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RESUMO

A eletricidade € um elemento essencial no cotidiano de qualquer sociedade, sendo
que ao longo do tempo seu consumo tem aumentado consideravelmente. Além disso, a
crescente preocupagdo com a preservagdo do meio ambiente tem impulsionado vérias
pesquisas de fontes alternativas de energia com o objetivo de suprir esta crescente
demanda energética, assim como reduzir os impactos ambientais. Dentre as diversas
fontes alternativas de energia atualmente disponiveis, a energia solar fotovoltaica tem
sido considerada uma excelente opcdo por ser renovavel, abundante e limpa. Nesse
contexto, o objetivo principal deste trabalho é desenvolver e implementar a modelagem
computacional de um sistema fotovoltaico, utilizando-se o software Matlab-Simulink, de
forma a ser possivel analisar os impactos decorrentes da operacdo desses sistemas na
qualidade da energia elétrica em circuitos secundarios de baixa tensdo. A modelagem
abrange o painel solar, um conversor CC-CC elevador de tenséo (boost), o correspondente
controle de rastreamento de maxima poténcia (MPPT — Maximum Power Point Tracking),
o inversor de tensdo, a malha de captura de fase (PLL — phase-locked loop) e, por meio
de um indutor de acoplamento, é feita a conexdo de todo este sistema a rede elétrica de
baixa tensdo. O método de rastreamento do ponto de méxima poténcia de painéis
escolhido foi o “Perturba e Observa” (P & O), devido ao seu bom desempenho e
facilidade de implementacdo. Finalmente, também serdo apresentados os resultados da
simulacéo de partes constituintes do arranjo fotovoltaico, assim como serdo apresentados
0s resultados obtidos em um estudo de caso considerando-se um sistema de distribuicéo

em baixa tensao.

Palavras Chave: Geracdo distribuida, sistema fotovoltaico, qualidade da energia
elétrica.
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ABSTRACT

Electricity is an essential element in the daily life of any society, and over time their
consumption has increased considerably. In addition, the growing concern for the
preservation of the environment has driven several research alternative energy sources in
order to provide this growing energy demand, as well as reduce environmental impacts.
Among the various alternative sources of currently available energy, photovoltaic solar
energy has been considered an excellent choice because it is renewable, abundant and
clean. In this context, the main objective of this work is to develop and implement
computer modeling of a photovoltaic system, using Matlab-Simulink software, so that it
is possible to analyze the impacts of the operation of these systems in the power quality
in low voltage circuits. The model covers the solar panel, a DC-DC boost converter, the
corresponding maximum power tracking control, the inverter voltage, phase locked loop
and through of a coupling inductor, the connection of the entire system to low voltage
power grid. The MPPT algorithm implemented in the system was Perturb & Observe
(P&O), due to its good performance and low complexity. Finally, will also be presented
the results of the simulation constituent parts of the PV array, as well as the results

obtained in a case study considering a distribution system for low voltage.

Keyword: distributed generation, photovoltaic system, power quality.

viii



Sumario

(@22 1011 (1| [ 1 SO 24
INtrOAUGED GEIAL ........ouiiiiiec s 24
1.1 Considerac@es Iniciais e Contextualizagao...........cccevvvvvevveieiiiesnennns 24
1.2 IMIOUIVAGOES ...ttt bbb 28
1.3 EStA00 da AIE. ...t 31
14 ODJELIVOS ..ottt 32
1.3.1 Objetivos ESPECIiTICOS......ccciiiieiiiie i 32

1.5 Estrutura da DiSSErtaCao .........cceevevieeiieiieii e cee e eee et 33
(@22 1011 (11 [ 1 1 O 37
Sistemas de Conversao de Energia Fotovoltaica.............ccccoeveiieiicie e, 37
2.1 ConSIderagies INICIAIS ........ceiiriierieieie et 37
2.2 Tipos de células fOotovOItaiCas. .........ccoeerereereieee e 38
2.2.1  Ceélulas monocristalings ...........ccoeovrereieneieneese e 39

2.2.2  Células policristalings ............ccceveevieieeie e 40

2.2.3 Celulas de Silicio amorfo.........ccoeoviereinineiee e 40

2.3 A Célula Solar e 0 Efeito FOtOeIEtriCo.........ccooerviiiniiiiiecee 41
2.4 Formas de Utilizagdo da Energia Solar............ccccoovvvninnincienciiienn 42
2.5 Breve Historia da Energia Solar Fotovoltaica ...........ccccoovvvieniinninnne. 43




2.6 Aproveitamento da Energia Solar Fotovoltaica no Brasil .................... 45

2.7 Tipos de Sistemas FOtOVOIaICOS..........cceveriiiiiiiieee 46
2.7.1 SiStemMaAs ISOIAUOS ... e 47

2.7.2 Sistemas HiBrdOS . ... 48

2.7.3 Sistemas Conectados a REAE......ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 48
Capitulo T 50

Modelagem Matematica e implementacdo computacional do Sistema Fotovoltaico

........................................................................................................................................ 50
3.1 Consideragdes INICIAIS .......c.cccveveeieieeie e 50
3.2 Modelagem de uma Celula SOlar ...........ccoceveiiiiiiciiiiee e 51
3.3 Fatores que afetam as caracteristicas do painel fotovoltaico................ 56

3.3.1 Influéncia da Irradiancia na Curva I-V .........cccoocvevviennennceee, 56
3.3.2 Influéncia da Temperatura na Curva I-V .........ccccoeevievvecnecnenne. 56
3.3.3 Influéncia das Resisténcias Série e Paralelo na Curva I-V ......... 57
3.4 Associacdo de Células FOtovoltaiCas...........ccevveeeieeiiecie e 58
3.4.1 ASSOCIAGAO BM ST ...oveverieieiieieesiesieee e 59
3.4.2 Associacdo em Paralelo ..o 59
3.5 Implementagdo Computacional ...........ccccooeiiiininiiiciee e 60
3.6 O Conversor Elevador de Tens@o (BOOSt) ........ccccevevvieenieiieeiieciieeene. 62
3.6.1 Modelagem Matematica do Conversor Boost...........cccccceeveeneenee. 63




3.6.2 Calculo do Indutor do BOOSt ........ceveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 64

3.6.3 Caélculo do Capacitor de Saida do Conversor Boost ................... 65
3.6.4 Implementacdo Computacional do Boost ..........ccccceeveervniernnnne. 66

3.7 Rastreamento do Ponto de Maxima POtENCIa ..........cocvvvevvevrinicinienen. 67
3.7.1 Estratégia para aplicacdo do MPPT .......ccccccevievviieiiere e 69
3.7.2 Projeto do Compensador Para o Controle..........c.cccccovevveiieinnnen. 70
3.7.3 Método de Chaveamento por PWM..........cccoviiinniineieneenienns 75

3.8 INVersor FU-Bridge .....c.ooveieiiiiiiieeee s 76
3.8.1 Teoria e modelagem matematica ...........cevvevverierererieseseeeene, 76
3.8.2 Projeto do Indutor de Acoplamento...........cccccvevvevieiieneerie s 79
3.8.3 Projeto de Compensador Para o Controle do inversor................ 81
3.8.4 Modulacdo PWM Senoidal Bipolar...........ccccocovoveveiieincecn. 84

3.9 Malha de Captura de Fase (PLL) ......ccccooereniiininiieieeie s 86
@ 1011 (U1 (o IV O 88

Resultados Computacionais do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica

4.3

4.4

4.5

.................................................................................................................. 88
Consideragies INICIAIS .........ooveriiieiieese e 88
Estratégia Para Determinar a ReSiStENCIa SErie.........cccocvvvereeivernennnns 89
12 Situacdo — Validagdo do painel Solar.........ccccoevveieiceviececieceen 90
22 Situacdo — Painel Solar Conectado a0 bOoOSt............ccccevvereiienienns 95
32 Situagdo- Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica........... 104

Xi



4.6 42 Situagdo - Analise da microgeragdo fotovoltaica em um sistema

CIELIICO TICHICIO . eivieiieieie et ne e 111
4.6.1. 1° Caso- Sem Conexdo do Sistema Fotovoltaica a Rede......... 113
4.6.2. 2° Caso- Conexdo de um Sistema Fotovoltaico a Rede.......... 115
4.6.3. 3° Caso- Conex&o de Dois Sistemas Fotovoltaicos a Rede ..... 118
4.6.4. 4° Caso- Conexdo de Trés sistemas fotovoltaicos a Rede ....... 121

4.7  Analise do sistema elétrico ficticio na auséncia de cargas ndo lineares.

127
4.7.1. 1° Caso- Sem Conexao do Sistema Fotovoltaica a Rede......... 128
4.7.2. 2° Caso- Conexdo de um Sistema Fotovoltaico a Rede.......... 130
4.7.3. 3° Caso- Conexdo de Dois Sistemas Fotovoltaicos a Rede ..... 133
4.7.4. 4° Caso- Conexdo de Trés sistemas fotovoltaicos a Rede ....... 136
CaPItUIO V ..o 144
CONCIUSDES . ...ttt eeenenennnnnnnn 144
Referéncias BibliografiCas.............cccocveiiiieiiice e 149
APBNTICE A ..t 155
APENAICE B ...t et 157
APBNAICE € ..o bbb 158

xii



LISTADE FIGURAS

Figura 1- Matriz energética brasileira. .........cccocoeiiiiiinniiiieeeeee 26
Figura 2- Irradiagao solar no Brasil [7]......cccccooiiiiininiiii e 29
Figura 3- Niveis de energia dos Materiais...........cccoovererniineieieeseseeee e 39
Figura 4- Célula de silicio monocristaling. ..o, 39
Figura 5- Célula de silicio policristaling. ...........ccccooviiinniniiiiiceeee 40
Figura 6- Célula de Silicio amorfo. ..o 41
Figura 7- Representacdo de uma célula fotovoltaica [2]. .......cccccoveerniinnennnn. 42

Figura 8- Organograma das formas de aproveitamento da energia solar. . 43

Figura 9- Sistema fotovoltaico do tipo isolado [25]........cccccovveriiiniiiiinen, 47
Figura 10- Sistema hibrido [24]. ... 48
Figura 11- Sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica [28]. ................... 49
Figura 12- Modelo ideal da célula solar [4]. ......cccooreiiiiniineieeceeeeee 51
Figura 13-Modelo real da célula solar [4]........ccccoeiiiiieiiniiiicceeeee 52
Figura 14- Influéncia da irradiacdo na curva I-V da célula solar [31]........ 56

Figura 15- Influéncia da temperatura na curva I-V da célula solar [31]. ... 57

Figura 16- Influéncia da variacdo da resisténcia série [4]. ....ccccoovrvvrvrnennnn. 57
Figura 17- Influéncia da variacgéo da resisténcia paralela [4]. ........c.ccoe..... 58
Figura 18- Célula, modulo e arranjo fotovoltaico [2]. .......c.ccocereiiinniinennnn. 58
Figura 19- Associacio em série dos modulos solares [23]. .......cccocevvvvvrinnnne. 59
Figura 20- Associacdo em paralelo dos modulos solares [20]. ...........ccceuee. 60
Figura 21- Painel fotovoltaico alimentando uma carga. ...........ccocoeceverienen. 60
Figura 22- Circuito equivalente da célula solar no Matlab/Simulink.......... 61
Figura 23- CONVErSOr BOOST. .......cc.oiiiiiiiiiieiieieiese e 62

Xiii



Figura 24- Boost com capacitor na entrada. ...........ccocoovvviieiiiciencncsee 65

Figura 25- Boost montado no Simulink. ..., 66
Figura 26- Fluxograma do algoritmo P&O...........ccccccviiiiiiiiicinee 68
Figura 27- Sistema Fotovoltaico com Boost e MPPT implementado............ 69
Figura 28- Diagrama do MPPT e controle de chaveamento do Boost......... 70
Figura 29- Malha de controle de tensdo de entrada do conversor.. .............. 72
Figura 30- Interface do SiSOTOOL. ........ccovveiiiiiiiie e 72
Figura 31- Interface do Sisotool para definir o compensador PID.............. 73
Figura 32- Resposta do sistema apds degrau UNItario............ccoceevvereeneennen. 74
Figura 33-Lugar das raizes e diagrama de Bode da planta. ......................... 74
Figura 34- Diagrama de bloco do método P&O. ..........ccccveiniinniinicinnes 75
Figura 35- (a) Circuito PWM [2]. (b) Pulso PWM [2].......ccceoviiiiiiiininnn. 75
Figura 36- Diagrama do controle e chaveamento do Boost. ..............cc..c...... 76
Figura 37- Inversor Monofasico conectado a rede elétrica............cccceovneneen. 77

Figura 38- Esquema geral das funcgdes de controle da unidade inversora.. 77

Figura 39- Diagrama de controle da malha de tenséo e corrente. ............... 78
Figura 40- Diagrama do conjunto CONVErSOr-iNVErSOr.........ccccoereneriesiennean. 80
Figura 41- Malha de controle de corrente de entrada do inversor. ............. 82
Figura 42- Definindo o compensador do controle do inversor. .................. 83
Figura 43- Lugar das raizes e diagrama de Bode do sistema. ...................... 83
Figura 44- Resposta ao degrau do sistema compensado com PID. .............. 84
Figura 45- Formas de onda da modulacgéo senoidal bipolar [43]................. 85

