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RESUMO

Este trabalho apresenta a modelagem e simulacdo de um sistema de conversao fotovoltaico
conectado a rede elétrica trifasica. Para modelagem do médulo FV foi utilizado o modelo de
diodo tnico, os estudos e os parametros do modelo foram levantados para o médulo KD210GX -
LPU do fabricante Kyocera. Os médulos foram associados em série e foi aplicada a técnica de
rastreamento do ponto de méxima poténcia (MPPT - Maximum Power Point Tracking) baseado
no algoritmo perturba e observa (PeO) que tem a funcdo de obter 2 mdxima poténcia do arranjo.
Os terminais do arranjo fotovoltaico sao conectados diretamente no barramento CC do conversor
eletronico de poténcia CC-CA, utilizando a topologia de estdgio dnico, com as funcdes de
realizar o fluxo de poténcia e manter a tensao do barramento CC estabilizada. A interface
com a rede elétrica é realizada por meio de um filtro indutivo com o objetivo de reduzir as
distor¢des harmonicas totais da corrente de saida. Apresenta-se também o controle do conversor
CC-CA do sistema formada por duas malhas de controle em cascata: de controle de corrente
e de controle da tensdo do barramento CC. Todas as simula¢gdes foram realizadas através do
software MatLab/Simulink®. Foram abordados dois cenarios para irradiancias de 1000 W /m?
e 400 W /m? com a temperatura constante de 25°C e um terceiro cendrio com irradiancia de
800 W/ m? e temperatura de 47,9°C. O sistema fotovoltaico se mantém controlado e injetando
poténcia ativa na rede elétrica para os trés cenarios. O algoritmo de MPPT funciona de modo

adequado melhorando a poténcia gerada para diferentes irradiancias e temperaturas.

Palavras-chave: Sistema Solar Fotovoltaico (FV). Maximum Power Point Tracking (MPPT).

Algoritmo Perturba e Observa (PeO). Topologia de Estdgio Unico. Filtro L.



ABSTRACT

This work presents the modeling and simulation of a photovoltaic conversion system connected
into the three - phase electrical grid. For modeling of the PV module the single diode model was
used, the studies and the parameters of the model were raised for the module KD210GX - LPU
of the manufacturer Kyocera. The modules were associated in series and the Maximum Power
Point Tracking (MPPT) technique was applied based on the Pertub and Observe (PeO) algorithm
that has the function of obtaining the maximum power of the array. The PV array terminals are
connected directly to the DC bus of the DC-AC power electronic converter using the single-stage
topology with the functions of performing the power flow and keeping the DC bus voltage
stabilized. The interface with the electric grid is realized by means of an inductive filter in order
to reduce the total harmonic distortions of the output current. It also shows the control of the
DC-AC converter of the system formed by two cascade control meshes: current control and DC
bus voltage control. All simulations were performed through MatLab / Simulink®) software.
Two scenarios for irradiances of 1000 W /m? and 400 W /m? with the constant temperature
of 25°C and a third scenario with irradiance of 800 W /m? and temperature of 47, 9°C. The
photovoltaic system remains controlled and injecting active power into the grid for the three
scenarios. The MPPT algorithm works properly by improving the power output for different

irradiances and temperatures.

Keywords: Photovoltaic (PV) solar system. Maximum Power Point Tracking (MPPT). Algo-
rithm Perturb and Observe . Single Stage Topology. Filter L.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Matriz energética brasileira. . . . . . . . . . .. .. ... .. ... 16
Figura2 — Mercado fotovoltaicomundial . . . . . . .. ... ... ... ... ..... 17
Figura 3 — Eficiéncia das células fotovoltaica. . . . . . . ... .. ... ... . .... 21
Figura4 — Declinio do preco da célula fotovoltaica. . . . . . ... ... ... ..... 21
Figura5 — Modelo de uma célula fotovoltaica. . . . . . . . .. .. .. ... ... ... 22
Figura 6 — Curva V x I carateristica de um dispositivo pratico. . . .. ... ... ... 23

Figura 7 — Representacdo das curvas / x V relativas a associag@o de trés modulos em série. 25

Figura 8 — Representacdo das curvas I x V relativas a associagdo de trés médulos em

paralelo. . . . . ... 26
Figura9 — Representacdo das curvas I x V relativas a associa¢do mista de trés modulos. 27
Figura 10 — Representacao das curvas fornecidas pelo fabricante do médulo. . . . . . . 28
Figura 11 — Representacdo das curvas obtidas a partir da simulacdo do médulo. . . . . . 29
Figura 12 — Fluxograma do algoritmo de perturba e observa (PeO). . . . ... ... .. 30
Figura 13 — Comportamento do sistema com o método PeO. . . . . .. ... ... ... 31
Figura 14 — Diagrama esquemadtico do controle de poténciado CLR. . . . . . . . .. .. 32

Figura 15 — Conversor eletronico CC-CA trifasico conectado a rede por meio de filtro L. 33

Figura 16 — Diagrama de blocos de controledoPLL. . . . . . . ... ... ... .... 36
Figura 17 — Diagrama esquemdticodoPLL. . . . . . . . ... ... ... ........ 37
Figura 18 — Sistema de controle de corrente do conversor do ladodarede. . . . . . . .. 39
Figura 19 — Diagrama de blocos da malha de controle de tensdo do barramento CC. . . . 40
Figura 20 — Filtro RL nasaidadoconversor. . . . . . . . .. .. ... ... ....... 40
Figura 21 — Diagrama de blocos simplificado do controlador de corrente de eixo direto. . 41

Figura 22 — Diagrama de blocos simplificado do controlador de corrente de eixo em
quadratura. . . . . . .. e e e e e 41

Figura 23 — Resposta em frequéncia de malha aberta do controle das correntes elétricas
igeigdoCLR. . . . . ... ..o 43

Figura 24 — Diagrama de blocos simplificado do controle de tensdo elétrica do barramento

Figura 25 — Resposta em frequéncia de malha aberta do controlador de tensdo elétrica do
barramento CCdoCLR. . . . . . . . . . ... ... ..o 45

Figura 26 — Sistema de geracao fotovoltaico completo. . . . . . .. .. ... ... ... 47



Figura 27 — Curva caracteristica da poténcia versus tensdo para diferentes niveis de irradi-
ACA0. & v v e e e e e e e e e e e 48
Figura 28 — Tensao da rede elétrica (Vy,), frequéncia da rede elétrica e &ngulo 0 obtido a
partirdoPLL. . . . . . . . . .. 49

Figura 29 — Tensoes de eixo direto da rede elétrica (Vy;) e tensdo de eixo em quadratura

Figura 30 — Correntes de eixo direto (I;) e de eixo direto de referéncia (Id,.r) para

irradiancia de 1000 W/ m2, e temperaturade 25°C. . . . . . ... ... ... 51
Figura 31 — Correntes de eixo direto (I;) e de eixo direto de referéncia (Id,.r) para

irradiancia de 400 W /m? , e temperatura de 25°C. . . . . . . ... ... .. 51
Figura 32 — Correntes de eixo em quadratura (/) e de eixo em quadratura de referéncia

(Iqyey) para irradiancia de 1000 W/ m?, e temperatura de 25°C. . . . . . . . 52
Figura 33 — Correntes de eixo em quadratura (/) € de eixo em quadratura de referéncia

(Iqyey) para irradiancia de 400 W / m?, e temperatura de 25°C. . . . . . . .. 52
Figura 34 — Corrente elétrica trifisica enviada 2 rede elétrica para irradiancia de 1000 W /m?,

etemperaturade 25°C. . . . . ... L. 53
Figura 35 — Corrente elétrica trifisica enviada i rede elétrica para irradiancia de 400 W /m?,

e temperaturade 25°C. . . . . ... 53
Figura 36 — Corrente elétrica trifisica enviada i rede elétrica para irradiancia de 1000 W /m?,

etemperaturade 25°C. . . . . ... 54
Figura 37 — Corrente elétrica trifisica enviada a rede elétrica para irradiancia de 400 W /m?,

etemperaturade 25°C. . . . . ... L 54
Figura 38 — Tensdo darede (V,) e Corrente (,) em detalhes para irradidncia de 1000 W / m2,

e temperaturade 25°C. . . . . ... 55
Figura 39 — Tensdo darede (V,) e Corrente (I,) em detalhes para irradiancia de 400 W / m2,

etemperaturade 25°C. . . . . ... L 55
Figura 40 — Tensdo Vcc seguindo a referéncia Vcc,.y em detalhes para irradiancia de

1000 W /m?, e temperaturade 25°C. . . . . . . ... ... ... 56
Figura 41 — Tensdo Vcc seguindo a referéncia Vcc,.r em detalhes para irradiancia de

400 W/ m?, e temperaturade 25°C. . . . . . ... ... 57
Figura 42 — Tensdo no barramento CC (V cc) com o método do MPPT para irradiincia de

1000W /m?, e temperatura de 25°C. . . . . . . . . .. .. ... 58



Figura 43 — Tensdo no barramento CC (V cc) com o método do MPPT para irradiancia de

400W /m?, e temperaturade 25°C. . . . . . . ... ... 58
Figura 44 — Curva de poténcia sem o método de MPPT em detalhes para irradiincia de

1000 W /m?, e temperaturade 25°C. . . . . . . ... ... ... 59
Figura 45 — Curva de poténcia sem o método de MPPT em detalhes para irradiancia de

400 W/ m?, e temperaturade 25°C. . . . . ... ... 60
Figura 46 — Curva de poténcia com PeO em detalhes para irradidncia de 1000 W /m?, e

temperatura de 25°C. . . . . . L. 60
Figura 47 — Curva de poténcia com PeO em detalhes para irradiancia de 400 W /m?, e

temperatura de 25°C. . . . . ... L 61
Figura 48 — Tensdo no barramento CC (Vcc) sem o método do MPPT para irradiancia de

800 W/ m?, e temperaturade 47,9°C. . . . . ... ... 62
Figura 49 — Curva de poténcia sem o MPPT para irradifncia de 800 W/ m?, e temperatura

de 47,9°C. . . . . 62
Figura 50 — Tensdo no barramento CC (Vcc) para o método PeO para irradiancia de

800 W/ m?, e temperaturade 47,9°C. . . . . ... ... 63
Figura 51 — Curva de poténcia sem o MPPT para irradiancia de 800 W /m?, e temperatura

ded7,9°C. . . . 63
Figura 52 — Curva de poténcia do arranjo FV com definicdo do MPP para irradiancia de

800 W/ m?, e temperaturade 47,9°C. . . . . . ... 64



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Parametros do mddulo fotovoltaico

Tabela2 — Parametros obtidos por ajuste visual dacurva. . . . . . .. ... ... ...

