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RESUMO

Esse trabalho apresenta o projeto e simulacao de um sistema de controle para um
sistema solar fotovoltaico (SSFV) conectado a rede elétrica. O sistema de controle visa
garantir a operacao dos painéis fotovoltaicos no ponto de maxima poténcia, o controle
da tensao do barramento CC, a injecao de poténcia ativa na rede elétrica e tolerancia a
variagoes na tensao da rede elétrica.

Palavras-chave: Engenharia de Controle e Automacao, Engenharia Elétrica, Energia
Renovavel, Eletronica de Poténcia.



ABSTRACT

This work presents the design and simulation of a control system for a photovoltaic
solar system (SSF'V) connected to the electrical grid. The control system aims to guarantee
the operation of the photovoltaic panels at the maximum power point, the control of the
DC Link voltage, the injection of active power into the electrical grid and tolerance to
variations in electrical grid voltage.

Keywords: Control and Automation Engineering, Electrical Engineering, Renewable
Energy, Power Eletronics.
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1 INTRODUCAO

A poténcia instalada de energia solar fotovoltaica no Brasil atingiu 23,9 GW em
janeiro de 2023, superando a energia edlica e se tornando a segunda maior fonte de energia
elétrica no Brasil. A Figura 1 ilustra a evolucao da poténcia instalada de energia solar
fotovoltaica. Além disso, o fato dessa fonte de energia ser renovavel, juntamente com
aumento de eficiéncia e redugdo de custos nos ultimos anos(SOLAR, 2020), gerou maior
interesse na aquisicao desses sistemas. Vale destacar, de acordo com a Figura 1, que a
maior parcela da poténcia instalada advém da geracao distribuida (cerca de 68% em 2022),
um cenario recente dado que até 2019 a geracao centralizada representava a maior parte
da poténcia instalada de energia solar fotovoltaica, e desde 2019 a contribuicao percentual
da geracao distribuida cresce consistentemente.

Nesse contexto surgem alguns desafios como garantir mesmo com a utilizacao de
dispositivos chaveados como os inversores a baixa introducao de harmonicas na rede
elétrica. Assim como desenvolver sistemas de injecao de poténcia na rede elétrica tolerantes
as variagoes de tensdo existentes na rede, como flutuagoes e afundamentos. J& no campo
da eficiéncia energética, um dos objetivos é garantir que os painéis fotovoltaicos operem
em seu ponto de maxima poténcia sob diversas condi¢gdoes ambientais de irradiancia e
temperatura. Este trabalho visa projetar um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica
juntamente com sistemas de controle para eliminar ou mitigar os problemas discutidos
anteriormente.

Figura 1: Evolucao da poténcia instalada de energia solar fotovoltaica
no Brasil.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nesse capitulo sdo apresentadas revisdes bibliograficas de temas pertinentes ao
projeto desenvolvido, tais como: geracao distribuida, modelagem de um painel fotovoltaico,
principio do algoritmo de MPPT (do inglés Maximum Power Point Tracking, em tradugao
livre Rastreamento do Ponto de Méxima Poténcia) Perturbar e Observar, circuito de um
inversor de frequéncia monofésico e transformacao do sistema de coordenadas a3 para o dq
(Transformagao de Park). O diagrama ilustrado na Figura 2 dividi o sistema completo em
subsistemas (ou sub-blocos), nos quais pode-se identificar o emprego das técnicas revisadas
neste capitulo.

Figura 2: Diagrama simplificado da estrutura do circuito e do sistema
de controle.

Painel Solar Conversor Boost Barramento Inversor de Frequéncia Rede
L _ N cC — Elétrica
Q 3 i _/_ = i _/v i -

fezz) ! = T : :
g | H : H Ly
py 1 [ 1Yy
i1 i D Vee 1 Q102193 ¢4 b
BV g 1 | 1 1, “iny
v 1 v 1 v
Maximum Power :
: : Sistema de Controle
Point Tracking
Phase ocked Controlede Modulagdo
Loop Corrente SPWM
Transformagdo Controlede Filtro
de Park Tensdo Passa Baixa

Fonte: Autor

2.1 GERACAO DISTRIBUIDA

Em abril de 2012 entrou em vigor a Resolu¢ao Normativa ANEEL (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica) n° 482/2012, na qual foi definido que o consumidor brasileiro pode
gerar sua propria energia elétrica e fornecer o excedente para a rede de distribuicao de sua
localidade. Trata-se da micro e da minigeracao distribuidas de energia elétrica. Destaca-se
que essas unem economia financeira e sustentabilidade (ANEEL, 2022). Tal modelo de
geracao pode proporcionar beneficios como adiamento de investimentos em expansao dos
sistemas de transmissao e distribui¢ao, baixo impacto ambiental, reducao no carregamento
das redes, minimizacgao das perdas e diversificacdo da matriz energética (ANEEL, 2022).
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Com o objetivo de reduzir os custos e tempo para a conexao da microgeragao e
minigeracao; compatibilizar o Sistema de Compensacao de Energia Elétrica com as condi-
goes gerais de fornecimento de energia (Resolu¢ao Normativa n® 1.000/2021); aumentar
o publico alvo; e melhorar as informacoes na fatura, a ANEEL publicou a Resolugao
Normativa n® 687/2015 revisando a Resolu¢ao Normativa n® 482/2012 (ANEEL, 2022).
Na qual é permitido o uso de qualquer fonte renovavel, além da cogeragao qualificada,
denominando-se microgeracao distribuida a central geradora com poténcia instalada até 75
quilowatts (kW) e minigeracao distribuida aquela com poténcia acima de 75 kW e menor
ou igual a 5 MW, conectadas na rede de distribuicdo por meio de instalacoes de unidades
consumidoras (ANEEL, 2022).

Quando a quantidade de energia gerada em determinado més for superior a energia
consumida naquele periodo, o consumidor fica com créditos que podem ser utilizados para
diminuir a fatura dos meses seguintes. De acordo com as regras, o prazo de validade dos
créditos é de 60 meses, sendo que eles podem também ser usados para abater o consumo
de unidades consumidoras do mesmo titular situadas em outro local, desde que na area
de atendimento de uma mesma distribuidora. Esse tipo de utilizacao dos créditos foi
denominado “autoconsumo remoto” (ANEEL, 2022).

2.2 PAINEL SOLAR FOTOVOLTAICO

Painéis solares fotovoltaicos sao dispositivos utilizados para converter a energia
solar em energia elétrica. Sao compostos por células que geram uma diferenca de potencial
elétrico sob incidéncia de luz, através do efeito fotoelétrico. Uma célula é semelhante a
um diodo, entretanto seus elétrons adquirem energia a partir de fétons (RASHID, 2014).
A Figura 3 ilustra uma célula fotovoltaica e a Equagao 2.1 descreve sua modelagem
matematica ideal (RASHID, 2014) como uma fonte de corrente I,,, representando a
corrente gerada pelo efeito fotoelétrico, e um diodo reversamente polarizado de corrente
1, representando a corrente em uma juncao pn. Entretanto, na pratica, sao consideradas
ainda perdas elétricas no coletor e fiagdo, representadas pela resisténcia R,, e no cristal,
representada pela resisténcia 2, resultando no circuito equivalente ilustrado na Figura 4
(RASHID, 2014).

Figura 3: Ilustracao de uma célula fotovoltaica e seu principio de
operacao.

light

negative electrode

negative doped silicon

PN junction

positive doped silicon

positive electrode

Fonte: (RASHID, 2014)
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Figura 4: Ciruito equivalente de uma célula fotovoltaica.

] R, .
Yideal S
> AVAVAY = e
+ +
Ipn Videal R, v
- [d —
Célula Ideal
Célula Real
Fonte: Autor
Videal = Ipn — Iqg = Ipn — I (equdfal — 1) (2.1)

I,;: Corrente gerada pelo efeito fotoelétrico
1;: Corrente do Diodo

Iy: Corrente de fuga

T: Temperatura

q: Carga do elétron

k: Constante de Boltzmann

2.3 MAXIMUM POwWER PoOINT TRACKING - MPPT

Um painel solar fotovoltaico é construido a partir de um arranjo de células, em série
e paralelo, cuja modelagem esté descrita na Secao 2.2. Nota-se, porém, que a relagdo v-i
para uma célula nao é linear. Na Figura 5 esta ilustrada uma curva v- tipica de um painel
solar e sua poténcia, na qual verifica-se um ponto de maxima poténcia. Vale destacar que
essa curva muda significativamente para variagoes de irradiacao solar e temperatura, uma
vez que o aumento da irradiagao aumenta diretamente o valor da corrente I, e a corrente
iq possui uma forte correlacdo com a temperatura (RASHID, 2014). A Figura 6 ilustra
graficamente essas relagoes.

A fim de garantir a operacgao do sistema préximo ao ponto de maxima poténcia
- para diversas condi¢oes de irradiancia, temperatura e carga - utilizam-se conversores
CC-CC para controlar o ponto de operagao do painel solar fotovoltaico (COELHO, 2008).
Juntamente com o conversor sao utilizadas algoritmos de MPPT que iterativamente
determinam o ponto de maxima poténcia e controlam o conversor. Neste projeto sera
utilizado um conversor Boost e o algoritmo de MPPT Perturbar e Observar (P&O), os
quais estao detalhados nas Subsecoes 2.3.1 e 2.3.2.

