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Resumo:

Este trabalho apresenta um sistema fotovoltaico (FV) de 5,2kWp conectado a rede, com
implementagdo da técnica Perturbe&Observe para busca do ponto de mdxima poténcia (MPPT
- Maximum Power Point Tracker) com niveis de radiacdo solar variando entre 700 W/m? e
1000 W/m?. A conexdo do sistema FV com a rede foi realizada através do controle por corrente
média. Este controle tem caracteristica de monitorar a tensdo do barramento CC-CA e a
corrente do inversor para injecdo da corrente em sincronismo com a rede. O circuito foi
simulado por meio do Software PSIM. A utilizagdo de um filtro passivo LC série permitiu a
injegdo da corrente com forma de onda senoidal. O fator de poténcia mostrou-se elevado 0,98
com baixa taxa de distor¢cdo harmoénica de 10%.
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Resumo. Este trabalho apresenta um sistema fotovoltaico (FV) de 5,2kWp conectado a rede, com implementacéo da
técnica Perturbe&Observe para busca do ponto de maxima poténcia (MPPT - Maximum Power Point Tracker) com
niveis de radiagéo solar variando entre 700 W/m2 e 1000 W/m2. A conexdo do sistema FV com a rede foi realizada
através do controle por corrente média. Este controle tem caracteristica de monitorar a tensédo do barramento CC-CA
e a corrente do inversor para injecdo da corrente em sincronismo com a rede. O circuito foi simulado por meio do
Software PSIM. A utilizacao de um filtro passivo LC série permitiu a injecdo da corrente com forma de onda senoidal.
O fator de poténcia mostrou-se elevado 0,98 com baixa taxa de distor¢do harmdnica de 10%.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica, Inje¢do na rede, Taxa de Distor¢cdo Harménica
1. INTRODUCAO

A necessidade de diversificar a matriz de produgdo de energia elétrica brasileira intensificou o0 uso das fontes de
energias renovaveis como complemento as fontes convencionais. Dentre estas, a energia solar fotovoltaica vem
ganhando cada vez mais espaco, visto que o sistema é de facil implantacdo; possui um baixo custo de manutencéo; é
uma tecnologia ideal para locais onde h& maiores indices de radiacdo solar e, com o0 avanco tecnolégico, o custo dos
sistemas fotovoltaicos para implantagdo esta em declinio (Coutinho, 2015).

O Brasil possui um grande potencial para gerar eletricidade a partir da conversdo fotovoltaica. Segundo o Atlas
Brasileiro de Energia Solar, diariamente incide entre 4.500 Wh/m2 a 6.300 Wh/m2 no pais. Tais dados demonstram que
as condicdes brasileiras sdo favoraveis ao aproveitamento dessa fonte de energia, o que justifica sua inser¢do na matriz
elétrica brasileira (Carvalho, 2013).

Nesta perspectiva, 0 presente trabalho busca contribuir para o estudo e desenvolvimento de um sistema
fotovoltaico de 5,2 kWp conectado a rede elétrica. A técnica Pertube&Observe (Meriem, 2017) foi utilizada para extrair
a maxima poténcia dos modulos. A conexdo do sistema com a rede foi realizada através de um inversor com técnica de
controle da corrente de saida por valor médio. Este controle tem caracteristica de monitorar a tensdo do barramento CA
e a corrente do inversor para injecdo da corrente em sincronismo com a tensdo da rede.

2. CIRCUITO PROPOSTO
2.1 Sistema Fotovoltaico interligado a rede

A Fig. 1 ilustra o sistema fotovoltaico com conectado a rede de distribuigéo. O sistema proposto é formado por um
arranjo com 16 mddulos FV, um barramento CC, um conversor CC/CC do tipo boost, um conversor CC/CA
monofasico, um filtro passivo LC série e a rede da concessionaria.

O Conversor boost é controlado pela técnica Perturbe&Obeserve para busca do MPPT. Este algoritmo atua
periodicamente no incremento ou decremento da razdo ciclica, alterando a tensdo de saida do moédulo e,
consequentemente, a poténcia extraida. A cada mudanca da razdo ciclica, a poténcia obtida no ciclo atual é comparada
com a poténcia do ciclo anterior. Dependendo do resultado obtido, o controlador decide pelo incremento ou decremento
na proxima interacdo (Meriem, 2017).

