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RESUMO

SILVEIRA, Rafaela Dizard. Estudo comparativo de sistemas fotovoltaicos trifasicos de
simples e duplo estagio operando com condicionamento ativo de poténcia. 2017. 113f.
Trabalho de Conclusao de Curso (Graduacdo) — Engenharia Elétrica. Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, Cornélio Procopio, 2017.

Este trabalho apresenta um estudo comparativo de quatro diferentes topologias de sistemas
fotovoltaicos trifasicos conectados a rede elétrica com simples e duplo estagio de conversdo de
energia, implementados em sistemas elétricos trifasicos a quatro-fios. Simultaneamente, tais
topologias sdo projetadas para operar como filtro ativo de poténcia paralelo ou seja, realizar o
condicionamento ativo de poténcia atuando na supressdo de correntes harmonicas e
compensacdo de poténcia reativa de cargas conectadas aos sistemas. A primeira topologia,
denominada neste trabalho PV-FAPP-1E-C, é implementada utilizando trés inversores
monofasicos full-bridge conectados a um barramento de tensdo comum, envolvendo assim um
unico estagio de conversao de energia. A segunda, PV-FAPP-2E-C, é implementada de forma
similar a topologia anterior porém, o estagio de elevacdo de tensdo, composto por um conversor
boost, é incluido no sistema e posteriormente conectado a rede elétrica por interface dos
inversores. Ja a terceira topologia, chamada PV-FAPP-1E-I, também utiliza trés inversores full-
bridge no entanto, cada um é conectado a um barramento de tensdo independente sendo assim,
esta topologia envolve Unico estagio de conversdo de energia. Por ultimo, a topologia PV-
FAPP-2E-I, apresenta duplo estadgio de conversdo de energia, similar a topologia PV-FAPP-
2E-C porém, cada inversor é conectado & um barramento de tensdo independente. Todas as
topologias empregam a estratégia de controle independente por fase, de forma que um sistema
trifasico a quatro-fios possa ser tratado como trés sistemas monofasicos assim, as correntes de
cada fase pode ser controlada individualmente. Para garantir que os sistemas fotovoltaicos
operem em sua maxima poténcia, & empregado o algoritmo de MPPT P&O, enquanto que as
correntes de referéncia sdo obtidas através do algoritmo baseado no sistema de eixos de
referéncia sincrona. Os desempenhos das topologias sdo avaliados através de simulacdes
computacionais. Além disso, uma andlise comparativa entre as topologias é apresentada
considerando os aspectos de desempenho, rendimento e custo. Dessa forma, por meio desta
analise, e possivel determinar qual das quatro topologias € mais indicada em termos de custo e
aplicabilidade.

Palavras Chave: Condicionamento de Poténcia; Filtro Ativo de Poténcia Paralelo; Inversores
Full-Bridge; Sistemas Fotovoltaicos.



ABSTRACT

SILVEIRA, Rafaela Dizar6. Comparative study of three-phase grid-connected photovoltaic
systems for single and double stages with active power conditioning. 2017. 113f. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Graduacao) — Engenharia Elétrica. Universidade Tecnologica Federal
do Parand, Cornélio Procdpio, 2017.

This work presents a comparative study involving four different topologies of three-phase grid-
connected photovoltaic systems for single and double stages, which are implemmented in three-
phase four-wire electrical systems. Simultaneously, these topologies are designed to operate as
shunt active power filter performing the active conditioning, suppressing load harmonic
currents and compensating reactive power. The first topology, named in this work PV-FAPP-
1E-C, is implemmented using three single phase full-bridge inverters sharing a common DC-
bus voltage, thus it involves a single stage of energy conversion. The second, PV-FAPP-2E-C,
is implemented in a similar way to the previous topology, but now the DC-DC stage, by a boost
converter, is included resulting in a double stage system. The third topology, called PV-FAPP-
1E-1, also uses three single-phase full-bridge inverters, but each inverter is connected to an
independent DC-bus voltage, so this topology involves a single stage of energy conversion.
Finally, the PV-FAPP-2E-I topology presents a double stage, similar to the PV-FAPP-2E-C
topology, but each inverter has an independent DC-bus voltage. All topologies employ the
independent control strategy meaning that a three-phase four-wire system can be treated as three
single-phase systems, so the currents of each phase can be controlled individually. To ensure
that photovoltaic systems operate at their maximum power point, the MPPT P&O algorithm is
employed, while the reference currents are obtained through the algorithm based on the
synchronous reference frame. The performances of the topologies are evaluated through
computational simulations. In addition, a comparative analysis among the topologies is
presented considering the aspects of performance, yield and cost. Thus, through this analysis,
it is possible to determine which of the four topologies is most indicated in terms of cost and
applicability.

Keywords: Power Conditioning; Shunt Active Power Filter; Full-Bridge Inverters;
Photovoltaic Systems.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO GERAL

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Na Ultima década, uma tendéncia mundial se desencadeou em busca por fontes de
energia que sejam alternativas as fontes de energia de origem de combustiveis fdsseis, em
decorréncia do esgotamento das reservas energéticas disponiveis, da preocupagdo com 0 meio
ambiente e que possam atender ao aumento progressivo da demanda de energia elétrica
(BARRRETO, 2014; BRITO et al., 2012; SCHONARDIE, 2011). Desse modo, tém sido
desenvolvidas pesquisas sobre os principais aspectos das tecnologias de geracdo de energias
renovaveis, as quais apresentam baixos impactos ambientais e sdo provenientes de fontes
inesgotaveis (OLIVEIRA, 2016).

Nesse contexto, a energia solar fotovoltaica tem ganhado destaque por ser considerada
uma energia limpa, com baixa degradacéo ecoldgica e tecnicamente viavel (BARRETO, 2014).
Dados fornecidos pela REN21 2016 (Renewables 2016 Global Status Report), apresentados na
Figura 1.1, mostram a evolugéo da capacidade de geracdo fotovoltaica instalada em diferentes
regides do mundo desde 0 ano de 2005 até o ano de 2015. Isto sugere, para 0s préximos anos,
um aumento significativo em investimentos e participacdo da energia solar na matriz energética

de varios paises.

Figura 1.1 — Evolucdo da capacidade de geragdo de energia fotovoltaica global,
de 2005 a 2015.
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A producéo direta de energia elétrica atraves da energia proveniente do sol é realizada
a partir de painéis fotovoltaicos (Photovoltaic — PV), que junto com equipamentos eletrdnicos
constituem os sistemas fotovoltaicos. Estes, podem ser identificados como sistemas autbnomos,
geralmente instalados em locais isolados, ou sistemas conectados a rede elétrica. O interesse
nos sistemas conectados a rede elétrica tem sido proeminente devido a possibilidade de
complementar o sistema elétrico de distribuicéo ao qual estdo conectados (GEHRING; LOPES;
DALMOLIN, 2015).

A energia elétrica oriunda dos paineis fotovoltaicos é gerada em corrente continua
(CC), neste caso, é necessario converter essa energia em corrente alternada (CA) para que esta
seja devidamente injetada na rede elétrica. O processo de conversdo de energia pode ser
realizado de duas maneiras, sendo elas: conversdo de duplo estagio ou conversao de simples
estagio. Na conversdo de energia de duplo estagio, o primeiro estagio, CC-CC, é usado para
elevacdo da tensdo proveniente dos painéis fotovoltaicos, enquanto que o segundo estagio, CC-
CA, é usado para conectar o sistema fotovoltaico & rede elétrica (SCHONARDIE, 2011;
CAMPANHOL,; SILVA; SAMPAIO, 2014). Ja na conversdo de simples estagio, a energia é
injetada diretamente na rede elétrica através de uma unica conversdao, CC-CA (SILVA et al.,
2015).

Apesar das vantagens, a tecnologia fotovoltaica possui dificuldades de implantacéo
relativas ao custo elevado e a baixa eficiéncia da conversdo de energia (BARRRETO, 2014;
BRITO et al.,, 2012; SCHONARDIE, 2011). Dessa forma, é importante que estudos
relacionados as estruturas de sistemas fotovoltaicos e estratégias de controle sejam
desenvolvidos a fim de maximizar o aproveitamento da energia gerada por esses sistemas
alocado ao menor custo (BRITO et al., 2013; OLIVEIRA, 2015).

Os equipamentos eletrdnicos, utilizados no condicionamento da energia dos sistemas
fotovoltaicos, devem atender requisitos de seguranca e satisfazer critérios de qualidade de
energia, de modo que a conexao dos sistemas PV ndo prejudique o desempenho do sistema
elétrico. Ainda, cuidados adicionais sdo necessarios quando ha conexao de cargas ndo-lineares
ao sistema elétrico. Pois, tais tipos de cargas, drenam da rede elétrica correntes com
componentes harmonicas, as quais podem causar distor¢fes na tensdo do PAC (Ponto de
Acoplamento Comum) da rede de alimentacdo do sistema, afetando assim a qualidade de
energia elétrica (QEE) (AKAGI, 1996; CAMPANHOL, 2012; NETO et al., 2004).

Nestes casos, uma das solucGes para reduzir a defluéncia das correntes drenadas pelas
cargas nao-lineares, é o emprego de filtros ativos de poténcia paralelos (FAPPs). Estes atuam

na supressédo de harmonicos de corrente bem como na compensacéo da poténcia reativa da carga
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(SILVA, 2001). Além disso, em diversas aplicacdes, os sistemas PV podem ser projetados para
operar como FAPP. Ou seja, a energia ativa proveniente do sistema PV é injetada na rede
elétrica e as correntes harmonicas e/ou componentes reativas advindas da conexao de cargas ao
sistema elétrico, sdo compensadas (CAMPANHOL; SILVA; SAMPAIO, 2014,
MINAMBRES-MARCOS et al., 2012; SCHONARDIE, 2011; SILVA et al., 2015).

1.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE ELETRICA

Um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica, € composto por trés partes
principais: geracdo da energia fotovoltaica, condicionamento da energia e conexdo com a rede
elétrica. A geracdo da energia fotovoltaica € responsabilidade do arranjo de painéis
fotovoltaicos, posteriormente, essa energia é condicionada através de equipamentos eletrdnicos
como conversores e inversores de poténcia e, por fim, a energia é injetada diretamente na rede

elétrica.

1.2.1 Painel Fotovoltaico: Geracdo da Energia Fotovoltaica

Um painel fotovoltaico, € constituido por varias células fotovoltaicas. As células
fotovoltaicas séo dispositivos de material semicondutor que converte a energia incidente do sol
em energia elétrica. Os elementos semicondutores, podem formar uma juncdo p-n como €
ilustrado na Figura 1.2. Quando hé incidéncia de luz solar, os elétrons do lado p sdo excitados
e atravessam a linha da juncgéo p-n sendo impedidos de retornarem por uma barreira criada na
juncdo. Assim, os elétrons se acumulam no lado n, tornando-o0 um polo negativo enquanto que
0 lado p um polo positivo. Quando os polos sdo interligados através de um condutor, ha
passagem de corrente elétrica (SOLENERG, 2014).

O tipo de material da célula fotovoltaica esta relacionado a sua eficiéncia. A Tabela
1.1 apresenta os principais materiais utilizados em celulas fotovoltaicas de acordo com
(PORTAL SOLAR, 2015).



Figura 1.2 — Célula Fotovoltaica.

Luz
solar \
Grade metélica ra—
_— - L
: 4
Material tIpOQ —Z—7 |
Jungio 4y’ = Carga
y ¥ * |
L |t . '
Material tipo p | ) &

=
I/l Corrente I
= R

Contato elétrico

Fonte: Solenerg, 2014.

Tabela 1.1 — Materiais utilizados em células fotovoltaicas.

Tipo do material Eficiéncia [%0]
Monocristalino 14 -21
Policristalino 13-16,5
Filme fino 7-13
Silicio Amorfo 6-9

Fonte: Portal Solar, 2015.
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Segundo (CASARO; MARTINS, 2008), o funcionamento de uma célula fotovoltaica

pode ser determinado através do seu circuito elétrico equivalente, representado na Figura 1.3,

considerando suas caracteristicas ndo ideais atraves das resisténcias série e paralela.

Figura 1.3 — Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica.

<+ l, ¥D R,

Fonte: Adaptado de Casaro; Martins, 2008.

A corrente gerada pela célula fotovoltaica representada no circuito anterior, pode ser

obtida através da equacgéo (1.1).
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1=1h—1[ a(CHIRs) ]_VJ;IRS (1.1)
14

Onde:

V,I - Tens&o e corrente nos terminais de saida da célula fotovoltaica;

L,,, - Fotocorrente,

I, - Corrente de saturacdo reversa da célula;

R, , R, - Resisténcias série e paralela do circuito equivalente,

q - Carga do elétron, 1,6 * 10719 C;

n - Fator de idealidade da juncéao p-n;

k - Constante de Boltzmann, 1,38 = 10723 J/K;

T - Temperatura ambiente, K.

Considerando que a célula fotovoltaica é submetida a parametros de condicdes
climaticas de radiagdo solar e temperatura, o valor da fotocorrente I,,, pode ser influenciado
por tais parametros conforme mostrado em (1.2). Sendo que I, e I,.,- sdo obtidas por (1.3) e (1.4)

respectivamente.

1.2
fon = lse (T = 1)) (1000) (12)
3 Eg\(1 1
L. =1, (1> e[(qn—:f)(r—;f)] (1.3)
T
Isc - %
L (L3)
enkTr — 1

Onde:

I, - Corrente de curto-circuito por célula;
V. - Tensdo de circuito aberto por célula;
a - Coeficiente de temperatura de I;

T, - Temperatura de referéncia, 298 K;

I - Corrente de saturagéo reversa de referéncia;
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G - Radiacdo solar, W/m?;

E; - Energia da banda proibida, 1,1eV.

A equacdo (1.1) ndo possui solugdo algébrica, dessa forma, para encontrar a corrente
de saida da célula fotovoltaica, é usado um método numérico de Newton Raphson como
apresentado em (CASARO; MARTINS, 2008).

Aplicando o Método de Newton Raphson, obtém-se as equacdes (1.5) e (1.6).

FU) =Ly —1—1, [eq(%) _ 1] _V+IR (1.4)
Rp
£y = =1 — 1o (er) Bs _ K (15)

nkT R,

A solucdo das equagdes apresentadas, resultam nas curvas caracteristicas I-V e P-V de
uma célula fotovoltaica, as quais sdo mostradas nas Figuras 1.4 e 1.5 respectivamente. Estas
curvas, sdo geradas sob condi¢des padronizadas de teste (Standard Teste Condition — STC),
com radiacéo solar igual a 1000 W/m? e temperatura de 25°C, e ambas identificam o ponto de

maxima poténcia (MPP - Maximum Power Point) do painel fotovoltaico.

Figura 1.4 — Curva caracteristica I-V. Figura 1.5 — Curva caracteristica P-V.
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Fonte: Autoria prépria. Fonte: Autoria propria.

O comportamento do ponto de MPP pode ser influenciado por fatores climaticos como
a radiacdo solar e a temperatura, resultando em alteracGes da corrente e/ou tensdo de saida da
célula fotovoltaica (CASARO; MARTINS, 2008; BRITO et al., 2012; PANDIARAJAN;
MUTHU, 2011). A Figura 1.6, por exemplo, apresenta variacfes de radiacdo solar e sua
influéncia na curva I-V. Como pode ser visto a corrente é quase linearmente proporcional a

radiacdo enquanto que a tensdo é pouco modificada. J& a Figura 1.7 mostra o efeito da
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temperatura, que pouco influencia na corrente gerada pelo painel, porém, a tensdo é
significativamente alterada.

Sendo assim, para que o sistema esteja sempre operando em sua maxima eficiéncia, as
técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT), podem ser empregadas. Ou
seja, a principal fungdo do MPPT é garantir a maximizacéao da transferéncia de poténcia mesmo

com as variagdes climaticas de radiacdo solar e temperatura (BARRETO, 2014; CEPEL, 2015).

Figura 1.6 — Curva I-V para variac¢des de radiagédo Figura 1.7 — Curva |-V para variagdes de

solar. temperatura.
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Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria prépria.

1.2.2 Configuracdes de Sistemas Fotovoltaicos

Para que a energia proveniente do arranjo fotovoltaico seja injetada na rede elétrica, é
necessario converter a energia CC, gerada pelos painéis, em energia CA. Esse estagio de
conversdo de energia pode ser realizado de duas maneiras: conversdo de simples estagio ou
conversdo de duplo estagio.

Na configuracdo de simples estagio, CC-CA, como ilustra a Figura 1.8, um inversor é
utilizado para realizar a interface de conexdo entre o arranjo fotovoltaico e a rede elétrica (JAIN;
AGARWAL, 2007; RODRIGUES; TEIXEIRA; BRAGA, 2003). Neste caso, 0 inversor é
responsavel pela execucdo do algoritmo de rastreamento do ponto de méxima poténcia do
arranjo PV, bem como pelo controle da corrente a ser injetada na rede elétrica. Para essas
aplicacdes, tanto inversores de tensdo VSI (Voltage Source Inverter) quanto inversores de
corrente CSI (Currente Source Inverter) podem ser utilizados. As vantagens desse tipo de
configuracdo séo, a utilizacdo de poucos componentes, tamanho reduzido e diminuicdo das
perdas no processamento da energia (JAIN; AGARWAL, 2007).



25

Figura 1.8 — Configuracao de simples estagio.
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Fonte: Autoria prépria

Ja a configuracdo mostrada na Figura 1.9, representa um sistema com conversao de
energia em dois estagios. Agora, um conversor elevador de tensdo CC-CC compreende 0
primeiro estagio, o qual é responsavel pelo rastreamento do ponto de maxima poténcia e
adequacao do nivel da tensdo de saida do arranjo PV, enquanto que um inversor representa o
segundo estagio, CC-CA, sendo este encarregado pelo controle da corrente injetada na rede,
bem como pelo controle de tensdo do barramento CC (SILVA, et. al 2016).

A vantagem apresentada por esta configuracdo, é a possibilidade da elevagéo da tensdo
continua, visto que a tensdo nos terminais de saida de um arranjo fotovoltaico pode ser muito
baixa (SAMPAIO, 2010). Também, ha o desacoplamento do arranjo PV com o inversor, de
modo que as funcBes de controle e execugdo do MPPT ndo € mais centralizado apenas no
inversor, como o caso da topologia de simples estagio. Porém, algumas desvantagens podem
ser citadas como maior numero de componentes e possivel reducéo da eficiéncia se comparada
com a configuracao de simples estagio (YONGLI; JIANGUO; DI, 2011).

Com relacdo a escolha do conversor CC-CC, esta deve estar atrelada as condicdes

necessarias do sistema bem como da possibilidade de apresentar um bom rendimento.

