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RESUMO

WALKER, Leonardo F. Sistemas Fotovoltaicos de Geracédo Distribuida de
anico e dois estagios em conexdo com a Rede de Distribuicdo de Energia
Elétrica. 2016. 70f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Eletrénica), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Campo
Mouréo, 2016.

A influéncia do ser humano no meio ambiente e os impactos gerados, aliado
com o crescimento exponencial da demanda de eletricidade, vém gerando
cada vez mais discussfes sobre uma mudanca gradual no cenario tradicional
de geracao de energia elétrica, onde a geracao distribuida (GD) vem ganhando
cada vez mais espaco. Uma das metodologias mais utilizadas para a obtencéo
de uma GD é a ligacdo das energias extraidas das fontes alternativas em
paralelo num barramento em CC através do uso de conversores CC-CC e o
uso de um conversor CC-CA para a conexdo com a RDEE, e para
maximizacdo da eficiéncia destas fontes sdo utilizados algoritmos de MPPT.
Desta forma, este trabalho apresenta o desenvolvimento de sistemas de
geracado distribuida de unico e dois estagios, em conexdo com a RDEE, com
foco em energia fotovoltaica, ambos implementados e modelados em ambiente
MatLab/Simulink®, além da implementacdo de sistemas controle, para o
aproveitamento de toda a energia gerada pelo arranjo fotovoltaico e para a
injecdo de corrente na rede com indices de qualidade de energia. Os
resultados obtidos na simulacdo dos dois sistemas de GD demonstram a
funcionalidade do sistema num todo, que injetou poténcia ativa e reativa na
rede com baixa DHT.

Palavras-chave: Geracéo distribuida. Energia fotovoltaica. Unico estagio. Dois
estagios. RDEE.



ABSTRACT

WALKER, Leonardo F. Single and two-stage Grid-connected Distributed
Generation Photovoltaic Systems. 2016. 70p. Final Paper (Eletronics
Engineering Bachelor Degree), Federal Technological University of Parana.
Campo Mouréo, 2016.

The influence of humans on the environment and the impacts generated,
combined with the exponential growth of electricity demand, are generating
increasingly discussions about a gradual change in the traditional scenario of
electricity generation, where distributed generation (DG) is gaining increasingly
space. One of the most used methodologies for obtaining a GD is the
connection of energy extracted from alternative sources in parallel on a bus DC
through the use of DC-DC converters and DC-AC converter for grid-connection,
and for maximizing the efficiency of these sources are used MPPT algorithms.
Thus, this work presents the development of single and two-stage grid-
connected distributed generation systems, focusing on photovoltaics, both
implemented and modeled in Matlab/Simulink® environment, beyond
implementation of control systems, for the use of all energy generated by the
PV array and the current injection in grid with power quality indices. The results
obtained in the simulation of both DG systems demonstrate the functionality of
the system as a whole, which injected active and reactive power in grid with low
THD.

Palavras-chave: Distributed Generation. Photovoltaic Energy. Single-stage.
Two-stage. Grid-connected.
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1. INTRODUCAO

A preocupacdo com a influéncia do ser humano no meio ambiente e os
impactos causados, juntamente com o crescimento exponencial da demanda
de eletricidade, vem gerando cada vez mais discussdes sobre uma mudanga
gradual no cenario tradicional de geracdo de energia elétrica. Neste cenario,
geralmente utilizam-se métodos que podem emitir grande quantidade de gases
poluentes na atmosfera através da queima de combustiveis fosseis néo
renovaveis, agravando o efeito do aquecimento global.

A demanda de energia elétrica em nivel mundial vem aumentando
exponencialmente e devera atingir o patamar de aumento em até 90% no
periodo de 2010 a 2040, com os paises em desenvolvimento representando a
esmagadora maioria desse aumento de consumo (Exxonmobil, 2014).

A energia hidraulica, gerada por usinas hidrelétricas, vém sendo
utilizada, principalmente em paises em desenvolvimento, em alternativa as
fontes tradicionais ja que € uma fonte de energia renovavel, uma vez que se
utiliza da forca das aguas de grandes rios para geracdo de energia elétrica.
Para produzir energia hidrelétrica basicamente é necessaria a construgdo de
grandes barragens para armazenar a agua formando os reservatorios. Essas
construgdes por sua vez sdo caras e geram um grande impacto na populacéo
qgue vive aos arredores e também na fauna e flora presentes. Além disso, a
producédo é afetada em épocas de seca, devido a diminuicdo significativa do
nivel do reservatério e resultar na falta de oferta de energia elétrica para a
demanda existente (ANEEL, 2008).

Desta forma, a geracao distribuida vem ganhando cada vez mais espago
no cenario mundial de geracdo de energia elétrica. Em 2040 espera-se que 0
uso da eletricidade provinda das fontes alternativas e renovaveis de energia
aumente em cerca de 150%, com as energias eolica e solar fornecendo cerca
de 10% da eletricidade gerada em contraste com os cerca de 2% em 2010
(Exxonmobil, 2014).

A geracéao distribuida (GD) consiste em conectar as fontes alternativas e
renovaveis de energia como edlica, solar, biomassa, dentre outras, com a rede

tradicional de distribuicdo de energia elétrica (RDEE). Uma das metodologias
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mais utilizadas para a obtencédo de uma GD ¢é a ligacédo das energias extraidas
das fontes alternativas em paralelo num barramento em corrente continua (CC)
através do uso de conversores CC-CC e o uso de um conversor CC-CA para a
conexdo com a RDEE. Entretanto, podem-se associar as fontes alternativas em
Série para obter uma tensdo maior no barramento CC, dispensando o uso de
conversores CC-CC elevadores e por consequéncia reduzindo a complexidade
do sistema. E importante ressaltar que a tensdo no barramento CC deve ser
maior que o pico da tensao da rede para que haja injecéo de energia ha RDEE.
Além disso, para que a utilizacdo dessas fontes alternativas para a
maximizacdo da producdo de eletricidade deve-se empregar técnicas de
controle e algoritmos de MPPT (rastreamento do ponto de maxima poténcia)
gue possuem alto FR (fator de rastreamento), considerando as mais diversas
condicbes meteorologicas nas quais as fontes alternativas poderdo ser
submetidas.

Desta forma, nos sistemas de GD € comum 0 uso de conversores
estaticos de poténcia do tipo CC-CC com a finalidade de realizar a maxima
extracdo de energia das fontes alternativas e renovaveis e para a conexao com
a RDEE tipicamente utiliza-se um inversor do tipo fonte de tensao (VSI)
(SAMPAIO, 2013).

De forma geral, € necessario 0 uso de técnicas de controle para projetar
controladores que gerem os sinais de referéncia que serdo usados para obter
os sinais de tensdo e/ou corrente desejados na saida do VSI. A resposta em
frequéncia, com o diagrama de bode, é utilizado na grande maioria dos projetos
dos controladores em eletrénica de poténcia, devido a facilidade na modelagem
matematica para obtencdo das funcbes de transferéncia que regem o0s
controladores e compensadores e pela boa resposta provinda destes.

Portanto, o objetivo deste trabalho € desenvolver sistemas de geracao
distribuida de Unico estagio e dois estagios, com foco em energia fotovoltaica,
modelados e simulados em ambiente MatLab/Simulink®. Os sistemas
consistem de arranjos de painéis fotovoltaicos conectados em série e paralelo,
e de um conversor Boost para o caso de dois estagios em cascata com um VSI
para conexao com a RDEE. O sistema realiza o controle de injecéo de poténcia
ativa na RDEE e opera sob modulacdo PWM unipolar para reduzir o conteudo
harménico das formas de onda de saida do inversor.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar advinda de painéis fotovoltaicos vem ganhando cada vez
mais destaque em ambito mundial, devido & utilizagdo de uma fonte de energia
primaria abundante e renovavel, aléem de ter impacto ambiental reduzido. De
acordo com (CRESESB, 2014), a poténcia total fornecida pelo Sol a Terra é de
aproximadamente 171.000 TW/h, sendo que somente 94.000 TW/h chegam de
fato a superficie terrestre, devido a reflexdo, difusdo e absorcao da irradiacao
solar pela superficie; ja 0 consumo anual de energia priméaria no ano de 2011
em nivel mundial foi de aproximadamente 143.000TW. Sendo assim, se fosse
utilizada toda a poténcia fornecida pelo Sol, um intervalo de duas horas seria 0
suficiente para suprir todo este consumo, com 188.000TW gerados. Porém
segundo dados do (IEA, 2015), a geracado mundial de energia elétrica em 2013
girou em torno de 23.234TWh, com a energia solar possuindo apenas 134TWh
desse montante e ainda prevé que no ano de 2030 a geracéo de eletricidade
em nivel mundial girard em torno de 30.620TWh e a energia fotovoltaica com
1.136TWh desse valor, demonstrando que o aproveitamento desta energia
ainda é incipiente e que necessita de maior incentivo para se consolidar no
mercado. A tabela 1 contém uma previsdo da geracdo de eletricidade em nivel
mundial pelas principais fontes de energia renovaveis e ndo renovaveis, assim
como a participacao e a taxa média composta de crescimento anual (TMCCA)

de cada uma em porcentagem.
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Tabela 1- Geragdo mundial de eletricidade por fonte de energia.

