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RESUMO

SILVEIRA, Rafaela Dizar6. Analise comparativa entre sistemas fotovoltaicos
multifuncionais de Unico e duplo estagios de conversdo de energia. 2019. 149f. Dissertacdo
— Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica. Universidade Tecnoldgica Federal do
Parand, Cornélio Procopio, 2019.

Este trabalho apresenta o estudo, implementacdo e analise comparativa envolvendo quatro
topologias de sistemas fotovoltaicos multifuncionais (FV-M). Os sistemas FV-M, os quais
incluem Unico e duplo estagios de conversdo de energia, sdo conectados a sistemas elétricos
trifasicos a quatro-fios. Os sistemas FV-M sdo projetados para desempenhar as seguintes
funcionalidades: 1) rastreamento da maxima poténcia nos arranjos FV; 2) injecdo de energia
ativa na rede elétrica; 3) condicionamento ativo de poténcia incluindo compensacao de reativos,
desbalancos, bem como supressdo de harmdnicos das correntes das cargas. Portanto, além das
funcbes basicas de sistemas FV convencionais, 0s FV-M abordados neste trabalho também
contribuem para a melhoria dos indicadores de qualidade de energia elétrica. Quatro topologias
de sistemas FV-M séo estudadas neste trabalho, utilizando inversores monofasicos full-bridge
(1-FB) para conexdo a rede elétrica. A primeira, denominada SFVM-1E-C, envolve unico
estagio de conversdo de energia. Ela é implementada utilizando trés inversores 1-FB conectados
a um barramento CC de tensdo comum. A segunda, chamada SFVM-2E-C, é implementada
incorporando um conversor CC-CC elevador (conversor boost) na topologia SFVM-1E-C. Jaa
terceira topologia, chamada SFVM-1E-I, também utiliza trés inversores 1F-B para conexao
comarede, no entanto, cada um deles é conectado a um barramento CC de tensdo independente.
Por ultimo, a topologia denominada SFVM-2E-I incorpora trés conversores boost a topologia
SFVM-1E-I. Todas as topologias empregam estratégias de controle independente, de forma que
um sistema trifasico a quatro-fios possa ser tratado como trés sistemas monofasicos, ou seja, a
corrente de cada fase pode ser controlada individualmente. Para garantir a extracdo da maxima
poténcia dos arranjos FV, a técnica de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT)
Perturb and Observe (P&O) é implementada. Resultados de simulacdo e testes experimentais
sdo apresentados para avaliar os desempenhos estaticos e dinamicos das topologias de SFVM.
Analises comparativas sdo realizadas para determinar as vantagens, limitacoes e aplicabilidade
entre cada topologia estudada.

Palavras Chave: Geracdo distribuida, sistemas fotovoltaicos multifuncionais,
condicionamento ativo de poténcia, conversdo de energia de Unico e duplo estagio.



ABSTRACT

SILVEIRA, Rafaela Dizar6. Comparative analysis involving multifunctional single- and
double-stage photovoltaic energy conversion systems. 2019. 149f. Disserta¢cdo — Programa
de Po6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parand,
Cornélio Procopio, 2018.

This work presents the study, implementation and comparative analysis involving four
topologies of multifunctional photovoltaic (M-PV) systems. The M-PV systems, which include
both single- and double- stage energy conversion, are connected to three-phase four-wire
electrical systems. The M-PV systems are designed to perform the following functionalities: 1)
maximum power tracking in PV arrays; 2) injection of active power into the grid and 3) active
power-line conditioning including compensation of load reactive power, unbalances, as well as
suppressing of load harmonic currents. Therefore, besides the basic functions of conventional
PV systems, the M-PV systems discussed in this work also contribute to power quality
indicators improvement. Four topologies of PV systems are studied in this work by using three
single-phase full-bridge (1-FB) grid-connected inverters. The first, named SFVM-1E-C,
involves a single stage of energy conversion. It is implemented using three 1-FB inverters
connected to a common DC-bus voltage. The second, called SFVM-2E-C, is implemented
incorporating a step-up DC-DC converter (Boost converter) in the SFVM-1E-C topology. The
third topology, called SFVM-1E-I, also makes use of three grid-tied 1-FB inverters; however,
each one of them is connected to an independent DC-bus voltage. Finally, in the topology
named SFVM-2E-I, three Boost converters are incorporated to the SFVM-1E-I topology. All
topologies employ independent control strategies, meaning that the three-phase four-wire
system can be treated as three single-phase systems, such that the current of each phase can be
controlled individually. In order to guarantee the extraction of the maximum power from the
PV arrays, Perturb and Observe (P&QO) maximum power point tracking (MPPT) technique is
employed. In this work, simulation results and experimental tests are presented to evaluate the
static and dynamic performances of the M-PV topologies. Comparative analyses are performed
to determine the advantages, limitations and applicability involving each studied topology.

Keywords: Distributed generation, multifunctional photovoltaic systems, power-line
conditioning, single- and double- stage energy conversion.
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rede para a topologia SFVM-1E-C no MOP 2 : (a) Corrente ig,; (b) Corrente ig; (C)
(000 = 01 L= OO U PP PR PR PR PPPTPTRPRPPIN
Figura 5.38 — Resultados experimentais: Espectros harménicos e DHT das correntes da
rede para a topologia SFVM-2E-C no MOP 2 : (a) Corrente i,,; (b) Corrente ig;,; (C)
(000 T 01 L= N T TP T TPV ST PR UP PR
Figura 5.39 — Resultados experimentais: Espectros harménicos e DHT das correntes da
rede para a topologia SFVM-1E-1 no MOP 2 : (a) Corrente i,,; (b) Corrente ig,; (C)
(@00 ] 4 (=7 01 (=3 TP POUPRPPPRRPPRPTN
Figura 5.40 — Resultados experimentais: Espectros harménicos e DHT das correntes da
rede para a topologia SFVM-2E-1 no MOP 2 : (a) Corrente i,,; (b) Corrente igp; (C)
(@00 ] 4 (<1 01 (= TP PUUPRUUPRRRPRPT
Figura 5.41 — Resultados experimentais: Poténcias e FP na rede para a topologia SFVM-
1E-C no MOP 2: (a) fase ‘a’; (b) fase ‘b’; (€) faS€ “C rvrvviviviiiiniiii i
Figura 5.42 — Resultados experimentais: Poténcias e FP na rede para a topologia SFVM-
2E-C no MOP 2: (a) fase ‘a’; (b) fase ‘b’; (C) faS€ ‘C7.uvvrviiiiiiiiiiiniiiin it
Figura 5.43 — Resultados experimentais: Poténcias e FP na rede para a topologia SFVM-
1E-1 N0 MOP 2: (2) fase ‘D”; (D) fAS€ “C7uuvrruiiriieieerie ettt s
Figura 5.44 — Resultados experimentais: Poténcias e FP na rede para a topologia SFVM-
2E-1 N0 MOP 2: (a) fase ‘b’; (D) ASE ‘C7uuurrreeereieeiieee e e
Figura 5.45 — Resultados experimentais: TensGes da rede elétrica vg,, vgp, Vse, €
correntes das cargas iyq,irp,iLc, iy, NO MOP 3 (100V-20A/div; 5ms/div).......ccccceeveeeee.
Figura 5.46 — Resultados experimentais: Espectros harménicos e DHT das correntes das
cargas do MOP 3: (a) Corrente i, ,; (b) Corrente i;; (C) COrrente iy c..cceevvevvecieeevreesineanne.
Figura 5.47 — Resultados experimentais: Poténcias e FP das cargas no MOP 3: (a) fase
@”; (D) TaSE D75 (C) FASE Crrrriiiiiiiiiiitie sttt e
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Figura 5.48 — Resultados experimentais: Correntes na rede elétrica isg, iy, isc) isns
correntes das cargas iyg, irp, irc, iz, ), COrrentes de compensacao (icq,icp,icericn) €
tensOes da rede vg,, vy, Vs, NO MOP 3 para a topologia SFVM-1E-C (100V-20A/div;
BIMS/TIV) ..ottt ettt r s e er et et bt bt
Figura 5.49 — Resultados experimentais: Espectros harmonicos e DHT das correntes da
rede para a topologia SFVM-1E-C no MOP 3: (a) Corrente i,,; (b) Corrente igp; (C)
(0001 1 01 L= N AT TPV PP R TR PP PR
Figura 5.50 — Resultados experimentais: Poténcias e FP na rede para a topologia SFVM-
1E-C no MOP 3: (a) fase ‘a’; (b) fase ‘b’; (C) fase “C ..ovrvrvieiiiiiii i
Figura 5.51 — Resultados experimentais: Correntes na rede elétrica isg, isp, isc) Lsn
correntes das cargas iyq, i1, ircr iz, ), COrrentes de compensacao (icq,icp,icericn) €
tensOes da rede vq,, vgp, Vs, NO MOP 3 para a topologia SFVM-1E-I (100V-20A/div;
BIMS/TIV) .ttt bbb b bbbttt nn et nre
Figura 5.52 — Resultados experimentais: Espectros harmonicos e DHT das correntes da
rede para a topologia SFVM-1E-1 no MOP 3: (a) Corrente i,,; (b) Corrente ig,; (C)
(@00 ] 4 (=7 01 (=3 TP OUPRUPPRRRPRP
Figura 5.53 — Resultados experimentais: Poténcias e FP na rede para a topologia SFVM-
1E-Ino MOP 3: (a) fase ‘a’; (b) fase ‘b’; (C) faS€ “‘C . uuvrviviiiiiiiiiiie e
Figura 5.54 — Resultados experimentais: TensGes da rede elétrica vg,, vsp, Vse, €
correntes das cargas iyq,irp,iLc) iy NO MOP 4 (100V-10A/div; 5ms/div).......ccccveuennee.
Figura 5.55 — Resultados experimentais: Espectros harménicos e DHT das correntes das
cargas do MOP 4: (a) Corrente i, ,; (b) Corrente i;;; (C) COrrente iy .ecvevecvevviveeiieeiennns
Figura 5.56 — Resultados experimentais: Poténcias e FP das cargas no MOP 4: (a) fase
@”; (D) TaSE D75 (C) TASE Currriiiiiriiiiitie it s
Figura 5.57 — Resultados experimentais: Correntes na rede elétrica iy, igp, isc) isn,
correntes das cargas i;,, irp, irer izn, ), COrrentes de compensacao (icq, icp,icericn) €
tensBes da rede vq,, Vg, Vs, NO MOP 4 para a topologia SFVM-1E-C (100V-20A/div;
S 115701V T OSSPSR
Figura 5.58 — Resultados experimentais: Espectros harménicos e DHT das correntes da
rede para a topologia SFVM-1E-C no MOP 4: (a) Corrente ig,; (b) Corrente igy; (C)
(OF0] 4 (=7 01 (=0 PSPPSR
Figura 5.59 — Resultados experimentais: Poténcias e FP na rede para a topologia SFVM-
1E-C no MOP 4: (a) fase ‘a’; (b) fase ‘D’; (€) faS€ “C .rvvvrvviriiiiriiii i
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Figura 5.60 — Resultados experimentais: Correntes na rede elétrica isg, iy, isc) isns
correntes das cargas iyq, i1y, irc, izn, ), COrrentes de compensacao (icq,icp,icericn) €
tensOes da rede vg,, vgp, Vs, NO MOP 3 para a topologia SFVM-1E-I (100V-20A/div;
BIMS/TIV) ..ttt h e bbbt s e nr e nr et nnea
Figura 5.61 — Resultados experimentais: Espectros harmonicos e DHT das correntes da
rede para a topologia SFVM-1E-1 no MOP 4: (a) Corrente i,,; (b) Corrente ig,; (C)
COMT BN Lttt ettt ettt etttk e b ettt b ettt et en e nr s et en e
Figura 5.62 — Resultados experimentais: Poténcias e FP na rede para a topologia SFVM-
1E-1no MOP 4: (a) fase ‘a’; (b) fase ‘b’; (C) faS€ “C ..ovvvrviiiiiiiiicie e
Figura B.1 — Sistema PLL MONOTASICO.........cceiiiirieieiiie e
Figura C.1 — Fluxograma do Algoritmo P&O para as topologias: SFVM-2E-C e SFVM-

Figura D.1 — Cenarios de falha no MOP 2: (a) Falha no arranjo FV da topologia SFVM-
1E-C; (b) Falha no arranjo FV da fase ‘a’ da topologia SFVM-1E-I; (c) Falha no arranjo
FV da topologia SFVM-2E-C; (d) Falha no arranjo FV da fase ‘a’ na topologia SFVM-
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO GERAL

1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

O crescimento da demanda por energia elétrica percebido nos Gltimos anos esta
diretamente relacionado aos indices de qualidade de vida e desenvolvimento econémico social.
Dados publicados pelo relatério da agéncia americana EIA (Energy Information
Administration), mostram que a projecdo de crescimento da demanda por energia global situa-
se em 0,9% ao ano até 2050 (EIA, 2018). No Brasil, por sua vez, a EPE (Empresa de Pesquisa
Energética) estimou um aumento no consumo em 3,7% ao ano entre 0s anos de 2017 e 2026
(EPE, 2018). Isso implica na necessidade de planejamento do setor energético incluindo o
sistema elétrico de poténcia (SEP), para expansao da geracao de energia (OLIVEIRA, 2016).
Por outro lado, a conjuntura socioecondmica e 0s sérios impactos ambientais causados tanto
para construcdo de novas usinas e centrais elétricas, quanto pela utilizacdo de fontes de energia
baseadas em combustiveis fosseis, tém impulsionado governos e pesquisadores em ambito
mundial, a buscarem outras solucdes e estratégias para o atendimento da crescente demanda
energética.

Nesse contexto, a geracdo de energia elétrica a partir de fontes alternativas e
renovaveis tem sido considerada uma opcdo sustentavel para aumentar a oferta de energia
(REN21, 2018). Esse modelo se apresenta como um elevado potencial disruptivo no panorama
energético que pode aliar economia financeira, modernizacdo dos SEP, diminuicdo das
agressdes ao meio ambiente e ainda promover a diversificacdo da matriz energética global.

Uma forte tendéncia para o aproveitamento das fontes alternativas de energia sdo 0s
sistemas de geracdo distribuida (GD), os quais geralmente empregam geradores fotovoltaicos
(FV), células a combustivel, aerogeradores, dentre outros, conectados a rede de distribuicdo do
SEP por meio de instalagdes em unidades consumidoras. Tal modalidade pode proporcionar
beneficios como auto suprimento de eletricidade, reducdo no carregamento das redes,
adiamento em investimentos para expansdo dos sistemas de transmissdo e distribuicao,
minimizacdo de perdas de poténcia, uma vez que a geracdo de energia é posicionada proxima
ao consumidor e melhoria do nivel de tensdo na rede elétrica (INEE, 2018). Além disso,
politicas de incentivo por meio de regulamentagcfes e programas governamentais tém sido
anunciadas em diversos paises de forma a criar condi¢cdes isonémicas para 0 aumento da

insercdo de sistemas de GD ao sistema elétrico.
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Diante desse cenario, a geracdo de energia solar FV tem ganhado destaque e sua
utilizacdo vem crescendo significativamente devido as suas caracteristicas de geracao
silenciosa e estatica, de baixo impacto ambiental e facilidade e rapidez para instalacdo em
residéncias e empreendimentos comerciais e industriais (MALINOWSKI; LEON; ABU-RUB,
2017). De acordo com o relatério de analise de mercado Global Market Outlook for Solar
Power, apresentado pela SolarPower Europe, no ano de 2017 a energia solar fotovoltaica
apresentou a maior taxa de crescimento de novas capacidades instaladas em comparagdo a
qualquer outra fonte de geracdo (EUROPE, 2018). Ainda, no mesmo relatério é previsto um
crescimento em 50% das instalagdes com modulos solares, em ambito global, entre os anos de
2018 e 2022. Ja no cenério brasileiro, mediante a Norma Técnica n° 0056/2017, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) projetou um aumento de 26.834 para 886.700 conexdes
em unidades consumidoras no horizonte 2017-2024 (ANEEL, 2017).

A conexdo de sistemas fotovoltaicos (FV) na rede elétrica de distribuicao deve atender
requisitos de seguranga e satisfazer critérios de qualidade de energia, geralmente estabelecidos
por normas técnicas, de forma que o desempenho do sistema elétrico ndo seja prejudicado. No
Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) por meio da Norma Brasileira
NBR 16149 de 2013, determina as caracteristicas para interface da conexdo, enquanto que a
ANEEL estabelece as condicbes gerais para que os sistemas FV conectados ao SEP operem
injetando poténcia ativa na rede elétrica.

A energia elétrica oriunda dos médulos FV é gerada em corrente continua (CC), neste
caso, € necessario converter essa energia em corrente alternada (CA) para que esta seja
devidamente injetada na rede elétrica. Normalmente, o processo de conversdo de energia pode
ser realizado de duas maneiras distintas, sendo elas, duplo estagio ou Unico estdgio. Na
conversao de energia de duplo estagio, o primeiro estagio, CC-CC, é usado para elevar a tensao
proveniente de um arranjo de modulos FV, enquanto que o segundo estagio, CC-CA, é usado
para conectar o sistema FV a rede elétrica (CAMPANHOL; SILVA; SAMPAIO, 2014; WU et
al., 2011). J& na conversdo de simples estagio o arranjo FV é conectado diretamente ao
barramento CC do conversor CC-CA conectado a rede elétrica (SILVA et al., 2015).

Embora sejam evidentes as vantagens da geracdo de energia FV, esta tecnologia
apresenta caracteristicas intermitentes relacionadas a variabilidade climatica da irradiacéo solar
e da temperatura, impactando diretamente na quantidade de energia gerada (BRITO et al.,
2013). Dessa forma, o desenvolvimento de estratégias de controle, topologias de conversores e

outras questdes de como permitir o melhor aproveitamento dos sistemas de energia solar tém
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sido crescentes (BASTIDAS-RODRIGUEZ et al., 2014; MALINOWSKI; LEON; ABU-RUB,
2017; SILVA et al., 2016; SRINIVAS et al., 2018).

Pelo lado técnico, os conversores que compdem o sistema FV, devem ser controlados
para garantir a maxima extracdo da energia produzida pelo arranjo FV. Isso pode ser conseguido
com a utilizacéo de técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT) (BRITO et
al., 2013). Algumas técnicas, como P&O (Perturb and Observe) e IC (Incremental
Conductance) sdo bastante difundidas na literatura e apresentam boa capacidade no
rastreamento da maxima poténcia e facilidade de implementacéo.

Ademais, tendo em vista que um sistema FV néo injeta poténcia nominal durante o dia
todo, devido suas caracteristicas intermitentes, existe a possibilidade da implementacdo de
multifuncionalidades ao sistema a partir da disponibilidade da capacidade remanescente dos
conversores. O emprego de multifuncionalidades permite agregar servicos auxiliares para
melhoria da qualidade de energia elétrica dos sistemas de fornecimento de energia como
regulacéo de tensdo, compensacgéo de reativos, compensacdo de desbalancos e ainda supresséo
de harmdnicos (BONALDO; POMILIO, 2013).

De forma particular, as distor¢es harmonicas sé@o conhecidas por acarretar diversos
possiveis problemas ao SEP bem como em equipamentos elétricos. Correntes com conteudo
harmdnico, drenadas por cargas ndo-lineares conectadas a rede elétrica, podem causar
distorcBes na tensdo do Ponto de Acoplamento Comum (PAC) da rede de alimentacdo do
sistema (AKAGI, 1996; NETO et al., 2004). Além disso, as distor¢cbes harmdnicas podem
causar sobreaquecimento e perdas em condutores e em transformadores, vibracdes em
maquinas elétricas, influéncia na operacgéo de dispositivos de protecao, diminuicdo do fator de
poténcia, entre outros problemas (SANKARAN, 2001).

Em virtude destas consideracfes, a compensacdo de reativos, desbalancos e supressao
de harménicos, primariamente realizadas por meio de aplicacdes envolvendo filtros ativos de
poténcia (FAP) (AKAGI, 1996), tém sido incorporadas como funcGes adicionais na operacao e
controle de sistemas FV conectados na rede elétrica, tornando estes sistemas mais flexiveis,

multifuncionais e atrativos para diversas aplicacdes.

1.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS MULTIFUNCIONAIS

Na literatura, muitos trabalhos propdem a operagéo multifuncional para sistemas FV,
0s quais apresentam as funcionalidades de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT),

injecdo de poténcia ativa e adicionalmente, realizam uma ou mais fungdes de compensacdo de
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distarbios presentes na rede elétrica. Em (BRANDAO et al, 2013), uma estratégia de controle
multifuncional é aplicada a um sistema FV monofasico que opera como regulador de tensdo ou
filtro ativo de poténcia, enquanto que em (YANG et al., 2016), um sistema FV também
monofasico, é implementado para realizar compensacao de poténcia reativa. Ja em (SILV A et
al., 2016) é apresentado a aplicacdo de uma malha de controle feed-forward para melhorar a
resposta dinamica da tensdo no barramento CC de um sistema FV de duplo estagio e, além
disso, tal sistema € capaz de atuar no condicionamento ativo de poténcia. Para sistemas
trifasicos a trés fios, em (SHAH; HUSSAIN; SINGH, 2017, SRINIVAS et al., 2018) séo
propostos algoritmos e técnicas de controle para melhorar a qualidade da energia em sistemas
de distribuicdo atuando em balanceamento de cargas, supressao de harménicos e correcdo do
fator de poténcia. Ja o trabalho em (CAMPANHOL, 2017), apresenta um sistema FV de Unico
estdgio com a funcdo de condicionador de qualidade de energia unificado para sistemas
eletricos trifasicos a trés e a quatro-fios.

A operagdo multifuncional tem possibilitado o desenvolvimento de técnicas de
controle flexiveis visando um melhor aproveitamento do sistema FV (YANG et al., 2016).
Juntamente com a injecdo de energia ativa a rede elétrica, é possivel atuar na melhoria da
qualidade da energia tornando o desempenho do sistema adequado e confiavel.

Considerando as vantagens dos sistemas FV com operacdo multifuncional, é
importante que esta abordagem, bem como suas aplicacdes, seja estudada e consolidada. Este
trabalho se insere neste cenario buscando contribuir com discussfes a partir de uma andlise
comparativa de topologias de sistemas FV multifuncionais conectados a rede elétrica com Gnico
e duplo estagios de conversédo de energia. Além das funcionalidades fundamentais, os sistemas
FV propostos podem compensar reativos, desbalancos e realizar a supressao de harmdnicos de
corrente de cargas conectadas ao sistema elétrico, contribuindo assim para a melhoria dos

indicadores de qualidade de energia.

1.2.1 Méddulo Fotovoltaico: Tecnologia para Geracao da Energia Fotovoltaica

Um mddulo FV € constituido por um conjunto de células FV, as quais sdo dispositivos
de material semicondutor, responsaveis pela conversdo direta da irradiacdo solar em
eletricidade. Geralmente, para fabricacdo de células FV, utiliza-se o silicio, podendo ser
monocristalino, policristalino ou amorfo (ABINEE, 2012).

O funcionamento de uma célula FV pode ser determinado conforme o circuito elétrico

equivalente, representado pelo modelo de um diodo, da Figura 1.1. Este modelo, por representar
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satisfatoriamente uma célula fotovoltaica, tem sido muito utilizado em estudos e aplicacdes que
envolvem sistemas FV (SAMPAIQO; SILVA, 2017; OLIVEIRA et al., 2016; GUO et al., 2012;
CASARO; MARTINS, 2008).

Figura 1.1 — Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica.

R, I
R
<+ Iph D Rp V
O
Fonte: Adaptado de Casaro; Martins, 2008.
A corrente gerada pela célula FV pode ser obtida por:
V+IRs V+IR 1.1
]:]ph—]r[eq(nkT)—l]— = 5 (1.1
14

onde, V el sdo respectivamente tensdo e corrente nos terminais de saida da célula; 1, € a

fotocorrente; |

r

a corrente de saturacao reversa da célula; R,eR; sdo respectivamente as

resisténcias série e paralela do circuito equivalente; ¢ é a carga do elétron 16.10™°, k ¢ a

constante de Boltzmann 1,38.10 %, T é a temperatura em Kelvin e n ¢ o fator de idealidade da

juncdo p-n. A modelagem completa do circuito equivalente da Figura 1.1 esta apresentada no
Apéndice A.

