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Sistemas fotovoltaicos tém sido responsaveis por grande parte da geragao de ener-
gia elétrica inserida no Brasil nos tltimos anos, seja ela proveniente de usinas de
grande porte ou em menor escala, chamadas de micro e mini geragao, normalmente
localizados proximos a distribuicao, ou até conectados a distribuidora de energia
elétrica, sendo chamados de geragao distribuida (GD). Entretanto, a geragao conec-
tada a rede nao é suficiente para atender locais remotos, que possuem uma distancia
grande de qualquer ponto de conexao e, por isso, tornam inviavel financeiramente im-
plementar uma conexao de um sistema fotovoltaico nessas condigdes. Dessa forma,
o projeto visa estudar esse tipo de aplicacao. A geracao dos modulos fotovoltai-
cos ¢ feita na forma de corrente continua (CC), enquanto que o consumo ocorre na
forma de corrente alternada (CA). Assim, sdo necessarios conversores de eletronica
de poténcia que fagam a conversao dessa energia elétrica gerada e a tornem pro-
pria para utilizagao. Estuda-se um método de calculo de ganhos para controladores
proporcional integral (PI) e proporcional ressonante (PR), utilizados no controle de
conversores CC/CC e CC/CA em sistemas fotovoltaicos isolados, especificamente
um boost e um inversor trifasico. A topologia estudada é composta por trés conver-
sores: um responsavel pela conexao de um banco de baterias ao ponto de conexao
CC, um conversor CC/CC que conecta o arranjo fotovoltaico ao barramento CC
e um inversor conectado ao elo CC e a carga do lado CA. Através da modelagem

matemaética dos conversores, é possivel obter o ganho dos seus controladores.
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Photovoltaic systems have been responsible for a large part of the electrical
energy generation inserted in Brazil in recent years, whether it comes from large-
scale or smaller-scale plants, called micro and mini generation, normally located
close to the distribution, or even connected to the distributor of electrical energy,
being called distributed generation (DG). However, grid-connected generation is not
sufficient to serve remote locations, which are a long distance from any connection
point and, therefore, make it financially unfeasible to implement a photovoltaic
system connection under these conditions. Therefore, the project aims to study this
type of application. The generation of photovoltaic modules is done in the form of
direct current (DC), while consumption occurs in the form of alternating current
(AC). Therefore, power electronic converters are needed to convert this generated
electrical energy and make it suitable for use. A gain calculation method is studied
for proportional integral (PI) and proportional resonant (PR) controllers, used to
control DC/DC and DC/AC converters in isolated photovoltaic systems, specifically
a boost and a three-phase inverter. The topology studied is composed of three
converters: one responsible for connecting a battery bank to the DC connection
point, a DC/DC converter that connects the photovoltaic array to the DC bus
and an inverter connected to the DC link and the load on the AC side. Through
mathematical modeling of the converters, it is possible to obtain the gain of their

controllers.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Objetivo

Neste trabalho, busca-se compreender a aplicacao de sistemas fotovoltaicos em locais
remotos, onde a conexao a rede elétrica possa ser inviavel. Para tanto, pretende-
se analisar os requisitos de conversao de energia nesses sistemas, considerando a
geragao de corrente continua (CC) pelos modulos fotovoltaicos e a necessidade de
conversao para corrente alternada (CA) para o consumo. Serao estudados e imple-
mentados métodos de calculo de ganhos para controladores proporcional integral
(PI) e proporcional ressonante (PR) utilizados no controle de conversores CC/CC e
CC/CA em sistemas fotovoltaicos isolados. A modelagem matemética dos conver-
sores e controladores serd utilizada para entender em detalhes seu funcionamento e
desempenho. Posteriormente, os resultados serao avaliados em simulacao para se-
lecionar os modelos para simulagao em software de circuitos. No geral, pretende-se
ter uma metodologia solida para calcular ganhos de controladores utilizando sua
resposta em frequéncia e mostrar através de simulacao o funcionamento de conver-
sores controlados aplicados & sistemas fotovoltaicos isolados, utilizando um sistema
do Laboratoério de Eletronica de Poténcia e Média Tensao (LEMT) como estudo de

caso.

1.2 Estrutura do Texto

Este trabalho, dividido em seis partes principais, inicia com uma introducao onde
sao delineados os objetivos do estudo e uma visao geral do tema abordado. O Ca-
pitulo 2 aborda a fundamentacao teérica, apresentando conceitos de controle e uma
revisao dos conversores. Os Capitulos 3 e 4 detalham a modelagem e implemen-
tagao do controle nos lados de corrente continua e alternada, respectivamente. No

Capitulo 5, sao apresentados os resultados das simulagoes realizadas para diferentes



cenarios, enquanto o Capitulo 6 discute as conclusoes do estudo e as perspectivas
para futuras pesquisas. Além disso, hd um apéndice dedicado & modelagem de uma

célula fotovoltaica.

1.3 Contexto Geografico e Energético

A energia solar fotovoltaica (ESFV) é uma das fontes de energia renovavel mais
promissoras em todo o mundo. E uma fonte de energia limpa e renovével, que pode
fornecer eletricidade de forma independente e sem a necessidade de combustiveis
fosseis, reduzindo assim as emissoes de gases de efeito estufa. Ela pode ser utili-
zada especialmente em areas remotas e isoladas, onde nao ha acesso a rede elétrica
convencional.

De acordo com o Relatério Anual de Energias Renovéveis 2021 da Agéncia In-
ternacional de Energia Renovavel (IRENA), a capacidade total instalada de energia
solar fotovoltaica em todo o mundo cresceu cerca de 127 GW em 2020, atingindo um
total de 773 GW [1]. A regido Asia-Pacifico continua sendo a lider em capacidade
instalada, com a China representando mais de um tergo da capacidade total global.

Sistemas fotovoltaicos tém diversas aplicagoes, como residencial, industrial e se-
tores de extracao de matéria prima bruta. Ainda, existe a possibilidade da constru-
¢ao de Usinas Fotovoltaicas - UFVs, que podem ser localizadas em ambiente terrestre
ou marinho. Podem ser conectados ou nao a rede. Os termos usuais para isso sao:
on-grid e off-grid, respectivamente. No primeiro sistema, tem-se que o excedente da
geracao pode ser enviado a rede, sendo assim, normalmente compensado na fatura
de energia elétrica. No segundo, a geracao fotovoltaica deve ser totalmente consu-
mida ou armazenada em algum dispositivo, como um banco de baterias, para ser
utilizada posteriormente.

Em sistemas isolados, a energia solar fotovoltaica tem se mostrado uma opgao
vidvel e sustentavel para fornecer eletricidade em &areas remotas. De acordo com
o relatorio da IRENA, os sistemas solares fotovoltaicos isolados tiveram um cresci-
mento significativo nos tltimos anos, especialmente em regides como Africa e Asia.
Isso se deu principalmente em Aareas rurais e remotas que nao possuem acesso a
rede elétrica convencional. Esses sistemas sao compostos por mdédulos fotovoltaicos,
baterias e controladores de carga, e podem fornecer eletricidade para iluminagao,
bombas de agua, refrigeragao e outros usos domésticos e comerciais [1]. A energia
solar fotovoltaica também tem se mostrado uma opc¢ao viavel para a eletrificagao
de comunidades inteiras em areas remotas, permitindo que elas tenham acesso a
servigos essenciais, como iluminagao, refrigeragao e comunicacao.

Segundo a Associac¢ao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), a

energia solar fotovoltaica cresceu 49% no Brasil em 2020, mesmo em meio a pan-



demia. O pais atingiu a marca de 7,5 gigawatts (GW) de poténcia instalada em
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Ainda, o segmento de geracgao
distribuida, que inclui sistemas fotovoltaicos instalados em residéncias, comércios
e industrias, cresceu 70% em 2020, ultrapassando a marca de 3 GW de poténcia
instalada [2].

Além disso, destaca-se que a energia solar fotovoltaica esta se tornando cada vez
mais competitiva em relacao as fontes tradicionais de energia elétrica, como a hidre-
létrica e a termelétrica. Segundo a associacao, o custo da energia solar fotovoltaica
j& ¢ menor do que o das termelétricas movidas a combustiveis fosseis em algumas
regioes do Brasil. Ainda, o potencial de crescimento da energia solar fotovoltaica
em sistemas isolados no pais é gigantesco, visto que existem cerca de 1,5 milhao de
residéncias rurais e mais de 70 milhoes de pessoas sem acesso & energia elétrica no
pais [2].

Este aumento na capacidade instalada de energia solar fotovoltaica pode ser
explicado por diversos fatores, como a queda no custo dos painéis solares, a evolugao
da tecnologia de armazenamento de energia e a crescente demanda por solugoes

energéticas limpas e sustentéaveis [1].

1.3.1 Participacio na Industria de Oleo e Gas

Com a busca pela renovagao da matriz de geragao, ja que o mundo passa por um
periodo de transi¢do energética, diversas empresas do ramo de 6leo e gas (O&G)
buscam uma ampliacao da sua geragao de energias de baixo carbono em detrimento
da producao intensiva de petroleo.

De acordo com |[3], apesar de recentes cenérios mostrarem que a demanda por
petréleo ainda é grande e esse ¢ um item crucial para o funcionamento da economia, é
esperado que com o tempo essa demanda se reduza. O petréleo em si deve enfrentar
seu futuro como uma industria em declinio e o setor deve estar pronto para investir
menos e devolver mais dinheiro aos investidores.

A industria de O&G oferece um amplo potencial para a aplicagao de energias
renovaveis, substituindo fontes convencionais de energia elétrica, como geradores a
diesel ou a gés natural, por sistemas fotovoltaicos (FV) ou turbinas eolicas para
alimentar diversos equipamentos e instrumentos ao longo da cadeia de produgao.
Os métodos tradicionais, além de apresentarem alto indice de polui¢ao, nem sempre
sao economicamente viaveis, o que tem levado cada vez mais empresas a optarem
por solugoes renovaveis. Os sistemas heliotérmicos ou geotérmicos sao ainda outras
opgoes [4, 5.

Ainda segundo [4], uma das primeiras aplicagoes da energia solar na industria

do petroleo envolveu o uso de moédulos fotovoltaicos off-grid para gerar eletricidade



em aplicagoes especificas de campo, como as luzes de aviso em instalagoes offshore.
Outras incluem a protegao catddica de oleodutos e revestimentos de pogos contra
corrosao, especialmente em areas onde conexao com a rede nao é possivel. Além
disso, a industria de O&G tem desempenhado um papel importante no desenvolvi-
mento da tecnologia de energia renovavel, nao apenas aplicando-a em suas operagoes,
mas também impulsionando inovagoes voltadas para as necessidades especificas do
setor.

Embora a demanda por petroleo ainda seja significativa, a transicao energética
certamente é incentivada pelas industrias da area. A industria de O&G, com sua
infraestrutura e expertise, estd bem posicionada para liderar essa mudanca, tanto
na adaptacao de suas operagoes quanto no desenvolvimento de novas tecnologias,

incluindo com sistemas fotovoltaicos isolados da rede.

1.4 Utilizacao de Eletronica de Poténcia em siste-

mas fotovoltaicos

A eletronica de poténcia é um dos principais componentes dos sistemas fotovoltaicos,
sendo responséavel pela conversao da energia elétrica gerada pelos modulos fotovol-
taicos em energia elétrica adequada para a conexao com a rede elétrica ou para uso
em sistemas isolados [6].

A conversao de energia solar em energia elétrica se d4 em corrente continua
(CC), e portanto, para que o arranjo fotovoltaico possa se conectar as redes de
distribuicao, ou no caso de usinas centralizadas, de transmissao, que funcionam com
corrente alternada (CA), é necessério o uso de inversores. Além disso, é crucial que
a energia gerada esteja adequadamente regulada para seu uso, pois a falta desse
cuidado pode resultar em danos a aparelhos e maquinas. A estabilidade do nivel de
tensao e a consisténcia da frequéncia sao aspectos fundamentais a serem considerados
para o funcionamento correto de um sistema. Portanto, conversores de eletronica
de poténcia desempenham um papel essencial na integracao bem-sucedida de novos
sistemas de geragao fotovoltaica.

No geral, podem ser incluidos na lista de equipamentos os conversores CC/CC,
que conectam os modulos fotovoltaicos ao barramento de corrente continua, quando
¢ o caso, e podem ser projetados para extrair a maxima poténcia disponivel do
modulo, bem como os inversores CC/CA ja mencionados.

O controle multimalhas aplicado a conversores de eletrénica de poténcia, tanto
CC/CC quanto CC/CA, para sistemas fotovoltaicos isolados, é crucial para garantir
eficiéncia e confiabilidade operacional. Nos conversores CC/CC, o controle regula

tanto a tensao de saida do arranjo fotovoltaico, ou a tensao CC do elo entre os



conversores, quanto a corrente de carga, permitindo ajustes dinamicos conforme as
variacoes na irradiacao solar e demanda de carga, garantindo assim a estabilidade
do sistema e maximizando sua eficiéncia energética. Ja nos conversores CC/CA, o
controle é indispensavel para converter a energia do barramento de corrente continua
em energia na forma de corrente alternada na frequéncia de operagao estipulada,

regulando também a amplitude da tensao de saida.

1.5 Justificativa

Pelo grande potencial energético renovavel, o Brasil tem sido alvo de grandes inves-
timentos de empresas que buscam tornar-se mais sustentéveis e vém na busca da
renovagao da matriz de geragao, ja que o mundo passa por um periodo de transi¢ao
energética. Um dos maiores pontos de investimento é justamente a ESFV.

Uma das possibilidades para um sistema de geracao fotovoltaica é que ele seja
exclusivamente off-grid, ou seja, desconectado (ou isolado) da rede. Isso é importante
tanto pela necessidade de energia elétrica em localizacoes remotas, onde nao ha
uma linha de transmissao que conecte uma carga a rede ou ainda para o estudo
de situacoes de ilhamento, na qual o sistema se auto-desconecta da rede caso essa
sofra alguma queda ou tenha alguma falha causada por efeitos externos, que pode
acontecer em sistemas on-grid e hibridos. Para um sistema off-grid armazenar
energia, sao necessarios dispositivos armazenadores, normalmente baterias.

Tendo em vista os projetos de pesquisa, desenvolvimento e inovacao do Labora-
torio de Eletronica de Poténcia e Média Tensao (LEMT), local de realiza¢ao desse
projeto, é importante salientar que uma microrrede foi montada, onde foram ins-
taladas unidades de geracao fotovoltaica. A operagao do conjunto como um todo
necessita de um controle coordenado dos conversores de eletronica de poténcia ins-
talados, tanto em modo on-grid quanto off-grid.

Estudar como determinar os ganhos de um controlador através de resposta em
frequéncia é importante, pois permite que qualquer planta, uma vez determinada sua
funcao de transferéncia, tenha seus controladores PI ou PR com ganhos devidamente

calculados.

1.6 Sistemas Conectados e Isolados da Rede

Cada tipo de implementagao de sistemas fotovoltaicos tem suas proprias vantagens
e desvantagens que devem ser consideradas ao se escolher um sistema. A utilizagao
de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica apresenta vantagens como a pos-
sibilidade de venda do excedente de energia produzido para a concessionaria, o que

pode gerar uma fonte adicional de renda para o proprietéario do sistema [1, 2|. Além



disso, sistemas conectados a rede geralmente possuem maior eficiéncia energética,
pois podem usar a rede elétrica para armazenar energia excedente durante o dia e
consumi-la a noite.

Segundo |7-9], sistemas fotovoltaicos isolados tém independéncia em relacao a
rede elétrica, a flexibilidade na escolha da localizagao. Além disso, esses sistemas
podem ser mais econémicos em regioes remotas ou de dificil acesso, onde a cone-
xao a rede elétrica é mais custosa. Em alguns casos, perdas de energia durante a
transmissao por conta da distdncia em que esses consumidores de energia se encon-
tram do ponto de conexao sao evitadas. Outra vantagem é a capacidade de fornecer
eletricidade em areas com frequente interrupc¢ao do fornecimento elétrico, como em
regides propensas a desastres naturais [9].

Entretanto, os sistemas isolados também possuem desvantagens, como a ne-
cessidade de armazenamento de energia para suprir a demanda quando a geragao
fotovoltaica nao é suficiente, o que pode encarecer o sistema [10]. Além disso, a ma-
nutencao do sistema pode ser mais complexa, uma vez que é necessario monitorar
e controlar o armazenamento e o uso de energia. Outro aspecto importante é que
a geracao fotovoltaica é intermitente e dependente das condigoes climaticas, o que
pode gerar oscilagoes na oferta de energia elétrica.