Geracao de eletricidade (TWh) Participacédo (%) TMCCA (%)

1990 2013 2020 2025 2030 2013 2030 | 2013-2030
Geragao Total 11825 23234 26734 28672 30620 100 100 1,6
Carvéao Mineral 4425 9612 9485 8428 7478 41 24 -1,5
Petroleo 1310 1116 783 618 487 5 2 -4,8
Gas Natural 1760 5026 5913 6818 7223 22 24 2,2
Nuclear 2013 2477 3226 3598 4005 11 13 2,9
Hidrica 2144 3722 4489 5050 5607 16 18 2,4
Bioenergia 132 440 757 986 1288 2 4 6,5
Edlica 4 628 1389 2065 2870 3 9 9,4
Geotérmica 36 71 120 186 280 0 1 8,4
Solar FV 0 134 527 820 1136 1 4 13,4
ECS 1 6 41 95 227 0 1 23,4
Maritima 1 1 3 7 17 0 0 21,9

Fonte: International Energy Agency 2015 (IEA, 2015).

O Brasil € um pais com altos indices de radiacdo solar, pois esta
localizado numa faixa de latitude que proporciona uma incidéncia de radiacao
solar superior em relacdo ao restante do mundo (BRITO, 2013). Entretanto, o
Brasil apresenta uma capacidade de sistemas fotovoltaicos instalados na
ordem de 30 a 40MWp (CRESESB, 2014), situacao resultante de uma baixa
demanda pela falta de incentivo do governo.

Além disso, os painéis fotovoltaicos (PV) possuem uma caracteristica
nao linear entre a tensdo e a corrente gerada (vide Figura 1) da qual € possivel
localizar um ponto de maxima poténcia (MPP - Maximum Power Point). O
ponto de maxima poténcia para sistemas PV sem sombreamento € unico e
para maximizar a producao de energia o algoritmo de MPPT deve levar o

sistema a operar sempre neste ponto, mesmo que existam variagdes no clima.
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Figura 1: Curvas de um painel fotovoltaico para uma condicédo fixa de temperatura e
irradiagéo solar. (a) Corrente versus Tensé&o. (b) Poténcia versus Tensao.

Fonte: BRITO, 2013.

2.1.1 Modelo de um painel fotovoltaico

Para compreender melhor o funcionamento de uma célula solar um
circuito elétrico simplificado equivalente pode ser obtido, conforme figura 2.
Este modelo consiste em uma fonte de corrente em antiparalelo com um diodo
e apresenta a insercdo de dois resistores, um em série e outro em paralelo que
representam as néo idealidades do circuito.

Rs |
—{

Iph D Rp v

s O
Figura 2: Circuito elétrico equivalente de uma célula solar
Fonte: CASARO; MARTINS, 2008.

Do circuito acima € possivel obter um equacionamento basico para
analise do PV, que é baseado no trabalho de Casaro e Martins, 2008.

q- (V+I'Rg) _ 1] _ V+IRs

I= I, - Ir.[e 7T o (1)
Onde:

V, | — Tensédo e corrente nos terminais de saida da célula solar;
I, - Fotocorrente;
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I, — Corrente de saturacao reversa da célula;
Rs, Rp — Resisténcia série e paralela da célula;
q - Carga do elétron, 1,6.1071°¢C;

n — Fator de qualidade da junc¢éo p-n;

k — Constante de Boltzman, 1,38.10723J /K;

T — Temperatura ambiente, K;

Os parametros I,, e I. possuem em sua formulacdo duas variaveis
muito importantes que influenciam diretamente no formato da curva IxV, que
sao a intensidade de irradiacdo solar, a temperatura ambiente e a temperatura

de referéncia. Seus valores podem ser calculados respectivamente por (2) e

(3):

Ipp = [ge + @ (T — T,)] - 222 )

1000
L =1, (1)3 . e[W(TLr_%)] ()

Onde:
I,. — Corrente de curto circuito por célula;
a — Coeficiente de temperatura de I;
T, — Temperatura de referéncia, 298K;
P, — Intensidade de irradiacdo solar, W /m?;
I, — Corrente de saturacao reversa de referéncia;

E; — Energia de banda proibida, 1,1 eV.

Das equacdes (2) e (3) somente a variavel I.. necessita ser calculada,
pois todos os outros valores sdo dados fornecidos pelo fabricante da célula.
Desta forma, a célula é operada em circuito aberto de modo a obter o ponto de
corte nacurvalxV,ouseja, I=0e V=1V, (Tensdo de circuito aberto), e,

fazendo T = T, pode-se obter a equagéo (4):
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I _Yoc
N Rp

Ly = —gv— )
ek Tr—q

Com a solucéo da equacao (1) € possivel obter a curva IxV de uma
célula fotovoltaica, porém néo é possivel obté-la de forma algébrica uma vez
gue o termo I se encontra dos dois lados da igualdade sem possibilidade de se
isolar. Para contornar este problema matematico uma solucdo numeérica
iterativa pode ser usada para obter o valor de I, mas primeiro a equacéo (1)
deve ser simplificada de modo que esta equacao apresente raiz nula quando a

corrente real se iguala a corrente I, sendo esta equacao apresentada por (5):

(V+I'Rg .
f) = Lp—1-1I,- [e" (n-k-r)—1]— —
p

)
A corrente I tem valor inicial nulo e participa de um processo iterativo que

aproxima a equacao (5) de sua raiz. Este processo pode ser desenvolvido

através do método de Newton-Rhapson que tem sua formulacdo matematica

expressa por (6):

f(xn)
xn+1 = xn - f,(xn) (6)

Onde n indica a n-ésima iteragéo do algoritmo e f'(x,,) € a derivada da
funcédo f em x,,.

A derivada de (5) € apresentada em (7):

q-(V+I-Rg) Rs

i I ‘Rs
ff()=—-1—1.-e kT '#_E @)

Depois de obtida as equacdes (5) e (7) é s6 substitui-las em (6) para dar

inicio ao processo iterativo que resultara no valor da corrente do PV (I).
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2.1.2 Algoritmos de MPPT

Os PVs possuem uma curva nao linear entre corrente e tensdo que é
influenciada pela irradiacdo solar, pela temperatura e pelos parametros
construtivos fornecidos pelo fabricante, vide figura 3, onde a figura 3.a mostra
curvas com variagao da irradiagéo solar e a figura 3.b apresenta curvas com
variacdo de temperatura do PV. Observando-se ambas figuras verifica-se que
ha mudanca no ponto de maxima poténcia quando se variam as condicdes
meteoroldgicas. Neste contexto, surgem os algoritmos de MPPT que consistem
exclusivamente em detectar o MPP na curva do PV a uma determinada
condicdo meteoroldgica, onde cada método possui um indice de FR que indica
a quantidade de energia extraida em relacdo a maxima disponivel. Dentre os
métodos de MPPT tradicionais destacam-se o método de tenséo constante e o
método de Perturbacao e Observacao (P&O) por serem de facil implementacao
e gerarem uma excelente resposta (tanto em regime quanto em transitorios),
sendo, portanto, o foco de estudo.

1000 W/m? Side

: i 150} ; . S S — 409\
750 W/m?

=

500 Win? \

Poténcia (W)
Poténcia (W)
&

I i 1 i i i ) i i L i " i
0 5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35
Tensdo (V) Tensdo (V)

Figura 3: Curvas PxV do PV para (a) diferentes intensidades de irradiacédo solar e
temperatura 25° e (b) diferentes temperaturas e irradiacdo solar fixa.

Fonte: BRITO, 2013.

2.1.2.1 Método P&O (Perturbe & Observe)

Este método trabalha em ciclos de tempo (passos) aumentando ou
diminuindo (perturbando) a tensdo nos terminais de saida do PV e comparando
(observando) o valor de poténcia obtido de um ciclo para o outro. Se a poténcia
no ciclo atual aumentou em relacdo ao ciclo antecedente significa que o ponto
de operacdo esta se aproximando do MPP; sendo, o ponto de operacao esta

se afastando do MPP. E importante ressaltar que quando o sentido de direcio
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do MPP é conhecido a alteracdo no valor de V é realizada a uma taxa
constante até que se obtenha a maxima poténcia do PV, porém o processo néao
para quando o MPP é atingido e devido a isso gera uma oscilagdo em torno
desse ponto, um dos fatores que diminui sua eficiéncia. Para ajudar na

compreensao deste método um fluxograma pode ser usado, conforme figura 4.

( Inicic )

Leitura das Entradas
Vit). 1it)

!

Pit) =V(t)lt)
AV =V(t)- V(t-At)
AP =P{t)- P(t-At)

Nio

N'Sim
!

Aumentar, Diminuir Dimnuir Aumentar|
Vref Vref Vref Vref
: | I | [
Vit-&t ) =V(t)
P(t-Ar ) =P(t)

Figura 4: Fluxograma do método P&O, onde AV é a variacdo de tensdo e AP é a
variagdo de poténcia.

Fonte: SAMPAIO, 2013.