Figura 1.9 — Configuracao de duplo estagio.
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Fonte: Autoria prépria
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1.3 QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA E HARMONICOS

O acesso a energia elétrica representa conforto e qualidade de vida a toda populagéo.
Com o0 aumento da utilizacdo de equipamentos que demandam eletricidade e os beneficios
constatados com o servi¢co de disponibilidade de energia elétrica, é natural manifestar a
preocupacédo da qualidade do produto fornecido aos consumidores (SCHONARDIE, 2011).

A qualidade de energia elétrica (QEE), esta relacionada a continuidade do servico, ou
seja, o fornecimento de energia sem interrupcdes; e a qualidade do produto, que segundo Dugan
et al. (2004), consiste em evitar qualquer problema de tensdo, corrente ou nas variacfes de
frequéncia da rede elétrica que resultem em falhas de equipamentos.

No entanto, para garantir uma boa qualidade de energia, é importante manter prudéncia
na interacdo entre consumidores e concessionarias de energia elétrica. Enquanto que as
concessionarias garantem a disponibilidade de energia, a responsabilidade dos consumidores €
conferida a sua interferéncia no ponto de acoplamento comum (PAC) do sistema elétrico
(BACON, 2015).

Um sistema fotovoltaico a ser conectado a rede elétrica de distribuicdo, por exemplo,
deve cumprir os requisitos de qualidade e seguranca, de modo a ndo prejudicar o desempenho
do sistema elétrico, tal que na presenca de uma condicdo anormal de operacdo, o sistema
fotovoltaico deva cessar seu fornecimento de energia a rede elétrica.

Por outro lado, no que tange a ocorréncia de problemas no PAC, estes também podem
estar elencados as distor¢bes de tensdo resultantes da circulacdo de correntes harmonicas
drenadas da rede elétrica por conta de conexdo de cargas nao-lineares. Tais cargas tém sido
cada vez mais utilizadas por consumidores, principalmente depois da evolugdo dos
equipamentos eletrdnicos, e suas caracteristicas contribuem com a degradacao da QEE (SILVA,
2001; STONES; COLLINSON, 2001).

Dessa forma, o estabelecimento de normas, recomendacdes ou diretrizes que abordam
as condicgdes para interface de conexdo de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica, bem como
parametros e limites relacionados a QEE, tem permitido analisar quantitativamente o0s
distdrbios que podem estar presentes na rede elétrica, e orientar consumidores e concessionarias

de energia.
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1.3.1 Norma Brasileira para Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica

A qualidade da energia elétrica fornecida através de um sistema fotovoltaico, a rede

elétrica de distribuicéo e/ou a cargas locais em corrente alternada, deve ser mantida nos devidos

padrdes, de modo a ndo causar falhas de operacdo no sistema elétrico. Ou seja, deve haver

compatibilidade entre o sistema fotovoltaico e a interface de conexdo. No Brasil, a Norma
Brasileira NBR 16149 de 2013 da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas),

estabelece recomendacdes para conexdo de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica e seus

requisitos. A seguir, sdo descritos os principais itens abordados na NBR 16149.

b)

d)

1) Compatibilidade com a Rede Elétrica:

Tensdo e frequéncia: A tensdo e a frequéncia do sistema fotovoltaico devem ser
compativeis com a rede elétrica local.

Faixa operacional de tensdo: A faixa operacional de tensdo do sistema fotovoltaico é
determinada para garantir protecdo visto que, normalmente controla-se a corrente
injetada na rede elétrica e ndo ha regulagem da tensdo. O sistema fotovoltaico deve
operar com tensao entre 80% <V < 110% com relagdo a tensdo nominal do sistema
elétrico.

Faixa operacional de frequéncia: O sistema fotovoltaico deve operar de forma
sincronizada com a rede elétrica, dentro dos limites de frequéncia definidos entre 59,9
Hz e 60,1 Hz. Caso, a frequéncia da rede elétrica assuma valores abaixo de 57,5 Hz ou
valores acima de 62 Hz, o sistema fotovoltaico deve cessar o fornecimento de energia
a rede elétrica dentro de 0,2s.

Protecdo de injecdo de componente CC na rede elétrica: Caso a injecdo de componentes
CC na rede elétrica ultrapassar 0,5% da corrente nominal do inversor, o sistema
fotovoltaico deve cessar o fornecimento de energia a rede em até 1s.

Fator de poténcia: O valor do fator de poténcia do sistema elétrico, pode ser calculado
a partir dos valores de poténcias ativa energia ativa (EA) e energia reativa (ER) como
dado em (1.7).

EA (L.7)

FP=———
VEAZ + ER?
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Quando a poténcia do sistema fotovoltaico a ser injetada na rede for maior que 20% da
poténcia nominal do inversor, o sistema deve operar nas faixas de FP estabelecidos na Tabela
1.2

Tabela 1.2 — Faixas de operacao do Fator de Poténcia para sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

Poténcia Nominal do Fator de Poténcia Observacao
Sistema PV (Ppy,,) (FP)
Ppy, <3 KW 0,98 indutivo até 0,98 capacitivo -

Possibilidade de operar com FP

3KW < Ppyp, <6 KW 0,98 indutivo até 0,98 capacitivo  ajustavel em 0,95 indutivo até
0,95 capacitivo

Possibilidade de operar com FP

Ppy, > 6 KW 0,98 indutivo até 0,98 capacitivo  ajustavel em 0,90 indutivo até
0,90 capacitivo

Fonte: Autoria prépria.

2) Seguranca Pessoal e Protecéo do Sistema Fotovoltaico

a) Perda da tensdo da rede: Se a rede elétrica ndo estiver energizada por motivos de
atuacdes contra faltas ou por manutencdo, o sistema fotovoltaico deve cessar seu
fornecimento de energia para prevenir o ilhamento.

b) Variagdes de tenséo: As variacOes de tensdo e a desconexao do sistema fotovoltaico da
rede elétrica, pode representar um ilhamento, se caracterizando por condi¢cdes anormais
de operacdo da rede elétrica. Neste caso, o sistema fotovoltaico deve atuar, e fornecer
uma resposta ao sistema para garantir a seguranca e evitar danos para a rede elétrica. A
Tabela 1.3, mostra o tempo de desligamento do sistema fotovoltaico com relacdo as

faixas de tensdo de operacao.

Tabela 1.3 — Tempo de respostas as condigdes anormais de tenséo.

Tens&o no ponto de acoplamento Tempo maximo de desligamento
comum (% da tensdo nominal V,,)
V < 80% 0,2s
80% < Ppy, <110% Regime normal de operacédo
110% < V 04s

Fonte: Autoria prépria.
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c) Protecéo contra ilhamento: O sistema fotovoltaico deve interromper o fornecimento de
energia a rede elétrica em até 2 s apds a perda da rede (ilhamento).

d) Reconexdo: Apds uma desconexao, devido condi¢es anormais no sistema, o sistema
fotovoltaico ndo pode retomar o fornecimento de energia a rede, por um tempo de 20 s

a 300 s apos a retomada das condigdes normais de operagao.

1.3.2 Normas e Recomendaces Relacionadas a QEE e aos Harménicos

O modulo 8 do Procedimento de Distribuigdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST) desenvolvido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), no
Brasil, apresenta a caracterizacdo dos fendmenos, indicadores e recomendacdes relativas as
perturbacdes de tensdo na rede elétrica e define os padrdes de conformidade no fornecimento
de energia (ANEEL, 2017).

Com relacdo aos harmonicos de tenséo ou corrente, estes podem ser definidos como
sinais com componentes de frequéncias multiplas da frequéncia fundamental. Além de causar
distorces na tensdo de alimentacdo do PAC, a circulacdo de componentes harmdnicas no
sistema elétrico pode acarretar falhas em equipamentos sensiveis, perdas de capacitores,
aquecimento de motores e transformadores e reducdo do fator de poténcia (FP). Ainda, em
sistemas trifasicos a quatro-fios, mesmo quando ha cargas equilibradas conectadas a rede
elétrica, harménicos de ordem 3 e seus multiplos circulam pelo condutor neutro, podendo
resultar em sobreaquecimentos e exceder sua capacidade elétrica.

Para as distor¢cdes harménicas, no modulo 8 do PRODIST sdo estabelecidos limites
que correspondem ao valor maximo de distor¢do a ser observado no sistema de distribuicdo de
acordo com sua tensdo nominal. Os indicadores considerados sdo: distor¢do harmdnica total de
tensdo (DTT%), distorcdo harmoénica total de tensdo para componentes mdltiplas de 3
(DTT5%), distorcdo harmonica total de tensdo para componentes pares ndo mdaltiplas de 3
(DTTp%) e distorcdo harménica total de tensdo para componentes impares ndo multiplas de 3
(DTT;%), os quais podem ser calculados respectivamente por (1.8), (1.9), (1.10) e (1.11), onde
h é a ordem harmonica; hmax € a ordem harmoénica maxima; h; sdo as ordens harmonicas
multiplas de 3; h, sdo as ordens harmonicas pares ndo mdltiplas de 3; h; sdo as ordens
harmonicas impares ndo mdaltiplas de 3; V;, é a tens@o harmonica de ordem h e V; € a tenséo

fundamental.
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(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

Na Tabela 1.4, constam os limites das distor¢fes harmonicas totais de tensdo em

porcentagem da tensdo fundamental, considerando os valores dos indicadores DTT»%

e DTT;% superados em 5% de 1008 leituras validas.

Tabela 1.4 — Limites de distor¢do harménica de tensdo.

Indicador

Tensdo nominal

(superado em 5% de

1008 leituras validas) Vn < 1KV 1KV <Vn<69KY 69KV <Vn < 230KV
DTT % 10,0 % 8,0 % 5,0 %
DTT; % 6,5 % 5,0 % 3,0%
DTTr% 7,5 % 2,0% 1,0%
DTT: % 6,5 % 6,0 % 4,0 %

Fonte: ANELL Prodist, 2017.

Ja o padréo americano, através da norma IEEE Std. 519-2014 elaborada pelo Instituto

dos Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos (IEEE — Institute of Electrical and Electronics

Engineers) tem a finalidade de estabelecer limites de harmdnicos injetados na rede elétrica por

consumidores e os referidos valores séo medidos no PAC.

A Tabela 1.5 apresenta os limites maximos de distorgdo harmonica de tenséo

individual e total no PAC, relacionados com 0s niveis de tensdo do barramento do sistema.
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Tabela 1.5 — Limite de distorcdo harménica de tensdo no PAC.

Tensdo no PAC Harménica individual (%0) Distor¢do Harménica
Total (THD) (%)
Vs <1,0KV 5,0 8,0
1,OKV <Vs <69 KV 3,0 5,0
69 KV<Vs<161 KV 1,5 2,5
Vs> 161 KV 1,0 15

Fonte: IEEE Std. 519, 2014.

Para as distorgdes harmonicas de corrente, os limites séo estabelecidos conforme o
nivel de tensdo e também nivel de curto-circuito do PAC. Quanto maior a corrente de curto-
circuito (Icc) em relacdo a corrente de demanda da carga (lI.), maior é o limite de distorcao
admissivel. Porém, a medida que se eleva a tensdo, menores sdo os limites aceitaveis (IEEE
Std. 519-2014, 2014). Na Tabela 1.6 estdo mostrados os limites de distor¢cdes harmonicas de

corrente, com valores em porcentagem relacionado a I de acordo com o nivel de tensdo.

Tabela 1.6 — Limites de distor¢éo das harménicas de correntes em % de 1. (IEEE, 2014).
Ordem individual das harménicas (harmdnicas impares)

120V < Vs< 69KV
lcc /1L 3<h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<s0 TDD
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 < 100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100 < 1000 12,0 55 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0
69 KV <Vs<161KV
<20 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
20 <50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4,0
50 < 100 5,0 2,25 2,0 0,75 0,35 6,0
100 < 1000 6,0 2,75 2,5 1,0 0,5 7,5
>1000 7,5 3,5 3,0 1,25 0,7 10,0
Vs > 161KV
<25 1,0 0,5 0,38 0,15 0,1 15
25 <50 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
>50 3,0 1,5 1,15 0,45 0,22 3,75

Fonte: Autoria prépria.
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1.4 FILTRO ATIVO DE POTENCIA PARALELO

A fim de permanecer em conformidade com os critérios estabelecidos por normas e
recomendacdes de qualidade de energia relacionados aos harménicos, os filtros ativos de
poténcia paralelos (FAPPs) tém sido amplamente empregados e se classificam como uma boa
opcéo na mitigacdo dos problemas de correntes harmdnicas que circulam pelo sistema elétrico
(NETO et al., 2004; SILVA, 2001).

Os FAPPs sao equipamentos eletronicos capazes de atuar na supressao de correntes
harmonicas e caso necessario, realizar compensacao de reativos e desbalancos de carga (SINGH
etal., 1999). Logo, para uma condicdo ideal de operacdo, as correntes da rede elétrica se tornam
senoidais e em fase com suas respectivas tensoes.

A Figura 1.10 mostra o principio de funcionamento de um FAPP onde, a corrente da
carga nao-linear (i,,) € composta por uma componente fundamental (i, ) e por uma componente
harmonica (i;,). Em um sistema ideal, a corrente fornecida pela fonte (i), deveria ser igual a
componente fundamental da carga (i,s). Portanto, o FAPP € responsavel por fornecer uma
corrente (i.), a qual deve ser igual as componentes harménicas (i;;,) da carga de modo que

ocorra o cancelamento.

Figura 1.10 — Principio de funcionamento de um FAPP.
8
L4

s~ f

Y

Cargas
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Lineares

Fonte: Adaptado de Silva, 2001.

Para a aplicacdo de um FAPP, qualquer inversor bidirecional em corrente pode ser
utilizado como por exemplo o inversor fonte de tensdo (VSI) e o inversor fonte de corrente
(CSI) (SINGH et al., 1999; AKAGI, 2005). O VSI possui um capacitor no barramento CC e

deve ser conectado na rede por meio de um indutor de acoplamento de forma que este possa ser
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controlado em corrente. J& o CSI possui um indutor no barramento CC operando naturalmente
como fonte de corrente de forma a dispensar a utilizacdo do indutor de acoplamento com a rede.
Contudo, as topologias de inversores VSI sdo as mais utilizadas por possuirem menor custo,

serem mais leves e expansiveis para as aplicacbes (FENILI, 2007).

1.5 PROBLEMATICA

A geracdo de energia elétrica a partir das fontes convencionais de energia, tais como
aquelas baseadas em combustiveis fosseis, tém ocasionado problemas em niveis ecol6gicos,
social e econdmico. Dessa forma, os sistemas com geracdo de energia fotovoltaica se
apresentam como uma alternativa frente a geracdo de energias tradicionais com a finalidade de
minimizar esses problemas.

Porém, mesmo com 0s avancos tecnoldgicos, alguns fatores ainda limitam a expanséao
da aplicacdo de sistemas PV. Um deles se refere ao atual custo elevado dos painéis
fotovoltaicos, bem como da interface da conversdo de energia CC-CC e CC-CA. Outro
problema é decorrente das variacbes de tensdo e corrente de saida da célula fotovoltaica, as
quais séo influenciadas por condic6es climaticas de radiacdo solar e temperatura. Esses fatores
estdo diretamente relacionados a eficiéncia do sistema (BRITO et al., 2012).

Os sistemas fotovoltaicos sdo conectados na rede elétrica atraves de conversores de
poténcia, que podem ser classificados em topologias de duplo estagio e topologias de simples
estagio, sendo que, o uso de topologias de duplo estagio pode reduzir a eficiéncia do sistema
pois, apresentam maiores perdas no processamento de energia (YONGLI; JIANGUO; DI,
2011).

Ainda, os conversores de poténcia devem satisfazer os critérios de seguranca e
qualidade de energia para ndo prejudicar o desempenho do sistema elétrico de distribuicdo
porém, quando ha a presenca de cargas ndo-lineares no sistema elétrico, problemas de
distor¢des harmonicas podem surgir e contribuir com a degradacdo da QEE e falhas em
equipamentos elétricos.

Neste sentido, este trabalho tem o proposito de realizar um estudo comparativo de
quatro topologias de sistemas fotovoltaicos com conversdo de energia de simples e duplo
estagio, aplicados a sistemas trifasicos a quatro-fios. Além disso, o0s sistemas atuam

simultaneamente como FAPP de forma a melhorar a qualidade de energia no PAC quando
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cargas ndo-lineares sdo conectadas ao sistema elétrico. As topologias estudas neste trabalho,
séo denominadas a seguir:
e Sistema PV-FAPP trifasico de simples estdgio com barramento CC
compartilhado (PV-FAPP-1E-C);
e Sistema PV-FAPP trifasico de duplo estagio com barramento CC
compartilhado (PV-FAPP-2E-C);
e Sistema PV-FAPP trifasico de simples estdgio com barramento CC
independente por fase (PV-FAPP-1E-I);
e Sistema PV-FAPP trifasico de duplo estagio com barramento CC independente
por fase (PV-FAPP-2E-I).

Para a primeira topologia, sistema PV-FAPP-1E-C ¢ utilizado apenas um estagio de
conversdo de energia, CC-CA, no qual é implementado uma técnica de MPPT diretamente
sobre o controle do barramento CC do inversor. Neste caso, sdo empregados trés inversores
monofésicos do tipo ponte completa, ligados a um mesmo barramento de tensdo compondo
assim um unico estagio de conversdo de energia. A segunda, sistema PV-FAPP-2E-C ¢
implementada de forma similar, porém, com o estagio de conversdo CC-CC utilizando um
conversor elevador de tensdo boost, onde a técnica de MPPT ¢ agora implementada neste
conversor. A saida do conversor CC-CC é entdo ligada ao inversor monoféasico, o qual é
responsavel pela conexdo com a rede elétrica. Ja a topologia PV-FAPP-1E-1, também pode ser
controlada independentemente por fase, porém, cada inversor é conectado a um barramento de
tensdo independente. Por ultimo, a topologia PV-FAPP-2E-1, é implementada com dois estagios
de conversdo de energia, similar a estrutura PV-FAPP-2E-C porém, cada inversor conectado a
um barramento de tensdo independente.

A partir disso, é realizada uma analise comparativa das topologias apresentadas,
envolvendo aspectos de desempenho, rendimento e custo.

1.6 JUSTIFICATIVA

A contribuigéo desse trabalho se insere na realizacdo de um estudo comparativo de
sistemas fotovoltaicos com topologias de conversdo de energia em Unico estagio e em dois
estagios. Simultaneamente, os sistemas operam como FAPP, atuando na supressdo de
conteudos harmonicos de corrente e compensacdo de reativos da carga de modo a atender os

critérios estabelecidos por normas e recomendacdes de qualidade de energia.
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Os sistemas propostos, utilizam um cenério de geracao de energia fotovoltaica, a qual
possui grande apelo ambiental e se caracteriza como uma fonte de energia inesgotavel,
reduzindo assim, os problemas causados pelas fontes de energias convencionais. Algoritmos de
MPPT serdo implementados a fim de maximizar a eficiéncia dos painéis fotovoltaicos,
reduzindo suas limitacodes.