A partir da solucdo da equacdo (1.1), é possivel obter a curva caracteristica de corrente
e tensdo (I-V) de um modulo FV, como mostrado na Figura 1.2, sendo o MPP (Maximum Power

Point), o ponto de operacdo em que a maxima poténcia do modulo é extraida.
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Figura 1.2 — Curva caracteristica I-V.

MPP

Corrente [A]

Tensédo [V]
Fonte: Autoria propria.

O MPP é influenciado pelas condicBes de irradiacdo solar e temperatura, resultando
em alteracOes da corrente e da tenséo de saida da célula fotovoltaica (CASARO; MARTINS,
2008; BRITO et al., 2013; PANDIARAJAN; MUTHU, 2011). A Figura 1.3, apresenta um
exemplo do comportamento da curva caracteristica |-V devido as variagdes de irradiacéo solar.
Como pode ser visto a corrente € quase linearmente proporcional a irradiacdo solar enquanto
que a tensdo é pouco modificada. Ja a Figura 1.4 mostra o efeito referente a variacdo da

temperatura, que pouco influencia na corrente gerada pelo médulo FV, porém, sua tensdo é
significativamente alterada.

Figura 1.3 — Curva |-V para variac@es de irradiacéo Figura 1.4 — Curva I-V para variacdes de

solar. temperatura.

— 1000W/m?

= 750W/m? < o
=2 F [}

5 500W/m?2 =

5 5

o 250W/m?2 o

Tensdo [V] Tenséo [V]

Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.

Sendo assim, em funcdo da ndo linearidade da curva I-V, bem como da influéncia que
a irradiacdo solar e temperatura exercem sobre a mesma, é desejavel que o sistema FV opere
sempre no MPP. Com este propdsito, técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia
(MPPT) tém sido comumente empregadas, cuja funcdo é garantir a maximizacdo da
transferéncia de poténcia gerada para cada ponto de operagdo definida pelas condicBes de

temperatura e irradiacdo solar em que o modulo FV é submetido (BARRETO, 2014).
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Além disso, os modulos FV podem ser associados em série e/ou paralelo resultando
nos arranjos FV, conforme mostrado na Figura 1.5. Quando os mddulos sdo associados em
série, como na Figura 1.5 (a), tem-se um arranjo em forma de string onde é possivel aumentar
o0 nivel de tensdo de saida nos terminais deste arranjo. Por outro lado, ao realizar a associacéo
de mddulos em paralelo, de acordo com a Figura 1.5 (b), obtém-se um aumento da corrente
fornecida pelo arranjo de médulos. A escolha da estrutura do arranjo depende da aplicacéo e

dos conversores utilizados para o processamento da energia do sistema.

Figura 1.5 — Associagdo de médulos fotovoltaicos.
+

(b)

(@
Fonte: Autoria prépria.

1.2.2 Configuracdes de Sistemas Fotovoltaicos

O estagio de conversdo de energia de um sistema FV é realizado por um sistema de
processamento de energia, o qual é constituido por equipamentos de condicionamento de
poténcia como conversores de poténcia, elementos de filtragem, barramento de tensdo CC, e
além disso, integra um sistema de controle composto pela técnica de MPPT, algoritmos para
geracdo de referéncias das grandezas de corrente e tensao, algoritmo de sincronismo com a rede
elétrica, controladores, dentre outros.

Na configuracdo de Unico estagio, CC-CA, como ilustrado na Figura 1.6, somente um
conversor CC-CA, também chamado inversor, é utilizado para realizar a interface de conexao
entre 0 arranjo FV e a rede elétrica (JAIN; AGARWAL, 2007; RODRIGUES; TEIXEIRA;
BRAGA, 2003). Neste caso, o inversor € responsavel pela execucdo da técnica de MPPT do

arranjo FV, bem como pelo controle da tensdo no barramento CC e da corrente a ser injetada
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na rede elétrica. As vantagens desse tipo de configuracdo estdo na utilizacdo de menos
componentes, tamanho e custo reduzidos e diminuigéo das perdas no processamento da energia
(HUSSAIN; KANDPAL; SINGH, 2016; JAIN; AGARWAL, 2007). Entretanto, muitas vezes,
é necessario um numero maior de médulos FV associados em série, quando comparados com a
estrutura de duplo estagio, para se obter o nivel minimo de tensdo no barramento CC que
possibilite o funcionamento correto do inversor. Além disso, o sistema é fortemente afetado em
condi¢cdes de sombreamento parcial, pois os mddulos conectados em série ficam limitados aos
niveis de corrente dos modulos sombreados (OLIVEIRA, 2015).

Figura 1.6 — Configuracdo de Unico estagio.

Arranjo FV
/ // ////
17777 cC
g e
Rede
elétrica

Fonte: Autoria prépria.

Ja a configuracdo mostrada na Figura 1.7 representa um sistema com conversdo de
energia com duplo estagio. Neste caso, um conversor elevador de tensdo CC-CC compreende
0 primeiro estagio, o qual é responsavel pelo rastreamento do ponto de maxima poténcia e
adequacdo do nivel da tensdo de saida do arranjo FV, enquanto que um inversor representa o
segundo estagio, CC-CA, sendo este encarregado pelo controle da corrente injetada na rede,
bem como pelo controle da tensdo do barramento CC (SILVA, et. al 2016).

Uma vantagem apresentada por esta configuracdo esta na possibilidade da elevacao da
tensdo continua, visto que a tensdo nos terminais de saida de um arranjo FV pode ser reduzida
qguando comparada a tensdo necessaria para alimentar o barramento CC do inversor
(SAMPAIO, 2010). Adicionalmente, também ha o desacoplamento do arranjo FV com o
inversor, de modo que as fungbes de controle e execucdo do MPPT ndo é mais centralizada
apenas no inversor, como o caso da configuracdo de Unico estagio. Todavia, algumas
desvantagens podem ser citadas como maior numero de componentes e possivel reducdo da
eficiéncia (YONGLI; JIANGUQ; DI, 2011). Por outro lado, os sistemas FV de duplo estagio

s&o menos afetados as condi¢es de sombreamento parcial, pois 0 sombreamento em modulos
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de uma string, por exemplo, ndo limita a corrente dos mddulos associados nas outras strings

conectadas em paralelo.

Figura 1.7 — Configuracgéo de duplo estagio.

Arranjo FV
Rede
elétrica

Fonte: Autoria propria.

1.2.3 Caracteristicas Normativas

O estabelecimento de normas, recomendacbes e/ou diretrizes que abordam as
condicdes para interface de conexdo de sistemas FV a rede elétrica, bem como parametros e
limites relacionados a qualidade de energia elétrica para estes sistemas, tem permitido orientar
consumidores e concessionarias de energia além de fornecer referéncias para a analise
quantitativa dos distdrbios que podem estar presentes na rede elétrica.

A seguir, sdo descritos os topicos mais relevantes abordados em normas técnicas que

relaciona as caracteristicas e recomendac6es para conexdo de sistemas FV a rede elétrica.

1.2.3.1 Tipo de Conexdo com a Rede Elétrica

O sistema de distribuicdo de energia elétrica no Brasil € composto por redes de linhas
de alta, média e baixa tensdo. O Modulo 3 do PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional), estabelece as condi¢cdes de acesso ao sistema
de distribuicdo definindo critérios técnicos, operacionais e implementacao da conexao de novos
acessantes.

Para a conexdo de centrais geradoras ao sistema de distribuicdo, sdo consideradas as

faixas de poténcia indicadas na Tabela 1.1, de acordo com o nivel de tensdo da conexao.



Tabela 1.1 — Niveis de tensdes consideradas para conexao de centrais geradoras.

Poténcia Instalada

Nivel de Tensdo

<10 kW
10 kW a 75 kW
76 kW a 150 kW
151 kW a 500 kW
501 kW a 10 MW
11 MW a 30 MW
>30 MW

Baixa tenséo
Baixa tensdo
Baixa tensdo/Média tensdo
Baixa tensdo/Média tensdo
Meédia tensdo/Alta tenséo
Meédia tensdo/Alta tenséo

Alta tensao

Fonte: Mddulo 3 do PRODIST - ANEEL, 2017.
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A rede de distribuicdo de baixa tenséo, foco de aplicacdo deste trabalho, é geralmente

baseada em linhas trifasicas com condutor neutro aterrado, das quais derivam os ramais de

ligagédo para o atendimento de energia aos consumidores residenciais e pequenos COmearcios e

industrias (ABRADEE, 2018). A Figura 1.8 ilustra, de forma genérica, as principais formas de

conexdo das unidades consumidoras com a rede elétrica. O ponto de conex@o do acessante com

geracdo distribuida é o préprio ponto de entrega de energia da unidade consumidora.

Figura 1.8 — Formas de conex&o das unidades consumidoras ao sistema de distribui¢ao trifasico.

) @ ©

A\

\ A

\ \ \j

Consumidor
Monofasico

Consumidor
Bifasico

Consumidor
Trifasico

Fonte: Autoria propria.

Ja 0s niveis de tensdo para conexdo de unidades consumidoras ao sistema de

distribuicdo, também definidos pelo PRODIST, estdo mostrados na Tabela 1.2. Dessa forma,

0 acesso de sistemas FV a rede elétrica pode se dar da forma monofésica, bifasica ou trifasica.
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Tabela 1.2 — Tensbes nominais padronizadas de baixa tenséo.

Tensdo Nominal [V] Sistema
220/127
380/220 Trifasico
254/127
Monoféasico
440/220

Fonte: Mddulo 3 do PRODIST - ANEEL, 2017.

1.2.3.2 Recomendagdes para Interface de Conexdo de Sistemas Fotovoltaicos & Rede Elétrica

A energia fornecida de um sistema FV a rede elétrica e/ou as cargas locais em corrente

alternada, deve ser mantida nos devidos padrées, de modo a ndo causar falhas de operagdo no

sistema elétrico. Ou seja, deve haver compatibilidade entre o sistema FV e a interface de

conexao.

No Brasil, a Norma Brasileira NBR 16149 de 2013 da ABNT, estabelece

recomendacdes para conexao de sistemas FV a rede elétrica e seus requisitos. A seguir, séo

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 tenséo do sistema fotovoltaico é
determinada para garantir protecdo visto que, normalmente controla-se a corrente
injetada na rede elétrica. O sistema fotovoltaico deve operar com tensdo entre 80% <
V < 110% com relacéo 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 injegdo 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.
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e) 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 (1.2).

EA (1.2)

FP=————
VEAZ + ER?

Quando a poténcia do sistema FV 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 1.3.

Tabela 1.3 — Faixas de operacdo do Fator de Poténcia para sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

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

Possibilidade de operar com FP
3KW < Ppy,, <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: NBR 16149 ABNT, 2013.

2) Seguranca Pessoal e Protecéo do Sistema Fotovoltaico

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

b) Variacdes de tensdo: As variacOes de tensdo e a desconexdo do sistema fotovoltaico da
rede elétrica, pode representar um ilhamento, se caracterizando por condi¢Ges 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 1.4, mostra o tempo de desligamento do sistema fotovoltaico com relacdo as
faixas de tensdo de operacao.

c) Protecéo contra ilhamento: O sistema fotovoltaico deve interromper o fornecimento de

energia a rede elétrica em até 2 s ap0s a perda da rede (ilhamento).
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d) Reconexdo: Apds uma desconexao, devido condi¢cdes anormais no sistema, o sistema
fotovoltaico ndo pode retomar o fornecimento de energia a rede, por um tempo de 20 s
a 300 s apo6s a retomada das condi¢Ges normais de operacao.

Tabela 1.4 — Tempo de respostas as condi¢bes anormais de tensao.

Tenséo no ponto de acoplamento Tempo maximo de desligamento
comum (% da tensdo nominal V)
V < 80% 0,2s
80% < Ppy, <110% Regime normal de operacéo
110% < V 0,4s

Fonte: NBR 16149 ABNT, 2013.

1.2.3.3 Normas e Recomendacdes Relacionadas a Qualidade da Energia Elétrica e aos
Harmonicos

A qualidade de energia elétrica (QEE) esta relacionada a continuidade do servigo, ou
seja, o fornecimento de energia sem interrupgdes; e a qualidade do produto, que segundo
(DUGAN et al., 1996), consiste em evitar qualquer problema de tensdo, corrente ou nas
variacOes de frequéncia da rede elétrica que resultem em falhas de equipamentos.

Logo, para garantir uma boa qualidade de energia, € 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 é
conferida a sua interferéncia no ponto de acoplamento comum (PAC) do sistema elétrico.

Como mencionado anteriormente, um sistema FV a ser conectado a rede elétrica de
distribuicdo, deve cumprir os requisitos de qualidade e seguranca e também ser capaz de
fornecer a rede elétrica, uma energia em conformidade com os padrGes estabelecidos.

Por outro lado, no que tange a ocorréncia de problemas no PAC, estes também podem
estar relacionados as distor¢des de tensdo resultantes da circulacdo de correntes harménicas
drenadas da rede elétrica por conta de conexdo de cargas ndo-lineares cujas caracteristicas
contribuem com a degradacdo da QEE (SILVA, 2001; STONES; COLLINSON, 2001).

No Brasil, o modulo 8 do PRODIST desenvolvido pela ANEEL, apresenta a
caracterizacdo dos fendbmenos, indicadores e as recomendagdes relativas as perturbagdes de
tensdo na rede elétrica e define padrdes de conformidade para o fornecimento de energia
(ANEEL, 2018).



36

Com relagdo aos harmonicos de tensdo ou corrente, estes podem ser definidos como
sinais com componentes de frequéncias maltiplas da frequéncia fundamental. Além de causar
distorcbes na tensdo de alimentacdo do PAC, a circulagdo de componentes harmoénicas 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 hé cargas equilibradas conectadas a rede
elétrica, harmdnicos de ordem 3 e seus multiplos circulam pelo condutor neutro, podendo
resultar em sobreaquecimentos e exceder sua capacidade elétrica.

Para as distor¢cdes harmdnicas, no modulo 8 do PRODIST séo estabelecidos limites
que correspondem ao valor maximo de distorcao a ser observado no sistema de distribuicéo de
acordo com sua tensdo nominal. Os indicadores considerados sdo: distor¢do harmonica total de
tensdo (DTT%), distorcdo harmonica total de tensdo para componentes multiplas de 3
(DTT3%), distorcdo harmodnica total de tensdo para componentes pares ndo multiplas de 3
(DTTp%) e distorcdo harmoénica total de tenséo para componentes impares ndo multiplas de 3
(DTT,;%), as quais podem ser calculadas respectivamente por (1.3), (1.4), (1.5) e (1.6), onde h
é a ordem harmonica; hmax € a ordem harménica maxima; h; sdo as ordens harmdnicas
maltiplas de 3; h, sdo as ordens harmdnicas pares ndo mdltiplas de 3; h; sdo as ordens
harmdnicas impares ndo multiplas de 3; V;, é a tensdo harmdnica de ordem h e V; é a tensao

fundamental.

SRV (L.3)
DTT% = ~———.100% |
1
/223’3 Vi (1.4)
DTT3% = ~———.100% '
1
hp
Zheo Vi (1.5)
DTTp% = ~—,——.100%
1
hes Vi (1.6)
DTT,% = .100%
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Na Tabela 1.5, constam os limites das distor¢des harmdnicas totais de tensdo em
porcentagem da tensdo fundamental, considerando os valores dos indicadores DTTp%
e DTT;% superados em 5% de 1008 leituras validas.

Tabela 1.5 — Limites de distor¢do harmonica de tensao.

Indicador Tensdo nominal
%‘S%efe?fu‘)ri?vgﬁfs Vn < 1KV 1KV <Vn<69KV 69KV < Vn < 230KV
DTT % 10,0 % 8,0 % 5.0%
DTTs % 2,5% 2,0% 1,0%
DTT, % 7,5 % 6,0 % 4,0 %
DTT: % 6,5% 5,0 % 3,0%

Fonte: Mdodulo 8 do PRODIST - ANELL, 2018.

Outra norma frequentemente utilizada como referéncia em aplicacdes que envolvem
analises de contetdo harmonico, € a norma americana IEEE Std. 519-2014 elaborada pelo
Instituto dos Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos (IEEE — Institute of Electrical and
Electronics Engineers), a qual tem a finalidade de estabelecer limites de harménicos injetados
na rede elétrica por consumidores e os referidos valores sdo medidos no PAC. A Tabela 1.6
apresenta os limites maximos de distor¢do harmonica de tensdo individual e total no PAC,

relacionados com os niveis de tensdo do barramento do sistema.

Tabela 1.6 — Limites de distor¢do harmonica de tensdo no PAC.

Tensdo no PAC Harmédnica individual (%6) Distor¢do Harmoénica
Total (DHT) (%)
Vs <1,0kV 5,0 8,0
1LOKV <Vs <69 kV 3,0 5,0
69 KV <Vs<161kV 15 2,5
Vs> 161 kV 1,0 1,5

Fonte: IEEE Std. 519, 2014.

Para as distor¢des harmdnicas de corrente, os limites sdo estabelecidos conforme o
nivel de tensdo e também o nivel de curto-circuito do PAC. Quanto maior a corrente de curto-
circuito (Icc) em relacdo a corrente de demanda da carga (1), maior € o limite de distorcao

admissivel. Porém, a medida que se eleva a tensdo, menores sdo os limites aceitaveis (IEEE
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Std. 519-2014, 2014). Na Tabela 1.7 estdo mostrados os limites de distor¢des harmonicas de

corrente, com valores em porcentagem relacionados a I de acordo com o nivel de tens&o.

Tabela 1.7 — Limites de distor¢do das harménicas de correntes em % de I..
Ordem individual das harménicas (harménicas impares)

120 V<Vs<69 kV
lec /1L 3<h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50 TDD
<20 4,0 2,0 15 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 50 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0
69 kV <Vs<161 kV
<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 > 161 kV
<25 1,0 0,5 0,38 0,15 0,1 1,5
25<50 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
>50 3,0 15 1,15 0,45 0,22 3,75

Fonte: IEEE Std. 519, 2014.

1.2.4 Sistema FV com a Funcionalidade de Filtro Ativo de Poténcia Paralelo

A fim de permanecer em conformidade com os critérios estabelecidos por normas e
recomendacdes de qualidade de energia relacionadas aos harmdnicos, aplicacdes envolvendo
filtros ativos de poténcia paralelos (FAPPs), se classificam como uma boa opc¢do na mitigacao
dos problemas de correntes harménicas que circulam pelo sistema elétrico (NETO et al., 2004;
SILVA, 2001).

Os FAPPs sdo equipamentos eletrdnicos capazes de atuar na supressao de correntes
harmdnicas e se necessario, realizar compensacdo de reativos e desbalancos de correntes das
cargas (SINGH et al., 1999; CAMPANHOL; SILVA; GOEDTEL 2014).

A Figura 1.9 mostra o principio de funcionamento de um FAPP onde, a corrente da

carga nao-linear (i,) € composta por uma componente fundamental (ir) e por uma componente

harmdnica (i,). Em um sistema ideal, a corrente fornecida pela fonte (i,), deveria ser igual a
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componente fundamental da carga (ir). Portanto, o FAPP ¢ responsavel por fornecer uma
corrente (i), a qual deve ser igual as componentes harmdnicas (i) da carga de modo que ocorra

o cancelamento.

Figura 1.9 — Principio de funcionamento de um FAPP.
i I, =1+,

.=l
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©

Fonte: Adaptado de Silva, 2001.

Um sistema FV pode incorporar a funcdo de FAPP por meio de adaptacdes e
configuracbes em seu sistema de controle a partir da disponibilidade de capacidade
remanescente dos conversores que compdem o sistema FV. Dessa forma, uma melhor utilizacao
da estrutura é proporcionada agregando servicos auxiliares ao sistema.

E importante mencionar que ainda nfo ha padrdes e normatizacdes especificas para
sistemas que operam de forma simultanea injetando energia ativa a rede elétrica e atuando na
compensacdo de distdrbios. Porém, tais sistemas vém sendo amplamente empregados em
diversos trabalhos na literatura. 1sso sugere para 0s proximos anos, uma maior visibilidade e

possibilidades para regulamentacdo desses sistemas.

1.3 PROPOSTA DO TRABALHO

De acordo com as consideracBes supracitadas, este trabalho tem como proposta
realizar um estudo comparativo entre quatro topologias de sistemas FV multifuncionais de
anico e duplo estagios de conversdo de energia conectados a sistemas trifasicos a quatro-fios.
Os sistemas operam em suas funcbes bésicas de extragdo da maxima poténcia e injecdo de
energia ativa a rede elétrica e, adicionalmente, atuam como FAPP de forma a melhorar a

qualidade de energia no PAC quando cargas ndo-lineares sdo conectadas ao sistema elétrico.
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Optou-se por implementar os sistemas FV com conexdo a rede elétrica trifasica a
quatro-fios por sua aplicacdo ser abrangente, permitindo a possibilidade de conexdo com o
condutor neutro e abastecimento de cargas monofasicas bem como trifasicas.

A interface de conexao entre os sistemas de geracao de energia FV e a rede elétrica, é
realizada utilizando trés inversores monofasicos em ponte completa (full-bridge) (1-FB), sendo
cada unidade inversora conectada a uma fase do sistema elétrico. Essa configuracéo apresenta
como vantagem a caracteristica modular, permitindo a implementacéo e controle individual por
fase, ou seja, o sistema trifasico pode operar como trés sistemas monofasicos independentes.
Outro aspecto vantajoso, é a reducédo do valor da tensdo do barramento CC quando comparado
com outras topologias inversoras, como Split-Capacitor e Four-Legs por exemplo, ambas
utilizadas também em sistemas trifasicos a quatro-fios (CAMPANHOL, 2012). Tenséo
reduzida resulta em menor nimero de médulos FV conectados em série no arranjo FV, alem de
menor tensdo aplicada nas chaves de poténcia. Além disso, ha flexibilidade e facilidade de
manutencao entre 0s inversores, pois, caso haja falha ou necessidade de interromper a operacao
de um dos inversores, 0s demais continuam realizando suas fungdes normalmente.

Para as topologias que operam com duplo estagio, sdo empregados conversores CC-
CC do tipo boost no primeiro estagio de conversdo de energia. Este conversor é classificado
como um elevador de tensdo e € amplamente utilizado em aplicagcGes que envolvem sistemas
FV pela simplicidade de implementacao.

Com relacdo a técnica de MPPT, optou-se por implementar a técnica P&O, devido sua
simplicidade e desempenho satisfatério quando a irradiacéo solar é uniforme sobre os médulos
FV.

Sendo assim, as topologias estudas neste trabalho, sdo denominadas a seguir:

e Sistema fotovoltaico multifuncional de Unico estagio com barramento CC
compartilhado (SFVM-1E-C);

e Sistema fotovoltaico multifuncional de duplo estdgio com barramento CC
compartilhado (SFVM-2E-C);

e Sistema fotovoltaico multifuncional de Unico estagio com barramento CC
independente por fase (SFVM-1E-I);

e Sistema fotovoltaico multifuncional de duplo estdgio com barramento CC
independente por fase (SFVM-2E-1).

Para a primeira topologia, denominada SFVM-1E-C, é utilizando trés inversores
monofasicos do tipo ponte completa (1-FB) conectados a um mesmo barramento CC de tenséo,

no qual é implementada uma técnica de MPPT envolvendo assim um Unico estagio de
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conversdo de energia. A segunda, denominada SFVM-2E-C, é implementada incorporando na
topologia SFVM-1E-C o estagio de elevacdo de tenséo, por intermédio de um conversor CC-
CC boost onde a técnica de MPPT é agora implementada neste conversor. Ja a terceira
topologia, chamada SFVM-1E-I, também utiliza trés inversores 1F-B para conexdo com a rede,
porém, cada um deles é conectado a um barramento CC de tens&o independente. Por Gltimo, a
topologia denominada SFVM-2E-I incorpora a topologia SFVM-1E-I os estagios de elevacéo
de tensdo composta por trés conversores boost.