Este método possui grande eficiéncia no rastreamento do maximo ponto
de poténcia da curva PxV e ndo depende do tipo do painel, porém é desejavel
uma oscilagcdo minima, que pode ser conseguida por meio da reducédo do
tamanho do passo, ou seja, diminuindo o valor de incremento e de decremento
de tensdo, mas acaba tornando maior o tempo para atingir o MPP. No entanto,
pode-se otimizar a eficiéncia deste algoritmo ao se trabalhar com passos
variaveis, dependentes da distancia do ponto de maxima poténcia. Aléem disso,
o algoritmo de P&O pode acabar se confundindo caso haja uma mudanca
brusca nas condigbes atmosféricas, podendo comprometer a sua eficiéncia
(MOCAMBIQUE, 2012).
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2.1.2.2 Método da condutancia incremental (IC)

A condutancia incremental se baseia na derivada da poténcia em
relacéo a tensado (dP/dV) da curva PxV do painel solar, que é descrita por (8):

_dD_ 4y Lrpv-Eop ®)
av av av AV
As condicdes do algoritmo séo expressas em (9):
(2= _1 nompp
AV 14
A, Ly esquerda do MPP (9)
| a5
\w< v

adireita do MPP

Onde:

v Condutancia incremental;

v Condutancia instantanea.

A figura 5 representa graficamente as condi¢cdes apresentadas em (9) na
curva PxV do painel solar:

ar 5
av —
-
. & !
S ar - \
@ dv
(]
o

v

Tensao

Figura 5: CondicGes do algoritmo de IC.
Fonte: PRIEB, 2011.
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O meétodo de rastreamento do MPP do algoritmo da Condutancia
Incremental é parecido com o do P&O, possui como entrada os valores de
tensdo e corrente medidos no terminal de saida do PV, mas néo € preciso
calcular a poténcia. E uma vez atingido o MPP cessam-se as perturbacoes,
nao ocorrendo oscilagbes de maxima poténcia, até que ocorra uma variacao
(AI) significando uma mudanca na condicdo meteoroldgica e o algoritmo volta
a rastrear o MPP da nova curva PxV do painel solar (MOCAMBIQUE, 2012).
Como a implementacao pratica deste algoritmo é realizada por processadores
digitais uma pequena oscilagdo em regime permanente sera observada. O

fluxograma correspondente ao método IC esta contido na figura 6.

Entradas:

VO, It

4

Al = () - IE-AD
AV =V(t) - (t-At)

Diminuir Aumentar Aumentar Diminuir
Vref Vref Vref Vref

| I I |
!

I(t-At) = 1(t)
V(t-At) = V(t)

Figura 6: Fluxograma do algoritmo do método IC.
Fonte: BRITO, 2013.

A condicdo especifica de AV =0 ocorre quando hd uma mudanga
somente na irradiagcdo solar sobre o PV, entdo nesse caso a variacdo de

corrente (Al) sera analisada para a tomada de acao.
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2.1.2.3 Método de Tenséo Constante (VCte)

O método da tensdo constante possui facil implementacdo, porém é
necessario o conhecimento prévio do valor da tensédo de circuito aberto (V,.)
dos painéis fotovoltaicos, que € fornecido pelo fabricante e corresponde a
méaxima tensdo obtida nos terminais de saida dos PVs sem carga (I =0) e
submetidos a condicbes meteoroldgicas padronizadas de teste (Standart Test
Conditions - STC). Além disso, o valor de tensdo no maximo ponto de poténcia
(Vypp) € obtido de forma empirica, situando-se entre 70% a 80% de V,. do
painel fotovoltaico (BRITO, 2013). A figura 7 contém o diagrama de blocos do

método de tensao constante.

Controlador >2->

C (0,7~0,8)Voc

Figura 7: Diagrama de blocos do método VCte.

Fonte: Autoria propria.

Para a implementacao, este sistema necessita somente de um sensor
de tensdo posicionado nos terminais de saida do PV, um subtrator para
calcular o erro entre Vypp € a tensdao medida pelo sensor, além de um
controlador para gerar a razao ciclica.

Portanto, este método garante que a tensao fornecida pelos PVs (V) seja
praticamente constante independente das condi¢cdes meteoroldgicas nas quais
estes estdo submetidos. Quando ha alteracdo no valor de irradiacdo solar o
Vupp PErManece constante e somente Ipp Se altera, conforme figura 3, nesse
caso o Vypp € V se coincidem. Entretanto, quando ha alteracdo no valor de
temperatura, Iypp permanece constante e Vypp Se altera, no passo que V
continua constante, ou seja, o PV esta operando préximo ao MPP e ndo mais
exatamente. Desta forma, recomenda-se a utilizacdo deste método somente
em locais de pouca variagcdo de temperatura ou em combinagdo com outros
algoritmos de MPPT.
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2.2 INJECAO DE POTENCIAS ATIVA E REATIVA NA RDEE

A figura 8 apresenta um modelo simplificado de um sistema de
transmissao de energia elétrica, que apresenta duas fontes de tensdo com uma
impedancia de conexéo entre as fontes, com destaque para dois terminais, o

terminal do transmissor (V;) e o terminal do receptor ().

——/n\—

—_
iL

6., Viss Vr20° @

Figura 8: Modelo simplificado de um sistema transmissor de energia.
Fonte: Autoria propria.

A partir da figura 8 € possivel obter o equacionamento de poténcia

transferida ao receptor:

S, =0 (L) (10)
s =10 (52 (11)

Onde:
V=1V
V, = V.e/% =V,(cos 8 + jsend)

Desta forma obtém-se a poténcia aparente transferida ao receptor,

considerando o receptor como a RDEE (V) e o transmissor como a tensao de

saida de um estagio inversor (V,):

VgVe sin & +j (Vch cos§ V_gz)
XL XL XL

5, = (12)

A equacdo (10) também pode ser reescrita como (13) de modo a obter

as poténcias ativa (P,) e reativa (Q,) transferidas.
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S, = B +jQ, (13)

Comparando os termos da equacado (12) com a equacao (13), obtém-se
(14) e (15).

VgVc siné

= (14)

P. =

VgVecoss V_g2

X XL (15)

Qr =

As equacbes (14) e (15) podem ainda ser simplificadas quando

submetidos a pequenas defasagens §.

VgVe 8
R =L (16)
AN 17
Q= 2t- 1 (17)

Sabendo que para valores pequenos de §:
sind = 6§

cosd =1

Observando a equacdo (16) nota-se que a poténcia ativa transferida
depende diretamente do angulo de defasagem §, e que mesmo para uma
pequena defasagem é possivel obter altos valores de transferéncia de
poténcia. Ja a equacéao (17) independe da defasagem e para a transferéncia de
poténcia reativa do terminal transmissor para o terminal receptor

necessariamente V, > V,, caso contrario sera drenado energia do terminal

g1
receptor, isto para pequenos valores de angulo de defasagem 6.
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2.3 MICROREDES

Uma microrede utiliza-se de um sistema de GD para fornecer energia
para cargas acopladas em uma rede local e/ou operar em paralelo com a
RDEE convencional por meio da conexdo a um ponto de acoplamento comum
(PCC) com a concessionéria local (XAVIER, 2011). A grande maioria dos
aparelhos consumidores de energia elétrica opera em nivel de corrente
alternada (CA); no entanto as fontes alternativas e renovaveis de energia
elétrica fornecem energia em nivel CC ou CA com amplitude e frequéncias
incompativeis e, portanto devem receber um tratamento para adequacdo do
sinal elétrico para que seja possivel o consumo desta energia. A seguir serao
apresentadas duas formas possiveis de conexdo da GD com a RDEE

convencional.

2.3.1 Microrede com barramento CC

Nesta topologia obtém-se uma microrede CC, ou seja, a energia gerada
pelas fontes alternativas € interligada em um barramento CC comum e a
posterior conexdo com a RDEE é feito por intermédio de um conversor CC/CA.
Desta forma, as fontes alternativas que geram energia CA devem antes ser
conectadas a retificadores e posteriormente utiliza-se um conversor CC-CC
para adequar o nivel de tensdo de todas as fontes para o nivel de tensdo do
barramento CC, além de ser o responsavel por realizar o MPPT para extracao

da maxima poténcia. A figura 9 contém a representacao de uma microrede CC.
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Figura 9: Exemplo de uma Microrede CC em conexdo com a RDEE.
Fonte: SAMPAIO, 2013.
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O uso desta microrede se torna vantajosa, pois ndo ha fluxo de poténcia
reativa no barramento CC reduzindo as perdas, e também o controle da injecédo
de poténcia na RDEE é relativamente mais facil de ser realizado, com a saida
do inversor respeitando as equacdes (14) e (15) para tal tarefa (SAMPAIO,
2013).

2.3.2 Microrede com barramento CA em alta frequéncia

Nesta microrede utiliza-se um barramento CA operando em alta
frequéncia para receber a energia provinda das fontes alternativas e
posteriormente utiliza-se um conversor CA-CA para interligar este sistema no
barramento CA de baixa frequéncia da RDEE.