Visto que, as topologias que utilizam duplo estagio de conversdo de energia possuem
menor eficiéncia em relacdo as topologias de simples estagio, o presente estudo, permite
analisar o desempenho e a eficiéncia de cada topologia de conversdo de energia, aplicada a dois
tipos de configuragdes, sistemas com barramento de tensdo CC compartilhado entre as fases e
sistemas com barramento de tensdo CC independente por fase.

Concomitantemente, os sistemas contribuirdo com a melhoria da QEE. Os problemas
de QEE relacionados aos harménicos de corrente, poderdo ser minimizados uma vez que, 0S
sistemas operam como FAPP. Além do mais, ainda é possivel realizar a compensagdo de
poténcia reativa melhorando o fator de poténcia.

Portanto, este trabalho ressalta a importancia do estudo relacionado a geracdo de
energia fotovoltaica associado a melhoria da qualidade de energia elétrica no PAC, através da
analise e comparacdo das topologias apresentadas de acordo com o seus desempenhos,

eficiéncias e o custos.

1.7 OBJETIVOS

1.7.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral, estudar, projetar e implementar via simulacdes

computacionais quatro topologias de sistemas PV-FAPP aplicados a sistemas trifasicos a

quatro-fios, de forma a comparar seus desempenhos, rendimentos e custos.

1.7.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

. Estudar os conceitos relacionados aos sistemas fotovoltaicos;

o Estudar as configuracdes de simples e duplo estagios para sistemas PV;
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o Estudar a técnica de MPPT P&O;

o Estudar os conceitos relacionados a QEE, bem como as normas e
recomendacdes para 0s harmdnicos de corrente e tensao;

o Estudar os sistemas de geracdo de correntes de referéncia de
compensacgdo baseado no eixo de referéncia sincrono;

o Implementar via simulages computacionais cada uma das topologias de
sistemas PV-FAPP;

o Avaliar e comparar os resultados obtidos das topologias em estudo.

1.8 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta divido em seis capitulos.

No Capitulo 2, sdo apresentadas as topologias de sistemas PV-FAPP estudadas neste
trabalho, elucidando as caracteristicas construtivas de cada topologia bem como o0s principios
de funcionamento das mesmas.

No Capitulo 3, é realizado a modelagem matematica dos circuitos que compdem as
topologias PV-FAPP estudadas, considerando as diferencas e particularidades de cada uma
delas.

No Capitulo 4, é descrito o sistema de controle aplicado a cada topologia PV-FAPP, o
qual é composto pela geracdo das correntes de referéncia a serem sintetizadas pelos inversores,
controle da corrente nos inversores, controle da tensdo dos barramentos CC e quando pertinente,
controle do conversor boost. Também, é apresentado a metodologia de projeto, e o projeto dos
controladores implementados nas estruturas.

No Capitulo 5, é apresentado os resultados obtidos a partir de simulagdes
computacionais como também as andlises relativas a comparacdo das topologias em estudo.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.
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CAPITULO 2 - TOPOLOGIAS EM ESTUDO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
OPERANDO COMO FAPP

Os tipos de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica que operam
simultaneamente com o condicionamento ativo de poténcia, sdo implementados para
complementar o sistema elétrico de distribuicdo e, quando necessério, atuar na melhoria da
QEE em relacdo a supressdo de correntes harménicas e compensacdo de poténcia reativa
(SCHONARDIE, 2011; SILVA et al. 2016;). Esses sistemas, denominados neste trabalho como
PV-FAPP, podem estar configurados em duplo estagio de conversdo de energia, ou seja CC-
CC e CC-CA, ou apenas um estagio, CC-CA conectado diretamente a rede elétrica, podendo
ser aplicados a sistemas elétricos monofasicos e trifasicos.

Em (PATNAIK; PANDA, 2013) foi proposto um estudo comparativo de topologias
implementadas com inversores full-bridge aplicados em sistemas trifasicos a quatro-fios porém,
operando apenas como FAPP. J& em (CAMPANHOL; SILVA; SAMPAIO, 2014) é
apresentado um sistema fotovoltaico atuando como FAPP, também utilizando inversores full-
bridge em sistemas trifasicos a quatro-fios contudo, o estudo envolve apenas uma topologia em
operagdo com um unico estagio de conversao de energia. Ainda, em (YONGLI; JIANGUO; DI,
2011) foi desenvolvido um estudo de topologias de sistemas fotovoltaicos de conversédo de
energia por simples e duplo estagios, no entanto, os sistemas nao sdo projetados para atuar na
melhoria da qualidade de energia.

Neste trabalho, € realizado um estudo comparativo de quatro topologias de sistemas
PV-FAPP utilizando inversores full-bridge aplicados em sistemas trifasicos a quatros-fios.
Além disso, as topologias sdo consideradas para duplo e simples estdgio de conversdo da
energia proveniente de um arranjo fotovoltaico. Portanto, a partir deste estudo, 0os desempenhos
estatico e dinamico das estruturas sdo avaliados, fornecendo uma analise de suas vantagens,
limitacGes, aspectos construtivos, eficiéncia, e custo. A seguir, neste capitulo, sdo descritas as
topologias de PV-FAPPs em estudo, as quais sdo classificadas de acordo com o numero de
estagios de conversdo de energia e quanto a configuracdo do barramento de tensdo dos

inversores.
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2.1SISTEMA PV-FAPP DE SIMPLES ESTAGIO COM BARRAMENTO CC
COMPARTILHADO (PV-FAPP-1E-C)

A Figura 2.1 apresenta a primeira topologia em estudo, chamada neste trabalho, PV-
FAPP-1E-C. Esta estrutura € implementada utilizando trés inversores monofasicos full-bridge,
um capacitor no barramento de tensdo CC, trés indutores como filtros de acoplamento, e
também requerem o uso de trés transformadores para garantir isolacdo galvanica. Nota-se que,
a interface de conexao entre os inversores full-bridge e a rede elétrica, é realizada através dos
transformadores, sendo que a utilizacdo destes, é obrigat6ria nesta topologia de forma a evitar
curto-circuito entre as fases da rede elétrica. Observa-se também, que o sistema de geracao de
energia fotovoltaica, é representado por um Unico arranjo PV, o qual é conectado diretamente
ao barramento CC dos inversores envolvendo assim, apenas um estagio de conversao de
energia. A méxima poténcia disponibilizada pelo arranjo PV € extraida implementando uma
técnica de MPPT diretamente sobre o controle do barramento CC dos inversores. Além disso,
os algoritmos de geracao das correntes de referéncia, bem como as estratégias de controle, sdo
implementadas de forma independente por fase ou seja, o sistema trifasico a quatro-fios é

tratado como trés sistemas monofasicos independentes.

Figura 2.1 — Sistema PV-FAPP de simples estagio com barramento CC compartilhado.
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22SISTEMA PV-FAPP DE DUPLO ESTAGIO COM BARRAMENTO CC
COMPARTILHADO (PV-FAPP-2E-C)

A segunda topologia, chamada PV-FAPP-2E-C, é mostrada na Figura 2.2. Observa-se
que esta estrutura apresenta uma configuragdo muito similar a apresentada na se¢do anterior
contudo, o estagio de conversdo CC-CC é incluido no sistema. Neste caso, um conversor
elevador de tensdo boost compreende o primeiro estagio da conversdo de energia do arranjo
PV, onde o algoritmo de MPPT ¢é agora implementado neste conversor. Além disso, o conversor
boost € responsavel por adequar o nivel da tensdo de saida do arranjo PV, para posteriormente
ser devidamente acoplado ao barramento de tensdo CC dos inversores full-bridge. Agora, 0s
inversores tém apenas a funcdo de controlar a corrente a ser injetada na rede elétrica bem como
controlar a tensdo do barramento CC. Nesta topologia, os algoritmos de geracdo das correntes
de referéncia e as estratégias de controle, também sdo empregadas de forma independente por

fase.

Figura 2.2 — Sistema PV-FAPP de duplo estdgio com barramento CC compartilhado.
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2.3SISTEMA PV-FAPP DE SIMPLES ESTAGIO COM BARRAMENTO CC
INDEPENDENTE (PV-FAPP-1E-I)

A Figura 2.3 apresenta a topologia chamada PV-FAPP-1E-I. Esta estrutura é composta
por trés inversores monofasicos full-fridge, trés capacitores para os barramentos de tensdo CC
e trés indutores de acoplamento. Observa-se que cada inversor é conectado a um barramento de
tensdo CC independente, tornando desnecessario o uso dos transformadores de isolagdo, uma
vez que o0s conversores ndo compartilham mais o mesmo barramento CC. Nesta topologia, 0
sistema de geracdo de energia fotovoltaica é constituido por trés arranjos fotovoltaicos, sendo
um arranjo para cada inversor full-fridge ou seja, esta topologia apresenta apenas um estagio de
conversdo de energia. Devido ao sistema apresentar configuracdes totalmente independentes
por fase e ser tratado como trés sistemas monofasicos, os algoritmos de MPPT, algoritmos de
geracdo das correntes de referéncia e técnicas de controle, serdo aplicados em cada uma das

fases separadamente.

Figura 2.3 — Sistema PV-FAPP de simples estadgio com barramento CC independente.
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Fonte: Autoria prépria.
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2.4 SISTEMA PV-FAPP DE DUPLO ESTAGIO COM BARRAMENTO CC
INDEPENDENTE (PV-FAPP-2E-I)

A Ultima topologia em estudo, chamada PV-FAPP-2E-I, estd mostrada na Figura 2.4.
Esta configuracdo também é composta por trés inversores full-bridge, trés capacitores para o0s
barramentos CC e trés indutores de acoplamento porém, esta é implementada com duplo estagio
de conversao de energia. Para isso, sdo utilizados trés conversores elevadores de tensdao CC-CC
boost que aléem de adequar os niveis da tensdo disponibilizada pelos arranjos PV, também
garantem o desempenho de seus respectivos algoritmos de MPPT. J& os inversores, tém
somente a funcdo de controlar as suas respectivas correntes a serem injetadas da rede elétrica e
tensdes nos barramentos CC. Portanto, cada fase desta estrutura tera um conjunto inversor,
conversor CC-CC e arranjo PV independente. Os algoritmos de geracdo das correntes de

referéncia e as técnicas de controle, serdo implementadas de forma independente para cada fase.

Figura 2.4 — Sistema PV-FAPP de duplo estagio com barramento CC independente.
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2.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentadas as configuragcdes das topologias de sistemas PV-
FAPP estudadas neste trabalho, as quais sao classificadas de acordo com o numero de estagios
de conversdo de energia e quanto a configuracdo do barramento de tensdo dos inversores. Para
possibilitar uma analise comparativa entre as topologias apresentadas, as especificaces,
algoritmos e técnicas de controle serdo aplicadas equitativamente para todas as topologias. As
informacdes topoldgicas sdo importantes para determinar a representagdo matematica das
estruturas bem como identificar as variaveis a serem controladas. No préximo capitulo, é

apresentada a modelagem matematica do circuito de poténcia dos sistemas PV-FAPP.
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CAPITULO 3 - MODELAGEM MATEMATICA DOS SISTEMAS PV-FAPPs

Neste capitulo, é apresentado a modelagem matematica dos circuitos de poténcia das
topologias PV-FAPP estudadas neste trabalho, com o objetivo de obter as funcdes
transferéncias que representam fisicamente as referidas estruturas. Estes modelos sdo
necessarios devido a utilizacdo de malhas de controle, as quais garantem a injecdo da energia
na rede elétrica. As topologias de sistemas PV-FAPP apresentam simples e duplo estagio de
conversdo de energia, onde ambos tipos de topologias utilizam inversores monofasicos full-
bridge e, apenas as topologias de duplo estagio apresentam o conversor CC-CC boost em sua
estrutura. A seguir, na secao 3.1 é apresentada a modelagem da planta de corrente dos inversores
full-bridge, na secdo 3.2 é descrita a obtencdo da planta de tensdo dos barramentos CC e por

fim, a obtencdo das plantas de corrente e tensdo do conversor boost, é apresentada na secao 3.2.

3.1 MODELAGEM DA PLANTA DE CORRENTE DO INVERSOR FULL-BRIDGE

O método empregado para a obtencdo da modelagem matematica dos circuitos utiliza
atécnica de pequenos sinais. Como as topologias operam com inversores monofasicos, a analise
pode ser realizada através dos circuitos equivalentes de uma Unica fase, sendo o modelo igual
para as demais fases (CAMPANHOL, 2012). A Figura 3.1 apresenta os circuitos monofasicos
dos inversores full-bridge, onde as indutancias e resisténcias de acoplamento sdo admitidas
iguais para todas as fases, ou seja, Ly, = Lfp, = Ly = Lf € Reqg = Rpp = Rpc = Ry, @ssim para
todas as topologias. Nesta andlise, quando pertinente, também sdo consideradas as indutancia
(L;) e resisténcia (R;) de dispersdo, presentes no circuito da Figura 3.1 (a), as quais serdo
referidas do lado secundario para o lado primario do transformador com relacdo de
transformacéo unitéaria.

A modulacéo utilizada no comando das chaves de poténcia dos inversores serd do tipo
PWM (Pulse Width Modulation) a trés niveis. Neste caso, considerando as etapas de operacao
do inversor, a tensdo entre os pontos A e B variam entre + V.., zero e — V... Segundo
(LINDEKE, 2003), a simetria apresentada pelo inversor full-bridge permite analisar o modelo
apenas quando a tensdo média nos terminais AB assume valores positivos. Dessa forma, 0s
circuitos equivalentes sdo obtidos conforme a Figura 3.2, e devido as similaridades, a

modelagem matematica sera realizada apenas para o circuito da Figura 4.2 (b).
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Figura 3.1 — Circuitos monofasicos dos inversores full-bridge: (a) Topologias PV-FAPP-1E-C e PV-FAPP-
2E-C; (b) Topologias PV-FAPP-1E-I e PV-FAPP-2E-I.
Rede elétrica Rede elétrica

Vg F@— V, l—@—

L = il

Ry Riz
L Ly
. . . .
A B p— CCc VCC A B ::Ccc VCC
: : 1 1
Full-bridge Full-bridge
(@) (b)

Fonte: Autoria propria.

Figura 3.2 — Circuitos equivalentes por fase dos inversores full-bridge: (a) Topologias PV-FAPP-1E-C e PV-
FAPP-2E-C; (b) Topologias PV-FAPP-1E-1 e PV-FAPP-2E-I.

R +R, L+l R, L,
M\ N MN ~
_ -—
| 1 I 1
VS @ __CCC VS @ =T CCC
(@) (b)

Fonte: Autoria prépria.

Admitindo entdo, o circuito mostrado na Figura 3.2 (b), este ainda pode ser
representado pelos circuitos das Figuras 3.3 e 3.4, os quais considera as duas etapas de operagdo
do inversor, quando a tensdo media nos pontos AB € positiva, com intervalos de tempo
definidosem (0 < t < dT;) e (dTy <t < Ts) respectivamente, onde d é a razdo ciclica e Ty

0 periodo total de chaveamento.
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Figura 3.3 — Etapa 1 de operacéo do inversor Figura 3.4 — Etapa 2 de operacdo do inversor
full-bridge: (0 < t < dTy) full-bridge: (dTy, <t <T,)
Rf Lf Rf Lf
VW AN ~
i(t)
iy | [ it
A —=c, %0 Q) —Cec
Fonte: Autoria prépria. Fonte: Autoria prépria.

Desenvolvendo o equacionamento para o intervalo (0 < t < dTy), a tensdo no indutor

e corrente no capacitor, sdo dadas pelas equaces (3.1) e (3.2) nessa ordem.

di 3.1
v, () = Lf% = vg(t) — Rfi(t) (3.1)
ic(t) = C¢c dvcdct(t) =0 (32)

Ja para o intervalo (dT; <t < Ts) as grandezas de tensdo no indutor e corrente no

capacitor sdo agora descritas por (3.3) e (3.4) respectivamente.

di 3.3
0,0 = L 5 = (6~ Byi() ~ me® &9

dvec(t) . (3.4)
at 4O

iC(t) = Ce¢c

O emprego da técnica de modelagem em pequenos sinais despreza as influéncias da
frequéncia de chaveamento. Logo, as ondulagdes de tenséo e corrente dos elementos passivos,
ndo sdo consideradas. Sendo assim, os valores médios de tensdo no indutor e corrente no
capacitor podem ser obtidos a partir da equacéo (3.5) (SAMPAIO, 2010).

1 T+Ts
GOy =7 | #@dr (35
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Desse modo, a tensdo média no indutor e a corrente média no capacitor sdo obtidas

por (3.6) e (3.8) respectivamente, onde d’ representa a razdo ciclica complementar de d.

1
Wi, (O)r, = [(@OT) (vs(®))r, — Re(i(D))1,)

+ (' (OT) (s (D), = Re(i(O)r, = Wee(O)1,)] (3.6)

(v, (D), = Ly d(i;tt)hs — (0 (D), — RAIO)r, — & (OO (3.7)
(ic(O)r, = Tis[d'(t)Ts(i(t))Ts] (38)

e )z (39)

(ic(®))r, = Cec = d'(©)(i(t))r,

dt
As perturbacoes do sistema sdo definidas de acordo com (3.10), onde D, D', V,, V. e

I representam as componentes CC das grandezas e d(t), D(t), D..(t) e i(t) correspondem as

parcelas oscilatdrias CA.

d(t) =D +d(t)
d'(t) =D'—d(t)
(Vs(O)g, = Vg + Ds(t) (3.10)
(e, = Ve + Ve (D)
(i), = 1+1(0)

Aplicando as perturbagOes nas equagoes (3.7) e (3.9), tem-se:

| dU+i®) (3.11)

'f dt = (Vs + ﬁs(t)) - Rf(l + i(t)) - (D, - dA(t))(Vcc + 1,7\cc(t))

b 3.12
e Al J;:“(t)) = (D' —d@®))U +i(t)) (3.12)
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No processo de linearizagdo das equagdes (3.11) e (3.12), os termos CC se tornam
nulos pois se referem a resposta em regime permanente do sistema, e os termos CA de segunda

ordem sao desprezados devido seus valores serem muito pequenos. Logo,

Lr d;—(tt) = D5(£) = Ry() + d()Vee — DD (1) (3.13)
Ccc%;(t) =D'i(t) — d(t)] (3.14)

Admitindo que a tensdo no barramento CC (V..) seja constante, a fungdo de
transferéncia do inversor full-bridge € obtida aplicando a transformada de Laplace na equacao
(3.13). Dessa forma,

Lyst(s) = Dg(s) — ReA(S) + d(s)Vee (3.15)
i) L (3.16)

Gidpg, () = 26) |95(s) =0
Gidpg, (s) = i) Ve (3.17)

A equacdo (3.17) determina entéo, a funcéo de transferéncia da planta de corrente do
inversor full-bridge referente ao circuito equivalente da Figura 4.1 (b). Em (3.18) é mostrada
uma adaptacdo da equacéo (3.17), de forma a obter uma funcdo de transferéncia para o circuito

equivalente da Figura 4.1 (a).

i(s) Vee (3.18)
d(s) (Lf+LJ)s+ (Rs+Ry)

Gidppc(s) =

3.2 MODELAGEM DA PLANTA DE TENSAO DO INVERSOR FULL-BRIDGE

A tensdo nos barramentos CC das estruturas, deve ser mantida em um valor constante.

