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RESUMO

Neste trabalho foi avaliado o comportamento de um sistema de geracao de energia
(FV) conectada a rede elétrica. O sistema FV possui capacidade nominal de geracao d.
e sao analisadas as aplicacdes dos controladores de correntes Proporcional Integrat
Proporcional Multiressonante (P-Multiressonante) nas malhas de controle das corre
carga nao-linear é conectada ao ponto de acoplamento comum (PAC) e demanda um
nao-senoidal que deve ser suprida integralmente. Um filtro ativo de poténcia (FAP) é ¢
ao CLR através de um algoritmo que permite compensar as componentes harmonica
nas correntes da rede elétrica. A estrutura do sistema consiste em um arranjo FV col
em sérieO modelo dos mddulos FV é de diodo Unico com parametros obtidos atrav
fabricante BYD com o modelo B6K-36, que por sua vez, é conectado ao conversor
do tipo boodd. conversor boost é conectado ao CLR por meio de um barramento CC
tensao fixa. Neste esquema, os controladores do CLR emfosdderagansaveis pelo

controle da tensao do barramento CC, da corrente fornecida ao PAC, das poténcias ati
Os resultados foram obtidos por meio do software de simulacao computacional Matlak
Dois estudos de casos sao analisados para investigar a efetividade dos controladores
empregadas no CLR. No caso 1, o sistema FV opera com o controlador de corrente P
nas condicdes sem atuacao da FAP e com atuacao da FAP, e no caso 2 o sistema FV o}
controlador de corrente P-Multiressonante, em condicdes de atuacao do FAP ou sem a
FAP ao CLR. AHD; (Total Harmonic Distortion) de 19,4% foi reduzida para 4,06% (caso
aTHD; de 10,14% reduziu para 1,04% (caso 2) quando o sistema FV opera em sua cc
nominais. Desta forma, o controlador utilizado no caso 2 mostrou-se mais eficaz par

FV e melhoria da qualidade de energia.

Palavras-chave: Sistema FV. Controlador de Corrente Pl. Controlador de Corrente P-Mt
FAP. T HP



ABSTRACT

In this work the behaviour of a grid connected photovoltaic (PV) power generation sy
evaluated. The PV system has a nominal generation capacity of 6.7KWp and the aj
of Proportional Integrative (Pl) and Proportional Multiresonant (P-Multiresonant) curr
trollers in the current control loops are analyzed.A non-linear load is connected to th
coupling point (CAP) and demands a non-sinusoidal current that must bnfully supy
active power filter (APF) is added to the CLR through an algorithm that allows to con
the harmonic components present in the grithewsystém structure consists of a PV
arrangement with modules inT8erigsodel of the PV modules is single diode with par
meters obtained from the manufacturer BYD with model B6K-36, which in turn is c
to the boost type elevating cohkierbenst converter is connected to the CLR by mea:
of a DC bus, with fixed voltaghkis scheme, the CLR controllepscomrdinates, are
responsible for controlling the DC bus voltage, the current supplied to the PAC, the ¢
reactive powers. The results were obtained using Matlab/Simulink computer simulatio
Two case studies are analysed to investigate the effectiveness of the current controlle
in the CLR. In case 1, the PV system operates with the PI current controller of the CLI
conditions without PAF actuation and with PAF actuation, and in case 2, the PV systerr
with the P-Multi-resonant current controller, in conditions with PAF actuation or withc
actuation to the CLR.THB; (Total Harmonic Distortion) of 19.4% was reduced to 4.06
(case 1) and TiD; of 10.14% was reduced to 1.04% (case 2) when the PV system ope
in its nominal conditions. Thus, the controller used in case 2 proved to be more effecti

generation and power quality improvement.

Keywords: PV System,, Pl current controller, P-Multi-resonant Current Cidtixoller, AFP,
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1 INTRODUCAO

Com explosao demografica populacional que vem ocorrendo mundialment
o final do século XIV, passou a existir a necessidade de implementacao de novas f
matrizes energéticas, com a finalidade de tornar o setor elétrico estavel e diversificad
os riscos de fatores externos.

A Agéncia Nacional de Energias Renovaveis (IRENA) informa anualmente
estudo global referente ao atual cendrio energético das matrizes renovaveis no mun
possivel a extracao individual de dados por regides e paises. No Brasil, por exemplo
demanda energética é proveniente de recurseemnddrit®9% da poténcia instalada
no pais é de hidroelétricas, com demonstrado no grafico Figura 1 fornecido pela A:
Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (BRASILEROQ2driodos de estiagens, o pais

recorre a usinas termoelétricas, elevando o valor tarifario na conta de energia.

Figura 1 - Matriz Elétrica Brasileira

Matriz
Elétrica

Brasileira:
174.367 MW*

Fonte
ANEEL/ABSOLAR, 2021

Fonte:(BRASIL, 2021)

Segundo Associacao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR),
os anos de 2017 e 2021 o Brasil apresentou um crescimento expressivo, de 1.159
7.470MWh de capacitade de poténcia instalada das fontes solares, ocasionando uma
geracao centralizada de 84% para 41%, como demonstrado no grafico Figura 2 forn
ABSOLAR, (BRASIL, 2021).
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Figura 2 - Matriz Elétrica Brasileira

Evolucdo da Fonte Solar
Fotovoltaica no Brasil

Fonte: ANEEL/ABSOLAR, 2021

B000
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Fonte:(BRASIL, 2021)

Esse crescimento nao se da apenas pelo aumento da demandaasnergétic
também pelas dificuldades para implementacao de novas usinas hidroelétricas, vist
usinas provocam grandes impactos sdcio-ambientais associados principalmente a int
areas e realocacao de pessoas.

A utilizacao de fontes limpas e renovaveis, como a edlica e solar, estao g.
forca mediante as politicas publicas que subsidiam o preco de instalagdes desses sis
rando a reducao de gases poluentes e riscos de colapsos energéticos, promovendo ur
econdmico mais sustentavel.

Neste contexts, conversores conectado a rede sdao um elemento chave pa
interconexao flexivel de fontes de geracao distribuida com a Pedlel @héésacaam
sincronismo da tensao do conversor com a tensao da rede, limitacao das harmonicas
injetadas pelo conversor na rede, estabilidade e entre outros, sao fundamentais parc
conversores com a rede elétrica, onde a base do conversores conectados a rede é
semicondutores e um filtro com elementos reativos.

O filtro de saida de conversores conectados a rede tém a funcao de atent
harmonicas da tensao modulada em largura de pulso (Pulse-width Modulated - PWM) |

pelo conversor, de modo que as correntes injetadas na rede respeitem os limites
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harmonicas total (Total Harmonic Distortion - THD) e de harmoOnicgwréaviktaduais,
em norma vigente a IEC Standard 61000-4-7 e NBR-16149, evitando danos a equiy
sensiveis e reduzindo as perdas, (IEEE. .., 2011). Com isso, a implementacao de filt
de poténcia (FAP) ao conversores eletrénicos, pode melhorar a qualidade da energ
a mitigacao de harmoénicos e compensacao de reativo na rede elétrica comparado
passivos.

Os requesitos das normas de conexao a rede tém como obtjetivo a prese
forma de onda da tensao da rede em termos de amplitude e frequéncia. As principais
da onda da tensao da rede ocorrem devido a transitérios e a flutuacdes da poténcia.
a qualidade da corrente é um ponto importante pela conformidade com as recome
normas sobre a qualidade de energia. Por exemplo, a corrente injetada na rede elétric
ultrapassar THD maior do que 5%,(IEEE. . ., 2011).

O controle da corrente injetada na rede é fundamental para sistemas con
rede elétrica, pois permite controlar a troca de poténcia ativa e reativa com a rede,
corrente injetada na rede nos limites impostos de 5% pelas normas vigentes (NBR16
Standard 61000-4-7). Desta forma, a estratégia de controle aplicada ao conversor
duas malhas em cascata no eixo Alpha (Tensao e Corrente) e duas malhas em cas
Beta (Poténcia Reativa e CcorBarde)malhas internas de controle que regula a corre
injetada na rede e uma malha externa que controla a tensao do barramento CC. A
corrente é responsavel pelas tarefas associadas a qualidade de energia e regulaca
injetada na rede. A compensacao harmoénica e dinamica rapida sao prioridades impo
controlador de corrente. O controlador de tensao do barramento CC é projetado para
fluxo de poténcia e a estabilidade do sistema que possui dinamica lenta.