A partir disso, é possivel avaliar os desempenhos estaticos e dindmicos das estruturas
em diferentes condic6es de operacdo, fornecendo uma analise de suas vantagens, limitacdes e

aspectos construtivos.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Estudar e implementar quatro topologias de sistemas FV multifuncionais de Gnico e
duplo estagios de converséao de energia, conectados a sistemas elétricos trifasicos a quatro-fios.
Os sistemas em estudo sdo projetados para desempenhar as seguintes funcionalidades: extracéo
da maxima poténcia disponivel no arranjo FV, injecdo de poténcia ativa a rede elétrica,
compensacgdo de reativos, desbalangos e supressdo de harmdnicos de correntes advindos da
conexdo de cargas ao sistema elétrico. Além disso, realizar andlises comparativas entre as

topologias envolvendo aspectos de desempenho.

1.4.2 Objetivos Especificos

o Estudar os conceitos relacionados aos sistemas FV e suas configurac@es
de simples e duplo estagios de conversdo de energia;

o Estudar as caracteristicas normativas relacionadas aos sistemas FV, 0s
conceitos referentes a QEE bem como as normas e recomendacdes para 0S
harmonicos de corrente e tenséo;

o Estudar e implementar a técnica de MPPT-P&O;

o Implementar estratégias de controle que permita a operacdo dos SFVM;

o Realizar simulagdes computacionais de cada uma das topologias SFVM,;
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o Realizar ensaios experimentais utilizando protdtipo das topologias
SFVM, de forma a analisar e avaliar seus desempenhos para diferentes
condicdes de operacao.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em seis capitulos.

No Capitulo 2, sdo apresentadas as topologias de SFVM estudadas neste trabalho,
elucidando as caracteristicas construtivas de cada topologia bem como os principios de
funcionamento das mesmas.

No Capitulo 3, € realizada a modelagem matematica dos circuitos que compdem as
topologias dos SFVM, considerando as diferencas e particularidades de cada uma delas.

Ja no Capitulo 4, é descrito o sistema de controle aplicado a cada topologia de SFVM,
0 qual é composto pela geracdo das correntes de referéncia a serem sintetizadas pelos
inversores, controle da corrente nos inversores, controle da tenséo nos barramentos CC e, no
caso das topologias de duplo estagio, controle do conversor boost. Também, é apresentado a
metodologia e projeto dos controladores implementados nas estruturas.

No Capitulo 5, ¢é apresentado os resultados obtidos a partir de simulagdes
computacionais bem como dos ensaios experimentais. Além disso, as analises relativas a
comparacdo das topologias em estudo, é apresentada.

No Capitulo 6, séo apresentadas as conclusées do trabalho.



43

CAPITULO 2 - SISTEMAS FOTOVOLTAICOS MULTIFUNCIONAIS EM ESTUDO

A seguir, neste capitulo, sdo descritas as topologias de Sistemas Fotovoltaicos
Multifuncionais (SFVM) em estudo, classificadas de acordo com o nimero de estagios de

conversdo de energia e quanto a configuracdo do barramento de tensdo dos inversores.

2.1 SISTEMA FV MULTIFUNCIONAL DE UNICO ESTAGIO COM BARRAMENTO CC
COMPARTILHADO (SFVM-1E-C)

A Figura 2.1 apresenta a primeira topologia em estudo, chamada neste trabalho,
SFVM-1E-C. Esta estrutura é implementada utilizando trés inversores monofasicos full-bridge
(1-FB), 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 1-FB e a rede elétrica, é realizada por intermédio dos
transformadores, sendo que a utilizacdo destes é obrigatoria nesta topologia de forma a evitar
curto-circuito entre as fases da rede elétrica. Nesta estrutura, o sistema de geracdo de energia
fotovoltaica é representado por um unico arranjo FV, o qual € composto por trés strings em
paralelo, e cada string com oito modulos FV conectados em série. Tal arranjo FV € conectado
diretamente ao barramento CC dos inversores envolvendo assim, apenas um estagio de
conversao de energia. A maxima poténcia disponibilizada pelo arranjo FV ¢ extraida
implementando uma técnica de MPPT diretamente no controle da tenséo no barramento CC dos
inversores. Ja as estratégias de controle das correntes, sdo implementadas de forma
independente por fase de forma que o sistema trifasico a quatro-fios seja tratado como trés

sistemas monofasicos independentes.



Figura 2.1 — Sistema SFVM-1E-C.
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2.2 SISTEMA FV MULTIFUNCIONAL DE DUPLO ESTAGIO COM BARRAMENTO CC
COMPARTILHADO (SFVM-2E-C)

A segunda topologia, SFVM-2E-C, estd mostrada na Figura 2.2. Observa-se que esta
estrutura apresenta uma configuracdo muito similar a apresentada na se¢do anterior, contudo, o
estagio de conversdo CC-CC ¢ incluido no sistema. Neste caso, um conversor elevador de
tensdo boost compreende o primeiro estagio da conversdo de energia do arranjo FV, o qual €
composto por quatro strings em paralelo, sendo cada string composta por seis médulos FV
conectados em série. A técnica de MPPT é agora implementada no conversor boost, também
responsavel por adequar o nivel da tensdo de saida do arranjo FV, para posteriormente ser
devidamente acoplado ao barramento de tensdo CC dos inversores 1-FB. Agora, 0s inversores

tém apenas a fungdo de controlar suas respectivas correntes a serem injetadas na rede elétrica
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bem como controlar a tensdo em seu barramento CC. Nesta topologia, as estratégias de controle

também sdo empregadas de forma independente por fase.

Figura 2.2 — Sistema SFVM-2E-C.
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2.3 SISTEMA FV MULTIFUNCIONAL DE UNICO ESTAGIO COM BARRAMENTO CC
INDEPENDENTE POR FASE (SFVM-1E-I)

A Figura 2.3 apresenta a topologia SFVM-1E-I. Esta estrutura é composta por trés
inversores 1-FB, trés capacitores para os barramentos de tensdo CC e trés indutores de
acoplamento. Observa-se que cada inversor € conectado a um barramento de tensdo CC

independente, tornando desnecessario o uso dos transformadores de isolagdo, uma vez que 0s
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conversores ndo compartilham mais o mesmo barramento CC. Nesta topologia, o sistema de

geragdo de energia FV é constituido por trés arranjos FV, sendo cada um composto por uma

string de oito modulos FV conectados em série. Cada arranjo FV é conectado a um inversor 1-

FB ou seja, esta topologia apresenta apenas um estagio de conversdo de energia. Devido ao

sistema apresentar configuragcfes totalmente independentes por fase e ser tratado como trés

sistemas monofasicos, as técnicas de MPPT e estratégias de controle sdo aplicados em cada

uma das fases separadamente.

Figura 2.3 — Sistema SFVM-1E-I.

Rede elétrica

sa !Sa _ILa a ,Ij;,a\_ c
Iy, | L., argas
Voo LB is‘ iLb 9 [ ("™ Lineares/
v, KR g L b L ~A& | Nao-lineares
‘7:7 ‘7:7 &7 - Lk L x .x * 1
JT_ I I ISn Ica ch Icc‘ len Ln—:]
) « 4 H H—
Rfa% beé R%
Lo i L i Lt i
&V Arranjo PV Arranjo v Arranjo
FV
5| PV _HC F| o PG|
Su 3 | S 8 | S 3 |
5 - 1 . 4 %
5 ﬁsé, ) S, S; L 5 S,
=) [ 3 = [ = f= [
| Y L Y | Y
Full-bridge ‘a’ Full-bridge ‘b’ Full-bridge ‘¢’
Vcc_a :va_a | Vcc_b :va_b ! \/cc_c :va_c
MPPT MPPT MPPT
Sistema
R de
Controle
S T N TR O T
| [Pwm] 1) [PWM] | [PWM] !
p TTTT o TTTT | TT0T |
] S,S,5,5, :!. $15,88, |1 S$S,88, |

Fonte: Autoria propria.




47

2.4 SISTEMA FV MULTIFUNCIONAL DE DUPLO ESTAGIO COM BARRAMENTO CC
INDEPENDENTE POR FASE (SFVM-2E-I)

A Ultima topologia em estudo, SFVM-2E-I, estd mostrada na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Sistema SFVM-2E-I.
Rede elétrica

| La
Vsa D .sa _La P
Vy, L@ £ TR Ly | Caes
sb | i [ X Lineares/
Voo HE % Le ~¥% Nao-lineares
{[:7 ‘7:7 b - .k .k ok .k
J:— T T Isn Ica b ch lec len & 4| |—|-|-|—
R fa R fb R fc
Lfa L Lfc
. . 1 1 1 .
S, Ss 1 S Sa 1 Sy 5 1
T Ccca T Cccb T Cccc
5 |d L1 | ] 1
Sz \|S4 SZ \|SA Sz \|S4
| L L |
Full-bridge ‘a’ Full-bridge ‘b’ Full-bridge ‘¢’
) i pv Lb D b [ pv Lb D b i pv Lb Db
Arranjo FV 4 A Arranjo FV - A Arranjo FV ™ e g
::va . ::va .| ::va g
S, Sy Sy
lCL R l = =7
Y va_a Vcc_a Y va—b Vcc_b A Y va—c VCC_C
MPPT MPPT MPPT
Y
Sistema
de
Controle

\[Pwm | [PwM | |PWM||PWM|
\TTIT T\ TIT]

1SSSS S, uSSSS S ”ssss S,
L

Fonte: Autoria propria.




48

Esta configuracdo também é composta por trés inversores 1-FB, trés capacitores para 0s
barramentos CC e trés indutores de acoplamento, implementada com duplo estagio de
conversao de energia. Para isso, sdo utilizados trés conversores elevadores de tensdo CC-CC
boost que além de adequar os niveis da tensdo disponibilizada pelos arranjos FV, também
garantem o desempenho de seus respectivos algoritmos de MPPT. Cada arranjo FV é composto
por duas strings em paralelo, sendo cada string composta por quatro modulos FV conectados
em série. Ja os inversores, tém somente a funcdo de controlar as suas respectivas correntes a
serem injetadas da rede elétrica e tensfes nos barramentos CC. Portanto, cada fase desta
estrutura tera um conjunto inversor 1-FB, conversor CC-CC e arranjo FV independente. As

técnicas de controle também sdo implementadas de forma independente para cada fase.

2.5 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentadas as configuracdes das topologias de sistemas SFVM
estudadas neste trabalho, as quais foram classificadas de acordo com o nimero de estagios de
conversao de energia e quanto a configuracdo do barramento de tensdo dos inversores. As
informacGes topoldgicas sdo importantes para determinar a representacdo matematica das
estruturas bem como identificar as variaveis a serem controladas. No préximo capitulo, é

apresentado a modelagem matematica dos circuitos de poténcia dos sistemas SFVM.
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CAPITULO 3 - MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo, é apresentado a modelagem matemaética dos circuitos de poténcia das
topologias SFVM estudadas neste trabalho, com o objetivo de obter as fungdes transferéncias
que representam fisicamente as referidas estruturas. Estes modelos sdo necessarios devido a
utilizacdo de malhas de controle, as quais garantem que a energia seja injetada na rede elétrica.
As topologias SFVM apresentam Gnico e duplo estagio de conversdo de energia, onde ambos
os tipos de topologias utilizam inversores 1-FB e, apenas as topologias de duplo estagio
apresentam o conversor CC-CC boost em sua estrutura. A seguir, na secdo 3.1 é apresentada a
modelagem da planta de corrente dos inversores 1-FB, na se¢do 3.2 é descrita a obtencdo da
planta de tenséo para os barramentos CC e por fim, a obtencéo das plantas de corrente e tenséo
do conversor boost, é apresentada na se¢éo 3.2.

3.1 MODELAGEM DA PLANTA DE CORRENTE DO INVERSOR FULL-BRIDGE

O método empregado para a modelagem matematica dos circuitos utiliza a técnica de
pequenos sinais. Como as topologias operam com inversores monofasicos 1-FB, a analise pode
ser realizada considerando os 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 1-FB, onde as indutancias e resisténcias de acoplamento sdo admitidas iguais
para todas as fases, ou seja, Lr, = Lf, = Lgc = Lr € Req = Rpp, = Ry = Ry, assim para todas
as topologias. Nesta analise, quando pertinente, também sdo consideradas as indutancia (L;) e
resisténcia (R;) de dispersdo, presentes no circuito da Figura 3.1 (a), as quais sdo referidas do
lado secundério para o lado primario do transformador com relacdo de transformacao unitéria.

A modulacdo utilizada no comando das chaves de poténcia dos inversores é do tipo
PWM (Pulse Width Modulation) a trés niveis. Neste caso, considerando as etapas de operacdo
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, os
circuitos equivalentes foram obtidos conforme a Figura 3.2, e devido as similaridades e também
por maior generalidade, a modelagem matematica sera realizada apenas para o circuito da
Figura 3.2 (b).
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Figura 3.1 — Circuitos monoféasicos dos inversores 1-FB: (a) Topologias SFVM-1E-C e SFVM-2E-C; (b)
Topologias SFVM-1E-1 e SFVM-2E-I.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 3.2 — Circuitos equivalentes por fase dos inversores 1-FB: (a) Topologias SFVM-1E-C e SFVM-2E-
C; (b) Topologias SFVM-1E-1 e SFVM-2E-I.
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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, 0s quais consideram as duas etapas de
operacdo do inversor, quando a tensdo média nos pontos AB é positiva, com intervalos de tempo
definidosem (0 < t < dTs) e (dTy <t < Ts) respectivamente, onde d é a razdo ciclicae T; 0

periodo total de chaveamento.
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Figura 3.3 — Etapa 1 de operacéo do inversor Figura 3.4 — Etapa 2 de operacéo do inversor
full-bridge: (0 < t < dT,) full-bridge: (dT;, <t <Ty)
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Fonte: Autoria propria. . Fonte: Autoria propria.

Desenvolvendo o equacionamento para o intervalo (0 < t < dT;), atenséo no indutor

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

v, () = Lfd;—(tt) = vs(t) — Rri(t) (31)
() = ¢, 2 g &2

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

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

di 3.3
ULf(t) = Lf ;(tt) = Us(t) - Rfi(t) - vcc(t) ( )
ic(6) = Cec d";ct(t) = i(®) o9

O emprego da técnica de modelagem em pequenos sinais despreza as influéncias da
frequéncia de chaveamento. Logo, as ondulacdes de tensdo 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 equacédo (3.5) (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001).

1 T+Tg
(x(O)r, = st x(t)dr (3.5)
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Desse modo, a tensdo média no indutor e a corrente média no capacitor sdo obtidas

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

1
Wi, (D), = T. [(@®T) (v ()1, — Rp(i(®))1,)

+ @ OT (@ O)r, = R (iO)r, = (e (O)r,)] (36)

Wi, (O))r, = Ly d<i£ltt))Ts = (U ()1, — Re(i(O) 7, — d' ) (e (O)r, (3.7)
(ic (), = %[d'(tm(i(t))n] (3.8)

d@ee®)r, (39)

<iC(t))TS = C¢c dt = d’(t)(i(t»Ts
Ja as perturbacgdes do sistema sao definidas de acordo com (3.10), onde D, D', V;, V..

e I representam as componentes CC das grandezas e d(t), s(t), U.c(t) e i(t) correspondem
as parcelas oscilatérias CA.

d(t) =D +d(t)
d'(t) =D —d(t)
(ws(®))r, = Vs + 0s(t) (3.10)
Wee )1, = Ve + Ve ()
(@), =1 +1(t)

Aplicando as perturbacdes nas equacdes (3.7) e (3.9), tem-se:

d(l +1i(t))

ai +iv) ; 3.11
Ly = = (4 04(0) = R0+ 2() = (' = A(0) (Ve + e () (3.11)

d(Vee + 0cc(t))

3.12
Ce. o (D' —d(®))U + i) (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 0s termos CA de segunda

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

e f 1 3.14
e vdt(t) = D'i(t) —d(®)! (3.14)

Admitindo que a tensdo no barramento CC (V,.) seja constante, a funcdo de
transferéncia do inversor 1-FB é obtida aplicando a transformada de Laplace na equacéo (3.13).
Dessa forma,

Lgst(s) = D5(s) — Rfi(s) + d(s)V., (3.15)
_ IS oy (3.16)

GidFBI(S) - dA(S) |175(S) =0
Gy () = its) Ve (3.17)

A equacdo (3.17) determina entdo, a funcdo de transferéncia da planta de corrente do
inversor 1-FB referente ao circuito equivalente da Figura 3.1 (b). Ja em (3.18) é mostrada uma

adaptacdo da equacdo (3.17), de forma a obter uma funcdo de transferéncia para o circuito
equivalente da Figura 3.1 (a).

G _i(s) Vee (3.18)
idrpc(S) = 1(s) (Ly +L)s + (Ry +Ry)

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 € 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 operacédo
dos sistemas SFVM, controlando assim, a poténcia no barramento CC.

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

Considerando um sistema monofésico, onde a tenséo e a corrente sdo senoidais e estdo
em fase, a poténcia ativa instantanea, pode ser dada por (3.19), onde v, e i; representam,

respectivamente, as tensdo e corrente instantaneas da rede elétrica.
p = Vgl (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 media

na entrada do sistema monofasico, é dada por:

Vg id _ vdid (320)

onde, v; e iy S80 as componentes continuas de tensdo e corrente, respectivamente, no eixo
sincrono direto d.
De modo analogo, quando ha conexao 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, e iy,

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

Valar,  Va(laree+lare) (3.21)
pL = 2 = 5

Considerando que i, € igual aig, , a equagdo (3.21) pode ser reescrita conforme

mostrado em (3.22).

va(lg +iar,,) _  va(aw,,) (3.22)
e A
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Sendo assim, por meio das equacdes (3.20) e (3.22) é possivel determinar a poténcia

que flui no inversor:

[ valian,)]  valian,) (3.23)
p—|p+ =
2 2

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

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

vd(idLac) Vg (pec) (3.24)
Pr = 2 + 2 = Prac T DPrecc

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

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

_ _ Vg (ibcc) _ . (3-25)
Prcc = Pec = T = VUecle

Ja a corrente no barramento CC é definida por (3.26).

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

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

equacdo (3.28), onde as grandezas v, € i, estdo representadas pelos seus valores médios.
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d<vcc (t))Ts _ Vg (328)

dt - 2Ccc (lbcc(t)>TS

(vcc (t) ) Ts

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

<vcc(t))TS = VCC + /ﬁcc(t)

. 3.29
<ibcc(t))TS = Ibcc + Lbcc(t) ( )

Aplicando as perturbagdes na equacao (3.28), esta pode ser reescrita por:
d(Voe + 0. (1)) vy (3.30)

(Ve + 9.c(1)) (Ice + Tpee(®)

dt - 2C,,

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

segunda ordem s@o desprezados. Dessa forma, obtém-se a equacéo (3.31).

do..(t)  vq | (3.31)
cc = Lbcc(t)
dt 2C,,
Aplicando a transformada de Laplace na equacéo (3.31), tem-se:
. R (3.32)
UCC(S) - ZCCCI/CCS leC(S)

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

G o) D (3:33)
viFBl - ’ibcc(s) B ZCCCVCCS

Nota-se que, a equacdo (3.33) representa a funcdo de transferéncia da planta de tenséo
do barramento CC no inversor 1-FB. Uma vez que as topologias SFVM-1E-C e SFVM-2E-C
possui 0 barramento CC compartilhado por trés inversores 1-FB, a funcdo de transferéncia

mostrada em (3.33) deve ser multiplicada por 3. Sendo assim,
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Dec(s) 3 (3.34)

G.; (S) =z =
virBe Lbcc(s) ZCCCVCCS

3.3 MODELAGEM DO CONVERSOR CC-CC BOOST

O modelo do conversor boost utilizado na modelagem matematica, esta apresentado
na Figura 3.5. A resisténcia Ry, representa o comportamento do arranjo fotovoltaico na
modelagem a pequenos sinais, C,, representa um filtro de tensdo, 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 FV. Neste trabalho, o estagio de saida do conversor boost é conectado
ao barramento CC dos inversores 1-FB. Dessa forma, nesta analise, a saida do conversor boost
pode ser representada por uma fonte de tenséo, uma vez que o controle do inversor é responsavel

por manter em um valor constante a tensdo no barramento CC.

Figura 3.5 — Modelo do conversor boost.

(® i g)m [i?

iva (t)v
+

va(t) va§ va p— Sb—l -

1+

Fonte: Autoria prépria.

O método de controle adotado no conversor boost, é 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 apresentando maiores
dindmicas. No caso do conversor boost, a malha externa sera responsavel por controlar a tenséo
no capacitor C,,, Ou seja, vy, (t), cuja referéncia de controle, € o valor de tensdo obtido com
uma técnica de MPPT. A partir disso, o sinal de saida da malha externa de tensdo, € utilizado
como referéncia na malha interna de corrente, a qual tem a fung&o de controlar a corrente i, (t)

no indutor L.
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As fungdes de transferéncias das malhas de controle foram obtidas empregando a
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 representada

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

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

conduzindo.
i@ iu® Lo Rip
iva(t)V
* +
va(t) RpV§ vaz: T- VCC

Fonte: Autoria prépria.

Durante esse periodo, de conducdo da chave, a tensdo no indutor L, e a corrente no

capacitor C,,, sdo calculadas pelas equaces (3.35) e (3.36) respectivamente.

dip(t) (3.39)

v, (t) = Ly —ar Y (t) = Rupipy (t)

py(t) 00 (3.36)

dvy, () .
T - lpv(t) —lp (t) - - va

iva (t) = va

Ja na segunda etapa, periodo em que a chave S}, esta bloqueada, conforme mostrado

na Figura 3.7, as grandezas de tensdo no indutor e corrente no capacitor sdo agora determinadas
por (3.37) e (3.38).
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Figura 3.7 — Segunda etapa de funcionamento do conversor boost, S,
bloqueada.

w0 @ Lo S

iva (t)v

+
va(t)<va§ va — ——-_+ VCC

Fonte: Autoria propria.

vy, () = L, dil;t(t) = v, () = Rypiyy (£) — Vi (3.37)
o (©) _ 0] (3.38)

iva(t) = Cpy ipv(t) — i (t) = — —ipp(6)

dt Ry,

Admitindo a mesma analise realizada na secdo 3.1, onde as influéncias da frequéncia
de chaveamento sdo desprezadas e, as ondulacGes de tensdo e corrente dos elementos passivos
ndo sdo consideradas, os valores médios de tensdo no indutor e corrente no capacitor,
considerando as duas etapas de funcionamento do conversor, podem ser obtidos a partir da

equacdo (3.5), resultando em (3.39) e (3.41).