Para isso, uma malha de controle é utilizada e seu sinal de saida representa a amplitude da
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corrente de referéncia a ser drenada ou injetada na rede elétrica, conforme o modo de operacao
dos sistemas PV-FAPP, controlando assim, a poténcia no barramento CC.

Dessa forma, para a obtencdo da funcdo transferéncia da planta de tensdo do
barramento CC, foi realizada uma analise do fluxo de poténcia no inversor, a fim de obter uma
relagdo entre a tensdo do barramento CC e a corrente a ser drenada ou injetada na rede elétrica.

Considerando um sistema monofasico, onde a tensdo e a corrente sdo senoidais e estéo
em fase, a poténcia ativa instantdnea, é dada por (3.19), onde v, ei; representam,

respectivamente, as tensdo e corrente instantaneas da rede elétrica.
P = Usls (3.19)

Essas grandezas de tensdo e corrente, podem ser representadas por componentes
continuas no sistema de eixos de referéncia sincrona (SILVA, 2001). Assim, a poténcia média

na entrada do sistema monofasico, é dada por:

_ Vg lg  Vglg (3.20)

p e — — T c—
V2v2 2
onde, v, € iz SA0 as componentes continuas de tensdo e corrente, respectivamente, no eixo
sincrono direto d.
De modo analogo, quando ha conexdo de carga no sistema, a poténcia a ser fornecida,
pode ser expressa por (3.21), onde iy, € a corrente da carga no eixo sincrono direto, € ig;

e iq;,, representam, respectivamente, as parcelas continuas e alternadas da corrente iy,

Vglar,  Va(lare+lare,) (3.21)
pL = 2 = 2

Considerando que iy € igual aig, ., a equacdo (3.21) pode ser reescrita conforme

mostrado em (3.22).

vq(lg +iar,) _  valar,,) (3.22)
P=""p TPt/
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Sendo assim, atraves das equaces (3.20) e (3.22) é possivel determinar a poténcia que

flui no inversor:

_ - _ <_ vd(idLac)> _ va(lar,,) (3.23)
p p+ = 5

Ainda, existe a parcela de poténcia ativa, que circula no inversor, e que representa a
energia disponibilizada por um arranjo PV que além de manter controlada a tensdo no
barramento CC, também compensa as perdas no inversor relacionadas aos dispositivos de
comutacdo e indutores de filtragem (SILVA et al., 2016). Dessa forma, a equacao (3.23) pode

ser escrita por (3.24), onde i, representa esta parcela ativa que flui através do inversor.

vd(idLac) Vg (lpec) (3.24)
Pr = 2 + 2 = Prac T PFecc

Assumindo que pg.. € igual a poténcia no barramento CC (p,.), é possivel determinar

a equacdo (3.25), onde v, e i, sdo, respectivamente, a tensdo e a corrente no barramento CC.

_ _ vd(ibcc) _ . (3.25)
Prcc = Pec = T = Vecle

Como a corrente no barramento CC é definhada por:

. dVec (3.26)
lc = Ccc?
Igualando (3.25) e (3.26), tem-se:
vd(ibcc) — dvcc (3.27)
2V, “ dt

Aplicando a técnica de modelagem em pequenos sinais na equacao (3.27), obtém-se a

equacéo (3.28), onde as grandezas v, € i, €stdo representadas pelos seus valores médios.
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d cc T. 3.28
(Vee (01, {Pee (1)) s ¢ (ipec (D), (329)

dt 2C

As perturbagOes desse sistema sdo definidas conforme em (3.29).

(vcc(t)>Ts = Vcc + acc(t)

4 3.29
(ibcc(t))TS = Ipec + lbcc(t) ( )

Aplicando as perturbacdes na equacdo (3.28), esta pode ser reescrita por:
d(Vcc + ﬁcc(t)) _ Va (3-30)

(Vcc + ﬁcc(t)) (Ibcc + ibcc(t))

dt T 2C,,

Linearizando a equacdo (3.30), os termos CC se tornam nulos e os termos CA de

segunda ordem séo desprezados. Dessa forma, obtém-se a equagéo (3.31).

dv.c(t) _ va L © (3.31)
cc dt ZCcc bcc

Aplicando a transformada de Laplace na equacdo (3.31), tem-se:

(3.32)

Dec(s) = Thec(s)

_a
2CccVees

Por fim, a funcdo transferéncia da planta de tensdo do barramento CC do é dada por
(3.33).

D (s) __Vd (3.33)
2bcc (S) ZCCCVCCS

G‘UiFBI (S) =

Nota-se que, a equacao (3.33) representa a funcéo transferéncia da planta de tenséo do
barramento CC no inversor full-bridge monofasico. Uma vez que as topologias PV-FAPP-1E-
C e PV-FAPP-2E-C possui o0 barramento CC compartilhado por trés inversores full-bridge
monofasicos, a funcdo transferéncia mostrada em (3.33) deve ser multiplicada por 3. Sendo

assim,
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Dec(s) . 3yy (3.34)
,ibcc(s) B ZCCCVCCS

GUiFBC (S) =

3.2.1 Dimensionamento do Capacitor do Barramento de Tens&o

O capacitor do barramento CC pode ser dimensionado conforme apresentado em
(KARANKI, et al., 2013). Neste caso, a variacdo de energia em um dado sistema e o
comportamento dindmico da tenséo no capacitor sao avaliados sob condic@es transitorias.

Assumindo que, a tenséo V.. no capacitor, pode apresentar uma variacdo de 25% em
condicdes transitorias, o valor do capacitor C.., é calculado de acordo com a equacéo (3.35),
onde X é a poténcia do sistema (ao qual esta sendo conectado um filtro ativo ou sistema de
geracdo fotovoltaica), n € o nimero de ciclos da condicdo transitoria e T é o periodo de cada

ciclo

2 (2x - g) T (3.35)

C. =
“ (11125VCC)2 - (0'875VCC)2

3.3 MODELAGEM DO CONVERSOR CC-CC BOOST

As topologias de sistemas PV-FAPP com dois estagios de processamento de energia,
utilizam o conversor boost para compor o primeiro estagio, onde a funcéo é adequar o nivel de
tensdo nos terminais do arranjo fotovoltaico e também atuar no rastreamento da maxima
poténcia, a partir de um algoritmo de MPPT.

O modelo do conversor boost utilizado na modelagem matemaética, esta apresentado
na Figura 3.5. A resisténcia R,, representa o comportamento do arranjo fotovoltaico na
modelagem a pequenos sinais, C,,, representa um filtro de tenséo, R, € a resisténcia série do
indutor L, e as grandezas i,,(t) e v,,(t) sdo, respectivamente, a corrente e a tensdo
disponiveis no arranjo PV. Neste trabalho, o estagio de saida do conversor boost € conectado
ao barramento CC do inversor full-bridge. Dessa forma, nesta analise, a saida do conversor
boost pode ser representada por uma fonte de tensdo, uma vez que o controle do inversor é

responsavel por manter em um valor constante a tensdo no barramento CC.
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Figura 3.5 — Modelo do conversor boost.

in® (0 m D,

iva(t)v
vp(®( R +§ C, —— S -
pv pv PV —_— —I ]

1+

Fonte: Autoria prépria.

O método de controle adotado no conversor boost, € o controle multi-malhas, o qual é
constituido por uma malha interna de corrente e uma malha externa de tensdo. Segundo
(SAMPAIO, 2010), esse método garante a estabilidade do sistema e apresenta maiores
dindmicas. No caso do conversor boost, a malha externa sera responsavel por controlar a tensdo
no capacitor C,,,, 0U seja, v, (t), cuja referéncia de controle, € o valor de tensédo obtido por um
algoritmo de MPPT. A partir disso, o sinal de saida da malha externa de tensdo, é utilizado
como referéncia na malha interna de corrente, a qual tem a funcéo de controlar a corrente i, (t)
no indutor Lj,.

As fungdes transferéncias das malhas de controle, sdo obtidas através da técnica de
modelagem em pequenos sinais, a partir da anélise do conversor boost em suas duas etapas de
funcionamento (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001).

A primeira etapa de funcionamento do conversor boost pode ser representado

conforme a Figura 3.6, onde a chave S}, esta conduzindo.

Figura 3.6 — Primeira etapa de funcionamento do conversor boost, S,
conduzindo.

i i) Ly Rip

iva (t)v
+

va(t) va§ va p— -

1+

Fonte: Autoria propria.
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Durante esse periodo, de conducdo da chave, a tensdo no indutor L, e a corrente no

capacitor C,,, sdo calculadas pelas equacdes (3.36) e (3.37) respectivamente.

di 3.36

va (t) = Lb lljt(t) = vpv(t) - RLb iLb (t) ( )

dv,, v 3.37

lepu(t) = vavij(t) = lpy(t) — ipp(t) = — UZ © — iy (t) (3.37)
pv

J& na segunda etapa, periodo em que a chave S, esta bloqueada, conforme mostrado
na Figura 3.7, as grandezas de tenséo no indutor e corrente no capacitor sdo agora determinadas
por (3.38) e (3.39).

Figura 3.7 — Segunda etapa de funcionamento do conversor boost, S,
blogueada.

n® 1 Lo R

iva(t)v
T +
Vpy (1) RPV§ Cov== — Ve
Fonte: Autoria prépria.
di;p(t) ) (3.38)
71, (6) = Ly === = Up() = Ruplin(6) = Vec
. dvp,(t) . V() (3.39)
icpu(t) = Cpp—— = iy () = I1p(8) = = ——— i1 (8)
pv

Admitindo a mesma anélise realizada na secdo 3.1, onde as influéncias da frequéncia
de chaveamento sdo desprezadas e, as ondulagdes de tenséo e corrente dos elementos passivos

ndo sdo consideradas, os valores médios de tensdo no indutor e corrente no capacitor,
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considerando as duas etapas de funcionamento do conversor, podem ser obtidos a partir da
equacéo (3.5), resultando em (3.40) e (3.42).

1
(v, )1, = T [(d(t)Ts)((vpv(t)>Ts — Ryp{iLp (t))TS)

(3.40)
+ (d’(t)Ts)(<vpv(t))TS — Ryp(ip ()7, — <Vcc(t)>Ts)]
d(i 3.41
(v, ()1, = Lyp %tt))n = (Vpp ()1, — RppliLy ()1, — d' (O (Vec ()7, (341
1 v
(icpp ()1, = T I(d(t)Ts) (‘ % - <iLb(t))Ts>
* P (3.42)
+ (d'(OTy) (‘ (Vp;fﬁ - <iLb(t)>Ts>l
pv
(ipo (O, = Cpy 2 __ L _ iy, -
pv

As perturbagbes do sistema séo definidas em (3.44), onde D, D', Vi, I € Ly,

representam as componentes CC das grandezas e d(t), Dy (1), T1p(t) € 1y () correspondem

as parcelas oscilatorias CA.

d(t) =D +d(t)
d'(t) =D —d(t)
(Voo ()1, = Vi + Dy (£) (3.44)
(ipw ()1, = Ipy + Lpu ()
(ip () g, = Ipp + 11 (D)

Aplicando as perturbacOes da equacgéo (3.44) em (3.41) e (3.43), tem-se:

L d(Ipp + ip(1)) _ (3.45)

b dt

(Voo + Do () — Ry + 115(0)) — (D' = d()) (Vi)
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d(V,, + U,,(t V0, + Uy (t
pv (P i ()) == _( 2 i ()) — Uy +iLb(t)) (3.46)
dt Rp,,

Linearizando as equacdes (3.45) e (3.46), os termos CC se tornam nulos pois se
referem & resposta em regime permanente do sistema, e os termos CA de segunda ordem s&o

desprezados devido seus valores serem muito pequenos. Logo,

di,(t) ) ; 3.47
Ly L;t = Dpy(t) — Rpplpp () + d (O Ve (3.47)
dlpy(£) _ Dpy(D) (0 (3.48)
pv dt - va Lb
Aplicando a transformada de Laplace nas equacdes (3.47) e (3.48), tem-se:

Lyt () = Dpy(8) = Riplyn(s) + d(s)Vec (3.49)
R Dpo(s) (3.50)

vasvpv(s) = - I;: - lLb(S)

pv

Isolando ¥,,,,(s) na equagdo (3.50) e substituindo-o na equagdo (3.49), obtém-se a
funcao transferéncia da malha interna de corrente, a qual relaciona a corrente i;; (s) com a razéo

ciclica d(s). Logo,

ip(s) _ Vee (1 + Svava) (3.51)
d(s)  s*(CpuRpyLp) + s(Lp + CpuRpyR1p) + (Rpy + Rip)

Giag(s) =

A equagdo (3.52), por sua vez, fornece a fungéo transferéncia da malha externa de

tenséo, a qual relaciona a tenséo de entrada ¥,,,(s) e a corrente i, (s).

Dou(s) Ryy (3.52)
iLb (S) (1 + Svava)

GviB (s) =
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3.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo, foi apresentado a modelagem matematica dos circuitos de poténcia das
topologias PV-FAPPs estudadas neste trabalho, sendo elas PV-FAPP-1E-C, PV-FAPP-2E-C,
PV-FAPP-1E-1 e PV-FAPP-2E-I, bem como o dimensionamento do capacitor do barramento
CC. As modelagens foram realizadas considerando as similaridades entre as topologias,
adaptando cada uma a sua particularidade em termos da conexd@o do barramento de tensdo CC
e do numero de estagios na conversao da energia do arranjo PV. O método utilizado para obter
os modelos matematicos, foi a técnica de pequenos sinais, de forma a obter as funcGes
transferéncia das plantas de controle das referidas topologias.
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CAPITULO 4 - SISTEMA DE CONTROLE

Neste capitulo, é descrito o sistema de controle das topologias de PV-FAPPs, os quais
sdo compostos pelo algoritmo de geracdo das correntes de referéncia, controle da corrente do
inversor, controle do barramento CC e quando pertinente, o controle multi-malhas do conversor
boost. Os algoritmos de geracdo das correntes de referéncia sdo apresentados na sec¢do 4.1,
enguanto que na secdo 4.2, sdo descritas as malhas de controle dos inversores, dos barramentos
CC e dos conversores boost. Por fim, na secdo 4.3 é apresentada a metodologia e projeto dos

controladores utilizados nas topologias estudadas.

4.1 ALGORITMOS DE GERACAO DAS CORRENTES DE REFERENCIA

A parcela de corrente ativa produzida pelo arranjo fotovoltaico, € obtida através do
controle do barramento CC dos inversores full-bridge. Uma vez que as topologias de PV-FAPP
atuam simultaneamente como filtro ativo de poténcia, os inversores também injetam na rede
elétrica, componentes ndo ativas de corrente (SILVA et al., 2016). Dessa maneira, neste
trabalho, 0 método utilizado para obter as parcelas ndo ativas, é baseado no sistema de eixos de
referéncia sincrona, o algoritmo SRF (Syncronous Reference Frame).

O algoritmo SRF foi primeiramente concebido para ser utilizado em sistemas
trifasicos. Todavia, visto que os sistemas trifasicos aqui estudados, operam de forma
independente por fase, ou seja, trés sistemas monoféasicos, é necessario que o algoritmo SRF
convencional seja adaptado para que o mesmo possa ser aplicado em sistemas monofasicos.
Portanto, em cada topologia PV-FAPP, serdo implementados trés algoritmos SRF monofasicos
para que os sistemas possam realizar as compensacgdes de correntes ndo ativas além da injecéao
da parcela ativa de corrente produzida pelo arranjo fotovoltaico. As Figuras 4.1 e 4.2
apresentam os algoritmos de geracédo das correntes de referéncia, implementados neste trabalho.
A Figura 4.1 mostra o algoritmo empregado nas topologias com barramento CC compartilhado
ou seja, PV-FAPP-1E-C e PV-FAPP-2E-C, enquanto que a Figura 4.2 apresenta o algoritmo
utilizado nas topologias PV-FAPP-1E-I e PV-FAPP-2E-I, ambas com o barramento CC
independente.

O algoritmo SRF monoféasico consiste em criar um sistema trifasico ficticio, o qual é
representado no sistema de eixos estacionario bifasico af. Para que isto seja possivel, as

correntes de carga (i ,»,c)) S&0 medidas e consideradas como correntes ficticias no eixo a, ou
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S€ja, ig(a,b,c)- A partir disso, & introduzido em iy (g 5, UM atraso de /2 radianos resultando nas
outras trés correntes ficticias i, 5,), agora no eixo §, conforme € mostrado na equacao (4.1)

(SILVA; MODESTO, 2008).

[ia(a,b,c)] _ [ I1(ab,c)(@T) (4.1)
iﬁ(a'b'c) iL(a,b,C) (a)t - T[/Z)

Figura 4.1 — Diagrama em blocos do algoritmo de geracéo das correntes de referéncia para as
topologias PV-FAPP-1E-C e PV-FAPP-2E-C: (a) Algoritmos monoféasicos baseados no método
SRF; (b) Controle do da tensdo no barramento CC.

Malha de controle da tensdo no barramento CC

(b)

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 4.2 — Diagrama em blocos do algoritmo de geracéo das correntes de referéncia para as
topologias PV-FAPP-1E-1 e PV-FAPP-2E-I: (a) Algoritmos monoféasicos baseados no método
SRF; (b) Controle do da tensdo no barramento CC.

, K .
Vosane) W@_.bw(&b,c)
Ki, /s

Malha de controle da tensdo no barramento CC (por fase)

(b)

Fonte: Autoria prépria.

Em seguida, as componentes iqq p,c) € ig(ab,c) SA0 transformadas do eixo bifasico aff
para o eixo bifasico sincrono dq atraves da equagao (4.2), onde cos8 g p,c) € senbp,) SA0
definidos como as coordenadas dos vetores sincronos unitarios, os quais sao obtidos a partir de

um sistema PLL (Phase-Locked-Loop) a fim de garantir o sincronismo entre as correntes
injetadas na rede elétrica e as suas respectivas tensdes (CHUNG, 2000). Neste trabalho é
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utilizado o sistema PLL monofésico descrito no Apéndice A, o qual é apresentado
detalhadamente em (SILVA; NOVOCHADLO; MODESTO, 2008).

id(a,b,c) = ia(a,b,c)cosg(a,b,c) + iﬁ(a,b,c)sene(a,b,c) (4.2)

No referencial sincrono dg, as componentes das correntes na frequéncia fundamental
sdo decompostas em termos continuos (cc), enquanto que as correntes harmonicas sao
decompostas em termos oscilantes (ac). Dessa forma, as componentes cc das correntes id g p, ),
podem ser facilmente obtidas por um filtro passa baixa (FPB) como pode ser observado nas
Figuras 4.1 (a) e 4.2 (a).