Apesar dessas desvantagens, os sistemas fotovoltaicos isolados tém sido cada vez
mais utilizados em diversas partes do mundo, principalmente em regioes remotas e
de dificil acesso, onde a conexao a rede elétrica ¢ limitada ou inexistente [8, 9]. Com
o desenvolvimento de tecnologias de armazenamento de energia, como baterias de
fons de litio, esses sistemas tém se tornado cada vez mais eficientes e econdémicos.

Finalmente, tanto os sistemas fotovoltaicos conectados a rede quanto os sistemas
isolados possuem vantagens e desvantagens que devem ser consideradas na escolha
do sistema mais adequado para cada situacao. A escolha entre os dois tipos de
sistemas deve levar em consideracao as necessidades e particularidades de cada caso.
Neste projeto, estuda-se um sistema fotovoltaico isolado e sua respectiva topologia

de controle.

1.7 Proposta de Topologia dos Conversores Estu-
dada

Adotando uma topologia off-grid, entende-se que ha a necessidade de adocao de
um banco de baterias para armazenar o excedente de energia gerado. Isso se faz
necessario, pois em sistemas desconectados nao hé como alimentar uma carga em
periodo noturno. Além disso, variacoes de irradidncia e temperatura podem afetar a

geracao. Dessa forma, um sistema de armazenamento garante o suprimento da carga,



ao menos até a poténcia nominal. Por fim, como normalmente cargas residenciais
tem seu pico de consumo em momentos em que a luz do sol nao é abundante, as
baterias garantiriam esse suprimento. O mesmo é valido para industriais e comércios
que nao necessariamente comegam ou finalizam o expediente em periodo diurno.

O conjunto proposto é composto por um conversor CC/CC elevador de tensao do
tipo boost, um barramento de corrente continua conectado a um conversor CC/CC
para o banco de baterias, e um inversor CC/CA fonte de tensao trifasico. Para este
projeto, foram estudados os conversores que conectam a carga de corrente alternada
ao arranjo fotovoltaico, conversores CCFV e CCCA, e o conversor que regula o
barramento de corrente continua conectado ao banco de baterias, CCSA, vistos na
Figura 1.1. S¢ representa a poténcia aparente da carga. Nao foram estudados,
porém, como modelar a carga e o sistema de armazenamento. O CCSA foi utilizado
como forma de inserir uma dindmica no elo de corrente continua, e por sua vez
conectado a uma fonte de corrente continua ideal. Ja a carga foi representada como

resistiva, adicionada de um filtro passivo na saida do CCCA.
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Figura 1.1: Diagrama do sistema com os conversores CC/CC elevador conectado
ao arranjo fotovoltaico (CCFV), CC/CC conectados aos armazenadores de energia

(CCSA) e conversor CC/CA conectado a carga (CCCA).

1.8 Sistema de Referéncia

O principal objetivo desse projeto é o estudo de topologias de controle para atender
sistemas fotovoltaicos isolados da rede ou hibridos. Dessa forma, um sistema ja
construido pelo Laboratério de Eletronica de Poténcia e Média Tensao (LEMT) foi
utilizado como estudo de caso. Sendo assim, nao ha dimensionamento dos converso-
res dentro do escopo deste trabalho. Os principais detalhes do conjunto podem ser
vistos na Tabela 1.1. Na tabela, as caracteristicas dos conversores CCFV e CCSA
sao representados pelo sistema CC-CC e o CCCA pelo sistema CC-CA. As resistén-
cias dos indutores e capacitores foram desprezadas. A tensao de entrada considera

a tensao de operacao no ponto de maxima poténcia do arranjo fotovoltaico (PMP -
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Ponto de Maxima Poténcia).

Tabela 1.1: Parametros do Sistema de Referéncia Adotado.

Parametro Valor
Sistema CC/CC
Ventrada 225-255V
Indutor (L) 5 mH
Capacitor de Saida (C) 4700 pF
Tensao do Barramento (v..) 450 V
Poténcia do Arranjo 11760 W

Frequéncia de chaveamento (f.) 5940 Hz
Sistema CC/CA
Indutor do lado do Conversor (Ly) | 1,1 mH
Capacitancia do Filtro (Cy) 60 uF
Tensao de saida (vnna) 220 Vs
Frequéncia de chaveamento (f.;) 5940 Hz




Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

2.1 ConversorCC/CC Elevador de Tensao do Tipo
Boost

Conversores CC/CC do tipo boost sao amplamente utilizados em sistemas de eletrd-
nica de poténcia para elevar a tensao de saida de uma fonte de alimentac¢ao. Segundo
[11], o conversor boost é formado por um indutor, um diodo, um capacitor de saida,
e, em alguns casos, um capacitor de entrada para filtrar o ripple de corrente de
entrada, e uma chave semicondutora, comutada por um circuito de controle para
gerar uma tensao de saida maior do que a tensao de entrada. O circuito do conversor

pode ser visto na Figura 2.1, a ser usado como CCFV.

I D
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Figura 2.1: Conversor CC/CC Elevador.

Existem varias técnicas de controle para o conversor boost, incluindo o controle
de largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation) e técnicas avangadas, como
o controle preditivo e o controle por modos deslizantes. O controle PWM é ampla-
mente utilizado devido & sua simplicidade e baixo custo de implementacao. Segundo
[12], o controle PWM do conversor boost envolve a modulagao da largura de pulso
do sinal de comutacao para manter a tensao de saida constante. Esse serd o tipo
usado nesse projeto.

De acordo com [13], a relagao entre a tensao de saida e a tensao de entrada do

conversor boost em modo de condugao continuo pode ser expressa pela equacao:



Vi

V, = 1D (2.1)
em que D é a razao ciclica do conversor, representando a proporgao do tempo
durante o qual a chave recebe um sinal de entrada e permanece fechada. No modo
de condugao continuo, a corrente através do indutor nunca cai a zero, o que é tipico
quando a carga no conversor € alta e a frequéncia de chaveamento é suficiente para
manter a corrente do indutor acima de zero. Assim, a tensao de saida é sempre

maior do que a tensao de entrada.

O CCSA ¢é do tipo do conversor boost sincrono da Figura 2.2. O conversor
sincrono é um conversor bidirecional. Os conversores CC/CC bidirecionais sdo con-
versores em que a corrente pode fluir em ambas as diregoes. As topologias para os
conversores CC/CC bidirecionais derivam das topologias dos conversores CC/CC
basicos. A diferenca entre as topologias encontra-se na troca do diodo dos conver-

sores basicos por um semicondutor de poténcia, como MOSFET ou IGBT [11, 14].

L 52
o 11000 N o
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Vin —— G781 T —Cou Vi

Figura 2.2: Conversor CC/CC boost sincrono com IGBTs e diodos em antiparalelo
integrados.

2.2 Conversor CC/CA Trifasico Fonte de Tensao

Os conversores CC/CA, também denominados inversores, sdo amplamente utiliza-
dos em aplicagoes de eletronica de poténcia, como acionamentos de motores, fontes
de energia alternativa e sistemas de distribuicao de energia. Esses conversores con-
vertem uma fonte de alimentacao CC em uma fonte de alimentacao CA trifésica,
com amplitude e frequéncia controladas [15].

Existem varias topologias de inversores trifasicos, incluindo a topologia de ponte
completa. Segundo [16], a topologia de ponte completa ¢é frequentemente utilizada

em aplicagoes de alta poténcia. Ela pode ser vista na Figura 2.3.

10



0 Va \%:] Ve
V *
MR L
Vgn © Vpp, o Ven

Figura 2.3: Conversor CC/CA - Inversor trifasico - Ponte completa.

Uma das principais finalidades no projeto de inversores é o controle da forma de
onda de saida. Existem varios métodos de controle, incluindo o controle SPWM (Si-
nusoidal Pulse Width Modulation), a ser utilizado neste trabalho. Ele é amplamente
utilizado devido a sua simplicidade e eficiéncia, e é preferido quando é necesséria
uma forma de onda de saida com menor distor¢ao harménica e menor ruido [17].

O projeto do filtro de saida também é uma consideracao importante no projeto
de conversores CC/CA inversores. O filtro de saida ¢ projetado para atenuar os
harménicos presentes na forma de onda de saida. Os tipos comuns de filtros incluem
filtros LC, filtros LCL e filtros ativos.

2.3 Transformada de Clarke Aplicada ao Controle

de Conversores

A Transformada de Clarke, também conhecida como Transformada «f, é ampla-
mente utilizada no controle de inversores trifasicos, permitindo que o sistema de
controle seja simplificado [18].

E uma técnica que consiste em uma transformacao linear que converte as compo-
nentes trifdsicas em componentes ortogonais, conhecidas como a e (3, além de uma
componente de sequéncia zero. De acordo com [19], a matriz de transformagao é a

matriz de Clarke e é dada por:

Zo(t) 5 1 -1 -1 z4(t)
wp(t) | =3 | 0 BB a(t) | = Tase(t) = Tozae(t), (2.2)
zo(t) 3 3 3 z(t)

em que a, b e ¢ se referem a medidas trifasicas. Nesse caso tem-se uma transfor-
macao invariante em amplitude.

Para realizar a transformacao inversa, ou seja, converter componentes no plano
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af de volta para componentes trifasicas, pode-se utilizar a matriz inversa da matriz

de Clarke:

x4 (1) 5 1 0o 1 To(t)
w(t) | =3 | =3 Bl 2at) | = Tase(t) = T5 wapo(t) (2.3)
xe(t -1 —‘/75 : xo(t)

As grandezas alfa e beta podem ser representadas graficamente em relacao a um
eixo temporal conforme Figura 2.4. Na figura, também ¢é representado um sinal

trifasico.

Tranformada de Clarke aplicada em sendides trifasicas equilibradas
Sinal trifdsico balanceado

Amplitude

Componentes da Transformada de Clarke

Amplitude

\y—— Componente Alfa
Componente Beta ,

0 50 100 150 200 250 300
Tempo (segundos)

Figura 2.4: Representacao das componentes aff no tempo originadas a partir da
Transformada de Clarke aplicada a um sinal senoidal trifasico equilibrado de valor
eficaz igual a 127.

No controle de inversores trifdsicos, por exemplo, a transformada de Clarke é
utilizada para converter as grandezas trifasicas de tensao e corrente, para esse projeto
sao os valores de linha, em grandezas no plano «f. A partir das grandezas no
plano af, é possivel controlar a magnitude e a fase da tensao trifasica gerada pelo
inversor de uma forma simplificada, uma vez que o sistema de controle foi reduzido,

garantindo ainda assim um controle preciso da poténcia transferida para a carga.
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2.4 Métodos de Controle

Os controladores de conversores de eletronica de poténcia sao essenciais para garantir
a qualidade da energia elétrica fornecida aos consumidores. Por isso, é fundamental
calcular os ganhos dos controladores para assegurar que o sistema funcione de ma-
neira estavel e eficiente. Para controlar sistemas fotovoltaicos, é possivel utilizar de
diversas metodologias para atender necessidades e seguir uma dada variavel de refe-
réncia. O controle dos conversores CC/CC e CC/CA pode ser feito utilizando con-
troladores de avango ou atraso de fase, feed-forward, preditivo, entre outros [18; 20].
Nesse projeto serao utilizados os controladores das familias proporcional, integral e

ressonante.

2.4.1 Selecao do Tipo de Controlador

Acerca do controle de sistemas, a selecao apropriada do tipo de controlador desem-
penha um papel crucial na obtencao do desempenho desejado. Existem diversas
possibilidades para controladores, P (Proporcional puro), PI (Proporcional Inte-
gral), PID (Proporcional Integral Derivativo), PR (Proporcional Ressonante), entre
outros. A escolha do tipo de controlador depende das caracteristicas do sistema em
questao.

A inclusao da agao integral do controlador PI pode ser vantajosa, uma vez que
ajuda a corrigir erros em regime permanente para referéncias constantes e a atenuar a
resposta do sistema [21]. Um dos aspectos mais relevantes é a capacidade de rejeitar
disturbios externos. Se o sistema é suscetivel a perturbagoes ou mudancas nas
condicoes de operacao, um controlador PI tende a ser mais eficaz, proporcionando
uma resposta mais rapida e suave as variagoes.

Vale comentar também que, tratando de sistemas de controle, € muito comum
pensar em implementar um PID, ou seja, um controlador com parcela proporcional,
integral e derivativa. A parcela derivativa, por sua vez, é responséavel por reagir as
mudangas rapidas na variavel controlada (a grandeza que estamos tentando contro-
lar) e antecipar seu comportamento futuro. Em outras palavras, ela calcula a taxa de
variacao da variavel controlada em relacao ao tempo e utiliza essa informagao para
inferir como a variavel controlada se comportara nos proximos instantes. Portanto,
é sensivel a ruidos e variacoes rapidas nos sinais de entrada. Como, em sistemas
de eletrénica de poténcia e no controle de conversores, esses ruidos e variagoes ra-
pidas sao muito comuns e a frequéncia de chaveamento costuma ser alta, na faixa
dos kHz, entao esse controlador provavelmente introduziria oscilagoes indesejadas
ou até mesmo instabilidade no sistema.

Ao incorporar uma acao ressonante ao controlador proporcional, o controlador

proporcional-ressonante (PR) é desenvolvido para tratar sistemas onde é necessério
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rastrear ou rejeitar uma frequéncia especifica. Esse controlador utiliza as ressonan-
cias para aprimorar a resposta do sistema em frequéncias determinadas, como a
frequéncia fundamental da rede elétrica de 60 Hz. Esse tipo de controlador pode
ser adotado devido a capacidade de rastrear sinais senoidais sem erro de regime
permanente [22].

Para colaborar com a escolha do controlador, é possivel usar o Principio do Mo-
delo Interno (PMI). Ele estabelece que, para um controlador eliminar completamente
os erros de rastreamento ou rejeicao de determinados sinais de referéncia ou distur-
bio, ele deve conter internamente um modelo dessas dinamicas. Em outras palavras,
o controlador precisa reproduzir internamente o comportamento dos sinais-alvo. A
ideia basica do principio do modelo interno é que o laco de controle deve conter
em sua fun¢ao de transferéncia componentes que correspondam as transformadas
de Laplace dos sinais de interesse. Ao incorporar essas caracteristicas na funcgao
do controlador, garante-se que ele possa efetivamente seguir os sinais de referéncia
desejados e rejeitar os disturbios presentes nas mesmas frequéncias, resultando em
um controle mais preciso.

O PMI destaca a importancia de projetar controladores que tenham a capacidade
de responder dinamicamente as caracteristicas do sistema em que estao operando.
Isso é particularmente relevante em sistemas com nao linearidades, atrasos, dinami-
cas complexas ou perturbagoes desconhecidas [20].

Isso, por exemplo, indica que o controlador PI é mais indicado para rastrear sinais
de corrente continua, do tipo degrau. Ja o controlador PR ¢é mais indicado para
rastrear sinais senoidais. Para entender essa relagao basta visualizar a semelhanca
entre o degrau:

F(s) =

é, (2.4)

e o controlador PI:

K;
C(s) = K, + ey (2.5)
no dominio da frequéncia.
O mesmo ocorre para um seno (2.6) ou cosseno (2.7) e um controlador PR (2.8)

[23].

F(s)= 5= (2.6)
F(s) = 324—% (2.7)
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O(s) = K, (1+ s ) (2.8)

s? + w?

2.4.2 Metodologia de Calculo de Ganhos

No projeto de controladores é importante determinar os ganhos dos sistemas de
controle, uma vez que eles tém grande impacto na performance e estabilidade do
sistema. Existem diversos métodos para o célculo de ganhos em controladores de
conversores de eletronica de poténcia, e a escolha do método mais adequado depende
da aplicacao especifica.

O céalculo dos ganhos de um controlador pode ser realizado de diversas maneiras,
como por exemplo, através da definicao de pardmetros de desempenho, como tempo
de subida, tempo de acomodacgao e erro em regime permanente. Além disso, os
ganhos podem ser ajustados usando métodos como o lugar das raizes, ajuste por
tentativa e erro, técnicas de otimizacao, ou através de métodos mais sofisticados
como a sintonia de Ziegler-Nichols e a analise de resposta em frequéncia. Cada um
desses métodos visa encontrar os valores ideais dos ganhos para que o sistema atenda
aos requisitos especificos de desempenho desejados. Entre os métodos para o céalculo
de ganhos em controladores de conversores de eletronica de poténcia, destaca-se o
método de definicao da margem de fase e de ganho. Este método é amplamente
utilizado na industria de energia elétrica, devido a sua simplicidade, facilidade de
implementagao e de generalizagao do sistema controlado [20].