2.3.1 Conversor Boost como MPPT

Para fins de rastreamento do ponto de méaxima poténcia, o conversor Boost tem o
objetivo de alterar o ponto de operagao dos painéis solares, Vioduio € Imodulo- 12l objetivo



Figura 5: Curva v-{ e poténcia uma placa solar.
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é atingido alterando-se a resisténcia efetiva observada sobre os terminais dos painéis
fotovoltaicos R.; (COELHO, 2008). Pode-se obter esse resultado alterando-se os niveis de
tensao e corrente sobre a carga, Vegrga € learga; © que pode ser feito através do ajuste da
razao ciclica D do conversor, a Figura 7 ilustra essa estratégia .

Figura 7: Painel fotovoltaico conectado ao conversor CC e a carga.
Resisténcia equivalente observada dos terminais do painel fotovoltaico,
utilizando um conversor CC.
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O conversor Boost é capaz de converter uma tensao de entrada continua em uma
tensao de saida continua de valor mais elevado (RASHID, 2014). Tal conversor é constituido
de uma tensao de entrada CC - neste caso a tensao fornecida pelos painéis fotovoltaicos
Upy - um indutor Li,p,, uma chave controlada @y, um diodo Diy,py:, um capacitor de
filtro na saida C' e a carga - neste caso modelada como a corrente média consumida pelo
inversor - conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8: Ciruito de um conversor Boost aplicado como MPPT de um
sistema solar fotovoltaico.
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Fonte: Autor

Os ganhos de tensao e corrente do conversor Boost podem ser descritos, respectiva-
mente, pelas Equagoes 2.2 e 2.3 (COELHO, 2008). De modo que a resisténcia de entrada
do conversor R.;, desconsiderando perdas de energia, pode ser determinada pela Equagao
2.4 (COELHO, 2008). O que se destaca nessa equagao é a dependéncia da resisténcia
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efetiva observada dos terminais do painel fotovoltaico da razao ciclica do conversor, de
forma que pode-se alterar o ponto de operagao dos painéis solares na curva v-i através do
ajuste adequado da razdo ciclica, conforme ilustrado na Figura 9.

v 1
G,=—==—— 2.2
Uy 1—D (2:2)
1 1
Gi=—=2"_1_p 2.3
G i (2.3)
v & 1 cc
Rei = UL = -i = 9 (-.U ) = (1 - D)2Ri,im) = Rei(Dy Ri,inv) (24)
Lpv Yyiny Gv % inw

G

Figura 9: Representacao do ponto de operacao da placas fotovoltaicas
pela intersecao da linha de carga com a curva v-i da placa fotovoltaica.
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Fonte: (COELHO, 2008)

2.3.2 Perturbar e Observar

O método Perturbar e Observar (P&O) é bastante difundido na literatura, sendo
um dos primeiros a considerar os sinais de tensdo e corrente para realizar o rastreamento
do ponto de méxima poténcia. Tal método é realizado em dois passos, no primeiro o
sistema comega a operar com uma razao ciclica D(n — 1) e observam-se os sinais de
tensdo e corrente, V(n — 1) e I(n — 1), os quais permitem determinar a poténcia gerada
P(n—1) = V(n—1)I(n — 1). No segundo passo, perturba-se o sinal de razdo ciclica
através de um pequeno incremento ou decremento, D(n) = D(n — 1) = AD, de forma que
alteram-se a corrente e a tensao, V(n) e I(n), os quais geram um novo valor de poténcia
P(n). Apés a perturbacao, se avalia se houve um aumento ou redugao de poténcia, o que
determinara se a proxima perturbagao sera um incremento ou decremento sobre a razao
ciclica (COELHO, 2008). A Figura 10 apresenta um fluxograma do algoritmo de Perturbar
e Observar e a Figura 11 ilustra o rastreamento do ponto de maxima poténcia na curva
v-1 do painel solar fotovoltaico e avango no tempo.

2.4 INVERSOR DE FREQUENCIA

Um inversor de frequéncia, também denominado conversor CC-CA, tem como
objetivo transformar uma tensao de entrada continua em uma tensao de saida alternada,



Figura 10: Fluxograma do algoritmo de rastreamento do ponto de
maxima poténcia Perturbar e Observar.
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Figura 11: Rastreamento do ponto de maxima poténcia na curva v-i do
painel solar fotovoltaico e avango no tempo.
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com amplitude e frequéncia desejadas (RASHID, 2014). No escopo deste projeto, este
dispositivo atua convertendo a tensao continua gerada pelos painéis solares fotovoltaicos
em tensao alternada, a qual é utilizada de forma a injetar poténcia ativa na rede elétrica.

2.4.1 Circuito de um Inversor de Frequéncia Monofasico

O circuito de um inversor de frequéncia é constituido de quatro chaves eletronicas,
conforme a Figura 12, de modo que quando apenas as chaves ()1 e (5 estao acionadas é
possivel aplicar uma tensao positiva sobre os terminais de saida, enquanto que se apenas
as chaves (03 e ()4 estdao acionadas é possivel aplicar uma tensao negativa. Vale destacar
que as chaves de um mesmo brago nao podem ser acionadas simultaneamente, uma vez
que geraria um curto circuito. Ademais, considerando a possibilidade de cargas indutivas,
se faz necessario o uso de diodos de circulagao reversa junto as chaves, a fim de evitar
picos de tensao devido a reducao brusca de corrente no indutor.

Figura 12: Circuito de um inversor de frequéncia monofasico.
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Fonte: (RASHID, 2014)

2.4.2 Modulacao Senoidal por Largura de Pulso - SPWM

A modulacdo senoidal por largura de pulso (SPWM - Sinusoidal Pulse Width
Modulation) é uma técnica utilizada para controlar a tensado de saida de conversores
CC-CA. Essa técnica gera um sinal pulsado, cuja a largura de cada pulso é variada em
proporcao a amplitude de um sinal de referéncia senoidal. Vale destacar que existem outras
técnicas de modulagao, entretanto a modulacao SPWM é a técnica de modulacao mais
utilizada (RASHID, 2014).

Os sinais de acionamento das chaves, como ilustrados na Figura 13, sdo gerados
através da comparagao de uma onda portadora triangular v,(¢) com um sinal de referéncia
senoidal v,(t) e seu negativo —uv,(t), o resultado de cada comparacao gera sinais de
acionamento das chaves superiores de cada brago do inversor. Por fim, utilizam-se portas
logicas inversoras para gerar um sinal de acionamento das chaves inferiores, a fim de
garantir que duas chaves de um mesmo brago nunca estejam acionadas em conjunto, o que
geraria um curto circuito. O diagrama da geracao dos sinais de acionamento das chaves
estd ilustrado na Figura 14.

A frequéncia do sinal de referéncia, f,, determina a frequéncia da tensao de saida
do inversor, e sua amplitude determina a tensao de saida. A amplitude desta pode ser
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determinada através do indice de modulacao M, conforme a Equacao 2.5 e a tensao de saida
pode ser determinada pela Equagao 2.6, considerando unitaria a amplitude da portadora
triangular.

Figura 13: Sinais de referéncia, portador e de comando da modulacao
SPWM em trés niveis.
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A,
Vo inv,pico = M‘/cc — <A> Vee (25>
UO,inv(t) = UT(t)Ucc (26)

Destaca-se que por meio da modulacao SPWM, pode-se controlar a amplitude e
frequéncia da componente fundamental da tensao de saida, minimizando a contribuicao
das harmonicas de alta frequéncia. Para o caso da modulagdo SPWM em trés niveis as
harmonicas se apresentam ao redor de frequéncias miiltiplas e pares da razao entre a
frequéncia da portadora e a frequéncia da referéncia, m¢, conforme a Figura 15.



Figura 14: Modulagago SPWM em trés niveis.
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2.4.3 Transformacéao do Sistema de Referéncia

A transformacao do sistema de referéncia é empregada no intuito de representar
sinais intrinsecamente alternados como continuos. Dessa forma simplifica-se o projeto dos
sistemas de controle, permitindo o uso de técnicas de controle classicas.

Pode-se representar os sinais de cada fase de um sistema polifasico sob diferentes
sistemas de referéncia. Uma forma usual de tratar sinais polifasicos é através de um vetor
de estado, isto é, uma funcao complexa do tempo. Para sistemas monofasicos, pode-se
obter o vetor de estado conforme a Equagao 2.7, sendo V' a amplitude do sinal, ¢ a fase
e w a velocidade angular. Plotando-se o vetor de estado para diversos valores de tempo
observa-se que essa func¢ao representa um vetor que gira em torno da origem no plano
complexo com a velocidade angular w.

v(t) = Vel — yeit (2.7)

O vetor de estado pode ser decomposto em duas componentes ortogonais, nomeadas
de a e (3, essa transformacao pode ser obtida projetando o vetor de estado sobre os eixos
a e (8. O que resulta nos sinais descritos pelas Equagoes 2.8 e 2.9, ilustrado na Figura 16.
Nota-se que é possivel obter a componente 3 do vetor de estado através da defasagem de
90° da componente a.

vo(t) = Re(Ve™™") = V cos (wt + ¢) = v(t) (2.8)

vs(t) = Im(Ve™*') = V cos (wt +¢— 72r> =0 <t — 72{}2) (2.9)

Outra transformacao conveniente a aplicagao, que permite representar sinais alter-

nados como continuos ¢ a transformacao para o sistema de referéncia dq, conhecida como

Transformagao de Park. Esse sistema é composto por dois eixos perpendiculares que giram

em torno da origem do plano complexo a velocidade angular w, no contexto da aplicacao é

conveniente alinhar o eixo d com a tensao da rede elétrica, conforme ilustrado na Figura

16. Matematicamente, tal transformagao corresponde a um matriz de rotacao, conforme
descrito na Equagao 2.10.

[Ud‘| _ [ cos(f) Sin(ﬂ [Ua] (2.10)

Vg —sin(f) cos(0)| |vg



Figura 16: Decomposicao de um vetor de estado em suas componentes
«a e B e um sistema de referéncia dq alinhado ao vetor de estado.