A saida do conversor boost é conectada a entrada do conversor CC/CA ou inversor.

O inversor tem por objetivo converter energia de uma fonte CC em CA, com modulo e frequéncia desejados. A
técnica de controle utilizada na estratégia de modulacdo foi a Average Current Mode Control, conhecida como controle
por corrente média.

A técnica de controle por corrente média é muito utilizada em aplicacdes de eletrdnica de poténcia nas quais a
corrente média do indutor, no caso a corrente a ser injetada na rede, precisa ser controlada, apresentando uma inerente
protecdo de sobre corrente. E também muito utilizada para o controle de topologias que se utilizam de paralelismo de
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conversores, como por exemplo os conversores intercalados (interlevead converters), possibilitando que o controle atue
na correcdo de um eventual deshalango de corrente.

O Controle Por Corrente Média também pode ser utilizado para controlar tensdo de maneira indireta, ou seja, 0
compensador de corrente comparando a amostra de corrente média no indutor, colhida pelo sensor, com um sinal de
referéncia proveniente da saida de uma malha de tensdo efetua agdo de controle. Trata-se de um controle cascata no
qual a malha de corrente é a malha mais interna e possui como referéncia a saida da malha de tensdo (malha externa).

Um filtro LC série é conectado na saida do inversor com a finalidade de reduzir as distorgdes harmdnicas, injetando
uma corrente senoidal em sincronismo com a rede (Bezerra, 2010).

Filtro
LC Rede

Arranjo PV

MPPT Controle Controle |«

Figura 1 - Circuito proposto.
3. PROJETO
3.1 Arranjo FV
Para o arranjo fotovoltaico utilizou-se os painéis da marca Bringing Green Power to Life GCL-P6/72 cuja a
poténcia nominal de cada médulo é 325Wp. O sistema é composto por dezesseis modulos rearranjados em quatro
strings conectados em série-paralelo.

A Tab. 1 dispdes das especificacbes técnicas do mddulo FV utilizado neste projeto.

Tabela 1 - Especificagdes técnicas do mddulo FV.

CARACTERISTICA VALOR
Maxima Poténcia (Pm) 325 W
Tolerancia 0/5W

Tenséo de Méxima Poténcia (Vm) 37,6 A
Corrente de Méxima Poténcia (Im) 8,64 A
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 46,0 V
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 9,24 A

3.2 Determinagéo da capacitancia do capacitor de barramento CC

A capacitancia do capacitor de entrada pode ser calculada a partir da Eq. (1) (S. Junior, 2003).

LAl

' VAV, @

Em que a C, é a capacitncia do capacitor do barramento CC, L, é a induténcia do conversor boost, I, é a
corrente nominal da entrada do boost, Al ;é a ondulagdo de corrente na entrada boost, V; é a tensdo nominal de entrada
do boost, AV, é a ondulagdo na tenséo de entrada do boost.

3.3 Equacdes, simbolos e unidades
A Tab. 2 dispbe das especifica¢des adotadas para o conversor boost.

Tabela 2 - Especificacdes técnicas de projeto do boost.

CARACTERISTICA VALOR
Tens&o de entrada V, =150V

Tens&o de saida V, =400V
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Poténcia de saida P, =5,2kW

Frequéncia de chaveamento f, = 20kHz

Ondulagéo da tenséo do capacitor de AV, =20%
saida

Ondulagdo de corrente de saida Al , =20%

A indutancia e capacitancia do conversor boost pode ser determinada a partir da Eq. (2) e Eq. (3) (Hart, 2012),
respectivamente.

V,.D

L, = FAlL @
_ VoD )

* f.RAV,

Em que L, éaindutancia do conversor boost, C, é a capacitancia do capacitor do barramento CC.

3.4 Determinacao da capaciténcia do capacitor de entrada do inversor

(S. Junior, 2003) determinou a capacitancia do capacitor de barramento CC-CA a partir da Eq. (4). A tensdo no
barramento de entrada no inversor deve ser pelo menos, 30% maior que a tensdo de pico na carga.