Sendo assim, é possivel obter as correntes fundamentais de referéncia pela equacgéo
(4.3), enquanto que as correntes de referéncia fornecidas peo algoritmo SRF, responsaveis pela

supressdo de harmonicos e compensacao reativa, séo calculadas por (4.4).

i;(a,b,c) = idcc(a.b,c)cosg(a,b,c) (4.3)

iéa,b,c) =l (abc) — i;(a,b,c) (4.4)

As componentes ip.. € ipccanc)apresentadas nas Figuras 4.1 (b) e 4.2 (b),
respectivamente, sdo obtidas a partir do controle da tensdo dos barramentos CC. Neste caso,
observa-se 0 uso de controladores PI (proporcional-integral), onde Kp,, e Ki, sdo 0s ganhos
proporcional e integral respectivamente. Uma vez que os inversores compartilham o mesmo
barramento de tensdo nas topologias PV-FAPP-1E-C e PV-FAPP-2E-C, o sinal de saida dos
controladores PI deve ser dividido por trés, resultando assim na componente i,.. conforme na
Figura 4.1 (b). Por outro lado, no algoritmo utilizado nas topologias PV-FAPP-1E-I e PV-
FAPP-2E-1, as parcelas ipcc(qpc) S80 0s proprios sinais de saida de cada controlador PI de
tensdo, como mostrado na Figura 4.2 (b).

Sendo assim, as parcelas ativas de corrente a serem injetadas na rede elétrica, podem
ser calculadas a partir das componentesipc. € ipce(an,c) COM 0S respectivos sinais
c0s0(q p,c) determinados pelo sistema PLL. Ou seja, ipcc € ipce(a,b,c) FEPresentam as amplitudes
de iy (abc) Que controlam a tensdo dos barramentos CC no valor de referéncia desejado,

atuando também na compensacao das perdas relacionadas com os dispositivos de comutacéo e

indutancias de filtragem.
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Por fim, as correntes de referéncia do inversor iz, , -, Sd0 obtidas por (4.5).

i:(a,b,c) = iEa,b,c) + ipv_(a,b,c) (4.5)

4.2 MALHAS DE CONTROLE: CORRENTE DOS INVERSORES FULL-BRIDGE,
CONTROLE DA TENSAO NOS BARRAMENTOS CC E CONVERSORES CC-CC
BOOST

Uma vez determinadas as correntes de referéncia a serem injetadas na rede elétrica, é
possivel representar as malhas de controle que compdem as estruturas PV-FAPPs estudadas
neste trabalho.

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam 0s respectivos diagramas em blocos das malhas de
controle de corrente dos inversores full-bridge para as topologias de simples estagio, ou seja,
PV-FAPP-1E-C e PV-FAPP-1E-I. Em ambas, utilizam-se controladores Pl de corrente onde,
Kp; e Ki; s&o os ganhos proporcional e integral respectivamente, de tal modo que os sinais de
saida destes controladores, sdo responsaveis pelo acionamento das chaves de poténcia dos
inversores. A grandeza Kpyy,,, corresponde ao ganho do modulador PWM e € determinado pela
equacdo (4.6), onde Ppyy, € 0 valor de pico da portadora triangular (LINDEKE, 2003),
enquanto que Gizrpc © Gigrpr S0, respectivamente, as equacgdes que descrevem as plantas de
corrente nas estruturas PV-FAPP-1E-C e PV-FAPP-1E-I e sdo dadas por (3.33) e (3.34).

2 (4.6)
Kpwm = P—
PWM

Os controladores Pl de tensdo dos barramentos CC dos inversores, também séo
mostrados nas Figuras 4.3 e 4.4. Uma vez que as topologias PV-FAPP-1E-C e PV-FAPP-1E-I
apresentam apenas um estagio de conversdo de energia ou seja, 0 arranjo fotovoltaico é
conectado diretamente ao barramento CC do inversor, a tensao de referéncia V. é determinada
por um algoritmo de MPPT para garantir que a maxima poténcia do arranjo fotovoltaico seja
disponibilizada ao sistema. Neste trabalho, em todas as topologias, € implementado o algoritmo
de MPPT P&O (Perturbe and Observe), o qual é descrito detalhadamente no Anexo 2. Sendo

assim, no caso da Figura 4.3, as grandezas i, e v, representam respectivamente a corrente e
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atensdo de saida do unico arranjo fotovoltaico existente na topologia PV-FAPP-1E-C. Por outro
lado, devido a configuracdo independente por fase na topologia PV-FAPP-1E-I, as parcelas
Ipv(abc) © Vpu(ab,c) TEPresentam nesta ordem, a corrente e a tensdo de saida do arranjo

fotovoltaico de cada fase.

Figura 4.3 — Diagrama em blocos do sistema PV-FAPP-1E-C: Malhas de controle de corrente e tensédo do
barramento CC.

by K

pv_ P+ -

Vv MPPT Aﬁ@%}{ Ihee
Ki, /s

Controlador PI de tensdo do
barramento CC

cc

i (an.c) ‘ N Kp. -
22 SsRE - (le(abio) I xr leab,
Vs(ab,c) Monofasico - —’|j - KPWM » GidFBC (S) la > 2
- Ki, /st
1 Sistema Fisico

Controlador PI de corrente

Fonte: Autoria prépria.

Figura 4.4 — Diagrama em blocos do sistema PV-FAPP-1E-I: Malhas de controle de corrente e tensdo do
barramento CC.

i -
pV(a,b’_C)’ V* + va |
v pv(ab.c) | MPPT L,(%»{ 5 | 'bee(a,b,c)
Veoiabe Ki, /st

cc(a,b,c)

Controlador PI de tensdo do
barramento CC

i
VL (a,b,c) SRF
s(a,b,c) _| Monofasico ]

A

Kpi n ic(a,b,c)
N N Kpwm GidFBI () -
Ki; /s

Controlador PI de corrente

Sistema Fisico

Fonte: Autoria prépria.
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Jé& as Figuras 4.5 e 4.6, apresentam os diagramas em blocos das malhas de controle
empregadas nas topologias PV-FAPP-2E-C e PV-FAPP-2E-I respectivamente. As referidas
estruturas envolvem dois estagios de conversdo de energia, de modo que o arranjo fotovoltaico
¢ agora conectado ao conversor CC-CC boost e este acoplado ao barramento CC do inversor.
Dessa forma, os controladores de corrente e tenséo dos barramentos CC, implementados nas
topologias PV-FAPP-2E-C e PV-FAPP-2E-I estdo representados nas Figuras 4.5 (a) e 4.6 (a)
nesta ordem, onde V. é agora fixado em um valor constante. Os ganhos dos controladores Pl
de tensdo e corrente, sdo também representados por (Kp, e Ki,) e (Kp; e Ki;) respectivamente
ao passo que as plantas de corrente das estruturas PV-FAPP-2E-C e PV-FAPP-2E-I séo
descritas por G;grgc © Gigrp; NeSta ordem.

Enquanto isso, as Figuras 4.5 (b) e 4.6 (b), correspondem a representacdo do controle
multi-malhas aplicado nos conversores boost das topologias PV-FAPP-2E-C e PV-FAPP-2E-I
respectivamente. Nestes casos, a malha interna de corrente controla a corrente do indutor do
conversor boost, a qual é considerada igual a corrente do arranjo fotovoltaico, e a malha externa
de tensdo é responsavel por controlar a tensdo do arranjo fotovoltaico cujo valor de referéncia
é determinado pelo algoritmo de MPPT. Verifica-se na Figura 4.5 (b), uma situacao semelhante
a apresentada na Figura 4.3, onde as grandezas i,,, & v,,, sdo nesta ordem, a corrente e tensdo
de saida de um Unico arranjo fotovoltaico, agora na topologia PV-FAPP-2E-C. Ja na Figura 4.6
(b), essas mesmas grandezas, sdo representadas em suas respectivas fases da rede elétrica, visto
que a topologia PV-FAPP-2E-I apresenta configuracao independente por fase, situacdo agora
similar a da Figura 4.4. Além disso, conforme mostrado nas Figuras 4.5 (b) e 4.6 (b), dois
controladores P1 sdo empregados no controle multi-malhas dos conversores boost tais que, Kp;p
e Ki;p s@o os respectivos ganhos proporcional e integral do controlador da malha interna de
corrente e Kp,5 € Ki,g S840 0s respectivos ganhos proporcional e integral do controlador da

malha externa de tenséo.



64

Figura 4.5 — Diagrama em blocos do sistema PV-FAPP-2E-C: (a) Malhas de controle de corrente e tenséo
do barramento CC; (b) Controle multi-malhas do conversor CC-CC boost.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 4.6 — Diagrama em blocos do sistema PV-FAPP-2E-I1: (a) Malhas de controle de corrente e tensdo do
barramento CC; (b) Controle multi-malhas do conversor CC-CC boost.
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Fonte: Autoria propria.

4.3 PROJETO DOS CONTROLADORES

Neste trabalho, todas as malhas de controle utilizam controladores PI, os quais foram
projetados seguindo a metodologia proposta em (ANGELICO; CAMPANHOL; SILVA, 2014).
Esta metodologia é baseada na analise da resposta em frequéncia via diagramas de Bode, onde
a frequéncia de cruzamento e a margem de fase desejada séo especificacBes de projeto, e pode
ser descrita conforme as etapas a seguir:

Etapa 1: Plotar o diagrama de Bode da planta a ser compensada (Gp(s)), e avaliar o

angulo de fase ¢p apresentado na frequéncia de cruzamento especificada w,.
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Etapa 2: Calcular a contribuicdo angular (¢.), a ser adicionado em ¢p a fim de obter
a margem de fase desejada MF, na frequéncia de cruzamento especificada w,, onde ¢, pode

ser determinado por (4.7).
@, = MF4— (¢, + 180°) 4.7)

Etapa 3: Incluir um compensador de fase, o qual é dado por (4.8), em série com a
planta a ser compensada (Gp), com 0 objetivo de ajustar o angulo de fase do sistema

compensado em malha aberta G4, conforme a margem de fase desejada MFy.

slo2 ), o

TlS+1_< a)C

C(s) =

Etapa 4: Por fim, incluir um compensador conforme dado em (4.9), em série com o
sistema compensado para que o modulo do sistema compensado em malha aberta

Gua, apresente 0dB na frequéncia de cruzamento especificada w.,.

1 (4.9)

K, =
“ |Guac|

Dessa forma, a funcdo transferéncia do controlador Pl pode ser descrita por (4.10),
onde os ganhos proporcional e integral K, e K; respectivamente, sdo obtidos atraves de K¢ e T;
conforme (4.11) e (4.12).

Tis + 1 K; (4.10)

Gpi(s) = Ki(
(4.11)

K, =K, (4.12)
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4.3.1 Projeto dos Controladores P1 das Malhas de Controle de Corrente dos Inversores

Os parametros de projeto dos controladores Pl de corrente dos inversores das

topologias de PV-FAPPs em estudo, estdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Especificacdes de projeto dos controladores Pl das malhas de corrente dos inversores.

Parametros PV-FAPP-1E-C e PV-FAPP-2E-C  PV-FAPP-1E-I e PV-FAPP-2E-I
Frequéncia de cruzamento w,; = 2,5KHz wy,; = 2,5KHz
Margem de fase desejada MF, = 55° MF,; = 53°

Frequéncia de chaveamento f. =20KHz f. =20KHz

sw sw

Induténcia de acoplamento Ly = 2,5mH Ly = 2,5mH

Resisténcia de acoplamento R; =0210 R, =0210

Induténcia de disperséo do L, = 115 uH -
transformador

Resisténcia de disperséo do R, = 0,081 -
transformador

Tensdo no barramento CC V,. =230V V., =230V
Ganho do PWM Kpwy = 2 Kpyy = 2

Fonte: Autoria Prépria.

De acordo com as descricdes matematicas do capitulo 3, a planta de corrente das
topologias PV-FAPP-1E-C e PV-FAPP-2E-C é representada por G;4r5¢(S), enquanto que para
as topologias PV-FAPP-1E-I e PV-FAPP-2E-1 essa representacdo é dada por G;;rg;(s).

Na etapa 1 do procedimento de projeto dos controladores P, os angulos de fase das

plantas de corrente G;qrpc (S) € Gigrg; (s) foram avaliados e determinados conforme € mostrado

em (4.13) e (4.14) nesta ordem.

= —89,595° (4.13)
—89,694° (4.14)

Ppirpc

Ppirpr =

Na segunda etapa, sdo estabelecidas as contribuicdes angulares @ irpc € @cirpr

conforme (4.15) e (4.16), nesta ordem, de acordo com suas respectivas margens de fase

desejadas.
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= MF 4 — (@p,pp, + 180°) = 55° — (—89,595° + 180°) = —35,405° (4.15)

Pcirpc

Peipps = MFai — (@p,pp, + 180°) = 53° — (—89,694° + 180°) = —37,306° (4.16)

Em seguida, as constantes T;zgc € T;rg; podem ser calculadas pelas equacOes (4.17) e

(4.18) respectivamente.

_tg(0gp +90°) _ tg(=35405+909 (4.17)
ree Wi 2m.2,5.103 R

oo = tg(¢cirs +90°) _ tg(—37,306 + 90°) — 8355 105 (4.18)
e Wi 2m.2,5.103 oo

Dessa forma, conforme a etapa 3 da metodologia, as funcdes de transferéncia dos
compensadores de fase Crgc(s) e Crp;(s), sdo determinadas por (4.19) e (4.20) nesta ordem,

e 0s ganhos dos compensadores estabelecidos em (4.21) e (4.22).

Types+1 8957.1075s + 1 (4.19)
Crpc (s) = S = 5
Tpgs+1 83551055+ 1 (4.20)
Crpi(s) = . = S
1 1 (4.21)
K = = = 812,6469
eree |Gragrse|  1Giarac(S)- Crae (S|
1 1 4.22
Kcppr = = = 812,7483 (4.22)
|Gracrs;|  1Giarsi(S)- Crpi (S|

Com isso, € possivel obter as expressdes dos controladores Pl através de (4.10),
conforme mostrado em (4.23) e (4.24).

Tiopes + 1 8,957.1075s + 1 K, 4.23
(—‘FBC ) = 812,6469< ) =Ki; + P (423)

GPIFBC = Kcrae S
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= 812,7483

(TL-FB, s+ 1> (8,355. 10755 + 1) LK @29

GPIFBI = Kcrpi

Por fim, as expressdes (4.25) e (4.26), nesta ordem, representam oS sistemas

controlado em malha aberta.

Ki, Vee (4.25)
GMAPIFBC(S) = GPIFBC' Giarsc = (Kpi + T) (Lf + Lt)S + (Rf +R,)
ki (Ve (4.26)
GMApiep (8) = Gpigg- Giarpr = (Kpi + T) Lgs + Ry

Os valores encontrados para 0s ganhos Kp; e Ki; referentes aos controladores Pl de
corrente dos inversores, estao apresentados na Tabela 4.2, de acordo com cada topologia PV-
FAPP.

Tabela 4.2 — Ganhos dos controladores Pl de corrente dos inversores.

Topologia Ganhos dos Controladores Pl
Kp. = 0,0728
PV-FAPP-1E-C !
Ki, = 812,6469
Kp, = 0,0728
PV-FAPP-2E-C
Ki, = 812,6469
Kp, = 0,0679
PV-FAPP-1E-I
Ki, = 812,7483
Kp. = 0,0679
PV-FAPP-2E-| '
Ki; = 812,7483

Fonte: Autoria Prépria.
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4.3.2 Projeto dos Controladores P1 das Malhas de Tenséo dos barramentos CC

Os parametros de projeto dos controladores Pl de tensdo dos barramentos CC das
topologias de PV-FAPPs em estudo, estdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Especifica¢es de projeto dos controladores Pl das malhas de tensdo dos barramentos CC.

Parametros PV-FAPP-1E-C e PV-FAPP-2E-C  PV-FAPP-1E-I e PV-FAPP-2E-I
Frequéncia de cruzamento w., = 12 Hz w,, = 12 Hz
Margem de fase desejada MF,, = 87° MF,, = 87°
Frequéncia de ondulacéo do f = 120 Hz f =120Hz
capacitor o ?
Capacitancia do barramento CC C,. = 82mF C,. = 2,7mF
Tensdo do barramento CC vV, =230V V.. =230V
Tensdo no eixo sincrono direto v, =180V v, =180V

Fonte: Autoria Propria.

As plantas de tensdo dos barramentos CC foram determinadas na se¢édo 3.2 do capitulo
3, e sdo representadas por G,;,,.(s) para as topologias com barramento CC compartilhado (PV-

FAPP-1E-C e PV-FAPP-2E-C) e Gy, (s)para as topologias com barramento CC
independente (PV-FAPP-1E-I e PV-FAPP-2E-I).

Através dos procedimentos de projeto dos controladores PI, os angulos de fase das

plantas G,;rpc(s) € Gyirpr(s) foram avaliados e sdo apresentados em (4.27) e (4.28)
respectivamente.

Ppyppe = —90° (4.27)
Ppopgy = —90° (4.28)

Em seguida, sdo estabelecidas as contribui¢Ges angulares ¢ c,rpc € @ cvrgr CONforme

(4.29) e (4.30), nesta ordem, de acordo com suas respectivas margens de fase desejadas.

Proppe = MFay — (@0p 5 + 180°) = 87° — (—90° + 180°) = —3° (4.29)



71

Peoppr = MFay — (@505 + 180°) = 87° — (—90° + 180°) = —3° (4.30)

Com isso, as constantes T,rgc€ Tirg; fOram encontradas conforme em (4.31) e
(4.32) nesta ordem. Assim, de acordo com a etapa 3 da metodologia de projeto, as funcdes de
transferéncia dos compensadores de fase C,rgc(s) € Cprp(s), sdo determinadas e dadas por
(4.33) e (4.34) respectivamente, j& 0s ganhos dos compensadores séo estabelecidos em (4.35) e
(4.36).

T _ tg(‘pCvFBc + 900) _ tg(—=3°+90°) 02531 (4.31)
wree Wey 2m. 30 ’
T = tg(@cymp +90°) _ tg(—3°+90°) — 02531 (4.32)
el Wey 2m. 30 ’
Topses +1 _ 0,2531s + 1 433
Cyrpe (8) = FBC:S = S ( )
TivFBIS +1 0,25315 +1 (434)
Crpi(S) = S = S
1 1 4.
Kcvrpe = = —2,0783 (4.35)
GMACFBcl |Gyirc(S)- Crpe (S)]
! 1 (4.36)
Keorpr = = = 2,0529
e |GMACFBI| |Gyirp1(S)- Crpi(S)]

Com isso, é possivel obter as expressdes dos controladores Pl através de (4.10),

conforme mostrado em (4.37) e (4.38).