Uma das maiores vantagens no uso desta topologia sdo a reducdo dos
volumes dos nucleos magnéticos de transformadores, reatores e filtros. Porém
dependendo da frequéncia no qual o barramento esta operando podem surgir
efeitos ndo desejados nos cabos, indutores e transformadores, como maiores

perdas devido ao aumento na reatancia indutiva, ruido, interferéncia
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eletromagnética, entre outros (SAMPAIO, 2013). A figura 10 contém a

representacéo de uma microrede CA em alta frequéncia.

Barramento CAem
Alta Frequéncia

Barramento CA

Conversor v Sl
Baixa Frequéncia

CCI/CA

Painel Conversor
Fotovoltaico CCiCC

Nlas Conversor I ' Conversor
Aerogerador 22 |4 3 CAICC CCICA

PCC
Conversor
CA/CA

v
L

Célula w2 .« | Conversor Conversor
Combustivel £ CCICC I CCICA

Flywheels Conversor Conversor Cargas CA ;
CAICC CCICA

Supercapacitores/ \|”
S ‘J i) el
Figura 10: Exemplo de uma microrede CA operando em alta frequéncia.
Fonte: SAMPAIO, 2013.

Carga Local CA

2.4 CONVERSORES ESTATICOS DE POTENCIA

Segundo HART (2012) conversores estaticos de poténcia sdo circuitos
eletrdnicos chaveados que apresentam uma saida (tensdo e corrente) em
funcdo de alteracbes nas caracteristicas da tensdo de entrada, onde o
transistor € usado como chave operando nas regiées de saturacdo (conduc¢éao)
e corte (bloqueio) e o responsavel pelo tempo de conducgéo do transistor € a
razéo-ciclica ou ciclo de trabalho, sendo representado pela letra D. Existem
quatro tipos genéricos de conversores estaticos de poténcia em relagdo a sua
funcdo, os conversores CC-CC que séo alimentados por uma fonte CC e
regulam a tensdo CC de saida, os conversores CA-CA que recebem tenséo CA
e alteram sua amplitude e frequéncia para os valores desejados, 0s
conversores CC-CA, também chamados de inversores de tensdo, que
convertem uma tensdo continua em alternada, e os conversores CA-CC,

também conhecidos como retificadores, que fazem a conversdo da tensao
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alternada em continua. Para realizar a extracdo de energia das fontes
alternativas séo utilizados na grande maioria das vezes conversores CC-CC do
tipo elevador, e, para a injecéo de energia na rede sao utilizados os inversores
do tipo fonte de tenséo (VSI).

2.4.1 Conversor CC-CC Boost

Basicamente o conversor CC-CC Boost possui a funcdo de elevar a
tensdo CC de entrada através do controle da razéo ciclica D. Este conversor
possui em sua topologia elementos passivos (indutor e capacitor) bem como o
transistor que é chaveado em elevada frequéncia, resultando numa diminuicao
no volume dos elementos passivos. O circuito equivalente do conversor CC-CC

Boost esta representado na figura 11.

— N
Vi
Db

E s T C =/ Ro§.>Vo

Figura 11: Circuito elétrico equivalente do conversor CC-CC Boost.
Fonte: Autoria propria.

O funcionamento do conversor Boost em modo de conducdo continua
(MCC) pode ser analisado em duas etapas com relacdo a conducdo do
transistor (T) e do diodo (D,) (MELLO, 2011):

12 Etapa (T em conducédo e D, bloqueado): Nesta etapa o indutor é
carregado diretamente por E, e considerando que a tensao de saida 1, € maior
do que E, o diodo fica inversamente polarizado ndo conduzindo corrente para
alimentar a carga R,. O tempo de conducéo t,, do transistor é DTy, onde T é 0
periodo de chaveamento e D varia de 0 a 1. Nesta etapa o capacitor alimenta
sozinho a carga.

22 Etapa (T blogueado e D, em conducao): Neste momento o
transistor € bloqueado e o diodo conduz a corrente do indutor para carregar o

capacitor e alimentar a carga. Quando T volta a conduzir a energia
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armazenada no capacitor é enviada para a carga R,. O termo MCC indica que
a corrente no indutor ndo vai a zero durante sua descarga, pois o transistor (T)
conduz antes que iSso ocorra e o indutor comega a se carregar novamente. O
transistor fica bloqueado durante o tempo t,f que vale (1 — D)Ts.

A seguir encontram-se as principais equagfes que regem a andlise
matematica do conversor CC-CC Boost (BARBI, 2008).

Na conducao de T a tensdo no indutor (V) é igual a E, e na conducéo de
D, a tensdo sobre o indutor vale E — V,. Sabendo que a tensdo média no
indutor é zero e considerando os tempos de conducédo de T e D,, obtém-se o
ganho estatico do conversor, equacédo (18), que representa a relacdo entre a

tensdo de saida pela tenséo de entrada.

L (18)

Considerando um sistema sem perdas, ou seja, a poténcia de entrada &
igual a de saida (P, = P,,;) € sabendo que o indutor se carrega com a
corrente média de entrada, é possivel obter a corrente média no indutor através

da equacao (19):

IL == E (l—D)Z (19)
O ripple de corrente no indutor € dado pela equacao (20):
E-D
Al = ) (20)

1 A .
Onde f; = o representando a frequéncia de chaveamento.
N

O capacitor de saida do conversor apresenta certo valor de ondulacéo
de tensdo que pode ser calculada através da equacao (21):

Iy'D
fsC

AV, = AV, = (21)
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Onde I, é a corrente média da carga.

Observa-se que quanto maior for o valor da capacitancia menor sera a
ondulacédo de tensdo na saida, ou seja, V, sera aproximadamente constante.

Os valores de indutdncia e de capacitancia podem ser calculados,
conforme (22) e (23) isolando os termos L e C nas equacbes (20) e (21),

respectivamente:

E-D

L=4r (22)
Ip,'D

C = ar (23)

2.4.2 VSI monofasico em ponte completa com filtro LCL

O inversor fonte de tensao (Voltage Source Inverter) possui a fungéo de
converter uma forma de onda de tensdo CC em uma forma de onda de tensao
CA quadrada, no qual uma forma de onda mais proxima possivel de uma
sendide com amplitude e frequéncia desejadas pode ser obtida apés filtragem.
Considerando aplicagcbes monofasicas, este ainda pode ser classificado de
acordo com o numero de chaves que realizam o chaveamento, onde a
topologia com um par de chaves recebe o nome de Meia Ponte (tensdo na
carga com metade da tenséo do barramento CC) e Ponte Completa (tensdo na
carga igual a tensédo do barramento CC) que opera com dois pares de chaves.
E importante salientar que as chaves de cada braco dos inversores Meia Ponte
e Ponte Completa devem operar de maneira complementar, caso contrario sera
causado um curto-circuito no barramento CC (HART, 2012).

Como apresentado na introducao, sera utilizado um VSI monofasico em
ponte completa operando com modulagcdo PWM unipolar com um filtro LCL
acoplado em sua saida, possuindo a funcao de filtrar o conteado harménico
das formas de onda e realizar a conexado com a RDEE. A figura 12 apresenta o
VSI monoféasico em ponte completa com filtro LCL.
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Figura 12: VSI monofasico em ponte completa com filtro LCL.
Fonte: SAMPAIO, 2013.

Os diodos na figura 12 sdo necessarios para prover continuidade no
fluxo de corrente nas cargas indutivas, caso contradrio as chaves serao
danificadas. Para os semicondutores usuais de eletronica de poténcia, 0s
MOSFETS possuem o0s diodos intrinsecos e os IGBTS os diodos

encapsulados.

2.4.2.1 Modulacdo PWM senoidal a trés niveis

A modulacdo PWM unipolar, também chamada de senoidal a trés niveis
devido a saida assumir valor de tensdo positivo, negativo e zero, € obtida
comparando duas ondas senoidais de referéncia defasadas em 180° uma da
outra com uma onda triangular de alta frequéncia, chamada de portadora.

A largura do pulso de saida € determinada através da comparacao entre
as amplitudes das ondas de referéncia e portadora, e a tenséo de saida do VSI
(Viny) € obtida apés a subtracdo de V,y e Vpgy, conforme figura 13. E
importante ressaltar que a relacdo da amplitude de cada senoide de referéncia
com a amplitude da portadora, denominada indice de modulacdo em amplitude
(m,), idealmente ndo deve ultrapassar a unidade para que nao haja periodos
longos de condugéo das chaves, de acordo com a figura 14, que dificultam a

fitragem na saida devido a sobremodulagdo. Além disso, a frequéncia da

portadora deve ser no minimo dez vezes maior que a frequéncia dos sinais de
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referéncia para que seja possivel obter uma boa representacdo destes na
saida do inversor apds filtragem (POMILIO, 2014).

IR IARNANTNIN]
; [NINAANIIN

LTI TTTT G L=
R £ 111 A A RARA RNV [
002 0.004 0.006 0.008 Ter:-p[];(s} 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figura 13: Modulacdo PWM unipolar.
Fonte: Autoria propria.

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tempo (s)

Figura 14: Sobremodulagédo comm, = 1,5.