Entre os controldores lineares de corrente para conversores conectados a r
utilizados estao os controladores do tipo Proporcional-integral (Pl) e o Proporcional-Re
(PR). Controladores PI convencionais nao tém capacidade de obter erro nulo em regil
nente com entradas senoidais, devido ao ganho finito apresentado na frequéncia c
gerando erros de amplitude e fase em regime permanente. O controle ressonante
uma alternativa ao controlador Pl para desempenhar o controle de corrente de cor
sem a necessidade da transfoaf@g@ra dg@ controle ressonante obtém um ganho
tedrico infinito em malha aberta na frequéncia desejada, chamada de frequéncia re:

conceito de integrador generalizado para sinais senoidais, enfatizando a habilidade ¢
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as sequéncias positiva e negativa do sinal de entrada, foi introduzido em (YUAN et al
foi uma das primeiras propostas de controle ressonante.

O objetivo principal deste trabalho é verificar as aplicacdao dos controlado
PR das correntes injetadas na rede por um conversor eletrénico de poténcia em co
o acoplado com filtro indutivo (Filtro L) para o sistema fotovoltaico estudado, com i
comparar a eficiéncia destes para melhor qualidade de energia elétrica e mitigacao de
injetados na rede.

O sistema FV de duplo estagio estudado é composto pelo conversor CC/CC e
do tipo Boost e pelo conversor CC/CA lado da rede. O arranjo FV é composto por 20 r
BYD P6K-36 335W dividido em duas strings de 10 médulos para simulagao de sistem

uma poténcia instalada de 6,7kWp.
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2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos sao caracterizados por converter energia solar, en
forma de irradiacao, em energia elétrica, através de células fotovoltaicas, constituidos
semicondutor. A célula fotovoltaica pode ser entendida como um diodo de juncao p-
exposta a irradiacao solar. A incidéncia de irradiacao solar ocasiona a liberacao de por
carga que, geram uma corrente elétrica quando a célula encontra-se em circuito fe
fendmeno é denominado efeito fotovoltaico. Para que seja enviado a energia gerada f
fotovoltaico para a rede elétrica sao utilizados conversores eletrénicos, compostos
estaticas, que através de modulacdes de sinais, como a modulagao por lagura de pu
controlam o fluxo de energia entre dois sistemas, sejam eles corrente alternada ot
alterando o formato da energia elétrica, convertenoa de CC para CA, ou vice-versa.

Nos sistemas fotovoltaicos, usualmente sao empregados dois tipos de col
(FILHO, 2017): o conversor CC-CC (regulador) e o conversor CC-CA Figueasbr).
apresenta as duas topologias para o sistema FV, no caso (a) se utiliza conversores
um estagio, empregados para tensdes de entrada elevadas, reduzindo o nimero de c
a complexibilidade do sistema. Porém dificulta a isolacao entre os painéis fotovoltaico
elétrica. No caso (b) a energia passa por dois estagios de conversao, permitindo o des
entre os painéis fotovoltaicos e a rede elétrica, possibilitando a isolacao eletrica entr

e a rede. Para o estudo foi adotado a topologia de duplo estagio.

Figura 3 - (a) Sistema Fotovoltaico com um estagio, (b) Sistema Fotovoltaico com dois

rranjo de
::édullasw CLR PAC /,,-"_"‘--..\\\
j '_ A R I [ Rede )
(a) e S R \ Elétrica |
Arranjod
s L, CLR /, PAC
o cc 1 L« | -y /" Rede "‘al
(b) L == £ XLV U e
/cc T // CA \,__\_.Eletrlca p
A e M ol

Fonte: Autor
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2.1 Caracteristicas Elétricas dos Mddulos Fotovoltaicos

As principais caracteristicas de um mddulo fotovoltaico sdemsdoeate,
poténcia nominalpoténcia do médulo é dadg Bifatt Pico), com valor determinado
sob as condicdes padrao de teste (STC, Standard Test Conditions). Essas condicdes |
teste sdo definidas para os valore¥Wedd@0rradiancia, 25°C de temperatura da célula
AM (Massa de Ar) = 1,5. A maxima poténcia é atingida quando se obtém a corrente de
poténcianp e a tensao de maxima potépkcia (V

Na Figura 4 é apresentado o circuito elétrico equivalente dos médulos fotovc

Figura 4 - Circuito Equivalente da Célula Fotovoltaica.
RR

AW -

I —»

® ¥

Fonte: (MEDEIROS, 2019)

O circuito na Figura 4 é composto por uma fonte dg)camerexaldlo com
o diodo e uma resistéRgjadssociados a uma resisténcia eRg)sAdgandezas V e |
representam, respectivamente, a tensao e corrente de saida da célula.

A analise do circuito é dada pela representacdao matematica da curva carac

x V para um modelo ideal:

qV
| =lp— b[eXpm) — 1](A) (2.1)
qV
Ip = b[eXpﬁm_) — 11(A) (2.2)

Ondelg: Corrente de Saturacao Reversa do Diodo [A];V: Tensao Aplicada .
Terminais do Diodo [V]Cqrga do Elétron [€];Constante de Idealidade do Diodo; k:

Constante de Boltzmann [J/K]; T: Temperatura de Operacao da Célula Fotovoltaica [K
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Tomando como base o modelo real, considera-se as perdas associadas as re

em série e em paralelo internas, tem-se a equacao (2.3):

V + Rl V + Rl
| = lov— b[exp(VtT) — 1] Ro

(2.3)

Ondelpy: Corrente gerada a partir da associagao semosérerghle de
Saturacao [AL; Tensdo Térmica do PaineRfMResisténcia em SavileR,: Resisténcia
em Paralel@]; V: Tensao nos Terminais do Painel [V]; I: Corrente nos Terminais do |
[Al;

A correntip,depende de fatores internos e externos, como a irradiagao e ter

tura. A equacao (2.4) modela a corrente fotoelétrica de uma célula FV.

G

em quBT representa a variacdo de temPgltetactiacdo Nominal) e G (Irradiag®d) (W/
sao as radiagdes solares sobre o modpll@ér¥ cerrente em condigbes dént&gte (
(VILLALVA et al., 2009).
Segundo (MEDEIROS, 2019), a corrente de saturacae daldfoadddIpor:
lscn KO T
lo= (2.5)

Voc'n+ KV6 T

eXp(Vt—(X) -1

A Figura 5 mostra a Curva | x V e a Curva P x V de uma Célula FV. Os valores de correl
podem ser representados graficamente em uma curva caracteristica (I-V) do mdédulo,
Quando a tensao é nula, tem-se o valor de corrente delurhmaiogaitognte, quando

a corrente é nula, tem-se o valor da tensao de cireyitdABb¢E dVal., 2012).

A curva caracteristica é gerada sob as condicdes padrao de teste (STC). A pc
sao obtidos os principais parametros que determinam a qualidade e desempenho «
como por exemplo, corrente de curto giFctértséio de circuito abédo gonto de
maxima poténciagdPhp Wnp(ZILLES et al., 2016)

A maxima transferéncia de poténcia acontece em uma combinacao exclu
valores de corrente e tensao. A curva da poténcia é obtida através da multiplicagao p¢

dos valores da curva I-V. Esse ponto esta localizado no “joelho” da curvatura e pos
tipicos, chamadosyge Mp



Figura 5 - Curva de IxV e PxV para uma célula fotovoltaica.