(T,,FBC s+ 1) (0,25315 + 1) Ki. + Kp, (4.37)

Gprvpge = Kevrae = 2,0783 = Ry

Torgr S + 1 0,2531s + 1 Ki (4.38)
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Por fim, os sistemas controlado em malha aberta podem ser representados conforme
mostrado em (4.39) e (4.40).

Ki, 3y (4.39)
CMaprrpc(S) = Gproppe- Girpe = (va + T) (chcVCCS)

Ki, vy (4.40)
CMap1ors (8) = Grrogy,- Guirsr = (va + T) <ZCL‘CVCCS)

Os valores encontrados para os ganhos Kp,, e Ki, referentes aos controladores Pl de
tensdo dos barramentos CC, estdo apresentados na Tabela 4.4, de acordo com cada topologia
PV-FAPP.

Tabela 4.4 — Ganhos dos controladores Pl de tensdo dos barramentos CC.

Topologia Ganhos dos Controladores Pl
Kp = 0,5238
PV-FAPP-1E-C v
Ki, = 2,0783
Kp, = 0,5195
PV-FAPP-1E-I|
Ki, = 2,0529
Kp_ = 0,5238
PV-FAPP-2E-C v
Ki, = 2,0783
Kp = 0,5195
PV-FAPP-2E-I| v
Ki, = 2,0529

Fonte: Autoria Propria.

4.3.2 Projeto dos Controladores P1 das Malhas de Controle do Conversor Boost

O conversor CC-CC boost, é empregado apenas nas topologias de PV-FAPP com
duplo estagio de conversdo de energia, ou seja, PV-FAPP-2E-C e PV-FAPP-2E-I. O método
de controle aplicado para todos os conversores boost, € 0 método multi-malhas, o qual apresenta

uma malha interna para controle da corrente do referido conversor, e uma malha externa de
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tensdo, a qual controla a tenséo de saida do arranjo fotovoltaico da estrutura. Para ambas malhas

de controle, séo utilizados controladores P1, cujos ganhos sdo determinados a seguir:

4.3.2.1 Controlador Pl da Malha Interna de Corrente

A Tabela 4.5 apresenta os parametros de projeto dos controladores Pl das malhas
internas de corrente dos conversores boost das topologias PV-FAPP-2E-C e PV-FAPP-2E-I.

A planta de corrente do conversor boost € representada por G4, (s) , dada pela equagéo
(3.50) e sdo iguais para ambos conversores das topologias de duplo estéagio.

A partir dos procedimentos de projeto, o angulo de fase da planta G4, (s) de cada
topologia, foi avaliado e sdo mostrados em (4.41) e (4.42) respectivamente para PV-FAPP-2E-
C e PV-FAPP-2E-I.

O pise = —89,615° (4.41)

(4.42)

@pipr = —89,615°

Tabela 4.5 — Especificacdes de projeto dos controladores Pl da malha interna de corrente do boost.

Parametros PV-FAPP-2E-C PV-FAPP-2E-I
Frequéncia de cruzamento w.p = 2KHz wup = 2KHz
Margem de fase desejada MF ;5 = 73° MF 45 = 73°
Frequéncia de chaveamento f.=20KHz f.=20KHz

N S
Indutancia do boost L, = 2,5mH L, =2,5mH
Resisténcia série do indutor do Ry, = 0,210 R, =0210Q
boost
Resisténcia do PV R,, = 9,673 Q Ry, = 27,347 Q
Capacitancia Cpy = 990 pF Cpy = 990 uF
Tensdo de referéncia de saida V,. =230V V. =230V
do conversor
Ganho do PWM Kpyy = 1 Kpyy =1

Fonte: Autoria Prépria.
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As contribuicBes angulares @ ;g € @cip; foram calculadas conforme em (4.43) e

(4.44), nesta ordem, de acordo com as respectivas margens de fase desejadas.
Pese = MFap — (@pp, +180°) = 73° — (—89,615° + 180°) = —17,385°  (4.43)
Pepr = MFaig — (@pys +180°) = 73° — (=89,615°° + 180°) = —17,385°°  (4.44)
Com isso, as constantes T;,pgc € Tiypp; Toram determinadas de acordo com (4.45) e
(4.46) respectivamente. A partir disso, as func6es de transferéncia dos compensadores de fase

Crpc(s) e Cpp;(s), foram determinadas e sdo mostradas em (4.47) e (4.48) nesta ordem. J& o0s

ganhos dos compensadores sao estabelecidos em (4.49) e (4.50).

— tg(Peipe +90°) _ tg(=17,385 +90°) _ )42 100 (4.45)
e Weip 2m.2.103 e
O tg((pCiBI +90°) _ tg(—17,385 + 90°) — 2542 10-4 (4.46)
o Wi 21,103 e
TorseS+1  2,542.107%s + 1 (4.47)
Cpe () = S = S
Tirp S+ 1  2,542.107%s + 1 (4.48)
Cpi(s) = S = S
1 1 4.49
Kcipe = 511,5655 (4.49)

- |GMACB(;| - |GidB(S)'CBC (S)l

1 1
= = 511,5655 (4.50)
|GMACB,| |Gid3(5)- CBI(S)|

Kcipr =

Com isso, € possivel obter as expressdes dos controladores Pl através de (4.10),

conforme mostrado em (4.51) e (4.52).
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TirpeS + 1 2,542.107%s + 1 K 4.51
Gripe = Keine (L) - 511,5655< ) _ ki, + Kpe (43D
Tippr S + 1 2,542.107%s + 1 Ki 4,52
oy = Keins (~2"—) = 511,5655( ) = Kpy +— o2

Por fim, os sistemas controlado em malha aberta podem ser representados conforme

mostrado em (4.53) e (4.54).

GMAp]gc(S) = GPIgc'GidBC =

. (4.53)
_ (Kp n KliB) ( Vee(1 + Svava) )
B s J\s2(CppRpuLp) + s(Lp + CpuRpuRLp) + (Rpy + Rip)
GMAPIBI(S) = GPIBI' GidBI =
(4.54)

(1( N Kiv) < Vee (1 + sCpyRyy) )
? S SZ(CPURPULb) + S(Lb + vavaRLb) + (va + RLb)

Os valores encontrados para 0s ganhos Kp; € Ki; referentes aos controladores Pl da

malha interna do conversor boost, estdo apresentados na Tabela 4.6, de acordo com as

topologias PV-FAPPs-2E.

Tabela 4.6 — Ganhos dos controladores Pl de corrente do conversor boost.
Topologia Ganhos dos Controladores Pl

Kp,, = 0,13
PV-FAPP-2E-C :
Ki = 511,5655

Kp, = 0,13
PV-FAPP-2E-|
Ki, = 511,5655

Fonte: Autoria Prépria.
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4.3.2.2 Controlador Pl da Malha Externa de Tensao

A Tabela 4.7 apresenta os parametros de projeto dos controladores Pl das malhas
externas de tensdo dos conversores boost das topologias PV-FAPP-2E-C e PV-FAPP-2E-I.

Tabela 4.7 — Especifica¢es de projeto dos controladores Pl da malha externa de tenséo do boost.

Parametros PV-FAPP-2E-C PV-FAPP-2E-I
Frequéncia de cruzamento w5 = 75 Hz wyp =75 Hz
Margem de fase desejada MF ;5 = 69° MF ;5 = 69°

Frequéncia de chaveamento f,=20KHz f, =20KHz
Resisténcia do PV Rpy =9,6730 Rpy = 27,345
Capacitancia Cpy = 990 uF Cpy = 990 uF

Fonte: Autoria Propria.

A planta de tensdo do conversor boost de ambas topologias de duplo estagio, é
representada por G,,;, (s), dada pela equagdo (3.51).

A partir dos procedimentos de projeto, o angulo de fase da planta G;,4,(s) de cada

topologia, foi avaliado e sdo mostrados em (4.41) e (4.42) respectivamente para PV-FAPP-2E-
C e PV-FAPP-2E-I.

Ppopc = —77,505° (4.41)
(4.42)

@p,p = —85,518°

As contribuicBes angulares @ ;g € @cip; foram calculadas conforme em (4.43) e

(4.44), nesta ordem, de acordo com as respectivas margens de fase desejadas.
Peope = MFavp — (@p 5 + 180°) = 69° — (=77,505° + 180°) = —33,495°  (4.43)

Peop = MFavg — (@p,5 + 180°) = 69° — (—85,518° + 180°) = —25,482°  (4.44)
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Com isso, as constantes T;,gc€ Tiyp foram determinadas de acordo com (4.45) e
(4.46) respectivamente. A partir disso, as func6es de transferéncia dos compensadores de fase
Crpc(s) e Cpp;(s), foram determinadas e sdo mostradas em (4.47) e (4.48) nesta ordem. Ja o0s

ganhos dos compensadores sdo estabelecidos em (4.49) e (4.50).

_tg(9pc T90°) _ tg(=33,495+90°) _ 00032 (4.45)
wBC WeuB 27T 75 ’
o 90y +90°) _tg(-25482°+90%) (4.46)
Bl Wepp 2m.75 '
Tiwpcs+1 0,0032s+1 4.47
CBC (S) — vBC — - ( )
TomS+1 0,0045s + 1 (4.48)
Cpi(s) = S = S
1 1 .
KCUBC = = = 124‘,2667 (4 49)
|GMACB(;| |Gvi3 (S) CBC (S)l
1 1 4,
KCUBI = = 94,8740 ( 50)

1Griace;|  |Goig(5)-Cri(5)]

Com isso, é possivel obter as expressdes dos controladores Pl através de (4.10),
conforme mostrado em (4.51) e (4.52).

= Rlyp

0,0032s + 1) LKps (451)
S

Tivgcs +1
Gprge = Kevrpe (%) = 124,2667(

Kiyg (4.52)

— Tl'vBIS+1 . s+1 _
Gpry, = Kevrai — 5 ) 94,8740 — )= Kp,p +

Por fim, os sistemas controlado em malha aberta podem ser representados conforme
mostrado em (4.53) e (4.54).
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Kiyg Ry» (4.53)
GMAPIFBC(S) = Gpipge- Guirac = (Kp”B + S ><_ 1+ Svava)>

Ky Ryv (4.54)
GMAPIFBI(S) = Gpipp,- Guirpr = (Kp"B T S )<_ 1+ Svava)>

Os valores encontrados para os ganhos Kp,,z € Ki, g referentes aos controladores Pl da
malha externa do conversor boost, estdo apresentados na Tabela 4.8, de acordo com as
topologias PV-FAPPs-2E.

Tabela 4.8 — Ganhos dos controladores Pl de corrente do conversor boost.
Topologia Ganhos dos Controladores Pl

Kp,, = 0,3985
PV-FAPP-2E-C

Ki,p = 124,2667

Kp,, = 04224
PV-FAPP-2E-|

Ki,p = 94,8740

Fonte: Autoria Prépria.

4.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo apresentou os algoritmos de controle bem como a metodologia e projeto
dos controladores implementados em cada topologia PV-FAPP em estudo. O algoritmo baseado
no SRF é entdo utilizado para gerar as correntes de referéncia que representam as parcelas ndo
ativas a serem sintetizadas pelos inversores. A parcela obtida através do algoritmo SRF, é
somada a corrente de referéncia que representa a energia ativa disponibilizada pelo sistema PV,
e dessa forma, obteve-se a corrente de referéncia, a qual é entdo composta por componentes
ativas, reativas e harménicas. Alem disso, foram apresentadas as malhas de controle de cada
estrutura PV-FAPP, sendo os projetos dos controladores Pl, realizados através da analise de
resposta em frequéncia. Para melhores pardmetros de comparagdo das topologias, as
especificacfes de projeto dos controladores, foram estabelecidas iguais ou mais proximas

possiveis.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS DE SIMULACAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos através de simulacGes
computacionais, bem como as andlises comparativas das topologias implementadas neste
trabalho. As simulacbes foram realizadas utilizando a ferramenta computacional
MATLAB/Simulink, onde foi possivel implementar as topologias bem como os algoritmos e
controle que compdem os sistemas PV-FAPP.

Por meio das simulacdes, foram analisados os desempenhos de cada estrutura e a partir

disso, foram definidos alguns critérios para comparar as topologias em dindmicos e estaticos.

5.1 MODOS DE OPERACAO DOS SISTEMAS PV-FAPP

Os sistemas PV-FAPP foram implementados para trés modos distintos de operacéo,
sendo estes descritos a seguir:

Modo PV-FAPP — As topologias de PV-FAPPs atuam de forma a fornecer energia
ativa, disponibilizada pelo arranjo PV, a rede elétrica e simultaneamente realizar a supressao
de correntes harmonicas e compensacgéo de poténcia reativa das cargas conectadas ao sistemas.
Dessa forma, as correntes injetadas na rede elétrica sdo compostas por componentes ativas,
componentes harmonicas e componentes reativas. Considerando este caso, as poténcias
consumidas pelas cargas, sdo fornecidas pelos sistemas PV-FAPP. Porém, caso a energia
disponibilizada pelos arranjos PV seja menor que a poténcia consumida pelas cargas, estas
continuam a consumir uma parcela de poténcia (ativa e reativa) da rede elétrica.

Modo FAPP — Nesta operacdo, considera-se que ndo ha energia disponivel no arranjo
PV, tornando os sistemas PV-FAPP restritivamente filtros ativos de poténcia paralelos, ou seja,
atuam na supressao dos contetdos harménicos de corrente e na compensacdo de poténcia
reativa das cargas conectadas aos sistemas. Sendo assim, as correntes injetadas na rede elétrica
serdo agora compostas apenas por componentes harménicas e componentes reativas. Ainda,
toda a poténcia ativa consumida pelas cargas, sdo fornecidas exclusivamente pela rede elétrica.

Modo PV — Neste Gltimo caso, considera-se que ndo ha cargas conectadas aos sistemas
PV-FAPP. Sendo assim, toda a energia produzida pelo arranjo PV ¢ injetada na rede elétrica.
Logo, as correntes injetadas na rede elétrica sdo compostas por componentes ativas.

As conexdes dos arranjos PV séo diferentes para cada configuragdo PV-FAPP, com o

objetivo de se obter a mesma poténcia a ser processada por todas as topologias. No Apéndice
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C, é apresentado as caracteristicas dos painéis fotovoltaicos utilizados, bem como as
configuragdes dos arranjos PV de cada topologia em estudo.
A Tabela 5.1 apresenta os dados referentes as cargas consideradas em simulacdo para

0s modos de operacdo Modo PV-FAPP e Modo FAPP, enquanto que na Tabela 5.2, estdo

mostrados 0s parametros gerais de simulagéo de acordo com cada topologia PVV-FAPP.

Tabela 5.1 — Dados das cargas utilizadas nas topologias de PV-FAPPs.

Resisténcia Induténcia Poténcia Ativa Poténcia
Fase Carga Néo-Linear R) WL ®) Aparente (S)
‘a’  Retificador monofasico 6,4 Q 80 mH 1688 W 1907 VA
‘b>  Retificador monofésico 7,6 Q 80 mH 1483 W 1663 VA
‘¢’ Retificador monofasico 9,30 80 mH 1253 W 1383 VA
Fonte: Autoria propria.
Tabela 5.2 — Par&dmetros de simulacdo das topologias PV-FAPPs.
Parametros PV-FAPP-1E-C PV-FAPP-2E-C  PV-FAPP-1E-l  PV-FAPP-2E-I
Tensdo eficaz na rede elétrica v, =127V v, =127V v, =127V v, =127V
Frequéncia nominal da rede f, = 60Hz f, = 60 Hz f,=60Hz f,=60Hz
elétrica
Indutancia de acoplamento Ly =25mH L; = 25mH Ly = 2,5mH Ly = 2,5mH
Resisténcia de acoplamento R;=10210Q R;=0,21Q R; =0,210 R; =0,210
Indutdncia de dispersdo do L, = 115 uH L, = 115 uH - -
transformador
Resisténcia de dispersdo do R, = 0,08 Q R, = 0,08 Q - -
transformador
Tensdo de referéncia  no V., =230V V. =230V V. =230V V=230V
barramento CC
Capacitancia do barramento CC C. = 82mF C.. = 82mF C.. = 2,7mF C.. = 2,7mF
Frequéncia de chaveamento dos fo, = 20KHz f., =20KHz | f =20KHz | f  =20KHz
conversores
Ganho PWM dos inversores Kpyy = 2 Koy = 2 Kpyy = 2 Kpyy = 2
Filtro capacito do arranjo PV - C,, = 990uF - C,y = 990uF
Induténcia do conversor boost - L, = 2,5mH - L, = 2,5mH
Resisténcia série do indutor do - R,, = 0,210 - R, =0210
boost
Resisténcia do arranjo PV - R,, = 9,673 0 - R,, = 27,347Q
Ganho PWM do conversor boost - Koy =1 - Kpyy = 1
Passo de incremento de tensdo do Av =0,5 Av =0,5 Av =0,5 Av =0,5
algoritmo P&O

Fonte: Autoria prépria.
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5.1.1 Modo de Operagdo PV-FAPP

As Figuras 5.1 a 5.5, apresentam os resultados obtidos em simulacao para as topologias
operando efetivamente como PV-FAPP. As Figuras 5.1 (a, b, ¢, e d) mostram as tensdes de fase
darede elétrica (vgq, vgp, Vsc), as correntes da rede elétrica (igq, isp, i5c), S COrrentes sintetizadas
(icarich,icc), € as correntes das cargas (i, i1y, i), para as topologias PV-FAPP-1E-C, PV-
FAPP-2E-C, PV-FAPP-1E-I e PV-FAPP-2E-I respectivamente. Nestes casos, a poténcia ativa
fornecida a rede elétrica, através dos arranjos fotovoltaicos, € menor que a poténcia consumida
pelas cargas conectadas aos sistemas. Dessa forma, mesmo que 0s respectivos arranjos PV
operem em maxima poténcia, as cargas ainda drenam uma parcela de energia da rede elétrica.
Dessa forma, observa-se que as correntes da rede elétrica (isg, isp, isc) Mostradas nas Figuras
5.1 (a, b, c e d), estdo em fase com suas respectivas tensdes de alimentacéo, apresentando perfis
aproximadamente senoidais, porém desequilibradas, pois o0s sistemas ndao atuam para
compensar desbalangos de cargas. Logo, além da injecdo da energia ativa a rede elétrica, os
sistemas PV-FAPP realizaram a supressao dos conteidos harmoénicos de corrente bem como a
compensacao da poténcia reativa das cargas.

A Tabela 5.3 apresenta as taxas de distor¢cdo harmdnica total (DHT) das correntes na

rede elétrica (igq, isp, i), para cada topologia PV-FAPP neste modo de operacéo.

