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RESUMO

A busca por fontes renovaveis, como a eolica e a solar, tem aumentado cada vez mais
no mundo. Isso se deve ao fato dos problemas ambientais causados pelas formas
tradicionais com que é gerada a energia. E a energia solar vem ganhando cada vez mais
espaco no Brasil, principalmente pela reducdo dos custos das células solares, e pela
otimizacao dos custos com energia. Logo, este trabalho aborda um estudo de caso sobre
a conexdo de um sistema de geracdo distribuida (usina fotovoltaica) a rede de
distribuicdo de energia elétrica. Neste trabalho serd apresentada uma metodologia
estratégica de controle da corrente por meio de conversores fonte de tenséo. Tal tipo de
controle sera exposto com a utilizacdo de técnicas de rastreamento da frequéncia de
operacdo da rede elétrica, o PLL. Além disto, sera abordado um algoritmo de controle
para rastreamento do ponto de maxima poténcia da usina fotovoltaica, a fim de extrair o
seu maximo desempenho de geracdo de energia elétrica. Todas as simulacdes foram
realizadas com dados reais atraves do software comercial MATLAB/Simulink.

Palavras-chave: Energia solar, eletrénica de poténcia, PLL, inversor.
1 INTRODUCAO
Apesar da diversidade de fontes primarias, que compdem a matriz energética

mundial, como o carvdo mineral, o petroleo, o uranio, gas natural, energia eolica,

hidraulica, solar e a biomassa, a utilizagdo de fontes esgotaveis, como os combustiveis
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fosseis, sdo mais comumente utilizados que os demais. Por este motivo, a aplicacdo e
viabilidade de fontes de energia renovaveis tém aumentado muito nos ultimos anos.
Logo, o aproveitamento da energia solar se faz como uma alternativa interessante e
necessaria.

O aproveitamento da energia solar, considerada limpa e inesgotavel, mesmo néo
sendo aproveitada em sua totalidade devido a raz8es naturais e técnicas, merece uma
atencdo devido ao seu grande potencial de exploracdo frente as recentes perspectivas
mundiais. E a tecnologia que visa tal utilizagcdo da energia solar € chamada de conversao
fotovoltaica, que € um meio de converséao direta da irradiacdo solar em energia elétrica,
com o auxilio de dispositivos conhecidos como células fotovoltaicas (photovoltaic — PV).
Varias dessas células compdem os modulos fotovoltaicos.

O grande destaque dessa tecnologia é o seu atendimento elétrico a regides
remotas, constituindo os sistemas PV isolados ou sistemas off-grid, onde ndo ha
conexdes com a rede elétrica, sendo assim, sdo necessarios componentes para o
armazenamento da energia produzida. Em compensacao, os Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede (SFCR), ou sistemas on-grid, funcionam de maneira a injetar a
energia produzida a rede elétrica da concessionaria. Este udltimo, sistemas PV
conectados a rede, agrega o conceito de geracao distribuida (GD), que € a geracéo de
energia elétrica em pequena escala e mais proximo dos consumidores finais. Logo, a
instalacdo de tais sistemas deixam de ser concentrada em um ponto para ser
disseminada em sistemas distribuidos e de menor poténcia, que sdo as micro e
minigeracoes.

Devido a este fato, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) como o
intuito de reduzir as dificuldades fiscais, aprovou a Resolu¢cdo Normativa n° 428/2012, do
modulo 3 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica do Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST), estabelecendo procedimentos de acesso ao sistema de
distribuicdo. Sendo que, o tipo de geracdo deve ser somente por fontes renovaveis com
microgeracao e minigeragao inferiores ou iguais a 100 kW e 1 MW, respetivamente.
Permitindo também que, o fluxo de energia seja bidirecional e que o consumidor que
fornece energia para a rede tera créditos de energia.

Segundo a Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), o
Brasil vem crescendo a cada ano em relacdo a poténcia instalada no pais. Na Figura 01,
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observa-se que no ano de 2020 o pais apresenta 3.018 MW de geracéo centralizada e
3.709 MW de geracéo distribuida, totalizando 6.727 MW de poténcia instalada. Ainda
segundo a ABSOLAR, Figura 02, em 2019 o Brasil concluiu 0 ano na 16° posi¢gao no

ranking mundial na evolucao de energias renovaveis.

Figura 01 — Evolucéo da fonte solar fotovoltaica no Brasil.
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Figura 02 — Evolug&o do Brasil no ranking mundial.
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1.10BJETIVOS

Considerando o que foi abordado, o objetivo inicial deste trabalho é entender os
principios basicos que envolvem a energia solar fotovoltaica e o estudo da conexao,

através de simulagdo, de um sistema fotovoltaico a rede elétrica.
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Além de tal estudo, o objetivo especifico € a modelagem do painel fotovoltaico,
assim como a modelagem e controle do conversor eletrénico de poténcia e qual o tipo de
algoritmo utilizado para o rastreamento do ponto de méxima poténcia.