2.1.1 Fatores que Influénciam o Desempenho dos Mdédulos
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P i _ poténcia (PMP) @
= Curvalx 'V v o 2
) % re ¢\ T 7]
E ------ CurvaPx V ‘,-.-.‘{\-’ mp, Pmax) (g
& » N, (a8
Comportamento de ‘-‘
- *
fonte de corrente P ‘.
(0‘ Isc)*- - e _1" s
o — ]
* “@. 1
# r .
i (\."ulp, [m]_\) ~. %
i N1
S i)
- b
s "
0 111
P h
&+ i
!
s “:'.
\
< Comportamento de 3
o fonte de tensdio  §
) Ll
Ll 1
[ @
(0, 0)

21

- >
(Voe, 0) Tensdo [V]
Fonte: (CARLETTE, 2015)

Em exposicao a luz solar, os médulos fotovoltaicos produzem energia elé
corrente continua. O desempenho de operacao da célula fotovoltaica depende da 1

e do nivel de irradiacao solar a que os mdédulos ed@oFsgjgdds.e na Figura 7 sao
aprensentadas as curvas caracteristicas |-V e P-V do médulo fotovoltaico.

Figura 6 - Curva de IxV para Diferentes Valores de Irradiacao Solar.
20

T I I 1 I
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: \-I\ III
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8 8 . - o
1 \ "'.II". |
0 1 1 I 1 \I" II'II' 1
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Tensao/10 (V)

Fonte: Autor, 2022.
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Nota-se na Figura 6 que a tensao varia bem menos que a corrente em ful
irradiancia. Isto acontece quando um féton energiza um elétron. Logo, com maior iri
maior a quantidade de fétons, e maior é a corrente elétrica gerada.

Na Figura 7 nota-se que a irradiacao influéncia mais na corrente que na ter
ocorre devido o aumento da instensidade da luz que incide no mdédulo, elevando a te
em consequéncia a eficiéncia dedesteenodo,aumento da temperatasipna a
reducao da tensao de circuito aberto e a elevacao da corrente de quetoedoauito,

significativamente a poténcia dos mdédulos.

Figura 7 - Curva de PxV para Diferentes Valores de Irradiacao Solar.

?000 T T T T
6500 1000W/m?2 g

6000 — BOOW/m? J
5500 | B00W/m?2 _
5000 [ ——400W/m* e i

0 | | ! { e
0 10 20 30 40 50

Tensao/10 (V)

Fonte: Autor, 2022.

2.2 Algoritimo de MPP

A poténcia gerada pelo painel FV varia em funcdo das condicdes climaticas
longo do dia apresentam variacao de irradiacao solar incidente e de temperatura,
a curva de poténcia P x V do sistema e assim o ponto de Maximum Power Point(MF
algoritmo de Maximum Power Point Tracker (MPPT) é utilizado para que ocorra um cc
ajuste de operacao do sistema para se obter a maxima poténcia.

Existem diversos métodos de implementacao do MPPT, que distinguem em ¢
econdmicos, complexidade e eficiéncia. O método escolhido é apresentado através dc
para o algoritmo de MPPT Pertube e (P8g@)y,vaa Figura 8. Este método se baseia em

constantes perturbacdes na tensao e corrente do sistema, de modo que, se for pel
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aumento na poténcia gerada, a préxima perturbacao segue a mesma ordem da an
contrario, a poténcia se reduz com a perturbacao, a proxima alteracao na corrente e t
uma ordem diferente da anterior (MEDEIROSD2@%Bkamento do MPP é realizado
incrementando ou decrementando a tensao de referéncia do comeerfarnm@C¢CC,
observado a poténcia de saida, tem-se o sentido da nova perturbacao. Quando ha um
na poténcia, a subsequente perturbacao deve ser mantida na mesma direcao para alc
de maxima poténcia. Desta forma, se hd uma decremento da poténcia, a direcao da
deve ser alterada.

Figura 8 - Fluxograma do Método Perturba e Observa.

Entradas:
vit), It)

v

P(t) = V(1)-I(t)
AV = V(t) - V(t-At)
AP = P(Y) - P(t-At)

Aumentar Diminuir Diminuir Aumentar
Vref Vref Vref Vref
| | T I I
V(t-At) = V(t)
P(t-At) = P(t)

Fonte: (BRITO et al., 2010)

2.3 Projeto do Conversor CC/CC do Tipo Boost

A topologia utilizada neste trabalho é do tipo Boost devido a adequacao do:
de tensao do arranjo fotovoltaico a tensao do barramento CC, e pela sua facil impl
A Figura 9 apresenta a topologia de um conversor CC/CC do tipo Boost, constituidc
indutokpy, uma chave semicondutora S, um diodo D, uiG,gagacitinais de entrada e

saida, todos alimentados em corrente continua.
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Figura 9 - Conversor elevador CC/CC Boost

Lpv D
— YY)
>

Vpv S P va:: Vee

Fonte: Autor

Para o desenvoltimento do projeto do conversor boost de um sistema fot
é considerado ideal que o seu modo de operacao seja continuo, ndo havendo corre
circulando pelo indutor. Os dois modos de operacao do boost, sao representados na
Em (a) o diodo é polarizado de forma reversa e a fonte carrega o indutor, e sendo
fluxo de corrente pela seta vermelha. Ja em (b) a corrente circula pelo capacitore o
saida, que recebem a energia da fonte de entrada e do indutor cujas tensdes se som

Figura 10 - Operacao do Conversor CC/CC Elevador do Tipo Boost, (a) Chave Fech:
Chave Aberta

Lpv D
Vi S U]
@

Cpv____ | Ve Vpv 5} Cpv__
[

(a) (b)

Fonte: Autor

O calculo da indutancia é dado pela equacdes (2.7) e (2.8) (SANTOS et al.,

VoD
Lov= (2.6)
fgat&;5 lov
P
L — 2.7
pvmed™ va ( )

\Y
Onde:P: Poténcia Ativa Nominal [VA]; Ly 1(Ciclo de TrabalhW);;

CC
Tensao de Entrada do ConversdedVTensao CC de Saida [¥hte: Frequéncia de

Chaveamento [KHg}; ICorrente de Entrada [A];
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Para determinar a capacitancia no projeto do boost, utiliza-se a equacao (2

Dlpy
- 1:gat@Vcc

Para a projecao do controle do conversor CC/CC, considera-se a tensao e

Cpv +1 (2.8)

nos terminais de entkgda,l ¢ e utiliza-se o equivalente de Thevenin para obtencao
funcao de transferéncia do boost para analise em frequéncia e determinacao dos pal
controle do conversor.

A partir da linearizacdao da modelagem do arranjo fotovoltaico, obtém-se a c
cia g dada em (2.9), que resulta em pequenos sinais para o conjunto de mdédulos f
(FILHO, 2017).

B Nplo Jex y + B,arranjlo) 1 (2.9)
g iisvta Pt NsVta Rs,arran jo .

Na Figura 11 é apresentado o modelo de pequenos sinais obtidos pela aplic

Thevenin.

Figura 11 - Modelo Thevenin do Arranjo Conectado ao Conversor Boost.

T .
Reg nor WPV e P |
— — |
lpv ILew ?
—y Icm‘L
Veq lago 1 lCPV __‘9 S\ Vn Vee
T Lago 2 Laco
Arra nio Barramento CC
\ Fotovoltaico /
Fonte: Auto.

Desta forma, a partir de g se obtém a tensao equivalente e a resiténcia e

para o modelo simplificado do conversor Boost, sao dadas em (2.10) e (2.11);

|

Req= (2.11)

al
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Aplicando a lei das tensoes de Kirchhoff e isolando a corrente fotovoltaica, o

as equacoes (2.12) e (2.13).

Veq_va
lov= (2.12)
pv Req
dILpV
qu‘l'vch—VpV: O (213)
Aplicando a lei das correntes de Kirchhoff ao né 1, temos:
Realizando a substituicag@eor (;V%‘—t’ em (2.15), obtém-se:
Veq_ dev d\épv
lLpy = Re +Cpv gt (2.15)

Substituindo (2.15) em (2.13) e considerandd/g, tensémdelo linear do
arranjo fotovoltaico como uma perturbacao, logo é desprezada, e aplicando a transf

Laplace, obtém-se:

Lpv
—éqsvpv(s) — BCpNVepulS) +\D(s) —\s) = 0 (2.16)

A partir da manipulacao matematica em (2.16), teremos a funcao de transferéncia d
boost em (2.17), considerando o ciclo de trabalho D como entrada e a ¥psao foto

como saida.