Fonte: Autoria propria.
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Portanto, a utilizacdo desta modulacdo prové uma resposta nas formas
de onda do inversor com componentes harmoénicas iguais ao dobro da
frequéncia de chaveamento, o que proporciona uma facilidade maior na
filtragem desta tensdo (BATSCHAUER, 2012).

2.4.2.2 Filtro LCL

O filtro de saida tem como objetivo eliminar o conteudo harmdnico de alta
frequéncia gerado pela modulacdo do VSI, de modo a obter uma tensao
senoidal no capacitor de filtro, e realizar a conexdo com a rede em aplicacdes
nao isoladas. O filtro LCL pode ser utilizado para tal fungéo, no qual L; e Cr séo
responsaveis por realizar a filtragem e o L, pela conexdo com a RDEE. Os
elementos de filtragem podem ser projetados considerando a poténcia ativa

drenada por uma carga equivalente, conforme figura 13.

L.

Vi ¢ == Ro §.>vo

Figura 15: Filtro LC de saida com carga resistiva.

Fonte: Autoria propria.

A funcdo de transferéncia do filtro de segunda ordem acima é obtida
através da razao entre a tensao no resistor R, (V,) e a tensdo de saida do
inversor (V;,,,), ambas modeladas no dominio de Laplace, de acordo com a

equacao (24).

Vo(s) wg

Vinp(s)  s24+28wcs+w? (24)
Onde:
1 ~ .
W, = N Frequéncia de corte em rad/s.
&= L |5 _ coeficiente de amortecimento.

T 2RoA[C
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Como regra pratica w. deve ser uma década abaixo da frequéncia de
chaveamento de modo a garantir a filtragem na frequéncia desejada, ou seja,
F. = 0,1F,. Além disso, deve-se considerar ¢ > 0,707 para evitar sobretensdes
em V, e £ <1 para evitar deslocamento de fase na frequéncia fundamental
(SEREDNICKI et al., 2007).

Desta forma, as equacdes (25) e (26) podem ser utilizadas para obtencao
de Cr e L; respectivamente.

(25)

a)ng

O indutor de conexdo L, equacédo (27), € obtido atraves da equacéo (14),

para um dado valor de delta (9).

VgVe siné
Ly = -LT—— (27)

2nfg Py

Alternativamente, os valores dos elementos passivos do filtro LCL
podem ser obtidos através dos limites de frequéncia de corte estabelecidos.
Desta forma, a frequéncia de corte do filtro LCL, equacéo 2.4.2.2, deve ser pelo
menos dez vezes superior a frequéncia da rede elétrica (f, = 60Hz) e metade
da frequéncia de chaveamento (f; = 20kHz), ou seja, 600Hz < f; -, < 10kHz
(SAMPAIO, 2013).

1 Li+Lg

frer = 2m+|LiCrLg

(2.4.2.2)

2.5 SISTEMA DE CONTROLE

Na década de 40, méetodos de resposta em frequéncia, em especial com
base nos diagramas de bode, possibilitaram o projeto de sistemas de controle
linear que conseguem satisfazer os desempenhos desejados. Na transicao da
década de 40 para 50, o método de lugar das raizes foi desenvolvido, no qual
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provem uma representacdo grafica das raizes da equacgao caracteristica para
todos os valores de um parametro do sistema, assim é possivel visualizar os
efeitos provocados pela variagdo do valor do ganho e da adicdo de pélos de
malha aberta e/ou zeros de malha aberta sobre a localizacdo dos pélos de
malha fechada. Tanto o método de resposta em frequéncia quanto o lugar das
raizes formam a base do controle classico (OGATA, 2003).

Desta forma, € proposto um sistema de controle em malha fechada do
tipo multimalha, com o intuito de se obter a injecado de poténcias ativa e reativa
desejadas na RDEE, gerando os sinais de referéncia para as tensdes e
correntes. Para isso, optou-se por utilizar as técnicas de controle classico
aliadas a resposta em frequéncia no projeto dos controladores, justamente pela
facilidade na modelagem matematica e uma boa resposta provinda destes.
Este sistema de controle conta com trés malhas: Poténcia (ativa e reativa),
tenséo (Vcf) e corrente (iL).

Além disso, € possivel a insercdo de perdas no filtro LCL (resistores R; e
R, em série com os indutores L; e L4, respectivamente), que podem ser
visualizadas na figura 16, com o proposito de reduzir as idealidades. Desta
forma, as equacdes referentes as plantas da malha de poténcia, equacdes (37)
e (39), a equacéao de transferéncia da malha de tenséo, equacao (36), e malha
de corrente, equacéo (34), podem ser obtidas através das equac¢fes gerais do
filtro LCL néo ideal, dadas por (28), (29) e (30).

_MN_/‘J'U;_MN_/W\_
Ri sLi Rg slg
iL ig
Vi — Vg ("v
Qv i © w®

Figura 16: Filtro LCL n&o ideal.

Fonte: Autoria propria.

. Vinv_ch
Ty (28)

_ VeV (29)

i, =
9 SLg+Ry
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ip—i
Ver =5, (30)
Vinw = D. Ve (31)

A figura 17 contém a representacdo da malha de poténcia e a figura 18 da
malha de tensdo e da malha de corrente. As duas imagens formam uma
representacdo do sistema de controle por diagrama de blocos e tem a
indicacdo dos sinais gerados e recebidos pelas malhas de controle,

possibilitando uma viséo geral do controle do sistema.

Figura 17: Diagrama de blocos da malha de poténcia.

Fonte: Autoria propria.

Vref? ch |ref? . @ iL _@m

Figura 18: Diagrama de blocos da malha de corrente e da malha de tenséo.

Fonte: Autoria propria.
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2.5.1 Projeto da malha de corrente

A malha de corrente € responsavel por gerar a modulante d para posterior
obtencdo dos pulsos de gate das chaves do VSI. O controlador de corrente
C;(s) recebe o sinal de referéncia do controlador de tenséao C,(S) subtraido da
corrente medida em i; e envia um sinal de controle contendo d para a planta
da malha de corrente, equacéo (34), para obtencéo da corrente i; de saida, de
acordo com a figura 18. E importante ressaltar que a malha de corrente, por ser
interna, deve ser a que possui maior frequéncia de cruzamento de ganho.

A funcédo de transferéncia da planta da malha de corrente € obtida

atraves da equacéo (32):

_ dVCC_VCf

L= (32)
Substituindo a equacéao (30) na equagéao (32):
A
i, = v Ceer) (33)

SL;+R;

Considerando uma corrente de rede i, nula e simplificando a equacgao

(33), obtém-se a funcéo de transferéncia da planta da malha de corrente, de

acordo com a equacao (34):

Gia(s) = L= L (34)

SZCle‘ +SCle'+1

2.5.2 Projeto da malha de tensdo

7

A malha de tensdo é responsavel por gerar a corrente de referéncia
destinada a malha de corrente. O controlador de tenséo C,(s) recebe um sinal
de erro, gerado pela subtracdo do sinal de tensédo de referéncia da malha de
poténcia com a tenséo lida em C;. A planta da malha de tensao, equacgéao (36),
recebe como entrada i, e gera como saida V.. A figura 18 contém a

representacdo grafica das informacdes acima descritas. Esta malha opera em
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menor velocidade em relacdo a malha de corrente, de modo a nao influenciar
em sua resposta.

A funcéo de transferéncia da planta da malha de tensdo é obtida com
base na equacéo (30).

Substituindo a equacdo (30) na equacédo (29), considerando V; nulo e

realizando as devidas opera¢cfes matematicas, obtém-se a equacéao (35):

Z (35)

g =5
9 S2CLg+SCRg+1

Substituindo a equacado (35) na equacédo (30) tem-se como resultado a
funcdo de transferéncia da planta da malha de tensdo, correspondente a

equacao (36):

SLg+Ryg
SZCng +5Cng+1

Gm' (S) = Vl_if = (36)

2.5.3 Projeto da malha de poténcias ativa e reativa

A malha de poténcia ativa € encarregada de obter o angulo de
defasagem ¢ utilizado na transferéncia de poténcia ativa, conforme equacgéo
(16). O controlador de poténcia ativa C,(s) recebe o sinal de erro obtido através
da diferenca do valor de referéncia e o valor lido, e gera um sinal de controle
contendo & que é somado com a frequéncia angular da rede em funcédo do
tempo (wt), fornecida pelo PLL (Phase Locked Loop), compondo o argumento
da func&o senoidal, ou seja, sen(wt + §). A planta de poténcia ativa recebe 6§ e
gera a poténcia ativa que serd realimentada, sua funcdo de transferéncia,
equacao (37), é obtida derivando a equacao (16) em funcéo de §.

P A7

Gps = 5 = e (37)

5§ 2mfyly

Ja a malha de poténcia reativa fica encarregada de gerar o valor da

tensdo de pico V, que sera multiplicada com a sendide que contém as

informacbes da malha de poténcia ativa, de modo a gerar a tensdo de
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referéncia que sera usada pela malha de tensdo. A planta de poténcia reativa

recebe 1,

transferéncia, equacao (39), € obtida considerando o segundo termo da

e gera a poténcia reativa que sera realimentada, sua funcdo de

equacdao (17) nulo e derivando a expressao restante em funcéo de V..