Fonte: Autor
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3 DESENVOLVIMENTO

Etse capitulo tem como objetivo o projeto e simulagdo de um sistema de controle
para injecao de energia solar fotovoltaico na rede elétrica que garanta o controle da tensao
do barramento CC e operacao dos painéis solares no ponto de méaxima poténcia. Para tal
sistema utilizam-se um conjunto de painéis solares fotovoltaicas, um conversor Boost para
implementacao do algoritmo de MPPT Perturbar e Observar, um barramento CC e um
inversor de frequéncia conectado a rede elétrica, conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17: Diagrama esquematico ilustrando a estrutura de controle.
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Fonte: Autor

Para realizar o rastreamento do ponto de maxima poténcia dos painéis solares
fotovoltaicos sao utilizados um conversor Boost e o algoritmo Perturbar e Observar. O qual
utiliza os sinais de tensao e corrente dos painéis vy, e i,, para determinar a razao ciclica
D do conversor Boost que garante a operacao dos painéis no ponto de méaxima poténcia.

Para realizar o controle da tensao do barramento CC e da injecao de corrente na
rede elétrica optou-se por implementar os sistemas de controle no dominio dg (eixo d
alinhado a tensao da rede elétrica v,), a fim de permitir o uso de técnicas de controle
classicas utilizando sinais continuos ao invés de alternados. Para isso faz-se uso de um
sistema de PLL (Phase-Locked Loop) para estimar a fase da rede elétrica ¢prr. A qual é
utilizada para transformar a corrente do inversor i;,, para o dominio dg, as componentes i,
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e 1 sao obtidas através dos sinais de corrente do inversor e sua defasagem em 90°, conforme
as Equacoes 2.8 e 2.9. Ja a tensdao do barramento CC v, é obtida diretamente por ser uma
grandeza intrinsecamente continua, porém é aplicado um filtro passa baixa para filtrar as
componentes de alta frequéncia do sinal v ;1. Os sinais vee fi1, 74 € 14 definem as varidveis
controladas. Para realizar o controle dessas variaveis sao manipuladas a razao ciclica de
eixo direto e em quadratura do inversor de frequéncia dy e d;, as quais no sistema de
referéncia original, obtido através da Transformagao Inversa de Park, resulta no sinal de
referéncia da modulacao SPWM wv,, que por sua vez gera os sinais de acionamento das
chaves do inversor ()1, (2, QY3 € Q4.

Sao explorados nas proximas segoes, via simulagdo, a modelagem dos painéis solares,
a implementacao do algoritmo de MPPT, e o controle da injecao de poténcia na rede
elétrica através do inversor frequéncia, além do projeto do circuito.

3.1 PAINEL SOLAR

Nesse projeto foi considerada a utilizacao de 32 painéis solares do modelo BYD335PHK
da fabricante BYD, em um arranjo de 4 strings em paralelo, compostas de 8 painéis em
série. Cada painel apresenta um ponto de maxima poténcia (a 1000 W/m? e 25 °C) de 335
W, a tensao de 38,10 V e corrente de 8,794 A. Tais informagoes e demais especificagoes
podem ser encontradas no datasheet do produto, disponivel no site do fabricante (L1MI-
TED, 2019), e descritas resumidamente na Tabela 1. Considerando o arranjo escolhido
para os painéis, a poténcia fornecida pelo arranjo no ponto de maxima poténcia ¢ 10,72
kW (10, 72kW = 335 x 8 x 4), a tensao de 304,8 V (304,8V = 38,10 x 8) e corrente de
35,176 A (35,176 A = 8,794 x 4).

Tabela 1: Especificagbes técnicas do painel solar do modelo

BYD335PHK.
Propriedades Mecanicas
Ntmero de Células 144
Dados Elétricos
Méxima Poténcia (P0.) [W] 335
Tensao de Circuito Aberto (V) [V] 45,44
Corrente de Curto-Circuito (I,.) [A] 9.252
Tensao de Méxima de Funcionamento (V,,,) [V] 38,10
Corrente de Poténcia de Pico (I,,,) [A] 8,794
Coeficiente de Temperatura
Coeficiente da Temperatura de Circuito Aberto [%/°C] | -0,285
Coeficiente da Corrente de Curto-Circuito [%/°C] 0,057

Fonte: (LIMITED, 2019)

A fim de simular os resultados do sistema em operagao, utilizou-se o software comer-
cial PSIM (desenvolvido pela empresa Powersim), uma vez que a UFRGS (Universidade
Federal do Rio Grande do Sul) dispde de licenca para ensino. Esse software é um pacote
de simulagao de circuitos eletronicos, projetado especificamente para uso em eletronica de
poténcia, escopo desse projeto.
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No ambiente de simulacao do software PSIM foi utilizado o bloco Solar Module
(physical model) para reproduzir o comportamento das placas solares, ilustrado na Figura
18. Uma vez que os parametros requeridos para ajuste do bloco nao sao fornecidos no
datasheet do produto, utilizou-se a funcionalidade, de mesmo nome, Solar Module (physical
model), que permite estimar os pardmetros do modelo fisico a partir dos dados do fabricante
e tracar a sua curva v-i, desse modo podem ser realizados ajustes finos nos parametros do
modelo fisico, conforme ilustra a Figura 19.

O bloco conta com duas entradas, as quais simulam a temperatura dos painéis (7')
em °C e a irradiagao solar () em W/m?. Além disso, conta com uma saida que informa
a poténcia maxima que pode ser fornecida pelos painéis, dados o modelo informado e os
valores instantaneos de temperatura e irradiancia. Conforme ilustrado na Figura 20.

Figura 18: Parametros utilizados no bloco Solar Module (physical model)
no software PSIM.

Solar Module

Pararneters IF\xEdfPUimtl Color I
Solar module (physical model)
Display

Name [eozsre W
Mumber of Cells Ns ,1%*87 [z}
Standard LightInensty sof 2000 [ ¥
Ref. Temperature Tref '257 =]
Series Resistance Rs 0.0001/4 Il ﬂ
Shiunt Resistance Rsh ’W [ %]
Short Circuit Current IscO W | ] :j
Saturation Current Is0 ,W [z}
Band Energy Eq ]127 [Nl
Ideality Factor & fpes T
Temperature Coefficient Cth [Nl
Coefficient ks ,07 [ ]

Fonte: Autor
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Figura 19: Ajuste dos parametros do modelo fisco dos painéis solares
fotovoltaicas, a partir de dados do fabricante e valores recomendados
pela PSIM (psiM, 2018).

|
Manufacturer Datasheet 1@
Number of Cells Ns: 144 o
Maximum Fower Prmax: 3B W
valtage at Prmax: |/ (N & \
Current at Pmax 8794 (&) 6
Open-Circuit Yoltage Voc: 4544 (B 4
Short-Circutt Current Isc: 9252 (&) 2
Temperature Coeff, of Voc: 0285 (%/oC or .
Temperatre Coeff, of lsc: 0057 (%cor
Standard Test Condiitions 2
Light Intersity S0: 1000 W(m*m) 0 0 0 ) 40 50
Temperature Tref: 5 (oc) v
dv/di (slope) at oo 068 (V)
(If avalable) P W)
Model Parameters (defined) 350
Band Energy Eg 12 (@) 300
Ideality Factor 4: 064 250
Shunt Resistance Rsh: | 1000 (Ohr 200
Coefficient Ks: o 130
100
Mode! Parameters (cakulated) 50 \
Calkulate Parameters "
Series Resistance Rs: 00001 (Chrm) -50
Shart Crcutt Current Isco: FEC) o 1n 20 a0 a0 50
Saturation Current [s0: S4e 8 () v
Temperature Coefficient ot | 0.005274  (ak)

Maximum Power Point (calculated)

= Save... | Calculate 1- Curve |
Operating Conditions e e oy

Light Intensity S: 1000 W/(m™m) Vi |2 V) Load.., | Copy Parameters |

Ambient Temperature Ta: 25 (oC) i 875 (&) Help | e |

Fonte: Autor

Figura 20: Entradas e saidas do bloco Solar Module do PSIM.
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Fonte: Autor

3.2 BARRAMENTO CC

Essa secao trata do projeto do capacitor do barramento CC e defini¢do do valor
objetivado para a tensao do barramento CC. Considerando uma especificacao de ripple
maximo da tensao e poténcia injetada na rede elétrica.

A primeira restricao explorada é em relagdo a amplitude da tensao da rede elétrica,
dado que para ocorrer a injecdo de poténcia ativa a tensao do inversor deve ser maior
que a da rede elétrica. Entretanto, a medida que se deseja injetar mais corrente na rede
elétrica deve-se aumentar a amplitude e simultaneamente a fase, conforme discutido na
Secao 3.4.1.3 e apresentado na Figura 28. Dessa forma, optou-se por definir a faixa de
excursao de fase da tensdo do inversor, de -75° a 75°, e a partir dela determinou-se a tensao
do barramento CC, conforme 3.1, ilustrado na Figura 21.



