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RESUMO
A instacdo de sistemas de energias renovaveis tem um significado relevante no contexto de
desenvolvimento sustentéavel, isso pelo fato de se identificarem como alternativa as fontes de
energias convencionais. Atualmente o uso de sistemas de energia solar fotovoltaicos tem se
mostrado vidvel no que concerne a geracao da eletricidade, principalmente sistemas conectados
a rede elétrica. Assim, o objetivo principal deste trabalho é projetar e simular um sistema solar
fotovoltaico conectado a rede elétrica de distribuicdo. No qual é apresentado estudo teérico e
simulagdes referentes ao conversor boost, conectado a um painel fotovoltaico, com rastreamento
do ponto de maxima transferéncia de poténcia (MPPT) do tipo perturbe e observe (P&O), além
de modelagem do inversor monofésico interligado a rede eletrica. Os resultados obtidos a partir
das simulagbes no software PSIM mostraram-se coerentes como esperado, atendendo as

expectativas do projeto.

Palavras chave: Sistemas fotovoltaicos. Energia solar. Conversor boost. MPPT. Algoritmo

P&O. Inversor monofasico.



ABSTRACT
The installation of renewable energy systems has an important significance in the context of
sustainable development, because they are identified as an alternative to conventional energy
sources. Currently, the use of photovoltaic solar energy systems has proved to be viable when
it comes to electricity generation, mainly grid-connected systems to the electricity grid.
Therefore, the main objective of this work is to design and simulate a solar photovoltaic system
connected to the electricity distribution network. It presents a theoretical study and simulations
of a boost converter connected to a photovoltaic panel, with maximum power transfer point
(MPPT) tracking of the perturb and observe (P&O) type, as well as modelling of the monophase
inverter interconnected to the electricity grid. The results obtained from the simulations in the

PSIM software proved to be coherent as expected, fulfilling the project’s expectations.

Keywords: Photovoltaic systems. Solar energy. Boost converter. MPPT. P&O Algorithm.
Monophase inverter.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO
A preocupacdo com o desequilibrio ambiental e busca pela efetivacdo de energias

alternativas, faz com que a humanidade permaneca em uma incessante busca de novas
tecnologias para producdo de energia elétrica com impacto limitado ao ecossistema. As
alteracOes climaticas, levou tanto os paises desenvolvidos quanto os paises em desenvolvimento
a promover desenvolvimento e o0 uso de energias alternativas, como: energia solar, eolica,
hidrelétrica, biocombustiveis e maremotriz (MACHADO, 2017).

Do ponto de vista ambiental, a utilizacdo de recursos ndo renovaveis para producao de
energia tem sido responsavel por problemas ambientais. Nesse cenario, a utilizacdo de fontes
alternativas € de suma importancia, visto que sdo julgadas limpas, inesgotaveis e pouco
poluentes. Segundo Mattei e Parre:

E extremamente importante o desenvolvimento de fontes de energias
alternativas visando o equilibrio de longo prazo, dado que o0s recursos naturais sao
escassos e a populacdo e as cidades crescem amplamente no tempo. A sustentabilidade
do setor de energia elétrica garantira cada vez mais 0 acesso desse recurso para as
pessoas e 0 crescimento e desenvolvimento econdmico das préximas geracdes.
(MATTEI e PARRE, 2021, p. 2).

Entre diferentes tipos de fontes alternativas, o aproveitamento do sol para a geracéo de
energia elétrica é atualmente considerado como sendo uma das fontes de energia natural mais
benéficas e mostra certas vantagens como, por exemplo: contribuicdo sustentavel, opera de
modo silencioso, a modularidade (que usa 0s mesmos componentes em inumeros produtos
diferentes), ndo contém partes moveis, e mais (SILVA et al., 2019).

Existem duas formas mais conhecidas de produzir energia elétrica através da luz do sol.
A primeira é a heliotérmica ou termossolar, no qual a irradiacdo € coletada e convertida em
calor com a finalidade de produzir eletricidade. Para obter a eletricidade através deste processo
com maior eficiéncia, é necessario que o sistema esteja situado em um local com alta incidéncia
de radiacéo solar, pois a energia radiante emitida pelo sol ndo atinge a superficie terrestre de
maneira uniforme. A segunda é a fotovoltaica: nesse processo € feita a conversdo direta da
radiacdo solar em eletricidade. Esse processo se da através do efeito fotovoltaico (ANEEL,
2018).

Os sistemas solares fotovoltaicos sdo compostos por um conjunto de componentes
agregados entre si com o propoésito de procurar uma solucdo excelente através da maior
eficiéncia. Portanto, para que haja altos rendimentos na conversdo, segundo Hafemeister, Dias
e Poltosi (2018), faz-se necessario o uso de uma fungdo do inversor chamada técnica de extracdo

de méaxima poténcia, que é popularmente conhecido como rastreador do ponto de maxima
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poténcia (MPPT). Vale destacar que existem diversas formas de aplicar o MPPT. A técnica
perturbar e observar (P&O) é uma delas.

Geralmente, a tensdo gerada pelo modulo fotovoltaico é relativamente baixa. Sendo
assim, € necessario associar os painéis em série (configuracdo em string) formando assim um
Unico brago, com a finalidade de elevar a tensdo total do arranjo. Além disso, a utilizagdo do
conversor elevador, também denominado conversor boost, € uma alternativa para maximizacao
da tensdo de barramento CC. Esta mesma conclus&o foi alcancada por Tiburski et al. (2018).

Painéis fotovoltaicos geram energia apenas em forma de corrente continua (CC).
Enquanto a rede elétrica apresenta-se na forma de corrente alternada (CA). Dessa forma, para
que seja viavel realizar a interface entre os painéis fotovoltaicos e a rede elétrica, é necessario
utilizar o conversor CC-CA, também conhecido como inversor, cuja principal funcdo é a
conversao de tenséo e corrente continua gerada pelo modulo fotovoltaico em tenséo e corrente
alternada.

Secundariamente, o inversor agrega a funcdo de sincronismo e controle de ilhamento,
que sdo um dos fatores mais relevantes no momento de acoplamento do inversor com a rede de
elétrica. Para paralelizar o inversor e a rede de distribuicdo € imprescindivel que estes tenham
a mesma amplitude, a mesma frequéncia e a mesma fase. Se realizado de forma inadequada,
podera ocorrer circulacdo de corrente muito elevada, ocasionando potencial danos nos
equipamentos elétricos e disparo forcado dos dispositivos de protecéo. Para que 0 sincronismo
no ponto de conexao entres estas duas fontes de tenséo esteja dentro dos limites aceitaveis, é
necessario controlar o inversor, fazendo com que este funcione como uma fonte de corrente
para gque ela esteja em fase com a tensdo e garantir assim o fator de poténcia (FP) perto de
unitario como exigido por norma (BARBI, et al., 2007).

Em virtude da necessidade de seguranca tanto para sistema fotovoltaico quanto para a
rede elétrica, deve-se implementar um sistema de controle e segurancga no inversor conhecido
como anti-ilhamento. O ilhamento é definido como situagdo em que sistema solar fotovoltaico
permanece em operacao quando acontecer desligamento da rede elétrica, formando assim ilhas.
Nesse caso, 0 sistema fotovoltaico além de abastecer energia para carga local a qual foi projeto,
abastece energia a rede. Entretanto, este fendmeno pode danificar equipamentos elétricos e
provocar risco de vida para a equipe de manutencdo no momento de religacdo da rede elétrica
com a ilha eletrificada (SILVA, 2016).

Ainda segundo Silva (2016), é necessario projetar inversor fotovoltaico capaz de

detectar e controlar a condicdo de ilhamento, para assim, interromper automaticamente sua
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operacao a fim de garantir seguranca a rede elétrica, ao sistema fotovoltaico e equipamentos

que nele se encontram ligados.

1.1 OBJETIVOS
1.1.2 Obijetivo geral
Este trabalho tem como objetivo projetar e simular um sistema solar fotovoltaico

conectado a rede elétrica.

1.1.3 Obijetivos especificos
> Projetar e simular um conversor boost conectado a um conjunto de painéis fotovoltaicos,
operando com MPPT;
> Projetar e simular um inversor conectado a uma carga que emule a rede elétrica,
operando com controle de sincronismo;

Simular o sistema completo: paineis fotovoltaicos, conversor boost, inversor e rede;

\4

> Aplicar e estudar os efeitos dindmicos no sistema: variacdes de temperatura e irradiacao

nos painéis fotovoltaicos, e afundamentos de tenséo na rede.
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CAPITULO Il
2 INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo mostrar o projeto de um conversor elevador aplicado
em um arranjo fotovoltaico. No universo da energia solar fotovoltaica, o conversor elevador é
conectado na saida dos painéis com a finalidade de rastrear o ponto de maxima poténcia. Este
tipo de conversor tem como principal fungdo regular a tensdo de saida para um nivel igual ou
superior em relacdo a entrada.

Para operacdo do conversor boost, na maioria das vezes utiliza-se a técnica de
modelagem da chave PWM controlada pela variagdo da razéo ciclica (G) que € uma grandeza
adimensional com valores definidos que variam entre zero e um, equivalendo de 0 a 100%
(MUNIZ, 2017).