1
(v, (O)r, = T [(d(t)Ts)((Upv(t))Ts — Ryp(ips (t)>TS)

(3.39)
+ (d' (OT) (W ()7, = Ripiny (D)), — Vee (D)) 1,)]
d(i 3.40
(01, (O, = Ly % = O, ~ Riplisn O, ~ A OWe O,
1 v
<i6pv (t))Ts = F I(d(t)Ts) <_% - (iLb(t»TS)
* v (3.41)

oy (-2 )
pU
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(0, (), (3.42)

(iva (t))Ts = va dt = R - (’:Lb(t))TS
pv

As perturbagdes do sistema sdo definidas em (3.43), onde D, D', V,,,, I, € I,

representam as componentes CC das grandezas e d(t), Dy (), (L) € Ty, (t) correspondem

as parcelas oscilatorias CA.

d(t) =D +d(t)

d'(t)=D'—d(t)
(Vo ()7, = Vipy + Dy (1) (3.43)
(ipy (D)1, = Ty + Lpu(t)
(i), = Ipp + i)

Aplicando as perturbacdes da equacdo (3.43) em (3.40) e (3.42), tem-se:

d : 6] .
L, (b -;tlLb(t)) = (Vy + Do () = Rip Uy + 11 () = (D = d () (Vo) (3.44)
d (Vo + Dpu (£ Vyy + Dy ()
va ( p — 14 ) — _( p Rp: ) _ (ILb + iLb(t)) (345)

Linearizando as equacdes (3.44) e (3.45), os termos CC se tornam nulos pois se
referem a resposta em regime permanente do sistema, e 0s termos CA de segunda ordem sao

desprezados devido seus valores serem muito pequenos. Logo,

dig,(t) A ) e

Lb% = Dy (£) — Riplyp (£) + A (Vg (3.46)

dopy(t) D) (3.47)
g R b (®)

pv

Aplicando a transformada de Laplace nas equagdes (3.47) e (3.48), tem-se:

LySip,(s) = Dpy(s) — Ryplpp(s) + d(s)Vze (3.48)
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Upy 3.49
vz;? (s) L (s) (3.49)

vaSﬁpv (S) = -
pv

Isolando ©,,,(s) na equagéo (3.49) e substituindo-o na equagéo (3.48), obtém-se a
funcado de transferéncia da malha interna de corrente, a qual relaciona a corrente i, (s) com a

razdo ciclica d(s). Logo,

b (s) _ Vee(1 + Svava) (350)
d(s)  s*(CpuRpuLp) + s(Lp + CpuRpyR1y) + (Rpy + Ryp)

Giagy(s) =

A equagdo (3.51), por sua vez, fornece a fungdo transferéncia da malha externa de

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

Dpu(s) B R,y (3.51)
ILb (s) 1+ Svava)

GviB (s) =

3.4 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo, foi apresentado a modelagem matematica dos circuitos de poténcia das
topologias SFVM estudadas neste trabalho, sendo elas SFVM-1E-C, SFVM-2E-C, SFVM-1E-
| e SFVM-2E-I. As modelagens foram realizadas considerando as similaridades entre as
topologias, adaptando cada uma a sua particularidade em termos da conexao do barramento de
tensdo CC e do numero de estagios utilizado na conversdo da energia do arranjo FV. O método
utilizado para obter os modelos matematicos foi a técnica de pequenos sinais, de forma a obter
as funcdes de transferéncia das plantas de corrente e tensdo para o controle das referidas

topologias.
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CAPITULO 4 - SISTEMA DE CONTROLE

Neste capitulo, é descrito o sistema de controle das topologias SFVM, os quais sdo
compostos pela geracéo das correntes de referéncia, controle das correntes no inversor, controle
do barramento CC, e quando pertinente, o controle multi-malhas do conversor boost. Os
algoritmos para geragédo das correntes de referéncia sdo apresentados na se¢do 4.1, enquanto
que na secdo 4.2, séo descritas as malhas de controle dos inversores, dos barramentos CC e dos
conversores boost. Por fim, na secdo 4.4 é apresentada a metodologia e projeto dos

controladores.

4.1 GERACAO DAS CORRENTES DE REFERENCIA

A amplitude da referéncia da componente de corrente ativa que sera injetada na rede
elétrica, a partir da energia proveniente do arranjo FV, é obtida por meio do controle do
barramento CC dos inversores 1-FB, e posteriormente utilizada para geracao das referéncias
senoidais das correntes destes inversores. Contudo, uma vez que as topologias SFVM
apresentam a funcionalidade de filtro ativo de poténcia, os inversores também injetam na rede
elétrica, componentes ndo ativas de corrente (SILVA et al.,, 2016). Dessa maneira, neste
trabalho, o algoritmo utilizado para obter as parcelas ndo ativas é baseado no referencial
sincrono, denominado deste trabalho por algoritmo SRF (Syncronous Reference Frame).

O algoritmo SRF foi primeiramente concebido para ser utilizado em sistemas
trifasicos. Todavia, visto que os sistemas trifdsicos aqui estudados, operam de forma
independente por fase, ou seja, trés sistemas monofasicos, é necessario que o algoritmo SRF
convencional seja adaptado para que o mesmo possa ser aplicado em sistemas monofasicos.
Portanto, em cada topologia SFVM, sdo implementados trés algoritmos SRF monofasicos para
gue os sistemas possam realizar as compensacdes de correntes ndo ativas além da injecdo da
parcela ativa de corrente produzida pelo arranjo FV.

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam os algoritmos de geracdo das correntes de referéncia,
implementados neste trabalho. A Figura 4.1 mostra o algoritmo empregado nas topologias com
barramento CC compartilhado, ou seja, SFVM-1E-C e SFVM-2E-C, enquanto que a Figura 4.2
apresenta o algoritmo utilizado nas topologias SFVM-1E-I e SFVM-2E-I, ambas com o

barramento CC independente.
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Figura 4.1 — Diagrama em blocos do algoritmo de geracdo das correntes de referéncia para as
topologias SFVM-1E-C SFVM-2E-C: (a) Algoritmos monofésicos baseados no SRF; (b) Algoritmo
de compensacéo de desbalancos de corrente (c) Controle do da tensdo no barramento CC.

senfa
i’ P L La C0sba

Malha de controle da tensdo no barramento CC

(©

Fonte: Autoria propria.
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Figura 4.2 — Diagrama em blocos do algoritmo de geracgéo das correntes de referéncia para as
topologias SFVM-1E-1 SFVM-2E-I: (a) Algoritmos monofasicos baseados no SRF; (b) Controle
do da tensdo no barramento CC.

Malhas de controle das tensdes nos barramentos CC (por fase)

(b)

Fonte: Autoria propria.
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O algoritmo SRF monofasico 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 ,p,c)) S0 medidas e consideradas como correntes ficticias no eixo a, ou
S€ja, ig(a,p,c)- A partir disso, € introduzido em iy (g p, UM atraso de m/2 radianos resultando nas
outras trés correntes ficticias iz, 5 ), agora no eixo 3, conforme € mostrado na equagéo (4.1)

(SILVA; MODESTO, 2008).

[ia(a,b,c)] — [ iL(a,b,c) (wt) (4-1)
iL(a,b,c) (‘Ut - 7'[/2)

ig(an.c)
Em seguida, as componentes iy qp,c) € ig(an,c) SA0 transformadas do sistema de eixos
estacionario bifasico af8 para o sistema de eixos sincrono bifasico dg por meio da equacao
(4.2), onde cos8qp,c) € senbqp,) Sa0 definidos como as coordenadas dos vetores sincronos
unitarios, os quais sdo 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 tensoes
(CHUNG, 2000). Neste trabalho é utilizado o sistema PLL monofasico descrito no Apéndice
B, o qual é apresentado detalhadamente em (SILVA; NOVOCHADLO; MODESTO, 2008).

id(a,b,c) = ia(a,b,c)cose(a,b,c) + iﬁ(a,b,c)sene(a,b,c) (4-2)

No referencial sincrono bifasico dg, as componentes das correntes na frequéncia
fundamental sdo decompostas em termos continuos (CC), enquanto que as correntes
harmdnicas sdo decompostas em termos oscilantes (CA). Dessa forma, as componentes CC das
correntes id, p ¢y, Podem ser obtidas por um filtro passa baixa (FPB) como pode ser observado
nas Figuras 4.1 (a) e 4.2 ().

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

supressdo de harmoénicos e compensacao reativa, séo calculadas por (4.4).
i;(a,b,c) = idcc(a,b,c)cose(a,b,c) (4.3)

iga,b,c) = iL(a,b,c) - i;(a,b,c) (4.4)
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Ja as componentes iy € ipce (ap,c)aPresentadas nas Figuras 4.1 (c) 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 SFVM-1E-C e SFVM-2E-C, apenas um controlador de
tensdo € utilizado e sendo assim, o sinal de saida do PI deve ser dividido por trés, resultando na
componente i,.. conforme na Figura 4.1 (b). Por outro lado, no algoritmo utilizado nas
topologias SFVM-1E-I e SFVM-2E-I, as parcelas iyc (q,5,c) S&0 0s proprios sinais de saida de
cada controlador PI de tensdo, como mostrado na Figura 4.2 (b).

Dessa forma, as parcelas ativas de corrente a serem injetadas na rede elétrica, podem

ser calculadas a partir das componentes ijcc € ipcc,, . COM 0S respectivos —sinais

c0s0qp ) determinados pelo sistema PLL. Ou seja, ipcc € ipce(an,c) representamas amplitudes
das correntes i,y cq (q,n,c) queé controlam a tensdo dos barramentos CC no valor de referéncia
desejado, atuando também na compensacdo das perdas relacionadas com os dispositivos de
comutacdo e indutancias de filtragem.

Por fim, as correntes de referéncia dos inversores i; p cy, 30 obtidas por (4.5).

i:(a,b,c) = iEka,b,c) + ipv_ca_(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 SFVM estudadas neste
trabalho.

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam 0s respectivos diagramas em blocos das malhas de
controle de corrente dos inversores 1-FB para as topologias de simples estagio, ou seja, SFVM-
1E-C e SFVM-1E-I. Em ambas, utilizam-se controladores Pl de corrente onde, Kp; e Ki; sdo
0s 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 Kpy, corresponde ao ganho do modulador PWM e € determinado pela equagéo (4.6),
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onde Ppyyy, € 0 valor de pico da portadora triangular (LINDEKE, 2003), enquanto que G;grpc
e G,qrp; S80, respectivamente, as equacdes que descrevem as plantas de corrente nas estruturas
SFVM-1E-C e SFVM-1E-I e séo dadas por (3.33) e (3.34).

2 (4.6)
o = B

Os controladores Pl de tensdo dos barramentos CC dos inversores, também sdo
mostrados nas Figuras 4.3 e 4.4. Uma vez que nas topologias SFVM-1E-C e SFVM-1E-I, de
Unico estégio, o arranjo FV é conectado diretamente ao barramento CC dos inversores, a tensdo
de referéncia v, = V € determinada por um algoritmo de MPPT para garantir que a maxima
poténcia do arranjo FV seja disponibilizada ao sistema. Como ja mencionado, neste trabalho,
em todas as topologias sdo implementadas as técnicas de MPPT P&O e ED, as quais estdo
descritas detalhadamente no Anexo C. Sendo assim, no caso da Figura 4.3, as grandezas i, €
vy, representam respectivamente a corrente e a tensdo de saida do arranjo FV existente na
topologia SFVM-1E-C. Por outro lado, devido a configuracdo independente por fase na
topologia SFVM-1E-1, as parcelas iy, q,p.c) € Vpo(a,b,c) FEPresentam nesta ordem, a corrente e a

tensdo de saida do arranjo FV de cada fase.

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

IpV_» V* :V*
\ MPPT

pv__ |

Controlador PI de tensao do
barramento CC

IL(a,b,c) SRE
V , .
s(a,b,c) _| Monofasico

A

K PWM

ic a,b,c
Gig,,., (8) |-

Sistema Fisico

Controlador PI de corrente

Fonte: Autoria propria.
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Figura 4.4 — Diagrama em blocos do sistema SFVM-1E-1: Malhas de controle de corrente e tensdo do

barramento CC.
KpV %g Ibcc_a,b,c
A -+
Ki, /s

Controlador PI de tensdo do
barramento CC

Kpi +
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Ki; /s

Controlador PI de corrente
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VL(a,b,c) SRE
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Y

[
Gy, (9~

Sistema Fisico

Fonte: Autoria propria.

Ja as Figuras 4.5 e 4.6, apresentam os diagramas em blocos das malhas de controle
empregadas nas topologias SFVM-2E-C e SFVM-2E-I respectivamente. As referidas estruturas
envolvem dois estagios de conversédo de energia, de modo que o arranjo FV é agora conectado
ao conversor CC-CC boost e este acoplado ao barramento CC do inversor. Dessa forma, os
controladores de corrente e tensdo dos barramentos CC, implementados nas topologias SFVM-
2E-C e SFVM-2E-1 estdo representados nas Figuras 4.5 (a) e 4.6 (a) nesta ordem, onde V; é
agora fixado em um valor constante, garantindo o nivel de tensdo adequado para a operacéo
dos inversores. Os ganhos dos controladores Pl de tensdo e corrente, séo também representados
por (Kp,, e Ki,) e (Kp; e Ki;) respectivamente enquanto que as plantas de corrente das estruturas
SFVM-2E-C e SFVM-2E-I séo descritas por G;grpc € Gigrg; NeSta ordem.

Além disso, as Figuras 4.5 (b) e 4.6 (b) correspondem a representacdo do controle
multi-malhas aplicado nos conversores boost das topologias SFVM-2E-C e SFVM-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 FV, e a malha externa de
tensdo é responsavel por controlar a tensdo do arranjo FV cujo valor de referéncia é determinado
pelo algoritmo de MPPT. Verifica-se na Figura 4.5 (b), uma situacdo semelhante a apresentada
na Figura 4.3, onde as grandezas i, e vy, Sd0 nesta ordem, a corrente e tensdo de saida de um
Gnico arranjo FV, agora na topologia SFVM-2E-C. E na Figura 4.6 (b), essas mesmas
grandezas, sdo representadas em suas respectivas fases da rede elétrica, visto que a topologia

SFVM-2E-I apresenta configuracdo independente por fase, situacdo agora similar a da Figura
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4.4. Ainda, conforme mostrado nas Figuras 4.5 (b) e 4.6 (b), dois controladores Pl sdo
empregados no controle multi-malhas dos conversores boost tais que, Kp;z e Ki;z Sa0 0S
respectivos ganhos proporcional e integral do controlador da malha interna de corrente e Kp,5
e Ki,g S80 0s respectivos ganhos proporcional e integral do controlador da malha externa de

tensao.

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

4.3 MALHA FEED-FORWARD

Devido as caracteristicas de variabilidade climatica dos sistemas FV, a energia gerada
pelos mddulos solares ndo é constante durante o dia todo. Além disso, podem ocorrer variacdes
bruscas de irradiacdo solar e/ou temperatura, as quais podem acarretar em altas oscilacdes na
tensdo do barramento CC dos inversores 1-FB influenciando diretamente no desempenho da
geracgdo das referéncias de controle dos sistemas FV.

Diante desse problema, em (TAKAMI; SILVA; SAMPAIO, 2014) foi proposto a
utilizacdo de uma malha de controle do tipo feed-forward (MCFF), com o objetivo de melhorar

a resposta dindmica da tensdo no barramento CC por meio do equilibrio de energia entre o
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sistema FV e a rede elétrica. Ou seja, a MCFF atua juntamente com o controle do barramento
CC, de forma a acelerar a geracdo das amplitudes das correntes de referéncia dos inversores
diante da ocorréncia de disturbios.

A seguir estdo descritas as estratégias empregadas na malha MCFF e suas adaptacdes

de acordo com os requisitos das topologias estudadas neste trabalho.
4.3.1 Malha Feed-Forward para a Topologia SFVM-1E-C

Atopologia SFVM-1E-C, emprega apenas umarranjo FV cuja energia é transferida para
as trés fases do sistema. Dessa forma, a poténcia ativa fornecida pelo arranjo FV pode ser
calculada conforme a equacdo (4.7), onde i, € vy, sdo corrente e tensdo de saida do arranjo
FV respectivamente.

P

pv = vpvipv (4.7)

Considerando que as tensbes e correntes na rede elétrica estdo balanceadas e
equilibradas, a poténcia trifasica na rede, pode ser determinada pela equacéo (4.8), onde V; e I

sdo respectivamente tensdo e corrente eficazes na rede elétrica e Vs, els, 0s valores de pico

correspondentes.

(4.8)

Para que ocorra o equilibrio de poténcia, assume-se que toda a energia do arranjo FV

seja fornecida a rede elétrica. Logo, tem se que:

(4.9)

Isolando I, a partir da equacdo (4.9), obtém-se a corrente de pico estimada na rede

elétrica, como mostrado em (4.10).
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2Upipy (4.10)

Por fim, a corrente feed-forward (is(), é definida sendo igual a Is,, porém representada

no eixo de referéncia sincrona dq, dada por (4.11).

411
- (4.11)
lff = Elsp

A Figura 4.7 apresenta o diagrama em blocos da MCFF operando em conjunto com a

malha de controle do barramento CC dos inversores, na topologia SFVM-1E-C.

Figura 4.7 — MCFF operando na topologia SFVM-1E-C.
Malha de controle da tensdao no barramento C

VCC
Yee ¢ i %- 1/3
Ki, /s
Vcc _va

MCFF
pv_, | (Eq. 4.10)

Fonte: Autoria prépria.

4.3.2 Malha Feed-Forward para a Topologia SFVM-1E-I

Para a topologia SFVM-1E-I, cada inversor possui o proprio barramento de tenséo, ou
seja, a energia dos arranjos FV é transferida para cada fase do sistema de forma independente.
Logo, as poténcias ativa fornecida pelos arranjos FV podem ser calculadas por fase, de acordo

com a equacdo (4.12).

va_a = vpv_aipv_a

Pov b = Vpy_clpyb (4.12)
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va_c = vpv_clpv_c

J& as poténcias monofasicas na rede elétrica, podem ser determinada pela equacdo
(4.13), onde Vg, Vsp, Ve € g, Isp, I SO respectivamente as tensdes e correntes eficazes nas

fases a, b e ¢ darede elétrica e Vsays Vsb, Vsc, € Isays Is,» Isc, 0S seus valores de pico.

saplsa

B g = Viglsq = p2 £
Vsb Isb

Psp = Vsplsp = pz . (4.13)
Vse, Isc

Ps_c = Veclse = p2 2

De modo analogo a secao anterior, para que ocorra o equilibrio de poténcia, é assumido

que toda a energia disponivel nos arranjos FV e fornecida a rede elétrica. Logo, tem se que:

va_a = Py,
Py b = Psp (4.14)
va_c = Py
. Vsaplsap

Vpv_alpv_a = )
i Vsb Isb

Vov_clpvp = p2 5 (4.15)
. Vscplscp

Upv_clpv_c )

Isolando as grandezas Isa, Isp,, + Isc, da equacao (4.15), obtém-se as correntes de pico

estimadas para cada fase da rede elétrica, como mostrado em (4.16).

_ vav_a ipv_a
sap —
p
Vea,
_ vav_b ipv_b (4.16)
sby —

V.
sbp



_ vav_c ipv_c

SCp -

|4
SCp
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Portanto, as correntes feed-forward (iff 4, iff b, ifr ), S30 agora definidas por fase,

sendo equivalentes aos respectivos valores de I, s, » Isc,-

iffa=

ifrp =

pfp =

_ 2 Upv_alpv_a

Vs
Sap

vav_bl

pv_b

Vsbp

pv_c

2 Vpy cl

|4
SCp

(4.17)

Dessa forma, para a topologia SFVM-1E-I, sdo implementadas trés malhas de controle

MCEFF, conforme a Figura 4.8.

Figura 4.8 — MCFF operando na topologia SFVM-1E-I.

MCFF

Fonte: Autoria propria.
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4.3.3 Malha Feed-Forward para a Topologia SFVM-2E-C

Jé para a topologia SFVM-2E-C, a qual emprega duplo estagio de conversdo de energia,
algumas consideracdes devem ser levadas em conta, pois, tem-se um conversor boost entre o
arranjo FV e os inversores. Nesta topologia, é utilizado apenas um arranjo FV cuja energia é
transferida para as trés fases do sistema.

Novamente, considerando o sistema ideal, 0 ganho estatico do conversor boost é

determinado por (4.18), onde iy, € a corrente de saida do arranjo FV, i,.. a corrente no

barramento CC dos inversores e D a razdo ciclica do conversor boost.

- 1 (4.18)

ipee 1—D
Ja a poténcia disponivel no barramento CC pode ser determinada por:
Poe = Ve ipv(l - D) (4.19)

Admitindo que as tensdes e correntes na rede elétrica estdo balanceadas e equilibradas,
a poténcia trifasica na rede pode ser determinada pela equagdo (4.20), onde V; e I; s&o

respectivamente tensdo e corrente eficazes na rede elétrica e Vs, € Is, 0s valores de pico

correspondentes.

Fs =3Vl =— (4.20)
Para que ocorra o equilibrio de poténcia, assume-se novamente que toda a energia do

arranjo FV seja fornecida a rede elétrica. Logo, tem se que:

I
o 4.21
Vol = ; P (4.21)

Isolando I, a partir da equacdo (4.21), obtém-se a corrente de pico estimada na rede

elétrica, como mostrado em (4.10).
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ls, == (4.22)

Por fim, a corrente feed-forward (is(), é definida sendo igual a Is,, porém representada

no eixo de referéncia sincrona dq, dada por (4.11).

] 3

A Figura 4.9 apresenta o diagrama em blocos da MCFF operando em conjunto com a

malha de controle do barramento CC dos inversores, na topologia SFVM-2E-C.

Figura 4.9 — MCFF operando na topologia SFVM-2E-C.
Malha de controle da tensédo no barramento C

pv__|(Eq. 4.22)

Fonte: Autoria prépria.

4.3.4 Malha Feed-Forward para a Topologia SFVM-2E-I

Na topologia SFVM-2E-I, sdo utilizados trés arranjos FV conectados aos seus
respectivos conversores boost, fornecendo energia para cada fase da rede elétrica de forma
independente.

Dessa forma, 0s ganhos estaticos dos conversores boost sdo determinados em (4.24),

conspirando cada fase da rede elétrica.

lpv_a 1
ibcc_a 1- Da




77

oy 1 (4.24)

ibcc_b 1- Da

ve 1

lpee ¢ 1- Dc

Ja as poténcias disponiveis nos barramentos CC podem ser determinadas por:

Peca=Veca ipv_a(l —Dg)
Peer =Veen ipv_b(l —Dyp)
Py = Vcc_cipv_c(l - D)

(4.25)

De acordo com as consideragdes abordadas na secéo 4.3.2, a poténcia em cada fase da
na rede elétrica pode ser determinada pela equagéo (4.13).

E para que ocorra o equilibrio de poténcia, assume-se que toda a energia do arranjo FV
seja fornecida a rede elétrica. Logo, tem se que:

va_a = Pcc_a =Py

(4.26)
va_b = Pcc_b = P
va_c = Pcc_c = Py
ou ainda,
. Vsaplsap
Vpv_alpv_a = )
i Vsb Isb
Vpv_clpv b = p2 . (4.27)
. Vscplscp
Vpv_clpv_c = )

Isolando as grandezas Lsa, Isp,, + Isc, da equacao (4.27), obtém-se as correntes de pico

estimadas para cada fase da rede elétrica, como mostrado em (4.28).

_ vav_a lpv_a

sa, —
14

Vea,

(4.28)
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I _ vav_b lpv_b
sby, —
b Vsbp
_ vav_clpv_c
scy
P Vic,

Por fim, as correntes feed-forward, isf 4, ifr p, ifr ¢, SA0 definidas iguais a Lsay Isp,, Isc,

respectivamente.
A Figura 4.10 apresenta o diagrama em blocos das MCFF implementadas na topologia
SFVM-2E-I.

Figura 4.10 — MCFF operando na topologia SFVM 2E-I.

i MCFF

Fonte: Autoria propria.

4.4 PROJETO DOS CONTROLADORES

Neste trabalho, todas as malhas de controle utilizam controladores Pl, os quais foram
projetados seguindo a metodologia proposta em (ANGELICO; CAMPANHOL; SILVA, 2014).

Esta metodologia é baseada na anéalise da resposta em frequéncia via diagramas de Bode, onde
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a frequéncia de cruzamento e a margem de fase desejada sdo especificagdes 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 ¢, apresentado na frequéncia de cruzamento especificada w,.

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

ser determinado por (4.30).