Os dados que utilizados para as analises sdo de uma usina solar, situada em

empresa do ramo varejista, localizada para na BR — 040 em Juiz de Fora, Minas Gerais.

2 REFERENCIAL TEORICO

O efeito fotovoltaico nada mais € que a geracdo de energia elétrica a partir da luz
do Sol. Tal efeito, foi observado pela primeira vez em 1839, pelo fisico francés Edmond
Becquerel. Ele observou que determinados materiais, quando expostos a luz, produziam
pequenas quantidades de corrente elétrica. Em 1876, o primeiro dispositivo fotovoltaico
foi desenvolvido, porém somente em 1956, devido a “corrida espacial” e a busca por

fornecimento de energia, que se iniciou a producao industrial.

2.1. CELULAS FOTOVOLTAICAS

As células PV sdo compostas por materiais semicondutores, transformando a
energia da luz solar em elétrica. Esses semicondutores tém a presenca de duas bandas
de energia: a banda de conducédo (onde nédo héa elétrons) e a banda de valéncia (onde ha
a presenca de elétrons). O semicondutor mais usado € o de silicio, pelo fato de seus
atomos que ao se interligarem, formam uma rede cristalina. Muito embora, existam
diversos outros tipos de materiais utilizados além do silicio, como o telureto de cadmio.

Pode-se adicionar atomos de galio ou boro, por exemplo, em uma metade do
silicio, como um dopante P e na outra metade, fosforo ou litio como dopantes N, formando
assim a juncao PN. A Figura 03 apresenta as principais partes de uma célula PV onde
elétrons livres do lado N passam para o lado P, acumulando elétrons. O revestimento
antirreflexo € o responséavel por assegurar que entre o maximo de luz possivel na célula,
garantindo que uma quantidade minima de luz seja refletida, e se uma juncéo do tipo PN
for exposta a fotons de energia maior que a energia minima necessaria para um elétron
deslocar da banda de valéncia para a banda de conducgé&o, ocorrera uma aceleracéo das

cargas e consequentemente uma corrente através da juncdo. Logo, o efeito fotovoltaico
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€ o deslocamento dessas cargas e a rede de contatos que fara esse deslocamento por

meio de um material condutor.
Figura 03 - Representacdo de uma célula fotovoltaica, com suas principais partes.
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Fonte: RASHID (2014).

Como mostrado na Figura 04, as células PV s&o os menores elementos de um
arranjo PV e os mais basicos, sendo os responsaveis pela conversao da luz em energia
solar. Ao serem combinadas em série e/ou paralelo, podem formar um modulo PV, e a

combinacao do médulo em série e/ou paralelo, pode originar os painéis PV.

Figura 04 - Células, médulos e painéis PV.
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2.2. MODULOS FOTOVOLTAICOS

Os moédulos fotovoltaicos sao identificados por sua poténcia elétrica de pico (Wp),
e ao supor que um painel, como mostrado na Figura 04, seja composto de m células

solares e n modulos PV, a poténcia de saida desse painel PV é dada por (1),
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P = mnVI (1)
Segundo RASHID (2014), as células PV tém seu funcionamento semelhante a
de um diodo, polarizado reversamente e uma fonte de corrente, como ilustrado na Figura

05, demonstrando um modelo ideal de moédulo PV.

Figura 05 - Modelo de uma célula solar com fonte de corrente.
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Porém, para uma célula real, ou seja, uma célula PV néo ideal, teremos outro
tipo de circuito equivalente, conforme a Figura 06, onde as perdas elétricas sao

consideradas.

Figura 06 - Modelo de uma célula solar real.
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A corrente de saida desse circuito é expressa por (2)
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I, = I — ]r[eq(VLHLRs)/'lKT — 1] —
onde, V, e I, sdo a tensdo e a corrente de saida da célula PV; Iph é a Foto-corrente; Ir
é a Corrente de saturacéo; R, e R, s@o as resisténcias série e paralela; g € a carga do
elétron, (1,6 x 1071°C); k é a constante de Boltzmann, (1,38 x 10723J/k); n € o fator de

qualidade da juncao p; T é a Temperatura ambiente em Kelvin.
A Equacao (2) resultard na caracteristica I-V (corrente — tenséo) da célula PV.

2.3. CARACTERISTICA CORRENTE - TENSAO

A Figura 07 aponta a curva caracteristica de um médulo fotovoltaico. A curva é
a representacdo dos valores de corrente de saida em funcéo da tensao, curva corrente
versus tenséo (I-V). Essa curva é obtida, considerando condi¢cdes padrées, ou seja,

considerando a irradiacdo solar de 1000 W/m2 e a temperatura da célula em 25°C.