Para valores da razéo ciclica superiores a 80% a operagédo do conversor se torna inviavel,
isso devido as grandes variacbes na ondulacdo da tensdo de saida causadas por pequenas
variagdes no ciclo de trabalho, levando o conversor a instabilidade e aumento de perdas
associado aos componentes do mesmo (TORRICO BASCOPE et al., HENN et al., 2010).

A topologia de circuito de conversor boost é ilustrada na figura 2.1:

Figura 2.1 — Topologia do conversor boost.

-

Vi (H) SDJ ::J: R§+Vﬂ

>

Fonte: Proprio autor (2023).

Pela configuracdo do circuito da figura 2.1, pode-se observar que a fonte de alimentacao
estd em série com o indutor, que armazena energia em forma de campo magnético. O conversor
elevador opera com uma chave de poténcia que possui dois estagios de operacéo e liga e desliga
instantaneamente, possibilitando assim, o fornecimento da energia ao capacitor e a carga. Esse

ciclo se repete periodicamente durante o funcionamento do inversor (TENORIO, 2017).
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2.1 ETAPAS DE OPERACAO DO CONVERSOR BOOST

Para analise das etapas de funcionamento do circuito de conversor boost em regime
permanente no qual o indutor esta funcionando no modo de conducéo continua, pode-se avaliar
o funcionamento do conversor em dois estagios de operacdo: pelo exame da corrente e tensdo
no indutor para quando a chave estiver fechada (T;;,) e para quando a chave estiver aberta
(Tdesl)-

Primeira etapa: inicia-se com a chave do conversor ligada por um intervalo de tempo,
no mesmo instante a tensao no indutor V, passa a ser igual a tenséo da fonte V; e o diodo D fica
reversamente polarizado, enquanto a corrente cresce de forma linear e a carga R é alimentada
apenas pelo capacitor C.

O circuito equivalente do conversor para chave fechada pode ser visto na figura 2.2.

Figura 2.2 — Circuito equivalente para o conversor boost para chave S ligada.

VL= Vi
+ e = o . .

w3 c
T _

Fonte: Proprio autor (2023).

Pela lei de Kirchhoff das tensdes obtém-se a equacéo 2.1.
-V, + V7, (t) =0 (2.1)
Assim,
V.(t) =V, (2.2)

Com a chave fechada durante um certo intervalo de tempo, a tensdo no indutor
permanece constante e a corrente aumenta gradativamente. Dessa forma, é feita a analise de
tensdo e corrente no indutor pela equacao 2.3.

diy,

nM= V=L

(2.3)

No qual, V7, (t) é tensdo no indutor, V; é a tensdo de entrada, L € a induténciae i, é a

corrente no indutor.
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Logo:

e/ (2.4)

At

L =

A variacdo da corrente no indutor:

Aiy =ty (2.5)
Sabe-se que:
tug = D.Ty (2.6)
Logo:
Aiy = “LD.Ty 2.7)
Sabe-se que:
fi=g o To=7 (2.8)

Entdo obtém-se a variacdo da corrente no indutor pela equacéo a seguir:

Agz%u (2.9)

1
fs

Onde 4i, € a variagdo da corrente no indutor, T;;, € 0 tempo em que a chave permanece
ligado, T, o periodo, f; a frequéncia de chaveamento e At simboliza a variagéo do tempo.

Segunda etapa: inicia-se com a chave S desligada, no instante t = D. T, o diodo entra
em conducdo, a corrente no indutor i, decresce linearmente devolvendo energia armazenada
na etapa anterior e a energia armazenada pelo indutor L sera transferida através do diodo para
capacitor C. A tensdo de entrada V; se somara com a tensdo do indutor V;, desse modo
aumentando a tenséo de saida.

No momento em que a chave for fechada novamente, o diodo fica reversamente
polarizado, a energia do capacitor libera a tensdo para carga e o ciclo se repete novamente.

Na figura 2.3 é mostrado o circuito equivalente ao conversor boost para chave aberta.
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Figura 2.3 — Circuito equivalente do conversor elevador para a chave S desligada.

VL= Vi- V0
F e = [~ .

[k
i (+) > R = V0

Fonte: Prdprio autor (2023).

Aplicando a lei de Kirchhoff das tensdes tem-se que:

_I/I. +VL +V0 :O"- VL(t):I/l _VO (210)
no=LR0. 0oy _y, (2.11)

Considerando a tenséo 1/, e a tensdo aplicada no indutor constantes, por conseguinte a
corrente ira variar linearmente & medida que o tempo varia. Como a tenséo de saida V,, € maior
que atensdo de entrada V;, entdo essa taxa de variagdo € constante e negativa, entdo a variacao
da corrente no indutor decresce. Essa variacdo e calculada através da equacao 2.12.

L Aiy (t) — Vi—Vo (212)

ToAt L
Logo :

. Vi—V
ALL(t) = L 0- tdesl (2-13)

Onde V,, € atensdo na carga e t,.g; € 0 tempo em que a chave permanece desligada.
Sabe-se que:
taest = (1 - D)- Ts (2-14)
Substituindo:
1 , V-V 1
Ts :E ALL(t) :TO. (1—D)E (215)

Pela figura 2.4 pode-se verificar que quando a chave é desligada a corrente no indutor
decresce e a tensdo no capacitor cresce linearmente. Em suma, na primeira etapa o indutor

armazena a energia no seu campo magnético e na segunda etapa libera a energia para o
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capacitor. Uma vez injetando a corrente no capacitor a sua tensdo aumenta e consequentemente

a tensdo de saida aumenta.
Figura 2.4 - Formas de onda tipicas do conversor boost no instante T;; € Tyeg

P -

s L [ |

200
198
196

[&1]

: L T [ |

0.24495 0.245 0.24505 0.2451 0.24515
Time (s}

Fonte: Proprio autor (2023).

A partir duas analises das etapas de operacdo, pode-se obter o ganho estatico do
conversor boost uma vez que a variacao de corrente no indutor sera a mesma. Nesse caso, 0
principio da conservacdo de energia pode ser representado por ambas as varia¢des de corrente

em modulo para obter a equacao final do ganho estatico (G). Assim:

|4i, (gl = 141, () gest| (2.16)
Substituindo as equacdes 2.9 e 2.15 na equacgdo 2.17, tem-se:

Vi 1 _ Vi 1 . _ -
Yp.L=Y (1o p)ta ya-p)=v, 2.17)

Isolando Vj:

Vo = ot (2.18)

O ganho estético é responsavel por determinar 0 aumento ou a reducéo da tensdo de
entrada em um conversor. Esse ganho pode ser determinado a partir da relacdo da tensdo na
carga e datensdo de entrada (RASHID, 2001).
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G=2 (2.19)

Substituindo a equagdo 2.18 na equacdo 2.19, obtém-se a equacdo final do ganho
estatico:

= 0D . =1 (2.20)

v, ~ (-p)

A induténcia a ser usada é definida pela equacao 2.21:

_ VD
G (2.21)
A capacitancia a ser usada é definida pela equagéo 2.22:
_ WD
= v (2.22)

2.2 PROJETO DO CONVERSOR BOOST
Para determinar os parametros do conversor, & necessario definir todas as

especificagdes necessarias para o projeto conforme mostra a tabela 2.1.
De acordo com a tabela 2.1, a tensdo de entrada (1;,,) de 62V corresponde a tensdo de
maxima poténcia do painel fotovoltaico, bem como a poténcia (P,,) de 296,7W. Para a tensdo

na carga V,, foi adotado um valor de 180V para que a razao ciclica ficasse de forma aceitavel
e ndo entrasse na zona de instabilidade do conversor e, porque ela atenderia a uma possivel

integracdo de um sistema de 110V, em corrente alternada.
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Tabela 2.1 - Especificacdo dos componentes do conversor boost.

Grandeza Representacéo Valor
Poténcia do arranjo Py 297,6W
fotovoltaico
Tensdo do painel Voo 62V
fotovoltaico
Tenséo na carga Vo 180V
Ondulagao no capacitor AV, 1%
Ondulagdo da corrente no Ai; 1%
indutor
frequéncia de chaveamento fec 20KHz

Fonte: Proprio autor (2023).

A frequéncia de chaveamento f;. foi ajustada de acordo com os parametros e
resultados que se queria obter no projeto do conversor. Os valores de ondulacdo no capacitor e
ondulacéo de corrente no indutor foram calculados de acordo com os valores da tensdo na carga
I/, e a corrente de entrada i;,, previamente estabelecidos de modo a garantir uma boa faixa de

operacdo do préprio conversor, bem como o valor da poténcia.
Ai; =1%=0,01. i, =0,048 A (2.23)
AV, =1% =001V, =18V (2.24)

Para obter os valores de indutancia, capacitancia e resisténcia na carga foram utilizados

equacdes a seguir:

_ Vi.'D __ 62066  _ 42,63mH (2.25)
fsc:Aip(t) 20%x103.0,048
VoD  _ 180.0,66 _
T foeRAVC  20%103.1092.1,8 30,22uF (2.26)
2
R = =109,20 (2.27)
297,6
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2.3 DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO PERTURBE E OBSERVE (P&O)

Sistemas de energia solar fotovoltaica sdo dependentes das condigdes climéticas aos
quais sdo expostos. Os modulos fotovoltaicos por si s6 ndo apresentam um rendimento
expressivo, ou seja, a eficiéncia é muito baixa, por esse motivo é necessario usar a técnica de
MPPT a fim de extrair a maxima poténcia. Sabe-se que, 0 ponto de méaxima poténcia varia em
termos das condicOes de radiacdo solar, da temperatura e das tensdes dos terminais do painel
fotovoltaico (NETO; SANTOS; IANO, 2017).