Fonte: Autor

29

Ve > Vg =127V2
V.
einv - -1 <g) < 75°
CcOS V ~

V.. > 693,94V
V.. = 700V (3.1)

Figura 21: Excursao do fasor da tensao de saida do inversor.
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3.3 CONVERSOR BoosT

Nesta secao é desenvolvido o projeto do circuito do conversor Boost para aplicagao
de algoritmos de MPPT. Além disso, desenvolvido e implementado no software PSIM o
algoritmo Perturbar e Observar, responsavel por garantir que os painéis operem no ponto
de méaxima poténcia em diferentes condi¢bes ambientais.

3.3.1 Projeto Circuito

Esta subsecao trata do projeto do conversor Boost, o qual é utilizado para aplicacao
de técnicas de MPPT. Considerou-se, no projeto, a tensao de entrada do conversor como a
tensdo de maxima poténcia do arranjo de painéis & 1000 W/m? e 25 °C (304, 8V = 38,10x8,
dado que cada string é composta por oito painéis em série), ja a tensao de saida é a tensao
do barramento CC (V.. = 700V). Dadas essas informacoes e considerando a condugao
continua do indutor, a partir da Equacao 2.2, obtém-se a razao ciclica nominal do conversor
Boost, conforme a Equagao 3.2.

700\
Diominal = GG_l — Doominal = (321?080))1 =0, 56457 (3.2)
38,1x8

A fim de garantir a condugao continua de corrente no indutor deve-se projetar
a indutdncia de acordo com o critério de indutancia critica (RASHID, 2014), conforme
descreve a Equacao 3.3.Que determina a indutancia méaxima L. em que a variagao de
corrente Aiy é igual a duas vezes a corrente média do indutor (que é igual a corrente
média de entrada), isto é, o limite da condugao continua. Tal variacdo é determinada
considerando um periodo de chaveamento muito menor que a dindmica de carregamento
do indutor, o que permite considerar a carga do indutor linear.

AIL AIL DUPV DUPV
vpy = Lopppt—— = Lopppt——— > Al = ———— =2, > L. = ——— (3.3
r Pt ton thbeolost g fboosthppt fboost(2Is> ( )

Para determinacao da indutancia critica do conversor considerou-se a corrente média
de entrada (I5) como a corrente de maxima poténcia do arranjo de painéis fotovoltaicos
A irradiancia de 1000 W/m? e temperatura de 25 °C, a qual corresponde a 35, 1764 =
4 x 8,794 A, dado que utilizaram-se quatro strings em paralelo. A frequéncia da modulacao
PWM (fmppe) utilizada foi de 20 kHz, uma vez que além de garantir uma frequéncia de
chaveamento muito maior que a dinamica de carga tipica de um conversor Boost, evita-se
a geracao de ruidos audiveis para o ser humano. Utilizou-se, para fins de projeto, a razao
ciclica nominal, descrita na Equagdo 3.2 para determinacao da indutancia critica. Dessa
forma, obtém-se a Equacao 3.4.

Dupy 0,56457 x 304, 8
mppt = Lie = ; = =0,1223mH 3.4
PPt = fooost(2ipy) 20000 x (2 x 35, 176) " (34)
Complementou-se o projeto do indutor do conversor Boost definindo um critério
para a maxima variacao da corrente do indutor como 5 A. Tal projeto pode ser obtido a

partir da Equacao 3.3, reescrevendo-a-a conforme a Equacao 3.5.

L
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_ Dupy  0,56457 x 304,8
meet fboostAiL B 20000 x 5

A fim de garantir uma baixa flutuacao na tensao de entrada do conversor Boost
utilizou-se um capacitor de entrada (C,,), uma vez que devido as ndo linearidades do
painel solar sua tensao apresenta flutuagoes consideraveis (OBUKHOV, 2020). Projetou-se
o capacitor de entrada segundo a Equacao 3.6, a qual determina a capacitancia minima
de entrada dada uma variagdo méaxima da tensao de entrada (Aw,,), utilizou-se para
projeto uma variacao admissivel de 5% em relagao a tensao nominal dos painéis, isto é,
15,24V =304,8V x 0,05.

L

= 0,8604 mH (3.5)

Di,  0,56457 x 35,176
Chp > - =0 65,1552 uF

" E Aty froost 15,24 x 20000 i
C = 65,1552 puF (3.6)

A implementagao do circuito do conversor Boost no software PSIM foi realizada
conforme a Figura 22. Utilizando os seguintes componentes: capacitor de entrada, indutor,
diodo e IGBT ideais. Conta ainda com um amperimetro para a corrente do indutor e a
entrada do sinal 16gico K Boost MPPT, responsavel pelo chaveamento do IGBT, advindo
de um bloco auxiliar nomeado de k;pp.

Figura 22: Implementacao do circuito do conversor Boost no software
PSIM.
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Fonte: Autor

3.3.2 Algoritmo P&O

Esta subsecao trata da implementacao do algoritmo de Perturbar e Observar no
software de simulagdo PSIM. O qual tem como objetivo, através da variagao da razao
ciclica do conversor Boost D, garantir a operacao dos painéis solares no ponto de maxima
poténcia, conforme discutido na Secao 2.3. Para isso optou-se por criar um bloco especifico
para implementacao dessa logica, tal bloco foi nomeado de ky,pp:, conforme a Figura 23,
cuja implementacgao esta descrita na Figura 24. Tal bloco possui como entradas a tensao e
a corrente do arranjo de painéis solares, vpy e 1py, e possui como saida um sinal digital
de acionamento do IGBT do conversor Boost (gerado através da defini¢do da razao ciclica
D).



32

Figura 23: Bloco desenvolvido para implementacao algoritmo de P&O
no software PSIM.
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Fonte: Autor

Figura 24: Implementacao do algoritmo de P& O no software PSIM.
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O algoritmo ¢ iniciado realizando a filtragem dos sinais de tensao e corrente através
de um filtro passa-baixas de segunda ordem com frequéncia de corte em 10 Hz (f. = 5= =
10H z), amortecimento de 0,7 (£ = 0,7) e ganho estatico unitario (k = 1), conforme a
Equacgao 3.7. O que garante, sob hipdtese de variagoes de irradidncia e temperatura lentas
frente a dinamica do MPPT, que variagoes de frequéncias mais altas sejam atenuadas e

tenham uma contribuicao menor na determinacao da razao ciclica do conversor.

Fonte: Autor

w2 3947, 84
H iltro = k < = : 37
filtroyPPT(S) 82 4+ 28w.s +w? 52+ 87,965 + 3947, 84 (3.7

A partir dos sinais de tensao e corrente dos painéis filtrados multiplicam-se esse
sinais para gerar o sinal de poténcia. Os sinais de poténcia e tensao sdao diferenciados
digitalmente, isto é, sdo amostrados (a uma frequéncia 1kHz) e computa-se a diferenga,
entre amostras consecutivas e divide-se pelo periodo de amostragem, o que corresponde a
Equagao 3.8.
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1z-1 (u[n] —un—1])
Hdiferenciador(z) = ? - —Y [n] = T

(3.8)

A partir da diferenciacao dos sinais de tensao e poténcia dos painéis utilizam-se
comparadores, a fim de determinar se a derivada desses sinais é positiva, ou seja, se esses
sinais cresceram apés o tltimo ciclo (sinais dP > 0 e dv > 0), assumindo o valor 1 quando
a derivada é positiva e 0 quando negativa. Em conjunto, foram utilizadas portas logicas
inversoras para gerar os sinais que identificam um decremento no sinal (sinais dP < 0 e
dv < 0).

Com base no sinal das derivadas da tensao e poténcia acionam-se chaves que
determinarao se havera um incremento ou decremento da razao ciclica no proximo ciclo.
No caso de um aumento da tensao resultar em um aumento de poténcia, reduz-se a razao
ciclica a fim de seguir com aumento de tensao. Ja no caso em que uma redugdo da tensao
resultar em um aumento de poténcia, eleva-se a razao ciclica a fim de seguir com a reducao
de tensao. Nos casos em que se identificar decremento na poténcia, altera-se a razao ciclica
no sentido contrario. Tal algoritmo estd descrito na Secao 2.3.2 e resumido através das
Figura 10 e 25. A variacao da razao ciclica por ciclo foi definida como 0,01 (AD = £0,01).

Figura 25: Descri¢ao do algoritmo P&O através da vi de um painel

solar.
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0 Razdo Ciclica l/"”PP Razdo Ciclica PV

Fonte: Adaptado de (LEE, 2019)

Foram implementados ainda uma saturacao, que limita os valores gerados de razao
ciclica a valores entre 0 e 1, e um delay que armazena o ultimo valor de razao ciclica gerado
para utilizacao no proximo ciclo. Por fim, o sinal de razao ciclica é comparado com uma
onda portadora triangular de frequéncia 20 kHz para geracao do sinal PWM.

3.4 INVERSOR DE FREQUENCIA

Esta secao trata do projeto e implementacao, via simulagao, do circuito e sistemas
de controle do inversor de frequéncia, com o objetivo de injetar poténcia ativa na rede
elétrica manter regulada a tensao do barramento CC.
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3.4.1 Projeto do Circuito

Esta subsecao trata do projeto do circuito do inversor de frequéncia. E desenvolvido
o projeto do capacitor do barramento CC e o indutor do inversor, as chaves sao consideradas
ideias.