Vpds) _ Vee

Gboost= D(s) (2.17)

Lpv
SLpCpv+ Ree +1
q

O projeto do controlador do boost se baseia no método de resposta em frec
considera-se a dinamica PWM do conversor eletronico, representada pela funcao de tr
Ggat(S):

%
sT

1+s4—

onde T é o tempo de amostragem (MOREIRA, 2017).Na Tabela 3 do apéncide A é infor

parametros calculados para o projeto do conversor CC/CC do tipo boost.
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2.4 Projeto do Conversor CC/CA

Em condicao de regime permanente, a rede elétrica se comporta como u
de tensa@essa forma, para injetar ou consumir poténcia da rede, é necesséario con
fluxo de correnia prética, tal comportamento pode ser simulado pela associacdo ¢
fonte de tensdao em série com um Mkgobkigao de tal fonte que seja atribuida, seja nc
lado CC ou CA, podo-se classificar como: Inversor fonte de corrente (Current Source
- CSI) e Inversor fonte de tensao (Voltage Source Inverter - VSI). O conversor utiliz
trabalho é um fonte de te@ssistema de controle associado ao acionamento das cha
do conversor CC/CA é responsavel pelo controle da injecao de poténcia ativa e reati\
elétrica (MARTINS, 2018).

Para o conversor CC/CA, calculou-se os seguintes parametros apresentados
a 2.22 (NETO et al., 2013).

ic(t) = c% (2.19)
C zm':“—érzvcc (2.20)
|Lpico=\K2dEL§ (2.21)
L z% (2.22)

Em quelhomé a poténcia da carga do conversor, f é a frequéncia da rede e
eVcc € a tensao nominal do barramento CC, L é a indutanciaéda fikoméncia de
chaveamento do converBor g€ a maxima andulacao da corrente e C é capacitor dc
barramento CC. No projeto do indutor do CLR, adotou-se um ripple de corrente ma
valor préximo do limite projetado para o conversor boost. Os valores determinados p

sao dispostos na Tabela 4 do apéndice A.
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3 MODELO DE CONVERSOR TRIFASICO COM FILTRO L EM COORDENADAS
op
O CLR é responsavel pela injecao (ou absorcao) de corrente e poténcia n:
O seu principal papel em sistemas de geracao distribuida é entregar energia elétri
distribuicao em corrente alternada, dentro de padrdes de qualidadegyadad2ados.
mostra o CLR trifasico cuja conexao com a rede elétrica se da por meio de um filtr
(Filtro L). As tensoés, Vip € Vic Sao as tensdes nos terminais do conversor que geram

correnteg, ll, e k que sao transmitidas para a rede elétrica.

Figura 12 - Conversor eletronico CC/CA trifasico conectado a rede elétrica através dc

T 1, T, Redeelétrica
SRR

;”M V”@
0¢ A ’bM Vb@ !
Ve R L V.
0
V.

VA
<kt

Fonte: (MOREIRA, 2017)

As tensOes da rede elétrica sao geradas por meio de uma fonte simétrica tri
guais sao representad¥s, WeeV.. Cada fase é conectada aos terminais do CLR por me
do filtro, onde L é sua indutancia e R é a resisténcia elétyijc@ dotfittsdo CC nos
terminais do capacitor.

A partir da Figura 12 e da lei das malhas, as equacoes que descrevem a diné

conversor eletrénico trifasico conectado a rede elétrica com filtro L sao dadas por (3.

d

\/ta= Rh+ L—|a+Va (3.1)
dt
d

Vip = Rp+ Ld—tib+Vb (3.2)



29

d

O modelo matematico do CLR serd representado enmofio dkaenemdao
(3.4) mostra a matriz da Transformada de Clark, que é responsavel pela transformaca
em coordenadas abcofaeaa equacao (3.5) é a sua inversa. Considerando o fator de e!
2/3 para tornar a poténcia invariante e a componente de sequéncia zero sera desc
devido ao sistema trifasico adotado ser equilibrado. As tensdes da rede elétrica deve

mesma referéncia senoidal em regime permanente em ambas as coordenadas, sendo
determinada pela rede elétrica.

(3.4)

A variavel x apresentadas nas equacdes (3.4) e (3.5) pode ser substituida
ou corrente elétrica. Assim, utilizando a matriz (3.4) nas equacoes (3.1) a (3.3), faz c

sistema passe a ser representado em coordenadas af3 pela equacao simplificada (3.¢

d
Vt(xB = R&B + Ld—ti(xB +VSO{B (3.6)
A equacao (3.6) pode ser decomposta em (3.7).
Viag = Va + JVsqp (3.7)

Expandindo (3.6) a partir de (3.7) teremos o0 modelo matematico do CLR tr
conectado a rede elétrica por meio do filtro L em coordenadas af conforme (3.8) e (.

d
Ld—tia = Mo — Rk —Vq (3.8)
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d
3.1 Controle das Correntes do CLR

O controle das correntes elétricas do CLR possibilita a regulacao das poté

entregues ou absorvidas pelo sistema. A poténcias sao definidas por (3.10) e (3.11).

Pe = Vyiq +Vpig (3.10)
Qe= —Miq +VBiB (3.11)
O controle das correntes do conversor é dado em funcao das equacoes (3.6

onde as tensbgseVig em (3.12) e (3.13), dependem do indicie denmoduécda

modulacdo da tensao elétrica do barramento CC.

VCC
VCC
Vig = 7rr’B (3.13)

Substituindo (3.12) e (3.13) em (3.8) e (3.9), temos o0 modelo linear desacop

correntes da rede elét{jd@s [

d. . Vcc
d. . VCC

O diagrama de blocos da malha do controle de correntes do CLR é apresen
Figura 13.
A apresentacao do diagrama de bloco do CLR na Figura 13 utiliza malhas de

de corrente elétif;‘cag‘, ia, ig COMO referéncias a partir do controle de tensao elétrica
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Figura 13 - Diagrama de Blocos do Controle de Corrente do CLR

n

h 4

y

AL SPWM CLR

Me

Fonte: Autor

barramento CC. Os resultados provenientes das malhas de controle de corrente elétri
erro que é processado pelos controladores (C(s)) que possuem como saida a tensao n
do filtro indutivo. Essas tensdes sao subtral'das\/da%/‘g&rtﬂfmsjo-se as tensoes nos
terminais do CLR, segundo as equacdes (3.8) enBcys de modulaggony sao
determinados a partir das equacdes (3.12) e (3.13) e sao tr@pgaranabdopde meio

da equacao (3.5), sendo assim a técnica de modulacao SPWM para o controle de c

CLR é executada.

3.2 Controle da Tensao do Barramento CC

Na Figura 14 é apresentado o controle de tensao do barramento CC e o ge

referéncia de sinal que gera as referéncias de corr@ri;eaeﬂétticaia equacao (3.16).

Figura 14 - Diagrama de Bloco do Controle de Tensao do Barramento CC

’ _ — T Ppy P .
Vee -;f)(\-—-{& \n—-IKPI(s) |—>L3 _,,/m ¥ Gerador ia
et ¥ L J de sinal de .
-afapéncia —* 1
V.. 3 Tﬁ.\l eferéncia | B
> X\ =ref
Y

A

Fonte: Autor

] | N
oo 2 (Ve Vo | PRy

= (3.16)
2
VE+HVE Vg~V Qret
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O controle de tensao elétrica do barramento CC é dado a partir do fluxo de
entre os conversores eletrénicos do lado da rede elétrica e do lado CZOMMQ.REIRA,
Onde tem®ge rcomo poténcia ativa de refer@rgciacano poténcia reativa de referéncia.
Quand@®re fé positiva, a poténcia ativa é entregue a rede elétrica, caso contrério, a p
absorvida pelo CLR para que a tensao elétrica do capacitor seja carregada. Neste tr:
sera analisada a compensacao de reativos no sistema gerafistetioroita®isara

considerado o fator de poténcia do CLR unitario.