Figura 07 — Curva caracteristica | — V de um médulo fotovoltaico.
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Através da curva |-V, atinge-se 0s parametros necessarios para determinar a
gualidade e o desempenho de um modulo fotovoltaico, em condicbes padrdes de
funcionamento. Como:

eCorrente de curto-circuito (I4.): valor maximo de corrente nos terminais,
correspondendo a maxima corrente gerada pela célula;

eTensdo de circuito aberto (V,.): maximo valor que a tensdo pode alcangar nos
terminais;

ePonto de maxima poténcia (P,,,): localizada no ponto da curva I-V, onde
observa-se a maxima transferéncia de poténcia das células que constituem o moédulo

para a carga conectada em seus terminais.

2.4. RASTREADOR DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA (MPPT)

Ha dois fatores que influenciam diretamente na tensao terminal e corrente de
saida dos modulos, a variagcdo da temperatura de operacdo da célula e a irradiacao
incidente. A foto-corrente gerada € dependente dos fotons incidente, logo, a corrente de
curto-circuito (I,.) varia linearmente com o aumento da radiagéo solar, conforme Figura
08.

Figura 08 - Efeitos da variagcdo da irradiagdo solar incidente.
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Fonte: Datasheet do fabricante do painel solar LONGI.
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A Figura 09, reflete a variacdo da temperatura de operacdo da célula. Nessa
Figura, observa-se que a tenséo de circuito aberto (V,.) diminui nitidamente, alterando o

ponto de maxima poténcia.

Figura 09 - Efeitos da variagdo de temperatura de operagéo da célula PV.
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Fonte: Datasheet do fabricante do painel solar LONGI.

A Figura 10, expressa a variacdo da irradiacéo solar de operacédo da célula, com
a temperatura fixa em 25°C, e com a diminuicdo da irradiacdo a poténcia tende a diminuir,

assim como a tensao.

Figura 10 - Efeitos da variacdo da irradiagcéo solar incidente.
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Fonte: Datasheet do fabricante do painel solar LONGI.



10

@

gy’ UniAcademia

Dessa forma, existe apenas um ponto da curva em que os valores de tensao ,
Vnp, € corrente, I,,,,,, se relacionam a poténcia maxima da célula PV, conhecido como o
ponto de maxima poténcia MPP (Maximum Power Point). A poténcia no MPP, P,,, é 0
produto da tensao V,,,, pela corrente ;,,.

Para diferentes valores de irradiagéo solar e temperaturas de operacao, teremos
diferentes MPP’s, e para garantir que a transferéncia de poténcia gerada pela fonte seja
maxima, € necessario a implementacéo de alguma técnica para buscar o MPP. Quando
o sistema nao opera no MPP, a poténcia que € fornecida para a carga € inferior a maxima

poténcia que poderia ser transferida.

2.5. CONVERSORES FONTE DE TENSAO CC - CA

Os conversores CC-CA (inversor), ou CA-CC (retificador), sdo dispositivos
eletrbnicos que tém como funcéo converter a tensao de entrada CC em CA ou vice-versa,
de forma a garantir a frequéncia e tensao e/ou corrente de saida desejada.

Os inversores podem ser monofasicos, bifasicos ou trifasicos. Para um inversor
ideal, sua tensao de saida dever ser senoidal. Porém, na pratica, a tensdo de saida nédo
€ senoidal e contém niveis de distorcBes harmdnicas caracteristicas [RASHID].

Os principais conversores CC-CA trifasicos (objetivo do trabalho) s&o os
Inversores Fonte de Tensdo (VSC — Voltage Source Converters), com uma fonte de
tensdo continua, e os Inversores Fonte de Corrente (CSC — Current Source Converters),
com uma fonte primaria do tipo fonte de corrente continua. Esses inversores utilizam de
técnicas de chaveamento para comutar os dispositivos como MOSFETS, IGBTs, GTOs,
BJTs e SITs (CAMARGO, 2016). Tais caracteristicas de conversdo concedem
determinados padrdes de controle do inversor para a tenséo e/ou corrente de saida CA,
logo, podem ser classificados em trés categorias:

e Controle da tenséo de entrada CC,;
e Controle da tensdo de saida CA do inversor;

e Controle da corrente de saida do inversor.