Normalmente, associa-se 0 conversor ao painel solar a fim de controlar a tenséo de
saida, fazendo com que este opere sempre proximo ao ponto de maxima transferéncia de
poténcia. Existem diversas técnicas para implementacdo do algoritmo MPPT. Entretanto, a
técnica de perturbar e observar € a mais utilizada, visto que, dispde de uma boa eficiéncia e é
de facil implementacéo (SATHLER, 2015).

A técnica perturbar e observar como o proprio nome sugere, trata-se de um metodo de
perturbacdo e observacdo no qual € aplicado uma pequena mudanca na razdo ciclica do
conversor e verificar a variacdo da poténcia. Caso ocorra aumento da poténcia fornecida pelo
painel o algoritmo segue com perturbacbes no mesmo sentido, caso ocorra decréscimo de
poténcia na proxima iteracao a perturbacédo ira acontecer no sentido contrario. Desse modo, 0
algoritmo de P&O faz com que a referéncia fique variando em valores proximos do MPP
(SEGUEL, 2009), (Moacyr et al, 2010).

Ainda segundo o Seguel (2009), para que o algoritmo tenha uma boa eficiéncia é
importante fazer uma escolha adequada para incremento de perturbacdo AV, garantindo que o
algoritmo ndo demore a encontrar o ponto de maxima poténcia e ndo resulte em grandes
variacGes em torno deste ponto.

O rastreamento de MPP é realizado a partir de duas iteracGes consecutivas. Em sua
primeira iteracdo o conversor CC/CC é colocado a operar em uma razao ciclica D(n — 1).

A partir desse ponto de operacdo sdo realizadas as leituras de tensdo V,,(n — 1) e

corrente I,,(n — 1) possibilitando assim calculo de poténcia:
Pyy(n—1) =V, (n = 1)L, (n — 1) (2.28)

Em seguida € iniciada a segunda iteracdo onde é aplicada uma perturbacdo AD na razdo

ciclica, logo:

D(n) =D(n — 1) + AD (2.29)

28



E feita novamente a leitura de tensio V,»(n) e corrente I,,,(n) e obtém-se uma nova

leitura de poténcia dada pela equagdo 2.30. A variacdo de poténcia é dada pela equacdo 2.31.:
By (n) = Vpy(N). Ty () (2.30)
AP,, = P,,(n) — Byp(n — 1) (2.31)

A partir da perturbacdo AD na razdo ciclica, pode-se observar que quando a poténcia é
maior que zero, ou seja, AP,,, > 0, o sistema de controle percebe que o sistema flui no sentido
de do valor de MPP. Caso contrario, ou seja, se AP,,, <0, 0 sistema inverte para diregéo oposta,
e o sentido de perturbacdo deve ser alterado (PEREIRA; SOUSA; SANTOS, 2016).

O algoritmo referente ao método perturbe e observe esta representado na figura 2.5.

Figura 2.5 — Fluxograma do algoritmo P&O.

Entradas:
W), I(t)

+

P(t) = V(t).1{t)
AV = V(1) - V(I-Af)
AP = P(t) - P(t-At)

Aumentar Diminuir Diminuir Aumentar
Vref Vref Vref Vref

| | | |

W(t-At) = V(L)
P{t-At) = P(t)

Fonte: Moacyr et al, 2010.

Utilizou-se o software PSIM para desenvolver e testar o algoritmo perturbe e observe
no sistema solar fotovoltaico. Para acionamento da chave foi utilizado um bloco C, que é um
bloco capaz de desenvolver logicas utilizando linguagem de programacéo e este por sua vez
tem como principal funcdo ler os valores de tenséo e corrente e comparar os valores com

aqueles lidos anteriormente, isto é, através do célculo poténcia.
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Para execucéo do algoritmo perturbe e observe, geralmente se observam duas principais
variaveis, a poténcia e a razdo ciclica. Neste algoritmo foi projetado um sofstart de maneira
que a razdo ciclica saia de zero até um determinado valor de forma controlada. Somente ap6s
o fim da partida suave, o algoritmo passa a calcular e comparar as poténcias lidas a cada
iteracdo (SILVA, 2021).

De maneira geral, sdo 4 as situa¢es que podem ocorrer durante o desenvolvimento do
algoritmo. Cada uma delas o algoritmo ira reagir de maneira diferente como mostra a tabela
2.2. No capitulo 4 sera feita a simulacdo com a finalidade de certificar se o algoritmo perturbe

e observe esta funcionando como esperado.

Tabela 2.2 — A¢des do algoritmo P&O.

Comparacéo de poténcia Comparagdo de Vyer Acao do
algoritmo

Prew > Pod Vrer > Vyer_old Incrementa V.f

Prew > Pola Vrer <Vrep_old Decrementa Vs

Prew <Poia Vier > Viyer_old Decrementa Vs

Prew <Poig Vrer < Vyer_old Incrementa Vs

Fonte: Préprio autor (2023).
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CAPITULO 111
3 INTRODUCAO

Existem duas topologias de inversores mais utilizados em sistema fotovoltaico (FV), um
é conhecido como inversor solar off-grid (isolados) e o outro é chamado de inversor solar on-
grid (conectados a rede). O primeiro trata-se de uma topologia totalmente isolado da rede
elétrica que necessita de baterias para armazenar a energia produzida pelos painéis solares, e
utiliza-las em dias nublados ou de menor radiacdo. Esse sistema é mais indicado para areas
rurais, lugares distantes, pois seu uso ndo depende da rede de transmissdo. Em contrapartida, o
segundo trata-se de um inversor conectado a rede elétrica e ndo necessita de sistema de
armazenamento de energia, este permite que a energia excedente produzida por este sistema
seja repassada para a rede de transmisséao e, posteriormente convertida em creditos de energia
(BOSO; GABRIEL; GABRIEL, 2015).

Para interligar o sistema on-grid com a rede € necessario o uso de inversor, que além de
converter energia de corrente CC em CA, interligar, sincronizar, regular a tensdo, também
possui a fungdo de seguranca, e garantir qualidade de energia elétrica injetada na rede.

Sistema de energia solar fotovoltaico possui varios componentes que sao essenciais para
0 seu funcionamento. Um dos principais componentes que constituem o sistema solar
fotovoltaico € o inversor, cujo principal papel é converter energia elétrica gerada pelo painel
solar, de tensdo e corrente continua CC em tensdo e corrente alternada, podendo atender a
demanda energética como controlar a amplitude, a fase e a frequéncia da tensdo de saida.

Segundo Bezerra (2010), existem diversos tipos de inversores. Cada um deles conta
caracteristicas especificas que o faz atender a demanda de energia dos mais diferentes
estabelecimentos, como residencial, comercial ou industrial. Em caso do sistema on-grid €
utilizado inversor monofasico para conexdo a rede. A figura 3.1 mostra uma das principais

topologias do inversor monofasico.
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Figura 3.1 — Inversor monofasico.

| & (o &

Fonte: Préprio autor (2023).

3.1 FUNCIONAMENTO DO INVERSOR

O inversor possui um circuito embutido com quatro chaves e ¢é alimentado pela tenséo
e corrente continua V... Este é conhecido como inversor em ponte completa e possui a
capacidade de transformar tensdo e corrente CC em CA, podendo controlar a amplitude, a
frequéncia e a tensdo de saida. Este inversor possui quatro etapas de operagédo, sendo que, com
o fechamento dos interruptores S, e S,, pode-se obter o semiciclo positivo da tensdo alternada
de saida, ao passo que com o fechamento de S, e S5, pode-se obter o semiciclo negativo da
tensdo alternada de saida. O valor da tensdo zero pode ser obtido tanto com o fechamento dos
interruptores S; e S, quanto ao fechamento de S; e S,. Ndo sdo permitidos fechamento dos
interruptores do mesmo brago (S; e S, nem S; e S,) em simultaneo visto que pode causar um
curto-circuito. Nesse caso, em termos de operacdo o inversor deve-se operar em trés niveis
(+Vee, 0 e —Ve¢), dessa forma, os interruptores vdo comutar de forma complementar
(MACCARINI, 2009).

Primeira etapa: Os interruptores S; e S, sdo ligados, enquanto os interruptores S2 e S3
permanecem desligados, entdo a fonte CC entrega a energia a carga. O circuito referente a essa
etapa de operacdo é mostrado na figura 3.2. Vale ressaltar que, as partes pontilhadas nos

circuitos das etapas de operacao do inversor que se seguem ndo atuam ativamente.
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Figura 3.2 — Circuito equivalente a primeira etapa de operacéo.