3.3 Projeto do controladores do Conversor CC/CC e Conversor CC/CA

Para este trabalho, foram implementados dois tipos de controladores de «
elétrica, sendo o Pl convencional e P-Multiressonante. Para a escolha destes tipos de
dores, foi considerado o comportamento do processamento das variavei$ em coor
em larguras de bandas diferentes, j4 que as apBradbesaenvaridveis continuas. Para a
malha de controle de tensao do barramento CC, a aplicacao do controlador Pl se tornc
devido a caracteristica continua da tensao do barramento.

Os projetos dos controladores foram feitos de acordo com o método de res;
frequéncia (MOREIRA, 2017) e foram considerados os critérios de (OGATA; SEVERO,

para o projetos dos controladores.

3.3.1 Projeto de Controladores de Corrente e de Tensao Elétrica do Barramento CC

CLR em Coordenadas af

Na Figura 15 é apresentado o diagrama de bloco simplificado do controla
corrente elétrica do CLR com filtro L em coonfiemadagostos por trés blocos: o bloco
C(s) que representa o controlador PIl, G(s) é a planta da conexao do conversor eletroi
rede elétrica, o bleds) representa a dinamica do PWM do conversor eletrénico CC/C/
Gi(s) representa os blocos G{&)efm cascata.

A funcao de transferéncia G(s) é dada por (3.17):

1

G(S) =g+ R

(3.17)

Onde L é a indutancia do filtro conversor CC/CA com a rede elétricae R é

resisténcia do filtro.
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Figura 15 - Diagrama de Bloco Simplificado do Controlador de Corrente Elétrica do C
Filtro L em Coordenadas af

Fonte: Autor

Neste trabalho optou-se pelo projeto dos controladores do CLR baseado no
de resposta em frequéncia.

A dinamica do PWM do conversor eletrénico é representada através de ur
obtido pela funcao G(s) (3.18).

1 —
G(s) =—ﬁ (3.18)

3.3.1.1 Projeto do Controlador de Corrente Elétrica PI

O controlador é definido apartir das equacdes (3.19) a (3.21):

1
C(s) = k(1 +=) (3.19)
T jw
A funcao de transferéncia do controlador PI, representado por C(s) é apreser
equacao (3.19), dgdeo ganho proporciogléeo tempo integral. Substituindo s = jw, em

(3.19):

1
C(jw) = 1 +T-_-) (3.20)
i jw
1
LC(jw) = —arctaiHH (3.21)

ijw
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A margem de fase para o sistema controlado é calculada pela equacao (3
(OGATA; SEVERO, 1998).

MFyg= 1 +4G jw) + LC(Jw (3.22)

Onde wé a frequéncia de cruzamento de ganho.
Substituindo (3.21) em (3.22), é possivel isolar dofangémlE PI.

1

Ti= wtan(m + 4Gjw) — MP (3.23)

Com a funcao de transferéncia em malha aberta do sistema controlado é a

na frequéncia de cruzamento, tem-se:

ICCWIG( ] = 1 (3.24)
Substituindo (3.20) em (3.24) e isplando k

1
kp = (3.25)

j
|1 [|G( jwe)l

Wi

Com uma Margem de fase dddgjad®0°e frequéncia de cruzamento de ganhc
dew. = 16.000 rad/s a partir das equacdes (3.23) e (3.Z5> Gobdrdke= 159.9988,
respectivamente utilizando o método resposta em frequéncia com Margem de Ganhe
6 dB e Margem de Fase entre 302 e 60°. A Figura 16 mostra o resultado obtido para

em frequéncia do sistema de controle das correntes elétricas do CLR em malha aber
3.3.1.2 Projeto do Controlador de Corrente Elétrica P-Multiressonante

O segundo projeto do controlador de corrente é o controlador P-Multiress
definido com ganho infinito na frequéncia fundamental e nas frequéncias das harn
12,52,72,112 e 132 ordem presentes nas correntes elétricas que circulam no CLR. O u
de controlador em sistemas que utilizam conversores eletrénicos trifasicos, além o
maior largura de banda para algumas frequéncias, auxilia na eliminacao das correntz
harménicas (MOREIRA, 2017).

Tomando a Figura 15 pode-se aplicar a metodologia do projeto descrevend
equacdes de (3.26) a (A3dhcao de transferéncia do C(s) é dada na equacao (3.26)
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Figura 16 - Diagrama de Bode do Controlador de Corrente Elétrica Pl do CLR em Malh:

Diagrama de Bode
MG =11.5 dB (em 6e+04 rad/s), MF = 60 deg (em 1.6e+04 rad/s)
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Fonte: Autor

(FILHO, 2017):
kp

C(s) = k2t T,

( ) (3.26)

h=5;,11,133‘2+ (hw)?

OndekyeT, sao parametros do controlador, h € a ordem hgrepdesenta a frequéncia
angular fundamental da rede elétrica.

O equacionamento do projeto para o controlador P-Multiressonante a par
equacao (3.27), conforme apresentado em (RAMYA; RAMAPRABHA, 2015).

: el 3.27
h=5,Z,11,15_.;2+ (hw)2 ~ D(s) (3.27)
Manipulando as equacdes (3.26) e (3.27), tem-se:
. KpN(s)
Cls) = b+ 50 (3.28)

O D(s) é um polinbmio de poténcias pares, Im[D(s)] = 0, e N(s) € um polind
poténcias impares, Re[N(jw] = 0. Com s = jw, obtém-se:

D(jw) = Re[D( jw)] (3.29)

N(jw) = jIm[N(jw)] (3.30)
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A margem de fase desdjidpdara o sistema controlado é definida na equace
(3.22). Substituindo (3.22) em (3.28) eljsttameke uma condicao de projeto definida nc
equacao (3.31):

Im[N( jw)

"= RelD( j@ltan(Mg—£G(jw) — m) (3.31)

A magnitude da funcao de transferéncia de malha aberta do sistema contr
frequéncia de cruzamento é unitério (OGATA; SEVERO, 1998),segundo a equacao (3.

|CL jwl||GID( jwl| = 1 (3.32)
Aplicando (3.28) em (3.32) e isojpnbtekn-se:

~ IRelD(jw]]
IIG(jw)]| Re[D(jWR+ T 1Im[N(jWP

[hlk = (3.33)

Com Margem de Fase desejbiffg €e60°e Margem de ganwo=d&6.000
rad/s a partir das equacgdes (3.31) e (3.33) sh@d0%Ke= 149.9047, respectivamente
utilizando o método resposta em frequéncia com Margem de Ganho superior a 6 dB
de Fase entre 302 e 60°.

A Figura 17 mostra o resultado obtido para a resposta em frequéncia do sis
controle das correntes elétricas do CLR em malha aberta.O sistema controlado apres
de ressonancia nas harménicas 12, 52, 72, 112, 132 ordens.

A margem de fase de 60°e a margem de ganho de 12 dB obtidos na Figura ¢
os critérios determinados em (OGATA; SEVERO, 1998) para um bom projeto de contr

3.3.2 Projeto do Controlador do Barramento CC

O diagrama de blocos do controlador de tensdo do barramento CC é aprese
Figura 18.

O bloco PI(s) é o controlador Pl multiplicado por (-1) em compensacao ao
negativo d&(s),o blocdGi(s) é a malha fechada de controle de correnteGjG)CLR,
representa a dinamica da tensao do barramento G é a kdépresentacao em cascata

deGy(s) eGj(s). O modelo simplificad&de) tem a funcao de transferéncia definida en
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Figura 17 - Diagrama de Bode do Controlador de Corrente Elétrica P-Multiressonante
em Malha Aberta.
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Figura 18 - Diagrama de Bode do Controlador de Corrente Elétrica P-Multiressonante
em Malha Aberta.

. -
Vee l '
—P](S)I—Il» G,(s) |- G [ >
L |

Fonte: Autor
(3.34) segundo (YAZDANI; IRAVANI, 2010).