Para este trabalho, os inversores irdo converter uma corrente CC, fornecida pelo

arranjo fotovoltaico, para uma corrente CA de saida variavel trifasica por meio do controle
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de corrente, efetuado pelo chaveamento dos seis dispositivos semicondutores, conforme
a Figura 11. O controle desse tipo de chaveamento se dara pela modulacéo por largura
de pulso (PWM - Pulse Width Modulation), sendo o0 método mais comum que pode
conferir ao inversor a caracteristica de atuagdo como fonte controlada e se comportar

perante a rede CA como fonte de tensdo ou de corrente controlada.

Figura 11 — Inversor trifasico.
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Um ponto interessante que vale ser mencionado é a deteccao de ilhamento ou
anti-ilhamento, que € uma funcao obrigatéria nos inversores que sao utilizados em
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Esta funcado garante que o sistema
fotovoltaico seja desligado caso ocorra faltas na rede elétrica, como quedas de energia
ou desligamento para manutencdo da rede da concessionaria, e € religado
automaticamente quando a rede é ligada novamente (ALVES, 2016). Ou seja, tal funcéo
garante que o sistema nao injete energia na rede, enquanto ela estiver desligada. No

entanto, a funcdo de anti-ilhamento ndo é escopo deste trabalho.

2.6. TRANSFORMADA DE PARK

As grandezas de fase de sinais elétricos podem ser representadas por vetores
espaciais, tornando as equacdes dos sistemas elétricos mais compactas por meio de
notacOes matriciais. E, por vezes, é conveniente a mudanca de coordenadas do sistema
estacionario abc para um sistema mais simples dos modelos matematicos, como 0s
sistemas referenciais a0 ou 0 dq0 (sendo este, o sistema referencial adotado para este

trabalho). O sistema proposto por Park utiliza de uma transformacdo que permite a
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representacao dos sinais trifasicos em funcéo do tempo em um sistema de coordenadas
dq0 sincrono.

A matriz de transformagao de Park, também conhecida por “transformacao
abc/dq0”, é dada por (3).

X4 cos0 cos(0 — 21/3) cos(0 — 4m/3) X,
Xq| = 2|-sen® -—sen(®—2m/3) -—sen(®—4mn/3)||x, 3)
Xo 3 1 1 1 X,

2 2

sendo 0 a posi¢cao angular do eixo d, em relacéo a fase a, conforme a Figura 12.

Figura 12 — Transformacgé&o do referencial abc para dq (d - direto, g — quadratura).

Fonte: Autor.
2.7. PLL (PHASE-LOCKED LOOP)

Phase Locked Loop (PLL) é o responsavel por fornecer um sinal de referéncia
de fase em sincronia com o sistema de corrente alternada em questao (JOVCIC, 2003).
O PLL é amplamente utilizado na eletrdnica de poténcia seja na forma de software quanto
na forma de hardware (BRASIL, 2013).

Em aplicacbes com os conversores de poténcia conectados a rede elétrica, o
PLL € como um sistema de controle em malha-fechada realimentado, estimando e
sincronizando o conversor com a componente fundamental da rede. Para isso, €

executada uma comparacao do sinal de fase da saida com o sinal de entrada, atuando
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na diferenca, ou seja, no erro. Pode-se afirmar que as técnicas de PLL possuem trés
estruturas basicas (SILVA e LOPES, 2004), de acordo com a Figura 13 e 14.

Figura 13 — Estrutura basica de um PLL.
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Fonte: Autor.

Na Figura 13 observa-se que a saida do Detector de fase (Phase Detector) gera
um erro (g,4) que € a diferenca de fase entre a referéncia (v) e o sinal de saida (v'). O
filtro de loop (Loop Filter) € como um dispositivo cujo funcionamento tem uma funcéo de
transferéncia de um filtro passivo, geralmente sendo controlado por um controlador PI
(Proporcional Integral). E o oscilador controlado por tenséo (VCO - Voltage Controlled
Oscillator) trata-se de um dispositivo néo linear, que produz respostas oscilantes em uma
frequéncia controlada pela tensao de entrada (v;s), que fora determinada pela resposta
do filtro (Loop Filter), sendo o sinal CC do erro.

A Figura 14 é a representacdo do diagrama de blocos do PLL de forma mais
detalhada, com o somatério das tensdes no bloco do detector de fase sendo tratado por
um ganho que gera um erro, e neste erro € aplicado ganhos caracteristicos de um filtro
passivo. JA no oscilador controlado por tensdo, teremos outro somatério para
comparacao do sinal que vem do filtro com o sinal da frequéncia de entrada (w.), de
forma a rastrear qual é a frequéncia da rede pela diferenca dos sinais. Logo, w; é a

frequéncia que o PLL obteve da rede.