3.4.1.1 Projeto do Indutor

Conforme ja descrito na Se¢ao 2.4, um inversor é um dispositivo capaz de gerar
uma tensao alternada a partir de uma tensao continua. No caso do inversor monofasico sao
utilizadas quatro chaves controladas, em projeto consideradas ideais. Ademais, optou-se
por utilizar um indutor na saida, pois esse realizara a filtragem da corrente injetada na
rede elétrica, atenuando as componentes harmonicas de alta frequéncia da tensao de saida
do inversor, assim reduzindo os harmonicos introduzidos na rede.

Através da definicao da oscilacdo maxima admissivel para a corrente do indutor, pode-
se projetar o indutor de saida do inversor de forma a atender esse requisito. Considerando
um periodo da onda portadora (Ty), pode-se determinar a oscilagao através da Equagao
3.9

A.irw ‘/CC_U t))d -
— (Vcc - Ug(t)) = Lvalil — A’imv = ( g[f- )) fspwm (3.9)

Aiinv

ton

vp = Lim;

MU fepw M

Dado que a razao ciclica do inversor varia com o tempo, de forma senoidal e na
mesma frequéncia da rede (60 Hz), pode-se escrever de forma genérica a razao ciclica
conforme a Equacao 3.10, sendo M o indice de modulagao e ¢ a fase em relagao a tensao
da rede. Por fim, a tensao da rede pode ser descrita conforme a Equagao 3.11. Substituindo
essas equacoes na Equacao 3.9, obtém-se a Equacgao 3.12. Considerando as condig¢oes para
o maior ripple de corrente, obtém-se a Equagao 3.13.

d(t) = v,.(t) = M sin (wt + ¢) (3.10)

v,y(t) = Vg sin (wt) (3.11)

(Ve — vg(1))d(t) 12—
i 7 (3.12)

. (‘/CC - Ug(t>|mm) d(t)lmam
Aine (Dlmaz < fspwnLiny
_ (Vee = V()| pin) 4| o
L”w Z fSPWM Allnv(t)‘max
(700 — (=127/2)) x (1)
(200000) x (5)
= 8,796mH (3.13)
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3.4.1.2 Modelagem do Inversor

Construiu-se um modelo para o inversor de frequéncia, o qual extrai apenas as
principais caracteristicas de seu comportamento, para fins de controle. Um vez que a
tensao de saida do inversor depende da tensao de entrada - considerada por simplicidade
constante - e da razao ciclica, modelou-se a tensao de saida do inversor como uma fonte
de tensao alternada controlada, conforme a Equagao 2.6, nota-se que as harmdnicas sao
desprezadas neste modelo. Ja a corrente de entrada do inversor é modelada como uma
fonte de corrente, que pode ser determinada pela Equacao 3.14, desprezando-se perdas de
energia no inversor e considerando a variagdo da tensao de entrada desprezivel (RASHID,
2014). Ademais, pode-se obter a componente CC da corrente de entrada do inversor,
através da Equacao 3.14, a qual determina em conjunto com a corrente de saida do Boost
a tensao média do barramento CC. J& a componente em 2w, nao tem efeito sobre a tensao
média do barramento CC, entretanto destaca-se que a presenca da harmoénica de segunda
ordem na corrente de entrada do inversor com amplitude préxima a corrente CC deve ser
considerada no projeto do barramento CC, a fim de que a hipdtese de variacao da tensao
do barramento CC desprezivel seja verdadeira (através do sobredimensionamento).

pi(t) Pol(t)
vcc( )Zz nu (t) Uo,im; (t)zzrw (t)
Veeliin(t) = MV sin(wt) I, sin(wyt — @)
Giino(t) = M, sin(wt) sin(wyt — @)
B (1) M Lipy os(¢) — M Lipy cos(2wt — @)

Giimo (1) = —22 cos(¢) (3.14)

Figura 26: Modelagem simplificada de um inversor monofasico, conec-
tado a um barramento CC na entrada e uma impedancia de carga na

salda.
io,Boost iinv
*—> —
+
Ve —=—=C T inv 2/
- |
Link CC  Inversor de Frequéncia Carga

Fonte: Autor

3.4.1.3 Conex3o com a Rede Elétrica

O objetivo do inversor neste projeto é realizar a injecao de poténcia ativa na rede
elétrica. Modelou-se esse processo de injecao de poténcia na rede elétrica conforme a Figura
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27. A rede elétrica como uma fonte de tensdo alternada - 127 V,,,,s € 60 Hz - a tensédo
de saida do inversor como uma fonte controlada de tensao alternada, desprezando-se as
harmonicas de alta frequéncia, e, por fim, um indutor L;,,, que atua como um filtro de
corrente.

Figura 27: Conexao da saida do inversor com a rede elétrica.
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Fonte: Autor

Para garantir apenas a injecao de poténcia ativa na rede elétrica, é necessario que
a corrente injetada ;,, esteja em fase com a tensao da rede v,. Para que se atinja essa
condicao a tensao v, ;n, deve estar com fase e amplitude adequados, conforme ilustrado na
Figura 28, isto é, a tensao sobre o indutor deve estar 90° adiantada em relacao a tensao
da rede elétrica. A partir da Figura 28 pode-se verificar que na condigao de injecao de
apenas poténcia ativa na rede elétrica a fase entre a tensao do inversor e sua corrente ¢
coincide com a fase entre a tensdo do inversor e a tensao da rede elétrica, o que permite
reescrever a Equagao 3.14, conforme descrito na Equagao 3.15.

biino(t) = ' cos(¢) =

Mliny Vs = Mliny Yy = linv <1Vq> = g0 (3.15)
2 ‘/o,inv 2 M‘/cc 2 ‘/cc
Para se atingir essa forma de operacao, mesmo com perturbac¢des no sistema,
utilizam-se malhas de controle. Todavia, é mais simples realizar esse controle utilizando
sinais continuos, nesse intuito sao utilizadas transformacao do sistema de referéncia. As
quais sao detalhada na Subsecao 2.4.3.

3.4.1.4 Projeto do Capacitor do Barramento CC

Uma vez definida a tensao do barramento CC, conforme a Secao 3.2 e desenvolvida
a modelagem do inversor de frequéncia, item anterior, pode-se projetar o capacitor da
barramento CC de modo a atender uma especificacdo de ripple de tensao. Vale destacar
que garantir um baixo ripple de tensao no barramento CC é importante, pois foi utilizada
na modelagem do inversor e projeto de componentes do circuito a hipétese de tensao do
barramento CC constante.

Para fins de projeto, foi considerado o indice de modula¢ao M unitario (condigao
mais critica), o conversor Boost e o inversor sem perdas energéticas, e a injegao de poténcia
na rede unicamente ativa. Sob essas hipoteses, pode-se projetar o capacitor conforme a
Equagao 3.16.



Figura 28: Fasores da tensao de saida do inversor, rede elétrica, indutor
e corrente injetada na rede, tais que haja apenas injecao de poténcia
ativa na rede.
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3.4.2 Sistemas de Controle
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(3.16)

Essa subsecao trata do projeto dos sistemas de controle da corrente injetada na
rede elétrica e controle da tensao do barramento CC. Além disso é projetado o sistema de
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controle para determinacao da fase da rede elétrica, sistema do tipo Phase-Locked Loop. A
Figura 29 ilustra a implementagao de todos os sistemas de controle no software PSIM.

Figura 29: Diagrama de blocos ilustrando implementacao dos sistemas
de controle no software PSIM.
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3.4.2.1 Phase-Locked Loop

O sistema de controle Phase-Locked Loop (PLL), no contexto deste projeto, tem
o objetivo de identificar a fase da rede elétrica, a fim de que as mudancas do sistema de
referéncia de af8 para dq sejam feita de forma adequada e sejam tolerantes a pequenas
perturbacoes na rede elétrica. O diagrama de blocos do sistema de controle PLL utilizado
esté ilustrado na Figura 30.

Figura 30: Diagrama de blocos do sistema de controle PLL.
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Fonte: Adaptado de (PSiM, 2018)

O PLL pode ser divido em trés partes principais: deteccao de fase, filtro e oscilador
controlado por tensao (VOC - Voltage Controlled Oscilattor). O produto do sinal de
referéncia e o sinal gerado pelo VOC' - sinal de amplitude unitaria e cossenoidal, isto
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é, defasado 90° do sinal de referéncia v, - pode ser aproximado como proporcional a
diferenca de fase entre os sinais, conforme desenvolvido na Equacao 3.17. Vale ressaltar
que a aproximagao de sin(x) pelo seu argumento é valida apenas para pequenos valores
de x. Ademais, nota-se que existe uma componente harmonica nesse sinal que possui o
dobro da frequéncia do sinal de referéncia, o que exige a segunda parte do PLL: o filtro.
Na préxima etapa, a saida do filtro é utilizada como um sinal de controle e é adicionada a
um valor inicial estimado da frequéncia da rede wy, esse sinal ¢ integrado com o objetivo
de gerar o sinal de fase ¢pr 1, a partir do qual é computado o cosseno que entao realimenta
o detector de fase.

vy (t) x Lcos pprr, = Vysin (wyt + ¢p) - 1 cos (wyt + ¢1)
1, L.
= Vg§ sin (¢g — ¢1) + Vg§ sin (2wyt + ¢o + ¢1)
1 L.
~ Vg§(¢0 — ¢1) —i-Vgi sin (2wgt + ¢o + ¢1) (3.17)

Para realizar a filtragem das componentes harmonicas de alta frequéncia optou-se
por utilizar um controlador PI, conforme a Equacao 3.18. O qual em série com o integrador
e em malha fechada resulta na fungao de transferéncia descrita na Equagao 3.19. Ao final
os termos k, e k; sao multiplicados por V% para compensar o ganho de % que ha sobre o

sinal proporcional & diferenca de fase obtido pelo produto de vy(t) e 1 cos(¢pLr).