2L
_ f, 4)
barra — 2
(V _Vmin)

méx

Emquea C é a capacitancia do capacitor de entrada do inversor, P, é a poténcia de entrada, f, é a frequéncia

darede, V,,, € atensdo maxima de entrada, V,;, é a tensdo minima de entrada.

barra

3.5 Inversor monofasico
A Tab. 3 dispde das especificacdes adotadas para o inversor monofasico.

Tabela 3 - Especificacdes técnicas de projeto do inversor.

CARACTERISTICA VALOR
Tenséo de entrada V,, =400V
Tenséo de saida Vo ms =220V
Poténcia de saida P, =5,2kW
Frequéncia da rede f, =60Hz
Ondulagdo da tensdo do capacitor de AVe, i =30%
saida

3.6 Determinacéo do filtro LC série de saida

A indutancia e a capacitancia do filtro de saida sdo definidas pela Eq. (5) e Eqg. (6) (Souza, 2000), respectivamente.

(Vi -v2v,)D

= (®)
b 2.f Al
Cinv = ;2
L [27[. f, j (6)
inv* 10

Emque L,, e C,, sdo aindutdncia e a capacitancia do capacitor de entrada do filtro, respectivamente.
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4. CIRCUITO DE CONTROLE
4.1 Ponto de maxima poténcia - MPPT
A seguir é presentado o algoritmo utilizado para o rastreamento da maxima poténcia a ser extraida. Este algoritmo

atua periodicamente no incremento ou decremento da razdo ciclica, alterando a tensdo de saida do moédulo e,
consequentemente, a poténcia extraida.

/[Definicéo das Variaveis//

static double Potencia_lida, D=0.625, D1dt, Vi, li;
static double dt, Pn1=0, Vn1=0;

/ICélculos de Referéncia//

Vi=x1;

li=x2;

dt=0.015;

/[Controlador//

Potencia_lida = (Vi * li); // calculo da poténcia lida
if(Potencia_lida > Pnl)

{
D1dt=D+dt;
}
else
D1dt=D-dt;
}
if(D1dt >=0.95)
{
Di1dt =D-dt;
}
if(D1dt < 0.625)
{
D1dt =0.625;
}
Pnl=Potencia_lida;
D=D1dt;
y1=D1dt;

y2=Pn1,;

A cada incremento ou decremento da razdo ciclica, a poténcia obtida no ciclo atual é comparada com a poténcia do
ciclo anterior com finalidade de obter a maxima poténcia.

4.2 Controle por corrente média

O controle do inversor tem como objetivo manter a tensdo do barramento no valor de referéncia, e sincronizar a
corrente injetada com a tenséo da rede.
A Fig. 2 ilustra o diagrama de bloco do controle utilizado.

Controlador Controlador Modulador
Tensdo Corrente PWM Planta i

ref
- d To Vo
—bo—b Cv(s) O—P Ci(s) | Fm(s) - Gi(s) » Gu(s)
+ +

- & -

L 4

Sensor

- - - Corrente
Vsincronismo

TMalha de Corrente

Hi(s) |

Sensor Tensao

Malha de Tensao

Hv(s) |

Figura 2 - Diagrama de blocos do circuito de controle.

O compensador necessita de uma amostra de corrente e um sinal obtido da malha externa de tensdo, para efetuar a
acdo do controle.
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A funcdo de transferéncia da planta de malha interna é dada pela Eq. (7).

i, (V,.C-CR.DI )s-D.l,

G(s)=+=
) d LCs’+CR_.D’s+D? )
Em que G, (s) é a funcéo de transferéncia da planta.
O ganho do modulador PWM é dado por Eqg. (8).
1
F.(s)=—
n(8)=¢ ®)

D

Em que F,(s) é o ganho do modulador.

A partir das especificacbes da malha de corrente, calculou-se o ganho de retroalimentacdo negativa conforme
apresentado na Eq.9.

iref
H.(s)=— 9)

I

Em que H,(s) é o ganho de retroalimentag&o negativo.
Dessa forma, a fungéo de transferéncia de lago aberto sem o controlador é dada por Eqg. (10).