Figura 14 — Diagrama de blocos do PLL.
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14

@

gy’ UniAcademia

3 METODOLOGIA

O principal objetivo de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica é a
geracdo de energia para o consumo local, com o intuito de reduzir o consumo da rede
publica podendo até gerar excedentes em créditos de energia. Os sistemas fotovoltaicos
conectados a rede (SFCRs) podem ser centralizados, como grandes usinas de geracao,
assim como mini e microssistemas descentralizados da geracéo distribuida, que podem

ser instalados para qualquer tipo de consumidor final.

3.1. PARAMETROS DA USINA FOTOVOLTAICA

A usina utilizada como estudo de caso utiliza médulos policristalinos, tecnologia
mais confiavel, disponivel e acessivel, sendo predominante no mercado mundial nos
empreendimentos fotovoltaicos.

Esta usina dispde de um sistema fotovoltaico de 1.002,24 kWp de poténcia
instalada (840 kW de poténcia total CA), sendo capaz de abastecer 550 residéncias com
consumo médio de 200 kWh por més, modulos FV de 435 Wp do fabricante LONGI,
dispostos em 128 strings série em paralelo e 14 inversores SUNGROW de 60 kW de
poténcia nominal, com saida de 380 V a 60 Hz, e que apds a conversao para corrente
elétrica alternada, a tensdo elétrica sera elevada para média tensédo na faixa de 22 kV
(CEMIG, CP009 2012). Esta energia gerada e injetada na rede sera compensada no

consumo de sete instalacées da empresa do ramo varejista.

3.1.1. DADOS DO PAINEL SOLAR

A escolha dos mdédulos foi realizada considerando fatores comerciais e técnicos.
Conforme o catalogo apresentado pelo fabricante, os modulos utilizados possuem as

caracteristicas dispostas na Tabela 01.
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Tabela 01 — Caracteristicas técnicas do médulo fotovoltaico.

15

Caracteristicas do moédulo fotovoltaico

Fabricante LONGI
Modelo LR4 — 72HPH — 435M
Tipo de célula Silicio Policristalino
Numero de células 144 (6 x 24)
Condicdes elétricas

STC# NOTC®
Poténcia nominal [Wp] 435 322,22
Tensédo nominal [V] 40,8 37,7
Corrente nominal [A] 10,67 8,56
Tensao em circuito aberto (V) [V] 49,4 46,1
Corrente em circuito aberto (Ig,) [A] 11,26 9,08
Coeficiente de temperatura (B;,) [%/ °C] -0,37

Fonte: Informag@es de catdlogo do fabricante LONGI.

3.1.2. DADOS DO INVERSOR

A escolha do inversor, equipamento responsavel pela conversdo da energia

gerada pelos modulos em CC para CA, se deu pelos fatores comerciais e técnicos, assim

como os modulos. Suas caracteristicas estdo descritas na Tabela 02.

4 STC: Condigdes Padrdao de Teste” (STC — Standard Testing Conditions). Irradiancia 1.000 W/m?2,

temperatura 25°C.

5 NOCT: Temperatura Nominal de Operacao da Célula (NOCT — Nominal Operating Cell Temperature).
Irradidncia 800 W/mz, temperatura ambiente 20°C.
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Tabela 02 — Caracteristicas técnicas do inversor fotovoltaico.
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Caracteristicas do inversor fotovoltaico

Fabricante SUNGROW
Modelo SG60KTL
Caracteristicas de entrada (CC)
Méaxima tenséo de entrada [V] 1.000
Faixa de tensdo de operacdo MPPT [V] 570 — 950
Méaxima corrente de entrada [A] 120
Numero de MPPT un. 1
Numero de pares de entrada Un. 14
Caracteristicas de saida (CA)
Poténcia nominal (kW] 60
Méaxima corrente de saida [A] 96
Tensao nominal de saida V] 310-480
Faixa de frequéncia de operacao [Hz] 50/60
FP na poténcia nominal 0,99
Eficiéncia maxima % 98,9
Méaxima distor¢do harmdnica total (THD) % <3

Fonte: Informagbes de catdlogo do fabricante SUNGROW.

3.2. MODELAGEM DO ARRANJO FOTOVOLTAICO

As poténcias ativas e reativas que passam pelo conversor fonte de tensdo

(VSC) tém a necessidade de serem controladas para uma maior qualidade de entrega da

corrente que serd injetada na rede (ABDALRAHMAN, 2012), levando em consideracao a

compensagao harmoénica e dindmica do controle. Dito isso, o controle no modo de

corrente (CMC - Current-Mode Control) € a estratégia que sera adotada devido a sua

rapida resposta.

A Figura 15 ilustra o circuito basico e simplificado do conversor.
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Figura 15 — Conversor trifasico CC-CA conectado a rede elétrica com filtros indutivos.

i
—ap Vaconv R L v,

: + Conversor ity R L
ﬁ = Ve CCICA I—._NWM._ » Vbeorw, & - Vb Rede CA
c B L Ve

—»  Veeonw
B UL

Fonte: Autor.