S+ kl/kp
——————

; (3.18)

1
Cprrrpi(s) = <k?p + /fi8> =

CPLL,PI(SE
1+ CPLL,PI(S)i
(s + ki/kp)
T ey kps + k;
2 (5 +wn/28)

= 3.19
ng" s? + V%%wns + V%W% (3.19)

Tprrey =

No projeto do sistema de controle projetou-se w, como um décimo da frequéncia
da rede w, a fim de atenuar as componentes de alta frequéncia, ja o amortecimento & foi

projetado como 0,5. Dessa forma, obtém-se os dados para sintonia do controlador conforme
a Tabela 2.

Tabela 2: Dados do controlador do PLL.

Amortecimento e Frequéncia Natural
wy | 01wy 37,699 rd
¢ - 0,5
Sintonia do Controlador
ky | o 26wn 0,4198 4
ki |l 15,8261 &

Fonte: Autor
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3.4.2.2 Controle de Corrente do Inversor

Os sinais de tensao e corrente do inversor e da rede elétrica sao intrinsecamente
alternados, para fins de controle, optou-se por utilizar os sinais no dominio dq, dessa forma
sinais alternados podem ser representados como continuos, simplificando o projeto dos
controladores.

A mudanca do sistema de referéncia a3 para o dq é realizada com base na fase da
rede elétrica - através de PLL, conforme o Item 3.4.2.1 - de modo que a corrente de eixo
direto corresponde a injecao de poténcia ativa (corrente injetada em fase com a tensao da
rede elétrica) e a corrente em quadratura corresponde a inje¢ao de poténcia reativa.

Foram construidas duas malhas de controle de corrente, uma para controle da
corrente de eixo direto i4 e outra para o controle da corrente de eixo em quadratura z,.
Ambas possuem o mesmo projeto de controlador e mesma modelagem da planta, porém
com referéncias distintas. A corrente de eixo direto de referéncia iq4,.¢ ¢ obtida pela malha
de controle da tensao do barramento CC (compondo um controle em cascata), enquanto a
corrente de eixo em quadratura de referéncia i,,.¢ ¢ mantida em zero para garantir fator
de poténcia unitario.

O erro em relagdo ao sinal de referéncia é entao utilizado como entrada de um
controlador PI, cuja saida (varidvel manipulada) é o sinal de referéncia da modulagao
SPWM, de eixo direto e em quadratura dg e d,. A partir das quais, multiplicando-se pela
tensao do barramento CC V.. (para fins de projeto considerada como constante) pode-se
obter as tensoes de saida do inversor vy e v,. Por fim, é subtraida a tensao da rede elétrica
para determinar a tensao sobre o indutor, essa é entrada da planta, modelada como um
indutor ideal. O diagrama de blocos de tal sistema de controle esté ilustrado na Figura 31.

Figura 31: Diagrama de blocos do sistema de controle de corrente.
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Fonte: Autor

Para o projeto do controlador de corrente C; 44(s), utilizou-se o método do Lugar
Geométrico das Raizes (LGR). Definindo-se a fungao de transferéncia F'(s) conforme a
Equacao 3.20, e calculando-se a funcao de transferéncia de malha fechada de i/, para
iq/q, Obtém-se que as raizes da Equacao 3.21 definem os polos do sistema em malha fechada
e que o conjunto de valores de entrada s que resultam em uma saida F(s) com fase de
-180° representam os polos em malha fechada para algum valor de K. Esse conjunto de
pontos é nomeado Lugar Geométrico das Raizes cujo esbogo esta ilustrado na Figura 32

_1+,I;,idqs ‘/cc o ‘/CC S+ 2z

F(s) (3.20)
Jidg S SLim) Linv 52
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14+ K,F(s) =0— LF(s) = —m
1

F(5)| = g — (321)

7idq

Figura 32: Esbo¢o do Lugar Geométrico das Raizes do controle de
corrente em malha fechada.
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Fonte: Autor

Definiu-se como especificagao que o sistema de controle garantisse um tempo de
acomodacao menor que 0.01 s e um transitério sem oscilagoes para as correntes de eixo
direto e em quadratura. Para atender ao requisito de transitorio sem oscilacao, excluiu-se
como possibilidade os polos complexos, e para garantir o melhor tempo de acomodacao
para um determinado z;, optou-se por sintonizar o controlador de forma que os polos em
malha fechada coincidem com o ponto de entrada no eixo real, garantindo o menor tempo
de acomodacao sem oscilacao.

A fim de obter o ganho K, ;, que aloca os polos do sistema em malha fechada no
ponto de entrada do eixo real derivou-se K, ;, = ﬁ em relacao a s e igualou-se a zero,
conforme desenvolvido na Equacao 3.22. Dado que no ponto de entrada no eixo real os
polos assumem o mesmo valor e apos se afastam sobre o eixo real, o ponto de entrada
¢ um minimo de Kj;, (s). Apés foram determinadas as raizes da equacao, e aquela que
corresponde ao ponto de minimo (entrada no eixo real) estd descrita na Equacao 3.24, que
resulta no controlador descrito na Equacao 3.25.

G\F)) " d \Vesta) " Ve Grar Ve Grap 0 &
1 Linv
Sentrada = —22; — Kp = = 4z; (323)
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4 4
ty —— = — = Qﬂ ig <t espec,i — 07 01 — Tziid < 07 St espec,i — 07 005 (324)
’pmf| 222 stdg ) ) stdq ) )
Line 4 14 (0,5t, cspec)s _,140,005s
Cii = L BEPECTT — 11,4286 x 107 ———— 3.25
e (8> ‘/;c O, 5ts,espec,i (07 5ts,espec,i)5 07 005s ( )

3.4.2.3 Controle de Tensdo do Barramento CC

Foi construida uma malha de controle para a tensao do barramento CC a fim de
garantir que independente da poténcia fornecida pelos painéis fotovoltaicos a tensao do
barramento CC se mantenha regulada. Isso ¢ importante dado que no projeto do controle
de corrente do inversor, conforme desenvolvido no Item 3.3.3.1, foi utilizado como hipotese
a tensdo do barramento CC constante com o valor de 700 V. Dessa forma, definiu-se valor
de referéncia da tensao do barramento CC Vg rep como 700 V.

O erro na tensao do barramento CC é utilizado como entrada de um controlador
ClLink..(s) e a salda desse controlador define a referéncia de corrente de eixo direto iy ey,
conforme apresentado no Item 3.3.3.1, dessa forma compondo um controle em cascata.

Adicionalmente, foi introduzido um filtro passa-baixa na tensao do barramento CC
utilizada no controlador, a fim de eliminar harmonicas indesejadas do sinal. O projeto do
filtro foi realizado considerando a harmonica em 2 f,.4. na corrente de entrada do inversor,
conforme desenvolvido na Equacao 3.14. Dado que a amplitude dessa harmonica pode
assumir valores da mesma ordem de grandeza da corrente média entrada do inversor,
atuando como uma perturbacao significativa no sistema, porém intrinseca do funcionamento
do inversor. O projeto do filtro considerou um ganho estatico unitario (para nao distorcer
o valor da tensdo média), frequéncia de corte quatro vezes menor que a frequéncia que se
pretende atenuar (f. = (2freqe)/4 = 30Hz) para garantir sua atenuacdo e amortecimento
¢ =0,7. O que resulta no filtro descrito pela Equacao 3.26

w? 5654, 866

Ho _ : _ 3.26
filtrowee (S) s?2 4+ 2wes +w? 524 263,894s + 5654, 866 ( )

A fungao de transferéncia do controlador Cr;,,. (s) recebe um sinal negativo devido
a relagao inversa entre i4 e v... Dado que um aumento na corrente de eixo direto do inversor
resulta em um aumento na corrente de entrada do inversor, o que por fim reduz a tensao
do do capacitor do barramento CC, conclui-se o andlogo para uma reducao na corrente de
eixo direto do inversor.

Na sequéncia a corrente média de entrada do inversor é calculada a partir da corrente
de referéncia de eixo direto do inversor, conforme a Equacao 3.15 desenvolvida na Secao
3.4.1.3. Apds é computada a diferenga entre a corrente de saida do conversor Boost e
a corrente média de entrada do inversor, o que resulta na corrente média do capacitor
do barramento CC a qual é a entrada da planta, que modela o comportamento de um
capacitor ideal, e cuja a saida ¢ a tensdao do barramento CC.