_chc(s) 2 T(s) + 1

P (C S
Ondé/.c é a varidvel de estado do sBRtérmapoténcia nos terminais do conversor, C é :

Gy

(3.34)

capacitancia do barramento CC, e T é obtida por:

2|—Pext
e

Vs é a amplitude da tensao de fase da red@giétiloca ele poténcia ativa

T (3.35)

entre a rede e o conversor eletronico.
Observa-se em (3t35proporciondea: Assimtassume valor positivo quando

o CLR opera no modo inversor e valor negativo quando o CLR opera em modo retific:
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Fazendo uso da metodologia da secao 2.3 para projetar o controlador de te

barramento CC, obtém-se os parametros do controlador Pl por meio das equacdes (3..

1

Ti= wtan(m + 4G jw) — MP (3.36)
1

kp = (3.37)

i
12—l 1Gat w0

A malha de controle de tensao elétrica apresenta reposta mais lenta do que
de controle de corrente elétrica. Para Margem de FadéFdesejaddMaegem de Ganho
dew = 35 rad/s, obtém-se os valtkes 0€1301Te= 0.0423 para o controlador de tensao
Pl do CLR utilizando o método resposta em frequéncia com Margem de Ganho superi
e Margem de Fase entre 302 e 602. A Figura 19 mostra a resposta em frequéncia do
tensao do barramento CC em malha aberta .

Na Figura 20 é apresentado a resposta em frequéncia do controlador de ten:
barramento CC em malha aberta, com atuacao do controlador de corrente P-Multires
CLR em malha aberta.

Figura 19 - Diagrama de Bode do controle de tensao Pl do barramento CC do CLR cornr
do controlador de corrente Pl do CLR.
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Fonte: Autor
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Figura 20 - Diagrama de Bode do Controle de Tensao Pl do Barramento CC do CLR cor
do controlador de corrente P-Multiressonante do CLR
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Fonte: Autor

3.4 Filtro Harmoénico Basedado no Controle do CLR em Coordenadas of

O filtro harmodnico é responsavel por identificar as componentes harmoénicas
nao linear, produzir as correntes de compensacao para inseri-las no PAC e, assim,
distorcdes nas formas de ondas das correntes elétricas da rede (MOREIRA, 2017) (
PATIL, 2016).

O projeto aplicado neste trabalho adiciona ao CLR a funcao FAP (Filtro Ati
Poténcia), através da modificacdao da malha de controle das correntes elétricas. Es
permite a atenuacao das harmonicas de corrente na rede elétrica mantendo a tensa
barramento CC. A implementacao é realizada através da adicao de novas correntes ds
no esquema de controle de correntes do CLR como é apresentado na Figura 14 na se
resultado do esquema de controle de corrente elétrica € mostrado na Figura 20. As ¢
referéncig € [ sao definidas a partir de (3.38) e (3.39)

i = i + Lha (3.38)

i = &+ ing (3.39)

As componentes harmdnicas sao represenkg@ajs,por |
Na Figura 21 é apresentado o esquema do identificador de harmonicos ut

neste trablhfs componentes harmoénicas da carga sao extraidas em coordenadas a
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Figura 21 - Controle das correntes do CLR com funcao de FAP adicionada ao sistema

m,

b »SPWM CLR

Mec

Fonte: Autor

seguidas transformadaf €om a equacao (3.4). Logo em seguida, ocorre a filtragem

meio de filtros passa-baixas, separando as correntes harmoénicas das correntes fund:
Figura 22 - Identificador de harmoénicos para compensacao da corrente dff rede elétr

. Ira iifa ILha
1L ——m abc >| D_

[ = ‘
ILf

I[o ——» (/[)’ : I:\_

thﬂ

Fonte: Autor

A funcao FAP implementada ao CLR proporciona melhorias na qualidade de «
como o aumento do fator de poténcia e a reducao de harmoénicos na rede elétrica. A ¢
harmonicos na rede elétrica causam distor¢cdes que podem ser calculadas com valore:

usando o DHTi definida como:

10
DHTIi(%) = [

2=<
(0]
o
oON

(3.40)

oy
Il
N

Onde temos a componente fundaen&mtg@sima componente harmonica da corrente elét
ih. O calculo descrito na equacao (3.40) é considerado até a componente harmonic

ordem, onde se desconsidera as interharmonicas.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdao apresentados os resultados obtidos através de simula
putacionais no Matlab/Simulink. O sistema de geracao fotovoltaico apresentado na Fic
modelado e simulado para investigar as estratégias de controle de corrente do CLR.
apresentado na Figura 23 é composto por médulos Fotovoltaicos, dois conversores e
um barramento de tensao CC, um retificador nao controlado alimentando uma carga

e uma fonte trifasica equilibrada.

Figura 23 - Esquema do sistema estudado.

cc/cc cc/ca PAC
/_\/—I—//\.N\/L/ |:|_I’_ /_\/ Irede V,

Arranjo
madulos |[:} L |§} YV —
FV —|— L R

Controle do
MPPT e Controle de Vpv | CLR

T 1Lhap
v Identificador

Harménico

Pe, Qe Rede Elétrica

i

Carga niio linear

Fonte: Autor

O sistema fotovoltaico é composto por 20 mddulos BYD P6K-36 335W, com
strings de 10 médulos para simulacao de sistema real de uma poténcia instalada de
resultados de simulacdo serao apresentados em trés secdes. Primeiramente, serao n
caracteristicas do sistema fotovoltaico em situacdes adversas de temperatura e irr
seguida, dois estudos de casos avaliando a implementacao do controlador de corren
No caso 1, o controlador de corrente Pl é implementado ao CLR para analise de mi
harmoncios presentes nas correntes da redmealésdca. é aplicado o controlador de

corrente P-Multiressonante do CLR, para mesma avaliacao do caso 1.

4.1 Caracteristicas do Sistema Fotovoltaico

Na Figura 24 é apresentado o comportamento da poténcia gerada pelo al
fotovoltaico em diferentes situacdes adversas de irradiancia e temperatura, onde se
com o aumento da irradiancia, a maxima poténcia fornecida pelo arranjo fotovolta
significamente, e com o aumento da temperatura, a poténcia reduz.

Para a andlise dos controladores de corrente do sistema fotovoltaico, foram .
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Figura 24 - Aplicacbes variaveis de temperatura e irradiacao para observacao do com
da poténcia fotovoltaica gerada.
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Fonte: Autor

as condicdes de variacdes de temperatura e irradiacao dispostas na Tabela 6 do A

caracterizando na Figura 25.

Figura 25 - Poténcia fotovoltaica gerada em situacdes adversas de irradiancia e tem,
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D { { —
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Fonte: Autor

4.2 Caso 1: Estudo com Controlador de Corrente Pl do CLR

Neste estudo de caso, o sistema fotovoltaico é analisado com uma carga nx:
conectado no PAem filtragem ativa até t = 3 s e com filtragem apdst = 3 s no CLI

com a implementacao do controle de corrente Pl como sao observados nas Figuras :
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resposta ao controle da tensao elétrica do barramento CC ¢ ilustrada na Figura 26. Ir
o barramento CC é carregado pelo CLR atuando como retificador (t=0at =0,5s). O
carregado préximo a tensao de pico de linha da rede elétrica, regulando-se de aco
referéncia para 400V. No instante t = 3s, verifica-se sobresinal na tensao do barram
relacao a referéncia no momento de acionamento do FAP, porém, o controle permane

a tensao continua seguindo a referéncia.

Figura 26 - Resposta ao controle de tensao do barramento CC.

600 T T T T

500 .

200

3 3.1 3.2 3.3

100  Tensio no barramento CC

e R eferéncia de tensiio no barramento CC

D 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

Tempo (s)
Fonte: Autor

A Figura 27 apresenta o comportamento das tensd@¢ fpeodeltafeaéncia
(Mre fem condicOes adversas de temperatura e irradiacdao que o sistema esta submetic
se que o formato da onda de tensao segue a referéncia, porém, apresentam um erro
impede de uma onda sobrepor outra, proveniente das limitacdes do controlador PI.