Considerando a impedancia das resisténcias e dos indutores,, temos as

seguintes equac0des das correntes por fase,

Vaconv(1) = Va(t) = Rig(t) + L2 (4)
Vocony (1) = V() = Rip () + L2 (5)
Vecony () = Ve(t) = Ri(t) + L2 (6),
Ou podemos reescrevé-las de modo simplificado,
Vabeconv(t) = Vap,e(t) = Rigp(t) + L 222 (7)

onde v, ¢ cony S0 as tensdes da saida do conversor, v, }, . S40 as tensdes da rede e iy,

sdo as correntes injetadas na rede elétrica.

Aplicando as transformacgdes de Park, coordenadas abc para dq em (7),

dig(t)
dt

Vdconv (t) —Va (t) = - wLiq (t) (8)

lq ®

chonv (t) Vq (t) - qu (t) + L + le (t) (9)1

em que w é a frequéncia angular da rede.
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Os termos wLiy(t) e —wLiy(t), termos de acoplamento dos eixos d e q
dificultam o controle de modo a impedir o controle independente das variaveis dq, logo &
possivel realizar um controle de forma a considerar o sistema desacoplado, e (8) e (9)

podem ser reescritas como (10) e (11) como equacdes ja no dominio da frequéncia (S):

Viconv(S) — Va(s) = Rly(s) + sLI4(s) (10)

Vgconv(S) — Vg(s) = RIy(s) + sLI4(s) (11).

A Figura 16 ilustra a estrutura de modo geral do controle de corrente nas
coordenadas dq. E é perceptivel um erro a partir da diferenca entre a corrente medida na
rede iy € i, € a corrente de referéncia ig..r € igrer. A partir de tal diferenca, um sinal de
tensédo € gerado pelo controlador PI. Este sinal € somado pelas tensdes medidas da rede
vy € v, € pelos termos cruzados wli; € —wLi,. A soma dos termos cruzados possibilita
o0 desacoplamento do sistema, ou seja, as componentes das correntes injetadas d e q
podem ser controladas de maneira independente. Logo, os termos v, e v, efetivam uma
compensacao antecipatoéria de feed-forward, e 0 somatdrio dessas componentes resulta
nas tensdes de controle u, e u, que passaram pela transformada inversa dq/abc, sendo
geradas novas tensodes de referéncia, m,, m;, e m., para os sinais PWM de chaveamento

do conversor.

Figura 16 — Estrutura do controle de corrente em coordenadas dgq.

dg/abo PWWM Conversor

-
==
=

vy vwr

Fonte: Autor.
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Pode-se reescrever (10) e (11) de forma a relacionar os termos de controle u, e
u, com as correntes iy e i, para obtermos a fungao de transferéncia G (s) que modela o

conversar controlado por PWM.

Id(S) _ 1
Us(s) sL+R (12)
I,(s) B 1 (13)

Uys(s) sL+R

Pelas correntes iy e i, apresentarem caracteristicas idénticas e estacionarias no

tempo devido ao seu comportamento de sistema de coordenadas girantes, podemos
projetar um controlador em apenas um eixo, porém com 0S mesmos ganhos aplicados
nas duas malhas de controle. Logo tal caracteristica permite o uso de um controlador PI

com sua fungéo de transferéncia caracteristica definida por:

Kp'is + Ki,i (14)

G(s) =
onde K, ; € o ganho proporcional e o K;; ganho integral do controlador PI.

Para simplificacdo, foi respeitada apenas a dindmica da componente d.

Considerando uma multiplicagéo entre (12) e (14) teremos uma funcao de transferéncia

em malha aberta, em que o sistema terd um polo em s = _R/L' Logo, o zero do

—-K;; , . . . ..
controlador PI, s = "‘/K , seraigual ao polo do sistema, que ao aplicar a técnica de
p,l

cancelamento de polos e zeros podemos inferir que a funcdo de transferéncia para

controle em malha aberta é:

K. :
Maberta,i(s) = Sll’:l (15)

E a funcao de transferéncia em malha fechada sera:
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1
M (s) = ———
fechada,i
S() + 1 (16)
K,

Ao analisar a funcdo de transferéncia de primeira ordem, podemos facilmente

comparar com (16) para projetar os valores de K,; e K;;. Onde a constante de tempo t;

equivale a parcela _L/K . Logo, temos:
'

L

Kp,i = T_l (17)
R

Ki,i = T_l (18)

Os valores para t; podem ser compreendidos entre 0,5ms < 7; < 5ms, em
sistemas de frequéncia da fundamental 60 Hz (RASHID, 2012). Para o controle proposto,
o 7; adotado foide 2ms, R =0,25Q e L =2mH.