0, = MFy — (¢, + 180°)
(4.30)

Etapa 3: Incluir um compensador de fase, o qual é dado por (4.31), em série com a
planta a ser compensada (Gp), com 0 objetivo de ajustar o angulo de fase do sistema

compensado em malha aberta Gy 4., conforme a margem de fase desejada M F,.

t + 90°
<—g(<pc )> s+1
Tl'S + 1 wC
C(s) = P

(4.31)

Etapa 4: Por fim, incluir um compensador conforme dado em (4.32), em série com 0
sistema compensado para que o moédulo do sistema compensado em malha aberta

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

1

K- =
¢ | Gra, | (4.32)

Dessa forma, a funcdo transferéncia do controlador PI pode ser descrita por (4.33),
onde os ganhos proporcional e integral K, e K; respectivamente sdo obtidos a partir de K e T;

conforme (4.34) e (4.35).

Tis+1

Gp(s) = K, ( ) =K, +— (4.33)

K, = K,T; (4.34)
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4.4.1 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 SFVM em estudo estdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Especificac6es de projeto dos controladores Pl das malhas de corrente dos inversores.

Parametros SFVM-1E-C e SFVM-2E-C SFVM-1E-I e SFVM-2E-I
Frequéncia de cruzamento w,; = 2,0kHz w,; = 2,0kHz
Margem de fase desejada MF ; = 85° MF, = 85°

Frequéncia de chaveamento f. =20kHz f. =20kHz

sw sw

Indutancia de acoplamento Ly =1,5mH Ly = 1,5mH

Resisténcia de acoplamento R;=0210 R;=10210

Indutancia de dispersdo do L, = 115 pH -
transformador

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

Tenséo no barramento CC V, =230V V. =230V

Ganho do PWM Kpywy = 2/3750 Kpywy = 2/3750

Fonte: Autoria Propria.

De acordo com as descricdes matematicas do capitulo 3, a planta de corrente das
topologias SFVM-1E-C e SFVM-2E-C é representada por G;qrpc(S), €nquanto que para as
topologias SFVM-1E-1 e SFVM-2E-| essa representacdo é dada por G;grg;(s).

Na etapa 1 do procedimento de projeto dos controladores Pl, os angulos de fase das
plantas de corrente G;rpc(s) € Giqrp; (s) foramavaliados e determinados conforme é mostrado
em (4.36) e (4.37) nesta ordem.

= —90,7904° (4.36)

('DPL'FBC

—90,6079° (4.37)

Ppirpr =
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Na segunda etapa, séo estabelecidas as contribuicbes angulares @cirpc € Qcirsr
conforme (4.38) e (4.39), nesta ordem, de acordo com suas respectivas margens de fase

desejadas.
Pepne = MFai — (@ppp, +180°) = 85° — (—90,7904° + 180°) = —5,7904°  (4.38)
Peippr = MFai — (9 + 180°) = 85° — (—90,6079° + 180°) = —5,6079°  (4.39)

Em seguida, as constantes T;zzc € T;rp; podem ser calculadas pelas equagdes (4.40) e

(4.41) respectivamente.

_tg(@eippe +90°) _ tg(=5,7904°+90°) _ 7 8473, 10+ (4.40)
ree Wi 2m.2,0.103 GRS
_tg(Pgiep +90°) _ tg(=5,6079°+90°) _ 81044, 10+ (4.41)
Bl Wi 2m.2,0.103 ’ '

Dessa forma, conforme a etapa 3 da metodologia, as funcGes de transferéncia dos
compensadores de fase Crg-(s) e Crp;(s), sdo determinadas por (4.42) e (4.43) nesta ordem,

e 0s ganhos dos compensadores estabelecidos em (4.44) e (4.45).

TypcS+1 7,8473.107%*s+ 1 (4.42)
Crpc (8) = S = S
Tygp;S+1 81044.107%s+1 (4.43)
Crpi(s) = S = S
1 1 4.44
Kcrpe = = = 2,0978.10° (4.44)
|Gracepel  1Giarnc(9)- Crpe ()
Kcrpr = ! = ! = 1,8871.10° (4.45)
|GMACFB,| |Giarpr () Crpi(s)]

Com isso, é possivel obter as expressdes dos controladores Pl por meio de (4.33),

conforme mostrado em (4.46) e (4.47).
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GPIFBC = Kcrpe

(Tl-FBC s+ 1)
S

7,8473.10%s + 1  Kp; (4.46)
= 2,0978.10° = Ki; +

S

Tipgrs + 1 8,1044.107*s + 1 Ki; 4.47
Kcrai (%) = 1,8871.105< > = Kp; + — (4.47)

Gpy =
FBI S

Por fim, as expressbes (4.48) e (4.49), nesta ordem, representam o0s sistemas

controlado em malha aberta.

GMAPIFBC(S) = Gpipge- Giarse = (Kpi + ?) (Lf + L )S + (R + Ry)
¢ t
Ki, v (4.49)
Guappg () = Gpipg,- Giarpr = (Kpi + ?) <Lf5 :—C Rf>

Os valores encontrados para os ganhos Kp; e Ki; referentes aos controladores Pl de

corrente dos inversores estdo 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 PI
Kp, = 164,6173
SFVM-1E-C '
Ki; = 2,0978.10°
Kp, = 164,6173
SFVM-2E-C '
Ki; = 2,0978.10°
Kp. = 152,9380
SFVM-1E-I '
Ki; = 1,8871.10°
Kp. = 152,9380
SFVM-2E-I '

Ki, = 1,8871.10°

Fonte: Autoria Prdpria.
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4.4.2 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 SFVM em estudo estdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Especificactes de projeto dos controladores Pl das malhas de tensdo dos barramentos CC.

Parametros SFVM-1E-C e SFVM-2E-C SFVM-1E-1 e SFVM-2E-I
Frequéncia de cruzamento w,, = 7,5 Hz w,, = 5Hz
Margem de fase desejada MF,, = 85° MF,, = 85°

Frequéncia de ondulagéo do f = 360 Hz f =120Hz
capacitor ? ?
Capacitancia do barramento CC C.. = 2115pF C.. = 705uF

Tensédo do barramento CC V., =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 secao 3.2 do capitulo

3, e sdo representadas por G (s) para as topologias com barramento CC compartilhado

viFpC

(SFVM-1E-C e SFVM-2E-C) e G

(SFVM-1E-1 e SFVM-2E-I).
Utilizando os procedimentos de projeto dos controladores PI, os angulos de fase das

vipg (5) para as topologias com barramento CC independente

plantas G;rpc(s) € Gyipp(s) foram avaliados e sdo apresentados em (4.50) e (4.51)

respectivamente.

= —90° (4.50)

(pPUFBC

= —90° (4.51)

(pPUFBI

Em seguida, sdo estabelecidas as contribui¢Oes angulares @ ,rsc € @cvrgr CONforme

(4.52) e (4.53), nesta ordem, de acordo com suas respectivas margens de fase desejadas.

Oporpe = MFay — (@50 + 180°) = 85° — (=90° + 180°) = —5° (4.52)
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Peornr = MFay — (@555 + 180°) = 85° — (=90° + 180°) = —5° (4.53)

Com isso, as constantes T;,rg¢ € Tiypg; Toramencontradas conforme em (4.54) e (4.55)
nesta ordem. Assim, de acordo com a etapa 3 da metodologia de projeto, as fungbes de
transferéncia dos compensadores de fase C,pgc(s) € C,pp;(s), sdo determinadas e dadas por
(4.56) e (4.57) respectivamente, ja os ganhos dos compensadores sdo estabelecidos em (4.58) e
(4.59).

T — tg(¢CvFBC +90°) _ tg(—5°+90°) — 0242628 (4.54)
ivFBC Wey o 7,5 )
o t9(0py +907) | tg (34909 (4.55)
wrBt wcv 271'. 5 !
TorscS+1 024265+ 1 (4.56)
Curpe (S) = S = 5
TormS+1  0,3638s+ 1 (4.57)
Crpi(s) = S = 5
! 1 (4.58)
Kevppe = = = 0,3487
corne |GMACFBC| |Gyirpc(S). Crpe (5)]
1 1 4.59
Kepppr = = = 0,1550 ( )
|Griaceg;|  1Guirpi(S)- Crpi(s)]

Com isso, é possivel obter as expressdes dos controladores Pl por (4.33), conforme
mostrado em (4.60) e (4.61).

(T,,FBC s+ 1) (0,24265 + 1) o (4.60)
S S S

Gprvpge = Kevrpe = 0,3487 =Ky

( ) = P,y

0,3638s +1 Ki :
o550 (2B _ o, K 48D

GPIUFBI = Kcvrai
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Por fim, os sistemas controlados em malha aberta podem ser representados conforme
mostrado em (4.62) e (4.63).

Kiv 317d (462)
GMAprrsc (s) = Gpropge: Guirse = (va + T) (ZCCCVCCS)

Ki, vy (4.63)
GMAPIVFBI(S) = GP['UFBI' GVLFBI = (va + T) (ZCCCVCCS)

Os valores encontrados para os ganhos Kp,, e Ki, referentes aos controladores P1 de
tenséo dos barramentos CC estdo apresentados na Tabela 4.4, de acordo com cada topologia
SFVM.

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

Topologia Ganhos dos Controladores PI
Kp = 0,0843
SFVM-1E-C v
Ki, = 0,3487
Kp_ = 0,0564
SFVM-1E-I v
Ki, = 0,1550
Kp_ = 0,0843
SFVM-2E-C v
Ki, = 0,3487
Kp_ = 0,0564
SFVM-2E-I v
Ki, = 0,1550

Fonte: Autoria Propria.

4.4.3 Projeto dos Controladores Pl das Malhas de Controle do Conversor Boost

O conversor CC-CC boost, é empregado apenas nas topologias SFVM com duplo
estagio de conversdo de energia, ou seja, SFVM-2E-C e SFVM-2E-1. O método de controle
aplicado paratodos 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 tenséo, a qual
controla a tensdo de saida do arranjo fotovoltaico da estrutura. Para ambas as malhas de

controle, séo utilizados controladores PI, cujos ganhos sdo determinados a seguir:
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4.4.3.1 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 SFVM-2E-C e SFVM-2E-I.

Tabela 4.5 — Especifica¢des de projeto dos controladores Pl da malha interna de corrente do boost.

Parametros SFVM-2E-C PV-FAPP-2E-I
Frequéncia de cruzamento Wy = 700 Hz wyp = 700 Hz
Margem de fase desejada MF ;3 = 59° MF 4,5 = 59°

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

S N
Induténcia do boost L, = 1,5mH L, =15mH
Resisténcia série do indutor do R, =0,210Q R, = 0,210
boost

Resisténcia do PV R,, = 58880 Ry, =7710Q

Capacitancia C,p = 470 uF C,, = 470 uF

Tensdo de referéncia de saida V., =230V V, =230V
do conversor

Ganho do PWM Kpyy = 1/7500 Kpywy = 1/7500

Fonte: Autoria Propria.

A planta de corrente do conversor boost € representada por G4, (s) , dada pela equagao
(3.50) e sdo iguais para ambos conversores das topologias de duplo estagio.
A partir dos procedimentos de projeto, o angulo de fase da planta G4, (s) de cada

topologia, foi avaliado e sdo mostrados em (4.64) e (4.65) respectivamente para SFVM-2E-C e
SFVM-2E-I.

Ppipe = —93,3645° (4.64)

(4.65)

Ppip = —93,3367°

As contribuicGes angulares @cigc € @cig; foram calculadas conforme em (4.66) e

(4.67), nesta ordem, de acordo com as respectivas margens de fase desejadas.
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= MF g3 — (@p5 + 180°) = 59° — (= —93,3645° + 180°) = —5,3645°  (4.66)

¢CiBC

Do = MFap — (0,5, +180°) = 88° — (= —93,3367° + 180°) = —5,3367  (4.67)
Com isso, as constantes Ti,rgc € Tiyppr Toram determinadas de acordo com (4.68) e
(4.69) respectivamente. A partir disso, as fungGes de transferéncia dos compensadores de fase
Crpc(s) e Crp;(s), foram determinadas e sdo mostradas em (4.70) e (4.71) nesta ordem. Ja o0s

ganhos dos compensadores séo estabelecidos em (4.72) e (4.73).

o _t9(0up+90°) _tg(-53645+909) (4.68)
B Weip 21.900 ’
o t9(pg +90°) _tg(=-53367+90) _ (4.69)
B Weip 21.900 ’
ToscS+1  0,0019s + 1 4.70
CBC (S) — FBC:S — - ( )
TormS+1 000195+ 1 (4.71)
Cp(s) = FBIS = S
1 1 4.72
Kepe = = = 1,4341.10° (4.72)
|GMACBC| |GidB (5). Cpe ()]
1 1 4.73
KCiBI = 1,4’266. 105 ( )

- |Gracs| - |Giay (5)- Coi ()]

Com isso, é possivel obter as expressdes dos controladores Pl por meio de (4.33),

conforme mostrado em (4.74) e (4.75).

Tippc S + 1 0,0019s + 1 K 4.74
GPIBC = KCiBC (%) = 1,4341 105 (f) = Klv +_§)U ( )

Tippr S+ 1 0,0019s + 1 Ki 4.75
Gpig, = Keipi (—‘”"’ ) = 1,4266.10° (f) = Kp, +— (4.75)
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Por fim, os sistemas controlados em malha aberta podem ser representados conforme
mostrado em (4.76) e (4.77).

GMAP,BC(S) = GPIBC- Gigpe =

. (4.76)
_ (Kp n KliB) < Vee(1+ Svava) )
8 S SZ(vavaLb) + S(Lb + vavaRLb) + (va + RLb)
Guapp,(S) = Gpry,- Gigpr =
4.77)

Kiv> ( Vee(1 + sCyyRpy) )

=|Kp,+—
( B " s J\s2(CpoRpvLp) + s(Lp + CpuRpuR1p) + (Rpy + Rip)

Os valores encontrados para 0s ganhos Kp;z € Ki;g referentes aos controladores Pl da
malha interna do conversor boost, estdo apresentados na Tabela 4.6, de acordo com as
topologias SFVM-2E.

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

Topologia Ganhos dos Controladores PI
Kp;p = 170,063
SFVM-2E-C Kijz = 1,4341.10°
Kp;p = 170,059
SFVM-2E-I

Ki;s = 1,4266.10*

Fonte: Autoria Propria.

4.4.3.2 Controlador Pl da Malha Externa de Tensdo

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

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

A partir dos procedimentos de projeto, o angulo de fase da planta G4, (s) de cada

topologia, foi avaliado e sdo mostrados em (4.78) e (4.79) respectivamente para SFVM-2E-C e
SFVM-2E-I.
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—124,5723° (4.78)

Ppvpc =

(4.79)
—109,1633°

Ppupr =

Tabela 4.7 — Especificacfes de projeto dos controladores Pl da malha externa de tenséo do boost.

Parametros SFVM-2E-C SFVM-2E-I|
Frequéncia de cruzamento Wepp = 60 Hz Wepp = 60 Hz
Margem de fase desejada MF,,; = 80° MF ;,p = 80°

Frequéncia de chaveamento f,=20KHz f,=20KHz
Resisténcia do PV Ry, =5,8880Q Rpy =7,71Q
Capacitancia Cpy = 470 uF Cpy = 470 uF

Fonte: Autoria Proépria.

As contribuicGes angulares @ ipc € @iy foram calculadas conforme em (4.80) e

(4.81), nesta ordem, de acordo com as respectivas margens de fase desejadas.

Peose = MFavs — (0p,50 + 180°) = 80° — (—124,5723° + 180°) = —44,5723°  (4.80)

Pevpr = MFavg — (9,5 + 180°) = 80° — (—109,1633° + 180°) = —29,1633°  (4.81)
Com isso, as constantes T;,gc€ Tip; foram determinadas de acordo com (4.82) e
(4.83) respectivamente. A partir disso, as fungdes de transferéncia dos compensadores de fase
Crpc(s) e Cpg;(s), foram determinadas e sdo mostradas em (4.84) e (4.85), respectivamente.

Ja os ganhos dos compensadores sdo estabelecidos em (4.86) e (4.87).

S tg(Peope +90°) _ tg(—44,5723 +90°) _ 00027 (4.82)
wBe Wepp 21.60 '
t +90°) tg(—29,1633° + 90° (4.83)
Tip = g((pCUBI )= 9¢ )= 0,0048

Wevp 21. 60
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oo () = e 1L OOT T ] (4.84

Cor(s) = Tivpi Ss +1_ 0,004;35 +1 (4.85)

Kevpe = |GMj1c3c| = |GviB(S;CBC ®l =119,9221 (4.86)
Kcosi & : = 72,5860 (4.87)

" [Grnss] 6ot (5)- Cor(5)]

Com isso, é possivel obter as expressdes dos controladores Pl por meio de (4.33),
conforme mostrado em (4.88) e (4.89).

= Rlyp

(Ti,,BC s+ 1) 0,0027s + 1) L Kpws (4.88)
S

GPIBC = KC‘UFBC = 119,9221(

= 72,5860

TiygrSs+1
( ivBI ) — vaB

0,0048s +1 Ki,p (4.89)
Gpig; = Kevrpr (f) + sv

Por fim, os sistemas controlados em malha aberta podem ser representados conforme
mostrado em (4.90) e (4.91).

Kin va (4'90)
MApiFBC (s) Plppc* YVIFBC Pup + N < 1+ Svava)

KiUB pr (4'91)
MApIFBI (S) Plpgy* Y VIFBI ( Pup + S ) < (1 + Svava)

Os valores encontrados para os ganhos Kp,,z € Ki,z referentes aos controladores Pl da
malha externa do conversor boost, estdo apresentados na Tabela 4.8, de acordo com as
topologias SFVM-2E.
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Tabela 4.8 — Ganhos dos controladores Pl de corrente do conversor boost.
Topologia Ganhos dos Controladores PI

Kp,, = 0,3229
SFVM-2E-C v

Ki,p = 119,9221

Kp . = 0,3450
SFVM-2E-I vB

Ki,z = 75,5860

Fonte: Autoria Propria.

4.5 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Este capitulo apresentou os algoritmos de controle bem como a metodologia e projeto
dos controladores implementados em cada topologia SFVM em estudo. O algoritmo baseado
no SRF ¢ entdo utilizado para gerar as correntes de referéncia que representam as parcelas ndo
ativas a serem sintetizadas pelos inversores. A parcela obtida com o algoritmo SRF, é somada
a corrente de referéncia que representa a energia ativa disponibilizada pelo sistema FV, e dessa
forma, obteve-se a corrente de referéncia, a qual € entdo composta por componentes ativas,
reativas e harménicas. Além disso, foram apresentadas as malhas de controle de cada estrutura
SFVM, sendo os projetos dos controladores PI, realizados a partir da anélise de resposta em

frequéncia.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos em simulagdes computacionais
e ensaios experimentais, bem como as analises comparativas das topologias implementadas
neste trabalho.

As simulagdes foram realizadas em tempo discreto utilizando a ferramenta
computacional MATLAB/Simulink, onde foi possivel implementar as topologias, 0s algoritmos
e sistemas de controle que compdem os sistemas SFVM. Além disso, 0s atrasos das aquisi¢coes
das grandezas de tensdo e corrente introduzidos pelos filtros anti-aliasing foram considerados,
assim como os atrasos referente ao tempo de atuagao dos conversores e tempo morto das chaves
de poténcia.

Ja o prototipo, utilizado para 0s ensaios experimentais, € composto por trés inversores
monofasicos SKS 30F B2CI 10 V12 da SEMIKRON, os quais sdo acoplados a rede elétrica por
meio de trés indutores de filtragem e trés transformadores de isolacdo. Também, trés
conversores do tipo boost compdem o prototipo. Além disso, sdo utilizados circuitos de
aquisicao de sinais, onde sdo integrados sensores de efeito hall para mediacdo das tensdes e
correntes. Os sinais s@o condicionados por meio de circuitos eletrénicos e adquiridos por
Processadores Digitais de Sinais (DSP — Digital Signal Processor).

Os algoritmos implementados, os quais compdem as aquisi¢oes de dados, algoritmos
de geracdo das referéncias de correntes, sistemas PLL, algoritmos de MPPT, rotinas do
modulador PWM e controladores de tensao e corrente, foram desenvolvidos em linguagem C e
embarcados no kit DSP TMDSXPRE28335. No caso das topologias SFVM que apresentam
duplo estagio de conversdo de energia, foram utilizados dois kits DSP, sendo um para operagéo
e controle das unidades inversoras e outro para 0s conversores boost.

As formas de onda das tensdes e correntes foram coletadas por meio de um
osciloscépio digital TPS2024 da TEKTRONIX. Para medicao das grandezas de tensdo, corrente
e poténcia dos arranjos FV das topologias SFVM, utilizou-se o wattimetro WT3000
YOKOGAWA. Ja os espectros harmbnicos, DHT das correntes na rede elétrica e valores
numéricos das grandezas de poténcia e fator de poténcia, foram medidos a partir de um
analisador de qualidade de energia elétrica monofasico modelo 43B da FLUKE.

Por fim, os resultados de cada topologia foram analisados e comparados considerando

aspectos construtivos e desempenhos.
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5.1 MODOS DE OPERACAO DOS SFVM

Os sistemas SFVM foram implementados para quatro modos distintos de operacao,
sendo estes descritos a seguir:

Modo de Operacdo 1 (MOP 1) — Neste caso, considera-se que ndao ha cargas conectadas
a rede elétrica, de forma que toda a energia produzida pelos arranjos FV € injetada na rede
elétrica. Logo, tais correntes injetadas sdo compostas apenas por componentes ativas.

Modo de Operacéo 2 (MOP 2) — Neste caso, similar ao MOP 1, também n&o ha cargas
conectadas a rede elétrica. Porém, é considerado um cenario de falha em arranjos FV das
topologias SFVM limitando assim, a energia injetada a rede elétrica.

Modo de Operacdo 3 (MOP 3) — Nesta operacdo, considera-se que ndo ha energia
disponivel nos arranjos FV, tornando os sistemas SFVM restritivamente FAPP ou seja, atuam
na supressao dos contetdos harménicos de corrente e na compensacdo de poténcia reativa e
desbalancos das cargas conectadas aos sistemas. Sendo assim, as correntes injetadas na rede
elétrica serdo agora compostas por componentes harménicas e componentes reativas. Ainda,
toda a poténcia ativa consumida pelas cargas, é fornecida exclusivamente pela rede elétrica.

Modo de Operacdo 4 (MOP 4) — Neste caso, as topologias SFVM fornecem energia
ativa, disponibilizada pelos arranjos FV, a rede elétrica e simultaneamente realizam a supressao
de correntes harménicas e compensacdo de poténcia reativa e desequilibrios das cargas
conectadas aos sistemas. Sendo assim, as correntes injetadas na rede elétrica sdo compostas por
componentes ativas, componentes harmdnicas e componentes reativas. Considerando este caso,
as poténcias consumidas pelas cargas, sdo fornecidas pelos sistemas SFVM e a energia
excedente € injetada a rede elétrica.

As conexdes dos arranjos FV foram definidas conforme as necessidades e limitacdes
técnicas de cada topologia. No Apéndice D, é apresentado as caracteristicas dos médulos FV
utilizados, bem como as configuracdes dos arranjos FV.

A Tabela 5.1 apresenta os principais parametros para implementacao de cada topologia
SFVM. Ja na Tabela 5.2, estdo mostrados os dados referentes as cargas utilizados para os
modos de operacdo 3 e 4. Neste trabalho, foram utilizados dois conjuntos de cargas ndo-lineares
monofésicas, sendo estes denominados cargas 1 e 2. Para o MOP 3, utiliza-se o conjunto de
cargas 1, enquanto que para o MOP 4, utiliza-se o conjunto de cargas 2. A utilizacdo desses
dois conjuntos de cargas foi definida para que na situacéo considerada no MOP 4, o arranjo FV

consiga fornecer energia para alimentar as cargas conectadas ao sistema, e injetar o excedente
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a rede elétrica. Logo a poténcia consumida pelo conjunto de cargas 2 € menor que a energia

produzida pelos arranjos FV.

Tabela 5.1 — Par@metros das topologias SFVM.