Tabela 3 — Parametros do sistema. . . . . . .



ANEEL
CLR
FV

MF

MG
MPP
MPPT
PLL

PQ
PROCEL
PWM
STC
TDH
VSC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Controle do Lado da Rede

Fotovoltaico

Margem de Fase

Margem de Ganho

Maximum Power Point (Ponto de Maxima Poténcia)
Maximum Power Point Tracking

Phase Locked Loop

Ponto Quantico

Centro Brasileiro de Informacao de Eficiéncia Energética
Pulse Width Modulation

Standart Test Conditions (Condicdes Normais de Ensaio)
Total Harmonic Distortion

Voltage Source Convert



1.1
1.2
1.3
14

21
2.2
23
24

31

3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.1.4
3.2

3.2.1
3.2.2
3.2.3

4.1
4.2

4.2.1
4.2.2
4.2.3

SUMARIO

INTRODUCAO . . . ottt et e e e ettt e e e et
Contextualizacdo . . . . . . ... ... ... ...
Motivacao e Justificativa . . . . .. ... ... oL
Objetivos . . . . . . . . . e
Organizacaodo Trabalho . . . . . .. ... ... ... ..........
COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A

REDEELETRICA . . . ...ttt it in e
Moédulos fotovoltaicos . . . . . . .. ... oL
Equacionamento do painel fotovoltaico . . . . . . . ... ... ... ...
Obtencao de parametros . . . . . . . . . . . ... ... ... ...
Rastreamento do ponto de maxima poténcia . . . . . ... ... ... ..
MODELAGEM E PROJETO DE CONTROLE DO CONVERSOR DO

LADODAREDEELETRICA . ... ... iiinnmnnnn..
Modelagem do conversor trifasico CC - CA com filtro L. conectado a

redeelétrica . . . . . . ... ...
Circuito de sincronismo trifdasico (PLL) . . . . . .. ... ... ......
Controlede corrente . . . . . . . . . .. . .. ... ... ... ... ...
Controle de tensao elétrica do barramento CC . . . . . . . . .. ... ...
Filtro RLde saida . . . . . . . . . ... ... .. ... ... ........
Projeto dos controladores do sistema . . . . . ... ... .........
Projeto do controlador de Corrente . . . . . . . .. ... ..........
Projeto do controlador do barramento CC . . . . . . . ... ... .....
Projeto do circuito de sincronismo trifasico (PLL) . . . . ... ... ...
RESULTADOS . . . . o it i it ettt ittt ii e
Curvas carateristicas do sistema FV e parametros do sistema . . . . . .
Comportamento do sistema para o conversor do lado da rede elétrica

comfiltroL . . ... ... ...
Circuito de sincronismo PLL . . . . . . . . . ... ... .. ... .....
Comportamento do Sistema FV para o Controle de Corrente do CLR . . .

Analise do fator de poténcia . . . . . . .. .. ... ... ... ......



4.2.4

5.1

Anadlise do sistema de controle de tensdo do barramento CC . . . . . . . . 56

CONCLUSOES E TRABALHOSFUTUROS . . .. ........... 65
Sugestoes para trabalhos futuros . . . . . .. ... 66
REFERENCIAS . ... ..ttt ittt i 67
APENDICES . . . .ottt ittt ettt et 69
APENDICE A - Sistema de geracdo fotovoltaica . . .. ... ...... 69
ANEXOS . .o ittt e e e e e e e e e e e 71

ANEXO A - Datasheet Kyocera KD210GX-LPU .. ........... 71



16
1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacio

Na proporcao que ocorrem grandes mudangas no mundo nas dreas tecnoldgicas,
econdmicas e energéticas, € natural que ocorra o crescimento na demanda de energia elétrica.
Deste modo, buscar a diversificagdo da matriz energética € imprescindivel. As energias renova-
veis, principalmente a energia solar, t€m se destacado nesse contexto e passam por um momento
histérico de ascensao no Brasil e no mundo.

Desde o inicio de 2019, o mercado de energia solar fotovoltaica apresenta uma
trajetoria animadora em que ultrapassa outras fontes de geracdo de energia, por exemplo, a
energia nuclear. De acordo com o levantamento da Associacdo Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (ABSOLAR), a energia fotovoltaica (FV) representa, na matriz energética brasileira,
mais de 2.000 MW de poténcia operacional como mostrado na Figura 1. A estimativa € que esta
ultrapasse a marca de 3.000 MW ainda em 2019, atraindo mais investimentos privados para o

pais (ABSOLAR, 2019).

Figura 1 — Matriz energética brasileira.

Hidrica
105211 MW

60,8%

15.064 MW
B8.7%
A Matriz
= = 14,787 MW
Elétrica 8.6%
Brasllefra Gas Matural
o ANESLAABSOLAR 3618 13.354 MW
1%
Petrdden
B.B51 MW
e BN
bepartaclo i
L =
Undi-clétrica
COSMW  cutrosFamak  Muckear "
0.00003%  jsgmw  LIFOMW 2'1‘;:‘"‘

0,1% 1,2%

Fonte: ABSOLAR (2019)
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N3o se trata apenas de fonte limpa e renovavel, a energia solar Fotovoltaico (FV),
torna-se cada vez mais competitiva e amplia a matriz energética do pais, que tem como principal
fonte de energia elétrica, as usinas hidrdulicas e as termoelétricas fosseis.

Impulsionado pelas politicas de apoio, o mercado de energia FV global cresceu a
uma taxa de 27% ao ano nos tltimos cinco anos. A Figura 2 mostra os paises que mais investiram
em energia solar fotovoltaica e em 2018 o ranking mundial em poténcia instalada. Continuando
nesse ritmo de implantacio e investimento financeiro em instalacdo FV, a cada trés anos o
ritmo de crescimento seria duplicado e passaria de 200 GW em 2020 para 2100 GW em 2030,
representando um crescimento que iria além de qualquer aplicac¢ao anterior, sendo mais de seis

vezes a capacidade de todas as aplicacOes de 2015 (WANNER, 2019).

Figura 2 — Mercado fotovoltaico mundial

O Mercado Fotovoltaico no Mundo

O Brasil instalou
1.2GWem 2018,
totalizando
2.4GWde
capacidade
instalada
acumulada!

Quuais paises investiram
mais em energia solar
fotovoltaica em 20187

B 1" china 45,0 GW Bl 1°cChina 176,1 GW
= 2®india 10,8 GW BE rEus 62,2 GW
B geusa 10,6 GW ® T lapdo 56,0 GW

- &° lapio 6,5 GW I 4 Alemanha 454 GW
Bl 5° Australia IBGW == 5°india 329 GW
M i demanha 30GW BB &itEia 20,1 GW
'R 7 Mo 2. 7GW B 7 ReinoUnido 130 GW
&, B"CoreladoSul 20GW Bl & australia 113GW
7° Turquia 1.6 GW l I % Franca a0 GW
= 10" Holanda 13GW &, 10" Coreia doSul 7.9 GW

Fonte: ABSOLAR (2019)

O crescimento do sistemas de conversao de energia solar estd em ritmo acelerado
em todo o mundo. A geracdo FV € intermitente, e s6 gera energia durante o dia. A vantagem em
sistemas conectados a rede elétrica € devido a sua capacidade de compartilhamento de energia
ativa e estratégia para utilizacdo da rede elétrica nos momentos em que o sistema FV ndo esta

gerando energia elétrica.
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Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que regulamenta o
segmento de geracdo distribuida, o Brasil ultrapassou a marca histérica de 1 GW em geragao
distribuida pelos seus proprios consumidores, sendo, em suma, produzido pelos sistemas de
geragdo fotovoltaicos. Segundo ABSOLAR (2019), o forte crescimento dos tltimos dois anos
estd relacionado aos médulos fotovoltaicos estarem com precos mais acessiveis, maiores tarifas de

energia, linhas de financiamento e uma maior conscientizacao ambiental entre os consumidores.

1.2 Motivacao e Justificativa

O sistema de geracdo solar FV apresenta varias vantagens como a de ampliar a capa-
cidade de geracao do sistema elétrico, contribuir para a manutencao da caracteristica renovavel
da matriz energética, baixo custo de manutencao, proporciona alta confiabilidade, impulsiona o
desenvolvimento tecnoldgico, cria empregos € move a economia nacional (VILLALVA, 2012).

Diante do exposto, fez-se necessdrio estudar o sistema FV conectado a rede elétrica,
para compreender sua operagdo, sendo possivel analisar seu desempenho em diferentes condi¢des

de temperatura e irradiincia a fim de obter um melhor aproveitamento da energia disponivel.

1.3 Objetivos

O principal objetivo é compreender a operagdo do sistema de geracdo FV, entregando
poténcia a rede elétrica, analisando seu comportamento para diferentes cendrios.
Como objetivos especificos prop0Os-se:
e cstudar os modelos dos componentes (painel, conversor) de um sistema FV para geracdo
de energia elétrica;
e projetar e implementar o projeto dos controladores a partir do método de resposta em
frequéncia;
e estudar a técnica de controle do conversor eletronico de poténcia;
e estudar e implementar a técnica de MPPT com algoritmo PeO;
e desenvolver a simulagdo do sistema FV no ambiente Matlab/Simulink;
e verificar o comportamento da operacdo do sistema FV conectado a rede elétrica com filtro
L;

e avaliar e discutir os resultados obtidos.
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1.4 Organizacao do Trabalho

O restante do trabalho estd organizado em quatro capitulos.