Substituindo os valores em (17) e (18), teremosum K,,; = 1 H/s e K;; = 125 Q/s,

gue sao os ganhos dos controladores Pl utilizados.

4 ANALISES E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Conforme visto no capitulo 3, secdo 3.1.1, os parametros de configuracédo para
0 conjunto dos painéis solares foram os mesmos do painel do tipo LONGI LR4 — 72HPH
— 435M. Ressaltando que para a tensdo e corrente de projeto na carga fossem obtidos,
foi disposto de um conjunto de painéis organizados em 10 strings em paralelo, e 18
modulos conectados em série por string. Esta parcela do sistema é ligada a apenas um
inversor da SUNGROW SG60KTL. Tal pratica foi adotada para simplificacdo das
simulac¢des, uma vez que os resultados obtidos podem ser relacionados com o restante
do sistema da usina solar e, consequentemente, chegar aos niveis totais informados de

tensao, corrente e poténcia.
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A Figura 17 ilustra as curvas de corrente x tensado e poténcia x tensao referente

a diferentes niveis de irradiacdo sobre o sistema escolhido para simulagdes.

Figura 17 — Curvas caracteristicas da corrente versus tenséo e poténcia versus tensao.
10 strings em paralelo com 18 Modulos em serie
T T

N T
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)
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0.6 kim?
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Corrente (A
b

ol 1 1 L L 1
0 100 200 300 400 500

Tensao (V)

L]

Paténcia (W)

%]

] 100 200 300 400 500 600 700 800 00
Tensao (V)
Fonte: Autor.

Mesmo que nao seja o objetivo deste trabalho, pode-se observar pela Figura 17
qgue ha diferentes valores para corrente e poténcia do sistema devido a variacfes da
irradiacao solar. Foi considerado os valores de 1 kW /m? de irradiagdo e temperatura de
25°C.

A estrutura do arranjo fotovoltaico esta representada na Figura 18, onde observa-
se o inversor, que esta conecta ao arranjo PV (CC) na entrada e conectado a rede elétrica
(CA) em sua saida, e pode-se notar ainda as chaves do conversor trifasico de dois niveis.
O bloco “GD1” é o responsavel pelos controles de rastreamento da frequéncia do

inversor, assim como o controle do esquema de chaveamento dele.
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Figura 18 — Estrutura geral, diagrama de blocos, do arranjo PV.
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Fonte: Autor.

A Figura 19 apresenta a estrutura do diagrama de blocos do rastreamento da

frequéncia da rede. Enquanto a Figura 20 ilustra curvas das tensées v, . ja convertidas

pela transformada de Park (vq = 537,4V e vq = 1,464 V).

Figura 19 — Diagrama de blocos do PLL.

@—b abc vd
af30
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Fonte: Autor.
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Figura 20 - Curvas das tensdes dos eixos dq. V; = 5374V eV, = 1,464 V.
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Apo6s a conversédo das v, para v, e v,, como foi ilustrado pela Figura 20, a

Fonte: Autor.

tensao de v, tende a zero (0) e por este motivo € levada ao bloco do PLL como um sinal

de erro, que sera somado a frequéncia da rede elétrica, gerando dessa forma, o sinal da

frequéncia rastreada da rede pelo sistema, conforme mostrado pela Figura 21. Logo,

pode-se notar o correto funcionamento do PLL no sistema de conex&o do arranjo PV com

a rede elétrica.

Figura 21 - Curva da frequéncia rastreada pelo sistema PLL, freq.= 60 Hz
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Fonte: Autor.
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Pode-se observar que as correntes estéo sincronizadas com as tensfes da rede,
0 que pode ser um comprovante da eficiéncia de sincronia do PLL, da mesma forma com
gue a tensao do elo CC (barramento) ter sido estabilizada na tensao de pico, em 537,4
V (tensao de referéncia), o que comprova a eficiéncia da malha de controle de tensao do
inversor. A Figura 22 ilustra a tensdo em sincronia com a corrente de forma ampliada (t

=0 a 0,1 segundos).

Figura 22 — Tensé&o e corrente no ponto de comum de conexdo com sincronismo completo.
Tensdo e corrente no ponto comum de conexao com sincronismo completo

500 \

Amplitude

0.04 0.05

Tempo (s)

Fonte: Autor.

Utilizando a diferenca entre as correntes de referéncia (Igref € Igrer) € as
correntes medidas pela rede (I, e I;), Figura 23, teremos as variaveis de controle u, e
u,. Tais variaveis serdo somadas com a compensacao feed-forward (variaveis v, e v,)

e com as variaveis de controle I, e I,.
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Figura 23 — Curvas das correntes de controle e de referéncia.
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Fonte: Autor.