Parametros SFVM-1E-C SFVM-2E-C SFVM-1E-I SFVM-2E-I
Tensao eficaz na rede elétrica v, =127V v, =127V v, =127V v, =127V
Frequéncialnominal darede f, = 60Hz f, =60Hz f,=60Hz f,=60Hz
elétrica
Frequéncia de chaveamento f. =20kHz fo =20kHz fop = 20kHz fo, =20 kHz
dos conversores W
Frequéncia de amostragem do | £ = 40 kHz fo, =40kHz fo, =40kHz fo, =40 kHz
conversor A/D s
Indutancia de acoplamento Ly =15mH L; = 1,5mH Ly = 1,5mH Ly = 1,5mH
Resisténcia de acoplamento R, =0210Q R;=0210Q R;=0,210 R; =0,21Q
Indutancia de dispersao do L, =115 puH L, = 115 pH - -
transformador
Resisténcia de dispersdo do R, = 0,080 R, = 0,080 - -
transformador
Tensdo de referéncia no V., =230V V,. =230V V,.=230V V. =230V
barramento CC
Capacitancia do barramento C. = 2115 pF C.. = 2115 pF C.. = 705 uF C.. = 705 uF

CcC

Ganho PWM dos inversores

Filtro capacitivo do arranjo
FV
Indutancia do conversor boost

Resisténcia série do indutor
do boost
Resisténcia do arranjo PV

Ganho PWM do conversor
boost
Frequéncia de amostragem do
MPPT P&O

fuppr = 2Hz

C,p = 470 uF
Lb = 1,5mH
R, = 0,210
R,, = 58040

fuppr =12 Hz

fuppr =2 Hz

C,y = 470 uF
Lb = 1,5mH
R, = 0,210
R,, = 7,710

fuppr =12 Hz

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 5.2 — Parametros das cargas utilizadas nas topologias SFVM.

Cargas 1
_ Resisténcia Indutancia
Fase Carga Nao-Linear ®) WL
‘a’  Retificador monofasico 10,1 Q 16 mH
‘b>  Retificador monofasico 9,50 16 mH
‘¢’ Retificador monofasico 13,20 16 mH
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Tabela 5.2 — Par&metros das cargas utilizadas nas topologias SFVM.

Cargas 2
o Resisténcia Indutancia
Fase Carga Nao-Linear ®) WL
‘a’  Retificador monofasico 28,9 QO 16 mH
‘b>  Retificador monofasico 20,1 Q 16 mH
‘¢’ Retificador monofasico 33,7Q 16 mH

Fonte: Autoria propria.

5.2 RESULTADOS DE SIMULACAO

5.2.1 Modo de operagéo 1 (MOP 1)

Neste cenario, para todas as topologias, € considerado a situacdo de condicGes
padronizadas de teste (STC), em que a irradiacdo solar incidente sobre os mddulos FV é
uniforme. As Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam os resultados obtidos em simulacéo para as
tensOes, correntes e poténcias extraidas dos arranjos FV nas topologias SFVM-1E-C, SFVM-
2E-C, SFVM-1E-1 e SFVM-2E-I respectivamente.

Para a topologia SFVM-1E-C, tais grandezas, conforme a Figura 5.1, sdo medidas nos
terminais do barramento CC dos inversores, cuja tensdo é controlada no valor de referéncia
fornecido pelo algoritmo de MPPT. Ja para a topologia SFVM-2E-C, as medic¢des, mostradas
na Figura 5.2, sdo realizadas nos terminais de entrada do conversor boost, sendo este agora o

responsavel por executar o algoritmo de MPPT.

Figura 5.1 — Tensdo (v,,), corrente (i,,) € Figura 5.2 — Tensdo (v,,), corrente (i,,) €
poténcia (P,,) do arranjo FV para a topologia poténcia (P,,) do arranjo FV para a topologia

SFVM-1E-C (45V- 4A-850W/div; 0,5s/div). SFVM-2E-C (45V- 4A-850W/div; 0,5s/div).
<L ] i
% s Et ]
S V. - 18t 8
E pv 2464V 1 % . VpV: 184,29 Vj ]
180 .

Iy =31 gaa 1 ]

lov=2388A 1 1

P -sssaow ]

Pov =sesaow 1 pv

Poténcia [W] Corrente [A]

Poténcia [W] Corrente [A]

Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.
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Para a topologia SFVM-1E-I, conforme a Figura 5.3, as grandezas de saida dos arranjos
FV estdo mostradas para casa fase de forma independente, e sdo medidas nos terminais dos
barramentos CC dos inversores, cujas tensfes sao controladas nos valores de referéncia

estabelecidos pelos algoritmos de MPPT.

Figura 5.3 - Tensdo (v,,), corrente (i,,,,) e poténcia (P,,) do arranjo FV para a topologia SFVM-1E-I (45V-
4A-850W/div; 0,5s/div).
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St loy =796A | 15 pv =796 A
3 Lo 18 ]
s [ P _ 1= [ P _
i =19613W ] ]G [ =19613W
(§. pv 1_@ pv 3

.—|L ]
2.[

s

81 va=246,4VJ‘

(<)

a1

<[ ]
of . ]
S Toy =796A 7 |
5 F

O I 1 1 1

< [ ]
g Poy = 19613w 7
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Fonte: Autoria prépria.

Ja para a topologia SFVM-2E-I, as medicdes sdo mostradas na Figura 5.4 para o arranjo

FV de cada fase, e sdo adquiridas nos terminais de entrada dos conversores boost.



97

Figura 5.4 — Tensdo (v,,), corrente (i,,,,) e poténcia (P,,) do arranjo FV para a topologia SFVM-2E-I (45V-
4A-850W/div; 0.5s/div).
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Fonte: Autoria prépria.

As Figuras 5.5 (a, b, ¢, d), mostram a tensdo na fase ‘a’ (vy,) €m conjunto com as
correntes injetadas na rede elétrica (isq, isp, isc) € @ corrente no condutor neutro (i), para as
topologias SFVM-1E-C, SFVM-2E-C, SFVM-1E-I e SFVM-2E-I. Toda a energia produzida
pelos arranjos FV é disponibilizada a rede elétrica, ndo havendo cargas conectadas aos sistemas.
Dessa forma, as correntes da rede elétrica (i, isp, isc), para todas as topologias em operacao,
apresentam perfis senoidais, e estdo em fase oposta as suas respectivas tensbes. Para as
topologias SFVM-1E-I e SFVM-2E-I, nota-se que existe uma parcela de corrente que circula
pelo condutor neutro. Isso ocorre devido a influéncia da oscilagdo de frequéncia de 120 Hz na
tensdo dos barramentos CC destas estruturas. Essa influéncia pode ocorrer uma vez que o sinal
de saida da malha de controle da tensdo do barramento CC € utilizado no algoritmo de geragédo
das correntes de referéncia dos inversores. Ja para as topologias SFVM-1E-C e SFVM-2E-C,
a corrente no condutor neutro € muito préxima de zero. Nestes casos, 0 barramento CC
apresenta oscilagdo menor, com frequéncia de 360 Hz e, além disso, o sistema de controle destas

estruturas possibilita a compensacao de desequilibrios.
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Figura 5.5 — Resultados de simulagéo: Tensdo vy, € correntes i, i, i sy, NA rede elétrica no MOP
1: (a) Topologia SFVM-1E-C; (b) Topologia SFVM-2E-C; (c) Topologia SFVM-1E-I; (d) Topologia
SFVM-2E-I; (50V-10A/div; 5ms/div).

" Vsa 11 Vg

© @

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 5.3 apresenta as DHT das correntes na rede elétrica (i, isp, isc), para cada
topologia SFVM operando no MOP 1. Observa-se que as DHT sdo maiores para as topologias
SFVM-1E-I e SFVM-2E-I, devido as influéncias das oscilacdes de tensdo no barramentos CC
destas topologias. Todas as topologias apresentam DHT abaixo do limite estabelecido pela
norma IEEE Std. 519-2014 no entanto, a topologia SFVM-1E-C apresenta a menor DHT nas

condicdes consideradas neste modo de operacéo.

Tabela 5.3 — Distor¢do Harmonica Total das correntes na rede elétrica no MOP 1.

Topologia DHT;_[%] DHT, [%] DHT;_[%)]
SFVM-1E-C 2,36 2,37 2,36
SFVM-2E-C 2,99 3,06 3,08
SFVM-1E-I 3,27 3,24 3,27
SFVM-2E-I 3,97 3,97 3,98

Fonte: Autoria propria.
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5.2.2 Modo de operacédo 2 (MOP 2)

Neste cenario, é considerado uma falha em arranjos FV das topologias SFVM
limitando assim, a energia injetada a rede elétrica. Na Tabela D.3 no Apéndice D, é apresentado
as caracteristicas dos arranjos FV de cada topologia nas situac6es de falhas consideradas.

As Figuras 5.6, 5.7, 5.8 € 5.9, mostram a tensdo na fase ‘a’ (vy,), as correntes injetadas
na rede elétrica (i,q, isp, isc) € @ corrente no condutor neutro (i), para as topologias SFVM-
1E-C, SFVM-2E-C, SFVM-1E-I e SFVM-2E-I, respectivamente. Para as topologias SFVM-
1E-C e SFVM-2E-C, a falha ocorre em uma das strings do arranjo FV porém, as demais strings
operam normalmente e a energia que ainda esta disponivel, é injetada igualmente entre as fases
da rede elétrica, resultando em corrente no condutor neutro préxima de zero, conforme as
Figuras 5.6 e 5.7.

Figura 5.6 — Resultados de simulacdo: Tensdo vy, e correntes ig,, i, s, is,, NA rede elétrica no
MOP 2 para a Topologia SFVM-1E-C; (50V-10A/div; 5ms/div).
T T T T T T T T T T T ’—Pi‘sa liS T i

~sn

Fonte: Autoria prépria.

Figura 5.7 — Resultados de simulagdo: Tensdo vy, e correntes i, iy, i, is,, Na rede elétrica no
MOP 2 para a Topologia SFVM-2E-C; (50V-10A/div; 5ms/div).
' ' ' ' ' ' ' ' I I ' ’—’Is‘a ' IS [ I

g

Fonte: Autoria propria.
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Por outro lado, nas topologias SFVM-1E-I e SFVM-2E-I, a falha ocorre na string
conectada a fase ‘a’, e devido ao controle independente por fase, apenas os arranjos FV nas
fases ‘b’ e ‘c’ operam injetando energia ativa a rede elétrica. Logo, uma parcela significativa

de corrente, circula pelo condutor neutro, conforme mostrado nas Figuras 5.8 e 5.9.

sa Lshr User Lspy NA rede elétrica no

Figura 5.8 — Resultados de simulagéo: Tensdo vy, € correntes i
MOP 2 para a Topologia SFVM-1E-I; (50V-10A/div; 5ms/div).

~Vsa

ISb is

g isn

Fonte: Autoria prépria.

Figura 5.9 — Resultados de simulagédo: Tensdo v, e correntes i, iy, i, is,, Na rede elétrica no
MOP 2 para a Topologia SFVM-2E-I; (50V-10A/div; 5ms/div).

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 5.4 apresenta as DHT das correntes na rede elétrica (i, isp, isc), para cada
topologia SFVM operando no MOP 2. Observa-se que para as topologias SFVM-1E-C e
SFVM-2E-C, as DHT sdo maiores que as DHT obtidas para estas mesmas topologias no MOP
1. Uma vez que a energia do arranjo FV diminuiu, as distor¢des das correntes sintetizadas pelos
inversores, tendem a aumentar. Por outro lado, as DHT para as topologias SFVM-1E-I e SFVM-
2E-1, permaneceram as mesmas nos MOP 1 e MOP 2 para as correntes das fases ‘b’ e ‘c’, pois

a energia ativa processada nestas fases das estruturas, ndo foi alterada.
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Tabela 5.4 — Distor¢ao Harmonica Total das correntes na rede elétrica no MOP 2.

Topologia DHT; [%)] DHT, [%] DHT,_[%]
SFVM-1E-C 2,96 2,98 2,96
SFVM-2E-C 3,30 3,30 3,42
SFVM-1E-I - 3,24 3,27
SFVM-2E-I - 3,97 3,98

Fonte: Autoria propria.

5.2.3 Modo de Operagdo 3 (MOP 3)

Neste modo de operacdo, ndo ha producdo de energia nos arranjos FV e o conjunto de
cargas 1, cujos parametros sdo apresentados na Tabela 5.2, estd conectado aos sistemas. Sendo
assim, as topologias SFVM operam restritivamente como FAPP e a poténcia consumida pelas
cargas é fornecida exclusivamente pela rede elétrica.

A Figura 5.10 apresenta as correntes das cargas (i,q, i1, i1c), @ CcOrrente de neutro da
carga (i), e as tensdes da rede elétrica (vg,, vsp, V). Observa-se que tais correntes sao
defasadas de suas respectivas tensdes de alimentacao, apresentam alto conteudo harménico e

estdo desbalanceadas, resultando em corrente no neutro ij,,.

Figura 5.10 — Resultados de simulagdo: Tensfes da rede elétrica v, v, v, € cOrrentes das cargas
irg iy iperipy, NOMOP 3 (100V -20A/div; 5ms/d|v)

ILa¢||_ F’Ic 1 Vsa 2N
//\\b\i//\\\///\\— i \//\{w/\\//
F’iLn ﬁVSF

Fonte: Autoria propria.

Ja na Figura 5.11 é mostrado as tensGes de fase da rede elétrica (vgq, vsp, Vse), @S
correntes da rede elétrica (isy, isp, isc, isn), @S correntes sintetizadas (i.q, icp, icericn), € @S
correntes das cargas (i g, irp, L0 i,) Para as topologias SFVM-1E-C. O sistema atua na
supressdo de correntes harménicas e compensacao reativa das cargas, tornando as correntes da

rede elétrica (iy,, isp, isc), aproximadamente senoidais e em fase com suas respectivas tensdes
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de alimentacdo. Com a atuacdo da topologia SFVM-1E-C, os desequilibrios de correntes
também sdo compensados, resultando em corrente de neutro iy, proxima de zero, de acordo

com a Figura 5.11.

Figura 5.11 — Resultados de simulagdo: TensGes na rede elétrica (v, vsp, Vg ), COrrentes na rede elétrica

(isq Lsps iscr Lsp), COrrentes injetadas na rede elétrica (i.q, icp) icer Ecn) € COrrentes das cargas (iq, irp, icr irn)
no MOP 3 para a topologia SFVM-1E-C (100V-20A/div; 5ms/div).

I (’isar’isbr’isc I e icb icc ]

F’Isn I e
P Vsa 1l > Vsb 1 '
. I .
¢ lsa ar ¢ sb ili rlse

Fonte: Autoria prépria.

De modo analogo, na Figura 5.12 é mostrado as tensdes de fase da rede elétrica
(Vsa» Vspr Vsc), as correntes da rede elétrica (igq,isp,iscrisn), @S cOrrentes sintetizadas
(icar ichr icer icn), € @S correntes das cargas (i g, iz, e, i) Paraas topologias SFVM-1E-I. Este
sistema também atua na supressao das correntes harmonicas e compensacao reativa das cargas,
tornando as correntes da rede elétrica (is,, isp, isc), aproximadamente senoidais e em fase com
suas respectivas tensdes de alimentacdo. Contudo, os algoritmos de compensacdo nao foram
projetados para compensar desequilibrios, dessa forma uma parcela de corrente i, circula pelo

condutor neutro, conforme apresentado na Figura 5.12.
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Figura 5.12 — Resultados de simula¢do: TensGes na rede elétrica (v, vsp, Vg ), COrrentes na rede elétrica

(isq Lspr Lser L), COrrentes injetadas na rede elétrica (.4, icp, icer L) € COrrentes das cargas (iq, iy, ircr L1n)
no MOP 3 paraa topologia SFVM-lE-I ((100Vv-20A/div; 5ms/div).

plsap gyl sc P'cg’y\cbr cc |
F'Isn Tlcn
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Fonte: Autoria propria.

A Tabela 5.5 apresenta as DHT das correntes na rede elétrica (is,, isp, isc), COM a
atuacéo das topologias SFVM-1E-C e SFVM-1E-I como FAPP. Ambas topologias apresentam

DHT abaixo dos limites estabelecidos pela norma IEEE.

Tabela 5.5 — Distor¢do Harménica Total das correntes na rede elétrica no MOP 3.

Topologia DHT;_[%] DHT, [%] DHT,_[%]
SFVM-1E-C 4,37 4,38 4,37
SFVM-1E-I 4,35 4,61 4,02

Fonte: Autoria prépria.

5.2.4 Modo de Operacdo 4 (MOP 4)

Para este modo de operacéo, foi considerado que os arranjos FV operam sob condi¢cdes
de STC e o conjunto de cargas 2, cujos parametros estdo apresentados na tabela 5.2, foi
conectado ao sistema elétrico. Dessa forma, as poténcias consumidas pelas cargas, é fornecida
pelos arranjos FV, e 0 excedente de energia € injetado na rede elétrica.

A Figura 5.13 apresenta as correntes das cargas (i, 4, i1p, ic), @ COrrente de neutro da

carga (i.,), e as tenses da rede elétrica (vsq, vsp, Vsc). Tais correntes sdo defasadas de suas
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respectivas tensbes de alimentacdo, apresentam alto conteddo harménico e estdo

desbalanceadas, resultando em corrente no neutro ij,.

Figura 5.13 — Resultados de simulagdo: Tensfes da rede elétrica v,,, vy, v, € correntes das cargas
i lL,,, ch, an no MOP 4 (100V -10A/div; 5ms/d|v)

,}’\ \f\_ A VA @A v/
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Fonte: Autoria propria.

As Figuras 5.14, 5.15, 5.16 e 5.17 mostram as tensfes de fase da rede elétrica
(Vsa» Vspr Vsc), as correntes da rede elétrica (igq,isp,isc,isn), @S coOrrentes sintetizadas
(icarichriceicn), € as correntes das cargas (i, i1, iLc, irn), Para as topologias SFVM-1E-C,
SFVM-2E-C, SFVM-1E-I e SFVM-2E-I respectivamente, operando no MOP 4. Com a atuacdo
de todas as topologias, as correntes da rede elétrica (isq,isp,isc) apresentam perfis
aproximadamente senoidais e estdo em fase oposta com suas respectivas tensbes de
alimentacdo, isso significa que a poténcia fornecida a rede elétrica, através dos arranjos FV, é
maior que a poténcia consumida pelas cargas conectadas aos sistemas. Logo, além da injecédo
da energia ativa a rede elétrica, os sistemas SFVM realizam a supressdo dos conteudos
harmdnicos de corrente bem como a compensacdo da poténcia reativa das cargas.

Além disso, apenas as topologias SFVM-1E-C e SFVM-2E-C, podem atuar na
compensacdo de desbalangos das cargas, de forma que a corrente de neutro é proxima de zero,
de acordo com as Figuras 5.14 e 5.15. Nota-se que ambas topologias apresentam resultados

muito proximos.
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Figura 5.14 — Resultados de simulagdo: Correntes na rede elétrica i,,, igp, i, is,, COrrentes das cargas

i Uiy Lper Ly, COPreNntes de compensagao i, , i.p, icc, L0y © tensdes da rede vy, vy, Vg, NO MOP 4 para a
topologia SFVM-1E-C (100V-10A/div; 5ms/div).

Fonte: Autoria propria.

Figura 5.15 — Resultados de simulagdo: Correntes na rede elétrica ig,, iy, i, i5,, COrrentes das cargas
i iy Uper L, COrrentes de compensagao i.,, iqp, iccr icn © tensdes da rede vy, vy, V5., NO MOP 4 para a
topologia SFVM-2E-C (100V-10A/div; 5ms/div).

Fonte: Autoria propria.

J4 as topologias SFVM-1E-1 e SFVM-2E-I, ndo operam na compensacdo dos
desbalancos, resultando em uma parcela de corrente no condutor neutro, conforme mostrado
nas Figuras 5.16 e 5.17.
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Figura 5.16 — Resultados de simulagdo: Correntes na rede elétrica i, igp, i, i5,, COrrentes das cargas

i Uiy Lier Ly, COPrentes de compensagao i, , i.p, i, I0y © tensdes da rede vy, vy, Vg, NO MOP 4 para a
topologia SFVM-1E-I (100V-10A/div; 5ms/div).
Y A e T

Fonte: Autoria propria.

Figura 5.17 — Resultados de simulagdo: Correntes na rede elétrica ig,, iy, i, 5, COrrentes das cargas
ira iy Uper L, COrrentes de compensagao i.,, iqp, iccr icn © tensdes da rede vy, vy, V5., NO MOP 4 para a
topologia SFVM-2E-I (100V-10A/div; 5ms/div).

Isa s

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 5.6 apresenta as DHT das correntes na rede elétrica (is,, isp, isc), para cada
topologia SFVM no MOP 4. Observa-se que as DHT das correntes na rede elétrica no MOP 4

sdo mais elevadas quando comparadas com as DHT obtidas para o MOP 1. Isto ocorre, pois no
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MOP 4, a energia proveniente dos arranjos FV é utilizada para alimentar as cargas conectadas
ao sistema elétrico e a energia excedente é injetada na rede elétrica. Desse modo, as amplitudes

das correntes injetadas na rede elétrica séo menores e as DHT tendem ser maiores.

Tabela 5.6 — Distor¢do Harmonica Total das correntes na rede elétrica no MOP 4.

Topologia DHT,_[%)] DHT, ,[%)] DHT, [%]
SFVM-1E-C 6,75 6,70 6,70
SFVM-2E-C 6,40 6,37 6,41
SFVM-1E-I 6,93 6,92 6,92
SFVM-2E-I 7,13 7,14 7,13

Fonte: Autoria propria.

5.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.3.1 Controle da Tensdo do Barramento CC

A dinamica de partida, etapas de pré-carga do banco de capacitores e comportamento
da tensdo no barramento CC dos inversores, sao apresentadas na Figura 5.18 para as topologias
SFVM-1E-C e SFVM-2E-C e na Figura 5.19 para as topologias SFVM-1E-I e SFVM-2E-I.

Nas Figuras 5.18 (a) e 5.19 (a), sdo mostradas as etapas de pré-carga dos bancos de
capacitores e as correntes na rede elétrica. Na etapa E1, a tensdo de 33,5 V é proveniente da
fonte de alimentacdo dos drivers das chaves de poténcia dos inversores. Ja na etapa E2, 0s
inversores sdo conectados a rede elétrica e se comportam como retificadores ndo controlados
ou seja, ndo ha comutacdo das chaves de poténcia. A tensdo no barramento CC é elevada para
aproximadamente 177 V por meio da utilizacdo de resistores de pré-carga. Na etapa E3, um
contator de partida é acionado, elevando V.. para 180 V, valor datensdo de pico da rede elétrica.
Por fim, na etapa E4, a tensdo do barramento CC € elevada até o valor de referéncia desejado.
Nota-se nesta etapa (E4), que os inversores drenam da rede elétrica uma parcela de corrente
necessaria para manter a tensdo do barramento CC controlada no valor desejado, neste caso,
230V. Como as topologias SFVM-1E-C e SFVM-2E-C apresentam barramento CC
compartilhado, esta parcela de corrente, € igualmente drenada pelas trés fases da rede elétrica,
conforme mostrado na Figura 5.18 (a). Enquanto que para as topologias SFVM-1E-I e SFVM-

2E-1, o controle da tensdo do barramento CC € independente por fase, assim cada fase fornece
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tal parcela de corrente para seu respectivo inversor, de acordo com a Figura 5.19 (a). Ja a Figura
5.18 (b), mostra a dindmica do controle da tensdo no barramento CC dos inversores, para as
topologias SFVM-1E-C e SFVM-2E-C. Nota-se que, a tensdo apresenta tempo de assentamento
de aproximadamente 550 ms e overshoot de 3,3%. Para as topologias SFVM-1E-I e SFVM-2E-
I, a dindmica do controle da tensdo no barramento CC de cada inversor é mostrada na Figura
5.19 (b). Neste caso, as tensdes apresentam tempo de assentamento de 350 ms e overshoot de
1,8%.