Para definicao dos ganhos do compensador utilizando esse método, sao utiliza-
das a margem de fase e de ganho. Neste trabalho define-se dois parametros para
continuidade do método: a prépria margem de fase e a frequéncia de cruzamento
desejada. A margem de fase indica a quantidade de defasagem (em graus) que
existe entre a fase da funcao de transferéncia da planta e -180° no ponto da frequén-
cia de cruzamento [24|. Para visualizagao, é possivel utilizar o diagrama de Bode,
que representa graficamente a resposta em frequéncia do sistema. No diagrama de
Bode, a magnitude é representada em escala logaritmica e a fase em escala linear. A
frequéncia de cruzamento é observada no ponto em que a curva de magnitude atinge
0 dB e a margem de fase é medida como a diferenca entre a fase na frequéncia de
cruzamento e -180 graus [20].

Para realizar o calculo de ganhos é necessario primeiro determinar a funcao
de transferéncia do sistema de controle em malha aberta. A partir da funcao de
transferéncia, é possivel determinar a margem de fase e a frequéncia de cruzamento
de lago aberto, que sao utilizadas para calcular os ganhos do sistema.

O diagrama de blocos da Figura 2.5 representa o sistema de malha aberta nao

controlado, ou nao compensado. Ele pode ser representado pela fun¢ao de transfe-
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réncia de malha aberta nao compensada, F'T'M Ay¢, conforme:

FTMAyc(s) = G(s)H(s). (2.9)

Supoe-se que G(s) e H(s) sejam fungoes de transferéncia ja conhecidas, em que
a primeira representa a planta e a segunda o ganho ou funcao de transferéncia de

realimentacao.

R(s) E(s) Y (s)

Figura 2.5: Diagrama de blocos a ser controlado antes da insercao de um controlador.

De maneira a controlar o sistema, levando a uma certa referéncia R(s), insere-
se um compensador C(s) responsavel por atender esse rastreamento de referéncia
dindmico. Isso pode ser visto na Figura 2.6. E(s) representa o erro entre o sinal
realimentado e a referéncia e apos a atuagdo do controlador, temos o sinal U(s).
As perturbagoes referem-se a disttirbios externos ou variagoes nao controladas que
afetam as grandezas controladas da planta. A funcao de transferéncia em malha

aberta compensada é vista em:

FTMAc(s) = C(s)G(s)H(s) = C(s) FTM Ayc(s). (2.10)
Perturbacoes
R(szo O U(s) Gﬁs) Y (s)
Yin(s)
H(s)

Figura 2.6: Diagrama de blocos controlado com a inser¢ao de C(s).

Tomando como base (2.10), é possivel encontrar o médulo e fase para uma de-

terminada frequéncia, visto em (2.11) e (2.12).

[FTMAc(s)] = |C()||[FTM Ac(s)]. (2.11)
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LFTMAg(s) = £O(s) + LFTM Anc(s). (2.12)

Para essa metodologia de calculo de ganhos, utilizam-se os conceitos de mar-
gem de fase e frequéncia de cruzamento. Sendo s = jw, é possivel dizer que
FTMA¢(jw) = C(jw)FTM Anc(jw) e em seguida aplicar esse conceito as (2.11) e
(2.12). Matematicamente, as defini¢oes de frequéncia de cruzamento e margem de

fase, ja expostas nessa segao, sdo representadas por (2.13) e (2.14).

|FTMAc(jw.)| = 1. (2.13)

MF =180 + ZFTMAc(jw,). (2.14)

Dessa forma, especificando para (2.13) e (2.14) o modulo e fase definidos em
(2.11) e (2.12), tém-se:

MF =180 + ZC(jw.) + ZFTM Ayc(jw.), (2.15)

|Cwe)|[FTMAnc(jwe)| = 1. (2.16)

Deseja-se obter os a magnitude e fase que o compensador deve ter a partir da
frequéncia de cruzamento e margem de fase desejadas. Isso é possivel através de
(2.17) e (2.18), respectivamente. Cabe ressaltar que isso ¢ valido para qualquer
compensador ou filtro em cascata com uma fungao G(s), mas que cada tipo de
controlador tem suas particularidades, e, portanto, para cada projeto, é necessa-
rio definir o controlador desejado e quais ganhos devem ser calculados. Para esse
trabalho serao utilizados controladores PI [25] e PR|23].

- 1
€U = [ F A Aa G| (2.17)
/C(jw,) = MF — [180 + ZFTM Anc(jw.)]. (2.18)

Controlador Proporcional-Integral (PI)

Um controlador proporcional integral (PI) é normalmente utilizado em uma malha
de controle classica com realimentagao unitaria. A agao integral permite a redugao
do erro a zero em regime permanente para referéncias ou perturbagoes de valor
constante no tempo. A acao integradora permite ainda a variagdo nao instantanea

do sinal de controle, o que é benéfico para diversos sistemas.

17



A funcao de transferéncia do PI pode ser descrita por:

S+ w,

C(s) = K, (1 + %) _ g ST (2.19)

S

em que K, e K; sao os ganhos proporcional e integral. A relagao entre K, e w,,

que sao variaveis que facilitam o calculo dos ganhos do controlador, é refletida por:

K,=K. e K=K, w,. (2.20)

Segundo 25|, FT M Anc = H(s) - G(s), conforme (2.9), em que nesse caso H(s)
¢ a funcgao de transferéncia de realimentacao. Ela também pode ser representada
por um ganho K quando nao varia no dominio da frequéncia.

Estendendo os conceitos da Subsecao 2.4.2, primeiramente, encontra-se a mag-
nitude e fase da fungao de transferéncia do controlador PI, mostradas em (2.21) e

(2.22) respectivamente.

, Ko\/w? + w?
CUw)| = ——— (2.21)
w
£(C(jw) = arctan <i> — 180 (2.22)
W,

Aplicando, entdo, a (2.21) e (2.22) em (2.17) e (2.18), obtém-se os parametros
K.:

We

Vw2 4+ w2 [FTMAye(w,)|’

K, =

(2.23)
e Wy

We

YT tan [MF — 90 — ZFTMAyc(w,)]’

(2.24)

que através da relagao (2.20) definem os ganhos proporcional e integral.

Controlador Proporcional-Ressonante (PR)

Os controladores proporcionais ressonantes (PR) combinam o controle proporcional
e ressonante para fornecer um sistema de controle mais preciso e estavel em sis-
temas de corrente alternada. Os controladores PR podem produzir ganho infinito
na frequéncia de perturbagao, também conhecida como frequéncia de ressonéncia,
e obter rastreamento da referéncia preciso e rejeicao de perturbacao. A estratégia
de controle PR é comumente utilizada para inversores conectados a rede trifasica
utilizando filtros LCL (arranjo com um indutor conectado a perna do inversor, um

capacitor em paralelo e outro indutor conectado a fase da rede).
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De acordo com o método utilizado em [23], a frequéncia de ressonancia w, é

obtida considerando a frequéncia fundamental desejada f;:

wy = 27 fi. (2.25)

A fun¢ao do compensador Proporcional-Ressonante (PR) pode ser modelada por
ambas as funcoes sinusoidais. No entanto, devido a presenca de polos complexos,
inerentes & natureza do controlador, a fase tende a alcancar -180° apods a ressonancia
no caso da funcao senoidal. Enquanto isso, para a funcao cossenoidal, devido a
existéncia do zero, a tendéncia de fase é de -90°. Dessa maneira, sera adotada a
fungao cossenoidal por apresentar maior estabilidade |20, 25|. Essa fungao, bem
como sua caracterizacao utilizando os parametros K. e w, podem ser vistas em
(2.26). Dessa forma K, = K, e K, = K.w, assim como para o PL

Cls) = K, + 2%k, (1 2 ) . (2.26)

s% 4 w? s? + w?

Utilizando o mesmo processo que para o controlador PI, ou seja, sendo s = jw

e encontrando o modulo e fase da fungao de transferéncia do controlador da (2.26),

chega-se a:
, w?w?
|C(jw)| = Kc\/l + @ w2y (2.27)
e
. W,
£C(jw) = arctan <m) : (2.28)
Dessa forma, as expressoes de K. e w, para C(s) quando o controlador ¢ um PR
sao:
1
K.= —, (2.29)
[FTM Ac(w)| - /1 + 222,
para K., e para w,:
w2 — w?
w, = % “tan [MF — 180 — ZFTM Ayc(w,.)] - (2.30)

Aplicacao das Equacgoes na Metodologia

Seguindo as equagoes apresentadas anteriormente, é possivel obter os ganhos dos
controladores desejados uma vez definidos os parametros de frequéncia de cruza-

mento e margem de fase.
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Para o controle PI, utiliza-se (2.23) e (2.24) para obter tais ganhos. A fungao
de transferéncia de malha aberta nao compensada é avaliada na frequéncia de cru-
zamento (jw.), utilizando seu modulo para (2.23) e sua fase para (2.24). Assim,
obtém-se esses dois parametros que tornam possivel obter K, e K; através de (2.20).
Esse processo é utilizado para o célculo de ganhos dos conversores CCSA e CCFV.

J& para o controle PR, é feito o mesmo processo, porém, as equagoes utilizadas
sao (2.29) e (2.30). Dessa vez, se obtém o ganho proporcional e ressonante. Esse

processo é utilizado para o célculo de ganhos no conversor CCCA.

2.4.3 Utilizacao de Anti-windup

Em sistemas de controle realimentado, a presenca de atuadores com limites fisicos
ou saturadores pode levar a um fenémeno conhecido como windup. O windup ocorre
quando o controlador continua a gerar um sinal de controle saturado, resultando
em erros acumulados e comportamentos indesejados apés o atuador retornar ao
estado nao saturado. Esses impactos negativos da saturacao da agao de controle sao
conhecidos pelo termo windup, enquanto que as técnicas sugeridas para contorna-los
como anti-windup |26, 27|. Esse problema pode afetar adversamente a estabilidade,
o desempenho e a precisdo do sistema de controle [20, 28|.

O anti-windup é implementado com a adicao de uma acgao integral adicional
no controlador que ¢é ativada apenas quando o atuador estd saturado. KEssa acgao
integral adicional corrige os erros acumulados durante a saturagao, permitindo que
o sistema se recupere de forma suave quando o atuador retorna & operacao normal.
Além disso, a técnica de anti-windup pode envolver estratégias mais avancadas,
como o modelo interno do controlador, para estimar o comportamento do sistema
durante a saturacdo e ajustar os ganhos adequadamente [29], feita considerando um
compensador PR.

A Figura 2.7 mostra um diagrama de blocos de um compensador PI com a
insercao de uma laco de anti-windup. Conforme comentado, quando héa saturacao,
h& uma diferenca entre a saida do controlador e a saida Y depois do saturador.
Dessa maneira, hé aplicagao de um ganho K,,, em cima do erro de saturagao Esar,
que ao ser somado na parcela a ser integrada no compensador, evita o windup. O
lago utilizado nesse projeto é semelhante ao realizado em [30, 31| para o controlador
PI. Para um PR, basta seguir o exposto em [29].

Nao existe, necessariamente, um valor especifico para os ganhos utilizados, mas
uma pratica é utilizar um K, tal que K; < K., < K;, quando héa acao derivativa
com ganho K, e integrativa com ganho K;. Como nao ha acao derivativa, seréa
utilizado um ganho menor que o ganho integral. No caso, optou-se por 100 na

maior parte das malhas [32].
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R(s) Ky () _/_ Y (s)
+

Yo () Saturador

Ko Aﬁ*

EgaT N Anti-Windup

Figura 2.7: Diagrama de blocos de um controlador PI com anti-windup.

Sendo assim, através do uso de agoes integrais adicionais e ajustes de ganhos, o
anti-windup permite que os controladores evitem erros acumulados, melhorando a

estabilidade e o desempenho global do sistema de controle.

2.5 Modelagem de Células Fotovoltaicas

2.5.1 Representacao de Circuito e Modelo Matematico

Umas das formas de simular um gerador fotovoltaico é construi-lo por componentes
eletronicos, ou seja, o comportamento fisico da célula fotovoltaica deve ser represen-
tado na forma de circuito elétrico [23|. O modelo mais comum ¢ o de diodo simples,
em que ele representa a juncao pn do material semicondutor que compoe os moédu-
los [33]. A sua presenca considera a relagao corrente-tensao do moédulo fotovoltaico
como a soma da corrente fotovoltaica e da corrente de diodo, que representa a re-
sisténcia do médulo & corrente em circuito aberto [34]. O circuito equivalente pode
ser visto na Figura 2.8.

Além do modelo de diodo simples, existem outras possibilidades de modelagem
matematica para modulos fotovoltaicos, como os modelos de 2, 3 e 5 parametros. O
modelo de 2 parametros considera apenas a corrente de curto-circuito e a tensao de
circuito aberto, enquanto o modelo de 3 parametros adiciona a corrente de saturagao
reversa do diodo. J& o modelo de 5 parametros é mais detalhado e considera a resis-
téncia série e paralelo do moédulo, além dos parametros mencionados anteriormente

[35].
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Figura 2.8: Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica com diodo simples.
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Figura 2.10: Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica com resistor paralelo e

série.
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Figura 2.11: Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica com diodo duplo.

O modelo com acréscimo de um resistor, esbogado na Figura Figura 2.9, procura

representar as perdas 6hmicas nos contatos metalicos das células, assim como perdas

decorrentes da conexao célula a célula, em modulos e arranjos fotovoltaicos [23]|. Esse

modelo entretanto ainda nao apresenta todos os parametros que podem tornar fiel

a simulagao de um sistema fotovoltaico. O modelo da Figura 2.10 é um dos mais

fiéis, em que o resistor colocado em paralelo com o diodo, representa perdas internas

associadas as correntes de fuga [36].

A inclusao de mais um diodo em paralelo & fonte de corrente, conforme a Fi-

gura 2.11, permite modelar com mais precisao as combinacoes de carga na regiao

de deplecao e garante mais precisao em baixas correntes de operacao, e é apontado
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como o modelo mais fiel de todos os apresentados, apesar de ser mais complexo pela
quantidade de parametros que devem ser considerados [37].

Cada modelo tem suas vantagens e limitacoes, e a escolha do modelo depende
do objetivo da simulacao e da disponibilidade de informagoes sobre o médulo foto-
voltaico. Por exemplo, o modelo de 5 pardmetros é mais preciso e pode fornecer
informacoes mais detalhadas sobre o comportamento do médulo em diferentes con-
digoes, mas requer uma medicao mais precisa das resisténcias série e paralelo. Para
este trabalho, os modelos da Figura 2.9 e Figura 2.10 serao estudados com mais
detalhe, e para as simulagoes, o modelo considerando apenas a resisténcia série sera
utilizado. A influéncia desses parametros no circuito é discutida na Subsegao 2.5.2.

Em (2.31), (2.32), (2.33) e (2.34) ha a representagao, respectivamente, da cor-
rente de entrada da célula fotovoltaica, da corrente reversa de saturagao, da corrente

shunt e da corrente de saida da célula [38].

Ga
IPU = []Sc + Ki(Tak - Tr )] P (231)
Go
Isc
I, = FraE (2.32)
L] " [0 {rtoic]
Ly = L, [T—] el AT T g (2.33)
rk
{Q(va+1Rs)}
[:Np-lph—Np'ISh' el Metlan f 7| (234)

Em (2.31), os dados de temperatura T, e T,j representam a temperatura am-
biente e a de referéncia, respectivamente. Ja G, e Gy representam a irradiancia
imposta e a irradiancia padrao de 1000 W/m?. I,. ¢ a corrente de curto-circuito do
modulo. Ja em (2.32), N ¢ o namero de células em série. V,. ¢ a tensao de circuito
aberto. Ainda, ¢, k e A representam constantes de carga do elétron, de Boltzman e
o fator de idealidade, o qual para esse projeto foi escolhido como 1,6. E, é a banda
proibida, considerada 1,1 eV para o silicio, e utilizada em (2.33). Em (2.34) apenas
se utiliza a corrente e a tensao de saida do modulo I e V,,, e N, que é o namero de
células conectadas em paralelo.

O modelo matematico da célula é uma fungao exponencial, representado nas
equacoes apresentadas. Alguns pontos podem ser explicitados na curva de tensao
por corrente de um modulo fotovoltaico para melhor entendimento do modelo. Sao
eles a corrente de curto circuito, tratando-se do momento em que a tensao de saida

¢ nula, o ponto de méxima poténcia e a tensao de circuito aberto.
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2.5.2 Efeito das Nao Idealidades do Circuito

Outra questao importante é a influéncia das resisténcias série e paralelo mostradas
no circuito da Figura 2.10. A resisténcia série influencia, sobretudo, na corrente de
saida, que decai mais rapido quanto maior esse valor. Ja a variacao da resisténcia
paralela acarreta na reducao da tensao de circuito aberto, sendo menor conforme se
diminui o seu valor 6hmico.

A sensibilidade da célula é muito maior para a variacao de valores de resisténcia
série do que para a shunt [33|. Normalmente, a resisténcia paralela ¢ adotada de
maneira a ter seu efeito desprezado, enquanto se procura obter valores baixos para
a resisténcia série. Ao utilizar valores superiores a 1 k2 o efeito da variacao da
resisténcia paralela se torna imperceptivel, o que sera discutido em mais detalhes na

secao A.2.