Comparando-se a estrutura dos sistemas de controle de tensao do barramento CC e
corrente do inversor, conforme Figuras 31 e 33, nota-se que sao idénticas, apenas diferindo
na defini¢do as constantes envolvidas. Portanto, de forma analoga, pode-se obter o projeto
do controlador PI de tensao do barramento CC, conforme a Equacao 3.27. Tal projeto
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Figura 33: Diagrama de blocos do sistema de controle de tensao do
barramento CC.

io,Boost
v e . 7 i )
cc,ref(\ Vee C A (3) - K 1 + E’UCCS d 1,inv G ( ) B 1 cc
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Passa-Baixa
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Fonte: Autor

segue a mesma estratégia de alocar os polos de malha fechada no ponto de entrada do
eixo real de forma a obter o menor tempo de acomodacao sem gerar oscila¢cao na tensao
do barramento CC.

g 4 1 + (07 5ts,espec,v)8
« 07 5ts,espec,v (Oa 5ts,espec,v)5

A partir da Equacao 3.27 e da definicao do tempo de acomodacao objetivado pode-se
obter a funcao de transferéncia do controlador projetado. Considerando a estrutura do
controle em cascata, determinou-se a especificagdo do tempo de acomodacao para a malha
da tensao do barramento CC como dez vezes maior que a da malha da corrente do inversor,
Equacao 3.28, resultando no controlador definido na Equacao 3.29.

ClLinkee (8) = (3.27)

ts,espec,v =10 x ts,espec,i = 07 1 (328)

1+40,05s

CLkaC<S) = 1.5278 O, 055

(3.29)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo sao apresentados os resultados do sistema proposto sob mudancas
ambientais de irradiacdo e temperatura e variagdes da rede elétrica. Através dos resultados
é possivel observar e verificar a atuacao de todos os sistemas projetados: Rastreamento
do Ponto de Maxima Poténcia, controle da tensao do barramento CC e o controle das
correntes de eixo direto e em quadratura do inversor.

4.1 PERTURBACOES

A fim de avaliar o resultado do algoritmo de MPPT implementado, submeteu-se o
sistema a variacoes de irradiacao e temperatura. As variagoes de irradidncia utilizadas foram
definidas com base nos estudos da Corporacao Universitaria para Pesquisa Atmosférica
(UCAR), que define valores méadios de irradidncia ao longo do dia para diferentes condigdes
atmosféricas (INTERNACIONAL, 2016), ilustrado na Figura 34.

Figura 34: Irradiancia média ao longo do dia para diferentes condigoes
atmosféricas.
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Fonte: (INTERNACIONAL, 2016)

Utilizou-se uma variagao de irradiacao de 100 a 1000 2, o sinal no tempo foi
definido por partes por (segmentos de reta) de forma a aproxunadamente reproduzir a
variacao de irradiagdo de um dia. Ja a variacao de temperatura ocorre entre dois patamares,
de 25°C a 40°C, com uma transicao de 5 segundos em rampa. Por fim, foram introduzidas
variagoes na tensao da rede elétrica: um pico de +50% (em ¢t = 15s), ilustrano da Figura
36, e um afundamento de —50% (em ¢ = 20s), ambos por um periodo de 50 ms, e variagoes
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lentas de £20% na amplitude da tensdo da rede elétrica. Os sinais de pertubacao estao
ilustrados na Figura 35.

Vale ressaltar que as variagoes (que em um periodo real seriam de 24 horas) foram
comprimidas em um periodo de 40 segundos para simulacgao, no intuito de reduzir o tempo
de simulagao (115 minutos para simular 40 segundos). Nao foi possivel aumentar o passo
de simulacao em func¢ao dos sinais de modulacado PWM com frequéncia de 20 kHz.

Figura 35: Sinais de tensao de eixo direto da rede elétrica, irradiancia
%) e temperatura (°C) simulados no software PSIM.
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Fonte: Autor

Figura 36: Pico de tensao de 50% na amplitude da tensao da rede
elétrica, simulado no software PSIM
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4.2 MAXIMUM POWER POINT TRACKING

As Figuras 37 e 38 apresentam os sinais de razao ciclica do conversor MPPT,
poténcia dos painéis fotovoltaicos e a poténcia maxima dos painéis (recurso do PSIM).
Observa-se que na média os sinal de poténcia tende a acompanhar o ponto de maxima
poténcia. Ou seja, o algoritmo de MPPT utilizado é capaz de rastrear o ponto de maxima
poténcia.

Figura 37: Sinais de razao ciclica do conversor MPPT, poténcia dos
painéis fotovoltaicos e a poténcia maxima dos painéis (recurso do PSIM)
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Fonte: Autor

Figura 38: Sinais de razao ciclica do conversor MPPT, poténcia dos
painéis fotovoltaicos e a poténcia maxima dos painéis (recurso do PSIM),
aproximacao em torno de 20 segundos
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4.3 CONTROLE DE TENSAO DO BARRAMENTO CC

A fim de avaliar o desempenho do controle de tensdo do barramento CC, sao
apresentados os sinais de tensao do barramento CC e o seu sinal de referéncia, ilustrados
na Figura 39. Dado que no projeto do controlador foi utilizado um controlador PI e a
planta do sistema possui um integrador, sao garantidos o seguimento de referéncias do tipo
salto e rampa e rejeicao de perturbacgoes do tipo salto. Pode ser verificado o seguimento
da referéncia e rejeicao de pertubacoes nos resultados da simulacao.

Figura 39: Sinais de tensao do barramento CC e o sinal de referéncia,
simulados no software PSIM
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Fonte: Autor

Vale ressaltar que foram aplicadas as mesmas perturbagoes de irradiacio, tempera-
tura e tensao da rede elétrica ilustradas na Figura 35. Nos momentos em que a irradiacao
S se eleva a poténcia fornecida pelos painéis fotovoltaicos também se eleva, o que tende
a aumentar a tensao do barramento CC. Durante essas variagoes o controle de tensao
do barramento CC atua aumentando o sinal de referéncia da corrente de eixo direto do
inversor i4,.s (variavel manipulada), o que resulta em um aumento na corrente média de
entrada do inversor gi,inv e permite reduzir a tensao barramento CC mantendo-a controlada.
Resumidamente, o comportamento esperado é uma relagao direta entre a irradiancia e
a referéncia da corrente de eixo direto. A varidvel manipulada i4,.r também ¢ alterada
quando ha uma perturbacdo de temperatura 7. Entretanto, um aumento de temperatura
reduz a poténcia fornecida pelos painéis o que tende a reduzir a tensdo do barramento CC
e o sistema de controle atua reduzindo i4,.¢. Portanto, a relagao entre a temperatura dos
painéis e iq,.¢ ¢ inversa. Por fim, um aumento na amplitude da tensao da rede elétrica -
para uma mesma corrente injetada - resulta em um aumento na corrente média de entrada
do inversor Ei,mv, conforme a Equacao 3.15, o que tende a reduzir a tensao do barramento
CC, entao o sistema de controle age reduzindo 44,y para manter a tensao controlada, isto &,
a relagao entre a amplitude da tensao da rede elétrica V; e iq,.r € inversa. Tais relagoes de
proporcionalidade podem ser identificadas comparando os sinais de perturbagao, ilustrados
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na Figura 35, e o sinal de referéncia da corrente de eixo direto do inversor ilustrado na
Figura 40.

Figura 40: Sinais de referéncia da corrente de eixo direto e em quadra-
tura do inversor simulados no software PSIM
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Fonte: Autor

O sistema de controle da tensao do barramento CC desempenha também a funcao
de garantir que a poténcia injetada na rede elétrica seja igual a fornecida pelos painéis
fotovoltaicos, desprezando perdas energéticas no conversor Boost e no inversor. Uma vez
que qualquer diferencga entre a poténcia fornecida pelo Boost e a consumida pelo inversor
resulta em uma variacao da tensao do barramento CC em relagao a sua referéncia. Tal
comportamento é apresentado na Figura 41.

Figura 41: Sinais de poténcia maxima e fornecida dos painéis fotovol-
taicos e poténcia aparente injetada na rede elétrica, simulado no software
PSIM
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Fonte: Autor

A fim de avaliar o desempenho do sistema de controle durante o regime transitorio
foi realizada uma nova simulagdo, sem pertubagoes de irradidncia (mantida constante
em 1000 %5, de temperatura (mantida constante em 25°C) ou da tensdo da rede elétrica
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(mantida com a amplitude nominal). Entretanto, incia-se a simulagdo com uma tensao de
referéncia ve .y de 600 V e no tempo ¢t = 10 s a referéncia é alterada para 700 V (salto
de 100 V na referéncia). O que resulta nos sinais ilustrados na Figura 42. A partir dos
resultados obtidos nessa simulagao determinou-se o tempo de acomodacao e o sobrepasso,
comparando-os com as especificagoes utilizadas em projeto obtém-se a Tabela 3.

Figura 42: Sinais de tensao do barramento CC (e o seu sinal filtrado
por um filtro passa baixa) e sua referéncia e os sinais de corrente de eixo
direto e sua referéncia, simulado no software PSIM
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Tabela 3: Comparacao entre as métricas de desempenho do controle de
tensao do barramento CC projetadas e obtidas via simulagao.

Desempenho do Controle de Tensao
Variavel Métrica Projeto | Tedrico: Polo Duplo | Teérico: Polo Duplo + Zero | Simulagdo
" Tempo de Acomodagao [ms] () 100 ~ 5,83392/p = 145,85 ~ 5,39175/p = 134,79 180,2820
e Sobrepasso (M, %) 0% 0% 13,53% 22,35%

Fonte: Autor

Os dados do desempenho do controle de tensao do barramento CC na simulagao e
os valores projetados estao descritos na Tabela 3. A partir da qual nota-se uma diferenca
entre o tempo de acomodagao e o sobrepasso projetados e os observados na simulacao.