1 1
| |
— =4 i --I &=
- |:_ A DI g2 e i D2
i
-1 I\‘1—'"'"II
o — -
I ] A Dd
fhie--- H—
.5 54 >
i

Fonte Barbi (2007).

Segunda etapa: Nessa etapa de operacdo ndo existe transicdo de energia da fonte para a
carga. No entanto, a corrente é conduzida em roda livre pelo interruptor S; e o diodo D,. E de
salientar que o D, € submetido a conducgéo devido ao bloqueio do interruptor S,. A figura 3.3

representa a segunda etapa de operacao.

Figura 3.3 — Circuito equivalente a segunda etapa de operacéo.

| i
& DI Sy,
sl |:— o 52 fe B}

|

Y/ — a (o) b
53 o D3 s4 o D4

by

U A O S |

Fonte: Barbi (2007).

Terceira etapa: A etapa inicia quando os interruptores S; e S, assumem a corrente e
entram em conducdo. Enquanto S, e S; permanecem desligados, visto que 0 acionamento
simultaneo de interruptores do mesmo braco pode provocar danos aos inversores. O circuito

equivalente a essa etapa pode ser observado na figura 3.4.
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Figura 3.4 — Circuito equivalente a terceira etapa de operacao.
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Fonte: Barbi (2007).

Quarta etapa: Nessa etapa os interruptores S; e S, permanecem desligados. Entretanto,
0 D5 entra em conducgéo assumindo a corrente de carga. A figura 3.5 representa a quarta etapa
de operacdo, no qual pode-se notar que o interruptor S; nem chega a conduzir devido ao sentido

da corrente.

Figura 3.5 — Circuito equivalente a quarta etapa de operagéo.
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Fonte: Barbi (2007).

3.2 TECNICA DE MODULACAO
Os inversores antigos produziam na saida uma onda quadrada, e essa onda esquenta 0s
equipamentos e produz ruidos. Os inversores modernos produzem uma onda de tensdo de saida
mais proximo da onda senoidal, com harménicos reduzidos usando a estratégia de modulacédo
conhecida como PWM (Pulse Width Modulation).
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A técnica de modulacdo PWM também conhecido como modulagdo por largura de
pulsos, usa dois comparadores. Segundo Oliveira (2017), os comparadores sdo projetados para
comparar a onda senoidal com triangular, no qual o primeiro comparador controla o pulso de
disparo das chaves S; e S,, enquanto o segundo comparador controla o pulso de disparo das
chaves S; e S,. Essas chaves determinam o nivel de tensdo nas extremidades da carga. De
acordo com a figura 3.6 pode-se ver a porta l6gica NOT nos terminais da saida de cada
controlador, isto € para certificar que quando S; estiver ligada o S, estara desligada, quando S,
estiver ligada o S, estara desligada e vice-versa. A Figura 3.6 mostra o comando de interruptores

do inversor.

Figura 3.6 — Comando de interruptores.

A=

_I:>O__

Fonte: Proprio autor (2023).

O inversor utilizado neste projeto é caracterizado por apresentar trés niveis de tenséo
entre 0s pontos a e b. Estes trés niveis de tensdo se ddo atraves da comparacéo entre a portadora
triangular com a referéncia senoidal. A partir do principio de funcionamento da técnica de
modulagéo usado neste projeto pode-se concluir que, quando o sinal modulante V,.., for maior
do que a portadora V,,; se obtém na saida um pulso em nivel alto, isto €, o interruptor entra em
conducdo e, quando o sinal modulante for menor que a portadora se obtém um pulso em nivel
baixo, tal que produza os trés niveis na tensao de saida do inversor. No entanto, essa analogia

do modulador a trés niveis é mostrada na figura 3.7, respectivamente.
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Figura 3.7 — Sinais de modulagdo e pulsos de comando.
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Fonte: Gerent (2005).

3.3 FILTRO DE SAIDA

A presenga dos componentes harménicos nos sistemas elétricos afeta a qualidade de
energia elétrica devido a perdas e interferéncia. Alguns problemas associados aos efeitos
harmdnicos sdo a reducdo da vida atil das maquinas rotatorias, ressonantes, interferéncia nos
dispositivos de protecédo e erro nas medidas de poténcia. Assim sendo, é necessario 0 uso de
filtro nos inversores para atenuar 0s componentes harménicos indesejadas. Existem diferentes
tipos de filtros, poréem o filtro LC é o mais difundido e utilizado. Como pode ser observado na
figura 3.8, filtro LC é a combinacdo do indutor e capacitor usados em circuitos eletrdnicos e
servem para minimizar ou eliminar os ruidos causados por alguns equipamentos eletrénicos
(ARAUJO, 2012).

Figura 3.8 — Topologia do filtro LC.

0 * AN -

Fonte: Préprio autor (2023).
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3.3.1 Dimensionamento do filtro indutivo-capacitivo (filtro LC)

Nesta secdo é mostrada a metodologia para dimensionamento do filtro LC para
conversores estaticos de energia conectados & rede. Com o propésito de minimizar os
componentes harmdnicos existentes na saida do inversor, é utilizado um filtro LC de forma que
a tensdo de saida do inversor seja mais senoidal, isto €, com baixa TDH (taxa de distorcéo
harmonica). Nesta se¢do busca-se obter, através das equacdes os valores do indutor e capacitor
que atendam a necessidade do projeto. Para calculo desses valores, incialmente sdo

especificados alguns parametros. Estes parametros podem ser vistos na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Especifica¢des do inversor monofasico.

Vo

Py

Al

AV

fs

206V

110V

1Kw

10%

3%

50KHz

Fonte: Préprio autor (2023).

A tensdo aplicada no indutor quando a chave estiver fechada, em um periodo de

comutacao é dada pela equacdo 3.1.

V, =V, -V2.V, = 50,44V (3.1)

Para determinar o valor eficaz da corrente média utiliza-se a expressdo que

relacione a poténcia e tensdo nominal que é dada pela equacéo 3.2.
Loyms = Po 1 Vo = 9,1A (3.2)

Sabendo do valor eficaz da corrente média, obtém-se o valor da corrente de pico

dadapela equacéo 3.3.

Topi =V2 . Iopms = 12,87A (3.3)

Determina-se a variacdo da corrente pela equacdo 3.4.

Al=0,1. Iyrms = 0,91A (3.4)
A variacdo de tensdo é calculada pela equacéao 3.5.

AV =0,03.V, =6,18V (3.5)
Pela equacéo 3.6 é calculado o periodo de comutacéao T's

T, =11 f;, = 20us (3.6)
Através da poténcia minima fornecida a carga e a tensao nominal na carga especificadas
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na tabela 3.1, pode-se calcular o valor de R dada pela equagéo 3.7.

R=VZ/Py—>R=12,1Q (3.7)

O valor de indice de modula¢do m é obtido através da relacdo entre as amplitudes da

tensdo de pico na rede com a tensdo de barramento V¢c. O indice de modulacéo é calculado pela
equacéo 3.8.

Vo

yrede = Vo - V2 = 155,56V & M=V 0a0 | Voe > M=0,755 (3.9)
Com o valor de indice de modulacdo ja conhecido pode-se calcular a tensdo de pico da

senoide de saida do inversor pela equacéo 3.9.

|74

pksin = m.Vpk d Vpksin: 3,775V (39)

Com os todos os valores obtidos, finalmente é calculado o valor do indutor de

filtro usando a equacéo 3.10.

Ly = ((ALyor- Vpkreae- Ts) | Al) = Ly =566,6 uH (3.10)
Finalmente, pela equacdo 3.11 pode-se obter a expressdao para calculo da
capacitancia necessaria para o filtro.

Py

C, = -
201f VoAV

C, = 2084 uF (3.11)

Geralmente, os inversores sdo classificados de acordo com a tensdo produzida.
Existem trés formas de ondas mais comum, que pode ser quadrada, quadrada modificada ou
retangular e senoidal. A forma de onda de tensdo de saida indica a qualidade e o custo do
inversor. Essa forma de onda depende do método de conversdo e a filtragem utilizados para
suaviza-la e minimizar os conteldos harménicos indesejaveis que resultam do processo de
conversio (GUIMARAES et al., 2004).

3.4 CONEXAO COM A REDE ELETRICA
O inversor além de converter poténcia € um componente utilizado em sistema solar
fotovoltaico para estabelecer a comunicacdo entre o sistema fotovoltaico e a rede elétrica. Para
tanto, algumas exigéncias devem ser atendidas a fim de garantir a seguranga e a confiabilidade
em sistemas conectados & rede. Durante a conexdo com a rede eletrica deve-se levar em

consideracdo os seguintes fatores: Sincronismo, regulagdo de tensdo, nivel de corrente a ser
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injetada na rede, distorgdo harmodnica, monitoramento anti-ilhamento, entre aoutras
(MARANGONE, 2012).

3.4.1 Sincronismo

Os sistemas de energia solar precisam de equipamentos de conversdo de energia com
um controle a fim de garantir um desempenho adequado e satisfatoria na integragdo com a rede.
No entanto, o inversor além de converter tensdo e corrente continua em tensdo e corrente
alternada agrega a funcéo de controle de fluxo de poténcia. Os inversores que atuam como fonte
de tensdo apresentam duas estratégias de controle, sendo que, pode ser controlado corrente ou
tensdo. O inversor de fonte de tensdo controlado por tenséo baseia-se no controle do angulo
entre a tensdo de saida do inversor e a tensdo da rede com o intuito de controlar o fluxo de
poténcia, ao passo gque nos inversores controlados por corrente, as componentes ativas e reativas
da corrente injetada na rede sdo controlados atraves da técnica de modulagédo PWM.