2.5.3 Componentes Auxiliares na Modelagem

A utilizacao de moédulos fotovoltaicos em sistemas de geracao de energia elétrica a
partir da luz solar requer cuidados especiais com a regulacao de tensao e corrente
para garantir o maximo aproveitamento da energia produzida. Esses cuidados in-
cluem a utilizacao de componentes como a capacitancia na saida dos moédulos e o
diodo de bloqueio.

O objetivo do capacitor na saida é suavizar as flutuagoes na tensao de saida
do modulo fotovoltaico e reduzir o ripple, mantendo a tensao mais proxima do
valor nominal. Isso é especialmente importante em sistemas de energia elétrica que
exigem uma tensao de saida mais estavel, como inversores e controladores de carga
de baterias.

Ja o diodo de bloqueio, colocado em série com a saida do modulo fotovoltaico, tem
a funcao de evitar a inversao de corrente. Em outras palavras, quando a tensao de
saida do modulo é menor do que a tensao do circuito externo ao qual esta conectado,
o diodo bloqueia a passagem da corrente, evitando assim a a danificagao da célula
pelo grande aumento da corrente reversa.

E importante salientar que a escolha adequada desses componentes depende das
especificagoes do modulo fotovoltaico, das caracteristicas do circuito ao qual ele sera
conectado e dos requisitos de operacao do sistema como um todo.

Em resumo, a utilizacao de componentes como a capacitancia na saida de modu-
los fotovoltaicos e diodos de bloqueio é fundamental para garantir a estabilidade e
seguranca do sistema. Esses componentes ajudam a reduzir as flutuagoes de tensao
e corrente e garantem que a corrente flua em uma tnica direcao, protegendo tanto

os equipamentos quanto o proprio médulo fotovoltaico.
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2.5.4 Mobdulo Usado como Referéncia

Para esse estudo, foi necessario o levantamento de médulos com especificagoes reais
de mercado. O moédulo ja utilizado na instalagao, mencionada na segao 1.8, foi o
YL245P-29b YGE Series da Yingli [39]. As suas especificagoes foram resumidas na
Tabela 2.1. A Figura 2.12 mostra o exemplo do modulo.

Tabela 2.1: Caracteristicas do Moédulo Fotovoltaico Escolhido.

Poténcia Méaxima [W] 245
Tolerancia 0%a+5%
Tensao de Circuito Aberto [V] | 37,5
Tensao de Pico V] 29,6
Tensdo Méaxima [V] 50
Corrente de Curto [A] 8,83
Corrente de Pico [A] 8,28
Comprimento [mm] 1650
Largura [mm]| 990
Espessura [mm]| 40
Peso [Kg| 19,1
Eficiéncia 15%

Figura 2.12: Exemplo do moédulo solar escolhido.

Para o estudo foi utilizado o médulo de poténcia de saida de 245 WW. Cabe ressal-
tar, que duas condicoes de temperatura e irradiancia podiam ser escolhidas para a

analise. Na folha de dados havia as condigoes de Standard Temperature Conditions
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(STC), 1000 W/m? e 25 °C, e Normal Operating Cell Temperature (NOCT), 800
W/m? e 20 °C. Optou-se por utilizar a primeira condi¢ao. Esses dados foram con-
siderados também no modelo desenvolvido para simulagao. Outro detalhe é que o

modulo fotovoltaico possui uma quantidade de 60 células por placa [39], por padrao.

2.6 Algoritmos de Seguimento do Ponto de Maxima
Poténcia (SPMP)

Os algoritmos de Seguimento do Ponto de Maxima Poténcia (SPMP) [40] sao utili-
zados para rastrear o ponto de méxima poténcia em um sistema fotovoltaico. Eles
desempenham um papel fundamental na maximizacao da eficiéncia desses sistemas.
Isso ocorre porque hé uma variagao no ponto de maxima poténcia de acordo com
os niveis de irradidncia e temperatura. O SPMP permite rastrear a tensao e/ou
corrente que garantem que o arranjo fotovoltaico esteja operando de forma étima.
Existem véarios tipos de algoritmos SPMP, cada um com suas proprias vantagens
e desvantagens. Nesta se¢ao, serao apresentados os principais tipos de algoritmos
SPMP e sera enfatizado o algoritmo Perturbar & Observar (P&O) como o foco do

projeto.

2.6.1 Perturbar & Observar (P&O)

Descricao do método

O algoritmo Perturbar & Observar (P&O) ¢ um dos algoritmos SPMP mais simples
e amplamente utilizados. Este método consiste em perturbar a tensao ou a corrente
e medir a mudanca na poténcia. Se a mudanca na poténcia for positiva, o ponto de
operacao atual esta abaixo do ponto de maxima poténcia e a tensao ou a corrente
deve ser aumentada. Se a mudanca na poténcia for negativa, o ponto de operagao
atual estd acima do ponto de méaxima poténcia e a tensao ou a corrente deve ser
reduzida. O ponto de maxima poténcia é encontrado quando a mudanga na poténcia
é zero. Este algoritmo é simples e de baixo custo, mas é sensivel a perturbagoes de
baixa frequéncia e pode levar a oscilagoes em torno do ponto de méxima poténcia
[33]. O fluxograma que o representa uma iteragdo do método pode ser visto na
Figura 2.13. Em uma aplicacao real, isso deve ser repetido indefinidamente, com

um intervalo fixo de tempo entre iteragoes sucessivas.
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Figura 2.13: Algoritmo de SPMP Perturbar & Observar.

Cabe ressaltar que nesse fluxograma a saida é uma tensao de referéncia. Outras
topologias de controle podem optar por trabalhar com um retorno do algoritmo em
termos de ciclo de trabalho da chave do conversor. Dada a topologia utilizada neste

trabalho, faz sentido que a saida de um bloco SPMP seja de tensao CC.

Implementagao do Algoritmo

A implementagao do algoritmo P&O deve considerar alguns itens importantes. Pri-
meiramente, sendo em simulagao, ela pode ser feita através da utilizacao de blocos
matematicos. Outra forma, que ja agiliza futuros desenvolvimentos de codigo em-
barcado ¢ utilizando blocos de codigo dentro de softwares de simulagao de circuitos,
como o PSIM™. Finalmente, ¢ necessario atentar a dois fatores: valor do incremento
e ao tempo da interrupc¢ao do calculo do ponto de méxima poténcia.

O incremento pode ser determinado de acordo com o interesse da operacao.
Caso seja esperado que ocorram variagoes bruscas de temperatura e irradiancia, o
usuario pode desejar que o ponto de maxima poténcia seja alcancado de maneira
mais rapida, dessa forma necessitando de um valor alto de incremento, por exemplo,
superior a 0,1 p.u. do valor de tensao. Isso, porém, pode acarretar em uma oscilagao

grande em torno do ponto de maximo. Caso seja desejado reduzir essa oscilagao, o
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incremento pode ser reduzido, abaixo de 0,1 p.u. por exemplo.

Em termos de tempo de execucao, é essencial definir um intervalo de amostra-
gem ao implementar o algoritmo Perturbar & Observar computacionalmente. Um
intervalo de amostragem menor permite um rastreamento mais rapido do ponto de
méxima poténcia, enquanto um intervalo maior resulta em um rastreamento mais
lento. Porém, é preciso verificar o tempo de acomodagao necesséario para englobar
a dinadmica do conversor dentro da iteracao do método. Essa dinamica esté dire-
tamente atrelada ao capacitor de entrada adotado no conversor CC/CC, pois para
que se dé um incremento ou decremento de tensao do arranjo fotovoltaico, a tensao
no capacitor de entrada deve estar em regime permanente.

O passo temporal foi definido para este trabalho através da observagao do com-
portamento do conversor CC/CC conectado ao arranjo fotovoltaico, em simulagao.
Estando em malha aberta e com uma razao ciclica que garantia operacao nas faixas
de tensoes de ponto de méaxima poténcia, definiu-se um intervalo de amostragem
que permitisse a tensao de saida do arranjo fotovoltaico entrar em regime dentro de

cada iteracao.

2.6.2 Outros Algoritmos

Além do método Perturbar & Observar (P&O), existem diferentes abordagens para
o rastreamento do ponto de méxima poténcia (SPMP) em sistemas fotovoltaicos.
Existem diversos algoritimos de SPMP ja publicados atualmente, que diferem em
eficiéncia, velocidade de convergéncia, complexidade, necessidade de sensoriamento,
custos e diversos outros aspectos. Entretanto, costuma-se utilizar os métodos que
oferecem uma complexidade baixa e apresentam resultados similares aqueles mais
custosos ou complexos [41].

Métodos como o da tensao constante e conduténcia incrimental sao utilizados
com frequéncia na industria e academia. Ainda, outros métodos sao o da fragao
da tensao de circuito aberto e o da fracao da corrente de curto-circuito, que sao
basicamente melhorias do algoritmo de tensao constante, e o método baseado em
temperatura.

No entanto, ¢ importante considerar as vantagens e desvantagens de cada método,

especialmente ao compara-los com o P&O, que é amplamente utilizado.
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Capitulo 3

Modelagem e Implementacao do
Controle no Lado de Corrente

Continua

3.1 Conversor CC/CC para o Sistema de Armaze-

namento de Energia

O primeiro estudo realizado para esse projeto foi o controle de tensao de saida e com
malha interna de controle da corrente no indutor do conversor boost, aplicado ao
CCSA. Em seguida, seréd implementado um controle de tensao de entrada associado
a um algoritmo SPMP para o CCFV. Destaca-se que nao foi estudado um processo
de carga e descarga para o armazenamento, e apenas inserida uma fonte de tensao,
com o conversor CC/CC para representar a dinamica do elo CC.

O controle de tensao e corrente no conversor boost pode ser usado para carregar
os armazenadores, mas mantendo a tensao de saida no valor desejado. Caso nao seja
utilizado conectado a dispositivos armazenadores, e sim a um arranjo fotovoltaico,
a topologia apresentada pode ser usada em sistemas que funcionem exclusivamente
durante o dia, como uma instalacdo de bombeamento de 4gua ou de irrigacao agri-

cola.

3.1.1 Topologia de Controle Adotada

Como se deseja controlar duas grandezas do conversor, optou-se por utilizar um
controle multimalhas, também chamado de cascata, para tal fim. A vantagem dessa
topologia é que ela permite a atuacao de um sistema de protecao para limitar o valor
maximo de corrente enquanto o controle atua.

A corrente no indutor é controlada a partir da razao ciclica do conversor, en-
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quanto a malha externa atua na corrente do indutor para controlar a tensao de saida

do boost. Isso pode ser visto na Figura 3.1.

Vee,pu (2%} Z'L'ref €; ds iy, Vee
~0 Cols) >0 Ci(s) Gials) Guils)
.
Ky i
[ ]

Figura 3.1: Topologia de controle do conversor CC/CC boost - Controle de tensao
de saida e de corrente no indutor.

3.1.2 Modelagem do Conversor

Conforme o diagrama de blocos em malha fechada apresentado na Figura 3.1, é
possivel notar que é necessario modelar duas fungoes de transferéncia. De acordo
com [42], a fungao que relaciona a corrente no indutor com o ciclo de trabalho pode
ser definida como em (3.1), enquanto a que relaciona a tensao de saida do conver-
sor com o duty cycle é conforme (3.2). Cada uma dessas fungoes de transferéncia
relaciona a resposta de uma variavel elétrica, corrente e tensao respectivamente, a
uma pequena perturbagao de ciclo de trabalho d(s). Nessas equagoes, Voo se refere

a tensao nominal proposta para saida do conversor.

iL<8) - sRCVee + 2Vee (3 1)
d(s)  s2[LRC(1— D)]+sL(1 — D)+ R(1 — D)? '
—Veco Veo
Veo(5) (RC(DA)Q) S+ Cr
= R (3.2)

W) 2+ (rg) s+ Yo"

Para obter a fungao de transferéncia da malha externa, que relaciona a tensao de
saida e a corrente no indutor, basta fazer a divisao de (3.2) por (3.1). Isso ocorre por
conta da linearizagdo do modelo matemaético estipulado. Chega-se assim em (3.3),
em que o ¢ igual a (D — 1). Ressalta-se que D difere-se de d(s) por ser o ciclo de

trabalho referente & operacao nominal do conversor.

Vee(s) ' OR _ (RVoeo? = LVpes) (Ro® + Lso + CLRos?) (3.3)
iL(S) - iLiS) a (QVCC + CRVCcs) (RO’4 + LSVCC + CLRO’QSQ) ' '

Definidos os modelos do conversor, é possivel aplicar a filosofia de célculo de
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ganhos para os controladores PI das malhas externa e interna tal qual apresentado
na Subsecao 2.4.2. Dessa forma, calculam-se os ganhos proporcional e integral para
a malha de corrente e para a malha de tensao. Os parametros do conversor boost

foram definidos na Tabela 1.1.

3.1.3 Controle de Corrente no Indutor

Definidos os lacos de malha aberta conforme Subsecao 2.4.2, a equagao para o con-
versor boost fica conforme (3.4). O ganho Kpy ), é considerado como um ganho
unitario. Ja K,; € o mesmo ganho de realimentacao que aparece na Figura 3.1, na
malha interna. C;(s) se refere ao compensador PI que permite controlar o sistema

em malha aberta F'T'M Apy¢, nao compensado.

FTMAc,(s) = Cy(s) - FTM Anc,(s)

(3.4)
= Ci(5> - Kpwar - K - Gid(s)-

Para obter largura de banda elevada, mantendo atenuagao significativa na regiao
da frequéncia de chaveamento do conversor, utiliza-se ao menos %o da frequéncia de
chaveamento para a selecao da frequéncia de cruzamento. Para esse controle em
especifico, observou-se que um comportamento mais lento era mais benéfico para a
operacao com modulos fotovoltaicos, levando a uma frequéncia de cruzamento menor
do que uma década abaixo da de chaveamento, 5940 Hz. Os requisitos de projeto
sao mostrados na Tabela 3.1. Os ganhos obtidos a partir dos calculos mencionados

neste documento podem ser vistos na Tabela 3.2.

Tabela 3.1: Requisitos de projeto definidos para a malha interna (controle de cor-
rente do indutor) do CCSA.

Frequéncia de Cruzamento (Hz) | 297
Margem de Fase (°) 60

Tabela 3.2: Ganhos obtidos para a malha interna do controlador PI do CCSA.

Kp; | 0,70
Ki; | 747,04

Os diagramas de Bode que representam a malha de tensao compensada e nao

compensada sao vistos na Figura 3.2

31



Malha de Corrente Interna - Conversor Boost
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Figura 3.2: Resposta em frequéncia da malha interna do conversor CCSA.

3.1.4 Controle de Tensao de Saida

Analogo ao que foi feito para a malha interna, obtém-se (3.5) para a malha externa
de tensdo de saida do conversor CC/CC, E necessario usar a funcao de transferéncia

de lago fechado da malha interna, chamada de 7T;(s).

FTMAc,(s) = Cy(s) - FTM Ayc, (s)

(3.5)
= Cy(s) - Tils) - Kpu - Gu(s)

E possivel simplificar a malha interna supondo o total desacoplamento das malhas
e que o loop de tensao é controlado com uma frequéncia de cruzamento pequena o
suficiente para que s — 0. Dessa maneira, tem-se que T;(s) = % Caso nao seja
utilizada a malha simplificada, é possivel utilizar a funcao de transferéncia de malha
fechada normalmente.

Para o controle da malha externa, necessitou-se utilizar uma frequéncia de cru-
zamento bem abaixo da malha interna. Os requisitos para esse projeto podem ser

vistos na Tabela 3.3. Os ganhos obtidos para esses requisitos sao vistos na Tabela 3.4.

Tabela 3.3: Requisitos de projeto definidos para a malha externa do CCSA.

Frequéncia de Cruzamento (Hz) | 6
Margem de Fase (°) 80
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Tabela 3.4: Ganhos obtidos para a malha externa do controlador PI do CCSA.

Kp, | 2,72
Ki, | 89,22

Os diagramas de Bode que representam a malha de tensao compensada e nao
compensada sao vistos na Figura 3.3
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Figura 3.3: Resposta em frequéncia da malha externa do conversor CCSA.