No capitulo dois, € realizado um breve enquadramento da composi¢do e do principio
de funcionamento das células FV, h4 ainda a representacdo do equacionamento do painel FV,
obtencao dos parametros que o compdem, bem como a apresentacdo do método de extracao de
maxima poténcia do sistema FV através do algoritmo de MPPT.

No capitulo trés € realizada a modelagem do Controle do Lado da Rede (CLR), que é
um conversor eletronico trifdsico CC-CA conectado a rede elétrica através de um filtro indutivo,
com o sistema de sincronismo do conversor com a rede elétrica a partir do Phase Locked Loop
(PLL), bem como o projeto dos controladores de corrente e de tensao.

No capitulo quatro, € realizado os resultados obtidos na simula¢do computacional do
sistema FV, utilizando as estratégias propostas para variagdes de irradiancia e temperatura.

Finalmente, no capitulo cinco, € realizada as conclusdes referentes aos resultados

obtidos e as propostas para trabalhos futuros.
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2 COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE ELE-
TRICA

2.1 Modulos fotovoltaicos

Os painéis ou médulos FV constituem-se da jun¢do de pequenas células FV. Tais
células sdo responsdveis por converterem luz solar em energia elétrica. As primeiras células FV
foram fabricadas a partir da utilizacdo de silicio monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-
Si) denominadas de células cristalinas. Sao os tipos de tecnologias mais populares, representando
85% do mercado devido os menores custos e tecnologia mais consolidada. As policristalinas tém
eficiéncia média em torno de 14% e as monocristalinas uma eficiéncia média de 18% (CASARO;
MARTINS, 2008).

Atualmente, diversos fabricantes de painéis FV estdo atuando no mercado de energia
elétrica. Esses painéis se diferem quanto a eficiéncia, custo e material utilizado. O Centro
Brasileiro de Informagdo de Eficiéncia Energética (PROCEL) apresenta a tabela atualizada com
as marcas e fornecedores que atuam no Brasil, bem como sua eficiéncia energética na producao
de energia nas condi¢des laboratoriais.

Todos os dias, novas descobertas cientificas demonstram maior eficiéncia na tec-
nologia FV. No cendrio atual, as células de fotovoltaicas que incluem materiais organicos e
a utilizacdo de Ponto Quantico (PQ) exibem grande potencial e diversas vantagens sobre as
tecnologias citadas. Dentre essas vantagens estdo: o processamento de baixo custo, flexibilidade
mecanica e baixo peso (ELY; SWART, 2014). Na Figura 3, os avancos registrados em laboratorio
para diversos tipos de tecnologia de células fotovoltaicas sdo apresentados.

Diversos fatores resultam na queda do preco das células fotovoltaicas, como os
avancos da tecnologia, incentivos governamentais, aumento de demanda e incentivo por conta do
custo elevado da energia elétrica. A Figura 4 mostra o declinio no preco das células fotovoltaica

nas ultimas décadas.
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Figura 3 — Eficiéncia das células fotovoltaica.
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Figura 4 — Declinio do pre¢o da célula fotovoltaica.
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Fonte: Portal Solar (2019).
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2.2 Equacionamento do painel fotovoltaico

O painel FV gera energia elétrica e a configuragcdo desse sistema € constituida por
um conjunto de células FV. Acrescente-se, ainda, que as células sdo conectadas em série ou em
paralelo para obter a tensdo de saida necessdria. A Figura 5 mostra o modelo de diodo tnico da

célula FV.

Figura 5 — Modelo de uma célula fotovoltaica.
R

MWh =

I —»

L (‘) \ 4 R, 1%

Fonte: O autor.

O circuito equivalente € composto por uma fonte de corrente (/) em paralelo com
diodo, uma resisténcia paralelo, R, e uma resisténcia série, Ry. A equagdo basica que descreve

matematicamente a caracteristica da curva de poténcia / x V da célula de modelo ideal é dada

por:
\%
I = Ipv,cell _Io,cell [exP(aqk_T) - 1] (21)
€
\%4
I; = Io,cell[exp(;]k_T) - 1] (2.2)

em que /I, .y € a corrente gerada pela incidéncia da luz, I; € a corrente do diodo Shockley, I, €
a corrente de saturacdo reversa ou corrente de fuga do diodo, g € a carga elementar do elétron,
k a constante de Boltzmann, a € o fator de idealidade do diodo e T € a temperatura da juncdo
P — N dos semicondutores.

A equagdo (2.1) da célula FV ndo representa as caracteristicas da curva I x V de um
sistema FV real pois ndo leva em consideragao as resisténcias R € R),. As c€lulas conectadas em

série fornecem maior tensdo de saida e as células conectadas em paralelo aumentam a corrente.
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Para a célula FV prética, apresentada na Figura 5 € necessario a adi¢ao de alguns pardmetros na

(2.1), e a equacdo modificada é dada por (2.3):

I:Ipv_lo[exP( V,-a )_] R
p

(2.3)

em que I, é a corrente de saturacdo, V e [ sdo a tensdo e corrente dos terminais do painel,

respectivamente, V; = N‘T” € a tensdo térmica do painel, Ny € o nimero de células conectadas

em série.

A Figura 6 apresenta a curva [ x V tracada a partir da equacao (2.3). Na curva
observa-se trés pontos em destaque: curto-circuito (0, 1), maxima poténcia (Vyp,Lnp) € circuito

aberto (V,¢,0) (VILLALVA; GAZOLI, 2009).

Figura 6 — Curva V x I carateristica de um dispositivo prético.

\ . L @5y | WY ?

..................................................................

Fonte: Villalva e Gazoli (2009).

Um outro aspecto a ser mencionado € que os fabricantes dos arranjos FV fornecem
curvas e tabelas com dados experimentais sobre suas caracteristicas. Os datasheets apresentam
alguns dados em Standart Test Conditions (Condi¢des Normais de Ensaio) (STC) como: a
tensdo nominal de circuito aberto (V, ,), a corrente nominal de curto-circuito (I ), a tensdo

de méxima poténcia (V,,), a corrente de maxima poténcia (I,,), o coeficiente de tensdo e
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temperatura de circuito aberto (Ky ), o coeficiente de corrente e temperatura (K;) e a maxima
poténcia de pico (Pyax.). Estas informagdes sdo apresentadas em STC com valores de irradidncia
de 1000 W /m? e temperatura de 25°C.

Cabe salientar que, além dos efeitos das caracteristicas construtivas do sistema FV,
existem os fatores externos como a irradiac@o e temperatura que afetam diretamente a geragao.
A quantidade de luz incidente t€m como consequéncia a corrente fotoelétrica I, gerada pelo
dispositivo cujo valor € dificil de ser determinado. Em vista disso, a suposi¢do I, ~ Iy €
geralmente utilizada para modelagem dos dispositivos FV praticos, dessa forma se despreza as
influéncias das resisténcias série e paralelo. A equacdo 2.4 representa a corrente fotoelétrica de

uma célula FV (SUMATHI et al., 2015):

I = U+ Kr-Ar) () 4
n
em que I, , € a corrente fotoelétrica nas condi¢Oes padroes de teste, Az =T — T, (sendo a
temperatura de operacdo T e temperatura nominal 7,,), G e G, sdo a irradiagdo solar na superficie
do médulo FV e a irradiacdo nominal, respectivamente.

A equacgdo (2.5) expressa a corrente de saturagcdo do diodo I, que € dependente da
temperatura e os efeitos causados no ajuste da tensao de circuito aberto do sistema de acordo
com os coeficientes K7 e Ky, que relacionam as varia¢des de tensdo e corrente, respectivamente

(VILLALVA; GAZOLI, 2009).

Isc,n + KI ' AT

exp(—voc’”z‘fv_‘AT) -1

1, =

(2.5)

Ainda em relagdo a essa situacdo, vale mencionar que a Ry afeta principalmente
a inclinac@o da curva I x V nos niveis de tensdo de circuito aberto, ou seja, dependendo da
qualidade da célula FV, quanto pior for a qualidade, menor serd a inclina¢do da curva afetada pela
queda de tensdo em R;. Em virtude disso, sua defini¢do aproximada € mostrada na equacao (2.6).
Por outro lado, a resisténcia paralela R, afeta a inclinacdo da curva nos niveis de curto circuito,
pois quanto menor for o valor de R,, maior serd a corrente consumida por ela, constatando uma

inclinag@o da curva para baixos valores de tensdo. Esse fator tem sua defini¢do aproximada na
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equacgdo (2.7) (FEMIA. et al., 2013).

dv
Ry~ —E|V:VOC (2.6)
dv

Ainda no que diz respeito as caracteristicas do sistema, o arranjo FV é representado
pela associa¢do de mdédulos em série ou em paralelo, com o objetivo de produzir a quantidade de
energia elétrica desejada.

Quando os mddulos sdo conectado em série, a tensdo terminal da associacao corres-
ponde a soma das tensdes fornecidas por cada médulo e o fluxo de corrente permanece 0 mesmo.
A Figura 7 ilustra uma associagdo de trés modulos e apresenta as curvas I x V. Nessas condi¢des,
a tensao de circuito aberto do sistema € trés vezes a tensao de circuito aberto (V,.) do médulo e a
corrente de curto-circuito se mantém igual a corrente de um mdédulo inico (CARNEIRO, 2010).

Figura 7 — Representagdo das curvas I x V relativas a associacao de trés
modulos em série.
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Fonte: Carneiro (2010).

Outra configuragdo € a associa¢do em paralelo dos médulos. Nesse caso a tensao nos
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terminais do sistema é a mesma fornecida por um tnico médulo, ja a corrente de curto-circuito
serd a soma das correntes dos mdédulos. A Figura 8 ilustra a associac@o de trés médulos em

paralelo e sua curva caracteristica / x V obtida a partir dessa associacao.

Figura 8 — Representagdo das curvas I x V relativas a associacdo de trés
modulos em paralelo.