Figura 46- Inversor e indutor de acoplamento implementado no simulink.85
Figura 47- PWM por modulago senoidal bipolar. ...........cccooeoiiiiiiinnnnnnn. 86

Figura 48- Malha de captura de fase. .........ccccovireiiinineincee e 86

Xiv



Figura 49- controle do inversor do sistema fotovoltaico. ..............c.cccccvenee. 87

Figura 50- Interface do software PV Analysator...........cccoevviininicnnnnn, 89
Figura 51- Correcao da resiStENCia SErie. .......coceveivreiereine e 90
Figura 52- Especificacfes do modulo sob analise. ..o 90

Figura 53- Curva I-V em Varios Niveis de Irradiancia: (a) dados fornecidos
pelo fabricante; (b) resultados advindos de sSimulagoes. ..........cccceveveieeieiiieseenns 91
Figura 54- Curva de poténcia em Varios Niveis de Irradiancia................... 91

Figura 55- Curva I-V em Trés Temperaturas Distintas: (a) dados fornecidos

pelo fabricante; (b) resultados advindos de Simulagoes. ..........ccccevvvieiveieiiieniennns 92
Figura 56- Curva de Poténcia em Trés Temperaturas Distintas. ................ 93
Figura 57- Corregéo na tensdo nos terminais do arranjo fotovoltaico. ....... 94
Figura 58- Correciio da constante P..............cccocooeiiinincininene e 94

Figura 59- Operacao equivalente a oito médulos: (a) Curva I-V; (b) Curva
(0 3 0101 (=] o3 - SRS 95
Figura 60- Variagédo da Irradiagao Solar (S). ......cccccovvirinininiiien e 95

Figura 61- Efeito sob a variacdo da Irradiacdo: (a) Corrente; (b) Tensdo. 96

Figura 62- Poténcia sob a variagdo da Irradiagao. .........ccccevererencnennnnnn, 96
Figura 63- Atuacao do P&O sob variagdo da irradiagao.............ccccceeeruennee 98
Figura 64- Variagdo da TempPeratura. .........cccooerereninineeieee e 98

Figura 65- Efeito sob a variacdo da Temperatura: (a) Corrente; (b) Tenséo.

........................................................................................................................................ 99
Figura 66- Poténcia sob a variagcdo da Temperatura. .........cccceceverereriennnnn. 99
Figura 67- Atuacdo do P&O sob variagdo da temperatura. ...........c.ccceuee. 100
Figura 68- Atuacdo do MPPT P&O no arranjo fotovoltaico. .................... 101

XV



Figura 69- Arranjo fotovoltaico conectado ao boost para maxima poténcia.

...................................................................................................................................... 101
Figura 70- Tens&o na entrada e saida do bOOSt............ccccecvreneiiiicincnne 102
Figura 71- Poténcia de saida do conversor DOOSt............ccccoererireiniincnienn 103
Figura 72- Atuacdo do MPPT sob variagdo da irradiancia. .............cc........ 103
Figura 73- Rendimento do MPPT. ... 104
Figura 74- Sistema fotovoltaico implementado no Simulink..................... 105
Figura 75- Tens&o do barramento CC controlado pelo inversor. .............. 105
Figura 76- Atracamento em fase do PLL ao sinal da rede. ...........cc.ccoeuee. 106

Figura 77- Caracteristica de saida dos conversores em conexao com a rede
[ABY. oottt e e 106
Figura 78- Tens&o antes e depois do indutor de acoplamento.................... 107
Figura 79- Zoom nas tensdes antes e depois do indutor de acoplamento.. 107

Figura 80- Corrente de saida do inversor em fase com a tensdo da rede.. 108

Figura 81- Poténcia Ativa injetada pelo sistema fotovoltaico..................... 108
Figura 82- Poténcia Reativa injetada pelo sistema fotovoltaico. ................ 109
Figura 83- Fator de poténcia do arranjo fotovoltaiCo ............c.ccecevevrvrnnens 109
Figura 84- Bloco medidor de harmoniCas. ..........ccocuvvrerieieienenc s 110
Figura 85- Medi¢do em campo dos modulos fotovoltaico. .............ccceeeeeee. 111
Figura 86- Sistema elétrico ficticio implementado no Simulink................. 112
Figura 87- Diagrama unifilar do sistema elétrico fictiCio. ...........c.ccoovrnneee 112
Figura 88- Tens80 Nabarra 6. .........cccceveieiiieiiiineseeee e 114
Figura 89- TeNS80 Nabarra 2. ..o 115

Figura 90 - Sistema elétrico com sistema fotovoltaico conectado na fase Van.

XVi



Figura 91- Tensdo na barra 6 com SFCR na fase A da barra6................. 116
Figura 92- Tensdo na barra 3 com SFCR na fase A da barra6................. 117
Figura 93- (a) Tens&o e corrente no ponto de acoplamento; (b) Distorgéo total
de corrente (DTI1) no ponto de acoplamento. .........ccocvererieiierenieniere e 117
Figura 94- Sistema elétrico com dois sistemas fotovoltaicos conectados. .. 118
Figura 95- Tensdo na barra 6 com SFCR na fase A e B da barraé. ......... 119
Figura 96- Tensdo na barra 3 com SFCR na fase A e B da barraé. ......... 120
Figura 97- (a) Tens&o e corrente no ponto de acoplamento; (b) Distorc¢éo total
de corrente (DTI) no ponto de acoplamento. .........ccoccvereiieiieresiesiese e 120
Figura 98- (a) Tens&o e corrente no ponto de acoplamento; (b) Distorc¢éo total
de corrente (DTI1) no ponto de acoplamento. .........ccocvervrieiieresiesiere e 121
Figura 99- Sistema elétrico com trés sistemas fotovoltaicos conectados.... 122
Figura 100- Tenséo na barra 6 com SFCR em todas as fases da barra 6.. 123
Figura 101- Tensdo na barra 3 com SFCR em todas as fases da barra 6.. 123
Figura 102- (a) Tensao e corrente no ponto de acoplamento; (b) Distorcéo
total de corrente (DTI) no ponto de acoplamento. .........ccccceeveviervniniienesieseeiae 124
Figura 103- (a) Tensao e corrente no ponto de acoplamento; (b) Distorcéo
total de corrente (DTI) no ponto de acoplamento. .........ccccceevevieienieieene e 124

Figura 104- (a) Tenséo e corrente no ponto de acoplamento; (b) Distorcéo

total de corrente (DTI) no ponto de acoplamento. .........ccccceeevieieiieieere s 124
Figura 105- Sistema elétrico ficticio apenas com cargas lineares.............. 127
Figura 106 Tensdo Na Darra B.........cccceveieieieiiniieneeee e 129

Figura 107- Sistema elétrico com sistema fotovoltaico conectado na fase Van.

Figura 108- Tensdo na barra 6 com SFCR na fase A e B da barraé. ....... 131

XVii



Figura 109- Tensdo na barra 3 com SFCR na fase A e B da barraé. ....... 132
Figura 110-(a) Tenséo e corrente no ponto de acoplamento; (b) Distorcéo
total de corrente (DTI) no ponto de acoplamento. .........cccccevvevieiiiiniiene e 132
Figura 111-Sistema elétrico com dois sistemas fotovoltaicos conectados. . 133
Figura 112- Tensdo na barra 6 com SFCR na fase A e B da barraé. ....... 134
Figura 113- Tensdo na barra 3 com SFCR na fase A e B da barraé. ....... 135
Figura 114- (a) Tenséo e corrente no ponto de acoplamento; (b) Distorcéo
total de corrente (DTI) no ponto de acoplamento. .........ccccceeevieneiiniiene s 135
Figura 115- (a) Tenséo e corrente no ponto de acoplamento; (b) Distorcéo
total de corrente (DTI) no ponto de acoplamento. .........ccccceeeviereiieiienesie e 136
Figura 116- Sistema elétrico com trés sistemas fotovoltaicos conectados. 137
Figura 117- Tensao na barra 6 com SFCR em todas as fases da barra 6.. 138
Figura 118- Tensdo na barra 3 com SFCR em todas as fases da barra 6.. 138
Figura 119- (a) Tenséo e corrente no ponto de acoplamento; (b) Distorcéo
total de corrente (DTI) no ponto de acoplamento. .........cccccevveveeiriieieene s 139
Figura 120- (a) Tenséo e corrente no ponto de acoplamento; (b) Distorcéo
total de corrente (DTI) no ponto de acoplamento. .........cccccevevieieiieieene s 139
Figura 121- (a) Tenséo e corrente no ponto de acoplamento; (b) Distorcéo
total de corrente (DTI) no ponto de acoplamento. .........ccccceevevieiiiieiieneseseeine 139

Figura 122- Estratégia para aplicacdo do MPPT P&O ........ccccecvverennnne 156

xviii



LISTADE TABELAS

Tabela 1- Distribui¢do da Matriz energética Brasileira [3]. ......cc.ccocevvvnnene 26
Tabela 2- Comparagédo entre os dados do fabricante (Kyocera KD135SX-
UPU) € @ SIMUIBGAD ...ttt 93

Tabela 3- Comparacéo das Poténcias Para Diferentes Niveis de Irradiacgdes.
Tabela 4- Comparacdo das Poténcias Para Diferentes Niveis de
TEMPEIATUTA. ..ot 100

Tabela 5- Resposta do SFCR para cada nivel de irradiancia na temperatura

Tabela 6- Resposta do SFCR para cada nivel de irradiancia na temperatura

[0 L e TSR 111
Tabela 7- Tens&o nas barras sem a conexo do sistema fotovoltaico......... 114
Tabela 8- Tenséo nas barras com um SFCR.........cccocviviieiiene e 116
Tabela 9- 2°Caso- Potencia Ativa e reativa, Fator de poténcia e DTI. ..... 118
Tabela 10- Tensé@o nas barras com dois SFCR. ........cccccoovvieiiriieiceieen, 119
Tabela 11- 3°Caso- Potencia Ativa e reativa, Fator de poténciae DTI. .... 121
Tabela 12- Tens@o nas barras com trés SFCR. .........cccocevvvieiviie e, 122
Tabela 13- 4°Caso- Potencia Ativa e reativa, Fator de poténcia e DTI. .... 125
Tabela 14- Tabela comparativa dos desequilibrios nas barras. ................. 125
Tabela 15- Tabela comparativa das tensdes nas barras.............ccccccevvenene. 126
Tabela 16- Tens&o nas barras sem a conexao do sistema fotovoltaico....... 129
Tabela 17- Tensé@o nas barras com um SFCR...........cccocvevviiienn s, 131

Xix



Tabela 18- 2°Caso- Potencia Ativa e reativa, Fator de poténciae DTI. .... 133
Tabela 19-Tenséo nas barras com dois SFCR. .........cccoceviiiiiiiin e 134
Tabela 20- 3°Caso- Potencia Ativa e reativa, Fator de poténcia e DTI. .... 136
Tabela 21- Tens@o nas barras com trés SFCR. .........cccocevviieieiieiienee 137

Tabela 22- 4°Caso- Potencia Ativa e reativa, Fator de poténcia e DTI. .... 140

Tabela 23- Tabela comparativa dos desequilibrios nas barras. ................. 140
Tabela 24- Tabela comparativa das tensdes nas barras.............cccoceveennene. 141
Tabela 25- 1° Caso- Sem conexao do SF A rede .......cccooeevereieneneneeneens 142
Tabela 26- 2° Caso- Conex&@o do SF nafase AN ......cccccoovivieieiencnesene, 142
Tabela 27- 3° Caso- Conex&o do SF nas fases AN e BN ... 142
Tabela 28- 4° Caso- Conexé&o do SF nas fases AN, BN e CN ..........ccce.e.e. 142
Tabela 29 Parametrizacéo das impedancias das linhas .............cc.ccoceevneee. 158
Tabela 30- Parametrizagdo das cargas lineares...........cccecvveverenennnennnnn 158
Tabela 31- Parametrizagdo da carga ndo linear ..........cccccccevevviencnenennnn. 159
Tabela 32- Parametrizagdo do transformador de distribuicéo .................. 159

XX



LISTADE SIMBOLOSE SIGLAS

ANEEL
RN
CGH
EOL
PCH
UFV
UHE
UTE
UTN
FV

SF
MPPT
Pl

PID
PLL
THD
Chesf
USP
UFSC
UFRGS
CEPEL
EPE
SFCR

Agéncia Nacional de Energia Elétrica.
Resolucdo Normativa;

Central Geradora Hidrelétrica;

Central Geradora Eolica;

Pequena Central Hidrelétrica;

Central Geradora Solar Fotovoltaica;

Usina Hidrelétrica;

Usina Termelétrica;

Usina Termonuclear.