Dada a malha externa e interna representando o modelo do conversor boost com-
pensado, é possivel fazer uma simulacao no MATLAB™ mostrando o resultado es-
perado para a atuacao desses compensadores. Dessa maneira, utilizando a funcao
Isim, foi possivel obter o grafico de resposta ao degrau conforme a Figura 3.4. O
resultado da simulacao do PSIM™ para a mesma situacao foi comparado para ve-
rificar aderéncia do modelo mateméatico proposto. Foi feita uma variagao pequena

de referéncia, uma vez que se propos estudar um modelo mateméatica de pequenos

sinais.
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Comparacao entre Resposta do Modelo Matematico e PSIM

1.0050

—— PSIM Vout
1.0025 4 —— Matlab

1.0000 -
B
£ 0.9975 1
0.9950 -

0.9925 A

Sinal de Tensao

0.9900

0.9875 A

0.9850 T T T ; ;
0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80

Tempo (s)

Figura 3.4: Simulacao do sistema geral realizada no MATLAB™ e no PSIM™ consi-
derando uma variacao de referéncia minima.

3.1.5 Resultados Obtidos a Partir de Simulagao do Circuito
no PSIM™

Utilizando novamente o PSIM™, o conversor foi simulado com a atuacao do con-
trole proposto. Utilizou-se uma fonte de tensao CC constante ideal para validar o
funcionamento, de maneira a representar uma tensao constante no sistema de ar-
mazenamento. O circuito utilizado como referéncia pode ser visto na Figura 3.5. J&
a malha de controle utilizada no simulador, representada na Figura 3.1, pode ser

vista na Figura 3.6.
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Figura 3.5: Circuito do conversor CCSA no PSIM.
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anti_windup_gain anti_wup_gain2

Figura 3.6: Malha de controle utilizada para acionamento da chave do conversor
boost no PSIM.

Destaca-se também os dois ganhos de anti-windup utilizados na malha de con-
trole, de 100, uma vez que o ganho deve ser inferior ao ganho integral do controlador.
As perturbacoes aplicadas sao mostradas na Tabela 3.5. Na tabela, R,,,, se refere &
méxima resisténcia cuja poténcia o moédulo consegue suprir dada a tensao desejada.
Ela foi calculada considerando um arranjo de 6 séries fotovoltaicas de 8 modulos e
uma resisténcia série de 0,1 2 para cada modulo. Mais detalhes podem ser vistos
na Subsecao A.4.4.

Tabela 3.5: Perturbacoes aplicadas na simulagao do CCSA com controle de tensao
de saida e corrente no indutor.

Aplicagao [s] | Tipo

t=20,6s Variagao de referéncia de tensao (1 p.u — 0, 8p.u)
t=0,9s Variagao de referéncia de tensao (0,8 p.u — 1p.u)
t=12s Variagao de resisténcia de saida (50% Rpae — 100%Rnaz)
t=21s Variagao de resisténcia de saida (100% R0 — 50%Rinaz)

Os resultados dessas aplicagoes de perturbagao podem ser vistos na Figura 3.7

e Figura 3.8, bastando observar os instantes de aplicacao ressaltados na Tabela 3.5.

35



PSIM - Circuito do Boost - Variacao de Referéncia
Malha Interna - Corrente no Indutor
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Figura 3.7: Resposta a variacao de referéncia de tensao aplicada ao boost no PSIM.
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Figura 3.8: Resposta a variacao de resisténcia de carga aplicada ao boost no PSIM.

Verifica-se, na Figura 3.7 que a tensao de saida do CCSA segue a referéncia
conforme estipulado pela referéncia. A corrente varia conforme hé uma nova saida
da malha externa de tensao. Ja na Figura 3.8, observa-se que a tensao no elo de

corrente continua se mantém nos 450 V mesmo apos as variagoes.
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3.2 Conversor CC/CC com SPMP Conectado ao

Arranjo Fotovoltaico

O objetivo priméario desse projeto se trata da obtencao de uma topologia de con-
trole, contendo controladores PI que atendam aos requisitos do SPMP. Dessa forma,
o armazenamento de energia é necessario quando a energia gerada pelo arranjo fo-
tovoltaico nao esta sendo imediatamente utilizada pela carga e precisa ser armaze-
nada para uso posterior. Em aplicagoes que nao exigem armazenamento de energia,
a energia gerada pelo arranjo fotovoltaico é utilizada diretamente pela carga, tor-

nando desnecessério o uso de baterias.

3.2.1 Controle de Tensao de Entrada

Admitindo que o conversor vai operar em conjunto com outro sistema que regulara a
tensao do barramento de corrente continua, o boost conectado ao arranjo fotovoltaico
tem liberdade para executar o SPMP. Para isso, é necessario incialmente projetar
um controle de tensao de entrada. Aqui, esse controle sera feito na malha externa,
j& que se propoe uma topologia de controle em cascata, em que a malha interna

regula a corrente no indutor.

Topologia de Controle Adotada

A topologia adotada para realizar esse conversor pode ser vista na Figura 3.9. Nota-
se a semelhanga dessa topologia com a proposta para o controle de tensao de saida,
sendo a distingao o sinal dado como referéncia e de controle. A principal mudanca

serd em quesitos de modelagem.

Vin,pu " ":Lref i ds . .
m O] S O——]Cils) [Gaalo) —-—{ G —

l C
\

i

TV
[vin | Vin,

Figura 3.9: Topologia de controle do conversor CC/CC boost - Controle de tensao
de entrada e de corrente no indutor.
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Modelagem do Conversor

Conforme a topologia apresentada na Figura 3.9, sao modeladas duas fungoes de
transferéncia, no regime da frequéncia. A funcao de transferéncia que relaciona a
corrente no indutor ao ciclo de trabalho pode ser definida como em (3.6), enquanto
a que relaciona a tensao de entrada do conversor com o ciclo de trabalho é (3.7)
[43]. Cabe ressaltar que em Equagao 3.6, Equagao 3.7 e Equacao 3.8, V;,, e V,,, sdo

termos equivalentes, bem como [y, e I,.

Vee 1 Oipw
ir(s) L (‘9 e aupv)
pofal) d(s o (Ry _ 1 Oip LRy 52 34)
5+<L_5'avpv>' + C
Upo (S el
va/d(s) = P ( ) = LC . (37)

Dipy
)~ o (w1 o)L, (e
L~ C vy L-C
Novamente, para obter a funcao de transferéncia da malha externa, basta fazer

a divisao de uma das fun¢oes pela outra, chegando assim em (3.8) [43].

va(s)
Vools) _ "at) _Vils) 1 (3.8)
Lp(s) I8 L(s)  s5.C— 5

Dipo

A variavel 5
Vpo

representa a condutancia incremental gi,, do arranjo fotovoltaico.
Ela é calculada através da definicdo do ponto de operacao 6timo, com base nas

caracteristicas do modulo. Dessa maneira, foi calculada utilizando a (3.9).

iy Inpp

9lpy =

(3.9)

Opy ~ Vurp
Sendo Vipp,, = 30,2 e Iypp, = 8,11 para um modulo fotovoltaico, basta
fazer para o arranjo de 6 (M,) séries fotovoltaicas com 8 modulos em série (Ms) ,
utilizando a (3.9), de acordo com:
Iypp _ Ivippy,, M, _ 8,28 %6 - iy = 0,2008 l (3.10)
Vire Ve, M, 29,6 x 8 Q

Definidos os modelos do conversor, é possivel aplicar a filosofia de calculo de

ganhos para os controladores PI da malha interna e interna tal qual apresentado
na Subsecao 2.4.2. Dessa forma, calcula-se os ganhos proporcional e integral para
a malha de corrente e para a malha de tensao. Os parametros do conversor boost

foram definidos na Tabela 1.1.
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Controle de Corrente no Indutor

E refeito todo o processo de calculo de ganhos para o controle de entrada do boost
para atender as fungoes de transferéncia que atendem o diagrama que aparece na
Figura 3.9.

Para obter largura de banda elevada, mantendo atenuacao significativa na re-
giao proxima da frequéncia de chaveamento do conversor, utiliza-se ao menos % da
frequéncia de chaveamento para a selecao da frequéncia de cruzamento. Os requisi-
tos de projeto sao mostrados na Tabela 3.6. Os ganhos obtidos a partir dos calculos

mencionados neste documento podem ser vistos na Tabela 3.7

Tabela 3.6: Requisitos de projeto definidos para a malha interna (controle de cor-
rente do indutor) do CCFV (Controle da Entrada).

Frequéncia de Cruzamento (Hz) | 594
Margem de Fase (°) 80

Tabela 3.7: Ganhos obtidos para a malha interna do controlador PI do CCFV
(Controle da Entrada).

Kp; | 3,04
Ki; | 1860,93

Os diagramas de Bode que representam a malha de tensao compensada e nao

compensada sao vistos na Figura 3.10

Malha de Corrente Interna Ipv - Conversor Boost

80 -
60 -
40 A
20 -

Magnitude (dB)
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—20 - |

50 1

—50 A

MF

—100 ~

Fase (graus)

—— Compensada
—150 4 —— Nao Compensada

107! 10° 10! 102 103
Frequéncia (Hz)

Figura 3.10: Resposta em frequéncia da malha interna do conversor CCFV.
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Controle de Tensao de Entrada

E feito todo o processo analogo ao controle de tensdo de saida. Os requisitos para

esse projeto podem ser vistos na Tabela 3.8. Os ganhos obtidos para esses requisitos

sao vistos na Tabela 3.9.

Tabela 3.8: Requisitos de projeto definidos para a malha externa do CCFV (Controle

da Entrada).

Frequéncia de Cruzamento (Hz) | 59,4

Margem de Fase (?)

80

Tabela 3.9: Ganhos obtidos para a malha externa do controlador PI do CCFV

(Controle da Entrada).

Kp,

8,06

Ki,

909,70

Os diagramas de Bode que representam a malha de tensao compensada e nao

compensada sao vistos na Figura 3.11

Malha de Tensao Externa Vpv - Conversor Boost

75
i.'s 50 -
S 254
2 wc
c 0 1
3
= —25 1 \
_50 - T T T T T
w100 A
=]
g —— Compensada
;.;’ 0 Nao Compensada
L
MF
—100 A -
107! 10° 10! 107 103

Frequéncia (Hz)

Figura 3.11: Resposta em frequéncia da malha externa do conversor CCFV.

Da mesma forma que para o CCSA, é possivel fazer uma simulacao no MA-
TLAB™ mostrando o resultado esperado para a atuacao desses compensadores.

Dessa maneira, utilizando a fungao Isim, foi possivel obter o grifico de resposta

ao degrau conforme a Figura 3.12.
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Comparacao entre Resposta do Modelo Matematico e PSIM

1.004

—— PSIM Vpv
Matlab

1.002 +

1.000 \—~

0.998 A

Sinal de Tensdo (p.u)

0.996 A \

0-994 T T T T T
0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80

Tempo (s)

Figura 3.12: Simulacao do CCFV realizada no MATLAB™ e no PSIM™ considerando
uma variacao de referéncia minima.

Nesse caso, € possivel notar diferencas entre o modelo matemaéatico proposto e
a resposta no PSIM™. Segundo [43], o conversor boost pode ser descrito por uma

funcao de transferéncia de segunda ordem na forma:

CU2

= Ay - n 11
GQ(S) 0 82—|—2-p-wn-s—|—wg7 (3 )

em que Ay é uma constante arbitraria, e

di
1 RL'C—L'%
- N (3.12)

2 \/L-C'<1_RL'32_Z)>

) Do

Dessa maneira, observa-se que o modelo é sensivel a definicao dos parametros

p:

de condutéancia incremental e da resisténcia do indutor R;. A escolha de um mo-
Dipo

avzm ’
(3.10), pode justificar as diferencas no percentual de ultrapassagem e no comporta-

descrita em

delo ideal, com R; = 0, juntamente com uma aproximagao de

mento oscilatério observados na Figura 3.12. Entretanto, essa hipotese nao trouxe
resultados conclusivos. Em simulagoes, verificou-se que os ganhos dos controlado-

res obtidos para essa modelagem proporcionaram rastreamento de referéncia e bom
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funcionamento do SPMP em relagao a outros modelos testados que nao foram abor-

dados neste documento, sendo portanto mantida mesmo que distinta da simulagao

no MATLAB™.

Resultados Obtidos em Simulagao Através do PSIM™

Foi necessario validar o controle da tensao de entrada em simulagao. Usando o
PSIM™, o conversor foi simulado com a atuacao do controle. O circuito do boost
pode ser visto na Figura 3.13. A malha de controle utilizada no simulador é muito
semelhante ao visto na Figura 3.6, alterando-se o sinal de entrada, para a tensao do

arranjo fotovoltaico.

&

(@134 - s . ) "(A) —
Du{tyCycle :

Mp
Ms

AR -

Figura 3.13: Circuito do conversor boost no PSIM para controle de Tensao de en-
trada.

Verifica-se na Figura 3.14 a resposta para uma variagao de referéncia de 80 %
da nominal para 100 % da nominal, ou seja, 192 V para 240 V. Essa variacao
de referéncia foi aplicada em 0,6 segundos. Notou-se que apesar do transitério de
corrente apresentar uma pequena descontinuidade, isso nao afetou o seguimento da

referéncia, como pode ser visto na resposta de tensao de entrada.
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PSIM - Circuito do Boost - Variacao de Referéncia
Malha Interna - Corrente no Indutor

Corrente (A)
D
o

Malha Externa - Tensao de Entrada

250 - A
_. 200 4 A ’
2
o 150 1
AT
2 i
13 100
504 —— Sinal Elétrico Simulado
0 —— Referéncia Interna
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Tempo (segundos)

Figura 3.14: Variagao de referéncia de tensao de entrada aplicada ao boost no PSIM.

3.2.2 Controle com Seguimento do Ponto de Maxima Potén-
cia - SPMP

Inclusao do SPMP na Topologia de Controle

E necessario inserir na topologia de controle de tensao de entrada proposta o sinal

de referéncia de tensao, proveniente da atuacao do algoritmo SPMP.

Resultados Obtidos em Simulacao Através do PSIM™

A tensao de saida foi mantida constante, em 450 V, como é possivel de ser visto na
Figura 3.15. Cabe ressaltar que a corrente mostrada nao foi filtrada, mas ela indica

a presenca de poténcia na saida do circuito.
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PSIM - Circuito do Boost - Saida com MPPT
Corrente de Saida do Conversor

Corrente (A)

460 Tensao de Saida do Conversor

455 A

450

Tensao (V)

445 -

440 T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Tempo (segundos)

Figura 3.15: Sinais de corrente apés diodo e tensao sobre o capacitor de saida do
conversor CCFV no PSIM.

Foi aplicada uma perturbacao de irradiancia para testar esse controle com al-
goritmo SPMP. Essa perturbagao ocorre em ¢t = 0,6 segundos. Um decréscimo de

400 W/m? foi imposto, saindo de 1000 para 600 ¥W/m?. Isso pode ser visto na
Figura 3.16.
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PSIM - Circuito do Boost - Variacao de Irradiancia
Malha Interna - Corrente no Indutor
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0 —— Referéncia Interna
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Tempo (segundos)

Figura 3.16: Alteracao de irradiancia sobre os modulos fotovoltaicos aplicada ao
boost no PSIM.

Ainda, aproximando a regiao inicial do gréfico, ja é possivel verificar a atuagao
do SPMP Figura 3.17. Isso fica ainda mais claro na Figura 3.18. Aqui, cabe ressaltar
a inclusao da dinamica do conversor no periodo de execucao do algoritmo, conforme
discutido na secao 2.6.1, permitindo que o conversor entre em regime permanente e

alcance um ponto estavel dentro de cada passo.
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PSIM - Circuito do Boost - Funcionamento do MPPT
Malha Interna - Corrente no Indutor
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<
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Figura 3.17: Variagao de referéncia de tensao de entrada aplicada ao boost no PSIM.

PSIM - Circuito do Boost - Funcionamento do MPPT - Aproximacao
Malha Interna - Corrente no Indutor
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Figura 3.18: Variagao de referéncia de tensao de entrada aplicada ao boost no PSIM
para intervalo de 0.2 até 0.6 segundos.

Finalmente, o comportamento se mostrou como esperado, uma vez que a variagao
de 40 % na irradiancia nao impediu o boost de buscar uma nova tensao de entrada

de operacao, e que a dindmica do equipamento esta contida perfeitamente dentro
do passo de execugao do SPMP.

46



Capitulo 4

Modelagem e Implementacao do
Controle no Lado de Corrente
Alternada

4.1 Definicao da Tensao do Barramento de Corrente

Continua

Para a operacao do inversor é necessario definir a tensao de entrada de maneira que
o sistema opere com o indice de modulagao dentro da faixa esperada. Sabendo que
o CCFV operara de maneira a controlar a tensao do arranjo fotovoltaico, a tensao
do barramento de corrente continua se torna uma variavel livre, a ser controlada
pelo CCSA.