Figura 5.18 — Resultados experimentais: (a) Rotina de partida inicial dos inversores nas topologias SFVM-
1E-C e SFVM-2E-C (100V-10A/div; 5s/div); (b) Controle do barramento CC (30V-10A/div; 250s/div);
¥ +

V
20V Tl y
180 Voo e s e 230V
V ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
335 e NN L N I,
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< — > > >
El  E2 E3 E4
(@ (b)

Fonte: Autoria prépria.

Figura 5.19 — Resultados experimentais: (a) Rotina de partida inicial dos inversores nas topologias SFVM-
1E-1 e SFVM-2E-1 (100V-10A/div; 5s/div); (b) Controle do barramento CC (30V-10A/div; 250s/div);
+ + +
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Fonte: Autoria propria.
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5.3.2 Modo de operacéo 1 (MOP1)

As Figuras 5.20 a 5.32 apresentam o0s resultados experimentais obtidos para as
topologias SFVM operando no MOP 1, quando apenas o processamento de energia ativa,
gerada pelos arranjos FV, é realizado.

Na Tabela 5.7 sdo mostrados os valores de poténcia fornecida pelos arranjos FV de
cada topologia SFVM. Tais valores sdo distintos daqueles considerados nas simulacGes
computacionais, devido as influéncias das condi¢6es de irradiacdo solar e temperatura. Além
disso, para as topologias com barramento de tensdo CC independente, SFVM-1E-I e SFVM-
2E-1, nota-se que os valores de poténcia séo diferentes entre os arranjos FV das fases ‘a’, ‘b’ e

‘c’.

Tabela 5.7 — Valores de poténcia fornecida pelos arranjos FV.

Topologia Poténcia
SFVM-1E-C B,, =3696,7 W
SFVM-2E-C P,, =3039,0 W
SFVM-1E-I Py o =13243W P, ,=12060W P, . =1204,0W
SFVM-2E-I Py, =12136W P, =11988W B, . =1187,7W

Fonte: Autoria prépria.

As Figuras 5.20, 5.21, 5,22 e 5.23 apresentam as tensfes, correntes e poténcias
extraidas dos arranjos FV nas topologias SFVM-1E-C, SFVM-2E-C, SFVM-1E-| e SFVM-2E-
| respectivamente.

Para a topologia SFVM-1E-C, tais grandezas, conforme a Figura 5.20, sdo medidas
nos terminais do barramento CC dos inversores, cuja tensdo apresenta dindmica lenta e €
controlada no valor de referéncia fornecido pelo algoritmo de MPPT P&O.

Ja para atopologia SFVM-2E-C, as medi¢des, mostradas na Figura 5.21, sdo realizadas
nos terminais de entrada do conversor boost, sendo este agora o responsavel por executar o
algoritmo de MPPT, permitindo gque a dinamica do controle da tensdo de saida do arranjo FV,

e consequentemente a busca do ponto de maxima poténcia do sistema, seja mais rapida.
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Figura 520 — Tensdo (v,,), corrente (i,,) e Figura 5.21 — Tensdo (v,,), corrente (i) €
poténcia (P,,) do arranjo FV para a topologia poténcia (P,,) do arranjo FV para a topologia
SFVM-1E-C (45V-3A-850W/div; 2s/div). SFVM-2E-C (45V-3A-850W/div; 23/d|v)
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Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.

Figura 5.22 — Tenséo (v,,), corrente (i,,) € poténcia (P,,) do arranjo FV para a topologia SFVM-1E-I
(45V-3A-850W/div; 1s/div).
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Para a topologia SFVM-1E-I, conforme a Figura 5.22, as grandezas de saida dos
arranjos FV estdo mostradas para casa fase de forma independente, e sdo medidas nos terminais
dos barramentos CC dos inversores, cujas tensdes também apresentam dindmica lenta e séo
controladas nos seus respectivos valores de referéncia estabelecidos pelos algoritmos de MPPT.

J& para a topologia SFVM-2E-I, as grandezas de saida dos arranjos FV também séao
mostradas para cada fase e sdo adquiridas nos terminais de entrada dos conversores boost, de
acordo com a Figura 5.23. Nestes casos, a busca do ponto de maxima poténcia também

apresenta dindmica mais rapida quando comparada com as topologias de Unico estagio.

Figura 5.23 — Tensdo (v,,), corrente (i,,) e poténcia (P,,) do arranjo FV para a topologia SFVM-2E-I
(45V-3A-850W/div; 2s/div).
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J& as Figuras 5.24 (a, b, ¢, d), mostram a tensdo na fase ‘a’ (vy,) €m conjunto com as

correntes injetadas na rede elétrica (isq, isp, isc) € @ corrente no condutor neutro (i), para as
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topologias SFVM-1E-C, SFVM-2E-C, SFVM-1E-l1 e SFVM-2E-I. Verifica-se que as correntes
injetadas na rede sdo senoidais e em oposicdo de fase com as respectivas tensdes. Para as
topologias SFVM-1E-I e SFVM-2E-I, nota-se que existe uma parcela de corrente que circula
pelo neutro. Além da influéncia da oscilacéo de tensdo nos barramentos CC destas estruturas,
em cada fase desses sistemas é conectado um arranjo FV, cujo controle é independente por fase,
sem compensacdo de quaisquer desequilibrios presentes no sistema. Dessa forma, com a
diferenca entre as poténcias geradas por cada arranjo FV, as correntes injetadas podem
apresentar amplitudes diferentes. J& para as topologias SFVM-1E-C e SFVM-2E-C, a corrente
no condutor neutro é muito préxima de zero. Nestes casos, a saida do controlador de tensdo do
barramento CC € dividida por trés, permitindo que as amplitudes de correntes sejam iguais para
todas as fases e além disso, o sistema de controle destas estruturas possibilita a compensacéao

de desequilibrios.

Figura 5.24 — Resultados experimentais: Tensdo vy, € correntes ig,, isp, is., iy, Na rede elétrica no

MOP 1: (a) Topologia SFVM-1E-C; (b) Topologia SFVM-2E-C (c) Topologia SFVM-1E-1 (d)

Topologia SFVM-2E-1; (50V-10A/div; 5ms/div).
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Fonte: Autoria propria.



113

Os espectros harménicos, DHTSs e valores eficazes das correntes injetadas em cada
fase da rede elétrica, para cada topologia, sdo mostradas nas Figuras 5.25, 5.26, 5.27 e 5.28.
Estes resultados mostram que em todas as topologias SFVM, as correntes apresentam DHT
menor que 5% atendendo ao limite maximo estabelecidos por norma. Contudo, observa-se que
as DHT sdo maiores para as topologias SFVM-1E-1 e SFVM-2E-I, podendo ser justificado
devido as oscilagdes de tensédo no barramento CC destas topologias serem maiores quando
comparadas as topologias SFVM-1E-C e SFVM-2E-C. Outro aspecto que influencia na DHT é
a quantidade de energia processada pelos conversores, quanto menor o valor eficaz da corrente

injetada na rede elétrica, maior podera ser a DHT.

Figura 5.25 — Resultados experimentais: Espectros harménicos e DHT das correntes da rede para a
topologia SFVM-1E-C no MOP 1: (a) Corrente i,,; (b) Corrente iy ; c) Corrente ig,.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 5.26 — Resultados experimentais: Espectros harménicos e DHT das correntes da rede para a
topologia SFVM-2E-C no MOP 1: (a) Corrente i ,; (b) Corrente igy,; (c) Corrente i,.
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Figura 5.27 — Resultados experimentais: Espectros harménicos e DHT das correntes da rede para a
topologia SFVM-1E-I no MOP 1: (a) Corrente i,,; (b) Corrente iy,; (c) Corrente i,,.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5.28 — Resultados experimentais: Espectros harménicos e DHT das correntes da rede para a
topologia SFVM-2E-I no MOP 1: (a) Corrente i.,; (b) Corrente i,; (c) Corrente ig,.
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Fonte: Autoria prépria.

Por fim, as grandezas de poténcia e fator de poténcia, para cada topologia, sdo
apresentados nas Figuras 5.29, 5.30, 5.31 e 5.32, mostrando que os sistemas SFVM fornecem
somente energia ativa a rede elétrica. Nota-se que as poténcias injetadas na rede elétrica, ndo
sdo iguais para todas as topologias pois, além das poténcias de saida dos arranjos FV serem
diferentes, os sistemas de processamento de energia e estagios de conversdo, também sao
diferentes. Além disso, observa-se que o fator de poténcia € proximo ao unitario, para todas as
fases da rede elétrica, para todas topologias. Logo, as topologias SFVM operam injetando

energia ativa a rede elétrica de acordo com os critérios de qualidade de energia.
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Figura 5.29 — Resultados experimentais: Poténcias e FP na rede para a topologia SFVM-1E-C no MOP
1: (a) fase ‘a’; (b) fase ‘b’; (c) fase ‘c’.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5.30 — Resultados experimentais: Poténcias e FP na rede para a topologia SFVM-2E-C no MOP
1: (a) fase a’; (b) fase ‘b’; (c) fase ‘c’.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 5.31 — Resultados experimentais: Poténcias e FP na rede para a topologia SFVM-1E-1 noMOP 1:
(a) fase ‘a’; (b) fase ‘b’; (c) fase ‘c’.
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Figura 5.32 — Resultados experimentais: Poténcias e FP na rede para a topologia SFVM-2E-1 no MOP
1: (a) fase a’; (b) fase ‘b’; (c) fase ‘c’.
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Fonte: Autoria propria.

5.3.3 Modo de operagéo 2 (MOP2)

As Figuras 5.33 a 5.44 apresentam o0s resultados experimentais obtidos para as
topologias SFVM operando no MOP 2, no cenario de falha nos arranjos FV.

As Figuras 5.33, 5.34, 5.35 e 5.36, mostram a tensdo na fase ‘a’ (vy,) €m conjunto
com as correntes injetadas na rede elétrica (i, isp, isc) € @ corrente no condutor neutro (i),
para as topologias SFVM-1E-C, SFVM-2E-C, SFVM-1E-l e SFVM-2E-I, respectivamente.
Para as topologias SFVM-1E-C e SFVM-2E-C, a energia que ainda esta disponivel, € injetada
igualmente entre as fases da rede elétrica e a corrente no condutor neutro é proxima de zero,
conforme mostrado nas Figuras 5.33 e 5.34.

Figura 5.33 — Resultados experimentais: Tensdo vy, € correntes ig,, isp, is., is,, Na rede elétrica no

MOP 2 considerando falha em um arranjo FV para a Topologia SFVM-1E-C; (50V-10A/div;
5ms/div).
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Figura 5.34 — Resultados experimentais: Tenséo vy, € correntes ig,, iy, i, is,, Na rede elétrica no
MOP 2 considerando falha em um arranjo FV para a Topologia SFVM-2E-C; (50V-10A/div;
5ms/div).
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Fonte: Autoria propria.

Por outro lado, nas topologias SFVM-1E-I e SFVM-2E-I, devido ao controle
independente por fase, apenas os arranjos FV nas fases ‘b’ e ‘c’ operam injetando energia a
rede elétrica, uma vez que a falha ocorre na string conectada a fase ‘a’. Dessa forma, na fase
‘a’, circula apenas a parcela de corrente necessaria para manter controlada a tensdo do
barramento CC do seu respectivo inversor. E sendo assim, uma parcela significativa de corrente,

circula pelo condutor neutro, conforme apresentado nas Figuras 5.35 e 5.36.

Figura 5.35 — Resultados experimentais: Tensdo vy, € correntes iy, isp, is., is,, Na rede elétrica no
MOP 2 considerando falha em um arranjo FV para a Topologia SFVM-1E-I; (50V-10A/div;
5ms/div).
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Figura 5.36 — Resultados experimentais: Tensdo vy, € correntes ig,, igp, i, is,, Na rede elétrica no
MOP 2 considerando falha em um arranjo FV para a Topologia SFVM-2E-I; (50V-10A/div;
5ms/div).
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Fonte: Autoria propria.

Os espectros harménicos, DHTs e valores eficazes das correntes injetadas em cada
fase da rede elétrica, para cada topologia no MOP 2, sdo mostradas nas Figuras 5.37, 5.38, 5.39
e 5.40. Estes resultados mostram que em todas as topologias SFVM, as correntes apresentam
DHT menor que 5% atendendo ao limite maximo estabelecidos por norma. Por fim, as
grandezas de poténcia e fator de poténcia, para cada topologia, sdo apresentados nas Figuras
5.41, 5.42, 5.43 e 5.44, mostrando que os sistemas SFVM fornecem somente energia ativa a

rede elétrica.

Figura 5.37 — Resultados experimentais: Espectros harmdnicos e DHT das correntes da rede para a
topologia SFVM-1E-C no MOP 2 : (a) Corrente i,,; (b) Corrente i,; (c) Corrente ig,.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.38 — Resultados experimentais: Espectros harmonicos e DHT das correntes da rede para a
topologia SFVM-2E-C no MOP 2: (a) Corrente i,; (b) Corrente iy, ; (c) Corrente i,.

HARMOHICS HARMOHICS HARMOHICS

1 5 9 1317 21 2529 33 37 41 45 49 1 5 9 1317 21 2529 33 37 41 45 49 1 5 9131721252933 37 414549

(@ (b)

Fonte: Autoria propria.

Figura 5.39 — Resultados experimentais: Espectros harménicos
e DHT das correntes da rede para a topologia SFVM-1E-1 no

MOP 2: (a) Corrente ig,; (c) Corrente i,.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 5.40 — Resultados experimentais: Espectros harmonicos e
DHT das correntes da rede para a topologia SFVM-2E-I1 no MOP 2:

(a) Corrente ig,; (b) Corrente i,.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.41 — Resultados experimentais: Poténcias e FP na rede para a topologia SFVM-1E-C no MOP
2: (a) fase ‘a’; (b) fase ‘b’; (c) fase ‘c’.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5.42 — Resultados experimentais: Poténcias e FP na rede para a topologia SFVM-2E-C no MOP
2: (a) fase ‘a’; (b) fase ‘b’; (c¢) fase ‘c’.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 5.43 — Resultados experimentais: Poténcias e FP na rede
para a topologia SFVM-1E-1 no MOP 2: (a) fase ‘b’; (b) fase ‘c’.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.44 — Resultados experimentais: Poténcias e FP na rede
para a topologia SFVM-2E-1 no MOP 2: (a) fase ‘b’; (b) fase ‘c’.
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Fonte: Autoria propria.

5.3.4 Modo de operacao 3 (MOP 3)

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos nos testes experimentais para as
topologias SFVM-1E-C e SFVM-1E-I, operando no MOP 3.

A Figura 5.45 apresenta as correntes das cargas (i.q, i1p, ic), @ COrrente de neutro da
carga (i.,), e as tensdes da rede elétrica (vg,, vsp, Vs ). Tais cargas drenam da rede correntes
com alto contetudo harménico, conforme os espectros harmdnicos e DHT mostrados na Figura
5.46. Ademais, além das caracteristicas ndo-lineares, as cargas sdo desbalanceadas, implicando
na circulacdo de corrente pelo condutor neutro. Ja os valores numéricos das poténcias

consumidas pelas cargas em cada fase da rede elétrica, sdo apresentadas na Figura 5.47.

Figura 5.45 — Resultados experimentais: Tensdes da rede elétrica vg,, v, Vs, € COrrentes das cargas
i iy iper i, NO MOP 3 (100V-20A/div; 5ms/div).
+

v

sC

I TP A T ?ZS?L; i
SR G Y A «

. F’Vsb .
I Ln iLb I Ln
\ : % § % P AN,

Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.46 — Resultados experimentais: Espectros harménicos e DHT das correntes das cargas do
MOP 3: (a) Corrente i,,; (b) Corrente i,;; (c) Corrente i,.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5.47 — Resultados experimentais: Poténcias e FP das cargas no MOP 3: (a) fase “a’; (b) fase ‘b’;
(c) fase ‘c’.
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Fonte: Autoria prépria.

As Figuras 5.48, 5.49 e 5.50 apresentam os resultados obtidos para a topologia SFVM-
1E-C em operacdo. Na Figura 5.48 sdo mostradas as correntes da rede elétrica (is,, isp, isc) isn),
as correntes sintetizadas pelos inversores (icq,icp,ice>icn), @S correntes das cargas
(iLe iy iLer Ly € @S tensBes da rede elétrica (vs,, Usp, Vg ). ESte sistema atua na supressdo de
correntes harmdnicas e compensacao de poténcia reativa das cargas, tornando as correntes da
rede elétrica (ig,, isp, isc) aproximadamente senoidais e em fase com suas respectivas tensdes
de alimentacdo. Além disso, o sistema de controle da estrutura permite que os desequilibrios
das correntes das cargas também sejam compensados, resultando em corrente de neutro i,

proxima de zero.
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Figura 5.48 — Resultados experimentais: Correntes na rede elétrica iy, i, i, ig,, COrrentes das cargas
ipw iip Lper Lpn, ), COrrentes de compensacao (i.q, icp, icer icn) € tensdes da rede v, vy, v, NO MOP 3 para
a topologia SFVM-1E-C (100V -20A/div; 5ms/div).
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Fonte: Autoria prépria.

Os espetros harménicos e DHT das correntes na rede elétrica, com a atuacdo da
topologia SFVM-1E-C como FAPP, estdo mostrados na Figura 5.49. Observa-se uma reducéo
significativa do conteddo harmdnico em comparacdo com o0s Vvalores apresentados

anteriormente, na Figura 5.46, resultando em valores de DHT abaixo dos limites estabelecidos

pela norma IEEE.

Figura 5.49 — Resultados experimentais: Espectros harmonicos e DHT das correntes da rede para a
topologia SFVM-1E-C no MOP 3: (a) Corrente i ,; (b) Corrente ig,; (c) Corrente i,.
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Por fim, as grandezas de poténcia e fator de poténcia, para cada fase da rede elétrica,
séo mostradas na Figura 5.50. Nota-se que o sistema atua na corregédo do fator de poténcia por

meio da compensacdo de poténcia reativa.

Figura 5.50 — Resultados experimentais: Poténcias e FP na rede para a topologia SFVM-1E-C no MOP
3: (a) fase ‘a’; (b) fase ‘b’; (c¢) fase ‘c’.
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Fonte: Autoria prépria.

De modo analogo, os resultados foram obtidos para a topologia SFVM-1E-I e séo
mostrados nas Figuras 5.51, 5.52 e 5.53. As formas de onda das grandezas de tensdes e
correntes s&o mostradas na Figura 5.51. E possivel observar, que as correntes da rede elétrica
(isar isp, Isc) tornaram-se aproximadamente senoidais e em fase com suas respectivas tensdes
de alimentacdo porém, desequilibradas, pois os algoritmos para geracdo das referéncias de
correntes de compensacao, na topologia SFVM-1E-1, ndo foram projetados para compensar
desbalancos, uma vez que o controle desta estrutura € totalmente independente por fase. Logo,
uma parcela de corrente i, circula pelo condutor neutro.

Os espectros harmdnicos e DHT das correntes na rede elétrica, com a topologia
SFVM-1E-I atuando como FAPP, estdo apresentados na Figura 5.52. Tais DHT sdo maiores
gue aquelas obtidas com a atuacao da topologia SFVM-1E-C, o que pode ser justificado devido
a influéncia das oscilagdes de tensdo do barramento CC da topologia SFVM-1E-I, e também
devido a ndo compensacdo dos desequilibrios de corrente porém, ainda assim as DHT estdo

abaixo dos limites estabelecidos pela norma IEEE Std. 519-2014.
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Figura 5.51 — Resultados experimentais: Correntes na rede elétrica i, i, i, i5,, COrrentes das cargas

ipa iip Uper Lpn, COrrentes de compensagao (i.q, icp, icer icn) € tensdes da rede v, vy, v, NO MOP 3 para a
topologia SFVM-1E-I (100V-20A/div; 5ms/div).
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 5.52 — Resultados experimentais: Espectros harménicos e DHT das correntes da rede para a
topologia SFVM-1E-I no MOP 3: (a) Corrente i ,; (b) Corrente i,; (c) Corrente ig,.
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Fonte: Autoria prépria.

Ja a Figura 5.53 mostra as grandezas de poténcia e fator de poténcia para cada fase da
rede elétrica. O sistema atua na compensacdo de poténcia reativa resultando na corre¢do do

fator de poténcia.
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Figura 5.53 — Resultados experimentais: Poténcias e FP na rede para a topologia SFVM-1E-1 no MOP
3: (a) fase ‘a’; (b) fase ‘b’; (c) fase ‘c’.
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Fonte: Autoria propria.

De acordo com os resultados obtidos, os sistemas SFVM-1E-C e SFVM-1E-I,
contribuem para a melhoria dos indicadores de QEE, de acordo com as recomendacfes

normativas.

5.3.5 Modo de operagdo 4 (MOP 4)

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios experimentais para as
topologias SFVM-1E-C e SFVM-1E-I operando no MOP 4, ou seja, ha energia disponivel nos
arranjos FV e o conjunto de cargas 2 esta conectado aos sistemas.

A Figura 5.54 apresenta as correntes das cargas (i.q, i1p, ic), @ COrrente de neutro da
carga (i;,)e as tensbes da rede elétrica (vg4, vsp, Vsc). Na Figura 5.55 sdo mostrados 0s
espectros harmdnicos e DHT das correntes drenadas pelas cargas, enquanto que as poténcias

consumidas por estas cargas, sdo apresentadas na Figura 5.56.

Figura 5.54 — Resultados experimentais: TensBes da rede elétrica v, v, v,., € COrrentes das cargas
U iy iper iy NO MOP 4 (100V-10A/div; 5ms/div).
+ +

; i : " Vsa
I g 2lb sl ;
r’ = [ L g
- Vsp
F»an r>|Lb

Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.55 — Resultados experimentais: Espectros harménicos e DHT das correntes das cargas do
MOP 4: (a) Corrente i,,; (b) Corrente i;j; (c) Corrente i,,.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5.56 — Resultados experimentais: Poténcias e FP das cargas no MOP 4: (a) fase “a’; (b) fase ‘b’;
(c) fase ‘c’.
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Fonte: Autoria prépria.

As Figuras 5.57, 5.58 e 5.59 apresentam os resultados obtidos para a topologia SFVM-
1E-C. AFigura5.57 apresenta as formas de onda das correntes na rede elétrica (isq, isp, iscr isn),
as correntes de compensacdo sintetizadas pelos inversores (icq, icy, icericn), S tensdes de fase
da rede elétrica (vs,, Usp, Vg.) € as correntes das cargas (iyq, irp, ire, inn). AS COrrentes na rede
(isar isp, Isc), €StA0 em fase oposta com suas respectivas tensdes de alimentacdo, isso significa
que a poténcia fornecida a rede elétrica, por meio dos arranjos FV, é maior que a poténcia
consumida pelas cargas. Além da injecdo da energia ativa, o sistema também atua na supressao
dos conteudos harmdnicos de corrente bem como a compensacdo da poténcia reativa e de
desequilibrios das cargas, resultando em corrente no neutro proxima de zero. Ja 0s espectros
harmdnicos, valores eficazes e DHT das correntes na rede, sdo mostrados na Figura 5.58. E
importante ressaltar que a norma IEEE néo estabelece limites de DHT para sistemas FV que

operam simultaneamente como FAPP contudo, nota-se que a partir da atuacdo do sistema
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SFVM-1E-C, as DHT reduziram significativamente quando comparadas com as DHT obtidas
na Figura 5.54. Por fim, as grandezas de poténcia e fator de poténcia, sdo mostradas na Figura
5.59. O sinal negativo na poténcia ativa, implica que o sistema esta injetando energia na rede
elétrica.