Nos inversores controlados por corrente, as distor¢des nas tensdes da rede e a defasagem
de tensdo € menos sensivel, também possui uma resposta mais rapida e adequada. O inversor
controlado por tensdo é sensivel a pequenos erros de fase, 0 que pode acarretar em elevadas
correntes harmdnicas quando a tensdo da rede estiver distorcida. Sendo assim, nos inversores
conectados a rede elétrica é recomendado o controle por corrente (SILVA, 2019). O controlador
de corrente por ser responsavel a garantir a estabilidade do sistema, assim com boa qualidade
de energia elétrica abastecida a rede, é essencial garantir o seu adequado funcionamento para
gue o inversor consiga integrar com a rede de maneira satisfatdria, cumprindo com as normas
que fixam limites de injecdo de correntes harmonicas e da taxa de distorcdo harmdnica. O
desempenho de controlador de corrente em sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica é
diretamente influenciado pelo desempenho do sistema. As informacdes da amplitude, da
frequéncia e da fase da rede precisam de um algoritmo confiavel capaz de providenciar essas
informacGes com agilidade e melhor precisdo, para tal, € necessario a utilizacdo do sistema de
sincronismo baseado em PLL (do inglés, Phase Lockheed loop). A técnica de controle de
sincronismo é muito importante visto que o inversor fica monitorando constantemente o
deslocamento entra as fases, a frequéncia, e a poténcia fornecida a rede. (MACHADO; SILVA,
2017).

39



3.5 PROJETO DE CONTROLE

A técnica de controle de corrente atraves de diagrama de blocos tem sido amplamente
estudada e aplicada por muitos autores em diversas aplicacfes. Essa técnica de controle oferece
inumeras vantagens, tais como: limitagdes de corrente exigida pela norma, regulacéo de tenséo,
imunidade ao elevado efeito harmdnico, uso de controladores simples (Proporcional-Integral
PI) e também proporciona a frequencia de comutacio constante (MIRANDA-TERAN et. al.,
2014).

Segundo Dos Santos (2022), uma das finalidades do conversor € gerar a poténcia ativa
na rede eletrica, respeitando as limitaces exigidas por normas vigentes. Para esse proposito, é
necessario que a corrente de saida permaneca no formato senoidal e que esteja em fase com a
tenséo da rede elétrica. Para que a corrente de saida no inversor e a tenséo na rede ndo fiquem
variando de modo desproporcional, faz-se necessario a utilizagdo de dois compensadores: um
é de corrente da saida que vai operar no sentido de atenuar as variacdes buscas de corrente
atraves do indutor e o outro € da tensdo de entrada que devera atuar no sentido de atenuar as

variacdes bruscas da tensdo na entrada.

3.5.1 Controle de corrente

A malha de controle de corrente € comumente utilizada em sistemas conectados a rede
elétrica com proposito de fornecer a corrente no formato senoidal na saida do inversor e
sincronizada com a tensdo da rede. Para ter uma corrente no formato senoidal de baixa distor¢édo
harmdnica na saida do inversor, € necessario que haja um controlador da corrente de saida.

Na malha de controle gera-se uma perturbacdo na corrente de referéncia com o intuito
de se observar se a corrente de saida vai seguir esta perturbacdo. O sinal da senoide é obtido
através de PLL e este sinal senoidal com amplitude unitaria € multiplicado com a referéncia.
Em seguida, o sinal € amostrado e comparado com com o sinal medido no sensor, depois o erro
é gerado. Este sinal de erro é enviado para um controlador e este por sua vez gera um sinal de
controle que passa para 0 modulador PWM que posteriormente produz uma modulacdo por
largura de pulso considerando uma referéncia sonoidal. A figura 3.9 mostra o diagrama de
blocos usado para controle de corrente. Através desta ténica de controle € possivel regular a

corrente através do indutor.
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Figura 3.9 — Malha de controle de corrente injetada na rede.

L. .
" 4(3) Ci(s) Kpwu Gi(s) L

Hi

Fonte: Préprio autor (2023).

No diagrama de blocos da figura 3.9, encontram-se os seguintes elementos:
L..¢: Corrente de referéncia;
C;(s): Compensador de corrente;
Kpy i Ganho do modulador;
G;(s): Funcdo de transferéncia que relaciona a corrente atraves do indutor;
i,,: corrente no indutor do inversor;

H;: Ganho de realimentacéo.

Com a finalidade de projetar compensadores usados no inversor, primeiramente é
necessario obter as funcdes de transferéncia das variaveis a serem controladas. Considerando
inversor como uma fonte de tensdo, com modulacédo de trés niveis no qual a tensdo de saida

depende da razéo ciclica gerada, que define periodo de chaveamento ( SANTOS, 2022).

Vin
Gi(s) = Ts (3.12)

A corrente de referéncia usada neste projeto é mostrada na equacgéo 3.13.
Leep, = 2A (3.13)

Usando o valor da corrente de referéncia I,..,, como referéncia do compensador C;(s) e

o0 valor da tensdo de entrada nominal V;,, mostrada na tabela 3.1, a malha de controle apresentara

um ganho de realimentacdo H;(s) como ilustra a equacéo 3.14.

Hy(s) = —2L _, [1.(s) = 0,1560B (3.14)
' \/z'lorms '

Em seguida, obtem-se o ganho do modulador através da equacdo 3.15. A funcéo
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modulador é converter o sinal de controle em um sinal PWM. Pode-se obter essa conversao
a partir da comparacao entre o sinal de controle e a portadora triangular de amplitude V,,, =
5V. O modulador PWM possui um circuito integrado Cl SG3525 para acionamento das
chaves, este Cl apresenta especificacGes para amplitude da portadora triangular. Através

dessa amplitude obtem-se o ganho do modulador PWM.

KPWM :E: 0,2 (315)

A funcéo de transferéncia em malha aberta FTMAI(S) € obtida através da equacao 3.16
e seu diagrama de Bode é representado na figura 3.10, juntamente com a FT G,(s). O diagrama
de Bode a ser compensado apresenta um declive de -20dB/década cuja a caracteristica classifica
0 sistema como de primeira ordem. Este declive junto com a margem de fase maior que 0°,
comprovam a estabilidade do sistema. Nesse caso, para melhorar a velocidade da resposta do

sistema perante a perturbagdes externas é necessario a adicdo de um compensador.
FTMAI(S) = G;(S). Kpwu- H;(s) (3.16)
Figura 3.10 — Diagrama de Bode.
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P | .
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=3 — 40
2
= — 60
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-100 - - )
10 100 1x10° 1=x10*  1x10°  1x10°
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Fonte: Proprio autor (2023).
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3.5.2 Projeto da malha de corrente (Pl com filtro)

Segundo a teoria de controle, a correta colocacdo da frequéncia de cruzamento da
FTMAI(s) é um fator muito importante no que se refere a estabilidade do sistema de controle e
este valor deverd ser no maximo um quarto da frequéncia de cruzamento, ou seja, menor ou
igual a f; = f;/4. Vale destacar que, quanto maior for a frequéncia de cruzamento, o sistema
compensado terd uma maior velocidade de resposta, visto que um maior velocidade de resposta

do sistema pode ser uma vantagem em muitas aplicagdes (OLIVEIRA FILHO, 2010).

Assim:

fs1

fri = =% = 10KHz (3.17)

Uma vez que o compensador escolhido para este projeto é do tipo PI, entdo a funcéo
de transferéncia C;(s) pode ser obtida atraves das colocagfes a seguir.

Sabendo que a frequéncia de zero do compensador € alocada uma decada abaixo da
frequéncia de cruzamento a fim de obter um declive na curva de ganho a -20 dB/década na
passagem pelo ganho unitario em lago aberto. A equacdo 3.18 mostra a frequéncia do zero
escolhido.

fzi = % = 1KHz (3.18)

Um polo é colocado na origem para minimizar o erro estatico:
fp =0 (3.19)

A frequéncia de filtro deve estar alocada abaixo da frequéncia de comutacdo para
evitar problemas de instabilidade. Portanto, um outro polo € colocado na metade da
frequéncia de chaveamento como mostra a equacao 3.20.

foi = % = 25 KHz (3.20)

Com os valores de f,; e f,;, pode-se encontrar de modo numerico o zero e o pélo do

compensador, expressado na equagéo 3.21 e 3.222.

Z; = ZT[fzi - Z; = 6,283 X 103I’ad/S (321)
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Di = Zﬂfpi —>pi = 1,571 X 105rad/5 (322)

Com o valor do zero de compensador, pode-se calcular constante de tempo T;
através da equacéo 3.23.

1
Ti = _ - Ti = 1,592 X 10_45 (323)

Zj

A través da equacdo 3.24 pode-se calcular o valor adicional necessario para que a
FTMAI(s) em questdo alcance a frequéncia de cruzamento desejada.