—o—1-mbdulo —=—2 -moddulos —+—3 - médulos

20 i 7-

f— Lk ——k—-

-+
—*_._i____‘*

13_ 3ISC. ‘H\\
16 = "
14 4 \

124 20sc Tu

Corrente, | (A)
t-//’

|
Isc .\. \
4 N\
.
24 \
M Voe
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tensao, V (volt)
Fonte: Carneiro (2010).

Além disso, os mddulos podem ser compostos por associagdes em série e em paralelo,
conhecida como associag¢do mista, fornecendo sua tensao terminal definida pela soma das tensdes
dos médulos em série assim como a corrente total é dada pela soma das corrente das associagdes

em paralelo. A Figura 9 representa a curva I x V de uma associa¢do mista de trés modulos.



Figura 9 — Representagdo das curvas I x V relativas a associa¢ao mista de trés
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2.3 Obtencao de parametros

O dispositivo FV possui diversos parametros que compdem o modelo matemaético.

Como mencionado na se¢do 2.2, alguns parametros elétricos de irradiincia e temperatura do

modulo sdo fornecidos pelo fabricante. A Tabela 1 apresenta os dados do médulo FV da Kyocera

KD 210 GX — LPU. Para o modelo de diodo tnico adotado é necessario obter algumas incdgnitas

tais como: Ry, R, Iy, I, € a para modelagem matematica de um dispositivo prético.

Tabela 1 — Parametros do médulo fotovoltaico.

Poténcia méxima (Py,y) 210 W (+5 W/ -0W)
Tensdo de mdxima poténcia (V) 26,6 V
Corrente de maxima poténcia (I, p) 7,90 A
Tenséo de circuito aberto (V) 332V
Corrente de curto circuito (I,) 8,58 A
Tens@o maxima do sistema 600 V
Coeficiente de temperatura da (V) -0,12v/°C
Coeficiente de temperatura da (I,,,) 0,0055 4/°C
*STC - Irradiancia 1000 W /m?, temperatura 25°C

Fonte: Kyocera KD 210 GX — LPU.

Baseado na Tabela 1 e utilizando as Equacdes (2.3), (2.4) e (2.5), determina-se a

corrente fotovoltaica (/). Alguns autores propdem métodos de ajustes empregando modelos

simplificados que ignoram as resisténcias, utilizando um algoritmo iterativo e outros métodos.
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Esse trabalho se baseia no ajuste visual da curva I x V para obter os pardmetros de Ry, R, e a
constante de idealidade a.

ApOs sucessivos ajustes, obtém-se os valores de Ry, R, € a, apresentados na Tabela
2. A Figura 10, representa as curvas do fabricante com variagdo de irradiancia e temperatura
constante de 25°C. A Figura 11, representa as curvas obtidas na simulac¢io para vérios valores de
irradiagdo e temperatura constante de 25°C com a utiliza¢ao dos pardmetros obtidos, e quando

comparado as curvas da Figuras 10, mostram-se semelhantes.

Tabela 2 — Parametros obtidos por
ajuste visual da curva.

Resisténcia série (R;) 0.138 Q
Resisténcia paralelo (R),) 3000 Q
Coeficiente de idealidade (a) 1.54

Fonte: O autor.

Figura 10 — Representacao das curvas fornecidas pelo fabri-
cante do médulo.
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Figura 11 — Representacao das curvas obtidas a partir da simulagao do médulo.
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Fonte: O autor.

2.4 Rastreamento do ponto de maxima poténcia

A poténcia gerada pelo painel FV varia em funcao das condi¢des climéticas que ao
longo do dia apresentam variagdo de irradiacdo solar incidente e de temperatura, modificando a
curva de poténcia P x V do sistema como apresentado pela secdo 2.2. E natural que se deseje a
extracdo da maxima poténcia instantanea dos painéis portanto, a utilizacdo de uma func¢ao de
rastreamento do ponto de maxima poténcia, frequentemente chamada de Maximum Power Point
Tracking (MPPT), ajusta o ponto de operacdo do sistema as diversas condi¢cdes atmosféricas
obtendo uma maximizacdo da geragao.

Varios métodos podem ser aplicados para se obter o MPP Maximum Power Point
(Ponto de Méaxima Poténcia) (MPP). Esses métodos diferem em aspectos, como a necessidade
de utilizacdo de sensores, custo, complexidade, eficdcia, entre outros. A dificuldade encontrada
pelos métodos de MPPT € a presenca de multiplos pontos de méxima poténcia, isto €, quando
o sistema estd sujeito as condi¢des de operacdo nao uniformes, devido as diferengas fisicas
dos médulos, falhas de painéis, presenca de sombreamento. Nestas situagdes, os algoritmos de

MPPT convencionais tendem a ndo serem eficientes. Em razdo desta realidade, serd apresentado
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apenas situacdes de sistemas FV com um tnico pico de poténcia na curva P x V.

A Figura 12 ilustra o algoritmo perturba e observa (PeO) que € considerado um dos
métodos de MPPT mais simples e popular. Esse tem o principio de funcionamento caracterizado
pela injecdo de uma pequena pertubagdo na tensdo e na corrente do sistema FV e se observa a
poténcia resultante a fim de buscar o ponto de MPP. Ou seja, se a poténcia aumentar, a aplicacio
da pertubagdo € no mesmo sentido para o proximo passo do algoritmo. Se a poténcia diminuir, o
proximo passo do algoritmo perturba o sistema no sentido oposto (VILLALVA; GAZOLI, 2009).
A desvantagem dessa técnica € a presenca de oscilacdo de regime permanente € na resposta

dindmica do sistema.

Figura 12 — Fluxograma do algoritmo de perturba e observa (PeO).

V (K), 1(K)

h 4

P(k) = V (K). 1(K)

A\ 4

Sim Nao
]— P(k) > P (k-1) ? }
Nao Sim Nao Sim
V(K) >V (k-1) ? V(K)>V (k-1)? ——
r 41 r Y
Vref = Vref +Av Vref = Vref - Av Vref = Vref - Av Vref = Vref +Av
\ 4 v v v
4
V (k-1) =V (k)

| (k-1) = 1 (K)

Fonte: O autor.



perturbacao na tensdo para dois pontos de operacao distintos.

Figura 13 — Comportamento do sistema com o método PeO.
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A Figura 13, ilustra a resposta do sistema com a variacdo de poténcia a partir da

Fonte: Barreto (2014).
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3 MODELAGEM E PROJETO DE CONTROLE DO CONVERSOR DO LADO DA
REDE ELETRICA

Este capitulo aborda as etapas da modelagem do conversor do CLR que pode ser
denominado também de Voltage Source Convert (VSC) e que se comporta como uma fonte de
corrente, injetando corrente na rede elétrica com frequéncia imposta pela rede elétrica, sendo
necessdria para implementacdo do sistema FV. Apresentado na Figura 14, o conversor t€ém
diversas funcdes e dentre elas estdo a de realizar o controle do fluxo de poténcia ativa entregue a
rede elétrica (MARTINS, 2017).

Inicialmente, para facilitar a compreensao, dividiu-se o texto em duas secdes: na
secdo 3.1 é abordada a modelagem do conversor conectado a rede elétrica e na se¢do 3.2, o

projeto dos controladores do sistema.

Figura 14 — Diagrama esquematico do controle de poténcia do CLR.
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Fonte: O autor.
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3.1 Modelagem do conversor trifasico CC - CA com filtro L conectado a rede elétrica

O conversor eletronico trifasico, apresentado na Figura 15, é formado por um
barramento CC, que € responsavel por absorver ou filtrar o elevado ripple de tensdao do barramento
CC e com um filtro indutivo, atuando como um passa-baixa para atenuar os harmonicos na saida,
fazendo a conexdo do conversor com a rede elétrica.

Figura 15 — Conversor eletronico CC-CA trifasico conectado a rede por
meio de filtro L.

TR

Fonte: O autor.

As tensdes da rede elétrica sdo representadas por Vi, V, e Vi e cada fase do
conversor € conectada ao sistema por uma impedancia em série, RL, que representa o filtro
indutivo, sendo L a indutincia do filtro e R a sua resisténcia elétrica. V,, V;; € Vi sdo as tensdes
nos terminais do conversor e V.. € a tensao nos terminais do capacitor.

Com base na Figura 15, e aplicando a segunda Lei de Kirchhoff, as tensoes da rede

trifasica sdo dadas por:

d

Vla:R'Ia‘i_LE'Ia“f’Vsa (3.1)
d

Vzb:R'Ib‘i‘LE‘Ib‘FVsb (3.2)
d

Vie=R-I.+L— -1+ Vi (33)

dt
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As equacdes (3.1), (3.2) e (3.3) sdo definidas no sistema trifasico abc. O modelo
matematico do sistema elétrico abc pode ser representado em coordenadas dg0, que se baseia
na representacao do sistema com duas varidveis em quadratura, assumindo formas de ondas
continuas no estado estaciondrio. Este, por sua vez, torna o sistema menos complexo por
possibilitar o controle de apenas duas varidveis continuas ao invés de trés e facilitando o projeto
de controle, a partir da utilizacdo de compensadores com estruturas mais simples e de menor
ordem (YAZDANI; IRAVANI, 2010).

As matrizes de transformadas diretas e inversas de abc — dq0 e dg0 — abc sdo

definidas, segundo (YAZDANI; IRAVANI, 2010) pelas equagdes (3.4) e (3.5).

2 |cos(8) cos(6—2E) cos(6—2F)
Tabe—sdg = 3 N N (34)
sin(0) sin(0 — %) sin(6 — %)
cos(0) sin(0)
Tig—sabe = |cos(0 —ZF) sin(0 — 2F) (3.5)

cos(0 — 47”) sin(0 — 4?”)

em que @ € a frequéncia angular da rede elétrica, obtido através da equacgdo (3.6), € 6 € o
angulo entre o eixo de referéncia do sistema de coordenadas dq0 e o sistema de coordenadas

abc. Tém-se (3.6):

46

— =00 (3.6)

Aplicando a transformacado das coordenadas abc — dq0 nas equagdes (3.1), (3.2) e
(3.3) e substituindo adequadamente (3.6), a dinAmica do sistema passa a ser representada em

coordenadas dq0 pela equagdo simplificada (3.7).
d :
thq =R- qu + LE : qu - ]Lwldq + Vsdq (3.7)
A equacdo (3.7) é desmembrada em duas parcelas de acordo com a expressao (3.8).