Fotovoltaica;

Sistema Fotovoltaico;

Maximum Power Point Tracking;
Proporcional — Integral,

Proporcional- Integral- Derivativo;

Phase Locked Loop;

Total Harmonic Distortion;

Companhia Hidroelétrica do S&o Francisco;
Universidade de S&o Paulo;

Universidade Federal de Santa Catarina;
Universidade Federal do Rio Grande do Sul;
Centro de Pesquisa de Energia Elétrica;
Empresa de Pesquisa Energética;

Sistemas Fotovoltaicos Conectados & Rede;
Coulomb;

Kelvin;

Resisténcia serie da célula;

Resisténcia paralela da célula;

Corrente de saida da célula;

Corrente fotogerada;

XXi



Sref
Tref

Di
Fs

Pentrada
Psaida
Vmix
L

Ci

Co

Ts

ts

Corrente de saturacéo do diodo;

Carga elétrica;

Tensdo nos terminais da célulg;
Constante de Boltzmann’s;

Temperatura da célula solar;

Fator de idealizacao;

Tens&o de circuito aberto;

Tensdo de maxima poténcia;

Tensdo nas condicdes de referéncia;
Corrente de curto-circuito;

Corrente de maxima poténcia;

Corrente nas condicdes de referéncia;
Coeficiente de temperatura para a corrente de curto-circuito;
Coeficiente de temperatura para a tenséo de circuito aberto;
Irradiacdo solar total no plano do gerador fotovoltaico;
Irradiacdo solar de referéncia;
Temperatura de referéncia da célula solar;
Razdo ciclica;

Diodo;

Frequéncia de chaveamento;

Chave;

Tensdo de entrada;

Tensdo de saida;

Corrente de entrada;

Corrente de saida;

Poténcia de entrada;

Poténcia de saida;

Tensdo maxima;

Indutor;

Capacitor de entrada;

Capacitor de saida;

Periodo de chaveamento;

Periodo de condugéo;

XXii



ta
MCC
cC
CA
Vce
Rms
MPP

PWM
VSI
Csl

Gv

Gi

Riac
Lac

n

Pw

s

ms

Fe

Rt
MOSFET
IGBT
DTI
DTT
NL
ProGD

MME

Periodo de ndo-conducéo;

modo de conducéo continuo;
Corrente continua;

Corrente Alternada;

Tensdo continua;

Root mean square;

Maximo ponto de poténcia;
Proporcional,

Pulse Width Modulation;
Voltage Source Inverter;
Current Source Inverter,;

Funcdo transferéncia do Boost;
Funcdo transferéncia do inversor;
Resistencia do indutor de acoplamento;
Indutor de acoplamento;
Rendimento;

Potencia ativa;

Segundos;

Milissegundos;

Fator de correcao;

Resisténcia série total;

metal-oxide—semiconductor field-effect transistor;

insulated-gate bipolar transistor;
Distorcdo harmdnica total de corrente;
Distorcdo harmdnica total de tensdo;

Nao-linear;

Programa de Desenvolvimento da Geracgéo Distribuida de Energia

Elétrica;

Ministério de Minas e energia;

xxiii



CAaPiTULO |

INTRODUCAO GERAL

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS E CONTEXTUALIZACAO

De acordo com a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), desde 17 de
abril de 2012, quando entrou em vigor a Resolu¢do Normativa ANEEL n° 482/2012 [1],
o consumidor brasileiro obteve autorizacdo de gerar energia elétrica a partir de fontes
renovaveis, e até mesmo fornecer o excedente para a rede de distribuicdo local. Tal
atividade baseia-se da micro e da mini geracéo distribuidas de energia elétrica, inovagdes
0s quais podem contribuir para a economia financeira, consciéncia socioambiental e auto
sustentabilidade. As motivacdes a geracdo distribuida se justificam pelos potenciais
benéficos que podem oferecer a rede elétrica. Entre eles, estdo o baixo impacto ambiental,
a reducdo no carregamento das redes, a minimizacdo das perdas e a diversificacdo da
matriz energética [1].

Conforme a Resolucdo Normativa n® 482/2012, os micros geradores sao aqueles
com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW, e os mini geradores, sao aqueles cujas
centrais geradoras possuem de 75 kW a 5 MW [1]. Os meios de geracdo de energia
elétrica devem ser renovaveis ou com elevada eficiéncia energética, ou seja, com base em

energia hidraulica, solar, edlica e biomassa.


http://www.aneel.gov.br/cedoc/bren2012482.pdf
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A ideia da referida Resolucdo € incentivar a conexdo do consumidor de pequeno
porte a rede das concessionarias de energia elétrica e permitir que o saldo de energia
produzida possa ser entregue para a rede, assim gerando um “crédito de energia” que
posteriormente, serd utilizado para abatimento do valor correspondente a energia
consumida [1]. Vale ressaltar que o saldo positivo do crédito de energia ndo pode ser
revertido em dinheiro, mas pode ser abatido na fatura do més subsequente. Um exemplo
disso € o da micro geracdo alimentado por energia solar fotovoltaica: durante o periodo
diurno o excedente da energia gerada pela central é injetado a rede; enquanto no periodo
noturno, a rede devolve a energia para a unidade consumidora e supre necessidades
adicionais. Portanto, a rede funciona como uma “bateria”, armazenando o excedente até
0 momento em que a unidade consumidora necessite de energia proveniente da
distribuidora.

A geracdo distribuida sobrevém quando consumidores investem em equipamentos
de geracdo de energia propria, como por exemplo, os sistemas fotovoltaicos. A energia
renovavel é aquela proveniente de recursos naturais tais como sol, vento, recursos
hidricos e oceanicos, e que tem a caracteristica de ser naturalmente reabastecida e limpa.
Podem ser configurados de acordo com as necessidades especificas para satisfazer a
demanda energética de uma regido, de modo que se ajuste a geografia local e outras
particularidades, tais como inclinagdo dos médulos e condi¢cGes meteoroldgicas [2]. Caso
as cargas estejam proximas as unidades de gera¢do, o sistema energético é entdo, chamado
de distribuido ou disperso.

A maior parte da geracdo de energia elétrica no Brasil é derivada de fontes
renovaveis, como as usinas hidrelétricas as quais fornecem em torno de 62,56% da

eletricidade consumida no pais, conforme pode ser visto na Tabela I, que apresenta a
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distribuicdo da matriz energética brasileira. A Figura 1 exibe o grafico desta mesma

distribuicéo [3].

Tabela 1- Distribui¢do da Matriz energética Brasileira [3].

Empreendimentos em Operacao

Tipo Quantidade Poténcia Fiscalizada (kW) %

CGH 490 314.040 0,23
EOL 258 5.643.089 4,18
PCH 472 4.753.509 3,52
UFV 317 15.179 0,01
UHE 201 84.544.838 62,56
UTE 1896 37.876.884 28,03
UTN 2 1.990.000 1,47
Total 3.636 135.137.539 100

Na Tabela I, tem-se:

15179 kW; 0,01% .-II

4753500 kKW; 3,52%

84544838 kW; 62,56%

CGH - Central Geradora Hidrelétrica;

EOL - Central Geradora Eolica;

PCH - Pequena Central Hidrelétrica;

UFV - Central Geradora Solar Fotovoltaica;
UHE — Usina Hidrelétrica;

UTE — Usina Termelétrica;

UTN — Usina Termonuclear.

Matriz Energética Brasileira

" 1990000 KW; 1,47%

5643080 k\W; 4,18%
314040 kW; 0,23%

sCGH =EOL »PCH »UFV =UHE =UTE = UTN

Figura 1- Matriz energética brasileira.

37876884 kW; 28,03%
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Depender de uma Unica fonte de geracdo de energia elétrica ndo € viavel, porque
na auséncia desta fonte primaria, acontece a paralisacdo parcial/total dos setores
comerciais e industriais do pais, devido a grande dependéncia da energia elétrica
advindas, principalmente, das hidrelétricas. Sistemas fotovoltaicas no Brasil sédo
empregados principalmente em arranjos isolados. Estas instalagdes ocorrem em locais
que ndo sdo atendidos pela rede bésica de distribuicdo de energia elétrica, portanto, em
regides de dificil acesso ou locais onde a instalacdo de linhas de energia elétrica ndo é
economicamente viavel.

Os modulos fotovoltaicos, especialmente, em zonas rurais, sdo geralmente
utilizados para a iluminacdo de ambientes externos, bombeamento de &gua, centrais
remotas de telecomunicacdes e sistemas de sinaliza¢do. Por meio do programa “Luz para
Todos”, criado pelo Governo Federal, muitas familias brasileiras tiveram acesso a energia
elétrica oriunda destes sistemas desconectados da rede elétrica [4].

Os sistemas fotovoltaicos, por sua vez, oferecem substanciais vantagens, tais
como [5]:

e Confiabilidade: evitam o elevado custo de falhas no sistema elétrico em
aplicacdes que demandam alimentacdo ininterrupta (fonte de energia backup);

e Durabilidade: longa vida Gtil sendo maior que 25 anos;

e Baixo custo de manutencdo: necessitando somente de limpeza periddica dos
modulos;

e Baixa poluicédo sonora;

e Possibilita a expansdo da poténcia instalada de forma modular;

e Oferece seguranca ao instalador e ao usuario final;

e Promove a autossuficiéncia de energia elétrica em algumas aplicacoes;

e Alto desempenho em elevadas altitudes.
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Por outro lado, caso seja comparada aos sistemas de energia convencionais, a
geracdo de energia fotovoltaica apresenta algumas desvantagens, tais como:
e Elevado investimento inicial;
e Variabilidade da radiacdo solar disponivel ao longo do dia e do ano;
e Armazenamento de energia, no caso de sistemas autbnomos;
e Baixa eficiéncia da conversao da energia solar em elétrica;

e Escassez de mao-de-obra especializada.

1.2 MOTIVACOES

Os painéis solares fotovoltaicos (FV) sdo dispositivos de geracdo de energia
elétrica de baixa poténcia, normalmente instalados para produzir energia suficiente para
atender consumidores de pequeno e médio porte. Outro aspecto interessante envolve o
seu custo de instalacdo, que ao longo do tempo tem diminuido, enquanto o valor da
eletricidade produzida pelas termelétricas e hidrelétricas fazem o caminho inverso,
aumentando anualmente. Com a Resolugdo Normativo n® 482/2012 da ANEEL, a qual
permite a injecdo da energia elétrica na rede de distribuicdo em troca de créditos em kWh
na conta de energia, a geracao descentralizada de energia fotovoltaica no Brasil se tornou
uma opgao bastante interessante e conveniente.

Esse tem se tornado um investimento cada vez mais atrativo, sendo que apos
recuperar o investimento inicial, podem ser observadas economias significativas a longo
prazo, uma vez que um sistema fotovoltaico pode gerar energia elétrica por pelo menos
25 anos [6]. Dentro deste cenério, 0s arranjos fotovoltaicos também contribuem para a
reducdo dos impactos ambientais, sendo este um dos fatores que mais repercutiu

negativamente a respeito das constru¢des das novas usinas hidrelétricas.
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Além disso, ao consumir a energia que é gerada nas préprias instalacdes dos

consumidores, elimina-se uma parcela de perdas técnicas ocorridas na transmissdo e

distribuicdo da energia elétrica. Quando a energia gerada pelo consumidor ndo estiver

sendo utilizada pela sua propria instalacdo, a mesma serd injetada diretamente na rede da

concessionaria local e, consequentemente, podera ser utilizada por outros consumidores.

A energia solar fotovoltaica apresenta um excelente potencial de utilizacdo no Brasil e

compete com certa vantagem frente a outras fontes renovaveis de energia elétrica. Como

0 pais € privilegiado com elevadas taxas de irradiacdo solar em todas as regides, a geracdo

FV é mais regular no fornecimento de eletricidade do que a energia edlica, por exemplo,

podendo assim ser empregada em toda extensdo de seu territorio [4]. A Figura 2 apresenta

a potencialidade do pais, em termos de irradiacdo solar, verificada no més de marco de

2014.
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Figura 2- Irradiagdo solar no Brasil [7].
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A energia produzida pelos madulos solares depende da irradiacdo solar do local
onde foi instalado. Com o grande potencial de irradiacdo solar que o pais possui, este
podera se tornar um dos principais lideres mundiais no emprego de fontes alternativas de
energias renovaveis. Ainda que o Brasil seja conhecido por possuir uma fonte de geracéo
de eletricidade consideravelmente limpa e renovavel, proveniente principalmente de
geracdo hidrelétrica, infelizmente ndo sera suficiente para atender a demanda nos
préximos anos, a qual vem aumentando gradativamente. Logo, faz-se necessario a
diversificacdo da matriz energética brasileira. A energia fotovoltaica, além de ser uma
fonte alternativa, € uma opcao viavel e promissora para complementar e ampliar as
vertentes de geracdo. As placas fotovoltaicas podem ser instaladas, praticamente, em
qualquer tipo de espaco, tais como em telhados e fachadas de prédios e residéncias, nos
postes de iluminacdo publica, radares de rodovias. Usinas fotovoltaicas poderao ainda ser
construidas em areas abertas de qualquer dimenséo, proximas ou distantes dos centros de
consumo [4].

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede, disseminados na forma de micro e
mini usinas de eletricidade permitirdo ampliar a oferta de energia elétrica e a0 mesmo
tempo contribuir para a manutencdo da caracteristica renovavel da matriz energética
brasileira. Em frente ao aumento da disponibilidade de energia elétrica e dos beneficios
ambientais, a insercdo do sistema FV em torno do territério nacional, impulsionaré o
desenvolvimento tecnoldgico, geracdo de empregos e 0 aquecimento da economia do
pais. Dentre estas diversas vantagens apresentadas, o Ministério de Minas e Energia
(MME) colocou em préatica o Programa de Desenvolvimento da Geragdo Distribuida de
Energia Elétrica (ProGD), para incentivar a geragdo propria de energia elétrica, por

intermédio das fontes renovaveis de energia (em especial a solar fotovoltaica). O
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Programa pode movimentar pouco mais de R$ 100 bilhdes em investimentos, até 2030

[8].