Sendo o indice de modulagao representado por ma e a tensao de linha V;, =
220V,ms, € possivel calcular qual deve ser o valor minimo de V., tensao do barra-

mento CC [18], através de:

V3

VL = 777?,(1‘/;0. (41)
Dessa forma, é possivel determinar uma equagao para o V., . (4.2) e para V., .
(4.3).
2V
‘/Ccmin = = L ° (42>
\/3 mamam
2V
1% L (4.3)

CCmazx ~ \/g m .
Amin

Sabendo que nao se pretende trabalhar com o inversor trifasico em sobremodu-

lagao, o indice maximo ¢é igual a 1. Ja o indice minimo, serd definido, mas nao
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sera utilizado para realizacao da conta, uma vez que, sendo a tensao de entrada do
conversor elevador de tensao proxima de 240 V, nao se pretende trabalhar com um
ganho de tensao nominal muito maior que 2. Assim, 0,2 < m, < 1, e portando,

encontra-se V. conforme:

CCmin

o2 220 - V2
CCmin \/§ 1

Sabendo que se deseja trabalhar com um indice de modulacao menor que 1,

= 359, 26. (4.4)

entao sera calculado também o V.. para ma = 0,8, conforme em (4.5). Esse indice é
proposto para oferecer uma margem de segurancga que permita trabalhar com cargas
de caracteristicas capacitivas por exemplo, que afetem a tensao admitida, mesmo
que nao seja o caso para este trabalho.

2 2202

Veer oo = —=——— = 449,07. 4.5
ma=0,8 \/§ O, 8 ( )

Assim, optou-se por trabalhar com uma tensao no barramento de corrente con-
tinua de 450 V.

4.2 Topologia de Controle

aff

UTéf €y af Ulinha €; o ds inha Vlinha
Q CF (o) [0 i (s) | Guals) = Guse) |—7—

abe/af +— K -
Zlinhapu \—T‘ Uinha
\—labC/aﬁ Va,bp, @ Vlinha

Figura 4.1: Topologia de controle do conversor CC/CA - Controle de tensao de linha
e de corrente de linha.

4.3 Modelagem do Conversor

Para modelar o inversor trifasico, foi feita um extrapolacao da topologia do circuito,
considerando a presenca do filtro LC na saida de cada fase do conversor, bem como
resisténcia conectada em estrela, que representasse a entrega da poténcia nominal
do sistema. Dessa maneira, as fungoes de transferéncia de corrente em relagao ao

ciclo de trabalho e tensdo em relagdo a corrente ficam descritas como em (4.6) e
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(4.7) respectivamente, em que a primeira é necessaria para o controle em cascata do

conversor.
$CyRioaq + 1
Gia(s) =ma-Vy. -0,5- . 4.6
d( ) ¢ SZLfoRload + Lf + Rload ( )
Rload
Gyi(s) = ————. 4.7
<S) SCleoad +1 ( )

4.4 Controle de Corrente de Linha

O processo de calculo de ganhos é feito entao para a corrente de linha do inversor,
dadas as funcgoes de transferéncia que atendem o diagrama que aparece na Figura 4.1.

Volta-se a utilizar ao menos % da frequéncia de chaveamento para a selecao da
frequéncia de cruzamento. Os requisitos de projeto sao mostrados na Tabela 4.1.
Os ganhos obtidos a partir dos calculos mencionados neste documento podem ser

vistos na Tabela 4.2

Tabela 4.1: Requisitos de projeto definidos para a malha interna (controle de cor-
rente) do conversor CC/CA.

Frequéncia de Cruzamento (Hz) | 594
Margem de Fase (?) 80

Tabela 4.2: Ganhos obtidos para a malha interna do controlador PR do conversor
CC/CA.

Kp; | 0,24
Kr; | 1400,71

Os diagramas de Bode que representam a malha de tensao compensada e nao

compensada sao vistos na Figura 4.2
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Figura 4.2: Resposta em frequéncia da malha interna do conversor CC/CA.

4.5 Controle de Tensao de Linha

Calcula-se, entao, os ganhos para o controlador associado & fungao de transferéncia
da malha externa do diagrama que aparece na Figura 4.1, referente a funcao de
transferéncia (4.7).

Como ja discutido, a frequéncia de cruzamento selecionada para a malha externa
precisa ser menor que a frequéncia da malha interna. Apesar de por padrao, adotar
frequéncias de uma década abaixo da malha interna no método de anélise da res-
posta em frequéncia, optou-se por adotar uma frequéncia superior, de maneira que a
frequéncia de crossover fosse superior a frequéncia de ressonancia, ou fundamental
(de 60 Hz). Dessa maneira, utilizou-se % da frequéncia de cruzamento da malha
interna. Os requisitos de projeto sao mostrados na Tabela 4.3. Os ganhos obtidos a

partir dos célculos mencionados neste documento podem ser vistos na Tabela 4.4

Tabela 4.3: Requisitos de projeto definidos para a malha interna (controle de cor-
rente do indutor) do conversor CC/CA.

Frequéncia de Cruzamento (Hz) | 118,8 ~ 119
Margem de Fase (°) 85
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Tabela 4.4: Ganhos obtidos para a malha externa do controlador PR do conversor

CC/CA.

Kp, | 0,71
Kr, | 1059,60

Os diagramas de Bode que representam a malha de tensao compensada e nao

compensada sao vistos na Figura 4.3
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Figura 4.3: Resposta em frequéncia da malha externa do Conversor CC/CA.

4.6 Implementacao em circuito no PSIM™

Os circuitos desenvolvidos no PSIM podem ser vistos nas Figura 4.4 e Figura 4.5,
para observar o circuito do inversor trifasico utilizado e o diagrama de controle prin-
cipal respectivamente. A carga acoplada a saida do inversor trifasico é puramente
resistiva, utilizando-se de um esquema de chaves para inserir ou remover resisténcias

e variar a carga conforme proposto nas simulacoes.
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Figura 4.4: Inversor trifasico montado no PSIM™.
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Figura 4.5: Diagrama de controle no nivel do inversor (Nota-se a transformada de
Clarke aplicada para utilizagao do controlador PR que fica nos niveis de subcircuito
abaixo).
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Toda a estratégia de controle foi estruturada em subcircuitos, utilizando o contro-
lador para cada eixo, a e (3, através de diagramas de blocos de fungoes matemaéaticas
que representam a acao desejada. A transformada de Clarke foi feita utilizando o
bloco de codigo C do PSIM™ visto na Figura 4.5.

4.7 Resultado Obtidos no PSIM ™ para o Inversor
Trifasico

As perturbagoes aplicadas para validar o controle inicialmente podem ser vistas na

Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Perturbagoes aplicadas na simulagao do conversor CC/CA com controle
de tensao e corrente de linha.

Aplicagao [s] | Tipo

t=0,3s Variagao de carga (0,75 p.u — 1p.u)

t=0,6s Variagao de carga - Sobrecarga de 25 a 30 % (1 p.u — 1,25p.u)

t=0,9s Variagao de carga - Retorno da sobrecarga (1,25 p.u — 1p.u)

t=1,2s Variagdo de tenséo no barramento CC - Subtensdo de 40 a 45 % (1 p.u — 0, 55p.u)
t=1,5s Variagao de tenséo no barramento CC - Retorno da Subtenséo (0,55 p.u — 1p.u)

Cabe ressaltar que a validagao da topologia de controle foi feita considerando
apenas as condigoes de variagao de carga do instante ¢ = 0, 3 segundos, uma vez que
buscou-se verificar se o controle era capaz de rastrear uma dada referéncia. Visto
que as condigoes de sobrecarga e tensao baixa no barramento de corrente continua
afetam a operagao do conversor, se fez necessario a inclusao de lagos anti-windup
para garantir o retorno do sistema a estabilidade o mais rapido possivel. Outra
possibilidade nesse caso, seria a desconexao do sistema, entretanto, essa etapa de
protecao nao faz parte do escopo do projeto.

Dessa forma, para a primeira perturbacao aplicada, é possivel verificar na Fi-
gura 4.6 que o controle projetado consegue rastrear a tensao de referéncia, enquanto

a corrente passa a ser a corrente nominal no instante t = 0, 3 segundos.
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PSIM - Controle do Inversor Trifasico (Controlador PR Puro)
Malha Externa - Tensao de linha
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Figura 4.6: Resposta do sistema para uma variagao de 80 % da carga nominal para
100 %.

Entende-se, portanto, que a topologia de controle prevista é capaz de rastrear
a referéncia, sendo essa a primeira validacao necessaria. Ocorrendo também uma
pequena perturbagao, o controle é capaz de rejeita-la. A tensao eficaz de linha se
mantém em 220 V, e por sua vez, dada a conexao em estrela da carga, 127 V de

fase.

4.8 Inclusao de um Loop Anti-Windup

Implementar um loop anti-windup em um controlador proporcional ressonante é
uma pratica que requer anular o sinal de erro aplicado a parcela ressonante [26].
Tratando-se de fontes de geracao de energia intermitentes, tal qual a energia foto-
voltaica, é interessante pensar em condigoes de operacao do sistema que fogem do
esperado, e ainda da regiao linearizada. Dessa maneira, buscou-se entender como in-
troduzir o lago no controle ja desenvolvido. Como jé foi explicado na Subsecao 2.4.3,

o lago é extremamente importante a fim de evitar o mau funcionamento do sistema.
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4.8.1 Estratégia Adotada

A estratégia implementada nesse projeto seguiu a apresentacao de um controlador
utilizado para controlar a diferenca de fase naturalmente imposta pelo controlador
PR em [29]. Para o intuito desse documento, ¢ suficiente entender o processo de
separacao do PR em integradores, de maneira a implementar o diagrama de blocos
no PSIM™, com a inclusao do loop AW.

Apesar da aplicagao em [29] ser estruturada para a utilizagao com filtros LCL, é
possivel adota-la para filtros LC com sucesso. A utilizagao de filtros LCL costuma
ocorrer em sistemas conectados, diferentes deste trabalho.

Utilizam-se dois integradores para representar o PR e sabendo da topologia pro-
posta por [29], é possivel ter uma realimentacdo individual para cada integrador, o
que permite ajustar a diferenca de fase entre o sinal medido e o de referéncia através
da escolha de certos ganhos atrelados a realimentagao. Esse ajuste de ganhos foi de
Ky =1e Ky = 200, que podem ser vistos na Figura 4.7. Essa inser¢ao permitiu
avaliar como o controle retorna mais rapido de condigdes em que o sistema passa

por uma saturagao, uma vez que o controle ¢é linear.

4.8.2 Implementagao no PSIM™

O diagrama foi entao implementado no software simulador de circuitos, como é

possivel ver na Figura 4.7.

oo I O

Kr wOinv
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Figura 4.7: Controlador PR com AW no PSIM™.

Esse controlador PR com AW foi acoplado entao a toda a topologia de controle

vista na Figura 4.1.
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4.8.3 Resultados no PSIM™

E notavel, através das Figura 4.8 e Figura 4.9 que a insercio do anti-windup oferece
ganhos para a aplicacao proposta em termos de tempo de retorno de condigoes de
saturacao. A recuperagao do controle apés esse tipo de ocorréncia, seja por qual
condicao for, ¢ muito mais rapida com a presenca do loop em questao. Dessa forma,
entende-se que é extremamente importante implementar o lago no PR, assim como

é feito, de maneira mais simples, no PI.

PSIM - Controle do Inversor com e sem AW - Perturbacao de Carga
Malha Externa - Tensdo de linha

il

Malha Interna - Corrente de linha

400 A

il

—200
—400 -

Tensé&o (V)
o

50 1
_ NRAARAREARRR
< 25 i ‘
3
@ 0
8 -2 —— Sem AW

0 11 Y )
—50 A - AW (malha externa)
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0

Tempo (segundos)

Figura 4.8: Resposta para variacdo de resisténcia acoplada do conversor CC/CA,
com e sem AW.
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PSIM - Controle do Inversor com e sem AW - Perturbacao de Tensao
Malha Externa - Tensao de linha

400 -

R T

—200 -
~400

200

Tenséo (V)
o

Malha Interna - Corrente de linha

50

25

Corrente (A)
o

-25
—— Sem AW

-50 —— AW (malha externa)

0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20
Tempo (segundos)

Figura 4.9: Resposta para variacao de tensao no elo de corrente continua do con-
versor CC/CA, com e sem AW.

Ainda, é possivel comparar se vale a pena utilizar o lago AW tanto na malha ex-
terna, quanto na malha interna. No PSIM™, isso pode ser observado na Figura 4.10
para a variacao de carga e Figura 4.11 para a alteracao de tensao do barramento
de corrente continua. Dada a pequena perturbagao de carga, nota-se também que
nao hé muita distin¢ao entre as duas possibilidades de aplicagao. Entretanto, para
a variagao de tensao, a op¢ao com o AW em ambas as malhas se mostra muito mais

eficaz, sendo adotada para a simulagao do sistema completo.
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Tensao (V)

Corrente (A)

—200 1
—400

PSIM - Controle do Inversor - Variacao de Carga

Malha Externa - Tensao de linha

400 A

200 A

Malha Interna - Corrente de linha

50 1

—50 1

AR

=== AW (ambas as malhas)

0.85

0.90

0.95 1.00 1.05 1.10 1.15
Tempo (segundos)

Figura 4.10: Resposta para variacao de resisténcia acoplada do conversor CC/CA,
testando diferentes possibilidades de inser¢cao do AW.
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PSIM - Controle do Inversor - Variacao de Tensao
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400 A

h-h

200 A
o_

y, A U

P V¥
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e
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—r=

1.45

1.50

1.55 1.60 1.65 1.70 1.75
Tempo (segundos)

Figura 4.11: Resposta para variagao de tensao no elo de corrente continua do con-
versor CC/CA, testando diferentes possibilidades de inser¢ao do AW,
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4.9 Resposta final obtida no PSIM™

Finalmente, é notavel que faz sentido utilizar a versao do controlador com Anti-
windup em ambas as malhas. Isso permite obter entao as simulagoes vistas nas

Figura 4.12 e Figura 4.13. A respota com a utilizagao do lago estudado é muito
melhor do que a inicial.

PSIM - Controle do Inversor Final - Variacao de Carga
Malha Externa - Tensao de linha

Tenséo (V)
o

Malha Interna - Corrente de linha

Corrente (A)

| ‘\’ |/ — Sem AW

—50 4~ —— AW (ambas as malhas)

0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20
Tempo (segundos)

Figura 4.12: Resposta para final variacao de resisténcia acoplada do conversor
CC/CA.
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PSIM - Controle do Inversor Final - Variacao de Tensao
Malha Externa - Tensao de linha

- -

R

Malha Interna - Corrente de linha

Tenséo (V)
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1
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1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0
Tempo (segundos)

Figura 4.13: Resposta final para variagao de tensao no elo de corrente continua do

conversor CC/CA.

Por dltimo, mesmo que o sistema esteja sendo projetado para a utilizacao des-
conectada da rede, é interessante analisar a distor¢ao harménica gerada. Isso foi
feito através do Total Harmonic Distortion (THD). Para isso, foi novamente uti-
lizado o PSIM™, que para as mesmas simulacoes realizadas, retornou um valor de

aproximadamente 0,4 % em regime permanente.

4.10 Funcionamento do Inversor Trifasico a Vazio

O dltimo teste a ser realizado em simulagao é a utilizagao do inversor a vazio, ou
seja, sem carga. Nesse caso, é testado se o controle de tensao do inversor é capaz
de seguir a referéncia. A Figura 4.14 mostra a resposta de tensao do conversor para

seguir a referéncia de 220 V de tensao eficaz.
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PSIM - Controle do Inversor a Vazio
Tensao de linha

400
300 H‘ ‘
200 /\
100 ’
>
o 04
@
C
¥ —100 A
~200 - U H \
—-300 l , A
LR ~—— Vbc
— Vca
—400 7 —— Vref

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
Tempo (segundos)

Figura 4.14: Resposta a vazio do conversor CC/CA.

Assim, se constata que o controle é capaz de seguir a referéncia de tensao. Por-
tanto, a operacao a vazio pode ser considerada satisfatoria.

Ainda, a resposta nao ficou tao adequada quanto a com carga, mostrando que a
atuacao do filtro a vazio nao foi suficiente para dispersar os harmonicos da mesma

maneira.

4.11 Amortecimento do Capacitor do Filtro

Verificou-se, entao, que a distor¢ao harmonica nao foi proxima daquela vista com
carga. Essa condi¢ao pode ser contornada através da insercao de uma resisténcia
série com o capacitor. Essa resisténcia oferecera um amortecimento quando a reatan-
cia capacitiva for baixa, reduzindo as distor¢oes harmonicas préoximas da frequéncia
de chaveamento. O THD méximo ficou em 0,8 %, quando sem carga conectada.

Dessa forma, calcula-se a reatancia capacitiva, através de (4.8), considerando
C = Oy = 60 puF e a frequéncia de chaveamento f = f; = 5940 Hz. Chega-se
portanto a algo proximo de 0,45 €.