Vidg = Via+JViq (3.8)
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Em referéncia ao eixo direto e em quadratura, modelou a equagao (3.8) e obtém-se

em coordenadas dq0 a equagao (3.9):

d

Lo lg=Vig=R-ly+ Lol Vi (3.9)
d

LIy =Vig=R-1y = Loy~ Vy, (3.10)

3.1.1 Circuito de sincronismo trifdsico (PLL)

Para realizar a conexao entre o sistema de geracdo fotovoltaico com a rede elétrica
€ preciso que ocorra o sincronismo entre as tensdes da rede elétrica e as tensdes geradas pelo
inversor. Esse sincronismo ¢ feito pelo bloco PLL que gera, a partir de um sinal de entrada, um
sinal de saida com fase e frequéncia em sincronia com o sinal amostrado que ¢é utilizado para
realizar a transformacao do sistema de coordenadas (GUAN-CHYUN; JAMES, 1996).

Ap6s a aplicagdo da transformacao de abc — dgq as tensdes da rede elétrica, sdo
dadas pelas equagdes (3.11) e (3.12), descritas em eixo direto e no eixo de quadratura da rede

elétrica:

Via = Vs cos (ot + 6y — 0), (3.11)

Vi =V sin (@ + 60— 6); (3.12)

em que V; € a tensdo de pico de linha-neutro e 6y € o angulo de fase inicial fonte.

Para garantir que 0(t) = wot + 69, faz-se Vy, = 0 por meio da equagdo (3.12). Base-
ado na lei de controle de realimentacio expressa pela equacdo (3.13), utiliza-se um mecanismo
para regular o valor de Vj,. O diagrama de blocos do controle do PLL € mostrado na Figura 16

(MARTINS, 2017).

o(t) = H(s) - Vig 1) (3.13)
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em que H(s) é arelac@o entre a entrada e a saida do sistema e s é o operador de derivagdo em
fungdo do tempo. A partir da substitui¢do e manipulacao da equagdo (3.12) em (3.13) e por

conseguinte (3.13) em (3.6), tem-se a representacdo de um sistema dinamico nao linear:

do

- = H(s) Vy sen(wot + 6o — 0) (3.14)
A equacdo (3.14) é o PLL, possui caracteristicas ndo lineares devido a presenga do

termo sen(@pt + 6y — 6), ndo atende ao principio de superposicio e seu desempenho torna-se

insatisfatério em determinadas condi¢des de variagdo de m(¢). Desse modo, a lei de controle

pode ser manipulada e reescrita como:
o(t) = H(s) Vyy(t), em que 0(0) =@y e Opin < © < Oy (3.15)

Considerando a func¢do do PLL regular 8 para que seja wyt 4 8y, o termo wyt 4 6y — O aproxima-
se de zero e pode-se considerar que sen (@ot + 6y — 0) ~ @yt + 6y — 6. Por conseguinte, a equagio
(3.15) é simplificada pela equacao (3.16) que descreve o sistema de controle de realimentacao
cldssico com entrada de referéncia (@ + 6y), VyH (s) a fungéo transferéncia do compensador e

0 a saida, sendo ilustrada no diagrama de blocos da Figura 16 (YAZDANI; IRAVANI, 2010).

o

— = Vs H(s) (oot + 60— 6) (3.16)

Figura 16 — Diagrama de blocos de controle do PLL.

Compensador  Saturador

+ 4

Vs H(s) NI AN -

h 4

wWot + B,

Fonte: Adaptado de YAZDANI e IRAVANI (2010).

O esquemadtico do PLL apresentado na Figura 17 ilustra a transformacao das tensoes
Via» Vsp € Ve em Vg, e Vi, e representa o processo de ajuste de velocidade de rotagdo (@) em

coordenadas dgq, ajustando o valor de V, para zero e assegurando que 0(t) = wpt + 6y e Vyy = V.
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Figura 17 — Diagrama esquematico do PLL.
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Fonte: Adaptado de YAZDANI e IRAVANI (2010).

3.1.2 Controle de corrente

O controle de corrente do conversor eletronico conectado a rede elétrica influencia
diretamente nas poténcias ativa e reativa, entregues ou absorvidas pelo sistema CA. Essas

poténcias sdo descritas conforme as equagdes (3.17) e (3.18):

3 : :

Po=3 Wiaia + Viq gl (3.17)
3 . .

Q=3 [Vaaiq + Vigia) (3.18)

Sabendo que a tensdo de eixo em quadratura € igual a zero quando o PLL se estabiliza, e tomando
o valor de tensdo de Vi, = 0, as equagdes (3.17) e (3.18) podem ser reescritas como (3.19) e

(3.20).

Po== (Vi ia), (3.19)

Os == (—Vsa ig)s (3.20)

| W

desta maneira, isolando as corrente iy € iy em (3.19) e (3.20), tem-se:

2

=—P 3.21
3V, b (3.21)

Id
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2

g = — . 3.22
lq 3 ‘/Sd QS ( )

Com o controle de corrente fornecendo iy, ~ iy € igref ~ ig, Obt€M-se Pyrer ~ Py € Qgrer = Oy,
visto que as poténcias Py r € Qs r podem ser controladas pelas correntes de referéncia. Portanto,
obtém-se o controle de modo independente de P; e Oy (YAZDANI; IRAVANI, 2010).

O controle de corrente do conversor eletronico em coordenadas dg € realizado em
fung¢ao das equagdes (3.9) e (3.10), nas quais as tensdes nos terminais V;4 € V;, dependem da

tensdo do barramento CC (V,.) e dos indices de modulagao my, e m,, de modo que:

v,

Vg = 7 my, (3.23)
1%

Vig = g my (3.24)

em que my € my apresentam as componentes de desacoplamento das correntes elétricas e anulam
o efeito de distdrbios. A definicdo destes indices de modulacdo sdo apresentadas em (3.25) e
(3.26).

mg = — (g — Loig + Vig), (3.25)

2
Vee

(ug + Lwig + Vi), (3.26)

2
my; = —
T Ve

em que uy € ug sao as tensdes a serem sintetizada pelo VSC, e w € a frequéncia da rede elétrica
em radianos por segundo (MOREIRA, 2017).
Substituindo e manipulando as equagdes (3.25) e (3.26) em (3.23) e (3.24), e substi-

tuindo V;4 € Vi, em (3.9) e (3.10), respectivamente, obt€m-se:

d
LE l;=—RI1; + u,. (3.27)

d
Lo ly=—RIy + ug (3.28)
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As equacdes (3.27) e (3.28) representam sistemas lineares desacoplados e de primeira
ordem, em que as correntes iy € i, podem ser controladas pelas entradas u, € u,. Os controladores
do eixo direto e do eixo em quadratura fornecem, respectivamente, u, € iy, que contribuem para
os indices de modulagio my, e m,, respectivamente.

Apo6s expressar a modelagem do controle de corrente do lado da rede, € possivel

desenvolver o modelo de diagrama de blocos, conforme ilustrado na Figura 18.

Figura 18 — Sistema de controle de corrente do conversor do lado da rede.
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iq Vot idLw

PWM CLR

A 4
A 4

Fonte: O autor.

3.1.3 Controle de tensdo elétrica do barramento CC

Quando se aplica o MPPT no sistema, obtém-se como resposta de saida, a tensdo de
referéncia nos terminais da associacdo dos painéis. A malha de controle do barramento CC, que
tem como referéncia a tensdo obtida pelo algoritmo MPPT, € projetada com objetivo principal
de controlar a tens@o do barramento CC a partir do fluxo de poténcia entre a rede e o CLR.

Para regular a tensdo do barramento CC € empregado o mecanismo de realimentagdo
que compara o quadrado da tensdo medida nos terminais do barramento CC (V,.) com o quadrado
da tensdo de saida do MPPT (V¢ r). Essa comparac@o gera um sinal de erro, que € processado
por um PI (suficiente por tratar de uma grandeza continua) tendo como saida a poténcia ativa
(Pyrer), passa por um gerador de sinais de referéncia fornecendo as referéncias de eixo em
quadratura (I,) e eixo direto (I;), como mostrada no diagrama de blocos da Figura 19 (MARTINS,
2017).

A poténcia reativa do sistema € controlada de maneira independente, e para um fator
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Figura 19 — Diagrama de blocos da malha de controle de tensdo do barramento CC.

Vp\/_> VCC ref 2+ Pma Pref .
MPPT - Pl(s) > > — larer
— Gerador
lov - P de sinal de
referéncia )
Vcc2 Qref4> — |qref

Fonte: O autor.

de poténcia unitério, foi regulado em zero a corrente para esse projeto. O objetivo desse € realizar
a maxima transferéncia de poténcia do lado CC com o lado CA do sistema.

E necessdrio frisar que o conversor pode operar em dois modos: como retificador
e como inversor. Quando a tensdo do barramento CC estiver inferior, o conversor do lado da
rede atua como retificador elevando a tensdao com auxilio da rede elétrica. Quando o sistema
de geragdo fotovoltaico estiver gerando poténcia, a tensdo do barramento tende a se elevar e o

conversor atua como inversor (SUEBKINORN; NEAMMANEE, 2011).
3.1.4 Filtro RL de saida

O filtro de caracteristica indutiva presente na saida do conversor tem o comporta-
mento de um filtro passa-baixa com valores de indutancia L = 7,5 mH e sua resisténcia elétrica

R =31 mQ, que representa as perdas. O modelo do filtro € representado na Figura 20.
Figura 20 — Filtro RL na saida do conversor.

L=7.5mH

[350)

R=31 mQ

Vv
Ve >

Fonte: O autor.
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3.2 Projeto dos controladores do sistema

Nesta secao sao apresentados os projetos dos controladores do circuito de sincro-

nismo, corrente e tensdo, considerando-se a modelagem desenvolvida na seccio 3.1.