1.3 ESTADO DA ARTE

Visando oferecer informacdes gerais sobre o tema em foco, esta se¢do encontra-
se direcionada para uma caracterizacdo da relevancia da matéria dentro do cenario
nacional e internacional. Neste particular ressalta-se que os resultados aqui sintetizados
expressam grandezas qualitativas e quantitativas relacionadas com a modelagem do
sistema fotovoltaico e seus respectivos impactos acarretados na rede de distribuicdo de
baixa tensdo. Em relacdo a modelagem da célula solar, 0 mesmo pode ser representado
por trés equacionamentos distintos [32], pois ndo existe um dnico modelo, neste
momento, capaz de representar com precisao todas as células solares. As referéncias [2],
[4], [9], [12], [23], [32], [34], [48] retratam sobre um modelo como um dos mais
completos e representativos da atualidade. Contudo, este modelo exige um grande volume
de informacdes, geralmente ndo disponibilizado pelos fabricantes, tornando sua aplicacédo
bastante restrita.

Desde modo, este trabalho contempla um modelo computacional simplificado de
facil aplicacdo, devido as informacdes solicitadas, mas pouco explorado na literatura.
Tendo em vista a facilidade deste modelo em detrimento do modelo completo, maiores
investigacOes se fazem necessarias no sentido de verificar sua potencialidade. Neste
contexto, este trabalho faz uma abordagem do modelo simplificado propostos em [32-
33]. Os resultados sao bastante satisfatorios diante das variac6es das condi¢des climaticas
analisadas, ou seja, a irradiancia e a temperatura. Para melhor verificacdo da

potencialidade do modelo enfocado, o0 modulo foi conectado a um conversor boost
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implementado com o algoritmo MPPT (Maximum Power Point Tracking) P&O (Perturb
and Observe), que desloca o ponto de ajuste da tensdo de operacao do sistema a respectiva
tensdo maxima, de modo que, a poténcia maxima pode ser extraida para uma determinada
condicdo de irradiancia e temperatura [35-41].

Para a conexdo do sistema “placa-boost” na rede elétrica € necessario a conexdo
de um inversor de tensédo do tipo VSI (Voltage Source Inverter) para a conversao do sinal
continuo em alternado[42-44], a utilizacdo do VSI é devido a simplicidade de projeto e
implementacdo, uma vez que este conversor é inerentemente estavel. Um indutor de
acoplamento logo apos o inversor é imprescindivel para o controle da corrente flui entre
os dois sistemas (sistema fotovoltaico e rede elétrica) [4], [37]. Para a sincronizacéo do
sistema fotovoltaico a rede elétrica, utiliza-se o algoritmo de sincronismo conhecido
como PLL (phase locked loop) [47], que fazem com que um sinal acompanhe outro. Desta
forma a presente pesquisa tera como base o estudo da microgeracdo fotovoltaica

conectada ao sistema elétrico.

1.4 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho é desenvolver e implementar uma
modelagem computacional de um sistema de geracéo distribuida por fonte fotovoltaica,
assim como analisar os impactos desse sistema na qualidade da energia elétrica em redes

de distribuicdo de baixa tenséo.

1.3.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho podem ser estratificados da seguinte forma:
e Contextualizar e apresentar 0s conceitos associados a utilizacao da energia solar

fotovoltaica;
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e Efetuar a modelagem matematica dos principais componentes de um sistema
fotovoltaico, incluindo-se: modulo fotovoltaico, conversor CC-CC (boost),
controle do rastreamento do ponto de méxima poténcia - MPPT, utilizacdo de
controles do tipo Pl (Proporcional-Integral) e do tipo PID (Proporcional-
Integral-Derivativo), inversor do tipo fonte de tens&o (full-bridge) e seus
controles, malha de captura de fase (PLL), indutor de acoplamento e o
equivalente da rede elétrica;

e Desenvolvimento de uma ferramenta computacional, utilizando técnicas de
modelagem no dominio do tempo por meio do software Matlab/Simulink, para
simulacéo e andlise do comportamento e desempenho de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica de baixa tensao;

e Realizacdo de estudos investigativos das partes constituintes do sistema
fotovoltaico, e em seguida, de todo o sistema conectado a rede elétrica. Os
resultados obtidos serdo validados pelas curvas disponibilizadas nos datasheets
dos fabricantes das placas fotovoltaicas. Por fim, sera analisado o
comportamento da regulacdo de tensdo na rede apos a inser¢do do sistema, além
de verificar o comportamento das grandezas como: distor¢des harmonicas de
tensdo e corrente, poténcia ativa, poténcia reativa, fator de poténcia e o

desequilibrio de tenséo.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Em consonancia com o0s objetivos expostos, além do presente capitulo

introdutorio, esta dissertacdo encontra-se estruturada da seguinte maneira:
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CapiTuLO Il — A Energia Solar e os Sistemas Fotovoltaicos: Conceito e

Principio de Funcionamento.

Este capitulo destina-se a descri¢do da conversdo da energia solar
pelos efeitos da radiagcdo, com o intuito de detalhar os beneficios do
aquecimento solar, especialmente no setor residencial, em aspecto de
economia de energia. Além disso, pretende-se destacar os efeitos
termoelétrico e fotovoltaico, expondo o principio de funcionamento de
uma célula solar, os tipos de células solares, os instrumentos de medicéo,
as formas de utilizacdo da energia solar e os tipos de sistemas
fotovoltaicos, os quais sdo divididos em isolados, hibridos e conectados a
rede. Em seguida, sera apresentada uma breve histéria da energia solar

com as perspectivas dos sistemas fotovoltaicos no Brasil.

CapiTuLO Il — Modelagem Matematica e Implementacdo Computacional do

Sistema Fotovoltaico no Simulink.

Neste capitulo sdo expostas a modelagem matemaética e a teoria de
todas as unidades constituintes do sistema fotovoltaico. Neste sentido, serd
exibido o software utilizado nos trabalhos de implementacdo
computacional. Foram realizadas diversas simulacdes, como: painel
fotovoltaico, conversor CC elevador de tensdo (Boost), rastreador do ponto
de méaxima poténcia (mais conhecido como MPPT), inversor monofasico
(full-bridge), indutancia de acoplamento que a0 mesmo tempo exerce 0
papel de um filtro L, rede elétrica, controle da corrente injetada pelo

sistema fotovoltaico e PLL (Phase Locked Loop).
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CapPiTULO IV - Resultados Computacionais do Sistema Fotovoltaico

Conectado a Rede Elétrica.

Nesta etapa é apresentada a estratégia empregada na determinagéo
da resisténcia série (Rs) e os resultados computacionais das seguintes
situacOes simuladas. 12 Situacdo - serdo analisadas as curvas caracteristicas
V x | (corrente versus tensdo) do modulo e as curvas de poténcia. Diante
desta conjuntura, as curvas serdo comparadas com as curvas fornecidas
pelo fabricante em seus datasheets. 22 Situacdo - o painel fotovoltaico foi
conectado apenas com o boost, juntamente com o seu MPPT. Portanto,
sera analisado a operacdo do boost e do MPPT P&O (pertuber and
observer), o qual foi o método de rastreamento do ponto de maxima
poténcia utilizado. 3? Situacdo — sera analisado o desempenho do inversor.
Serdo exibidas as curvas do perfil de irradiacdo empregado, corrente do
painel fotovoltaico, tensdo no link CC, acdo da malha de captura de fase e
a corrente injetada na rede elétrica. 4 Situacdo — Avaliar o impacto que
essa geracdo distribuida acarreta quando conectado ao sistema elétrico,

sera conectado varias unidades em um sistema elétrico ficticio.

CAPiTULO V — Conclusoes.

Este capitulo exibe consideragdes conclusivas sobre o trabalho,
com o intuito de sumarizar as suas principais contribui¢cbes e apontar
eventuais necessidades de investigacdes futuras na area de pesquisa em

foco.
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Referéncias Bibliogréficas.

Por fim, é apresentado o material bibliogréfico utilizado no

desenvolvimento desta dissertagéo.
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CAPiTULO 11

SISTEMAS DE CONVERSAO DE ENERGIA
FOTOVOLTAICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Notadamente ao longo dos Ultimos tempos, a necessidade e a dependéncia da
eletricidade aumentaram, assim como a preocupacao de como suprir a crescente demanda
de energia elétrica de maneira sustentavel. A questdo ambiental circunda diversos
segmentos e, nesse sentido, o setor elétrico também precisa adaptar seus mecanismos de
maneira a buscar a reducdo de impactos ambientais. Com o intuito de reduzir a
dependéncia dos combustiveis fosseis, iniciou-se uma grande investigacdo por
alternativas renovaveis para producdo de energia, a0 mesmo tempo em que O USO
consciente da energia elétrica tornou-se importante e bem estimulado. A energia solar
fotovoltaica é uma fonte alternativa de energia que nao possui grande impacto ambiental,
sonoro ou visual, além de ndo contar com elevados custos de manutencdo e grandes
construcdes [9]. A conversdo da energia solar pode ser utilizada em uma enorme
variedade de aplicagdes. Existem duas formas diferentes de utilizar a energia solar: a ativa
e a passiva. A primeira caracteriza-se na transformacéo dos raios solares em outras formas
de energia como térmica e elétrica; enquanto a segunda, emprega o aproveitamento da
energia para aquecimento de edificios ou predios, por meio de concepcdes e estratégias

construtivas [4].
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A conversao da energia solar em energia elétrica ocorre pelos efeitos da radiacdo
sobre alguns materiais, mais especificamente, sobre os semicondutores que lidam
constantemente com os efeitos termoelétrico e fotovoltaico. O efeito termoelétrico
caracteriza-se pelo surgimento de uma diferenca de potencial, provocada pela juncao de
dois metais, em condicBes especificas, enquanto o efeito fotovoltaico decorre da
excitacdo dos elétrons das células fotovoltaicas perante a luz solar, convertendo
diretamente a energia solar (espectro visivel) em eletricidade continua. Este mesmo efeito

foi descoberto em 1839 pelo fisico francés Edmund Becquerel [10].

2.2 TIPOS DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

Dentre os semicondutores mais adequados para a composicdo das células
fotovoltaicas destaca-se o silicio, segundo elemento mais abundante no globo terrestre, o
qual tem sido explorado sob diversas formas: monocristalino, policristalino e amorfo
[11]. Os semicondutores se caracterizam pela presenca de duas bandas de energia: a banda
de valéncia (onde existe a presenca de elétrons) e a banda de conducdo (totalmente
“vazia”, onde nao existem elétrons) [9]. A eficiéncia de uma célula fotovoltaica é
determinada pela habilidade do material de absorver energia de fétons sobre uma area
extensa, na abertura da banda do material (regido entre a banda de valéncia e a banda de

conducéo) [2], como mostra a equacao 1.

Poténcia elétrica na saida

n= (1

Energia solar de entrada

O rendimento relaciona a maxima poténcia que a célula pode fornecer com a
poténcia fornecida & célula em forma de irradiagdo solar. A Figura 3 apresenta o
esquematico a respeito dos niveis de energia da banda de valéncia e da banda de conducéo

de materiais isolantes, condutores e semicondutores.
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T Nivel de energia
Isolante Condutor Semicondutor
Valéncia Valéncia Valéncia
Proibido Proibido
Conducao Conducao Conducao

Figura 3- Niveis de energia dos materiais.
Os principais tipos de células fotovoltaicas sdo evidenciados nos subitens a seguir

[12].

2.2.1 CELULAS MONOCRISTALINAS

As células monocristalinas pertencem a primeira geracédo de células fotovoltaicas.
Séo produzidas a partir de um Unico cristal extremamente puro, 0 que as torna mais
eficientes, no entanto, as mais caras. Tém um rendimento relativamente alto, por volta de
16%, podendo atingir 23% em laboratdrio. Essas mesmas células monocristalinas podem
apresentar cobertura de vidro nas duas faces, para coletar energia de ambos os lados do
painel solar, obtendo, assim, uma maior eficiéncia para aproximadamente 0 mesmo custo

[13,14]. A Figura 4 ilustra uma célula de silicio monocristalino.

Figura 4- Célula de silicio monocristalino.
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2.2.2 CELULAS POLICRISTALINAS

Neste caso, as células solares sdo construidas a partir de silicio que pode conter
muitos pequenos cristais, precisando de uma quantidade de energia menor para sua
fabricacdo. Este tipo de abordagem produz algum grau de degradagdo dos cristais de
silicio, que os torna menos eficiente, contudo o seu custo é menor. Podem ser fabricados
em madulos finos flexiveis de qualquer tamanho com estrutura integralmente interligada
[15], e apresentam um rendimento elétrico menor (entre 11% e 13%, conseguindo em
laboratdrio até 18%). A Figura 5 exibe a célula de silicio policristalino que também pode

ser chamado de silicio multicristalino.

Figura 5- Célula de silicio policristalino.

2.2.3 CELULAS DE SILIiCIO AMORFO

Quando comparado com o silicio mono ou policristalino [11], o material amorfo
apresenta o0 menor custo de producdo e também um rendimento menor (entre 8% e 10%
ou 13% em laboratério [12]). Portanto, a fim de proporcionar uma elevada poténcia, como
0S outros tipos materiais, estes painéis solares devem ser conectados em série, em
quantidades maiores. Uma célula de silicio amorfo difere das demais estruturas cristalinas

por apresentar alto grau de desordem na estrutura dos &tomos, consumindo pouca energia
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na producédo e baixando ainda mais o custo. A desordem na sua estrutura o torna ainda
menos eficiente do que os outros tipos de silicio. Todavia, novas técnicas de fabricacdo e
novos materiais tém sido incorporados de forma a aumentar esta eficiéncia [2] e por causa
da sua alta flexibilidade, as células amorfas tém se revelado muito Gteis em certos tipos
de aplicacOes. Vale ressaltar que este material se enquadra nas células de filmes finos,
além do Arseneto de Galio (GaAs), CIS — Disseleneto de cobre-indio e Telureto de

cadmio (CdTe). A Figura 6 mostra a célula de silicio amorfo.