FTLA,(8) =G,(5)F, () H,(5) (10)

Em que FTLA,,(s) é afuncdo de transferéncia de lago aberto sem o controlador.
A Fig. 3 ilustra o diagrama de Bode da FTLA(s) .

Diagrama de Bode

Magnitude (dB)
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100 10" 102 108
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Figura 3 - Diagrama de Bode da func&o de transferéncia de laco aberto sem o controlador.

A frequéncia de cruzamento adotada para a fungdo de transferéncia deve ser menor ou igual a 1/4 da frequéncia de
chaveamento, conforme apresentado na Eq. (11).

C!

f
f, =—=5kHz 11
= (11)

Em que f, éa frequéncia de cruzamento adotada.
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A Fig. 4 apresenta o circuito do controlador de tensdo a ser utilizado. O compensador selecionado para o projeto

foi o Pl (Proporcional integrador) com filtro. Os elementos do circuito podem ser determinados de acordo com (Lei,
2004).

+
Vet ——
i

Figura 4 - Circuito do compensador.

AFig. 5 ilustra o diagrama de Bode da FTLA,;(s) com compensador.

Diagrama de Bode
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Figura 5 - Diagrama de Bode da fungéo de transferéncia de lago aberto com o controlador.

A funcdo de transferéncia da planta de malha externa por sua vez é dada pela Eq. (12).

V, 1.LR.Cs+(I Ls+CR.DV,)s+DV,
G,(s)==>=—" U, <DV, ' (12)
i, CR.D.I _-CV, +Dl,

Em que G, (s) é a funcéo de transferéncia da planta.
O ganho do modulador PWM é dado por Eg. (13).

ﬁ®=% (13)

Em que F,(s) é o ganho do modulador.

A partir das especificacbes da malha de corrente, calculou-se 0 ganho de retroalimentacdo negativa conforme
apresentado na Eq. (14).
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Vref
H, (s)= v, (14)
Em que H, (s) é o ganho de retroalimentacéo negativo.
Dessa forma, a fungéo de transferéncia de lago aberto sem o controlador é dada por Eq. (15).
FTLA,(s) =G, (s).F,(s)-H, (s) (15)

Em que FTLA,, (s)é a funcéo de transferéncia de lago aberto sem o controlador.
A Fig. 6 ilustra o diagrama de Bode da FTLA_, (S).

Diagrama de Bode
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Figura 6 - Diagrama de Bode da funcéo de transferéncia de laco aberto sem o controlador.

A frequéncia de cruzamento adotada para a funcdo de transferéncia deve ser menor ou igual a 1/4 da frequéncia de
chaveamento, conforme apresentado na Eq. (16).

C!

f
f, =—="5kHz 16
= (16)

Em que f, éa frequéncia de cruzamento adotada.

O controlador utilizado é o mesmo ilustrado na Fig. 4. A Fig. 7 ilustra o diagrama de Bode da FTLAsci(s) com
compensador.
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Figura 7 - Diagrama de Bode da func&o de transferéncia de laco aberto com o controlador.
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5. RESULTADOS DE SIMULACAO

5.1 Tensdo de saida do arranjo FV (barramento CC)

A Fig. 8 ilustra a tensdo do barramento CC, saida do arranjo FV e entrada do conversor boost.

Tensédo do barramento CC [V]

300 , ; .
260 |- S I —
200 |- S— - ER——
150
100 |- b b b
50 _______________________________________________________________
0 .
1 1.5 2 2.5 3
Time (s)

Figura 8 - Diagrama de Bode da fung8o de transferéncia de lago aberto sem o controlador.

A tensdo média do barramento CC permaneceu dentro do valor especificado de 150 V, com indice de radia¢do
variando entre 700 e 1000 W/m2, conforme ilustrado na Fig.9. Com o tempo de até 2,2 segundos tem-se a pior condi¢do
de radiagdo o que explica a oscilagdo no valor da tensdo do barramento CC. Contudo o valor médio permaneceu em
150V. Apos esse tempo, a condigdo de 100W/m? é adotada, o sistema passa a ter um comportamento mais estavel,
permitindo a extragdo da maxima poténcia dos painéis.