3.2.1 Projeto do controlador de Corrente

Os modelos de diagramas de blocos das malhas de controle de corrente de eixo
direto e eixo em quadratura, apresentado por Moreira (2017), sdo mostrados nas Figuras 21 e 22,

respectivamente.

Figura 21 — Diagrama de blocos simplificado do controlador de corrente de eixo direto.
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Fonte: Adaptada de Moreira (2017).

Figura 22 — Diagrama de blocos simplificado do controlador de corrente de eixo em quadratura.
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Fonte: Adaptada de Moreira (2017).

Nota-se que o sistema é constituido por trés blocos: o bloco PI(s) que é o controlador
PL, o bloco G.(s) que é a planta do conversor eletronico fonte de tensdo trifdsica com filtro L,
o bloco G)(s) representando a dindmica do Pulse Width Modulation (PWM) do CLR e G;(s)

representando os blocos G.(s) e G,(s), em cascata.
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Sabe-se que as funcdes transferéncia da dindmica do CLR e do PWM sdo determina-

das por G.(s) e G, (s), respectivamente, e sdo representadas pelas equagdes (3.29) e (3.30).

1

Ge(s) = % (3.29)
1 — S(L)

Gy(s) = ——2~ (3.30)
T T s(R)

em que 7§ é o tempo de amostragem, L € a indutincia do filtro e R a resisténcia elétrica do filtro.

Dessa forma, tem-se a func¢ao transferéncia do controlador PI é dada por:

Pl(s) = 1+ — 31
(5)=kp (14 =) (331)
para s = jw, a fun¢do pode ser expressa como:
Pl(jow)= k, (1 3.32
(j0) = ky (14 7=0) (332
ZPI(jo) t ! (3.33)
= — arctan .
J T @

A margem de fase desejada MF, para o sistema controlado € calculada por:

MF; =7 + /Gi(jo.) + ZPI(jw,.) (3.34)

em que o, € a frequéncia de cruzamento de ganho (OGATA, 2011).
Substituindo a equagdo (3.33) em (3.34), e isolando 7;, obt€ém-se a primeira condicao
do projeto do controlador.
1

T, = 3.35
= o tan (7 + ZGi(jou) — MEy) (3.33)

A magnitude da funcdo transferéncia de malha aberta de um sistema controlado é

dado por w. = 1, como representado na equacio (3.36), além disso substituindo a equacio (3.32)
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em (3.36) e ainda isolando o k,, obtém-se a segunda condi¢do do projeto do controlador na

equacao (3.37).

IPI(jo| - |Gi(jo| =1 (3.36)

1
Giljad - |1 =

o T

k, =

(3.37)

Para que o projeto de controle seja considerado satisfatério, deve-se obter uma
Margem de Ganho (MG) superior a 6 dB e uma margem de fase entre 30° e 60° (OGATA,
2011). Assim, de acordo com as equagdes (3.35) e (3.37), e utilizando os valores de @, = 1000 e
MF}; = 60 foram obtidos os valores de k, = 71.1898 e T; = 0.0017s do controlador de corrente
do CLR. Vale ressaltar que a frequéncia de cruzamento para esse controle foi definida a partir de
resultados obtidos em simulagdes.

A Figura 23 mostra o diagrama de bode da resposta em frequéncia do sistema de
controle de corrente do CLR. O projeto atende as condi¢des necessdrias com valores de margem

de fase igual a 60° e margem de ganho igual a 19.8 dB.

Figura 23 — Resposta em frequéncia de malha aberta do controle das correntes elétricas iy
e iy do CLR.
Diagrama de Bode
MG = 19.8 dB (em 9.27e+04 rad/s) , MF = 60 graus (em 1e+04 rad/s)
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Fonte: O autor.
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3.2.2 Projeto do controlador do barramento CC

O controle do barramento CC € projetado para realizar a mdxima transferéncia de
poténcia entre o CLR e a rede elétrica. Comumente, os controladores projetados para esse
sistema tém a fungdo de estabiliza-lo, e sua dinamica € mais lenta comparada ao controle de
corrente.

Nota-se que o diagrama de blocos do controle do barramento CC da Figura 24 é
constituido por trés blocos: o bloco PI(s) que é o controlador PI multiplicado por (—1) que
compensa o sinal negativo de Gy (s), o bloco Gif(s) que é a malha fechada de controle de
corrente do CLR, Gy(s) que representa a dinimica da tensdo do barramento CC, e o bloco
G, (s) representa os blocos G (s) em cascata com Gy.(s).

Figura 24 — Diagrama de blocos simplificado do controle de tensdo elétrica do barramento
CC.
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Fonte: Adaptada de Moreira (2017).

De acordo com Martins (2017) funcdo de transferéncia do modelo simplificado
Gcc(s) é dado por :
Vie(s)

Guee(s) = W = —(

2. .75+ 1

C) S

(3.38)

em que V. € a varidvel de estado do sistema, C € a capacitancia do barramento CC, P, € a
poténcia nos terminais do conversor e T € dado pela equagado (3.39), sendo proporcional ao fluxo

de poténcia ativa entre a fonte e o conversor eletrOnico trifasico.

2L Py
T= 3
Via

(3.39)

Ao considerar os referidos aspectos, a metodologia de projeto de controlador do PI
€ aplicada analogamente ao utilizado no controle de corrente apresentado na secc¢ao 3.2.1, no

diagrama de malha aberta apresentado na Figura 24. Por meio das equagdes (3.40) e (3.41),
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sdo determinados os parametros do controlador PI do controle de tensdao do barramento CC
(MOREIRA, 2017).
1

T = 3.40
" tan (1w + ZGy(jo.) — MFy) (3-40)

1
Gy (ja| - ‘1 ~

o T

(3.41)

k, =

A partir dessa metodologia de projeto com @, = 125 rad/s e MF = 60°, obtém-
se os valores de k, = 0.0463 e T; = 0.0121s para o controlador de tensdao do CLR. Como ja
mencionado, a malha de controle de tensdo tem a dindmica mais lenta do que a malha de controle
da corrente e foi tomada como base para determinar o valor de frequéncia de cruzamento,
juntamente com os resultados obtidos de simulagdes.

A Figura 25 mostra a resposta em frequéncia do sistema controlado a partir do
controlador de tensdo do barramento CC que satisfaz as condi¢des de um bom projeto com os
valores de margem de ganho maior que 6 dB e margem de fase de 60° para uma frequéncia de

cruzamento de 125 rad/s.

Figura 25 — Resposta em frequéncia de malha aberta do controlador de tensdo elétrica do
barramento CC do CLR.
Diagrama de Bode
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Fonte: O autor.
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3.2.3 Projeto do circuito de sincronismo trifdsico (PLL)

O objetivo do PLL € manter o sincronismo entre as tensoes da rede elétrica e as
tensdes que saem do conversor, € como saida desse sistema, t€ém-se os valores de seno e cosseno
em fase com o sinal de entrada. O diagrama do sistema PLL é mostrado pela Figura 16, sendo
representado por um bloco integrador, responsavel por gerar um sinal de erro proporcional ao
erro do angulo equagio (3.42), um bloco saturador e um bloco compensador H(s), que é um
simples controlador PI. O controlador H(s) é usado para zerar o erro e é projetado através do
método de resposta em frequéncia com Margem de Fase (MF) e frequéncia de cruzamento (@, ),
respectivamente MF = 60° e @, = 145 rad /s, e a partir desses dados se obtém os valores de

k, =0.6976 ¢ T; = 0.0119s.

1
Gpri(s) = S (3.42)



4 RESULTADOS

controle propostos para o sistema de geracdo FV com topologia de tnico estdgio. As simulagdes

foram realizadas na plataforma Matlab/Simulink/Simpowersystems. O sistema foi montado

conforme o diagrama mostrado na Figura 26.

Figura 26 — Sistema de geracgado fotovoltaico completo.
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4.1 Curvas carateristicas do sistema FV e parametros do sistema

modelo KD 210 GX, associados em série para alcancar os valores de tensdo ideal para o
barramento CC, para garantir controlabilidade de corrente e baixa oscilacio na corrente de saida.
A partir da modelagem, obteve-se as curvas de poténcia versus tensdo demonstradas na Figura 27

para diferentes niveis de irradiancia, ressaltando mais uma vez a influéncia da incidéncia solar

sobre os painéis, considerando a temperatura constantes de 25°C.

O arranjo FV deste trabalho é composto de 15 médulos FV policristalina da Kyocera



Figura 27 — Curva caracteristica da poténcia versus tensao para diferen-

tes niveis de irradiagao.
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Fonte: O autor.

Para realizar a simulacdo do sistema foi utilizado os parametros apresentados na

Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros do sistema.

Tensdo de pico (V) 180 V
Tensdo de linha (V)) 110V
Frequéncia da rede elétrica 60 Hz
Capacitancia do Barramento CC (C) | 900uF
Tensdo do Barramento CC (V,.) 400V
Filtro L (L) 7,5 mH
Resisténcia da indutancia (RL) 0,31Q
Frequéncia de chaveamento (f;) 24 kHz

Fonte: O autor.

4.2 Comportamento do sistema para o conversor do lado da rede elétrica com filtro L

Para um bom funcionamento do sistema de geracdo FV, o projeto do conversor
eletronico CC-CA trifdsico conectado a rede é de fundamental importancia, pois t€ém a fungdo de
controlar o fluxo de poténcia e manter a tensao constante nos terminais do barramento CC.

Faz-se necessario o desenvolvimento do projeto do circuito de sincronismo do conver-
sor CC-CA com arede elétrica PLL, apresentado em detalhes na sec¢do 3.2.3, o desenvolvimento
do projeto de controle de corrente do CLR e controle de tensdo do barramento CC.