Figura 6- Célula de silicio amorfo.

2.3 A CELULA SOLARE O EFEITO FOTOELETRICO

As células solares convertem a radiacao solar em uma energia elétrica CC. Isso
ocorre devido a utilizagdo de materiais semicondutores, como o silicio, que emitem
elétrons quando séo atingidos por um feixe de fotons, isto é, radiacdo eletromagnética
quantizada em particulas. Uma célula solar é composta basicamente de uma lamina de
silicio dopada por duas camadas finas em cada lado de seu corpo, geralmente constituidas
por boro e fésforo. Uma das camadas € a camada positiva do tipo p (boro), e a outra € a
camada negativa do tipo n (fésforo). Quando a irradiacdo solar incide sobre a célula

fotovoltaica, instantaneamente os fotons serdo absorvidos, e sua energia transferida para
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um elétron da célula, forcando-o a se deslocar do material tipo n [16]. Isto cria, em
esséncia, uma lacuna (ou buraco) no atomo. Se os fotons tiverem energia suficiente, os
elétrons serdo capazes de superar 0 campo elétrico existente entre o material tipo p e 0
material tipo n (juncdo p-n) ficando livres para se mover através do material tipo p ja que
este tem excesso de lacunas [2]. A Figura 7 descreve o principio de funcionamento de

uma célula fotovoltaica.

Luz do sol

P e # Cobertura de vidro

Corrente ———

Revestimento Semidondutor tipo N
| anti-reflexo

Figura 7- Representacdo de uma célula fotovoltaica [2].

2.4 FORMAS DE UTILIZACAO DA ENERGIA SOLAR

Como ja foi citado, a energia solar possui varias aplicacdes. Este tipo de energia,
sem duvida, ndo oferece poluicdo e muito menos ruido, sendo utilizada em sistemas com
uma extensa durabilidade e uma elevada confiabilidade.

A energia solar pode ser aproveitada para producdo de agua quente e de energia
elétrica, principalmente em localidades sem atendimento elétrico convencional,

constituindo-se em uma alternativa viavel quando comparada com a expanséo da rede
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elétrica, geracdo a diesel, ou outras fontes. Em seguida, a Figura 8 apresenta um

organograma que indica alguns tipos de aproveitamentos de energia solar [17].

Radiacdo Solar
Direta

Captacdo

Térmica

Biomassa

Figura 8- Organograma das formas de aproveitamento da energia solar.

Energia Solar
Térmica

Captacdo
Fotoquimica

Biomassa

Sol
| Radiacdo Solar
Captacdo
Fotfnica
Eolica
Captacdo
Fotovoltaica
Ondas
Fotoquimica Energia Solar Hidraulica
Fotovoltaica

Vale ressaltar que as caracteristicas da radiacdo solar em aspectos de intensidade,

distribuicdo angular e espectral, sofrem alteragdes com a atmosfera devido aos efeitos de

absorcdo e espalhamento. Essas modificacbes dependem da espessura da camada

atmosfeérica e sdo identificadas por um coeficiente denominado massa de ar [18]. Como

foi observado no organograma o sol é responsavel pela origem de praticamente todas as

outras fontes de energia. Em outras palavras, as fontes de energia sdo, em Gltima instancia,

derivadas da energia do sol.

2.5 BREVE HISTORIA DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

O desenvolvimento da tecnologia dos sistemas fotovoltaicos impulsionou-se por

intermédio das empresas do setor de telecomunicagdes, juntamente, com a necessidade

de gerar energia para sistemas em localidades remotas. Outro fator estimulante foi a

“corrida espacial”, pois a Célula solar € o meio mais adequado, em termos de menor custo
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e peso, para fornecer a quantidade de energia necessaria para satélites e sondas expostas
a passagem de longos periodos no espaco [18].

Apods a Crise do Petrdleo de 1973-74, estimulada por tropas geopoliticas
repentinas, 0 mundo comecou a dar mais atencao aos limites finitos dos recursos naturais,
pelo menos no que se refere a energia. Por conseguinte, em meados da década de 70,
investimentos foram atraidos para o desenvolvimento de meios tecnoldgicos que
favorecessem a utilizacdo de fontes renovaveis até entdo inexploradas [19]. Nesse
contexto, a crise energética de 1973 renovou e ampliou o interesse das placas
fotovoltaicas em aplicacdes residenciais e industriais, pois, desde entdo, sua aplicacao era
voltada principalmente para o ambiente espacial. Porém, para tornar economicamente
viavel essa forma de conversdo de energia, seria necessario, naquele momento, reduzir
em até 100 vezes o custo de producdo das células solares em relacao as células usadas em
exploracGes espaciais. Nos Estados Unidos, as empresas de petroleo resolveram
diversificar seus investimentos, englobando a producéo de energia a partir da radiacdo
solar [20]. O entusiasmo pelo uso das fontes renovaveis de energia continuou até meados
da década de 80, mas com a grande queda nos pregos do petréleo em 1985, um periodo
de omissdo se iniciou, o qual durou quase duas décadas [19].

No ano de 1998 a fabricacdo de células solares alcancou a marca de 150 MWp,
tendo o silicio como material mais utilizado. O grande salto no desenvolvimento do
mercado fotovoltaico resultou no rapido aumento da producgéo chinesa, observado desde
2006.

Embora abundante na Terra, a energia solar para a producéo de energia elétrica
ainda é pouco utilizada. Nos paises desenvolvidos este cenario vem mudando, porque

fortes incentivos foram concedidos para a instalagdo de sistemas fotovoltaicos [20].
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2.6 APROVEITAMENTO DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

NO BRASIL

Atualmente, no Brasil existem investimentos em 317 empreendimentos de fonte

fotovoltaica em operacdo e 4 empreendimentos em construcdo ndo iniciada, de acordo

com a ANEEL[21]. A Tabela 2 apresenta algumas das usinas fotovoltaicas em operagédo

no Brasil com suas respectivas informacGes sobre poténcia, proprietario e localizacdo. A

poténcia total instalada das 317 usinas corresponde a 19.179 kW [22].

Tabela 2- Capacidade de Geracéo Solar no Brasil [22].

Usinas do tipo UFV em Operagdo

Usina Poténcia (kW) Proprietario
Araras - RO 20,48 Fundagdo de Amparo a Pesquisa e
Extensdo Universitéaria
Taua 5,00 MPX Taua Energia Solar Ltda.
Pituacu Solar 404,80 Superintendéncia dos Desportos do
Estado da Bahia
PGM 6,58 PGM Suporte em Tecnologia Ltda. -
EPP
Ilha Grande 30,87 Companhia Energética do Maranhao
IIto Antonio 2,30 Ilto Antbnio Martins
Martins
Algar Telecom 3,29 Companhia de Telecomunicagdes do
Brasil Central
Greenpeace Brasil 2,80 Greenpeace Brasil
Metalnox 11,52 Metalnox — Industria, Comércio e
Servigos LTDA — ME.
Elco 8,64 Elco Engenharia de montagens Ltda.
Arena 967 Arena Pernambuco Negoécios e
Pernambuco Investimentos S.A
Luiz Augusto 6,24 Luiz Augusto Marchi
Marchi
IndUstria Becker 153,95 Industria Becker Ltda.
Roni Carlos Temp 1,50 Roni Carlos Temp

Municipio
Nova Mamoré
-RO
Taud - CE
Salvador - BA

Uberlandia -
MG
Humberto de
Campos - MA
Campo Grande
- MS
Uberlandia -
MG
Séo Paulo - SP
Fortaleza - CE

Curitiba - PR
S@o Lourenco
da Mata - PE
Florianopolis -
SC
Séo José de
Mipibu - RN
Foz do Iguacu
-PR
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Os primeiros sistemas fotovoltaicos foram conectados a rede elétrica no Brasil por
volta dos anos 90, em concessionarias de energia elétrica, universidades e centros de
pesquisa. A Chesf (Companhia Hidroelétrica do S&o Francisco) foi pioneira nesta area ao
instalar um sistema fotovoltaico de 11kWp, em 1995, em sua sede em Recife, PE. Outros
sistemas pioneiros foram instalados na USP (Universidade de Sdo Paulo), na UFSC
(Universidade Federal de Santa Catarina), na UFRGS (Universidade Federal do Rio
Grande do Sul) e no CEPEL (Centro de Pesquisa de Energia Elétrica).

No que se refere a instalacdo de usinas fotovoltaicas no Brasil, a primeira planta
foi de um empreendimento da iniciativa privada com poténcia de LMWp, inaugurada em
2011 no Municipio de Taua, CE [20]. Em novembro de 2013 ocorreu o primeiro Leildo
de Energia (A-3), cujos empreendimentos de geracdo fotovoltaicos — com poténcia igual
ou superior a 5SMW — foram habilitados pelo EPE (Empresa de Pesquisa Energética).

O leiléo foi destinado a compra de energia de novos empreendimentos de geracédo
edlica, solar e termelétrica a biomassa ou a gas natural em ciclo combinado, para inicio
de suprimento a partir de janeiro de 2016, com custo marginal de referéncia de R$
126,00/MWh. Entretanto nenhum empreendimento fotovoltaico, nem usinas térmicas a
biomassa ou pequenas centrais hidrelétricas apresentaram proposta contemplando este
valor, de forma que todos os projetos contratados foram de plantas edlicas, totalizando

567,6 MW de capacidade e preco médio final de R$ 124,43/MWh [20].

2.7 TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos sdo classificados em trés topologias distintas, sdo elas:
e Sistemas Isolados;
e Sistemas hibridos;

e Sistemas Conectados a Rede.
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2.7.1 Sistemas Isolados

Os sistemas isolados ou autdbnomos sdo alternativas consideradas atraentes e
economicamente viaveis de geracao de energia elétrica para comunidades em localidades
remotas, ou seja, distantes da rede de distribuicdo. Sao sistemas de geracdo distribuida
que ndo tem comunicacdo alguma com a rede elétrica da concessionaria, como indica a
Figura 9. Geralmente utiliza-se componentes armazenadores de energia por meio de
baterias, de modo a permitir que a energia gerada possa ser posteriormente utilizada nos
periodos de baixa irradiacdo solar ou a noite [23]. Para fazer o controle de carga e
descarga da bateria usa-se o controlador de carga, que tem funcdo de ndo deixar que haja
danos na bateria por sobrecarga ou descarga profunda. O controlador de carga € usado
em sistemas pequenos onde os aparelhos utilizados sdo de baixa tensdo e corrente
continua (CC). Alguns sistemas isolados ndo necessitam de armazenamento, que é 0 caso
da irrigacdo, onde toda a agua bombeada é diretamente consumida ou estocadas em
reservatorios. Para alimentacdo de equipamentos de corrente alternada (CA) é necessario

um inversor [24].

0¢.,

Médulo
Fotovoltaico Controlador

de Carga

1wt
Tomada/220v

Inversor —_—CC
—_— CA

Figura 9- Sistema fotovoltaico do tipo isolado [25].
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2.7.2 Sistemas Hibridos

Sistemas hibridos de geracéo de energia elétrica sdo sistemas formados por duas
ou mais fontes de producao de energia, operando em conjunto para atender a demanda de
um consumidor comum, conforme apresentado na Figura 10. O consumidor comum
refere-se a uma comunidade ou localidade, atendida por meio de uma mini rede de
distribuicdo. As fontes de energia mais comumente utilizadas neste tipo de sistema sdo: a
solar e a eolica [26]. A utilizacdo de varias formas de geracdo de energia elétrica torna-se
complexa na necessidade de otimizacdo do uso das energias, logo, € necessario um
controle de todas as fontes para que haja maxima eficiéncia na entrega da energia para o
consumidor. Vale ressaltar que este sistema pode apresentar um inversor na saida dos
maodulos fotovoltaicos. Dentro deste campo de aplicacéo, os sistemas hibridos podem ser

classificados de médio a grande porte.

I Eélico I Diesel

Unidade de Controle
e Condicionamento
de Poténcia

Usuadrio

Armazenamento

Figura 10- Sistema hibrido [24].

2.7.3 Sistemas Conectados a Rede

Os sistemas fotovoltaicos distribuidos conectados a rede sdo instalados para

fornecer energia ao consumidor, que pode usar a energia da rede elétrica convencional
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para complementar a quantidade de energia demandada, caso haja algum aumento do
consumo de energia em sua residéncia ou estabelecimento comercial [27]. A Figura 11
exibe um esquema representativo desta configuracdo. O consumidor pode realizar o
empréstimo gratuito da energia gerada para a distribuidora caso nédo esteja consumindo,
ou seja, ndo precisa de bancos de baterias para armazena energia, a propria rede elétrica
¢ o “armazenador de energia” do sistema, assim, 0 empréstimo realizado & compensado
com o0 consumo de energia elétrica ativa. Todo o arranjo é conectado em inversores de
tensdo, os quais devem satisfazer as exigéncias de qualidade do produto e seguranca para
que a rede ndo seja afetada, como sistema anti-ilhamento e distor¢cdo harmonica [24].