H; = 20-log (IFTMAi(s)|) = - 14,893dB (3.24)

No entanto, 0 compensador tera que ter um ganho de acordo com o valor fornecido

na equagéo 3.25.

|H|

G, =1020 - G, = 5,555 (3.25)

Com todas as variaveis necessarias, finalmente tem-se o compensador para controle de

corrente:
C(8) = Gt (3.26)
s-(s+p,)
Onde G; é obtido atraves da seguinte equacao:
Gei = Gy py (3.27)

A funcdo de transferencia em malha aberta FTMAI do compensador pode ser
conseguida através da equacdo 3.28. O diagrama de Bode do sistema ndo compensado,
compensador e sistema compensado é mostrado na figura 3.11, no qual pode-se notar que no
grafico de resposta a frequéncia de cruzamento ocorre em 1KHz, com a curva de ganho

apresentando um declive de -20 dB/década e uma margem de fase de My = 62,5°.

FTMAicomp(s) = FTMAI(s) - C;(S) (3.28)
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Figura 3.11 — Diagrama de Bode para planta compensada.
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Fonte: Propio autor (2023).

3.6 Controle de tensdo no barramento CC

Para que a tensdo no barramento CC seja mantida dentro dos limites aceitaveis, é
necessario utilizar um controlador de tensdo. Este controlador tem como principal objetivo
manter a tensdo no barramento constante. A estratégia de controle usada nesta secdo é
semelhante ao anterior, SO que neste caso a tensdo no barramento CC é tomado como variavel
a ser controlada. O diagrama de blocos referente ao controlador de tenséo é mostrado na figura
3.12. Vale destacar que o diagrama que representa a tensdo no barramento fica no exterior do

diagrama de controle de corrente, uma vez que todo sistema de controle possui o funcionamento

em cascata.
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Figura 3.12 — Diagrama de blocos referente ao controlador de tenséo e a corrente.

Vief - L j
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Fonte: Proprio autor (2023)

No circuito da figura 3.12, encontram-se 0s seguintes elementos:
Vrer: tensdo de referéncia;
C,(s): Compensador de tenséo;
G, (s): Fungdo de transferéncia em relagdo a tensdo no barramento;

H,,: Ganho de realimentacéo de tensdo.

Em seguida, € mostrada a modelagem matematica que reflita a funcéo de transferéncia
em malha aberta (FTMA). Segundo Santos (2022), a partir do diagrama referente ao controlador
de tensdo obtém-se a funcéo de transferéncia G, (s) como mostra a mostrada na equacao 3.29.

Vin
2:S-L

Gy (s) = (3.29)

Usando o valor da tensdo de referéncia v,..r, como referéncia do compensador Cy(s) e

o valor da tensdo de entrada V;,, mostrada na tabela 3.1, a malha de controle apresentara um

ganho de realimentagédo Hy, (s) como ilustra a equacédo 3.30.

Vref, =20V (3.30)
v 2
Hy(s) = r;f Lo Hy(9) = 5= = 9,709 x 107 (3.31)
L

Observando a figura 3.13, nota-se que esta apresenta relacdes para o sistema de controle,
assim, a funcdo de transferéncia em malha aberta é dada pela equacéo 3.32 e seu diagrama de
bode é representado na figura 3.13, no qual pode-se observar que a curva de ganho apresenta
um declive de -20dB/década.
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FTMAV(S) = GV(s)-HV(s)-Hi (3.32)

v

Figura 3.13 — Diagrama de Bode para planta FTMAWV(S).
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Fonte: préprio autor (2023).

3.6.1 Projeto da malha de tensdo (compensador PI)

Nessa secdo deseja-se obter a funcdo de transferéncia de laco aberto (FTLA) com
frequéncia de cruzamento f,, abaixo da frequéncia de cruzamento f,; do projeto anterior. Nessa
técnica de controle é necessario garantir o desacoplamento entre a malha de tensdo e de
corrente. Também, a frequéncia de cruzamento da FTMAV(s) deve ser no maximo menor ou
igual a f, = fs2/4, ou seja, abaixo de um quarto da frequéncia de ondulagéo de tensdo em cima

do capacitor C, do barramento CC. Assim tem-se:

fev = ]3_2_) fev = 15HZ (3.33)

Para este projeto foi escolhido o compensador proporcional integral no qual a funcéo de

transferéncia Cy/(s) € obtida mediante as seguintes colocagdes:
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Para se obter um declive na curva de ganho correspondente a —20 dB/década, a
frequéncia do zero do compensador é colocada um quinto abaixo da frequéncia de cruzamento.

Desse modo, escreve-se a equagao 3.34 de seguinte forma:

fov = - f,, =3Hz (3.34)

O polo é colocado na origem para minimizar o erro estatico.
for =0 (3.35)
O valor do zero de compensador pode ser encontrado através da seguinte equacao:
z, = 2nf,, — z, = 18,85rad/s (3.36)
Com o valor do zero de compensador pode-se calcular constante de tempo T, através da

equacéo 3.37.

1
T,== T, =0,053s (3.37)

Zy

Para que a funcdo de transferéncia em lago aberto alcance a frequéncia de cruzamento
desejada € necessario obter um valor adicional, ou seja, 0 ganho do compensador. Entéo, através
da equacdo 3.38 encontra-se, consequentemente a equacao para tal valor adicional. Assim, tem-

se que:
H, = 20-log (IFTMAv(s)|) = -11,28 (3.38)

Sabendo que H = 20-log(G), assim tem-se:

|H|

G,=1020 - G, = 3,664 (3.39)

Com todas as variaveis necessarias, finalmente obtém-se o compensador para o controle

de tensdo:

S+z
Cv(s) = GzT (3.40)

A funcéo de transferéncia para a planta compensada do sistema pode ser obtida através

da seguinte equacéo:

FTMAvcomp (s) = FTMAV(S) - Cy(s) (3.41)
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Assim, baseando na equacdo 3.45, o diagrama de Bode do sistema compensado €
mostrado na figura 3.14 no qual pode-se notar que a frequéncia de cruzamento ocorre com a

curva de ganho apresentando um declive de -20 dB/década e uma margem de fase de M, =

78,69°.

Figura 3.14 — Diagrama de Bode da planta compensada.
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Fonte: Proprio autor (2023).

Vale destacar os célculos feitos neste projeto podem ser calculados manualmente ou por
meio de algumas ferramentas computacionais, como, por exemplo: Matlab, Scilab ou Octave,
PSIM, Mathcad entre outros. Neste projeto os resultados foram obtidos por meio de dois
softwares conhecidos como PSIM e Mathcad, isso devido a agilidade e flexibilidade que estes

oferecem.
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CAPITULO IV

4.1 RESULTADOS DA SIMULACAO

Os resultados de simulagdo sdo muito importantes para analisar o comportamento do
sistema projetado e também pode servir de base para implementacGes experimentais. Nessa
secdo serdo apresentados todos os resultados de simulagdo obtidos durante a elaboragao deste
trabalho, no qual é analisado o comportamento do conversor boost em relacdo ao seu
desempenho estatico, o0 comportamento dindmico do algoritmo MPPT, o comportamento do
inversor em regime permanente e transitdrio, e por fim o comportameto do sistema completo

mediante a variacdo de irradiacao.

4.2 DESCRICAO DO SISTEMA FV

Para a obtencgdo dos resultados, foi utilizado o Solar Module-Physical Model (Médulo
Fotovoltaico-Modelo Fisico) do PSIM conectado a um conversor elevador, junto com sensores
de tenséo e de corrente. O capacitor e o diodo em paralelo com o painel fotovoltaico foram
utilizados como sugestdo do proprio manual do PSIM a fim de garantir a convergéncia dos
calculos envolvendo o painel. Vale salientar que, os parametros utilizados no sistema projetados
sdo os mesmos calculados atraves das equacgdes apresentadas no capitulo 2.

A figura 4.1 representa o circuito usado na simulacéo do conversor elevador, tendo um

painel fotovoltaico como fonte de alimentacao.

Figura 4.1 — Esquemaético do sistema simulado no PSIM.
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Fonte: Proprio autor (2023).
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A figura 4.2 apresenta os parametros do modulo fotovoltaico Solar Module-physical
model. O modulo possui pardmetros como Number of Cells ns (nimero de células em série),
Standard Light Intensity (Intensidade da Luz padrédo, em W/m?2), Ref. Temperature Tref.
(temperatura de referéncia, dada em °C), Series Resistance Rs (Resisténcia em série Rs, em Q),
Shunt Resistance Rsh (Resisténcia de derivacdo Rsh, em Q), Short Circuit Current Isc (Corrente
de curto circuito, em A), Saturation Current Is (Corrente de saturacdo, em ampéres, que
corresponde a corrente de saturacdo do diodo), Band Energy Eg (Banda de Energia, em V),
Ideality Factor A (Fator de idealidade) que corresponde ao coeficiente de emissdo do diodo,
Temperature coefficient Ct (Coeficiente de temperatura, em A/K) e por fim, Coefficient Ks, que
define como a intensidade da luz afeta a célula em uma certa temperatura (MANUAL DO
PSIM, 2021).

Figura 4.2 - Pardmetros do Solar Module (physical model).