Veer = Vp sen(wt + 6) (38)

V,
Gy = == —2 (39)

3. RESULTADOS DE SIMULACAO

No presente trabalho foram desenvolvidas as topologias dos sistemas de
GD de estagio Unico e dois estagios com seus respectivos sistema de controle,
ambos conectados a rede de distribuicdo, utilizando um VSI monoféasico com
filtro LCL para a conversao da tens&o presente no barramento CC em CA,
filtrar o contetdo harmdnico e realizar a conexdo com a RDEE. Os resultados

foram obtidos exclusivamente via MatLab/Simulink®.

3.1 Modelo de simulacdo dos Painéis Fotovoltaicos

O modelo de simulacdo dos painéis fotovoltaicos bem como sua
programacao foi baseado no trabalho de Casaro e Martins, 2008. A figura 19
contém o modelo do arranjo fotovoltaico implementado no ambiente Simulink®

utilizado nos sistemas de GD.

1
—Pp{Vha Ipa Ypa
+
.—D Psun -"‘\. Ipa - > - —P X 1
Itr PY_Amray kX —> S
T iLb add D. -
wiae Integrator
.—|-2
- Pv_Code 100e-6
Capacitor

Figura 19: Modelo do arranjo fotovoltaico implementado no simulink.

Fonte: Autoria prépria.
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Neste caso a tensdo de saida do arranjo (V,,) € calculada considerando a

tensdo sobre o capacitor de entrada do PV (capacitor de desacoplamento).
Ainda, o sistema de estagio Unico necessita de um namero maior de PVs em
série comparado ao sistema de dois estagios, devido a auséncia do estagio
elevador. O bloco PV_code contém a programacdo que possui 0s parametros
adotados na simulacdo de cada painel bem como a modelagem matematica

para obtencéo dos valores de saida, conforme figura 20.

1 function Ipa = PV_Array(Vpa, Psun, T)

2

3

4 -—

5 -—

6 -

7 -

g

9

E0 =

11 =

T2 =

33| =

14

15

16 —

13 =

38| =

19 —

201 =

21

22 $CALCULOCS

231 B T=273 +T; %

24 — Vt = n*k*T/q; 3%

25 = V = Vpa/Ns/Ms; =T

26 — Iph = (Isc+a*(T-Tr))*Psun/1000; %Fotocorrente
23| = Irr = (Isc-Voc/Rp)/ (exp(g*Voc/n/k/Tr)-1); =C
28 — Ir = Irxr*(T/Tr) 3*exp (gq*EG/n/k* (1/Tx-1/T)): %C
29 — I=0;

30 for j=1:5;

31 I = I-(Iph-I-Ix*(exp((V+I*Rs)/Vt)-1)-(V+I*Rs)...
32 /Rp)/ (-1-Ir*exp( (V+I*Rs)/Vt) *Rs/Vt-Rs/Rp); %Corrente de um PV
33 end

34 - if I<0 I=0;

35 end

36 — Ipa = I*Mp; %Corrente de saida do arranjo fotovoltaico

Figura 20: Programacao do arranjo fotovoltaico do sistema de GD de estagio Unico.

Fonte: Baseado em Casaro e Martins, 2008.

Portanto, foi considerado um arranjo fotovoltaico com dez PVs em série e
dois em paralelo para o sistema de GD de estagio Unico e quatro PVs em série
com cinco em paralelo para o sistema de GD de dois estagios, de modo a obter
0os mesmos MPPs nas curvas caracteristicas. Desta forma, € possivel a

obtencéo da curva P,,xV,, dos arranjos fotovoltaicos de ambos os sistemas de
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GD para diversas condicdes meteoroldgicas. Estas curvas sdo apresentadas

na figura 21 e 22, respectivamente.

@ (®)
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Figura 21: Curvas caracteristicas do arranjo fotovoltaico do sistema de GD de Unico
estagio. (a) Curva PpaxV,, com T = 25°C. (b) Curva P,4xV,, com Pg,,, = 1000 W/m?

Fonte: Autoria propria.
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Figura 22: Curvas caracteristicas do arranjo fotovoltaico do sistema de GD de dois
estagios. (a) Curva PpaxV,, com T = 25°C. (b) Curva P,,xV,, com Pg,, =
1000 W/m?

Fonte: Autoria propria.
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3.2 VSI monofasico com filtro LCL

Ambos os sistemas de GD utilizaram o mesmo modelo de VSI, porém
com parametros de projeto distintos do filtro LCL. A tabela 2 e a tabela 3
contém os valores dos parametros adotados de projeto do sistema de GD de

Unico estégio e de dois estagios respectivamente.

Tabela 2 — Valores dos parametros utilizados no projeto do VSI e filtro LCL do

sistema de GD de Unico estagio.

Parametro Valor
Tensao no barramento CC - Vg, 260V
Tensdo RMS da rede - V, 127v
Poténcia ativa na rede - Py akw
Frequéncia da Rede - f 60Hz
Frequéncia de Chaveamento - fg 20kHz
Frequéncia de corte filtro LCL - f ¢ 2,3KHz
Defasagem — & 10°
Amortecimento — & 0,9
Indutor de filtro - L; 0,7mH
Indutor de conexao - L4 2mH
Resisténcia do indutor de filtro - R; 0,1Q
Resisténcia do indutor de conexao- Ry 0,2Q
Capacitor de filtro - C¢ 9uF

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 3— Valores dos parametros utilizados no projeto do VSI e filtro LCL
do sistema de GD de dois estagios.

Parametro Valor
Tensao no barramento CC - Vg, 250V
Tensdo RMS darede - V, 127v
Poténcia ativa na rede - Py akw
Frequéncia da Rede - f 60Hz
Frequéncia de Chaveamento - f 20kHz
Frequéncia de corte filtro LCL - fj ;. 2,3KHz
Defasagem — 6 24,9°
Amortecimento - § 0,9
Indutor de filtro - L; 1,5mH
Indutor de conexdo - L4 5mH
Resisténcia do indutor de filtro - R; 0,1Q
Resisténcia do indutor de conexao - Ry 0,2Q
Capacitor de filtro - C¢ 4,1uF

Fonte: Autoria propria.

A figura 23 apresenta a topologia do VSI com filtro LCL e modulagéo

PWM unipolar no ambiente MatLab/Simulink® utilizando os parametros listados

nas tabelas 2 e 3.

[ i SV, ) )

iL1

riel

AY

99

Vi1 Vinv

« T 4]
L ]
—al- ¥

W S

Vg Ve

From g2 From 94

Modulagao PUWM unipolar

: : n|-><an)

Meostet2 ~|§} Mosfetd ~|§} Goto g1

5 = a >
G ptet

r r Vsen a3 _’

Goto g2

Goto g3

fn)

Goto g3

Vg2

Figura 23: VSI monofésico com filtro LCL e modula¢cdo PWM unipolar.

Fonte: Autoria propria.
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O VSI ¢ alimentado pela tenséo do capacitor do barramento CC (V4p). O
bloco de modulagcdo PWM unipolar recebe a sendide de referéncia gerada pela
malha de corrente e gera os pulsos utilizados para chavear os MOSFETS,

sessdo 2.4.2.1. A modulacédo € apresentada na figura 24.

Cet
1) 2
= NOT

Vref —> z 7
Relational Logical
Oper ator Oper ator

Blr

M

1 Repeating
Gaing / Sequence

<

ss

' »
Relational Logical o
Operatort Operatort

Figura 24: Modulacéao do VSI.

Fonte: Autoria propria.

3.3 Sistema de Geracéao Distribuida de Unico estagio

A principal caracteristica desse sistema reside no fato de que o arranjo de
painéis fotovoltaicos fornecem uma tensdo sempre maior do que o pico da
tensdo da rede, mesmo variando-se as condicGes meteorolégicas, o que
dispensa a necessidade de um estagio elevador com um conversor Boost. A
figura 25 contém a representacéo por diagrama de blocos do sistema de GD de
anico estagio e a figura 26 a topologia do sistema de GD de estagio Unico e

sistema de controle implementados no simulink®.

-~

Arranjo
Fotovoltaico

VSI

1l
"

Figura 25: Diagrama de blocos da malha de corrente e da malha de tenséo.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 26: Topologia do sistema de GD de Unico estagio implemento no
simulink®.

Fonte: Autoria propria.

O sistema de controle conta com as malhas de poténcia (ativa e reativa),
malha de tensdo e malha de corrente e com as equacdes (34), (36), (37) e (39)
€ possivel obter a reposta em frequéncia pelo diagrama de bode e também
utilizar o lugar das raizes para visualizar as localizacbes dos polos e zeros.
Porém, para que a resposta em frequéncia dessas malhas tenha margem de
fase e frequéncia de corte desejada € necessario a utilizagdo de
compensadores que possibilitam reduzir o erro em regime permanente e
incrementar a resposta dindmica do sistema. As figuras 27, 28, 29 e 30 contém
os diagramas de bode e o lugar das raizes das malhas de controle com os
compensadores, considerando que os valores escolhidos de margem de fase e
frequéncia em cada um garantem a estabilidade e a ndo interacdo entre
malhas. Os compensadores para as malhas de corrente, tensdo, poténcia ativa
e reativa sédo descritos por (40), (41), (42) e (43).
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Figura 27: Diagrama de bode e Lugar das raizes da malha de corrente.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 29: Diagrama de bode e Lugar das raizes da malha de poténcia ativa.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 30: Diagrama de bode e Lugar das raizes da malha de poténcia reativa.