A fim de determinar com maior acuracia o tempo de acomodagao e sobrepasso do
sistema de controle construido, calculou-se a resposta ao salto unitario considerando as
seguintes func¢oes de transferéncia: dois polos iguais ( P’ ) e dois polos iguais e um zero

(s+p)?
(%). Todas com ganho estatico unitario e o mesmo valor para os polos. Calculando-se

a fun¢ao de transferéncia do sistema em malha fechada identifica-se um zero em z = p/2.
Através das respostas ao salto unitario, ilustradas na Figura 43, determinou-se a relac¢ao
do valor do polo com os critérios de desempenho ¢, e M, o, descritos na Tabela 3.
Comparando-se o tempo de acomodagao obtido via simulacdao e o valor tedrico
considerando dois polos e um zero, verificasse uma diferenca de 33,75%. Quanto ao
sobrepasso, como o projeto dos controladores foi realizado via Lugar Geométrico das
Raizes, o efeito dos zeros no desempenho do sistema de controle nao fica evidente durante
o projeto. O efeito do zero pode ser verificado na Tabela 3, dado que o valor projetado
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Figura 43: Respostas tedricas do controle de tensao do barramento CC
ao salto unitario.
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era nulo e o tedrico prevé com dois polos e um zero prevé um sobrepasso de 13,53%.
Entretanto, o valor obtido via simulacao foi de 22,35%.

Essas diferencas entre o valor tedrico e a simulacao podem ser atribuidas as dindmicas
nao modeladas, das quais destacam-se: a contribui¢do em 120 Hz no sinal de erro de fase do
PLL, a contribuicao em 120 Hz da corrente de entrada do inversor, além das componentes
de alta frequéncia devido aos chaveamentos do conversor Boost e Inversor e ao atraso
incluido no sistema ao utilizar o filtro passa baixa na realimentagao. Nota-se na Figura 42,
mesmo em regime permanente, o efeito dessas componentes em 120 Hz.
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4.4 CONTROLE DE CORRENTE DO INVERSOR

No intuito de avaliar o desempenho do controle de corrente do inversor, sao apresen-
tados os sinais de corrente de eixo direto e em quadratura, e suas respectivas referéncias,
ilustradas na Figura 44. Dado que no projeto do controlador foi utilizado um controlador
PI e a planta do sistema possui um integrador sdo garantidos o seguimento de referéncias
do tipo salto e rampa e rejeicao de perturbagoes do tipo salto. O que pode ser verificado
nos resultados da simulacao.

Figura 44: Sinais das correntes de eixo direto e em quadratura e suas
respectivas referéncias, simulados no software PSIM
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Fonte: Autor

Através da Figura 44 nota-se o seguimento das componentes de eixo direto e em
quadratura da corrente (i4 € 7,), a0s seus respectivos sinais de referéncia (igyef € igref), O
que ¢ essencial para o correto funcionamento do controle em cascata.

O controle das correntes de eixo direto e em quadratura é realizado manipulando as
componentes de eixo direto e em quadratura da tensao do inversor (vg € v,), as quais estao
ilustradas na Figura 45. No controle da corrente de eixo em quadratura, para garantir a
injecdo de apenas poténcia ativa na rede (a Figura 46 ilustra o fator de poténcia da poténcia
injetada na rede elétrica) a referéncia da corrente de eixo em quadratura é mantida em
zero 4. = 0. O que resulta na componente da tensao de eixo direto proporcional a
amplitude da tensao da rede elétrica e a componente de eixo em quadratura proporcional
ao sinal de referéncia iq,.s. Tais relacoes podem ser identificadas observando Figura 45 e
comparando-as aos sinais de perturbacao ilustrados na Figura 35.

Tabela 4: Comparacao entre as métricas de desempenho do controle de
corrente projetadas e obtidas via simulacao.

Desempenho do Controle de Corrente
Variavel Métrica Projeto Tedrico: Polo Duplo Teérico: Polo Duplo + Zero | Simulagao
. Tempo de Acomodagao [ms] () 10 ~ 5,83392/p = 14,5848 ~ 5,39175/p = 13,4794 29,4168
Y/a Sobrepasso (M,%) 0% 0% 13,53% 14,2894%

Fonte: Autor

A fim de avaliar o desempenho do sistema de controle durante o regime transitorio
foi realizada uma nova simulagdo, sem pertubagoes de irradidncia (mantida constante
em 1000 %5, de temperatura (mantida constante em 25°C) ou da tensdo da rede elétrica
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Figura 45: Sinais de referéncia de tensao de eixo direto e em quadratura
do inversor, simulados no software PSIM
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Fonte: Autor

Figura 46: Fator de poténcia da poténcia injetada na rede elétrica,
simulados no software PSIM
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Fonte: Autor

(mantida com a amplitude nominal). Entretanto, incia-se a simula¢do com uma corrente
de eixo direto de referéncia i4,.; de 150 A e no tempo ¢t = 4,5 s a referéncia ¢ alterada
para 50 A (salto de 100 V na referéncia). O que resulta nos sinais ilustrados na Figura 47.
A partir dos resultados obtidos nessa simulag¢ao determinou-se o tempo de acomodacao e
o sobrepasso descritos na Tabela 4.

Os dados do desempenho do controle de corrente na simulacao e os valores projetados
estao descritos na Tabela 4. A partir da qual nota-se uma diferenca entre o tempo de
acomodacao e sobrepasso projetados e os observados na simulacao.

A fim de determinar com maior acuracia o tempo de acomodagao e sobrepasso dos
sistema de controle construido, calculou-se a resposta ao salto unitario considerando as
seguintes funcgoes de transferéncia: dois polos iguais (ﬁ) e dois polos iguais e um zero

(2p(s+p/2)
(s+p)?
a fungao de transferéncia do sistema em malha fechada identifica-se um zero em z = p/2.

Através das respostas ao salto unitario, ilustradas na Figura 48, determinou-se a relacgao
do valor do polo com os critérios de desempenho ¢, e M, o, descritos na Tabela 4.

). Todas com ganho estatico unitario e o mesmo valor para os polos. Calculando-se
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Figura 47: Sinais da corrente de eixo direto e erro percentual em relagao
a referéncia, simuladas no software PSIM
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Figura 48: Respostas tedricas do controle de corrente do inversor ao
salto unitario.
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Comparando-se o tempo de acomodagao obtido via simulac¢ao e o valor tedrico con-
siderando dois polos iguais e um zero, verificasse uma diferenca de 118,23%. Essa variacao
pode ser atribuida as dinamicas nao modeladas, das quais destacam-se a contribuicao
de fase: contribuicao em 120 Hz no sinal de erro do PLL, contribuicdo em 120 Hz da
corrente de entrada do inversores, além das componentes de alta frequéncia devido aos
chaveamentos do conversor Boost e Inversor. Nota-se na Figura 47, mesmo em regime
permanente, o efeito dessas componentes em 120 Hz.

Quanto ao sobrepasso, como o projeto dos controladores foi realizado via Lugar
Geométrico das Raizes o efeito dos zeros no desempenho do sistema de controle nao
fica evidente. O efeito do zero pode ser verificado na Tabela 4, dado que o valor ted-
rico de sobrepasso para o sistema com um zero é préximo do obtido na simulagao e
distante do objetivado em projeto. Outro ponto a ser destacado é que esse sobrepasso de
14,2894% na corrente de eixo direto deve ser considerado durante a escolha dos dispositivos
semicondutores, a fim de nao danifica-los.
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As Figuras 49 e 50 apresentam os sinais de tensdo da rede elétrica vy, corrente
injetada na rede i;,, ¢ sinais de referéncia (dg, d, e v,.). Onde pode ser verificada a qualidade
da corrente injetada e a relagdo dos sinais de referéncia com as variagoes da rede elétrica.

Figura 49: Sinais de tensao da rede elétrica, corrente injetada na rede
elétrica, tensao do inversor e sinais de referéncia (vq, vq e v, ) durante um
pico de tensao da rede elétrica de 50%, simuladas no software PSIM

Fonte: Autor
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Figura 50: Detalhes dos sinais de tensao da rede elétrica, corrente
injetada na rede elétrica, tensao do inversor e sinais de referéncia (dgq, d,

e vy ), simuladas no software PSIM
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5 CONCLUSAO

A partir do desenvolvimento e resultados desse trabalho, pode-se projetar, simular e
avaliar os desafios de realizar o controle das varidveis pertinentes a um sistema fotovoltaico
de injecao de energia na rede elétrica.

A implementagao do algoritmo de MPPT Perturbar e Observar gerou os resultados
esperados, garantindo a operacao dos painéis fotovoltaicos no ponto de maxima poténcia.
Entretanto, verificou-se oportunidade na reducao da oscilagao na poténcia. O controle da
tensao do barramento CC - em conjunto com o controle de corrente - se mostrou tolerante
a perturbagoes nas condi¢oes ambientais dos painéis fotovoltaicos e a variagdes na rede
elétrica, afundamentos, picos e flutuagoes. Os objetivos definidos de manter os painéis
operando no ponto de maxima poténcia, garantir a regulagao da tensao do barramento
CC e garantir a injecao de apenas poténcia ativa na rede elétrica, sob pertubagcdes nas
condi¢bes ambientais e na rede elétrica foram alcancados. Portanto, pdde-se verificar e
validar a estrutura de controle via simulacao.

Todavia, foram identificadas oportunidades de melhorias de desempenho reduzindo
sobrepasso e oscilacoes advindas de dinamicas nao modeladas. Ademais, foi identificado
que a presenca de um zero na funcao de transferéncia em malha fechada gerou distor¢oes
entre o desempenho projetado e o obtido na simulacao.
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