1
Xo = 2 fC”

Para obter o valor da resisténcia série com o capacitor, fez-se:

(4.8)
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Ro= X, (4.9)

obtendo 0,15 €2 para o seu valor. Destaca-se que esse valor foi uma abordagem

empirica para atender ao funcionamento desejado do sistema. Apesar disso, os
conceitos de [44] foram utilizados como embasamento teorico.

Finalmente, a simulagao com a resisténcia de amortecimento pode ser vista na

Figura 4.15. O THD apo6s essa alteracao ficou proximo a 0,7 %, o que é menor do

que anteriormente. Dessa forma, essa sera a configuragao utilizada para a simulagao

do sistema completo.

PSIM - Controle do Inversor a Vazio - Com Resisténcia de Amortecimento
Tensao de linha

-

—400 1 Vref

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
Tempo (segundos)

Figura 4.15: Resposta a vazio do conversor CC/CA apds inser¢ao de resisténcia de
amortecimento em série com capacitor do filtro LC.
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Capitulo 5
Simulacao do Sistema Completo

Tendo simulado cada parte do sistema separadamente, basta unir os conversores

através de um barramento de corrente continua, cuja tensao sera de 450 V.

5.1 Observacao do Lado de Corrente Continua do

Sistema

A tensao no barramento de corrente continua, como ja destacado ao longo desse
documento, é mantida por um conversor CC/CC que por sua vez esta conectado a
uma fonte de tensao CC ideal, que representa as baterias. Dessa forma, a tensao se
mantém constante em 450 V, a nao ser pela perturbagao provocada propositalmente
ao longo das simulacoes, ou pela variagao no fluxo de poténcia, que influencia a
corrente que passa no indutor conectado & fonte. Ainda, qualquer fluxo de poténcia
que nao seja proveniente do arranjo fotovoltaico, deve vir do banco de baterias.

O periodo de inicializacao dos conversores funciona de forma que, antes dos 0,6
segundos, sao ligados apenas o conversor CCCA e o CCSA, que controla a tensao
no elo de corrente continua. Em 0,6 segundos ha a conexao do arranjo fotovoltaico,

através do CCFV. A tensao do barramento pode ser vista na Figura 5.1.
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PSIM - Sistema Completo - Inicializacao Barramento CC
Tensao CC do Barramento

—— Tensdo de Saida
500 4 —— Referéncia h\
N

400

o (V)

300 A

A0

Tens

200 A

100 +

0_.

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tempo (segundos)

Figura 5.1: Resposta do barramento de Corrente Continua durante o periodo de
inicializacao e entrada do CCFV.

Ja as tensoes de entrada e de saida do CCFV durante o periodo de 0 a 0,6
segundos de simulagao correspondem a um circuito aberto. Isso ocorre pois para o
processo de inicializacao, a desconexao desse conversor foi promovida pela abertura

de uma chave que o conecta ao elo CC. Isso pode ser visto na Figura 5.2.
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PSIM - Sistema Completo - Conversor Conectado ao Arranjo FV
Tensao CC na Entrada do Conversor

300 A
A

200 A

Tensdao (V)

100 A

Tensao CC na Saida do Conversor

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Tempo (segundos)

Figura 5.2: Resposta do conversor CFFV durante a inicializagao do elo CC.
Foram realizadas duas simulagoes para entender o comportamento do sistema

completo. A primeira serviu para analisar o funcionamento do SPMP, atribuindo

variacoes de irradiancia sobre o arranjo conforme Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Variacoes de irradiancia aplicadas na simulacao do sistema completo.

Aplicagao [s] | Tipo
t=0,9s Variagao de irradiancia (1000 W/m? — 600W /m? )
t=1,2s Variagao de irradiancia (600 W/m? — 1000W /m? )

A resposta do controle de tensao de entrada e de corrente no indutor do conversor
CCFYV se mostrou de acordo ao visto anteriormente, conforme esperado. Isso pode
ser visto na Figura 5.3. Ainda, na Figura 5.4 é possivel ver uma aproximacao no
momento da perturbacdo. A tunica excecao é o transitorio inicial, mas isso deriva

também da inicializacao do sistema.
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PSIM - Sistema Completo - Variacao de Irradiancia
Malha Interna - Corrente no Indutor
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<
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0 T T T T T T T T
Malha Externa - Tensao de Entrada
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o
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¢
@ 100 +
—— Sinal Elétrico Simulado
0 —— Referéncia Interna

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Tempo (segundos)

Figura 5.3: Resposta do sistema a variacao de irradiancia.

PSIM - Sistema Completo - Variacao de Irradiancia - Aproximacao
Malha Interna - Corrente no Indutor
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40 -
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Corrente (A)

20 A

Malha Externa - Tensao de Entrada

—— Sinal Elétrico Simulado
—— Referéncia Interna

230 T T T T T T T
0.800 0.825 0.850 0.875 0.900 0.925 0.950 0.975 1.000

Tempo (segundos)

Figura 5.4: Aproximagao - Resposta do sistema & variagao de irradiancia.

A segunda simulacao foi utilizada para checar o comportamento do sistema diante

de variagoes de carga e de tensao do elo CC. A resposta do barramento de corrente

66



continua pode ser visualizada tanto na Figura 5.5 e Figura 5.6, para a simulacao que
verificou a sobrecarga e a da variacao de tensao no elo, respectivamente. Os tempos
de imposicao das perturbacoes sao de acordo com a Tabela 5.2 e Tabela 5.3, ja que

foram realizadas duas simulagoes para separar os eventos.

Tabela 5.2: Variacoes de carga aplicadas na simulacao do conversor sistema com-
pleto.

Aplicagao [s] | Tipo

=0,9s Variacao de carga (0,75 p.u — 1p.u)
t=1,2s Variacao de carga - Sobrecarga de 25 a 30 % (1 p.u — 1,25p.u)
t=1,5s Variacao de carga - Retorno da sobrecarga (1,25 p.u — 1p.u)

Tabela 5.3: Variagoes de tensao no elo CC aplicadas na simulagao do sistema com-
pleto.

Aplicagao [s] | Tipo

t=1,8s Variagio de tensdao no barramento CC - Subtensio de 70 % (1 p.u — 0, 3p.u)

t=21s Variagao de tensao no barramento CC - Retorno da Subtensdo (0,3 p.u — 1p.u)

PSIM - Sistema Completo - Barramento CC - Sobrecarga
Tensao CC do Barramento

500 A

400 A

o (V)

300 A

A0

Tens

200 A

100 A

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Tempo (segundos)

Figura 5.5: Resposta do barramento de Corrente Continua em condigoes de sobre-
carga.
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PSIM - Sistema Completo - Barramento CC - Subtensao
Tensao CC do Barramento

—— Tensdo de Saida
500 4 —— Referéncia
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———
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Tensao (V)

200 A
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1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4
Tempo (segundos)

Figura 5.6: Resposta do barramento de Corrente Continua com adi¢ao de condigoes
de subtensao - Imposta pelo controle associado ao CCSA.

5.2 Observacao do Lado de Corrente Alternada do

Sistema

Seguindo para o inversor trifasico, os valores de linha mantiveram seu comporta-

mento conforme esperado, visto na Figura 5.7.
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PSIM - Sistema Completo - Valores de Linha
Malha Externa - Tensao de linha
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|
b
o
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9
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Figura 5.7: Resposta do sistema no lado de Corrente Alternada.
As mesmas perturbacgoes aplicadas anteriormente, mostradas na Tabela 4.5, fo-

ram aplicadas, podendo visualizar a mesma resposta do constatado na simulagao

que consta apenas o inversor. Basta verificar a Figura 5.8 e a Figura 5.9.
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PSIM - Sistema Completo - Valores de Linha - Pés sobrecarga
Malha Externa - Tensao de linha
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Figura 5.8: Resposta do sistema no lado de Corrente Alternada apds aplicagao de

uma carga maior que a prevista.

PSIM - Sistema Completo - Valores de Linha - Pés subtensao CC
Malha Externa - Tensao de linha

ETE

Malha Interna - Corrente de linha

Corrente (A)

2.050 2.075 2.100 2.125 2.150 2.175 2.200 2.225 2.250
Tempo (segundos)

Figura 5.9: Resposta do sistema no lado de Corrente Alternada apds aplicacao de
subtensao no barramento CC.

Finalmente, entende-se que o sistema completo funcionou conforme esperado,
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tendo sido validado em simulacao e mostrando que o controle proposto é viavel para

a aplicacao.

5.3 Constatacao do Comportamento

Entende-se que para um sistema desconectado da rede, o controle proposto é capaz
de oferecer uma tensao constante na saida do conversor, exceto em condi¢oes ano-
malas que configurem sobrecarga ou subtensao no barramento de corrente continua.
Assim, além de um sistema de controle que seja capaz de retornar dessas condigoes
basicamente instantaneamente, é importante também considerar um sistema de pro-
tecao robusto para evitar essas condigoes, estando atreladas a alarmes do inversor

trifasico.
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Capitulo 6
Conclusoes

Em conclusao, este trabalho apresentou uma anélise abrangente e aprofundada da
implementagao e estudo de calculo de ganhos para o controle multimalhas de con-
versores CC/CC e CC/CA aplicados a sistemas fotovoltaicos isolados. O objetivo
principal era aplicar estratégias de controle eficazes para um conversor boost e um
inversor trifasico, empregando controladores PI e PR, respectivamente.

Os resultados obtidos neste estudo demonstraram a viabilidade e eficacia das
estratégias de controle propostas. As simulacoes realizadas validaram a topologia
de controle para ambos os conversores, evidenciando um desempenho satisfatério
em termos de regulacao de tensao, resposta transitoria e rejeicao de disturbios.

Este estudo nao apenas contribui para a compreensao aprofundada dos principios
de controle de conversores CC/CC e CC/CA, mas também destaca a importancia
do célculo de ganhos preciso para otimizar o desempenho desses compensadores em
sistemas fotovoltaicos isolados.

Considerando a crescente demanda por fontes de energia renovavel e sistemas de
geragao distribuida, os resultados e conhecimentos apresentados neste trabalho tém
relevancia. As estratégias de controle trabalhadas podem contribuir para a melhoria
da eficiéncia e confiabilidade de sistemas fotovoltaicos isolados, contribuindo assim
para a expansao das tecnologias de energia solar em regioes remotas ou de dificil
acesso a rede elétrica convencional.

No entanto, é importante ressaltar que, como em qualquer pesquisa, existem
limitagoes. Possiveis melhorias futuras podem incluir a consideracao de variagoes
nas condigoes ambientais e a implementacao de técnicas avancadas de controle para
aprimorar ainda mais o desempenho dos conversores estudados. Ainda, testar na
bancada de simulagao em tempo real o sistema completo, em posse de um modelo
confiavel de arranjo fotovoltaico. Pode ser realizada, por fim, uma validacao expe-
rimental em protétipos na microrrede do LEMT.

Finalmente, este estudo proporcionou uma compreensao mais profunda e apli-

cada do controle de conversores CC/CC e CC/CA em sistemas fotovoltaicos isola-
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dos. As estratégias de controle desenvolvidas podem servir como base para futuras
otimizagoes e adaptagoes, & medida que a tecnologia e as abordagens de controle con-
tinuam a evoluir. Portanto, este trabalho pode desempenhar um papel importante
como ponto de partida para pesquisas subsequentes e refinamentos praticos.
Entende-se que é possivel apresentar trabalhos futuros em decorréncia do que
foi desenvolvido ao longo desse projeto, expandindo o modelo de conversores e tam-
bém de arranjos fotovoltaicos para permitir a simulacao em tempo real dessa fonte
de energia renovavel, e ainda, estender o estudo relacionado a metodologia de cal-
culo de ganhos para conversores de eletronica de poténcia utilizando a resposta em

frequéncia.
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Apéndice A

Modelagem de um Mobdulo
Fotovoltaico em Software de

Simulacao de Circuitos

Utilizando o modelo mateméatico de uma célula fotovoltaica, conforme mostrado
em 2.5, foi possivel desenvolver no PSIM™, utilizando um diagrama de blocos que
represente as fungoes desejadas, um bloco equivalente ao seu comportamento. A
partir das entradas de dados gera-se o valor de tensao e de corrente de saida de um

modulo ou arranjo fotovoltaico.

A.1 Simulacao

A.1.1 Representacao matematica do modelo no software si-

mulador de circuitos

Para simulacao utilizou-se o software PSIM™, de maneira a desenvolver subsistemas
capazes de desempenhar a funcao da equagao que calcula a corrente de saida do mo-
delo fotovoltaico. Semelhante ao que foi feito em [38], foram montados 6 subsistemas
cujo objetivo era retornar um valor ao bloco seguinte para calcular todos os itens ne-
cessarios ao modelo. O primeiro deles serve apenas para converter as temperaturas

definidas em graus Celsius para Kelvin, e pode ser visto na Figura A.1.
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Figura A.1: Subsistema 1 PSIM™- Conversao de temperaturas em graus Celsius
para Kelvin.

Em posse dessas temperaturas em Kelvin, podem ser calculadas as correntes
necessarias para o modelo. A corrente I, que representa a fonte de corrente de
entrada do modelo de circuito de uma célula fotovoltaica pode ser calculada conforme

a (2.31), e sua representagao no simulador pode ser vista na Figura A.2.

Ki 0.0006

/N ! ,T\ TN

-

AN

AT

S

Figura A.2: Subsistema 2 PSIM™- Calculo da corrente de entrada do modelo de
célula fotovoltaica - I,,.

O mesmo é feito para a corrente I, e I, vistas respectivamente nas equagoes
(2.32) e (2.33) e na Figura A.3 e Figura A.4.
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Figura A.3: Subsistema 3 PSIM™- Calculo da corrente I,,.

1
:

Figura A.4: Subsistema 4 PSIM™- Calculo da corrente I,.

O subsistema 5, Figura A.5, funciona como base para um dos calculos utilizados
no subsistema 6, Figura A.6, ja que é o denominador de uma das operagoes realizadas
em (2.31). O objetivo final de todas as representagbes em diagrama de blocos
das equacgoes descritas utilizando o PSIM™ é obter a corrente de saida do modulo

fotovoltaico, .

T i
@05&23

Figura A.5: Subsistema 5 PSIM™- Parametro de referéncia calculado com base na
temperatura de operacao Ny - kAT,;.
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Figura A.6: Subsistema 6 PSIM™- Calculo da corrente de saida - I - Objetivo final.

Todos os subsistemas previamente definidos podem ser vistos agrupados na Fi-

gura A.7.

Tk Iph
Is

Np
NsKAT  Ipv
Vpv

Figura A.7: Juncao de todos os subsistemas - Visao geral PSIM™.

Os subsistemas mostrados na Figura A.7 foram englobados por um sub-circuito
no simulador para serem a representacao de um modulo fotovoltaico, o que pode
ser visto na Figura A.8. Tendo as suas saidas de corrente e tensao multiplicadas
conforme o ntimero de médulos em série e paralelo, M, e M, respectivamente, pode se
definir o arranjo desejado. Para esse trabalho, foi escolhido trabalhar com o niimero
de 6 séries fotovoltaicas com 8 moédulos em série em cada, significando M, = 6 e

M, = 8. A representacao visual disso pode ser vista na Figura A.9.

81



Ga 1

G01000

To5

Tre25

O
Ga 9 Ipv| — > . -
G - - -
Top_celsius
Tref”celsius
Isc Vpv
Ns o

z

VTRI_PV
Ns 60

Np

Figura A.8: Modelo de moédulo PV definido no PSIM™.
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Figura A.9: Modelo de arranjo PV definido no PSIM™- M, representa o numero de
modulos em série e M, o nimero de séries fotovoltaicas ou modulos em paralelo.

A.1.2 Parametros relevantes para simulacgao

Nao foi necessario realizar uma simulagao com tempo muito longo. Foi definida uma
fonte de tensao triangular, cuja tensao inicial ¢ 0 V e a final é a tensao em aberto
do modelo escolhido de médulo solar, 38,4 V. A frequéncia dessa onda foi escolhida

como 5 kHz, e portanto, o tempo maximo de simulagao foi de 0,0002 segundos.

82



Para garantir que nenhum dado fosse perdido, optou-se por utilizar um passo de
integracao de 1077 segundos.

Outro fator importante é a utilizacao do bloco parameter sweep, onde o ganho
definido para irradidncia ambiente, inicialmente como 1, na simulagao original, varia
de 1000 até 200, com um incremento de -200. Ou seja, o PSIM™ realizara uma simu-
lagao para cada um dos parametros (1000, 800, 600, 400 e 200 W/m?), permitindo
assim a analise das curvas de corrente e poténcia em relagao a tensao para diferentes
irradidncias em uma mesma simulagao.

A variagao de temperatura, para verificar qual efeito teria no modelo montado,
foi feita de forma manual, simulando inicialmente com uma temperatura de operagao

de 25 °C e em seguida para 40 °C.