Fonte: Autoria prépria.
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C; = 18720 (”2'565;‘132)‘25;11(@104) (40)
C, = 2924,3 % (41)
C, = 3,5024. 1078 S12810° (42)
C, = 7,4824.1077 £22610° (43)

Ainda, o algoritmo de MPPT utilizado para a extracdo de energia foi o da
tensdo constante (VCte), que possui modelo equivalente a uma malha de
controle em tensdo. Este gera a poténcia de referéncia, correspondente a
poténcia ativa obtida com a tensdo de referéncia para o barramento CC
utilizada, para a malha de poténcia ativa. Além disso, foi escolhido uma tenséo
de referéncia de 260V que corresponde a aproximadamente 79% da tensao de

circuito aberto do arranjo fotovoltaico (V,.), conforme figura 31.

) PIDE —»C1 )

Vpa Pref
FPID Controller

260

Vref

Figura 31: Implementacao do método de MPPT VCte no simulink.

Fonte: Autoria propria.

Neste contexto, o bloco de MPPT recebe a tensdo no barramento CC
(Veap) Que € igual a tensdo de saida do arranjo fotovoltaico (), calcula o erro
através da subtracdo dessa tensdo com uma tensdo de referéncia e o envia
para um controlador Pl que indica o valor de poténcia a ser injetada na rede.
Considerando que a tensdo na rede (1) tem amplitude constante, somente a

amplitude de corrente injetada varia de acordo com a poténcia de referéncia.
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Se V,q > Ver, €ntdo o controlador incrementa o valor de poténcia de
referéncia e a amplitude da corrente injetada na rede (i;) aumenta
proporcionalmente, resultando na diminuicdo de V,, até se obter valor igual a
tensdo de referéncia (V,q = Vyey)-

Os valores obtidos na saida do arranjo (V,, € I,,) estdo condizentes com
as curvas caracteristicas da figura 21. Nesta topologia, com uma capacitancia

de entrada do PV Cap = 1mF foi possivel obter os valores médios desejados
de V,, e I,,, conforme figura 32.

@
T

Figura 32: (a) Saidas do arranjo fotovoltaico. (a) Vpq. () Ipg.

Fonte: Autoria propria.

A figura 33 apresenta os resultados de seguimento de referéncia
proporcionados pelas malhas de controle para o sistema de GD de estagio

anico. Observa-se a correta busca da poténcia ativa de referéncia com a
poténcia reativa nula.
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Figura 33: (a) Resultados do sistema de controle. (a) P(W) (b) Q(VAr). (c) Tensao (V).
(d) Corrente (A).

Fonte: Autoria propria.

A DHT da corrente injetada na RDEE é de aproximadamente 1,5%. A

figura 34 contém as formas de onda de tenséo e corrente na rede (1 e iy).

200

i i i i i i i
25 251 252 253 254 255 256 257 258
Tempa (s)

-200

Figura 34: Formas de onda de tensao (V) e corrente (i,) na rede.

Fonte: Autoria propria.
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Além disso, submeteu-se o0 sistema a uma mudanca nas condi¢cdes
meteoroldgicas, variando a irradiacéo solar (P,,,,) € a temperatura (T) presente
nos painéis do arranjo fotovoltaico. A figura 35 apresenta a poténcia injetada na
rede com P, = 500;1000; 750 W /m? e T = 25°C e a figura 36 apresenta a
poténcia injetada na rede com P,,,, = 1000 W/m? e T = 55;25;40°C, onde a
linha vermelha representa o degrau de MPP para cada condicdo meteoroldgica
e a linha verde a poténcia ativa injetada na rede sem as perdas resistivas (R; e
Ry) no filtro LCL.
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Figura 35: Degrau de MPP e poténcia ativa injetada na rede com
Py = 500;1000; 750 W/m? e T = 25°C.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 36: Degrau de MPP e poténcia ativa injetada na rede com Pg,,, = 1000 W /m?
eT =55;25;40°C.

Fonte: Autoria propria.



57

Observando o resultado obtido na figura 35, o sistema de GD de estagio
anico conseguiu injetar na rede uma poténcia ativa bem proxima a maxima
poténcia fornecida pelo arranjo fotovoltaico, considerando que V,, = 260V esta
proximo de Vypp € variando somente a irradiacdo solar esta tensdo ndo se
altera, vide figura 21.a. J& na figura 36 € possivel observar que o sistema de
GD injetou na rede uma poténcia ativa inferior ao valor maximo de poténcia
fornecido pelo arranjo para tais condi¢cbes, considerando também que se
variando somente a temperatura nos PVs do arranjo, Vypp Se altera no passo
que V,, se mantém em 260V resultando no afastamento do MPP, conforme
figura 21.b.

3.4 Sistema de Geracéao Distribuida de dois estagios

Neste sistema, o arranjo fotovoltaico gera uma tensdo que possui valor
abaixo do pico de tensdo da rede e, desta forma, é necessario o uso de um
estagio elevador para que seja possivel a injecdo de energia na RDEE. O
conversor CC-CC Boost pode ser utilizado para elevar a tenséo V,,, e realizar o
MPPT, e seu capacitor de saida, cuja tensao (V) alimenta o barramento CC,
€ responsavel por realizar o desacoplamento de poténcia entre os dois
estagios. A figura 37 contém um diagrama de blocos representativo do sistema

de GD de dois estagios.

- Jrvanio + Converso +

Figura 37: Diagrama de blocos da malha de corrente e da malha de tenséo.

Fonte: Autoria propria.

Nesta topologia, o sistema de controle recebe uma malha adicional que
deve manter a tensdo do barramento CC em um valor especificado de projeto
(maior do que a tensédo de pico da rede). Esta malha de tensao é quem fornece
o valor da corrente a ser injetada na rede de acordo com a poténcia rastreada

pelo MPPT no arranjo fotovoltaico. A figura 38 contém a topologia do sistema



58

de GD de dois estagios e seu sistema de controle, ambos implementados no

simulink®.
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Figura 38: Topologia do sistema de GD de dois estagios implementado no
simulink.

Fonte: Autoria propria.

Desta forma, foi utilizado o método de MPPT P&0O com um passo fixo
para a extracdo da maxima poténcia disponibilizada pelo arranjo fotovoltaico e
geracdo dos pulsos de acionamento para o transistor do conversor Boost,

conforme figura 39.

] X »{ dusdt »{ X
lpa P > »> 1 D
Memony1 S — - — X »— f >
P s = »
dpidy Sign
? Product2 Inte grator — a
= 5 Limited elational
._p L__| . P dusdt 3 Oparator
Vpa
B Memon2 it Step /‘/M
Repeating
Sequence

Figura 39: Implementacdo do método de MPPT P&O no simulink.
Fonte: BRITO, 2013.
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O modelo P&O recebe a tensao do arranjo (V,,) € (I,q) € calcula a
derivava de poténcia em relacdo a tenséo (dp/dv) que se baseia na curva PxV
da figura 22 considerando os casos da figura 5. Se dp/dv > 0, o ponto de
operacdo esta situado a esquerda do MPP, a saida do bloco “Sign” sera 1 e
multiplicada por uma valor negativo (relativo ao passo), entdo o bloco de
integracdo recebe uma constante negativa e gera uma reta decrescente
(considerando que a integral de uma constante é uma reta) levando na
diminuicdo da razdo ciclica D, resultando no aumento de V,, (considerando a
caracteristica estatica de tensdo do conversor Boost) e na aproximacao do
MPP. Para os outros dois casos da derivada de poténcia em funcdo da tensdo
(dp/dv <0 e dp/dv =0) a analise € analoga e os valores de razdo ciclica
obtidos levardo na tensédo de MPP (Vypp). Por fim, depois de obtida a razéo
ciclica os pulsos de gate serdo gerados através da comparacdo deste com uma
onda triangular com f; = 10kHZ.

Desta forma, os valores de tenséo e corrente obtidos na saida do arranjo
fotovoltaico estdo coerentes com as curvas caracteristicas da figura 22.a,
considerando o STC, para obtencdo da maxima poténcia fornecida, como pode
ser observado na figura 40.

(@)
o ! : ! ! !

0.6

a 0.4

Vpa (V)
[45]
o

Temﬁo (s)

Figura 40: (a) Razao ciclica D do P&O. Saidas do arranjo fotovoltaico (b) I,,4. (C) V-

Fonte: Autoria propria.
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E importante ressaltar que o capacitor na saida do conversor (Cap) é o
capacitor do barramento CC que faz o desacoplamento de poténcia entre os
estagios, e, portanto deve possuir valor elevado para minimizar a ondulacao e
manter a tensao no barramento (V,,) 0 mais constante possivel, de modo a se
obter uma DHTi aceitavel na saida do VSI. Desta forma foi considerado um
ripple de tensdo no capacitor AV, = 0,093V e um ripple de corrente no indutor
Al = 0,406A para a obtencdo dos elementos passivos (indutor e capacitor).
Os parametros adotados para o projeto do conversor Boost estdo apresentados

na tabela 4.