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (SFCR) podem ser de grande
porte (as centrais fotovoltaicas) ou de pequeno porte (descentralizada e instalada em

edificacOes urbanas).

PAINEL SOLAR

REDE ELETRICA

INVERSOR

Figura 11- Sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica [28].
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CAPiTULO I

MODELAGEM MATEMATICAE
IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO
SISTEMA FOTOVOLTAICO

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No capitulo anterior, foram abordados os principais conceitos técnicos associados
a tecnologia atual da geracao fotovoltaica, desde o seu principio de funcionamento até
suas formas de conexao. O presente capitulo, por sua vez, tem por objetivo apresentar os
modelos fisicos e matematicos representativos das distintas partes que compdem a
topologia em estudo, assim como sua implementacdo computacional no software
Matlab/Simulink®. O sistema fotovoltaico é composto de um arranjo de médulos (painel)
conectados a um conversor elevador de tensdo (boost) que por sua vez se conecta a um
inversor, e, finalmente, por meio deste Ultimo € realizada a conexdo do sistema a rede
elétrica.

Destaca-se ainda que a modelagem em pauta tem por objetivo desenvolver uma
ferramenta no Simulink que contemple desde as variagfes de temperatura e irradiancia

solar incididas no painel, até a injecdo de poténcia ativa na rede. Sendo assim, este modelo
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permitira diversos tipos de estudos relacionados ao desempenho de um sistema de geracao

fotovoltaica.

3.2 MODELAGEM DE UMA CELULA SOLAR

Os modelos tedricos das células solares séo derivados da teoria fisica do estado
solido. Estas derivacdes sdo elementares e resultam em modelos que s@o especialmente
Uteis para o pesquisador da area. Um circuito elétrico equivalente, idealizado, pode ser
sintetizado como mostra a Figura 12. Esta figura demonstra uma fonte de corrente de
magnitude lpn, equivalente a intensidade luminosa (irradiancia) e temperatura ambiente,
além da corrente lg que flui internamente na juncdo PN do semicondutor em uma

determinada temperatura absoluta T, e a tensdo nos terminais, V.

llu .
w(®) g v ]

PORPO

Figura 12- Modelo ideal da célula solar [4].

A equacdo da célula solar béasica derivada da teoria fisica do estado sélido ndo
representa as caracteristicas reais das células solares com precisdo suficiente para a
anélise de engenharia. Desde modo, uma variedade de condigdes de teste levaram a
inclusdo de trés parametros adicionais, quais sejam: A (fator de idealizacdo), Rs
(resisténcia série), e Rp (resisténcia paralela) [29], conforme escrito na equacdo (1) e

ilustrado na Figura 13.

I=Iph—lo{exp[M —1}—L )

AKT Rp
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Em que:
e Rs — Resisténcia serie da célula;
e Rp  —Resisténcia paralela da célula;
o | — Corrente de saida da célula;
e Ip — Corrente fotogerada;
e I — Corrente de saturacéo do diodo;
e ¢ — Carga elétrica, 1.6 X 10° coulomb [C];
o V — Tensdo nos terminais da célula;
e K — Constante de Boltzmann’s, 1,38 X 107%%:
o T — Temperatura absoluta, em Kelvin [°K];
e A — Fator de idealizacdo, Valor entre 1 a 5;
R R
AN
l la . c
NONE-TE-L. v (] %

Figura 13-Modelo real da célula solar [4].

Vale ressaltar que a Rp em paralelo com o diodo representa as perdas por correntes
de fuga que ocorrem nas extremidades da célula solar, enquanto a resisténcia série Rs, na
saida, caracteriza as quedas de tensdo na conducao de carga entre o material semicondutor
e 0 contato externo. Este modelo de célula solar tem sido amplamente utilizado para
estudos, no entanto, ainda apresenta alguns pequenos desvios na curva caracteristica V-I
da célula solar. Uma das razdes para tais desvios € a dificuldade em medir com precisdo
a resisténcia série (Rs), a corrente de saturacdo do diodo (lo) e o fator de idealizacdo (A)
[29]. Ndo existe um Unico modelo, neste momento, capaz de representar com precisao

todas as células solares.
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Na referéncia [29] foram abordados trés modelos tipicos de célula solar. Para este
trabalho foi adotado o terceiro modelo da referéncia, por apresentar uma menor
complexidade em relacdo aos outros dois modelos. O terceiro modelo, o qual foi
selecionado, pode ser representado pela equacdo (2). Ressalva-se que a equacdo (1)

representa o primeiro modelo da referéncia [29].

= (1= fem[ 5] -1) @
Onde:

6= 1= (32) {ewr [552])] Q
e

= ()]l @

A equagdo (2) resulta em um erro considerdvel na intensidade de luz acima de

duas constantes solares. A investigacdo empirica revelou que um melhor entendimento
entre as caracteristicas calculadas e reais pode ser obtido em intensidades mais altas, com

a equacéo (5).
I'= K¢ — [exp(Ky,V™ — K5)] (5)

Expressando as constantes (K4, K5 e K6) em termos dos trés pontos

caracteristicos das células (I, Isc e V) resulta na equacao (6).
I = I{1 - C3[exp(C,V™) — 11} (6)

As constantes m, Cs, Cs e Cs sé0 definidas respectivamente nas equagdes (7) a

(10).

m = [1n(Cs/Ce) / [(Vinp/Vic)]| W)
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Co= Co/ (Vo)™ (8)
Cs = ln{[lsc(l + CS) - Imp]/(CSIsc)} 9
Ce = In[(1+ C3)/C5] (10)

A constante C3 ndo pode ser expressa em termos dos trés pontos caracteristicos,
mas por meio empirico, verificou-se que um valor de 0,01175 para C3 produz o minimo
de erros na gama de irradiancia e temperatura considerada [29]. Com este valor
substituido por C3, as expressdes referentes as outras constantes sdo reduzidas, como

mostrado nas equacfes (11) a (14).

Co = 4,46 (11)

m = [In(Cs/446) / [1n(Viuy/Voc )| (12)

Cp = 4.46 [ (Vo)™ (13)

Cs = In[(101175 Iy — I;np)/(0.01175 [,)] (14)

Qualquer modelo de célula solar utilizado para a analise de seu desempenho, deve
atender os seguintes critérios:

1. Apresentar precisao suficiente para simular as curvas |-V durante o
intervalo de interesse da temperatura, nivel de iluminacéo (irradiacédo), e
da degradacdo ambiental; e;

2. Permitir, com uma precisdo suficiente, a manipulacdo das curvas I-V,
conforme necessario, para prever o desempenho do arranjo sob certas
condigdes de funcionamento especificado.

A curva ou 0 modelo da célula solar, descrita na equagdo (6) corresponde a uma
curva I-V de referéncia arbitraria. Ela é valida somente em um nivel de irradiancia e
temperatura. Para torna-la, aplicavel a outros niveis de irradiancia e temperatura séo

utilizadas as equaces de (15) a (20) [29], [30].
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AT =T — Tref (15)
Al = I, (55 — 1) + a.AT (16)
ref
s
ALy, = Imp.< - 1) + a.AT (17)
Sref
AV = B.AT — Al.. R, (18)
View = Vyer + AV (19)
Lnew = Iyer + Al (20)
Em que:
e V — Tensao nos terminais da célula (V);
e Voc —Tensdo de circuito aberto (V);

e Vmp — Tensdo de méxima poténcia (V);

e Vit —Tensdo nas condigdes de referéncia (V);

o | — Corrente de saida da célula (A);

o s — Corrente de curto-circuito (A);

e Imp  — Corrente de maxima poténcia (A);

e Il  — Corrente nas condi¢des de referéncia (A);

e — Coeficiente de temperatura para a corrente de curto-circuito na

radiacdo solar de referéncia (A/°C);
e p — Coeficiente de temperatura para a tensdo de circuito aberto na

radiacdo solar de referéncia (\V/°C).

e Rs — Resisténcia serie da célula;

e S — Irradiacdo solar total no plano do gerador fotovoltaico (W/m?);
e Swr — Irradiacéo solar de referéncia (1000 W/m?);

o T — Temperatura da célula solar (°C);

e Trr — Temperatura de referéncia da célula solar (25°C);

A poténcia do modulo é o produto da tensdo e corrente de saida sob determinados
niveis de irradiacdo (S), como mostra (21).

P(S) = V(S).1(S) (21)
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3.3 FATORES QUE AFETAM AS CARACTERISTICAS DO
PAINEL FOTOVOLTAICO

3.3.1 Influéncia da Irradiancia na Curva I-V

A corrente do painel é diretamente proporcional a irradiancia do sol, sabendo disso
podem-se tracar as curvas que representam a influéncia da intensidade de irradiacdo nas
caracteristicas de tensdo e corrente da célula solar. Quando ocorre uma reducao luminosa
incidente nos painéis solares, a corrente de curto-circuito (Isc) e a tensdo de circuito aberto
(Voc) diminuem, alterando os valores de tensdo e corrente fornecidos a carga, como

mostrado na Figura 14.

2 i At i Bl i e et Sl i
e E S B | | | |
Y A [ I | T = O O
—_—l ~N ! I [
| | | [ S N | |
25— T T === -
| | | | '
- 2 I P B P SRS P T
° Curvas /-V medidas a 33 °C
5154 | 930 Wim?
5 802 Wim?
R 714 W/m?
| | | |
| | | |
05— ~r—7-~"1 "~
| | | |
0 ! — l
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tensdo (V)

Figura 14- Influéncia da irradiacdo na curva |-V da célula solar [31].

3.3.2 Influéncia da Temperatura na Curva I-V

A corrente de operacdo do painel também esta em funcdo da temperatura e, pela
Figura 15, verifica-se que, ao contrario da irradiancia, a influéncia da temperatura é

negativa, pois com seu aumento, o ponto de poténcia méximo é atenuado.
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Figura 15- Influéncia da temperatura na curva I-V da célula solar [31].

3.3.3 Influéncia das Resisténcias Série e Paralelo na Curva |-V

A resisténcia série esta associada aos seguintes elementos: base das células, regido
do emissor, resisténcias de contato entre o metal e o semicondutor (lados frontal e
posterior). Desta forma, um resultado esperado é que modulos com maior nimero de
células associadas em série apresentem um maior valor de Rs. O efeito desta resisténcia
no desempenho de um maodulo é o da reducdo na poténcia [31]. A Figura 16 mostra o

efeito causado pela variacdo da resisténcia série no médulo solar.

3,5

2,5 1

1,5 4

Corrente da célula [A]

0,5

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Tensao da célula [V]

Figura 16- Influéncia da variacao da resisténcia série [4].

A resisténcia paralela esta associada a perdas de corrente elétrica pelo gerador

fotovoltaico. Idealmente um médulo teria um valor de Rp infinito, o que representaria
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inexisténcia de corrente de fuga. Valores baixos de Rp causam queda na poténcia
fornecida pelo dispositivo fotovoltaico, devido a um caminho alternativo que a corrente
elétrica fotogerada tem para circular. A resisténcia paralela é responsavel por um
incremento na inclinacdo da curva I-V na regido de curto circuito até o joelho da mesma.
Verifica-se entdo, que baixos valores de Rp causam uma diminui¢do no valor da tenséo
de circuito aberto (Voc) [31]. A Figura 17 mostra o efeito causado pela variacdo da

resisténcia paralela no médulo solar.

" 3’ /Rp=1000 0|
i > Q |

Corrente da célula [A]
S5
v

o +———1T1 I I 1 I I - I 1 A
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Tensao da célula [V]

Figura 17- Influéncia da variacéo da resisténcia paralela [4].

34 ASSOCIACAO DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

Multiplos médulos podem ser conectados para formar o chamado arranjo (array)
fotovoltaico, como ilustrado na Figura 18. Em geral, quanto maior a area de um maodulo,
mais eletricidade serd produzida. Do ponto de vista elétrico eles também podem ser

ligados em série e em paralelo para produzir qualquer combinacao de tensao e corrente.

Célula

Solar a ;
Painel ou médulo

fotovoltaico ‘

Arranjo fotovoltaico

Figura 18- Célula, modulo e arranjo fotovoltaico [2].
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mAssoaAc;Ao EM SERIE

Na conexdo série, o terminal positivo de um dispositivo fotovoltaico é conectado
ao terminal negativo do outro dispositivo, e assim sucessivamente. Para dispositivo
idénticos e submetidos a mesma irradiancia, quando a ligagdo € em série, as tensdes séo

somadas e a corrente elétrica ndo € afetada, como indicam (22) e (23).

V=V, 4+ Vy+...+V, (22)

I=L=0L=.=1I, (23)

Se os dispositivos sdo idénticos e encontram-se sob as mesmas condic¢des de
irradidncia e temperatura, entéo, as correntes elétricas individuais séo iguais, conforme
apresentado na equacgdo (13). No caso de se associarem 0s dispositivos em série com
diferentes correntes de curto- circuito, a corrente elétrica da associacao seré limitada pela
menor corrente. Entretanto, a associacdo de mddulos de correntes diferentes ndo é
recomendada na pratica, pois pode causar superaquecimento [20]. A Figura 19 ilustra o

resultado da associacgdo série dos mddulos solares.