Figura 5.57 — Resultados experimentais: Correntes na rede elétrica iy, i, i, is,, COrrentes das cargas
i iy Uier i, © tensdes da rede vg,, vy, v,.,, N0 MOP 4 para a topologia SFVM-1E-C (100V-10A/div;

5ms/div).
F’isa F’Iszili: ’
r’isn r’icn
>Vgy + V + F’V +
R\ff\k/ f\\/"ﬂ\/ﬁ\ Veveve
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 5.58 — Resultados experimentais: Espectros harmdnicos e DHT das correntes da rede para a
topologia SFVM-1E-C no MOP 4: (a) Corrente i ,; (b) Corrente ig,; (c) Corrente i,.
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Figura 5.59 — Resultados experimentais: Poténcias e FP na rede para a topologia SFVM-1E-C no MOP
4: (a) fase ‘a’; (b) fase ‘b’; (c) fase “c’.
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Fonte: Autoria propria.

Os resultados obtidos para a topologia SFVM-1E-I em operagdo, s&o mostrados nas
Figuras 5.60, 5.61 e 5.62. A Figura 5.60 apresenta as formas de onda das grandezas de corrente
e tensdo. As correntes na rede (isq, isp, Isc), SA0 aproximadamente senoidais e em fase oposta
com suas respectivas tensdes de alimentacdo ou seja, 0 sistema atua na injecao da energia ativa
a rede elétrica e na supressdo dos contetdos harmdnicos de corrente e compensacao da poténcia
reativa. Uma vez que o controle desta topologia € independente por fase, os desequilibrios de

corrente ndo sdo compensados, logo uma componente de corrente i, circula pelo neutro.

Figura 5.60 — Resultados experimentais: Correntes na rede elétrica ig,, isp, i, is,, COrrentes das cargas
ipa iy ipcr i, € tensBes da rede v, vy, Vs, NO MOP 4 para a topologia SFVM-1E-I (100V-20A/div;

sa’

5ms/div).
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Fonte: Autoria propria.
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J& na Figura 5.61 sdo mostrados os espectros harménicos, valores eficazes e DHT das
correntes na rede elétrica. Com a atuagdo do sistema SFVM-1E-I, as DHT reduziram quando

comparadas com as DHT obtidas na Figura 5.55.

Figura 5.61 — Resultados experimentais: Espectros harménicos e DHT das correntes da rede para a
topologia SFVM-1E-I no MOP 4: (a) Corrente i,,; (b) Corrente i,; (c) Corrente ig,.
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Fonte: Autoria prépria.

Por fim, as grandezas de poténcia e fator de poténcia sdo mostradas na Figura 5.62,
comprovando que o sistema esta injetando energia a rede elétrica, de acordo com o sinal

negativo na poténcia ativa.

Figura 5.62 — Resultados experimentais: Poténcias e FP na rede para a topologia SFVM-1E-1 no MOP4:
(a) fase ‘a’; (b) fase ‘b’; (c) fase ‘c’.
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Fonte: Autoria propria.

De acordo com os resultados obtidos no MOP 4, os sistemas SFVM-1E-C e SFVM-

1E-1, atuam injetando energia ativa a rede elétrica e simultaneamente desempenham as fungdes
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de FAPP, como supressdao de harmdnicos e compensacdo de poténcia reativa das cargas, e
apenas a topologia SFVM-1E-C atua na compensacdo de desbalancos. Embora ndo exista
normativas que estabelecem niveis maximos de DHT para sistemas FV operando com
multifuncionalidades, os sistemas SFVM contribuem para a melhoria dos indicadores de QEE.

5.4 ANALISE COMPARATIVA DAS TOPOLOGIAS SFVM
Nesta secdo, € apresentada uma analise comparativa entre as topologias estudadas,

considerando aspectos construtivos e de desempenho.
A Tabela 5.8 apresenta resumidamente 0s aspectos construtivos das topologias SFVM.

Tabela 5.8 — Aspectos construtivos das topologias SFVM.
Aspectos construtivos das topologias SFVM

Item SFVM-1E-C | SFVM-2E-C | SFVM-1E-I | SFVM-2E-I

N° de inversores 1-FB 3 3 3 3
Indutores de acoplamento 3 3 3 3
Transformadores de isolacdo 3 3 - -
Conversores boost - 1 - 3
Chaves de poténcia (total) 12 13 12 15
Sensores de efeito hall 11 12 15 18
Kit DSP 1 2 1 2

Fonte: Autoria prépria.

Com relagdo as estruturas fisicas, todas as topologias utilizam trés inversores 1-FB,
totalizando doze chaves de poténcia e trés indutores de acoplamento. As topologias SFVM-1E-
C e SFVM-2E-C, requerem um banco de capacitores, para o barramento CC, e trés
transformadores de isolacdo, sendo que estes Gltimos podem representar um aumento de peso
e volume para estas topologias. Além disso, a topologia SFVM-2E-C, apresenta um conversor
CC-CC boost, ou seja, um indutor, um diodo e uma chave de poténcia a mais no circuito, quando
comparada a topologia SFVM-1E-C. Por outro lado, as topologias SFVM-1E-I e SFVM-2E-I
dispensam o uso dos transformadores. O banco de capacitores utilizado nestas topologias é o
mesmo que o utilizado nas topologias SFVM-2E-C e SFVM-2E-I, porém divido por trés. Ainda,
para a topologia SFVM-2E-I, h4 a presenca de trés conversores CC-CC boost, 0 que representa

trés chaves de poténcia, trés indutores e trés diodos a mais, aumentando assim o peso e volume
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da topologia. Com relagdo aos circuitos de aquisicdo de sinais, a topologia SFVM-1E-C
necessita de 11 sensores de efeito hall, para medigcdo das grandezas de tenséo e corrente, ja a
topologia SFVM-2E-C, utiliza 12 sensores do mesmo tipo, enquanto que as topologias SFVM-
1E-1 e SFVM-2E-I, necessitam respectivamente de 15 e 18 sensores. Além disso, para as
topologias de Unico estagio, SFVM-1E-C e SFVM-1E-I, apenas um kit DSP ¢ utilizado para o
condicionamento dos sinais, enquanto que para as topologias SFVM-2E-C e SFVM-2E-I, séo
utilizados dois kits DSP, um para o controle e operacdo das unidades inversoras e outro para o
controle e operagéo dos conversores boost.

J& com relacdo aos resultados de desempenho apresentados, considerando a extracdo
da méxima poténcia nos arranjos FV, a técnica de MPPT, nas topologias de duplo estagio,
atuam no controle dos conversores boost, sem influenciar diretamente o controle do inversor.
Ja nas topologias de Unico estagio, SFVM-1E-C e SFVM-1E-I, as técnicas de MPPT s&o
responsaveis por gerar a referéncia de tensdo para o controle do barramento CC, logo existe
uma certa limitacdo de operacdo, considerando que os inversores necessitam de um valor de
tensdo minimo no barramento para garantir seu funcionamento. Sendo assim, quando a tensao
nos terminais do arranjo FV for menor que esta tensdo minima, o MPPT ird manter a referéncia
fixa, se deslocando da regido de MPPT. Isso ndo ocorre nas topologias de duplo estagio, pois
caso a energia no arranjo FV diminuir, o conversor boost se encarrega de elevar o nivel de
tensdo nos terminais do arranjo e estara sempre operando na regido do MPP.

As quatro topologias SFVM desempenharam suas fungdes em seus devidos modos de
operac¢do. Contudo, para a situacdo de falha considerada no MOP 2, verificou-se que apenas as
topologias que apresentam barramento CC de tensdo compartilhado, SFVM-1E-C e SFVM-2E-
C, possibilitam que a energia ativa, gerada pelos arranjos FV, seja processada igualmente pelas
trés fases da rede elétrica. O que ndo ocorre nas topologias SFVM-1E-1 e SFVM-2E-I, pois 0s
inversores sdo controlados de forma totalmente independente por fase. Além disso, as
topologias SFVM-1E-C e SFVM-2E-C atuam na compensacdo de desbalancos das correntes
das cargas, tornando as correntes na rede elétrica equilibradas enguanto que as topologias
SFVM-1E-I e SFVM-2E-I, ndo compensam quaisquer desbalancos presente no sistema.

Em relacdo a DHT, ndo ha uma norma especifica que define limites de distor¢des de
corrente para sistemas que operam injetando poténcia ativa a rede elétrica e simultaneamente
atuam na compensagdo de disturbios. Porém, é desejavel que a DHT seja o menor valor
possivel. Entretanto, para sistemas que atuam somente fornecendo energia a rede elétrica, ou
somente como FAPP, é recomendado pela Norma IEEE que as correntes na rede elétrica

apresentem uma taxa de DHT de até 5%. E de acordo com os resultados obtidos, as topologias



133

SFVM atuaram de acordo com as normativas existentes e contribuiram para a melhoria dos
indicadores de QEE.

5.5 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo, foram apresentados os resultados obtidos em simulagdes computacionais
e ensaios experimentais para as topologias estudadas neste trabalho, sendo elas SFVM-1E-C,
SFVM-2E-C, SFVM-1E-1 e SFVM-2E-I. As referidas topologias, foram implementadas
considerando quatro modos de operacdo (MOP), e foram apresentados os principais resultados
relacionados a cada MOP. Por fim, uma analise comparativa entre as topologias, foi fornecida.
Nesta analise, foram abordados aspectos construtivos das topologias e desempenho, mostrando
que as topologias contribuem com a melhoria dos indicadores de QEE, como as DHT das
correntes na rede elétrica e fator de poténcia.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentado o estudo, simulacdo computacional e testes
experimentais envolvendo quatro topologias de sistemas FV multifuncionais, sendo estas
denominadas SFVM-1E-C e SFVM-1E-I com unico estagio de conversdo de energia e, SFVM-
2E-C e SFVM-2E-1 com duplo estagio de conversdao de energia. Tais topologias foram
implementadas em sistemas trifasicos a quatro-fios e foram projetadas para desempenhar as
seguintes funcionalidades: 1) rastreamento da maxima poténcia nos arranjos FV; 2) injecao de
energia ativa na rede elétrica; 3) condicionamento ativo de poténcia incluindo compensacdo de
reativos, desbalancos bem como supresséo de harménicos das correntes de cargas conectadas
aos sistemas elétricos. Os principais aspectos relacionados aos sistemas FV conectados a rede
eletrica foram apresentados assim como a abordagem relativa a QEE nos sistemas elétricos.

Para obtencao das correntes de referéncia dos inversores, foram utilizados algoritmos
monofésicos baseados no método SRF, enquanto que o aproveitamento da maxima poténcia
dos arranjos fotovoltaicos foi garantido pelo algoritmo de MPPT P&O. Os resultados
apresentados validaram os estudos teGricos e comprovaram que as topologias podem
desempenhar as multifuncionalidades para as quais foram projetadas, ou seja, extrair a maxima
poténcia dos arranjos FV, injetar energia ativa na rede elétrica e/ou atuar no condicionamento
de poténcia.

Em todas as topologias, foi implementado o controle independente por fase de modo
gue os sistemas trifasicos a quatro-fios sao tratados como trés sistemas monofasicos. Assim, as
correntes injetadas na rede elétrica, foram controladas individualmente. No entanto, apenas as
topologias SFVM-1E-C e SFVM-2E-C, possibilitam que energia ativa, gerada pelos arranjos
FV, seja processada igualmente pelas trés fases da rede elétrica e aléem disso, atuam na
compensacdo de desbalancos das correntes das cargas, tornando as correntes na rede elétrica
equilibradas, enquanto que as topologias SFVM-1E-I e SFVM-2E-I, ndo compensam quaisquer
desbalancos presente no sistema. Logo, as topologias SFVM-1E-C e SFVM-2E-C se tornam
vantajosas com relagdo a flexibilidade do controle das correntes a serem sintetizadas pelos
inversores.

De acordo com os resultados obtidos, as topologias apresentaram desempenhos

satisfatorios nos modos de operacdo considerados. As topologias atuaram na injecéo de energia
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ativa a rede elétrica, garantindo qualidade de energia, ou seja, fator de poténcia adequado e
DHT abaixo do limite estabelecido pela norma IEEE 519-2012 em dois modos de operagéo,
MOP 1 e MOP 2. No MOP 3, as topologias atuaram como FAPP, reduzindo a DHT das
correntes da rede elétrica, para valores abaixo do limite definido pela norma. J4 no MOP 4,
operacao simultanea de FAPP e injecdo da energia excedente a rede elétrica, as DHT obtidas
foram maiores que 5% para as topologias consideradas.

A partir da analise comparativa entre as topologias, também verificou-se que as
topologias SFVM-1E-C e SFVM-2E-C requerem trés transformadores de isolacdo em suas
estruturas, o que pode aumentar os custos destas topologias. Por outro lado, as topologias
SFVM-1E-I e SFVM-2E-I dispensam o0 uso dos transformadores, no entanto na estrutura
SFVM-2E-I h& a presenca de trés conversores CC-CC boost. Logo, para uma aplicacdo em se
deseja uma estrutura com menor peso e volume, a topologia SFVM-1E-1 seria a mais indicada.
Ainda, a topologia SFVM-1E-C utiliza 0 menor nimero de sensores para as medicoes de tenséo
e corrente, totalizando onze sensores, enquanto que a topologia SFVM-2E-I utiliza o maior
namero desses sensores, sendo dezoito o total. Tais sensores podem representar elevado custo
na implementacao de uma topologia.

As topologias de unico estagio, como SFVM-1E-C e SFVM-1E-I, necessitam de um
valor minimo de tens@o nos barramentos CC dos inversores, para que estes operam de forma
adequada. Com isso, muitos médulos FV sdo conectados em série para que se atinja o nivel de
tensdo requerido. Além disso, outra desvantagem relacionada as topologias de Unico estagio é
gue caso a energia no arranjo FV diminui, as técnicas de MPPT empregadas irdo gerar um valor
fixo de tensdo, saindo da regido de operacdo de MPPT. Considerando estes casos, as topologias
de duplo estagio sdo mais vantajosas, pois com a utilizacdo dos conversores CC-CC boost, €
possivel aumentar a flexibilidade de operacéo de trabalho dos sistemas. Ou seja, nas topologias
SFVM-2E-C e SFVM-2E-1, a capacidade de extracdo da maxima poténcia nos arranjos FV pode

ser maior, uma vez que a técnica de MPPT ndo atua diretamente no controle do inversor.

6.2 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE DO TRABALHO

e Analisar as perdas envolvidas no processamento de energia dos conversores
das topologias SFVM,;

e Realizar testes experimentais para situagdes de sombreamentos parciais nos
arranjos FV;

e Implementar algoritmos de MPPT baseados em otimizacdo metaheuristica.
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APENDICE A - MODELAGEM DA CELULA FOTOVOLTAICA

O modelo da célula fotovoltaica utilizada neste trabalho estd mostrada na Figura A.1.

Figura 1.1 — Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica.

—

O

<+ ! ph D R, v

Fonte: Adaptado de Casaro; Martins, 2008.

A corrente gerada pela célula fotovoltaica representada no circuito anterior, pode ser
obtida atraves da equagdo (A.1).

V+IRs V + IR Al

I=Iph_lr[eq(nkT)—1]— s ( )
RP

Onde:

V,1 - Tensdo e corrente nos terminais de saida da celula fotovoltaica;

I, - Fotocorrente;

I - Corrente de saturacdo reversa da célula;

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

q - Carga do elétron, 1,6 « 1071° 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 € submetida a parametros de condicGes
climaticas de radiagéo solar e temperatura, o valor da fotocorrente I, pode ser influenciado

por tais parametros conforme mostrado em (A.2). Sendo que I, e I, sdo obtidas por (A.3) e

(A.4) respectivamente.
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~ G (A.2)
Iph - [Isc + a(T Tr)] (1000)
3 E
L. =1 (1) e[(qn_kc)(%_%)] (A.3)
T rr Tr
Isc - &
I = Voc P (A4)
enklr — 1

Onde:

I - Corrente de curto-circuito por célula;

. - Tensdo de circuito aberto por celula;

a - Coeficiente de temperatura de Ig.;

T, - Temperatura de referéncia, 298 K;

I, - Corrente de saturacéo reversa de referéncia;
G - Radiacéo solar, W/m?;

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

A equacdo (A.1) ndo possui solucdo algébrica, dessa forma, para encontrar a corrente
de saida da célula fotovoltaica, € usado um método numérico de Newton Raphson como
apresentado em (CASARO; MARTINS, 2008).

Aplicando o Método de Newton Raphson, obtém-se as equacdes (A.5) e (A.6).

FU) =Ln—1—1, [eq(vrfk'?s) _ 1] _VHIR (A5)
Rp
£y = =1 — 1) 1Bs _ s (A.6)

nkT R,

A solucdo das equacdes apresentadas, resultam nas curvas caracteristicas I-V e P-V de

uma célula fotovoltaica.
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APENDICE B — 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 sd0 necessarias para gerar 0S
vetores siNCronos unitarios cosf, p ¢y € senbq p ) Utilizados no algoritmo SRF. Essas
informacGes 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
monofasicos independentes. Dessa forma, as estratégias de controle sdo aplicadas também de
forma independente por fase, assim, neste trabalho s&o utilizados trés algoritmos PLL
monofésicos, o qual é apresentado em (SILVA; NOVOCHADLO; MODESTO, 2008).

A Figura B.1 apresenta o diagrama em blocos do algoritmo PLL monofasico utilizado
neste trabalho. O principio de operacédo deste PLL consiste em anular a componente p’ para que
a saida do algoritmo esteja atracada com a componente de frequéncia fundamental do sinal de
entrada. A dindmica do PLL deve ajustar a saida do controlador PI na frequéncia angular de
referéncia w* = 2mf, onde f é a frequéncia nominal da rede elétrica. Através da integracédo da
frequéncia angular de referéncia, o angulo 8* é obtido e utilizado para calcular as correntes

C e,
ficticias i, e ip.

Figura B.1 — Sistema PLL monofésico.

KP. wﬁ|
” j + a)+ 9*‘
?_'_ +

p

cn||—\

Kl /s

send”
sen(0” -7 12)

Fonte: Adaptado de (SILVA; NOVOCHADLO; MODESTO, 2008).
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APENDICE C - TECNICA DE MPPT

A utilizacéo de técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT) em um
sistema fotovoltaico € necessaria para que o sistema possa obter a maxima eficiéncia quando
em operagédo (BRITO et al., 2013).

Neste trabalho, é empregado a técnica de MPPT P&O, a qual 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 diregcdo
do MPP (Maximum Power Point). Caso contrério, uma perturbacdo positiva resulte em
decréscimo de poténcia, o sistema estara para o sentido oposto. Essa analise determinaréd o
sentido da proxima perturbacdo (BARRETO, 2014; BRITO et al., 2012). A Figura C.1 ilustra
o fluxograma correspondente ao funcionamento do P&O implementado no controle dos
conversores boost nas topologias SFVM-2E-C e SFVM-2E-I.

Figura C.1 — Fluxograma do Algoritmo P&O para as topologias: SFVM-2E-C

e SFVM-2E-I.
Inicio

Aquisitar
Vpu(t) € ipu(t)

v
Pov()=Vp (D)ip(t)
A=V (1)-Vpy(t-4t)
AP=Py(0)-Ppt-1)

Vo =Vp AV Vo =Vpy-AV Vo =Vpv-AV Vo =Vpy+4V
Vv
( Retornar

Fonte: Adaptado de (BRITO et al., 2013).
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J& a Figura C.2 apresenta o fluxograma do P&O implementado diretamente na malha
de controle da tensdo do barramento CC dos inversores nas topologias de Unico estagio, SFVM-
1E-C e SFVM-1E-I. Nota-se que, caso o valor da tensdo de referéncia fornecido pelo MPPT
ndo seja suficiente para manter o barramento CC controlado (tensdo igual ou superior a 220 V),
o0 algoritmo passa a operar com tensdo constante de 220 V. Isso é necessario para garantir o

funcionamento adequado dos inversores 1-FB.

Figura C.2 — Fluxograma do Algoritmo P&O para as topologias: SFVM-1E-C

e SFVM-1E-I.

Medir
Vou(t) € ipu(t)

v

Pov(D)=Vpu(D)ipv(t)
AV=Vp(1)-Vpy(t-4t)
AP=Py\(t)-Pp(t-4t)

V=V tAv VE VAV VR VAV Vpy=Vpy+AV

Veu

Fonte: Adaptado de (BRITO et al., 2013).
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APENDICE D - UNIDADE DE GERACAO DA ENERGIA: ARRANJOS FV

O sistema de geracdo da energia fotovoltaica concebida nas simulagdes deste trabalho

é determinada de acordo com as caracteristicas e limitacfes técnicas das topologias SFVM.

Neste trabalho, sdo utilizados mddulos FV modelo Sunmodule pertencente a fabricante

SolarWorld. A Tabela D.1 apresenta as especificagdes do modelo dos modulos.

Tabela D.1 — Especificagdes do mddulo fotovoltaico utilizado nas topologias

SFVM.
Modulo FV modelo Sunmodule SW 245 SolarWorld
Especificacbes (STC)

Poténcia maxima P = 245 Wp

Tens&o de circuito aberto V,. =377V

Corrente de curto-circuito I, =825A
Tensdo de maxima poténcia Vupr = 30,8V
Corrente de maxima poténcia Iypp = 7,96 A

Fonte: Autoria prépria.

Os arranjos FV foram determinados de acordo com Tabela D.2.

Tabela D.2 — Especifica¢des dos arranjos FV de acordo com cada topologia SFVM.

Topologia N° de Descricéo do Arranjo FV Voupp Lypp Poténcia
Arranjos Total

SFVM-1E-C 1 Associagdo paralelo 3 strings, cada stringde 8 246,4V 23,88 A 5884,032 Wp
modulos em série.

SFVM-2E-C 1 Associagdo paralelo de 4 strings, cada string 184,8V 31,85 A  5884,032 Wp
de 6 mddulos em série.

SFVM-1E-I 3 Associagdo em série de 8 médulos. 246,4V 7,96 A 1961,344 Wp/

fase

SFVM-2E-I 3 Associagdo paralelo de 2 strings, cada string 123,2V 1592 A 1961,344 Wp/

de 4 mddulos em série. fase

Fonte: Autoria propria.
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Na topologia SFVM-1E-I, os inversores necessitam de um valor minimo de tenséo
para 0 adequado funcionamento. Logo, em cada inversor, foram necessarios 8 médulos FV
conectados em série, conforme mostrado na tabela D.2, garantindo assim uma tensdo suficiente
para garantir o funcionamento do sistema e ainda compensar perdas relacionadas ao
chaveamento e aos indutores de acoplamento.

A Figura D.1 apresenta os cenarios de falha nos arranjos FV das topologias SFVM no
MOP 2, enquanto que na Tabela D.3 é apresentado 0s novos valores de poténcia fornecidos

pelos arranjos FV, nas condic¢des consideradas.

Figura D.1 - Cenarios de falha no MOP 2: (a) Falha no arranjo FV da topologia SFVM-1E-C; (b) Falha no
arranjo FV da fase ‘a’ da topologia SFVM-1E-I; (c) Falha no arranjo FV da topologia SFVM-2E-C; (d)
Falha no arranjo FV da fase ‘a’ na topologia SFVM-2E-I.
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Fonte: Autoria propria.



Tabela D.3 — Especifica¢Bes dos arranjos FV no caso de falha.
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Topologia N° de Descri¢do do Arranjo FV Voupp Lypp Poténcia
Arranjos Total

SFVM-1E-C 1 Associacdo paralelo 2 strings, cada string de 8 246,4V 1592 A  3922,688 Wp
modulos em série.

SFVM-2E-C 1 Associacdo paralelo de 3 strings, cada string 184,8V 23,88 A 4413,024 Wp
de 6 modulos em série.

SFVM-1E-I 2 Associacdo em série de 8 médulos. (Falhana 246,4V 7,96 A 1961,344 Wp/
string da fase ‘a’. fase

SFVM-2E-I 2 Associacdo paralelo de 2 strings, cada string 1232V 1592 A 1961,344 Wp/
de 4 médulos em série. (Falha na string da fase fase

[

a.

Fonte: Autoria propria.
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APENDICE E - PROTOTIPO

Fotografias do protétipo utilizado na implementacdo das topologias SFVM.
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