Tabela 4 — Valores dos parametros utilizados no projeto do conversor Boost.

Parametro Valor
Tensdo media de entrada- Vo, 105V
Tensao media no barramento CC - Vg, 250V
Frequéncia de Chaveamento - fg 10kHz
Indutor - L, 15mH
Capacitor do barramento CC - Cap 10mF

Fonte: Autoria propria.

Conforme salientado, para que seja possivel injetar poténcias ativa e
reativa na RDEE, o pico da tenséo no barramento CC (V,4,) tem que ser maior
que o pico de tensao na rede (V). Deste modo, desenvolveu-se uma malha de
tensdo para garantir que essa condicdo ocorra, no qual é fixado um valor de
tensdo de referéncia para o barramento CC, no caso 250V, que € subtraida de
Veap € O erro € corrigido por um controlador Pl, que gera a amplitude de
corrente a ser injetada na rede para o ajuste desta tensdo. A figura 41 contém
a topologia da malha de controle de tensdo do barramento CC e a figura 42

apresenta o seguimento da referéncia de tenséo.
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Figura 41: Malha de controle de tenséo do barramento CC.

Fonte: Autoria propria.

1.5
Tempo (s)

Figura 42: Seguimento de tenséo de referéncia no barramento CC.

Fonte: Autoria propria.

Sendo assim, a malha de corrente recebe a amplitude de corrente da

malha de tensdo que € entdo multiplicada por uma sendide de amplitude

unitaria, contendo a frequéncia angular (wt) da tensdo na rede rastreada pelo

PLL, gerando a corrente de referéncia. Apos isso, a referéncia de corrente é

subtraida da corrente no indutor L; (iL;) e o erro € enviado a um controlador PI

gue se encarrega de gerar as ondas senoidais de referéncia para a modulacéo

PWM unipolar. A figura 43 contém a topologia da malha de controle e a figura

44 apresenta o seguimento da referéncia de corrente.
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Figura 43: Malha de controle de corrente no indutor L;.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 44: Seguimento da corrente de referéncia no indutor L;.

Fonte: Autoria propria.

Por fim, o VSI é alimentado pela tenséo do barramento CC (V,,) que €
convertida em CA e filtrada pelo filtro LCL, com L; contendo a corrente a ser
injetada na rede, Cr contendo uma tensao senoidal com uma defasagem delta
e amplitude de pico maior em relacdo a tensdo na rede e L, realizando a
conexdo com a RDEE, onde as poténcias ativa e reativa injetadas estdo de
acordo com as equagtes (14) e (15). Além disso, € importante ressaltar que a
corrente injetada na RDEE apresentou DHT dentro do limite aceitavel por

norma, com um valor de aproximadamente 2,9%. As formas de ondas de
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tensdo e corrente na rede (1, e i;), assim como as poténcias ativa e reativa

injetadas sao apresentadas nas figuras 45 e 46 respectivamente.

200 i i i i i i i

25 251 252 253 254 255 2.56 257 258
Tempo (s)
Figura 45: Formas de onda de tensao (V) e corrente (i ) na rede.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 46: Poténcias injetadas na rede. (a) Poténcia ativa. (b) Poténcia reativa.

Fonte: Autoria prépria.
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Por se tratar de uma microrede CC, idealmente ndo ha poténcia reativa
presente no barramento CC, que conta com poténcia puramente ativa. Porém,
a poténcia reativa injetada na rede apresentada na figura 46.b provém do VSI
através da modulacao.

Além disso, assim como na sessao 3.3 o sistema de GD de dois estagios
também foi submetido a mudancgas na irradiagao solar e temperatura nos PV’s
do arranjo de modo a simular o comportamento do sistema diante de uma
mudanca meteoroldgica. A figura 47 contém a poténcia ativa injetada na rede
com P, = 500;1000; 750 W /m? e T = 25°C e a figura 48 contém a poténcia
ativa injetada na rede com P,,,, = 1000 W /m? e T = 55;25;40°C, onde a linha
vermelha representa o degrau de MPP para cada condicdo meteoroldgica e a
linha verde a poténcia ativa injetada na rede sem as perdas resistivas (R; € Ry)

no filtro LCL.
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Figura 47: Degrau de MPP e poténcia ativa injetada na rede com
Py = 500;1000; 750 W/m? e T = 25°C.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 48: Degrau de MPP e poténcia ativa injetada na rede com Pg,,, = 1000 W /m?
eT = 55;25;40°C.

Fonte: Autoria propria.

Observa-se nas figuras 47 e 48, que para todas as mudancas
meteoroldgicas simuladas, o sistema de GD conseguiu responder de maneira
satisfatoria, injetando valores de poténcia ativa referentes ao maximo fornecido
pelo arranjo fotovoltaico. Além disso, é importante ressaltar que em ambas as
figuras o periodo de tempo na qual a poténcia ativa injetada € nula é devido a
um relé posicionado no PCC, entre o indutor L, e uma fase da rede V,, que €
acionado somente quando h& uma tensdo no barramento CC superior a 250V,
para que a injecdo de energia na rede seja garantida e esteja de acordo com a

teoria do sistema de transmisséo de energia da sessao 2.2.
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4. CONLUSOES

As fontes alternativas de energia elétrica vém ganhando cada vez mais
destaque em ambito mundial, com os paises percebendo e aproveitando seus
potenciais, gerando uma mudanca gradual na matriz energética que esta cada
vez menos dependente das fontes convencionais ndo renovaveis e emissoras
de gases poluentes na atmosfera. Com isso, a geracdo distribuida em
microredes se torna uma alternativa atrativa para suprir a demanda por
eletricidade, devido a possibilidade de geracdo de energia elétrica proxima ao
local de consumo, operacdo em paralelo com a RDEE e o excedente fornecido
para a concessionaria suprir outras cargas em troca de um sistema de créditos
que reduzem a tarifa de energia elétrica.

Desta forma, neste trabalho foram desenvolvidas duas topologias de
sistema de geracdo distribuida com foco em energia fotovoltaica, ambas
implementadas e modeladas em ambiente MatLab/Simulink®. Além da
implementacéo de sistemas controle, para o aproveitamento de toda a energia
gerada pelo arranjo fotovoltaico e para a injecdo de corrente na rede com
indices de qualidade de energia.

No sistema de GD de Unico estagio, os resultados obtidos séo limitados
pelo uso do método de MPPT VCte que mantém a tensdo no barramento CC
(que é igual a tensdo de saida do arranjo fotovoltaico) num valor de referéncia
pré-estabelecido, e quando ha uma mudanca na temperatura o sistema ndo
consegue aproveitar toda a energia gerada pelo arranjo fotovoltaico. Porém
quando ha variacdo somente na irradiacdo solar, o sistema consegue
responder satisfatoriamente, injetando praticamente toda a energia disponivel
no arranjo com DHTi baixa.

Ja para o sistema de GD de dois estagios, o método de MPPT P&O em
conjunto com o conversor Boost maximizaram o rastreamento da maxima
poténcia fornecida pelo arranjo fotovoltaico com elevacdo de tensdo para
alimentacédo do barramento CC. Quando ha mudancas na irradiacdo solar e/ou
de temperatura nos PVs, o sistema conseguiu responder rapidamente frente as

mudancas e injetou uma corrente na rede com DHT dentro do limite permitido,
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com o custo de uma capacitancia no barramento CC mais elevada se
comparada ao do sistema de GD de Unico estagio.

Portanto, os resultados obtidos na simulacdo das topologias de ambos os
sistemas de GD demonstraram a funcionalidade dos sistemas de controle, que
trabalharam de modo satisfatério no ajuste da tensdo no barramento CC,
garantindo assim a injecdo de poténcias ativa e reativa na rede com baixos

niveis de distor¢cdes harmdnicas.
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5. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Os compensadores do sistema de controle multimalha do sistema de GD
de Unico estagio foram projetados e modelados considerando a energia gerada
pelo arranjo fotovoltaico como uma fonte de tensao CC ideal, ndo considerando
a influéncia real da tensédo no barramento CC em sua dinamica, que possui um
tempo de resposta e ondulacdo. Portanto, para que este sistema de controle
consiga obter melhores resultados, propde-se que essa alteracao seja levada
em consideracdo no projeto dos compensadores. Além disso, é interessante
também o uso de outras técnicas e metodologias de controle de modo a elevar
a eficiéncia e a dinamica dos sistemas propostos.

Propde-se também estudar e implementar modelos de outras fontes
alternativas de energia elétrica, além da solar fotovoltaica, e alia-los aos
sistemas de GD e controle desenvolvidos neste trabalho.

Desta forma, é ideal desenvolver e simular o cenario completo de uma
microrede CC, usando um modelo de cargas reais na rede, de forma a analisar
o desempenho do sistema como um todo, quanto ao indice de aproveitamento
da energia gerada pelas fontes alternativas bem como na transicdo do

aproveitamento da energia vinda de cada fonte alternativa.
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