Corrente elélrica (A)
)

Células AeB A + B em série \
[} (‘)‘1 0,2 Oﬁ C‘A 05 06‘ 07 08 09 ‘1 I‘l 1‘2l 13 14
Tensdo elétrica (V)
Figura 19- Associacao em série dos modulos solares [23].

3.4.2 ASSOCIACAO EM PARALELO
Na associagdo em paralelo, os terminais positivos dos modulos séo interligados

entre si, assim como os terminais negativos. A Figura 20 ilustra o resultado da soma das
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correntes elétricas em células ideais conectadas em paralelo, enquanto a tensdo

permanece inalterada. Sendo assim, tem as equacdes evidenciadas em (24) e (25):

A + B em paralelo

12 4 A

Corrente elélrica (A)
=
+
1

Células AeB

0 01020304 05086 07 08 08 1 11 12 13 14
Tensio elétrica (V)

Figura 20- Associacao em paralelo dos modulos solares [20].
3.5 |MPLEMENTAQAO COMPUTACIONAL

A partir da modelagem supracitada, foi implementado o modelo de painéis solares no
software MATLAB/Simulink, criado com base nas equac6es (2) a (20). A Figura 21 ilustra o
painel fotovoltaico alimentando uma carga R, e ainda, seus parametros de entrada,
temperatura e irradiancia. A tensdo medida na carga (Viido) € realimentada para o modelo
da célula, de forma a completar a equacdo e garantir um comportamento dindmico do
arranjo. Assim, se a corrente aumentar a tensdo aumenta e vice-versa, respeitando a curva

caracteristica I-V. Ja a Figura 22 apresenta a modelagem matematica de uma célula solar.

, Control + g
s Current
1000 @*

L—af+ R

Voltage Meas
Ta L

=

PV

Figura 21- Painel fotovoltaico alimentando uma carga.
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Figura 22- Circuito equivalente da célula solar no Matlab/Simulink.

Vale ressaltar que os dados de entrada desta modelagem s&o: tensdo de circuito

aberto (Voc), tensdo de maxima poténcia (Vmp), corrente de curto-circuito (lsc), corrente
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de méaxima poténcia (Imp), coeficiente de temperatura para a corrente de curto-circuito (o),
coeficiente de temperatura para a tensdo de circuito aberto (), resisténcia série da célula
(Rs), irradiacdo solar (S) e a temperatura da célula solar (T), os quais estdo inseridos nos

blocos em vermelho, como pode ser vislumbrado na Figura 22.

3.6 O CONVERSOR ELEVADOR DE TENSAO (BOOST)

O diagrama elétrico do conversor Boost € apresentado na Figura 23. Quando a
chave S conduz (implementada neste trabalho por um MOSFET), a corrente dos modulos
FV aumenta armazenando energia no indutor L. Quando a chave S é aberta, o diodo D; €
diretamente polarizado, e a energia armazenada no indutor é transferida para a carga [32].
A tensdo de saida Vo, sera o resultado adicional da energia fornecida pelo arranjo

fotovoltaico e da energia armazenada pela induténcia.

— —
. r4 +
Di
+ +hs
Vi __;—__ Vs = Co § Rcarga Vo

Figura 23- Conversor Boost.

O intervalo de chaveamento da chave S é definido a partir da equacéo (26):

Ts = (26)

1

F,

Onde: Fs é a frequéncia de chaveamento;
Ts € 0 periodo de chaveamento;

A razdo entre o intervalo de conducéo da chave S (T) e 0 periodo de chaveamento

(Ts) e definida por razéo ciclica (D) (duty cycle) ou ciclo de trabalho (duty ratio), e é dada

por (27):

p=2 (27)
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A razdo ciclica variade 0 a 1. Como a tensdo média sobre o indutor deve ser nula

para um periodo de chaveamento Ts, pode-se escrever (28) e (29):

1 (DPTs 1 (1-D)Ts
Ts ), Ts ),

=— (29)

A relagdo entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada é definida por ganho
estatico, ou em regime permanente, do conversor. Esta relacdo, evidenciada na equacéao
(29), é de extrema importancia para o controle do conversor Boost, que neste trabalho

serd realizado a partir da referéncia de tensdo em sua entrada (V).

3.6.1 MODELAGEM MATEMATICA DO CONVERSOR BOOST

O conversor Boost sera projetado para a condicdo de saida da tensdo do arranjo
fotovoltaico. Para o trabalho em questdo serdo utilizados 8 painéis da Kyocera modelo
KD135SX-UPU. Para o célculo dos componentes do Conversor Boost, deve-se seguir 0s
procedimentos indicados nas referéncias [33-34], considerando-se o modo de conducao
continuo (MCC).

A tensdo de saida do Boost sera considerada em torno de 400 V (tensdo de entrada
do inversor). Além disso, o valor da tensdo de entrada sera a soma das tensdes de maxima
poténcia dos 8 painéis conectados em série (ns), equivalente a 141,6 V. Ja a poténcia de
um unico médulo (Ppv) corresponde a 135W, logo a poténcia total de entrada ao conversor

Boost equivale a:
Pentrada_Boost = va -Ng (30)
Pentrada_Boost =135.8

Pentrada_Boost = 1080W
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Com base na equacao (29), a relacdo de ganho estatico do conversor Boost pode-

se calcular a razdo ciclica D, como exibido em (31).

1416
400

> D = 0,646 (31)

A frequéncia de chaveamento que a chave do Boost ira operar sera de 50 kHz,

logo o periodo de chaveamento (Ts) equivale a:

1 1
T,= —>——=2 2

Assim, o tempo da chave permanecer fechada é:

t; = D.T, (33)

tr = 0,646.20. 107 =12,92 ps

Portanto, o tempo da chave permanecer aberta seré:

ta = TS - tf (34)

ty = 20pus —12,92us = 7,08us

3.6.2 CALCULO DO INDUTOR DO BOOST

Os valores de corrente rms, de pico e médio serdo calculados de acordo com a

tensdo eficaz de entrada pela expressdo (35).

Pentrada — 1080
Viar 1416

I = =762 A (35)

Para a determinacdo do indutor do conversor boost falta apenas o célculo da
ondulacdo (ripple) desejada na corrente, que neste trabalho sera adotada igual a 50%, cujo

valor atende as regras de projeto do conversor. A equacdo (36) mostra este calculo [34].

Al =0,50.1; = 0,50.7,62 = 3,81 A (36)
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Finalmente com todos os parametros calculados e com base na razéo ciclica D,
pode-se calcular o valor do indutor (Lgoost) do Boost.

. B Vip- D _ 141,6 0,646 _
boost = Frnaveamento- Al 50 kHz*3,81

480 uH (37)

Ainda, a partir deste valor de 480uH do indutor, pode-se calcular a corrente
maxima que passa pelo mesmo de acordo com a equacao (38):

Imsx = I + 5 = 7,62+ = 9525 4 (38)
3.6.3

CALcuLO DO CAPACITOR DE SAIDA DO CONVERSOR BOOST
Comumente ndo é da topologia do conversor Boost possuir um capacitor em sua

entrada, mas, com intuito de diminuir os ripples de tensdo na entrada do conversor,
coloca-se um capacitor antes do indutor conforme indica a Figura 24.

L + VD - lo
P e bé —*
L

Vi

A

Il

Figura 24- Boost com capacitor na entrada.

Logo, para o célculo do capacitor de entrada Ci minimo, adota-se um valor de
“ripple” maximo de 1% sobre a tensd0 continua de entrada, indicado na equacgéo (39):
s I;.D
Lmin = £ °0,01.V;

(39)
: - 7,62.0,646
Lmin =50 kHz.0,01.141,6

Ci_min =70 WF

Dessa maneira, define-se o valor mais proximo de capacitor eletrolitico
comercialmente disponivel: 100 uF/385 V. Para o célculo do capacitor de saida do boost,
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ou de entrada do inversor, sera utilizada a equacdo (40). Em que o AV representa a
ondulagéo de tensdo do barramento CC e 0 Vca pico @ tensdo de pico da rede CA. Foi

admitida uma ondulacgao de 1% no barramento CC.

V2Z.M 1
- n-Vo Psal’da

c = Vca_pico 40
o 4.1 f.AV,, (40)
V2.0,45 1
( 180~ 0,93 400 |- 1080
C, =

4.1.60.(0,01. 400)

C, = 303,439 uF

Assim, a capacitancia de saida do conversor Boost sera considerado o valor
comercial de 330 uF/500 V. Vale ressaltar que o fator de modulacdo (M), pode ser

encontrado pela relacdo entre a tenséo de pico do lado CA e a tenséo do barramento CC,

conforme mostrado na equagao (41).

Vca_p ico

Vee

M= (41)

3.6.4 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO BOOST

O Boost foi implementado no Matlab/Simulink a partir da utilizacdo dos seguintes
elementos discretos: capacitores de entrada e saida do; indutor; chave MOSFET. A Figura

25 ilustra a implementacéo do conversor boost realizada no Simulink.

e
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l
:
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Figura 25- Boost montado no simulink.
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3.7 RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA

Como se sabe, 0 modulo fotovoltaico tem uma caracteristica ndo-linear de tenséo-
corrente e o desempenho dos painéis variam com as mudancas do tempo, especialmente
com a radiacgdo solar e temperatura. Nesse contexto, torna-se interessante buscar meios
para a realizacdo do rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT). Existem 19
técnicas que podem ser utilizadas para encontrar o MPPT [35], sendo a simplicidade o
principal fator de selecéo entre elas.

Os métodos Perturb and Observe (P&O), Hill Climbing e Incremental
Conductance sdo as técnicas mais comuns para obter o MPP (méaximo ponto de poténcia),
mas cada um tem vantagens e desvantagens [36]. De acordo com a referéncia [37], estes
métodos fornecem resultados bastante proximos. O método P & O é usado nesta pesquisa,
devido a sua estrutura simples, poucos parametros a ser medidos e facilidade de
implementacdo. O método consiste em alterar a tensdo de funcionamento do modulo
fotovoltaico até que a poténcia maxima seja obtida.

O método P&O atua com perturbac@es periddicas na tenséo de saida dos modulos
FV (isto é, incrementando ou decrementando) e compara a poténcia de saida do sistema
FV com a do ciclo de perturbacéo anterior (Patual COM Panterior). ApOS a alteracéo no valor
de tensdo de operacdo, se a poténcia aumentar (dP/dVpv> 0), 0 controle move o ponto de
operacdo do sistema para uma certa direcdo na tentativa de acertar a maxima poténcia,
caso contrario, 0 ponto de operacdo ¢ movido na direcdo oposta. No proximo ciclo de
perturbacdo o algoritmo continua operando do mesmo modo.

Uma desvantagem do algoritmo P&O é que a tensdo terminal € perturbada em
cada ciclo de MPPT, dessa maneira quando o ponto de maxima poténcia é atingido, a
poténcia de saida oscila em torno do maximo valor, resultando em perda de poténcia do

sistema FV [4]. Na técnica classica do P&O, as perturbac¢bes do ponto de operagao FV
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tem uma amplitude fixa. Entretanto, deve-se atentar a escolha do passo para a perturbacéo
do algoritmo de rastreamento da maxima poténcia.

Uma escolha errénea pode levar a perdas de poténcia devido a saturacdo da
corrente de saida do painel, atingindo-se a corrente de curto-circuito (lsc) ou a saturagao
de tensdo, atingindo-se a tensdo de circuito aberto (Voc)[34]. A Figura 26 ilustra o

fluxograma completo do algoritmo P&O.

Ler

V() e I(t)

Calcular:
P(t) = V(t).I(t)
AP = P(t)-P(t-At)
AV = V(t)-V(t-At)
Sim
AP=0
Nao l Sim
AP <O
N&o Sim Néo Sim
AV<O0 ] AV<O0
Incrementa: Decrementa: Decrementa: Incrementa:
Vref Vref Vref Vref
P(t-At)=P(t)
V(t-At)=V(t)

Retorna

Figura 26- Fluxograma do algoritmo P&O.
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Para efetuar o controle do MPPT, foi realizado o sensoriamento da tenséo e da
corrente dos painéis fotovoltaicos juntamente com um conversor CC-CC Boost, como
pose ser visto na Figura 27. A fonte de tensdo de 400 V na saida do Boost é necesséria
para limitar a tensdo de saida neste patamar, porque o responsavel em controlar este valor
no elo CC é o inversor do sistema. Assim, 0 conversor Boost ird apenas controlar a tensdo
de saida do arranjo fotovoltaico e, em consequéncia, fard com que o arranjo opere no

ponto de maxima poténcia.

1000 e _ —
] PR | Ipv
s - Wiido |——
Current M. 2=
25 »{T Voo [
—a)+
- I +
’ _ Voltage M. * +| Bateria
[ _ _ '|' 400V
PVl Boost

| Vpv Pulsos —

L Ipw Potencia [»

Mppt e Controle Boost

Figura 27- Sistema Fotovoltaico com Boost e MPPT implementado.

O algoritmo P&O foi configurado para operar com perturbacdes de 0,5V e -0,5
V e o valor inicial para a tensdo de referéncia € igual a 141,6 V, valor este equivalente a
oito mddulos KD135SX-UPU da Kyocera, em série operando no ponto de maxima

poténcia. O codigo do algoritmo se encontra no Apéndice A deste trabalho.