Parameters lﬂﬂﬁer Inﬁ:u] Color ]

Solar module (physical model)
Display
Mame | SolarModule [
Mumber of Cells Ms | 216

Standard Light Intensity S0 | 1000

Ref, Temperature Tref | 25
Series Resistance Rs | 0.01308
shunt Resistance Rsh | 1000

Shart Circuit Current IscO | 5.90

Saturation Current Is0 | 0.001228
Band Energy Eg | 1.12
Ideality Factor A |2

Temperature Coeffident Ct | 0.003835

[ L N R R R (A B R
|1 0 1 1 1 61 1 R R

Coefficient Ks |0

Fonte: Préprio autor (2023).

Para este projeto, foi utilizado um painel fotovoltaico composto por 216 células em
série. Os parametros foram escolhidos de modo que as caracteristicas do modelo fisico do painel
fotovoltaico correspondessem ao Mddulo Solar — Modelo Funcional (do inglés Solar Module —
Functional Model). No entanto, para que essas caracteristicas elétricas fossem preservadas sem

ter que modificar os pardmetros do conversor boost, foi acrescentado ao modelo fisico valores
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que correspondessem eletricamente ao modelo funcional. 1sso porque a principio, todo o projeto
do sistema e simulacdo foi obtido utilizando o modelo funcional do painel fotovoltaico do
PSIM. A figura 4.3 mostra os parametros do modulo fotovoltaico.

Figura 4.3 — Parametros do mddulo fotovoltaico (physical model).

& Solar Module (physical model) - ot
~Manufacturer Datasheet )]
Mumber of Cislls Ma: 216 ;
Maximum Power P H76 (W)
Violtage 3t Peas: 62 (W) 4
Current &% Prg: 48 (&)
Dpen-Circuit Valtage Vac: B ) 2
Shart-Cirewit Current Tsc: 53 (A
Tesperature Coeff, of Ve 4.3 [%aC or oK) o
Tamperature Coeff, of lee: IW (%edoC or akh
Standard Test Carditione: 2 .
Light Trbersity S0: 1000 Wij{m*e) 0 % 80
Temperature Tref: LI | V)
dvfdi fﬂ&p:m [ 08 (v .
Madel Parameters (defined)
Band Energy Eg: 112 (=)
Ideality Factor A: 2
Shunt Resistance Rsh; 1000 (Chm)
Coefhioent Ks: 1]
Maodel Parameters (calouated)
Caloulate Parameters
SeresResstanceRs: | 001308 (Ohm) = . .
Short Cirouit Curment Tscl: 550 (A) 0 40 i
Saturation Curent Is0: [ 0.001228  (4) o
T ature Coefficent Ct: | 0.0073835 (A
P—— M emne )| e | ciomivane |
Pmax: | 29760 (W)
Light Intensity 5: 1000 Wim*m) S 5200 (V) Load... | Copy PSIM Parameters
Ambent Temperatwe Ta: | 25 (oC) max: [ 480 (4) Help | Close |

Fonte: Préprio autor (2023).
4.3 DESMPENHO DO CONVERSOR BOOST

Para todos os resultados nesta se¢do serdo considerados a operagdo em regime
permanente do conversor boost para uma radiacdo de 1000W/m? e temperatura de célula de
25°C. A figura 4.4 representa a forma de onda referente a tensdo do barramento CC de entrada
do conversor boost. Ja a figura 4.5 sdo mostradas a tensdo de referéncia, tensdo da portadora
triangular e sinal PWM.
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Figura 4.4 — Forma de onda de V,,,.
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Time {3}

Fonte: Préprio autor (2023).

Normalmente, os parametros elétricos do médulo solar fotovoltaico sdo apresentados
sob condi¢des padrdo. A figura 4.3 mostra os parametros do painel, no qual pode-se observar
que a tensdo de saida que é entregue a conversor boost, sob condigdes ideais da radiacéo e
temperatura é de 62V. Mas no resultado da simulagcdo observa-se que esse valor aumentou para
77,8V.

Figura 4.5 — Formas de onda de Vy,;, Vyer € Vpyu

Wiri Vref n
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n .................................................................................................
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0
0.2288 0.2287 0.2288 0.2289
Time (s

Fonte: Préprio autor (2023).

Pela figura 4.5 mostra a forma de onda da portadora, a tensdo de referéncia gerada pelo
bloco MPPT e o sinal PWM enviado a chave do conversor boost.

A figura 4.6 representa a forma da onda da tensdo no gatilho, corrente no indutor e a
tensdo no capacitor. Pode-se observar que o valor médio da corrente no indutor, que
corresponde a corrente produzida pelo painel, é de 4,8A e a ondulacdo da corrente média no
indutor (1,4, - I.in) € de 0,048A. A ondulacdo da tensdo no capacitor é de 2,1V e o valor médio

da tensdo deste € de 206V. Estes valores foram encontrados atraves da simula¢do no PSIM.
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Figura 4.6 - Formas de onda de Vo, I, € V.

v
0.44555 0.4458 0.44585 0.4457 0.44575 04458
Time (s}

Fonte: Préprio autor (2023).

4.3.1 Comportamento do MPPT P&O

Com o proposito de certificar se realmente o algoritmo estava rastreando a maxima
poténcia do painel, considerou-se a radiacdo e temperatura constantes (1000W/m? e 25°C,
respectivamente). A figura 4.7 representa a forma de onda da operacdo de soft starter, onde
pode-se notar um aumento da tensdo de referéncia de forma controlada até atingir o valor de
2,5V em 100ms. Geralmente, a operacgéo soft starter é usado para controlar a tenséo de partida,
pela referida figura observa-se que depois da tensdo de partida a tensdo aumentou
gradativamente até alcancar MPP em 3,2V em 148ms (SILVA, 2021).

Figura 4.7 — Operacdo de soft starter.

Time (g}

Fonte: Préprio autor (2023).

A figura 4.8 representa a tensdo de referéncia com o conversor funcionando em regime
permanente. Pode-se observar que o algoritmo fornece uma tensdo de referéncia que fica
variando constantemente com o proposito de buscar o ponto de maxima poténcia. Essa varia¢ao

ocorre em trés degraus para cima e depois trés degraus para baixo. 1sso mostra que o algoritmo
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esta funcionando de acordo com o projetado, visto que uma das caracteristicas do P&O é variar

em torno de condicéao de equilibrio.

Figura 4.8 — V., no intervalo de 200ms a 300ms.
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Fonte: Préprio autor (2023).

4.4 DESCRICAO DO INVERSOR

Nesta secdo sera apresentada uma breve descrigdo sobre o inversor monofasico de trés
niveis usado neste projeto. O inversor € alimentado pelo conversor boost, este € composto por
dois bracos de interruptores (do tipo IGBT) que operam de forma complementar. Geralmente,
estes interruptores sdo controlados a partir de um circuito comando que opera com a técnica de
modulacdo PWM. Este circuito de comando conta com dois comparadores que fazem a
comparacdo entre o sinal modulante V.. e o sinal da portadora triangular V;,.;. Este circuito de
comando, para além de acionar os interruptores também serve para controlar a tensdo no
barramento CC e a corrente a ser injetada na rede elétrica.

Apesar da estratégia de modulacdo aplicada ao inversor, a tensdo que se encontra na
saida do braco de inversor sera constituida por pulsos retangulares. Para algumas aplicac6es
este formato de pulso € inadequado para alimentar cargas, isso devido a elevada distorcédo
harménica que nele se encontra. Neste caso, preciso usar filtro para reduzir ou eliminar
componentes harmdnicos indesejaveis.

A estrutura tipica do inversor monofasico e 0 comando de interruptores é mostrada na

figura 4.9.
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Figura 4.9 — Inversor monofasico e o0 comando de interruptores.
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Fonte: Préprio autor (2023).
4.5 DESEMPENHO DO INVERSOR

Nessa secdo sera avaliada a integracdo entre inversor e a rede. A rede elétrica é um
sistema complexo e existe inumeras razGes que podem afetar o seu funcionamento dinamico,
como a comutacdo de cargas ligadas a mesma, entre outras razbes que podem causar sua
instabilidade. Logo, o inversor deve ser continuamente monitorado de forma a possibilitar o

correto funcionamento do sistema.

4.5.1 Resultados de simulagdo em regime permanente
Neste topico serdo realizadas as simulacGes em regime permanente. A figura 4.10 exibe
a ondulacdo da forma de onda da tensdo CC no barramento do inversor, no qual pode-se

observar uma ondulacdo 3V, sobre um valor medio de 206V.

Figura 4.10 — Tensdo no barramento do inversor.
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Fonte: Préprio autor (2023).

56



A figura 4.11 mostra a forma de onda da tensdo da portadora triangular v,,;, do sinal
modulante v,., e da tensdo de saida do inversor a trés niveis antes do filtro LC, onde V,,
apresenta pulsos positivos no semiciclo positivo da tensdo da rede e pulsos negativos no
semiciclo negativo da tensdo da rede, no qual fica evidente a presenca de um nivel de tesdo

+Vcc, 0 e _VCC'

Figura 4.11 — Formas de onda da V., Ve € Vgp,

0.24 0.26 0.28 0.4 0.42
Time (s}

Fonte Proprio autor (2023).