A Figura 28 mostra a resposta da poténcia ativa entregue ao PAC. Observa
instabilidade nos insntantes t = 0s a t = 0.5s, onde os controladores entram em fun
Além disso, se observa que a maxima poténcia entreqgue é de 5,54 kW no periodo de
= 5s, que corresponde ao periodo de temperatura de 55°C aNyrediAgaen®00
poténcia observada foi de 1,35 kW no periodo det = 0,7s e t = 2s, onde a temperatur
irradiacdo 250 W./m

A poténcia ativa mostra valores menores em sua magnitude do que o ger

arranjo FV em razao das perdas por aquecimento, conducao e comutacao nos cony
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Figura 27 - Resposta poténcia gerada para variacdes de temperatura e irradiacao.
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Figura 28 - Poténcia ativa e reativa injetada no PAC
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poténcia. A poténcia reativa é controlada em zero, porém, com as limitacdes do cont
se pode observar pequenas alteracdes na poténcia reativa, sem interferéncias sigr
obtencao dos resultados.

As formas de ondas da corrente da rede, do FAP e da carga nao linear sao aj

na Figura 28.corrente da rede no instante t = 0s a t = 3s é idéntica a corrente da ¢
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linear, apresentando distorcdes em sua forma de onda. Apés t = 3s, o FAP é ativado e

da rede muda a sua forma para senoidal.

Figura 29 - Formas de ondas da corrente da rede, da carga nao linear e do FAP.
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Fonte: Autor

O espectro harmoénico da corrente da carga nao linear na Figura 30 mosti

componentes impares (52,72,112,132), como as principais componentes harmonicas, a

um DHT= 11,1%.

Figura 30 - Espectro harmonico da corrente da carga acoplado ao CLR.
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Na Figura 31 é apresentado o espectro harmoénico da corrente da rede elét
atenuacao das componentes impares que contribuiam para as distorcées na sua form
DHT; da corrente da rede elétrica é 4,06%.

Figura 31 - Espectro harmdnico da corrente da rede elétrica quando o CLR opera cor

FAP.
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Comparando os valor&HIanas duas situacdes, é possivel observar a atenuacg
das componentes impares que distorciam sua forma de onda. Desta fdbi§, a reducs
obtido esta de acordo com a norma IEC Standard 61000-4-7, apresentando um valol
5% (ELECTRICAL; ENGINEERS, 2014).

A Figura 32 apresenta as corgefitesals correntes de referémcpkl, bem
como o erro residual presente, impedindo sobreposicao das ondas, causadas pelas li

controlador de corrente PI.

4.3 Caso 2: Estudo com Controlador de Corrente P-Multiressonante do CLR

Para o estudo de caso 2, é utilizado o controlador de corrente P-Multiressor
CLR nas mesmas condicOes aplicadas ao sistema apresentado no caso 1.

O controle da tensao elétrica do barramento CC possui 0 mesmo comportarr
Figura 26.

A Figura 33 mostra alteracdées no comportamento das tensdes fotovoltaic
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Figura 32 - Correngeds) lo %, d ¥ do controlado de corrente PI.
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Fonte: Autor

referéncia para variacdes de temperatura e irradiacao aplicaddssaovsiste mae
as formas de ondas estao distorcidas e instaveis com aplicacao do controlador de
P-Ressonante.

No Diagrama de Bode da tensao com aplicacao do controlador de corrent
Resseonante apresentado na Figura 20 da subsecao 3.3.2, sao aprentados picos de re
harmonicos impares (12, 52, 72 e 112). Esse comportamento é devido a interacao do c
as harmonicas superiores de corrente, o que faz com que uma parcela delas acabe s
no sinal de tensao e gerando o comportamento da Figura 33.

Os resultados da poténcia ativa obtida sdao apresentandos na Figura 34, ond
observar um melhor amortecimento da poténcia ativa e reativa nos instantes de t = O
o controle da poténcia reativa apresentou melhor efici€ncia comparado a Figura 28 ¢

Na Figura 35 sao ilustradas as formas de ondas da corrente da rede elétr
correntes do FAP e da carga nao linear. As distor¢cdes harmonicas presentes na forma
corrente da rede elétrica no instante t = Os a t = 3s possuem o mesmo formato da o
nao linear. Apds t = 3s o FAP é ativado, e a corrente da rede elétrica muda sua for
para senoidal.

O espectro harménico da corrente da carga nao linear é apresentado na Figl

componentes impares (52, 72, 112 e 132) sao as principais componentes harmdnicas
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Figura 33 - Resposta das tensdes fotovoltaicas e de referéncia com aplicacao do con
corrente P-Multiressonante.
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Figura 34 - Poténcia Ativa e Reativa injetadas na rede elétrica.
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as distorcdes na sua forma de onda, apresentandd QradOHT
Na Figura 37 é apresentado o espectro harmonico da corrente da rede elét

atenuacao das componentes impares que contribuiam para as distor¢cdes na sua for

A DHT; da corrente da rede elétrica foi reduzida para 1,04%, valor bem abaixo compz
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Figura 35 - Corrente da rede elétrica, corrende da carga nao linear e corrente do FAI
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Figura 36 - Espectro harmdnico da corrente da carga nao linear acoplada ao CLR.
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dados da Figura 31. Desta forma, que a mitigacao dos harmonicos é mais eficiente n
Na Figura 38, podemos verificar uma melhor aplicacao do controlador P-Mult
onde as correngedgle as correntes de referémc'ta*l, seguem bem as referéncias com a

sopreposicao das ondas, apresentando um erro residual bem préximo de zero.
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Figura 37 - Espectro harmdnico da corrente da rede elétrica quando o CLR opera cor
FAP e controlador P-Multiressonante.
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Figura 38 - Correngeds| lo *, d * do controlador de corrente P-Multiressonante.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nas dois casos estudados, foi observado que o comportamento do contro
barramento CC nao houve alteracdes onde a tensao permanecd&lononsiaqbda.
as tensodes fotovoltaicas e de refexd@rceaaam alteracdes significhiveaso Ifoi
observado um erro residual existente nas formas de ondas das tensdes fotovoltaicas
causadas pelas instabilidades e limitacdes do controlador de corrente Pl. No caso 2 é
a instabilidade das tensdes fotovoltiaca e de referéncia causadas pela rejeicao de
harmonicos devido a interacao do controle de corrente com as harmonicas superiores
refletindo uma parcela delas no controle da tensao do boost.

As correntgselg sintetizadas pelo inversor e de refekéhckapresentaram
comportamentos distintos para os dddareaeazaso 1 foi observado que o formato da:
ondas das correfjeslg e de referéncia nao se sobreprde, apresentando um erro res
Isso implica na permanéncia de componentes indesejadas na corrente da rede elétri
limitacdes do controlador aplicado. No caso 2, as formas de onda fotovoltaica e de ref
sobrepobe, apresentando um erro residual proximo de zero, com baixa presenca de h

As distorcdes nas correntes da rede elétrica foram a\RHadaspele
se observou uma redudadTgde 19,4% para 4,06% (caso 1) e uma ré&HiGakedo
10,14% para 1,04% (caso 2), onde o controlador P-Multiressoante se sobresai sobre o
com a funcao FAP aplicada ao CLR foi possivel garantir a mitigacao das hamonicas in
correntes que distorciam as correntes da rede elétrica para niveis aceitaveis segur
IEC Standard 61000-4-7 e NBR16149, (ELECTRICAL; ENGINEERS, 2014).

A partir da analise dos casos 1 e 2, afirma-se que as técnicas de controle
ao sistema de geracao fotovoltaica conectada a rede elétrica juntamente com o al
filtragem de correntes harmdnicas mostraram-se eficazes na entrega de poténcia |
melhoria da qualidade de energia por meio da fedlicda dale elétrid@ontudo,
aplicacao do caso 2 torna-se mais eficiente pela melhor estabilidade, maior largur:
de frequéncia, erro em regime estacionario quase nulo e melhor atenuacao das co

harmonicas da corrente da rede elétrica.