Figura 5.1 — TensGes na rede elétrica (vgq, Vgp, Vsc), COrrentes na rede elétrica (i, igp, i5c), COrrentes

injetadas na rede elétrica (i.,, iy icc) € COrrentes das cargas (iyq, iyp, i) N0 modo PV-FAPP: (a) Topologia
PV-FAPP-1E-C; (b) Topologia PV-FAPP-2E-C; (¢) Topologia PV-FAPP-1E-I; (d) Topologia PV-FAPP-
2E-I.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 5.3 — Distor¢do Harménica Total das correntes na rede elétrica no modo de
operacdo PV-FAPP.

Topologia DHT; [%] DHT, ,[%] DHT,_[%]
PV-FAPP-1E-C 6,44 7,86 11,57
PV-FAPP-2E-C 7,55 11,16 15,56
PV-FAPP-1E-| 6,76 8,34 12,07
PV-FAPP-2E-| 8,07 9,66 13,63

Fonte: Autoria prépria.

As Figuras 5.2 (a e b) mostram a corrente (i, ), a tensdo (V},,,), e a poténcia (B,,) de
saida do arranjo PV das topologias PV-FAPP-1E-C e PV-FAPP-2E-C nesta ordem. Para as
topologias PV-FAPP-1E-1 e PV-FAPP-2E-I, estas grandezas sdo obtidas para cada fase
(lpw(), Lpv(), lpv(c), Vov(a), Vovm),Vov(c), Ppv(a), Ppov(v),Ppv(c) ), € €stdo mostradas nas Figuras
5.3 e 5.4 respectivamente. E importante lembrar que, para as topologias PV-FAPP-1E-C e PV-
FAPP-1E-I, as grandezas dos arranjos PV, sdo medidas na entrada dos inversores full-bridge,
uma vez que apresentam unico estagio de conversdo de energia, enquanto que para as topologias

PV-FAPP-2E-C e PV-FAPP-2E-I, as medicdes sdo agora realizadas na entrada do conversor
boost, devido aos dois estagios de conversao de energia.
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J& as Figuras 5.5 (a, b, ¢ e d), mostram respectivamente os perfis de tensdo nos
barramentos CC das topologias PV-FAPP-1E-C, PV-FAPP-2E-C, PV-FAPP-1E-I e PV-FAPP-
2E-1. Observa-se que, para as topologias de Unico estagio, ou seja, PV-FAPP-1E-C e PV-FAPP-

1E-1, as tensdes dos barramentos CC sdo iguais as tensdes de saida do arranjo PV.

Figura 5.2 — Corrente de saida do arranjo PV (i,,), tensdo de saida do arranjo PV (V,,,,) e poténcia ativa

disponibilizada pelo PV (P,,): (a) Topologia PV-FAPP-1E-C; (b) PV-FAPP-2E-C.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 5.3 — Corrente de saida do arranjo PV (i,,), tensdo de saida do arranjo PV (V,,,) e poténcia ativa
disponibilizada pelo PV (P,,) para a Topologia PV-FAPP-1E-I: (a) Fase ‘a’; (b)Fase ‘b’; (c) Fase ‘¢’

— 4 _
= <
¥ c
= 2 2.75 i L [
5 - v DA 5 2 ORI NN
£ 265 = 265
S o ! ‘ L 05 052 054 S ‘ | 05 052 054
0 02 04 06 08 1 1.2 0 02 04 06 08 | L2
Tempo [s] Tempo [s]
o 400 400
Z L V] Z
g 200 [/ pv(a) 5 )f\r\/\.v-\/\r\‘ 1§ 200 ( >V v(b) 08 P\/\/\J"\N\‘ ]
g 300 Z P 300
ﬁ 0 . | | 03 | 052 | 054 & 0.5 0.52 0.54
0 02 04 06 08 1 1.2 % 0.2 04 06 08 1 1.2
Tempo [s] Tempo [s]
= P 825 r: L
g 500 r&——v pv(a) &30 M 1 g 500 va(biﬁg MW
B 815 1
3 0.5 0.52 0.54 2 813~ o "
0 2 0 5 52 5
0 02 04 06 08 1 1.2 0 02 04 06 08 | 12
Tempo [s] Tempo [s]
(@) (b)



Corrente [A]
(8]

\.--K-i 375 ]
V() 2T PANANN
2.65

03 0.52 L0.54

0.2 0.4 0.6 0.8 1 L.

Tempo [s]

Tensdo [V]
(]
(=]
=]

{/ > Vo) T \VAVAVAVAVAN:E
302

0.5 0.52 L 0.54

0.2 0.4 0.6 0.8 1 L.

Tempo [s]

T
soor\-‘v PPV(C) iiﬂw ]
810

0.5 0.52 0.54

0
0
'; 1000
=
k3]
=
R
1=
=5 0
0

0.2 0.4 0.6 0.8 1 L.

Tempo [s]

(©

Fonte: Autoria prépria.

[a=]

[§=]

[a]

84

Figura 5.4 — Corrente de saida do arranjo PV (i,,), tensdo de saida do arranjo PV (V,,,) e poténcia ativa
disponibilizada pelo PV (P,,) para a Topologia PV-FAPP-2E-I: (a) Fase ‘a’; (b)Fase ‘b’; (c) Fase ‘¢’
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 5.5 — Tensfes nos barramentos CC das estruturas: (a) Topologia PV-FAPP-1E-C; (b) PV-FAPP-2E-

C; (c) Topologia PV-FAPP-1E-I; (d) Topologia PV-FAPP-2E-I.
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5.1.2 Modo de Operacdo FAPP

As Figuras 5.6 e 5.7, apresentam as simulacdes para as topologias PV-FAPP operando
restritivamente como FAPP. Sendo as tensGes de fase da rede elétrica (vgy, Vgp, Vse), @S
correntes da rede elétrica (igg, isp, isc), @S correntes sintetizadas (i.q, icp, icc), € @S correntes das
cargas (irq, iLp, irc), Mostradas nas Figuras 5.6 (a, b, ¢ e d) para as topologias PV-FAPP-1E-C,
PV-FAPP-2E-C, PV-FAPP-1E-1 e PV-FAPP-2E-I nesta ordem. Nestes casos, a poténcia
consumida pelas cargas, é fornecida exclusivamente pela rede elétrica, uma vez que nao ha
energia disponibilizada pelos arranjos PV. Os sistemas PV-FAPP atuaram na supressdo de
correntes harmdnicas e compensacao reativa das cargas, tornando as correntes da rede elétrica
(isa» isp, Isc) aproximadamente senoidais e em fase com suas respectivas tensdes de

alimentacao.

Figura 5.6 — Tensbes na rede elétrica (vsq, Vsp, V), COrrentes na rede elétrica (ig,, igp, ig.), COrrentes
injetadas na rede elétrica (i.,, i,y i.c) € correntes das cargas (iy,, i;p, i) N0 modo FAPP : (a) Topologia
PV-FAPP-1E-C; (b) Topologia PV-FAPP-2E-C; (c) Topologia PV-FAPP-1E-I; (d) Topologia PV-FAPP-
2E-1.
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Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 5.4 apresenta as taxas de distor¢do harmonica total (DHT) das correntes na
rede elétrica (isq, isp, isc), de acordo com cada topologia PV-FAPP operando apenas como
FAPP.

Tabela 5.4 — Distor¢do Harménica Total das correntes na rede elétrica no modo de
operacdo FAPP.

Topologia DHT;_[%)] DHT, [%] DHT;_[%]
PV-FAPP-1E-C 4,08 4,25 4,67
PV-FAPP-2E-C 4,08 4,24 4,67
PV-FAPP-1E-| 3,33 3,54 3,96
PV-FAPP-2E-| 3,32 3,54 3,98

Fonte: Autoria propria.

Ja as Figuras 5.7 (a, b, ¢ e d), mostram o comportamento dinamico das tensfes dos
barramentos CC das topologias PV-FAPP-1E-C, PV-FAPP-2E-C, PV-FAPP-1E-I e PV-FAPP-
2E-I respectivamente. Em todas as topologias, as tensdes nos barramentos CC foram mantidas
controladas em 230 V. Nota-se ainda, que nas Figuras 5.11 e 5.12, as tensdes apresentam

ondulacbes em 360 Hz de frequéncia, isso devido aos inversores das trés fases compartilharem
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0 mesmo barramento de tensdo nas topologias PV-FAPP-1E-C e PV-FAPP-2E-C. Ja as
topologias que possuem configuracdo independente por fase, ou seja, em PV-FAPP-1E-1 e PV-

FAPP-2E-I, as tensbes nos barramentos CC, apresentam ondula¢fes em 120 Hz de frequéncia.

Figura 5.7 — Tens6es nos barramentos CC das estruturas: (a) Topologia PV-FAPP-1E-C; (b) PV-FAPP-2E-
C; (c) Topologia PV-FAPP-1E-I; (d) Topologia PV-FAPP-2E-I.
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Fonte: Autoria prépria.

5.1.3 Modo de Operacao PV

As Figuras 5.8 a 5.11, apresentam as simulacfes das topologias operando
restritivamente como sistemas PV. Sendo que as Figuras 5.8 (a, b, ¢ e d) mostram
respectivamente para as topologias PV-FAPP-1E-C, PV-FAPP-2E-C, PV-FAPP-1E-I e PV-
FAPP-2E-I, as tensdes de fase da rede elétrica (v, Ugp, V), @S COrrentes da rede elétrica
(isa» isp, Lsc), @S correntes sintetizadas (i.4, icp, icc), € @S correntes das cargas (iyq, inp, irc)- Nota-

se que as correntes na rede elétrica, apresentam perfis senoidais, sdo equilibradas e em fase
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oposta as suas respectivas tensdes. Nestes casos, toda a energia gerada pelos arranjos PV é
disponibilizada a rede elétrica.

Figura 5.8 — TensBes na rede elétrica (vyq, Vgp, Vsc), COrrentes na rede elétrica (i, igp, i5.), COrrentes
injetadas na rede elétrica (i, i.p, i.c) € correntes das cargas (iyq, i1p, i1.) N0 modo PV : (a) Topologia PV-

FAPP-1E-C; (b) Topologia PV-FAPP-2E-C; (c) Topologia PV-FAPP-1E-I; (d) Topologia PV-FAPP-2E-I.
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Fonte: Autoria prépria.
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Na Tabela 5.5 é apresentada as taxas de distor¢do harmonica total (DHT) das correntes

na rede elétrica (i ,, isp, isc), Para cada topologia PV-FAPP no modo de operacdo PV, ou seja,

quando toda a energia produzida pelos arranjos fotovoltaicos, sdo injetados na rede elétrica.

Tabela 5.5 — Distor¢cdo Harménica Total das correntes na rede elétrica no modo de

operacdo PV.

Topologia DHT; [%] DHT, ,[%] DHT;_[%]
PV-FAPP-1E-C 3,10 3,10 3,10
PV-FAPP-2E-C 2,05 2,05 2,04
PV-FAPP-1E-| 4,68 4,68 4,68
PV-FAPP-2E-| 4,51 4,51 4,50

Fonte: Autoria prépria.

Ja nas Figuras 5.9, 5.10 e 5.11 sdo mostradas os comportamentos de corrente, tensdo

e poténcia de saida dos arranjos PV das estruturas. Sendo que as Figuras 5.9 (a e b) apresentam

tais grandezas para as topologias PV-FAPP-1E-C e PV-FAPP-2E-C nesta ordem. Enquanto que

nas Figuras 5.10 e 5.11 estas grandezas sdo mostradas para cada fase das topologias PV-FAPP-
1E-1 e PV-FAPP-2E-I respectivamente.

Figura 5.9 — Corrente de saida do arranjo PV (i,,,), tensdo de saida do arranjo PV (V,,,) e poténcia ativa
disponibilizada pelo PV (P,,): (a) Topologia PV-FAPP-1E-C; (b) PV-FAPP-2E-C.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 5.10 — Corrente de saida do arranjo PV (i,,), tensdo de saida do arranjo PV (V,,) e poténcia ativa
disponibilizada pelo PV (P,,) para a Topologia PV-FAPP-1E-I: (a) Fase ‘a’; (b)Fase ‘b’; (c) Fase ‘¢’
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Fonte: Autoria prépria.

to
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Figura 5.11 — Corrente de saida do arranjo PV (i,,), tensdo de saida do arranjo PV (V,,) e poténcia ativa
disponibilizada pelo PV (P,,) para a Topologia PV-FAPP-1E-I: (a) Fase ‘a’; (b)Fase ‘b’; (c) Fase ‘c’.
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Fonte: Autoria prépria.

As tensdes nos barramentos CC das estruturas PV-FAPP-1E-C, PV-FAPP-2E-C, PV-

FAPP-1E-I e PV-FAPP-2E-I sdo apresentadas respectivamente nas Figuras 5.12 (a, b, c e d).
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Figura 5.12 — Tensdes nos barramentos CC das estruturas: (a) Topologia PV-FAPP-1E-C; (b) PV-FAPP-
2E-C; (c) Topologia PV-FAPP-1E-I; (d) Topologia PV-FAPP-2E-I.
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Fonte: Autoria prépria.

Para este modo de operacdo, observou-se que as topologias PV-FAPP-1E-I e PV-
FAPP-2E-I apresentaram as maiores taxas de distorcGes harmdnicas, comprometendo seus
respectivos desempenhos. Estes resultados, podem ser justificados devido as tensdes nos
barramentos CC destas topologias apresentarem maiores ondula¢es quando comparadas com
as das topologias PV-FAPP-1E-C e PV-FAPP-2E-C. No entanto, o desempenho das topologias
PV-FAPP-1E-1 e PV-FAPP-2E-1 podem ser melhorados ajustando os parametros de projeto dos
controladores de tensdo dos seus devidos barramentos CC, deixando-os mais lento. Sendo
assim, fazendo estes ajustes, é possivel obter os resultados mostrados na Figura 5.13, onde as
taxas de distor¢do harmonica das correntes injetadas na rede elétrica, foram agora reduzidas

conforme mostrado na Tabela 5.6.
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Figura 5.13 — TensOes na rede elétrica (vy,, Vsp, Vge), COrrentes na rede elétrica (i, iy, isc), COrrentes

injetadas na rede elétrica (i.,, i.p i) € correntes das cargas (iyq, iip, ic), considerando ajustes nos
parémetros de projeto dos controladores de tensdo dos barramentos CC: (a) Topologia PV-FAPP-1E-I; (b)
Topologia PV-FAPP-2E-I.
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Tabela 5.6 — Distor¢ao Harmdnica Total das correntes na rede elétrica no modo de
operacdo PV para as topologias PV-FAPP-1E-1 e PV-FAPP-2E-I.

Topologia DHT; [%] DHT, ,[%] DHT,_[%]
PV-FAPP-1E-| 3,12 3,12 3,12
PV-FAPP-2E-| 3,06 3,06 3,05

Fonte: Autoria propria.

A fim de analisar a dindmica da tensdo do barramento CC, foi considerado para todas
as topologias no modo de operacédo PV, diferentes valores de radiagao solar como mostrado nas
Figuras 5.14, 5.15, 5.16 e 5.17, respectivamente para as topologias PV-FAPP-1E-C, PV-FAPP-
2E-C, PV-FAPP1E-l e PV-FAPP-2E-I. Observa-se entdo, que quando ha um aumento ou
diminuicdo da radiacdo solar, a poténcia de saida do arranjo PV é diretamente afetada. Ja as
tensdes nos capacitores dos barramentos CC apresentam grandes amplitudes nas oscilagdes

quando o sistema é submetido a estas condigoes.



Figura 5.14 — Poténcia de saida do arranjo PV e
tensdo no barramento CC para diferentes valores
de radiacdo: Topologia PV-FAPP-1E-C.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 5.15 — Poténcia de saida do arranjo PV e
tensdo no barramento CC para diferentes valores
de radiacdo: Topologia PV-FAPP-2E-C
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Figura 5.16 — Poténcia de saida do arranjo PV e tensdo no barramento CC para diferentes valores de

radiacdo: Topologia PV-FAPP-1E-I: (a) Fase ‘a’; (b) fase ‘b’; (c) Fase ‘c’.
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Figura 5.17 — Poténcia de saida do arranjo PV e tensdo no barramento CC para diferentes valores de
radiacdo: Topologia PV-FAPP-2E-I: (a) Fase ‘a’; (b) fase ‘b’; (c) Fase ‘c’.
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5.2 ANALISE COMPARATIVA DAS TOPOLOGIAS PV-FAPP

A partir dos resultados apresentados, nesta secdo é realizada uma analise comparativa

das estruturas, avaliando seus respectivos desempenhos e o custo de cada topologia.

5.2.1 Andlise do Desempenho das Topologias PV-FAPP

De acordo com os resultados de simulacdes apresentados, foi possivel observar que as
quatro topologias PV-FAPP desempenharam suas fungdes em seus devidos modos de operagéo.
Para quantificar o desempenho de cada topologia, foram considerados dois parametros, sendo
estes, as taxas de distor¢do harmonica total (DHT) das correntes da rede elétrica, e o rendimento
dos arranjos fotovoltaicos das estruturas.

Em relacdo a DHT, ndo ha uma norma que define limites das distor¢des de corrente
guando um sistema opera simultaneamente como PV-FAPP, ou seja, injetando energia na rede
elétrica e atuando como filtro ativo. Porém, é desejavel que a DHT seja menor possivel.
Entretanto, para sistemas que atuam somente como sistema PV, fornecendo energia a rede
elétrica, ou como FAPP, é recomendado pela Norma IEEE, que as correntes na rede elétrica

apresentem uma taxa de DHT de até 5%.



98

Na Tabela 5.7 é mostrado as DHT das correntes de cada fase da rede elétrica obtidas
para cada topologia PV-FAPP de acordo com seus modos de operagéo.

Tabela 5.7 — Distor¢do Harmonica Total das correntes da rede elétrica obtidas para as topologias de PV-
FAPP de acordo com seus respetivos modos de operacéo.

Modo de operacéo PV-FAPP

Sistema
DHT;_[%)] DHT; [%)] DHT;_[%]
Sem compensagéo
PV-FAPP-1E-C 6,44 7,86 11,57
PV-FAPP-2E-C 7,55 11,16 15,56
PV-FAPP-1E-I| 6,76 8,34 12,07
PV-FAPP-2E-I 8,07 9,66 15,63
Modo de operacdo FAPP
Sistema
DHT;_[%] DHT; [%)] DHT;_[%]
Sem compensacéo
PV-FAPP-1E-C 4,08 4,25 4,67
PV-FAPP-2E-C 4,06 4,30 4,86
PV-FAPP-1E-I| 3,33 3,54 3,96
PV-FAPP-2E-| 4,21 4,41 4,84
Modo de operacéo PV
Sistema
DHT;_[%)] DHT; [%)] DHT;_[%]
Sem compensacao - - -
PV-FAPP-1E-C 3,10 3,10 3,10
PV-FAPP-2E-C 2,05 2,05 2,04
PV-FAPP-1E-I 4,68 4,68 4,68
PV-FAPP-2E-I 4,51 4,51 4,50

Fonte: Autoria prépria.