Com a finalidade de verificar o comportamento do sistema de controle implementado,
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analisou-se os resultados de dois cendrios de simula¢do, que apresentam niveis de irradiancia no
valor de 1000 W/ m? e 400 W / m2, respectivamente, considerando a temperatura constante de
25°C. Além disso, analisou-se os resultados de um terceiro cendrio nas condigdes de 800 W /m?
de irradiancia e temperatura de 47,9 °C para constatar o funcionamento em situacdes adversas

de temperatura, como em um sistema real.
4.2.1 Circuito de sincronismo PLL

Para realizar a conexfdo do conversor eletronico ao sistema CA, o PLL é executado e
gera o angulo O que estd em sincronismo com a tensdo da rede, apresentando a mesma frequéncia.
A Figura 28 apresenta a tensdo da rede elétrica na fase A (Vy,), a frequéncia da rede elétrica em
Hz e o angulo (0) gerado pelo PLL. Verifica-se que a frequéncia e o angulo gerado pelo PLL
estdo de acordo com a rede, apresentando a mesma frequéncia e com o angulo em sincronismo
com a tensao da rede elétrica (Vy,).

Na Figura 29 sao mostradas as respostas das tensdes de eixo direto (Vi) e de eixo
em quadratura (V). E possivel observar que a tensio de eixo em quadratura da rede elétrica é
igual a tensao de pico de 180 V e a tensdo em eixo direto assume o valor zero quando ambas

estdo em regime permanente, condicdo que comprova que o PLL gera 0 em sincronia.

Figura 28 — Tensao da rede elétrica (Vy,), frequéncia da rede elétrica e angulo 6
obtido a partir do PLL.
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Fonte: O autor.
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Figura 29 — Tensdes de eixo direto da rede elétrica (V) e tensdo de eixo em qua-
dratura (Vyg).

220

180

120

60

Tenséo (V)

-60

-120 ‘ ‘ ‘
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (s)

Fonte: O autor.

4.2.2 Comportamento do Sistema FV para o Controle de Corrente do CLR

Foi simulado o sistema de controle de corrente do CLR de acordo com o diagrama de
blocos da Figura 18. As Figuras 30 e 31 representam as correntes (/d,.r) e (Id), respectivamente,
para os dois cendrios de nivel de irradidncia. J4 as Figuras 32 e 33 apresentam o comportamento
correntes (Igy.r) € (Ig), respectivamente.

E importante observar que o sistema de controle de corrente permanece desligado
até que o PLL se estabilize € ndo apresente variagoes em (Vg) € (Vy,), desse modo, aplica-se
uma rampa de 0,4 segundos que aciona o sistema de controle de tensdo CC, sendo possivel
observar que as corrente (Id) e (Iq) medidas seguem as referéncias pré-definidas (Idy.r) € (Igyef),
mostrando que o projeto dos controladores estd adequado, garantindo a boa operac¢do do sistema.

Observa-se nas Figuras 30 e 31, que independente da irradiancia as correntes se-
guem reguladas de acordo com a sua referéncia. As correntes de eixo direto sdo diretamente

proporcionais as irradiancias.
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Figura 30 — Correntes de eixo direto (Iz) e de eixo direto de referéncia (Id,.r) para
irradiancia de 1000 W / m2, e temperatura de 25°C.
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Fonte: O autor.

Figura 31 — Correntes de eixo direto (/) e de eixo direto de referéncia (Id,.y) para
irradiancia de 400 W/ m? e temperatura de 25°C.
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Fonte: O autor.

As Figuras 32 e 33, apresentam as correntes de eixo em quadratura regulada em zero

para diferentes valores de irradiancia.



Figura 32 — Correntes de eixo em quadratura (/) e de eixo em quadratura de refe-
réncia (Ig,.y) para irradiancia de 1000 W / m?, e temperatura de 25°C.
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Figura 33 — Correntes de eixo em quadratura (I,) e de eixo em quadratura de refe-
réncia (Iq,.r) para irradiancia de 400 W/ m?, e temperatura de 25°C.
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As Figuras 34 e 35 ilustram as corrente elétricas trifasicas enviadas a rede elétrica, e

observa-se que, com aumento de irradiancia, o gerador passa a contribuir com mais corrente.
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Figura 34 — Corrente elétrica trifasica enviada a rede elétrica para irradiancia de
1000 W/ m?, e temperatura de 25°C.
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Figura 35 — Corrente elétrica trifasica enviada a rede elétrica para irradiancia de
400 W/ m?, e temperatura de 25°C.
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As Figuras 36 e 37 ilustram os Total Harmonic Distortion (TDH) de corrente da

rede elétrica para irradidncia de (1000 W/ m2) e (400 W / m?). Sabendo que o TDH da corrente

de rede aumenta em fun¢do da baixa irradiancia, € aceitdvel que o cendrio de menor irradiincia

produza uma distor¢do harmoénica maior (HICKS; BAGHZOUZ, 2018). Por outro lado, ambos

os cendrios estdo dentro do limite de 5%, sendo o limite mais exigente da norma IEEE-519:1992.
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Figura 36 — Corrente elétrica trifdsica enviada a rede elétrica para irradiancia de
1000 W/ m?, e temperatura de 25°C.
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Figura 37 — Corrente elétrica trifdsica enviada a rede elétrica para irradiancia de
400 W /m?, e temperatura de 25°C.
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4.2.3 Anadlise do fator de poténcia

Um fator relevante para a qualidade de energia a ser analisado € o fator de poténcia
do sistema FV conectado a rede elétrica. A partir de um bom funcionamento do conversor
eletronico, € possivel regular a defasagem entre a corrente alternada gerada em relacdo a tensao

da rede elétrica. Como /g=0 a poténcia reativa também € zero, assim, o fator de poténcia é
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unitdrio e isso pode ser visto para diferentes valores de irradidncias. Nos casos de irradiancia
igual a 1000 W/ m? e 400 W / m2, a corrente I, estd em fase com a tensdo Vi,. As Figuras 38 e
39 mostram a corrente € a tensdo nos terminais, e se observa que as grandezas estdo em fase para
os dois cendrios de variacao de irradiancia desenvolvidos em simulag@o.

Figura 38 — Tensao da rede (V,) e Corrente (I,) em detalhes para irradiancia
de 1000 W /m?, e temperatura de 25°C.
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Figura 39 — Tensdo da rede (V,) e Corrente (/;) em detalhes para irradiancia
de 400 W/ m?, e temperatura de 25°C.
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4.2.4 Anadlise do sistema de controle de tensdo do barramento CC

Sob as mesmas condi¢des de simulagdo ja apresentadas em se¢des anteriores, para
realizar o controle do barramento CC, implementou-se o diagrama de blocos apresentado na
Figura 24. O controle do barramento CC ¢ dividido em dois estdgios, inicialmente a tensdo do
barramento CC segue uma referéncia pré-fixada pela tensao de circuito aberto do arranjo FV,
apos essa etapa, o controle € acionado e o sistema segue a referéncia da tensao minima de 400
V para conex@o com barramento CC do conversor, desse modo, as Figuras 40 e 41 mostram o
sistema em dois cendrios de irradidncia e apresentam a tensio de referéncia e a tensdo medida.

Figura 40 — Tensdo V cc seguindo a referéncia Vcc,, s em detalhes para irradi-
ancia de 1000 W/ m2, e temperatura de 25°C.
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No inicio do funcionamento do sistema, com os controles desativados, as correntes
elétricas do capacitor do barramento sdo limitadas pelos resistores de pré-carga. A necessidade
desse circuito € vital para evitar danos ao sistema no periodo em que a tensao € elevada até o
valor de referéncia, pois as correntes enviadas pela rede elétrica crescem de forma exponencial
no instante de partida, dessa forma, evita-se danos as chaves eletronicas do conversor e serve

para limitar a corrente de carga do capacitor do barramento CC.
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Figura 41 — Tensdo Vcc seguindo a referéncia Vcc,.r em detalhes para irradiancia
de 400 W/ m?, e temperatura de 25°C.
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Fonte: O autor.

A tensdo de referéncia inicialmente parte da tensdo de circuito aberto do arranjo foto-
voltaico. No momento em que o sistema estd estabilizado e o circuito de pré-carga desabilitado,
e no instante de tempo de 0,4s, o controle de tensdo € ativado e aplica-se uma fun¢do rampa
(deixando-o mais suave) ao sistema com a func¢ao de abaixar a tensao do barramento CC até
a tensdo pré-fixada de 400 V. O processo se repete para as duas condi¢des de irradiancia e em
ambos os cendrios se observa que o controle do barramento CC estd de acordo com o projetado,
pois o sinal segue sua referéncia.

Associado ao sistema de controle do barramento CC, o método MPPT com algoritmo
PeO tem a func¢do de rastrear o ponto de méxima poténcia, e tem como saida, a tensdo de
referéncia, Vccy,r, utilizada para a malha de controle de tensdo. As Figuras 42 e 43 mostram
o comportamento do barramento CC com a aplicagao do método de MPPT para os cenarios

apresentados anteriormente.



Figura 42 — Tensao no barramento CC (V¢c) com o método do MPPT para irradian-
cia de 1000W / m2, e temperatura de 25°C.
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Figura 43 — Tensao no barramento CC (V¢c) com o método do MPPT para irradian-
cia de 400W / m2, e temperatura de 25°C.

1.3956 1.3958 1.396

I 390

389.5 e

380 g

— Vccref

360 | |— Vee i

Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il

02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15
Tempo (s)

Fonte: O autor.



59

O algoritmo MPPT ¢ acionado no tempo de 0.7s, ou seja, apds a tensdo estabilizar no
valor pré-fixada de 400 V. A tensdo V cc,, foi definida a partir da analise da curva caracteristica
do mddulo, vista na secgdo 4.1, para se aproximar da tensdo de méxima poténcia e o MPPT
alcancar a tensdo de referéncia, em que a poténcia € maxima, mais rapidamente. Outro fator a
ser observado € que o PeO atuando no sistema de maneira intermitente e, como consequéncia, a
tensao fica com pequenas oscilacdes de acordo com o tamanho do passo definido no processo.
As Figuras 44 e 45 mostram os comportamento das curvas de poténcia para os dois cendrios de
irradiancia, sem o método MPPT.