5.2 Busca do ponto de maxima poténcia - MPPT

A Fig. 9 ilustra a mé&xima poténcia extraida do painel GCL-P6/72 para cada nivel de radiacéo.

Poténcia do painel [Wp]

320
280
240

1000 f=m---
900
800
700

Time (s)

Figura 9 - Maxima poténcia extraida para cada nivel de radiagéo.

A técnica do Pertube&Observe atuou procurando localizar o ponto de maxima poténcia de acordo com a nivel de
irradiacéo disponivel no momento.

5.3 Tenséo de saida do conversor boost
A Fig. 10 ilustra a tensdo de saida do boost. Essa tensdo é entrada do inversor e deve ser pelo menos 30% maior
em relacdo a tensdo de saida. Para tensdo de saida de 220 V é definiu-se 400 V na entrada.

Tensao de entrada do inversor [V]
500

450 | SSSSRNN SSSS S

400

R E— SRS SR —

300

1 15 2 25 3
Time (s)

Figura 10 - Tensdo de saida do conversor boost (entrada do inversor).
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5.4 Corrente a ser injetada na rede
A Fig. 11 ilustra a tenséo da rede e a forma de onda da corrente a ser injetada.

Tenséo da rede [V] Corrente injetada™5 [A]

200

-200

24 2.41 2.42 243 2.44
Time (s)

Figura 11 - Tens@o da rede e corrente injetada.

A corrente segue a forma de onda senoidal da tenséo da rede e em sincronismo. A fator de poténcia determinado
foi de 0,98 com taxa de distor¢cdo harmdnica de 10%.

5.5 Analise de harmoénicos

A Fig. 12 apresenta a analise harmdnica da corrente injetada na rede.

1 3 5 7 9 11 13 15
HARMONICAS

Figura 12 - Contetdo harmdnico da corrente injetada na rede.

Observa-se que a corrente injetada possui uma caracteristica senoidal com a eliminagéo ou atenuacdo de todas as
harmonicas impares. Isso explica o elevado fator de poténcia de 0,98 e o0 baixo valor de THD de 10%. Dessa forma, os
valores para as harmonicas estdo de acordo coma norma IEC-61000-3-4 para aplica¢des industriais.

6. CONCLUSAO

A energia solar fotovoltaica apresenta-se como uma boa alternativa para diversificagdo da matriz energética,
principalmente em paises com altos indices de radiagdo solar durante todo o ano, como é o caso do Brasil.

O sistema fotovoltaico analisado de 5,2kWp de poténcia instalada, com variacdo da radiac&o solar, entre 700 W/m?
e 1000 W/m, e conectado a rede apresentou um alto fator de poténcia 0,98 e uma baixa taxa de distor¢do harmonica de
10%. A técnica do Perturbe&Observe buscou a maxima poténcia com o incremento ou decremento da razdo ciclica. O
controle por corrente média do inversor permitiu a injecdo da corrente em sincronismo com a tensdo da rede. O filtro
LC série permitiu que a corrente injetada tivesse a forma de onda senoidal, eliminando o contetdo harménico.
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NETWORK PHOTOVOLTAIC SYSTEM WITH MAXIMUM POWER POINT TRACKING AND AVERAGE
CURRENT CONTROL

Abstract. This work presents a grid connected 5.2kWp photovoltaic (PV) system with the implementation of the Disturb
& Observe technique for Maximum Power Point Tracker (MPPT) search with solar radiation levels ranging from 700
W/ m2to 1000 W / m2, The PV system was connected to the grid through medium current control. This control has the
characteristic of monitoring the DC-AC bus voltage and the inverter current for injection of the current in sync with the
grid. The circuit was simulated using the PSIM software. The use of a passive LC series filter allowed the injection of
sine wave current. The power factor was high 0.98 with a low harmonic distortion rate of 10%.

Key words: Photovoltaic Solar Energy, Grid Injection, Harmonic Distortion Rate