A.1.3 Representacao como circuito da célula fotovoltaica

Com o intuito de obter uma simulacao fiel ao sistema matemético ja trabalhado,
buscou-se incluir um circuito equivalente, conforme mostrado na Figura 2.10, e dessa
forma também incluir a resisténcia shunt nos calculos. Mesmo que impondo um valor
alto, de 100 kS2, isso permite, futuramente, alterar esse parametro e verificar a sua
influéncia no modelo.

O circuito desenvolvido no PSIM continuou se baseando nos subsistemas 1, 2, 3,
4 e 5, da Figura A.1, Figura A.2, Figura A.3, Figura A.4 e Figura A.5, de maneira a
ter como entrada do circuito o valor de corrente apos o diodo. Isso foi feito, pois os
modelos de diodo que foram considerados no PSIM™ nao se mostraram suficientes
para obter a curva de tensao e corrente desejadas da célula fotovoltaica. O resultado

disso pode ser visto na Figura A.10.
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Figura A.10: Circuito elétrico equivalente montado no PSIM.

Dessa forma, foi possivel obter outro modelos para o arranjo fotovoltaico, de
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maneira a observar o efeito da resisténcia shunt.

A.2 Resultados Encontrados

Os resultados foram retirados do PSIM™ e os graficos produzidos com o auxilio do
MATLAB™. Na Figura A.11 analisou-se a variacao de irradiancia, entre 200 e 1000
W/m?, para avaliar o que isso influencia na tensao e corrente gerada pela célula

fotovoltaica.

Moédulo Fotovoltaico - Efeito da Variacao da Irradiancia

Curva VI Curva PV

250 4 —— 1000 W/m~2

800 W/m~2
— 600 W/m~2
— 400 W/m~2
200 W/m~2

200 A

150 A

Corrente (A)
Poténcia (W)

100 A

50 4

0 0 e
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35

Tensao (V) Tensao (V)

Figura A.11: Curvas retiradas da operagao do painel com 25 °C com variagao de
irradiancia - Temperatura de referéncia de 25 °C.

As curvas que representam o modulo ficaram equivalentes ao que se esperava,
notando que a corrente se iguala a zero quando se atinge a tensao de circuito aberto.

Ainda, a reducao da irradidncia causou uma variacao negativa na corrente de
curto-circuito e na tensao de circuito aberto, que por sua vez acarretaram na redugao
da poténcia gerada pelo médulo, como pode ser visto na Figura A.11. A tensao
méaxima atingida para essa temperatura foi equivalente & tensao de circuito aberto
do moédulo escolhido.

A temperatura também afetou esse ponto de operacao, observando-se que a
tensao de circuito aberto foi menor quando a temperatura ambiente definida foi de
40 °C como na Figura A.12. Na redugao da temperatura também foi feita a redugao
da irradiancia, por isso, o pior cenario analisado foi justamente com a temperatura
de 40 °C e irradiancia de 200 W/m?, sendo a irradiancia padrao de 1000 W/m?. O
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melhor cenario, por sua vez, foi de temperatura igual a 25 °C e irradiancia de 1000

W/m?, como pode ser visto na Figura A.13.

Moddulo Fotovoltaico - Efeito da Variacao de Temperatura

Curva VI Curva PV
2504 — 25°C
—— 40 °C
8 .
200 A
6 .
< £ 150
2 ©
c (")
g 8
S 2
100 A
2 .
50 A
0 r : : r : : r 0 r : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35

Tensao (V) Tensao (V)

Figura A.12: Comparacao das curvas VI e PV do moédulo para 40 °C e 25 °C em
1000 W/m? - Temperatura de referéncia de 25 °C.

Mdédulo Fotovoltaico - Comparacao entre Temperaturas

Curva VI - 25 °C Curva VI - 40 °C
— 1000 W/m~2
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Figura A.13: Comparagao das curvas VI do modulo para 40 °C e 25 °C com variagao
de irradiancia - Temperatura de referéncia de 25 °C.

Para as 6 séries fotovoltaicas definidas e os 8 modulos em série, considerando
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que a corrente seria multiplicada por 6, enquanto a tensao por 8, bastaria utilizar o
circuito da Figura A.9 de maneira a obter a poténcia de 11760 W.

Por nao fazer parte do escopo do projeto uma analise quantitativa do ponto de
maxima poténcia do moédulo, optou-se por apenas analisar quando se alcancou a
poténcia nominal esperada, que ocorreu apenas quando a o modelo operava sobre
as condigoes de irradiancia e temperatura definidas, STC, conforme mencionado na
2.5.

O modelo mostrado na Figura A.10 mostrou resultados semelhantes, podendo
ver as medidas da mesma simulagao realizada para o modelo puramente matemético
em comparagao com as do circuito elétrico na Figura A.14 para 25 graus Celsius de
Temperatura e 1000 W/m?.

Comparacao de Médulo Fotovoltaico - Modelo com Circuito Elétrico e Matematico

Curva VI Curva PV

—_— 250 4 —— Matematico
N\ Circuito

200 4 /

-
w
o

1

Corrente (A)
Poténcia (W)

100 A

50 4

| |
0 T T T T T — 0 T 1

T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Tensao (V) Tensao (V)

Figura A.14: Comparacao do modelo mateméatico com o circuito elétrico de referén-
cia para uma resisténcia shunt de 100 k{2 e temperatura de 25 °C.

Finalmente, se os dois modelos utilizados, o que provém apenas de equaciona-
mento desenvolvido através de diagrama de blocos, mostrado na Figura A.7, cha-
mado de puramente matemético para esse trabalho, e o modelo que compartilha
alguns subsistemas e inclui os resistores shunt e série, como visto na Figura A.10, cha-
mado de circuito equivalente, conforme foi possivel notar no grafico da Figura A.14
que nao ha grande diferenca entre os modelos.

Essa equivaléncia entre os modelos pode ser devido a insercao de uma resisténcia
shunt muito alta, de cerca de 100 k2. A resisténcia série utilizada em ambos os testes
foi igual, de 0,1 2. Cabe ressaltar que verificou-se a discrepancia entre os modelos,

e ambos os modelos tem o mesmo resultado considerando duas casas decimais para
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valores altos de resisténcia shunt, como feito nesse projeto.

Se a resisténcia shunt do modelo fotovoltaico em forma de circuito for variada,
observari-se que apenas para valores bem baixos de resisténcia, proximos a 100 €2,
hé influéncia na geracao fotovoltaica, conforme a Figura A.15. Entretanto, para va-
lores superiores a 2,5 k{2, as curvas de corrente e poténcia se confundem, de maneira
a exemplificar que para altas resisténcias shunt, é possivel utilizar um modelo consi-
derando apenas a resisténcia série. Vale ressaltar que na Figura A.15, o parametro

de temperatura utilizado é o de 40 °C.

Efeito da Resisténcia Shunt no Modelo de Circuito Elétrico

Curva VI Curva PV

- I N 2504 —— 100 Q
\ 2,675 kQ
— 5,150 kQ —
— 7,625 kQ \
— 10 kQ
— 25,075 kQ
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200 A

=

w

o
!

Corrente (A)
Poténcia (W)

100 A

50 4

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Tensao (V) Tensao (V)

Figura A.15: Variagao da resisténcia shunt.

A.3 Discussao

Os graficos obtidos estao de acordo com o esperado. Observou-se que a queda da
temperatura beneficiava os niveis de corrente da célula, e por sua vez, a poténcia de
saida também aumentava. Com a reducao da irradidncia, entretanto, a perturbacao
é muito mais evidente, ja que foram observados quedas bruscas na corrente maxima
do painel, aquela que seria considerada a de curto-circuito.

Conclui-se entao que em operagao, os arranjos de modulos solares sofrem com
condicoes de sombreamento parcial ou completo, sendo o ultimo responséavel por
cortar quase toda a geracao de energia elétrica, ja que a irradiancia seria minima, e
essa € a variavel que causa mais variacao na corrente gerada. Ainda, em tempera-
turas elevadas, a eficiéncia do painel também cai, j4 que para as mesmas condig¢oes

de irradiancia, observou-se que a curva de poténcia nao alcanga os niveis nominais.
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O modelo de circuito equivalente pode ser ttil quando houver a necessidade de
inclusao de uma resisténcia shunt, mas como normalmente esses componentes sao
muito elevados quando se deseja simular um modelo de modulo fotovoltaico, ela
pode ser desprezada. O modelo puramente matematico visto nesse trabalho torna-
se util, entao, para qualquer necessidade de simulacao em que possa ser desprezada

a resisténcia shunt.

A.4 Conversao do Modelo para um Arranjo Foto-

voltaico Simulavel

O estudo do moédulo fotovoltaico até o momento foi realizado considerando apenas
um desses dispositivos. Todavia, é necessario simular o comportamento do arranjo
de referéncia utilizado para esse projeto. Para a poténcia instalada de 11760 W e
considerando o modelo mostrado na segao 2.5.4, usam-se 6 séries fotovoltaicas de 8

modulos em série.

A.4.1 Simulacao com a Quantidade de Médulos em Série e

Paralelo

Em posse da configuracao do arranjo fotovoltaico, no PSIM™ foram definidos dois
parametros, M, e M,, que sao respectivamente o nimero de modulos em série e
paralelo. Foi necessario multiplicar a corrente de saida I, pelo niimero de médulos
em paralelo, que indica a quantidade de séries fotovoltaicas. Ja a tensao medida na
saida do arranjo ¢ dividida por M, de maneira a realimentar as equagoes de cada

modulo com o valor correto de V).

A.4.2 Elementos Adicionados ao Circuito

Conforme relatado na segao 2.5.3, existem componentes que podem ser adicionados
na saida do moédulo para auxiliar no comportamento esperado do sistema. Para a
simulacao desenvolvida no PSIM™, alguns desses dispositivos foram utilizados, como

diodos de bloqueio e capacitores.

Diodo de Bloqueio

E recomendado usar um diodo em série com a saida do médulo fotovoltaico, também
conhecido como diodo de bloqueio, para evitar danos aos componentes do circuito
em caso de reversao da corrente. Também pode haver ha inser¢ao de um diodo em

anti-paralelo com o moédulo.
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Quando um modulo fotovoltaico esta gerando energia, a corrente flui do terminal
positivo para o terminal negativo. No entanto, em condi¢oes de baixa luminosidade
ou quando o modulo é coberto, a corrente pode comecar a fluir na diregao oposta,
o que pode danificar os componentes do circuito ou reduzir a vida tutil do médulo
fotovoltaico.

Ao colocar um diodo em série com a saida do médulo fotovoltaico, a corrente
reversa é bloqueada e a energia gerada pelo médulo é impedida de fluir para tras no
circuito. Isso protege o modulo fotovoltaico e outros componentes do circuito contra
danos.

E importante escolher um diodo com capacidade de corrente e tensao adequadas
para a aplicagao em questao. Além disso, o diodo deve ser posicionado corretamente
no circuito para garantir que a corrente flua na direcao correta e que o diodo esteja
adequadamente resfriado.

Quando se considera a construcao de um sistema fotovoltaico, é possivel substi-
tuir o diodo de bloqueio por um fusivel, comumente existente nas caixas de séries

fotovoltaicas vendidas no mercado.

Capacitor de Saida

O célculo do capacitor na saida do moédulo fotovoltaico depende de vérios fatores,
como a poténcia do moédulo, a carga conectada ao sistema e os requisitos de regulagao
de tensao. O objetivo do capacitor na saida é suavizar as flutuagoes na tensao de
saida do moédulo fotovoltaico e reduzir o ripple, ou seja, as variacoes de tensao de
curta duracao.

Uma maneira de determinar o valor do capacitor é usar a férmula:

N[xAt

¢ AV

Onde:

e C é o valor do capacitor em farads (F);

e [ & a corrente de saida do mddulo fotovoltaico em amperes (A);

e At é o tempo de descarga do capacitor em segundos (s);

e AV ¢ a variagdo méaxima de tensdo permitida no capacitor em volts (V).

O valor do tempo de descarga At pode ser determinado a partir da frequéncia
de operacao do circuito e do tempo méaximo permitido para o ripple de tensao.

A variagao méaxima de tensao permitida AV depende dos requisitos de regulacao
de tensao da carga conectada ao sistema. Em geral, quanto menor a variacao de

tensao permitida, maior sera o valor do capacitor necessario.
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E importante escolher um capacitor com uma classificacdo de tensio adequada e
com uma tolerancia de capacitancia que permita a obtencao do valor necessario de
capacitancia com uma margem de seguranca adequada. Além disso, o capacitor deve
ser posicionado adequadamente no circuito para minimizar a impedancia e evitar
problemas de ressonancia.

Um exemplo de calculo do capacitor para um sistema com frequéncia de operacao
de 5940 Hz e tempo méximo permitido para o ripple de tensao de 1 microssegundo
(us), o valor do tempo de descarga At seria de 0,000167 segundos.

Assumindo um limite de variacao méaxima de tensao de 2% da tensdo nominal
do sistema, a capacitancia necessaria do capacitor pode ser calculada usando (A.1).

Substituindo as incégnitas pelos valores:
o At = 1,67 us = 0,00000167 s;
e AV =10,02x240V=48V;
o 1 =45 A,
tém-se:

454 x 0,00000167s
B 4,8V

Portanto, um capacitor com uma capacitancia de aproximadamente 9,4 nF seria

C

~ 9,4nF. (A.2)

necessario para manter a variacao méaxima de tensao abaixo de 2% em um sistema
fotovoltaico com uma corrente de saida de aproximadamente 45 A e uma frequéncia
de operacao de 5940 Hz, considerando um tempo méximo permitido para o ripple
de tensdo de 1 us. E importante lembrar que esses valores sdo apenas um exemplo

e podem variar dependendo dos requisitos especificos do sistema e da carga.

A.4.3 Circuitos Obtidos para o Arranjo no PSIM™

Finalmente, ja tendo sido adotado os fatores que representam a quantidade de mo-
dulos em série e paralelo, a saida de corrente do modelo foi convertida para um sinal
de poténcia no simulador, e entao utilizada em conjunto com os elementos adicio-
nados para evitar corrente reversa e oscilacao brusca de tensao, sendo eles o diodo
de bloqueio e o capacitor de saida. A Figura A.16 mostra isso. Dessa maneira,
a tensao nos terminais do capacitor é medida, para que o modelo mateméatico ja
descrito possa ser realimentado. A saida positiva e negativa podem ser utilizadas

em qualquer circuito que se deseja alimentar com um arranjo fotovoltaico.
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Current > C/p

Voltage N/

o0
==

Figura A.16: Circuito final do modulo fotovoltaico, com terminal positivo e negativo.

Como exemplo, foi utilizada uma carga resistiva de 4,9 (2 para representar a
poténcia de 11760 kW, obtendo uma tensao de cerca de 240 V e uma corrente de 49
A. O circuito mencionado pode ser visto na Figura A.17. A Figura A.18 mostra o
resultado encontrado para a corrente e tensao com a adi¢ao dessa resisténcia nos ter-
minais positivo e negativo do arranjo fotovoltaico. Vale lembrar da presenca de um
capacitor, previamente calculado, acoplado em paralelo com o arranjo fotovoltaico,

que fica dentro do bloco desenvolvido mostrado na Figura A.17.

A .
Current

\Y

Voltage

oo
==

Figura A.17: Analise da resposta do modelo com uma carga puramente resistiva.
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PSIM - Modelo FV com Carga Resistiva
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Figura A.18: Respostas do modelo, corrente e tensao, quando com carga resistiva -
carga de 4,9 Q).

A partir disso, é possivel passar a implementar o modelo em circuitos com os
conversores de eletronica de poténcia, mais especificamente o conversor boost e o

inversor trifasico.

A.4.4 Calculo de Resisténcia Maxima

Um dos itens interessantes de serem considerados no arranjo fotovoltaico é a resis-
téncia oferecida entre a conversao de energia solar fotovoltaica para elétrica e a saida
do arranjo. Para realizagao desse célculo, basta inicialmente calcular a dissipacao
de poténcia no arranjo fotovoltaico. Isso pode ser feito, considerando o modelo com
resisténcia série, conforme (A.3), em que M, e M, sdo respectivamente o namero de

modulos em série e paralelo. I, é a corrente nominal de saida do arranjo.

R, M,
M

p

P, I;. (A.3)

Em seguida, calcula-se a poténcia de saida subtraindo a poténcia de pico do

arranjo pelas perdas P = P, — F,, e entao se calcula a resisténcia maxima como

em (A.4).

R=-2. (A.4)
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Para o projeto em questao em que a tensao no lado de alta seria de 450 V, a
poténcia do arranjo de 11760 W e uma resisténcia série de 0,1 €2 para um arranjo

6x8, a resisténcia calculada ficou em 17,7 €2 aproximadamente.
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