Figura 44 — Curva de poténcia sem o método de MPPT em detalhes para irradiancia de
1000 W/ m?, e temperatura de 25°C.
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Figura 45 — Curva de poténcia sem o método de MPPT em detalhes para irradiancia de
400 W/ m?, e temperatura de 25°C.
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Nas Figuras 46 e 47, aplica-se o algoritmo de MPPT que ajusta automaticamente a
tensdo do barramento CC a partir da tensao de referéncia (V,,), garantindo que a poténcia seja
maxima.

Figura 46 — Curva de poténcia com PeO em detalhes para irradiancia de 1000 W /m?,
e temperatura de 25°C.
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Figura 47 — Curva de poténcia com PeO em detalhes para irradiancia de 400 W /m?,
e temperatura de 25°C.
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Comparando as Figuras 44 e 45 com as Figuras 46 e 47, o sistema FV com algoritmo
de MPPT apresenta melhor desempenho, € mesmo com a referéncia inicial tedrica sendo
calculada de acordo com a tensdo de maxima poténcia, dada pelo datasheet do fabricante, o
método gera um ganho de 10 W e 6 W, respectivamente, de poténcia ativa.

Para um terceiro cendrio foi analisado o desempenho do algoritmo PeO para as
condi¢des normais de operacdo dada pelo datasheet, com temperatura de 47,9°C e irradiancia de
800W /m?, que podem variar de uma regido para outra. As Figuras 48 e 49 ilustram o controle
de tensdo do barramento CC e a curva de poténcia injetada na rede pelo sistema de geracao FV,

respectivamente, para as mesmas condi¢des de operacao sem a implementagdo do MPPT.
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Figura 48 — Tensao no barramento CC (Vc¢c) sem o método do MPPT para irradian-
cia de 800 W/ mz, e temperatura de 47,9°C.
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Figura 49 — Curva de poténcia sem o MPPT para irradidncia de 800 W /m?, e
temperatura de 47,9°C.
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De modo analogo, as Figuras 50 e 51 ilustram o comportamento do controle de

tensdo do barramento CC e a curva de poténcia injetada pelo sistema FV com a implementagao

do MPPT.
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Figura 50 — Tensao no barramento CC (Vcc) para o método PeO para irradiancia de
800 W/ m?, e temperatura de 47,9°C.
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Figura 51 — Curva de poténcia sem o MPPT para irradidncia de 800 W /m?, e
temperatura de 47,9°C.
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Comparando as Figuras 48 e 50 com as Figuras 49 e 51, observou-se que o sistema
implementado com método de MPPT apresenta um ganho de poténcia de aproximadamente 200

W, cerca de 10 % acima da poténcia gerada sem o método. Observa-se ainda que a vantagem do
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método PeO se torna mais evidente para diferentes temperaturas.

Ainda para a andlise do método quanto ao seu desempenho, a Figura 52 ilustra o
comportamento da poténcia do arranjo FV em funcdo da tensdo, apresentando um ponto de
méxima poténcia a partir da modelagem realizada para os médulos nas mesmas condicoes de

irradiancia de 800 W /m? e temperatura de 47,9°C.

Figura 52 — Curva de poténcia do arranjo FV com definicio do MPP para irradiancia
de 800 W /m?, e temperatura de 47,9°C.
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Ao observar a poténcia do sistema com a implementacdo do MPPT, a partir da anélise
da Figura 51, nota-se que a poténcia alcangada com o método estd muito proxima da poténcia
méxima tedrica, ilustrada na Figura 52, com o valor préximo de 2288 W, sendo, portanto, a

producdo de poténcia ativa maior, utilizando o algoritmo de MPPT.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho mostrou, por meio de simulacdo, a operacao de um sistema FV conec-
tado a rede elétrica, a partir da topologia de estdgio Unico, utilizando a técnica de MPPT com
algoritmo PeO para obtencdo da maxima poténcia do sistema.

A energia solar produzida através do efeito fotovoltaico é uma das formas de produ-
¢do de energia promissora e contribui para a manutencao da caracteristica renovavel da matriz
energética.

Na modelagem do médulo fotovoltaico se obteve as curvas caracteristicas de tensao
e poténcia que representaram de modo satisfatdria o seu comportamento, sendo validado a partir
da comparagdo das curvas fornecidas pelo fabricante com as curvas obtidas via simulagdo.

Conforme visto nesse trabalho, a implementacdo do algoritmo MPPT satisfaz o
objetivo de busca do MPP e tem como saida a tensdo de referéncia para o controle de tensao
do barramento CC do conversor eletronico que € responsdvel por manter a tensdo no valor de
referéncia, em virtude disso, eleva o rendimento do sistema. Baseado na analise dos dados
medidos, comparou-se o comportamento do sistema nas condi¢cdes sem o método de MPPT e
com método e pode-se constatar que ao implementar a técnica de MPPT se obteve uma maior
poténcia média fornecida pelos médulos.

A estratégia de controle proposta ¢ composta por duas malhas em cascata: uma
malha de controle de corrente gerada pelo conversor € uma para controle do barramento CC.
Ao analisar os resultados obtidos a implementacdo dos controladores desse sistema, a partir
da estratégia em coordenadas dg, projetados a utilizando o método de resposta em frequéncia,
obtiveram um bom desempenho no comportamento dindmico do sistema. Como verificado para
trés diferentes irradiincias os controles de corrente seguiram suas referéncias, assim como o
controle da tensdo em que o Ve seguiu a referéncia Vec,, r regulando a tensdo do barramento
CC. Desta forma, foi possivel verificar a injecao de poténcia para os casos estudados.

Analisando os resultados de TDH, verifica-se que o nivel de harmdnico injetado
na rede estd dentro dos limites mais exigentes e recomendado pela norma IEEE-519:1992,
que recomenda niveis de TDH inferiores a 5% para tensdes, e para correntes uma faixa de

recomendacao de 5% até 20% a depender da corrente de curto-circuito da instalacao.



5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Dentre os trabalhos futuros estao:
e Utilizacdo de diferentes técnicas de controle ao sistema;
e Utilizacdo de outras topologias e estagios de conversao;

e Adicionar sistema de armazenamento de energia com estudo de conversor bidirecional.
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APENDICE A - SISTEMA DE GERACAO FOTOVOLTAICA

Diagrama esquematico do sistema de geracao fotovoltaico conectado a rede elétrica

implementado no software MatLab/Simulink.
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ANEXO A -

DATASHEET KYOCERA KD210GX-LPU
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210 WATT

HIGH EFFICIENCY MULTICRYSTAL
PHOTOVOLTAIC MODULE

KD210GX-LPU

NEC 2008 Compliant
UL 1703, Class C
IEC 61215

CUS

O3 KSOCERA

CUTTING EDGE TECHNOLOGY

As a pioneer with 35 years in solar, Kyocera demonstrates
leadership in the development of solar energy products.
Kyocera’'s Kaizen Philosophy, commitment to continuous
improvement, is shown by repeatedly achieving world record
cell efficiencies.

Kyocera Quality Built In:

- New frame technology allows for end mounting with 2400 Pa
(50 psf) or wind speeds of 130 mph (ASTM E1830) and
traditional mounting under 5400 Pa (113 psf) to support
increased snow load

- UV stabilized, aesthetically pleasing black anodized frame

- Supported by major mounting structure manufacturers

- Easily accessible grounding points on all four corners for
fast installation

- Proven junction box technology

- Quality locking plug-in connectors to provide safe & quick
connections

Kyocera manufactures and assembles solar cells and modules
at its own worldwide production sites using a true vertical
integration process. This superior approach gives Kyocera
complete control over every step of the manufacturing process,
producing modules with the industry’s tightest power tolerance,
promising high quality and efficiency.

- Superior Built-In Quality

- Proven Superior Field Performance
- Tight Power Tolerance

- 20 Year Warranty

- 2 Year Workmanship Warranty

SOLAR by KYOCERA



KD210GX-LPU

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Current-Voltage characteristics of Photovoltaic
Module KD210GX-LPU at various cell temperatures

Current-Voltage characteristics of Photovoltaic
Module KD210GX-LPU at various irradiance levels

9 IRRADIANCE: AM1.5, 1kW/m?* 9 CELL TEMP. 25°C
. e 5100w/ 7
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SPECIFICATIONS
B Physical Specifications Unit: mm (in.)
12.5(0.5in.) 965 (38.0in.) 12.5(0.5in.)
; 108 (4.25in.)
990 (39.0in.) —’Ei‘— 46(1.8in) ﬁm
=) r‘ !
g< §D
= -~ - ()
= 28
3 °g =)
=+ : Installation Hole.
#9(0.35in.)
B Specifications
M Electrical Performance under Standard Test Conditions (*STC) H Cells
Maximum Power (Pmax) 210W (+5W,/—0w) Number per Module | 54
Maximum Power Voltage (Vmpp) 26.6V
Maximum Power Current (Impp) 7.90A B Module Characteristics
Open Circuit Voltage (voc) 33.2V Length X Width X Depth 500mm(30. 1 980mm(39.0indmm( 1 i)
Short Circuit Current (Isc) 8.58A Weight 18kg(39.7Ibs.)
Max System Voltage 600V Cable (+)760mm(29.8in) () 1840mm(72.4in)
Temperature Coefficient of Voc —1.20x10-1 V/C
Temperature Coefficient of Isc 5.15x10°3 A/C B Junction Box Characteristics

*STC : Irradiance 1000W/m?2, AM1.5 spectrum, cell temperture 25°C

M Electrical Performance at 800W/m2, *NOCT, AM1.5

Length X Width X Depth

100mm(3.9in) x 108mm(4.3in) x 15mm(0.6in)

Maximum Power (Pmax) 149W
Maximum Power Voltage (Vmpp) 23.6V
Maximum Power Current (impp) 6.32A
Open Circuit Voltage (Voc) 30.0V
Short Circuit Current (Isc) 6.62A

IP Code IP65

H Others
*Operating Temperature —40'C~90°C
Maximum Fuse 15A

*NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) : 47.9C

ISO 9001 and ISO 14001 Certified and Registered

www.kyocerasolar.com
800-223-9580 toll free 800-523-2329 fax

*This temperature is based on cell temperature.

%] KYOCERA
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