O resultado de tal operagdo serda as contribuicbes m,; e m,, que serédo

convertidas pela transformada inversa dq/abc, gerando assim os sinais de pulso para o
chaveamento do inversor, conforme a Figura 24.

Figura 24 — Sinal de controle de chaveamento.
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Fonte: Autor.

A poténcia ativa que foi entregue a rede elétrica foi de 77.430 W, comprovando

gue o rendimento é de aproximadamente 98,81%, como pode-se observar a Figura 25.
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Figura 25 — Poténcias ativas e reativas entregues a rede.
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Fonte: Autor.

A Figura 26 apresenta a estrutura de controle da corrente utilizado para esta

simulacdo com o seguinte diagrama de blocos.

Figura 26 — Estrutura geral utilizada para o controle da corrente da simulacéo.
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Fonte: Autor.

Como pode ser observado na Figura 23 a tensao em I,,..r tende a zero, conforme

citado na secado 3.2 deste trabalho, € possivel trabalhar com o controle de apenas um

eixo com um controlador PI, cuja funcdo de transferéncia caracteristica € descrita por

(24).

O eixo em I4.f, que € 0 eixo utilizado para o controle, possui o sistema de MPPT

do sistema fotovoltaico, descrito pela Figura 27, onde foi implementado o bloco do

MatLab Function com o método Perturba e Observa (P&O).
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Figura 27 — Diagrama de blocos de controle em um €ixo (Igyy).
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Fonte: Autor.

A Figura 28 traz o comportamento da saida do bloco do MatLab Function. Bloco

responsavel pela extracdo da maxima poténcia do sistema.

Figura 28 — Curva da saida do bloco MatLab Function.
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Fonte: Autor.

A partir da Figura 28 é possivel observar a tensdo CC de referéncia dada pelo
algoritmo P&O, a fim de que essa tensdo sendo atendida, o arranjo solar fotovoltaico esta
operando em seu ponto de maxima poténcia. Através do controle da tensdo do
barramento CC bem ajustado, é possivel observar também que a tensédo CC segue com
eficacia sua referéncia. A fim de garantir mais estabilidade ao sistema de controle, o
algoritmo P&O foi posto em funcionamento a partir do instante t = 0,1 s, como pode ser

visto que ele ajustou a tensdo de referéncia para bem proximo dos valores nominais
nessa condigéo.
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5 CONCLUSOES FINAIS

Foram realizadas algumas simulacdes na plataforma MatLab/Simulink com o
objetivo de comprovar a efetividade do controle de corrente para um inversor fonte de
tensdo e técnicas de sincronismo angular de sistemas como sistemas de energias
renovaveis. Como visto no capitulo anterior, as simulacdes apresentaram um bom
desempenho no controle da corrente a ser injetada na rede pelo inversor, e a
possibilidade de controle da tenséo no barramento CC, obtendo uma tensao na entrada
do inversor condizente com o projeto e sem oscilagcdes significativas. Desse modo,
comprovando que a conexao da usina solar com a rede elétrica, perante os resultados
das simulagdes, tem um funcionamento de maneira satisfatoria.

Com o0s conceitos abordados no decorrer deste trabalho foi possivel
compreender a importancia das simulagbes, uma vez que elas permitem analisar
inimeras hipoteses para comprovacao de métodos e teorias, a fim de extrair o0 maximo
desempenho do projeto. Como por exemplo, foi possivel conferir de forma clara como o
método Perturba e Observa (P&O) extrai do sistema o seu maior desempenho.

Em relacdo a geracdo de energia fotovoltaica em si, pode-se destacar que ha
uma crescente no pais. Logo, este trabalho pode servir de base para futuras instalacées
de pequeno, médio ou grande porte de geracdo de energia solar em compreender 0s

principios bésicos da conexao de um arranjo fotovoltaico com a rede elétrica do pais.

ABSTRACT
The search for renewable sources, such as wind and solar, has been increasing in the
world. This is since the environmental problems caused by the traditional ways in which
energy is generated. And solar energy is gaining more and more space in Brazil, mainly
due to the reduction of solar cell costs, and by the optimization of energy costs.
Therefore, this work addresses a case study on the connection of a distributed
generation system (photovoltaic plant) to the electricity distribution network. In this work,
a strategic current control methodology using voltage source converters will be
presented. This type of control will be exposed to the use of techniques to track the

frequency of operation of the electrical network, the PLL. In addition, a control algorithm
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for tracking the point of the maximum power of the photovoltaic plant will be approached,
to extract its maximum electric power generation performance. All simulations were

performed with real data using the commercial software MATLAB/Simulink.

Keywords: Solar energy, power electronics, PLL, inverter.
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