A figura 4.12 mostra a forma de onda de V,;, antes e depois do filtro LC do inversor e a
tensdo de saida V,, do inversor, respectivamente. Apos o filtro, a tenséo 1/, apresenta um formato

de onda puramente senoidal. A tensdo possui 155,56V de pico e 109,9 V;.,, como esperado.

Figura 4.12 — formas de onda da tensdo V, e a tensdo de saida V.

Fonte: Prdprio autor (2023).
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A figura 4.13 mostra a forma de onda da corrente e tensdo da rede. A forma de onda da
corrente esta representada em cor vermelha (multiplicado por 8) e da tensdo da rede esta
representada em cor azul. Pela referida figura nota-se que as curvas de corrente e tenséo estao
sincronizadas, evidenciando que o erro é quase desprezivel para a forma-de-onda senoidal em
60Hz.

Figura 4.13 — Formas de onda de corrente e a tenséo da rede.

0.4 0.3 03 04 042
Time (5)

Fonte: Proprio autor (2023).

Na figura 4.14 sdo apresentadas as poténcias ativa e aparente, bem como o fator de
poténcia do inversor em regime permanente. Usando o préprio software PSIM para calcular a
poténcia ativa, aparente e o fator de poténcia obtém-se 1kW, 1,006kVa e 0,994, atrasado.

Os inversores on grid, geralmente sdo projetados para injetar a corrente na rede de
distribuicdo, com defasagem controlada em relacdo a tensdo que se encontra na rede. Isso
permite ao inversor controlar a quantidade de poténcia ativa e reativa injetada na rede. A injecéo
de elevada poténcia ativa tem implicacdo direta no que concerne ao elevado fator de poténcia.
Se a poténcia reativa for alta, significa de que o fator de poténcia vai diminuir e
consequentemente, a poténcia aparente sera pouco convertida em trabalho Gtil. Por isso, é
crucial controlar a injecdo da poténcia reativa para assim obter um fator de poténcia dentro dos

limites aceitaveis.
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Figura 4.14 — Poténcia ativa, aparente e o fator de poténcia na saida do inversor.

Time 4.8214250e-001

Po 1.00010172+003

VAPF1_VA 1.0060165e+003

APF1_PF 9.94120448-001

Fonte: Préprio autor (2023).

4.5.2 Resultados de simulagdo em regime transitorio

O primeiro parametro a ser avaliado é comportamento da tensdo no barramento CC. A

figura 4.15 representa a forma de onda da tensdo no barramento CC na qual pode-se observar

que essa tensdo apresenta oscilagdes, devido a um degrau de fonte de corrente na entrada do

inversor. Observando a forma de onda da tensdo, nota-se que quando a energia gerada pelo

painel fotovoltaico € entregue ao barramento CC a tensdo no capacitor C, aumenta. O controle

remove a energia do barramento CC para rede elétrica e consequentemente diminui a tensdo no

barramento CC para um valor de referéncia.

230
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Figura 4.15 — Forma de onda da tensdo de entrada no inversor.

Time [s)

Fonte: Préprio autor (2023).
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Em condicdes ideais de funcionamento um sistema deve-se apresentar formas de onda
de corrente em fase com a tensdo da rede, além de formato perfeitamente senoidal. A figura
4.16 mostra as formas de onda da corrente na saida do inversor e a tensao na rede, através desta
figura percebe-se que a corrente de saida (em vermelho, multiplicado por 8) estd em fase com

a tenséo da rede (em azul).

Figura 4.16 — Formas de onda de corrente e tensdo da rede.
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Fonte: Préprio autor (2023).

A figura 4.17 mostra o espectro harmdnico da corrente injetada na rede elétrica referente
airradiacéo de 1000W/m2 e uma temperatura de 25°C, onde apresenta uma distor¢ao harmdnica
total de aproximadamente 4%, proximo ao limite de 5% estabelecido tanto por IEEE 1547:2013
quanto por IEC 61727:2004.

Em suma, se a corrente de saida tiver um formato perfeitamente senoidal e possuir uma
correta sincronizagdo com a tensao da rede, a producdo de harménicos sera relativamente baixa
e se for deformada a producédo de harmdnicos sera elevada e consequentemente pode ocasionar
inimeras consequéncias negativas como, a quedas de tensdo, queda de fator de poténcia,

ressonancia, entre outras.

Figura 4.17 — Espectro harmdnico da corrente injetada na rede.
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Fonte: préprio autor (2023).
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4.5.2.1 Resultado da simulagdo do sistema completo

Nessa secdo foram conectadas todas as partes constituintes do sistema (nesse caso,
mddulo fotovoltaico, conversor boost, inversor monofasico e rede elétrica) com a finalidade de
observar comportamento de alguns parametros. O circuito utilizado para obter as formas de
onda é mostrado na figura 4.18.

Figura 4.18 — Circuito do sistema completo.

Fonte: Proprio autor (2023).

A figura 4.19 mostra a forma de onda da tensao de referéncia, no qual pode-se observar
0 comportamento do MPPT. Para tal, foi aplicada uma variacao da radiacdo de 1000W/m2 para
500W/m2 e temperatura de 25°C, respectivamente. Nota-se que, entre 200ms e 300ms o
algoritmo permaneceu estavel em seu ponto de maxima poténcia. Atenta-se para o fato que foi
realizada a primeira simula¢do com painel fotovoltaico operando em condicéo de teste padréo
(CTP), em que foi aplicado 1000W/m2 e temperatura de célula de 25°C.

Figura 4.19 — Comportamento de V,.. para a radiacdo solar incidente de 1000W/m?2 para 500W/m2,

3.4

3z

Fonte: Préprio autor (2023).
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Com o resultado da integracdo obteve-se poténcia gerada pelo modulo fotovoltaico em
fungdo do tempo. Essa poténcia resulta da multiplicagdo entre corrente e a tensdo. De acordo
com a figura 4.20 para uma radiacdo incidente de 500W/m2, observa-se que a poténcia extraida
no modulo nessa condicdo é de aproximadamente 0,687kW.

Figura 4.20 — Poténcia gerada pelo mddulo fotovoltaico.

Time f5

Fonte: Préprio autor (2023).

A figura 4.21 representa a tensdo no barramento CC do inversor, ou seja, a tenséo de
saida do conversor boost. Sob perturbacéo na radiacdo incidente, com variacdo de 100% para
50%, observou-se uma queda de 15V no valor da tensdo entre 200ms e 300ms. Este efeito se

deve a reducdo de energia resultante do decremento na irradiacdo incidente.

Figura 2.21 — Tensdo no barramento CC do inversor.
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Fonte: Prdprio autor (2023).

62



A figura 4.22 mostra o sinal da corrente injetada na rede elétrica compreendido entre o
tempo de 200ms a 300ms. Para a condicdo de 500W/m?2 sob uma temperatura de 25°C, a
corrente injetada na rede possui um valor de 11,5rms, com uma distor¢do harmoénica de 3,8%.
A corrente possui um formato perfeitamente senoidal, isso demostra a eficacia de controle e

filtro LC usado nesse projeto.

Figura 4.22 — Corrente injetada na rede elétrica.
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Fonte: Préprio autor (2023).
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CAPITULO V

No inicio deste trabalho foi contextualizado a importancia do uso da energia solar e o0s
objetivos a serem alcangados. Este trabalho tinha como principal objetivo projetar e simular um
sistema solar fotovoltaico conectado a rede elétrica e posteriormente analisar o comportamento
de cada um dos blocos que constituem todo o sistema estudado. Com o auxilio do Software
PSIM foi desenvolvido um sistema fotovoltaico conectado a rede de distribuicdo. Este sistema
foi dimensionado de acordo com as configuragdes dos tipos de painéis solares utilizados,
visando obter resultados adequados que sejam capazes de contribuir na futura implementacgéo
deste projeto. Além disso, possibilitou otimizar o desempenho do sistema, através do algoritmo
de rastreamento da maxima poténcia, que apresentou resultados aceitaveis no que concerne ao
condicionamento do modulo fotovoltaico em busca de maxima poténcia. Ou seja, 0 algoritmo
operou sempre proximo ao ponto de maxima poténcia.

O inversor apresentou resultados satisfatorios, essencialmente no que diz respeito a
técnica de controle. Detalhadamente foram apresentados projetos de controle de corrente
injetada na rede elétrica e da tensdo no barramento CC, que mostraram resultados adequados
que garantem a correta sincronizacdo com a rede elétrica. A partir desta condicdo, obteve-se
elevado fator de poténcia, que ficou préximo do valor unitario e a corrente ficou perfeitamente
em fase com a tensdo da rede, demostrando a qualidade de energia.

Por fim, ficou comprovado por meio da simulacdo que o sistema projetado apresentou
resultados satisfatdrios em cada etapa do projeto.

Neste projeto, foram apresentados estudos sobre painel solar conectado a um conversor
do tipo boost e o inversor monofasico. Para trabalhos futuros, além de implementar o projeto
de circuito PLL, sera feita uma simulacdo com impedancia na linha de conexdo com o
barramento da rede. Outra modificacdo seria a simulagdo com barramento da rede contendo

cargas nao lineares.
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