5.1 Trabalhos Futuros

Dentre os trabalhos futuros estao:
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- Utilizar outras técnicas de controle da corrente da rede elétrica;
- Utilizar outras técnicas de mitigacao harmodnica no conversor do lado da rede el
- Avaliar o desempenho do FAP diante de distUrbios na tensao da rede elétrica;

- Avaliar o desempenho de outros controladores nas técnicas de filtragem ativa.
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APENDICE A - DADOS DE GERACAO FOTOVOLTAICA

Tabela 1 - Parametros do mdédulo fotovoltaico.

Parametros Valor
a 1,1
Ki 0,0007 A/°C
Ky -0,0031 Vv/°C
lpw, 9,44 A
Ns 72
R 0,25 Q
Rp 90 Q
Voc 47,28 V
lsc 9,39 A
Vs v(mpp) 37,35V
If v(mpp) 8,97 A
f v(mpp) 335 W
Fonte: Autor

Tabela 2 - Parametros arranjo FV.

Parametros Valor
I\|paralelo 2
Nsrie 10
R%rranjo 1'25 Q
RI:’arranjo 450 Q
Voc 472,8 V
lsc 18,78 A
Ve v(mpp) | 373.5 V
It v(mpp) | 17,94 A
Pf v(mpp) | 6700 W

55

Fonte: Autor

Tabela 3 - Parametros do conversor CC/CC elevador do tipo boost.
Parametros Valor

A, IIA
Lov | 5,5 mH
Co 102 uF
D 0,065

Fonte: Autor
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Tabela 4 - Parametros adotados para o CLR.

Parametros Valor
Vs ase 311,73V
Frede 60 Hz / 377 rad/s

L 10 mH
Vee 400 V
R 0,31 Q
Fehave 15 KHz
Cece 9 mF
AVec 37V
Alrede 1A
PcLr 6700 W

Fonte: Autor

Tabela 5 - Variacao de irradiancia e temperatura para analise de caracteristica do
fotovoltaico.

Irradiancia (W4m Temperatura ((Moténcia (KW )
0 25 0
250 25 1.39
500 35 2.91
750 45 4.5
1000 55 5.81
1000 65 5.6
1000 75 5.16
1000 85 4.89
1000 95 4.52

Fonte: Autor

Tabela 6 - Variacao de irradiancia e temperatura utilizada na simulacao.

Irradiancia (W4m Temperatura ((Poténcia (KW )
0 25 0
250 25 1.39
500 35 2.91
750 45 4.5
1000 55 5.81

Fonte: Autor



APENDICE B - SISTEMA DE GERACAO FV IMPLEMENTADO NO
MATLAB/SIMULINK
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Figura 39 - Simulacao do Sistema FV

Fonte: Autor
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APENDICE C - SIMULACOES DOS CONTROLADORES DE CORRENETE PI E
P-RESSONANTE
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Figura 42 - Simulacao do Controlador de Corrente PI.
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Figura 43 - Simulacao do Controlador de Corrente P-Ressonante.
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ANEXO A - DATASHEET MODULO FOTOVOLTAICO
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P6K-36-SERIE-5BB (&+D)

156.75P

Eficiéncia celular média de até 19,2%
Excelente desempenho éptico

Tolerancia positiva de 0 ~ 5W
Confiabilidade do desempenho de saida

10 anos de garantia para o produto
25 anos de garantia de desempenho linear

Sistemas residenciais para telhados
Sistemas comerciais on-grid (ligados a rede)
off-grid (fora de rede)

Redes de servicos on-grid (ligadas a rede) e
off-grid (fora de rede)

ISO 9001:2015; ISO 14001:2015

Modulo PV (fotovoltaico) BYD - 25 anos de garantia de desempenho linear

o 100%
©
© 97,5%
3 Garantia de Garantia
o desempenho
ﬁ 90% linear
©
‘O
[
@
5 80%
o
1 5 10 15 20 25

Gigante global especializada em energia limpa, a BYD foi fundada em 1995 e rapidamente se
fabricante mundial de baterias recarregdveis, sistemas de armazenamento de energia, 6nibus e camin
elétricos. Desde 2015, a BYD também vem surpreendendo o mundo como a maior fabricante de autorr

Sobre a BYD hibridosApIug-in do munclio (2015, 2016 e 2017). Presente em cinco continentes, mais de 50 pall'ses e
cidades, tém entre seus sdcios o americano Warren Buffet. No Brasil, a BYD abriu sua primeira fabrica ¢
producdo de 6nibus elétricos e comercializacdo de veiculos e empilhadeiras em Campinas, interior de ¢
abril de 2017, neste mesmo local, inaugurou sua planta de producdo de médulos fotovoltaicos.



P6K-36-SERIE-5BB

310 - 340W

Orificio de Caixa de jungéo
drenagem
8~@9x14
Orificio de o
montagem Q
8
R
o
& 2~04
- Orificio de
aterramento o
o
<
A A 942 10
n
m
35
990 Secdo (A-A)
9 1000W/m2 a 25°C
8
800W/m2 a 25°C
=<6
1 600W/m2 a 25°C
s
£ 4
S 400W/m2 a 25°C
2 200W/m2 a 25°C
0 Tensao (V)
0 10 20 30 40

FICHA TECNICA

156.75P

Célula

Policristalinas 156,75 x 156,75 mm (6,17 polegadas)

Ndmero de células

72 (6 x 12) unidades

Dimensdo do médulo

1960 x 990 x 35 mm (77,24 x 39,0 x 1,38 polegadas)

Peso

22,1 kg (48,62 Lb)

Vidro frontal

Vidro temperado de 3,2 mm com revestimento de AR

Estrutura Liga de aluminio anodizado
Caixa de juncgao P67

Conector IP67

Diodos bypass 3 unidades

Tipo de conector

Compativel com MC4

Area de secéo do cabo 4 mm(0,0062 Sq in)

Comprimento do cabo 2 x 1200 mm (2 x 47,2 polegadas)

COEFICIENTES DE TEMPERATURA

Condigdes nominais de temperatura de funcionamento da cé8IaCNEICT)

Coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito 0,07%/°C
Coeficiente de temperatura da tensdo de circuito aberto -0,31%/°C
Coeficiente de temperatura de poténcia de pico -0,39%/°C
INFORMAQ()ES SOBRE A EMBALAGEM

Embalagem 40' HC
Unidades / palete 26

Palete / contéiner 22
Unidades / contéiner 660

ESPECIFICAGOES ELETRICAS - BYD P6K-36-SERIE-5BB

Tipo de médulo

310P6K-36 315P6K-36 320P6K-36 325P6K-36 330P6K-36 335P6K-36 340P6K-36

Tensao de circuito aberto (Voc) 45,79V 46,09V 46,39V 46,69V 46,98V 47,28V 47,58V
Tensdao maxima de funcionamento (Vmp) 36,38V 36,58V 36,78V 36,98V 37,16V 37,35V 37,53V
Corrente de curto-circuito (Isc) 8,99A 9,07A 9,15A 9,23A 9,31A 9,39A 9,47A

Corrente de poténcia de pico (Imp) 8,52A 8,61A 8,70A 8,79A 8,88A 8,97A 9,06A

Poténcia maxima em STC (Pmax) 310 Wp 315 Wp 320 Wp 325 Wp 330 Wp 335 Wp 340 Wp
Eficiéncia do médulo 15,9% 16,2% 16,4% 16,7% 17,0% 17,2% 17,5%

Temperatura de operagcdo -40°C ~ 85°C

Valor nominal da corrente maxima do fusivel 15A

Tensdo méxima do sistema 1500 vVCC

Tolerancia de saida de poténcia 0~5W

Classe de aplicacdo Classe A

Valores em condicdes de teste normalizadas STC: IRRADIANE,| Redep2d@ié'mio mdédulo de 25°C, AM (massa de ar) = 1,5. Reducdo média de eficiéhcia de 4,5

BYD ENERGY DO BRASIL
Av. Antonio Buscato, 230 - Terminal Intermodal de Cargas - CEP: 13069-119 - Campinas/SP

+55 19 3514-2550
0800 942-8088

vendas@byd.com
sac@byd.com

http://en.byd.com/br/

Julho, 2018
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