Observa-se na Tabela 5.7 que, quando os sistemas operam efetivamente como PV-
FAPP, injetando componentes ativas, harmonicas e reativas na rede elétrica, as DHT das
correntes ndo se adequam ao limite de 5% estabelecido em normas e também sdo maiores se
comparado aos outros modos de operagdo. Nesta andlise, para 0 modo de operacdo PV-FAPP,
a topologia PV-FAPP-1-E-C apresentou a menor DHT de corrente nas fases ‘a’, ‘b’ e ‘c’. Ja
para 0 modo de operacdo FAPP, todas as topologias apresentaram resultados adequados em
relacdo a DHT das correntes da rede elétrica. Ou seja, os valores obtidos, estdo de acordo com
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o limite estabelecido por norma. Neste caso, a configuragdo que apresentou a menor DHT de
corrente nas fases ‘a’, ‘b’ e ‘c’, foi a topologia PV-FAPP-1E-I. Considerando agora o modo de
operacdo PV, nota-se que as DHT de corrente também estdo de acordo com os limites
determinados em norma. A menor DHT das correntes nas fases ‘a’, ‘b’, e ‘c, foi obtida para a
topologia PV-FAPP-2E-C.

O outro critério utilizado para quantificar o desempenho das topologias PV-FAPP em
estudo, foi o rendimento, o qual pode ser calculado pela equacéo (5.1), onde P44, € @ poténcia

total entregue a rede elétrica enquanto que Pg,rqqq pv, € @ poténcia do arranjo PV.

Psaida (5.1)

"= Pentradarv

Na Tabela 5.8, é mostrado o rendimento obtido para cada topologia PV-FAPP
considerando-as operando em condigdes padronizadas de teste (STC). Nota-se que, as
topologias de dois estagios de converséo de energia ou seja, PV-FAPP-2E-C e PV-FAPP-2E-I,
apresentam 0s menores rendimentos, 0 que ja era esperado pois, estdo presentes em suas
estruturas, o estagio CC-CC no processamento da energia, 0 que resulta em um aumento das
perdas. No entanto, verifica-se ainda que a topologia PV-FAPP-2E-C possui 0 menor
rendimento. Um ponto a ser considerado €, que além desta topologia apresentar dois estagios
de conversdo de energia, trés transformadores de isolacdo séo utilizados para conectar o sistema
a rede elétrica. Ja as configuracdes de simples estagio, PV-FAPP-1E-C e PV-FAPP-1E-I,
apresentam os maiores rendimentos visto que a energia dos arranjos PV é processada apenas
pelos inversores e injetada diretamente a rede elétrica. Porém, a topologia PV-FAPP-1E-I se
destaca e pode ser considerada a que apresentou melhor desempenho em relacdo a esta analise.
Isso pode ser justificado, devido a auséncia dos transformadores de isolacdo, 0s quais estdo

presentes na topologia PV-FAPP-1E-C, e que podem acarretar em perdas.

Tabela 5.8 — Rendimentos obtidos para as
topologias PV-FAPP.

Topologia Rendimento n [%]
PV-FAPP-1E-C 95,29
PV-FAPP-2E-C 91,59
PV-FAPP-1E-I 97,53
PV-FAPP-2E-I 93,50

Fonte: Autoria propria.
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5.2.2 Anélise de Custo das Topologias PV-FAPP

Um importante indicativo de comparacéo das estruturas apresentadas neste trabalho, é
0 custo.

Na Tabela 5.9 é mostrado a relagdo dos custos alocados a cada topologia PV-FAPP.
Cada custo estimado é apresentado em relagdo ao valor base de 1pu., o qual se refere a topologia
de maior custo. Nesta analise, ndo foram considerados os custos relacionados aos painéis
fotovoltaicos. Ja na Tabela 5.10, € mostrada uma relacéo de custos das topologias PV-FAPP
envolvendo os custos dos painéis fotovoltaicos além dos custos relacionados aos componentes

e equipamentos eletronicos.

Tabela 5.9 — Custos dos componentes utilizados nas topologias PV-FAPP.
Descricdo do PV-FAPP-1E-C  PV-FAPP-2E-C  PV-FAPP-1E-I| PV-FAPP-2E-I|

Componente Qntd. | Preco | Qntd. | Preco | Qntd. | Preco | Qntd. | Preco

Médulo IGBT 6 0,211 6 0,211 6 0,211 6 0,211
SKM50GB063D
(50A/600V)
Transistor IGBT - - 1 0,0054 - - 3 0,0164
(50A/600V)

Circuito de 6 0,289 6 0,289 6 0,289 6 0,289
driver duplo
Circuito de - - 1 0,018 - - 3 0,0551
driver simples
Transformador 3 0,264 3 0,264 - - - -
de isolacdo
Indutor de 3 0,103 3 0,103 3 0,103 3 0,103
acoplamento
L =25mH
Indutor (boost) - - 1 0,038 - - 3 0,115
L =2,5mH
Capacitor 1 0,063 1 0,063 - - - -
C =8,2mF
(400 V)
Capacitor - - - - 3 0,065 3 0,065
C =2,7mF
(400V)

Capacitor - - 1 0,0034 - - 3 0,010
C =990 uF
(250 V)

Diodo - - 1 0,001 - - - -
16A/600V
Diodo - - - - - - 3 0,002
6A/600V
Preco Total 0,930 pu 1,000 pu 0,670 pu 0,869 pu
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Tabela 5.10 — Custos dos componentes e dos arranjos PV utilizados nas topologias PV-FAPP.
Descricéo do PV-FAPP-1E-C  PV-FAPP-2E-C  PV-FAPP-1E-l  PV-FAPP-2E-I

Componente Qntd. | Preco | Qntd. | Preco | Qntd. | Preco | Qntd. | Preco

Médulo IGBT
SKMS0GBO63D | g | 00886 | 6 | 0088 | 6 | 0086 | 6 | 00886
(50A/600V)
Transistor IGBT - - 1 0,0022 - - 3 0,0060
(50A/600V)
Circuito de 6 0,1219 6 0,1219 6 0,1219 6 0,1219
driver duplo
Circuito de - - 1 0,0075 - - 3 0,020
driver simples
Transformador 3 0,1111 3 0,1111 - - - -
de isolacdo
Indutor de 3 0,0432 3 0,0432 3 0,0432 3 0,0432
acoplamento
L =2,5mH
Indutor (boost) - - 1 0,0157 - - 3 0,0419
L =2,5mH
Capacitor 1 0,0265 1 0,0265 - - - -
C =8,2mF
(400 V)
Capacitor - - - - 3 0,0238 3 0,0238
C=27mF
(400V)

Capacitor - - 1 0,0014 - - 3 0,0037
C =990 uF
(250 V)

Diodo - - 1 0,0004 - - - -
16A/600V

Diodo - - - - - - 3 0,0007
6A/600V

Painel

Fotovoltaico 10 0,608 10 0,608 - - - )
245 W

Painel

Fotovoltaico ] ; 24 | 07368 | 24 | 0,7368
100 W

Preco Total 0,8680 pu 0,8925 pu 0,9270 pu 1,0000 pu

Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 5.9, € possivel observar que a topologia que apresentou maior custo, foi a
topologia PV-FAPP-2E-C. Isto se justifica principalmente devido ao uso dos transformadores
de isolacdo, os quais representam um valor significativo nesta analise. Além disso, esta
topologia envolve dois estagios de conversdo de energia, sendo assim, sdo requeridos mais

componentes para constru¢do do conversor boost. Por outro lado, a topologia PV-FAPP-1E-I
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foi a que apresentou menor custo. Neste caso, nota-se que ndo h& a presenca dos
transformadores de isolacdo e também a topologia envolve apenas um estagio de conversédo de
energia, logo os custos sdo reduzidos em relacao as outras topologias.

Ja na Tabela 5.10, observa-se que, a topologia PV-FAPP-1E-C € a qual apresentou
menor custo. Ja a topologia PV-FAPP-1E-1 apresentou um custo intermediério dentre as
topologias, e isso se justifica devido a utilizacdo de trés arranjos fotovoltaicos, sendo cada um
composto por oito painéis.

Portanto, apesar da topologia PV-FAPP-1E-I apresentar um baixo custo para a
construcdo de sua estrutura (no que se relaciona a componentes e equipamentos elétricos e

eletrdnicos), o custo com a geracgdo fotovoltaica € alto.

5.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo, foram apresentados os resultados obtidos em simulacbes para as
topologias estudas neste trabalho, sendo elas PV-FAPP-1E-C, PV-FAPP-2E-C, PV-FAPP-1E-
| e PV-FAPP-2E-I. As referidas topologias, foram implementadas considerando trés modos de
operacdo para cada uma delas, onde foram apresentados os principais resultados relacionados
a cada modo. Além disso, uma andlise comparativa entre as topologias, foi fornecida,
considerando seus aspectos estaticos e dindmicos. Nesta analise, foi abordado o desempenho,
mostrando as taxas de distorcdes harmonicas das correntes na rede elétrica, o rendimento

apresentado em relacdo ao arranjo fotovoltaicos das estruturas, e custo de cada topologia.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentado um estudo e uma analise comparativa envolvendo
quatro topologias de sistemas fotovoltaicos trifasicos, sendo estas denominadas PV-FAPP-1E-
C e PV-FAPP-1E-I com simples estagio de conversdo de energia e, PV-FAPP-2E-C e PV-
FAPP-2E-I com duplo estagio de conversao de energia. Tais topologias, sdo implementadas em
sistemas trifasicos a quatro-fios e sdo empregadas para injetar energia ativa na rede elétrica,
disponibilizada através de geracdo de energia fotovoltaica, e simultaneamente atuar no
condicionamento ativo de poténcia, realizando a supressdo de corrente harmonicas e
compensacdo de poténcia reativa quando na presenca de cargas conectadas aos sistemas
elétricos. Os principais aspectos relacionados aos sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica, foram apresentados assim como, a abordagem relativa a QEE nos sistemas elétricos,
as normas e recomendacdes aplicadas aos casos aqui estudados e o emprego de FAPPs para a
solucéo de problemas de harménicos de corrente.

As topologias estudadas apresentaram similaridades nas modelagens matematicas bem
como nas malhas de controle implementadas, dessa forma, para uma comparacéo equitativa, 0s
controladores utilizados nas diferentes topologias, foram projetados com as especificaces
iguais ou muito proximas entre si. Em todas as topologias, foi implementado o controle
independente por fase de modo que os sistemas trifasicos a quatro-fios sdo tratados como trés
sistemas monofasicos. Assim, as correntes injetadas na rede elétrica, p6de ser controladas
individualmente.

Para obtencdo das correntes de referéncia dos inversores, foram utilizados algoritmos
monofasicos baseados no método SRF, enquanto que o aproveitamento da méaxima poténcia
dos arranjos fotovoltaicos, foi garantido pelo algoritmo de MPPT P&O.

Os resultados apresentados validaram os estudos teéricos e comprovaram que todas as
topologias podem desempenhar as fungdes para as quais foram projetadas, ou seja, injetar
energia ativa na rede elétrica e/ou atuar no condicionamento de poténcia. De acordo com as
analises realizadas, observou-se que as topologias apresentaram bom desempenho nos modos
de operagdo considerados porém, as que envolvem dois estagios de conversdo de energia,
possuem menores rendimentos. Ja em relacdo ao custo, as topologias PV-FAPP-1E-C e PV-

FAPP-2E-C sdo mais dispendiosas principalmente devido ao uso dos transformadores de
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isolagdo. Dessa forma, a topologia PV-FAPP-1E-I se destaca em relagéo as outras topologias,
por apresentar um bom desempenho, fornecer o maior rendimento do sistema fotovoltaico e

ainda apresentar o menor custo para implementacéo.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Sé&o propostas de continuidade deste trabalho:

e Implementar experimentalmente as topologias PV-FAPP estudas;

e Determinar algebricamente as perdas relacionadas ao estagio CC-CC de
conversao energia, bem como as perdas nas chaves de poténcia e nos
transformadores de isolagéo;

e Inserir uma malha de controle para controlar as oscilacdes de tensdo nos
barramentos CC sob condices transitorias;

e Testar outros tipos de controladores, como 0s ressonantes, nas malhas de

corrente dos inversores que compdem as topologias PV-FAPP;

6.3 TRABALHO PUBLICADO

Durante a realizacao deste trabalho, foi publicado em periédico o seguinte artigo:

SILVEIRA, R. D.; SILVA, S. A. O.; SAMPAIO, L. P. Analysis of Three-Phase Four-Wire

Shunt Active Power Filter Topologies Implemented Using Single-Phase Full-Bridge Inverters.
Renewable Energy & Power Quality Journal (RE&PQ), v.1, p. 591-596, 2017.
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APENDICE A - SISTEMA DE SINCRONISMO PLL

O bom desempenho dos sistemas conectados a rede elétrica, depende da precisdo das
informacdes de angulo de fase e frequéncia da rede, as quais sdo necessarias para a gerar 0S
vetores sinCronos unitarios cosf g p ¢y € senbq p ) Utilizados no algoritmo SRF. Essas
informacBes podem ser obtidas utilizando um algoritmo PLL (Phase-Locked Loop), o qual
garante o sincronismo entre as correntes injetadas na rede elétrica e as suas respectivas tensoes.

Neste trabalho, os sistemas trifasicos a quatro-fios sdo tratados como trés sistemas
monoféasicos independentes. Dessa forma, as estratégias de controle sdo aplicadas também de
forma independente por fase, assim, neste trabalho sdo utilizados trés algoritmos PLL
monofasicos, o qual é apresentado em (SILVA; NOVOCHADLO; MODESTO, 2008).

A Figura A.1 apresenta o diagrama em blocos do algoritmo PLL monofasico utilizado
neste trabalho. O principio de operacao deste PLL consiste em anular a componente p’ para que
a saida do algoritmo esteja atracado com a componente de frequéncia fundamental do sinal de
entrada. A dinamica do PLL deve ajustar a saida do controlador Pl na frequéncia angular de
referéncia w™ = 2rf, onde f é a frequéncia nominal da rede elétrica. Atraves da integracao da
frequéncia angular de referéncia, o angulo 8* ¢é obtido e utilizado para calcular as correntes

ficticias i, e is.

+
+i
+
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send”
sen (8" —x12)

Figura A.1 — Sistema PLL monofésico.
Fonte: Adaptado de (SILVA; NOVOCHADLO; MODESTO, 2008).
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APENDICE B — TECNICA DE RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA
POTENCIA P&O

A utilizacdo de técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT) em um
sistema fotovoltaico, € necessario para que o sistema possa obter a maxima eficiéncia quando
em operacdo. Ou seja, a principal funcdo do MPPT ¢ garantir a maximizacéo da transferéncia
de poténcia evitando perdas nas células mesmo com as variagc6es climaticas de radiacao solar e
temperatura (BRITO et al., 2012).

Neste trabalho, optou-se por utilizar o algoritmo P&O (Perturbe and Observe) devido
sua simplicidade de implementacdo e desempenho satisfatdério quando a radiacdo solar é
uniforme sobre os painéis fotovoltaicos.

O algoritmo P&O consiste em aplicar uma perturbacdo no sistema e monitorar sua
resposta. Se uma perturbacdo positiva resultar em um acréscimo de poténcia fornecida pelo
arranjo fotovoltaico, indica que o sistema esta em direcdo do MPP (Maximum Power Point).
Caso contrario, uma perturbacéo positiva resulte em decréscimo de poténcia, o sistema estara
para o sentido oposto. Essa analise, determinara o sentido da proxima perturbacdo (BARRETO,
2014; BRITO et al., 2012).

A Figura B.1 ilustra o fluxograma correspondente ao funcionamento do P&O. Ja a
Figura B.2 apresenta a resposta do sistema conforme o sentido das perturbacbes para dois

pontos de operacéo.
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APENDICE C - UNIDADE DE GERACAO DA ENERGIA: ARRANJOS
FOTOVOLTAICOS

O sistema de geracéo da energia fotovoltaica concebida nas simulagdes deste trabalho,
é determinada de acordo com as caracteristicas das topologias PV-FAPPs, de forma que o valor
da poténcia disponibilizada pelos arranjos PVs, seja igualmente processada por todas as
topologias estudadas.

Dessa maneira, neste trabalho, é utilizado dois tipos diferentes de painéis fotovoltaicos,
ambos modelo Sunmodule pertencente a fabricante SolarWorld, para assim, atingir a mesma
poténcia do sistema PV em todas as topologias. As Tabelas C.1 e C.2 apresentam as
especificacbes dos modelos dos painéis empregados. O painel descrito na Tabela C.1 € utilizado
no arranjo PV das topologias PV-FAPP-1E-C e PV-FAPP-2E-C, enquanto que o painel descrito
na Tabela C.2 é utilizado nas topologias PV-FAPP-1E-I e PV-FAPP-2E-I.

Tabela C.1 — Especificacdes do painel fotovoltaico utilizado nas topologias
PV-FAPP-1E-C e PV-FAPP-2E-C.

Painel modelo Sunmodule SW 245 SolarWorld

Especificacbes (STC)

Poténcia maxima P, = 245 Wp
Tensdo de circuito aberto V,. =377V
Corrente de curto-circuito I, =825A

Tenséo de maxima poténcia Vypp = 30,8V
Corrente de maxima poténcia Iypp = 7,96 A

Fonte: Autoria propria.

Tabela C.2 — Especifica¢des do painel fotovoltaico utilizado nas topologias
PV-FAPP-1E-| ¢ PV-FAPP-2E-I.
Painel modelo Sunmodule SW 100 SolarWorld

Especificacbes (STC)

Poténcia maxima P, = 100 Wp
Tensdo de circuito aberto Vo =442V
Corrente de curto-circuito I, =3,02A

Tenséo de maxima poténcia Vypp = 37,6V
Corrente de maxima poténcia Iypp = 2,75 A

Fonte: Autoria propria.
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Uma vez escolhidos os painéis fotovoltaicos a serem utilizados, os arranjos PV podem
ser determinados de acordo com a necessidade de cada topologia, conforme mostrado na Tabela

C.3. Observa-se que a poténcia a ser processada pelas topologias estudada, sdo muito proximas.

Tabela C.3 — Especificacdes dos arranjos PV de acordo com cada topologia PV-FAPP.

Topologia N° de Descrigdo do Arranjo PV Voupp Lypp Poténcia
Arranjos Total
PV-FAPP-1E-C 1 Associacao série de 10 painéis. 308V 7,96 A 24516 Wp
PV-FAPP-2E-C 1 Associacgdo paralelo de 2 strings, cada string 154V~ 1592 A 2451,6 Wp
de 5 painéis em série.
PV-FAPP-1E-I 3 Associacdo em série de 8 painéis. 3008V 2,75A 24816 Wp
PV-FAPP-2E-I 3 Associacao paralelo de 2 strings, cada string 150,44V 55A 2481,6 Wp

de 4 painéis em série.

Fonte: Autoria propria.