3.7.1 ESTRATEGIA PARA APLICACAO DO MPPT
Durante a captacdo dos sinais de tensdo e corrente para efetuar o método P&O,
ambos sinais foram tratados pelo bloco “zero order hold”, cuja fungio ¢ fixar o periodo

de amostragem do sinal, pois 0 modulo fotovoltaico estd em constante variacdo de
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temperatura e irradiagdo. Assim, para o presente trabalho foi adotada uma frequéncia de
100 Hz, como mostra a Figura 28.

A tensdo de referéncia (Vre), € um sinal resultante da tensdo de entrada (Vin)
adicionada pela perturbagdo (+ AV) do algoritmo P&O. O erro produzido serd ajustado
por um compensador proporcional-integral-derivativo (PID) que, finalmente, faz a
comparacao desta saida com uma onda triangular, de amplitude unitéria e frequéncia de
50 kHz. O resultado deste sistema determina a razdo ciclica que atuara para abrir e fechar

a chave do boost e, assim, fornece a tensdo de projeto igual a 400 V no link CC.

Display3
Zero-Order .
e [l [t )
Froduct Potencia
100wz b
C I [
v
R Zero-Order Vead ‘ Voul
Hold1 '3
Puisos[—(_1 )
Mppt P& O Fuice

Conrole chaveamento Boost

Figura 28- Diagrama do MPPT e controle de chaveamento do Boost.

3.7.2  PROJETO DO COMPENSADOR PARA O CONTROLE
Para projetar o compensador PID, foi utilizado a ferramenta SISOTOOL do
Matlab, para tanto é necessario encontrar a fungdo de transferéncia do conversor Boost.
Para isso, foi preciso efetuar a modelagem utilizando o método de espaco de estados
médio, o qual faz uso das equacdes em forma de matriz. A vantagem deste metodo esta
na generalidade do seu resultado, em que o modelo de pequenos sinais medio pode sempre
ser obtido [34]. As equac0es de estado do sistema podem ser escritas em forma de matriz

conforme as equagdes (42) e (43).
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dx(t)

K. =A.x(t) + B.u(t) (42)
dt

y() =C.x(t) + E.u(t) (43)

Em que:

e X(t) — Vetor de estados;

dx(t)

Py Derivada do vetor de estados;

e U(t) — Vetor de entrada;
e A — Matriz de sistema;
e B — Matriz de entrada;

e C — Matriz de saida;

E _ Matriz de acdo avante;

Realizando as analises das matrizes de espaco de estados, encontra-se a funcao de
transferéncia do conversor indicada na equacdo (44). Um maior detalhamento da
estratégia do seguinte equacionamento, pode ser encontrado na referéncia [34].

Vo

1+}%—S+Ci.L.52
pv

Gy = (44)

Para se determinar o valor da resisténcia dos paineéis (Rpv) efetuam-se os seguintes

calculos evidenciados na equacao (45):

Vo’ R —V"Z R 14167 R 18,56 12 (45)
- = b d = d = )
pv P Pentrada 1080 Py

Pentrada =

=

Logo a funcéo de transferéncia do Boost é:

400

Gy = (46)

480u. s

1+355g

+ 100p. 480p. s2
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A estratégia para determinar o compensador PID (Proporcional-Integral-
Derivativo) é demonstrada na Figura 29, que mostra uma realimentaco unitéria da tensdo

de entrada do conversor e o controle desta varidvel utilizando-se um compensador.

L J

¥

T B (1) —T{?—» C.(t)

Figura 29- Malha de controle de tenséo de entrada do conversor.

Go(t) 7

As Figuras 30 e 31 exibem a interface do Sisotool quando executado o arquivo de
extensdo. m (ver no Apéndice B), apresentam o desenvolvimento da funcdo de
transferéncia do compensador. Vale ressaltar que antes de projetar o compensador, deve-
se configurar o formato da parametrizacdo do compensador em “Edit” na barra de
ferramenta do programa, e selecionar em “Sisotool Preferences”, e em seguida em

“options” marcar a opgédo “Zero/pole/gain”.

"] Control and Estimation Tools Manager = B
File Edit Help
I
*}WDTHPECE Architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning
=R 5150 Design Task

-- Design History Current Architecture:

—iE-0 (G

Control Architecture ... Madify architecture, labels and feedback signs.
Loop Configuration... Cenfigure additional loop openings for multi-loop design.
System Data ... Import data for compensators and fixed systems,
Sample Time Conversien ... Change the sample time of the design.
Multimodel Configuration ... Change the nominal plant and multimodel options.
Show Architecture Store Design Help

5150 Design Task MNede.

Figura 30- Interface do Sisotool.
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W Control and Estimation Tools Manager = =
File Edit Help

=
@ Workspace Architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots| Automated Tuning

=R AI5IS0 Design Task

+ Design History Design method: | PID Tuning v

2. 4] SIS0 Design Task (2)

T Compensator
++-([ Design History P

(s + 2.98e+03) (s + 273)
s (s + 4.47e+04)

C v = 30104 %

Specifications
Tuning method: Robust response time W
Design optiens
Controller Type: (o] (] [o):]] I PD (@ PID

Design with first order derivative filter

Design mode: Interactive (adjustable performance and rebustness) ke
Bandwidth:
@ @ 314e+04 rad/s
3.14e+03 Jlde+0d 3.14e+05
Phase margin:
50 deg -
0 45 90 &
Update Compensator
Show Architecture Store Design Help

Figura 31- Interface do Sisotool para definir o compensador PID.

Nota-se que o campo “Bandwidth”,ou seja, largura de banda ou frequéncia de
corte visto na Figura 31, foi preenchido com um valor equivalente a 31.415,92 rad/s. Esse
valor corresponde a uma frequéncia de corte 10 vezes menor que a frequéncia de
chaveamento do conversor Boost, pois em eletronica de poténcia estabelece-se um limite
para essa frequencia de corte, afim de evitar instabilidade no controle, ainda que o
maximo valor tedrico admissivel seja Fs/2 (limite de Nyquist) [38]. J4 o campo “Phase
margin”, traduzido por margem de fase, foi dimensionado em 50°, devido sua resposta
em regime permanente estabelecer em 1 apds um degrau unitario, conforme é exibido na

Figura 32.
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<) LTI Viewer for SISO Design Task = B

File Edit Window Help

D&% E

Amplitude

05 | i i
L] 0.002 0.004 0.006 0.003 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Time {seconds)

Change the line styles shown in this LTI Viewer. Real-Time Update

Figura 32- Resposta do sistema ap6s degrau unitario.

Observa-se na Figura 33 que o sistema em malha fechada é estavel e as

componentes de alta frequéncia a partir de 5 kHz (equivalente a 31.415,92 rad/s) sdo

atenuadas.

)| SISO Design for SISO Design Task = B

File Edit View Design Analysis Tools Window Help
Rxo %20 |RQ G0

x 1uﬁuut Locus Editor for Open Loop 1(0L1) Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1(0L1)
4 50 T T

r,’u.\m\l\ aé 0}1@‘,0.\331’5..}:2"011

3 0.

o

Freq: Inf
Stable loop

| P.M.: S0 deg
Freq: 3.14e+04 rad/s

____________________________________

0§ 0% 032032 00 :
i Y i P ) S S S gy —=
-5 I -2 2 -1 0 g 10° 10 10
RERIAETE x 10‘ Freguency (rad/s)

Right-click on the plots for more design options.

Figura 33-Lugar das raizes e diagrama de Bode da planta.

74



Capitulo 111 — Modelagem Matematica e Implementagdo Computacional do Sistema Fotovoltaico.

3.7.3 METODO DE CHAVEAMENTO POR PWM
Para finalizar com o sistema Placa-Boost, é preciso escolher o método a partir do
qual o conversor boost serd chaveado. Para tanto o procedimento mais indicado é a
modulag&o por largura de pulso PWM (Pulse-Width Modulation). A Figura 34 representa

o diagrama do sistema completo para garantir o MPP (méaximo ponto de poténcia).

Ip\r — VFE'F
PO oI | PUM Pulsos

Vo, —= MPPT
pv

va AMT
Figura 34- Diagrama de bloco do método P&O.

Neste trabalho considera-se que os pulsos de comando da chave sdo gerados com
frequéncia de chaveamento fixa. Uma forma de gerar os sinais de comando com
frequéncia fixa é através de modulacdo por largura de pulso, baseada num sinal de
portadora do tipo rampa, ou dente de- serra, com frequéncia fixa. A Figura 35 ilustra de

forma simplificada o controle PWM.

Vr M
Ve
Gerador
de [~ N

Fampa vee Ve . Ton Ts

Ve

Ton Ts
(a) (b)

Figura 35- (a) Circuito PWM [2]. (b) Pulso PWM [2].

A portadora dente-de-serra € comparada com o sinal de referéncia (Vc¢) por um
modulador. A largura do pulso na saida do modulador varia de acordo com a amplitude do
sinal de referéncia em comparacao com o sinal da portadora. Tem-se assim a modulacéo por
largura de pulso. O fator que determina o duty cycle é variacdo da amplitude do sinal de

referéncia. Variando-se a largura do pulso, pode-se controlar a corrente que chega na carga
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e, portanto, a poténcia média aplicada a esta carga [2]. A Figura 36 apresenta o sistema de
controle e chaveamento do arranjo fotovoltaico conectado ao conversor boost implementado

no Simulink.

fly=0

Ssidado P& O ,
Solver Elecrical Reference

5243 255E35+819 563 Configuration | Votage Sensor
() asmEila e b lsesh >
) 244 4TE4s —» @ s ﬁ|||

K limiter 15215V gimuing-F5 - > i
Fungdo transferéncia do Comverteri Cortrolled Volisge | Comparator!
compensador PD k= 30104 Source aut=10

50

zeroipolo/gain J_ 1 Fe g
Electrica| Reference2 — —
PS-Simulirk
S kHz Comverter
15V
/\/\ % s PS' I Woltage Sensor
Simulink-PS

i —»

Triangle Product VT

Generator | —| | I
Converter2 Controlled Voltage

Sourcel

Electrical Referenced =

Figura 36- Diagrama do controle e chaveamento do Boost.

Elecrical Referenced
Constent

3.8 INVERSOR FULL-BRIDGE

A geracdo distribuida fotovoltaica necessita em seu sistema de conversores CC-
CA, para que seja possivel a sua conexdo a rede elétrica. Tais conversores podem ser do
tipo monofasico ou trifasico. Para este trabalho foi introduzido o inversor monofasico
full-bridge, devido ao fato de seu controle apresentar uma menor complexidade se
comparado com o controle do inversor trifasico. O mecanismo béasico de um inversor é
converter a tensdo CC em um sinal alternado, e posteriormente, este mesmo sinal sera
“tratado” por um filtro harmoénico. Problemas de sincronizacdo sdo predominantes
qguando o inversor esta conectado a rede. Para atingir um fator de poténcia mais elevado
na conexao a rede, o PLL (Phase-Locked Loop) pode ser utilizado. De modo geral, sua
funcdo é sincronizar a corrente gerada pelo arranjo fotovoltaico com a tensdo

disponibilizada pela rede.

3.8.1 TEORIA E MODELAGEM MATEMATICA
Os conversores CC_CA podem ser classificados conforme dois tipos de

alimentacdo CC existente na sua entrada, sendo um do tipo VSI (Voltage Source Inverter),
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mtiliza um filtro capacitivo no elo CC, e outro do tipo CSI (Current Source Inverter)
que utiliza um indutor [39]. A Figura 37 ilustra o esquema do inversor VSI, o qual foi
escolhido para este trabalho, o elo CC, as chaves, o indutor de acoplamento e a rede
elétrica.

Inversor

.\'; -IK j:_‘ b | Indutor de |
s Acoplamento !
. o 1N

v Rede
+ Lc eletrica

— Vee f— c @ Vs

Figura 37- Inversor Monofasico conectado a rede elétrica.

A composicdo do inversor, basicamente, envolve dois elementos: o elo CC e as
chaves. O primeiro aborda um filtro capacitivo, com o objetivo de manter a tensédo CC
constante e com ondulacdo reduzida. J& o segundo elemento consiste em uma ponte
composta por quatro chaves semicondutoras controladas. De acordo com a frequéncia de
chaveamento destas, a tensdo CA pode ser variada em amplitude e frequéncia [40]. As

funcGes de controle do sistema fotovoltaico estudado estdo apresentadas na Figura 38.

Elo CC Indutor de
acoplamento Rede
Inversor elétrica
Lac
Vs

R F 3 -
Voo i

PWM :

W
Conbrole do el CC [ Contrale de Caorrents

Sincronismo - PLL

Sistema de Controle

Figura 38- Esquema geral das funcdes de controle da unidade inversora.
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O controle da unidade inversora é composto pelas seguintes etapas [41]:

e Controle da tensao do elo CC: é responsavel por manter a tensdo do elo CC
constante diante das perturbacdes da rede e determinar as amplitudes das
correntes injetadas pelo conversor na rede.

e Controle das correntes injetadas na rede: fornece as referéncias de
corrente para o modulador de pulsos do inversor monofasico, sendo assim,
responsavel pela corrente injetada na rede elétrica.

e Sincronizacdo com a rede elétrica: realiza o sincronismo da corrente
injetada com a tensdo da rede elétrica.

A Figura 39 apresenta de uma forma mais detalhada o controle do inversor, para
possibilitar a conexdo do sistema fotovoltaico a rede elétrica. Basicamente este sistema €
dividido por duas malhas de controle, s&o elas: a malha de tenséo e a malha de corrente.

Ressalva-se que o controle do inversor é baseado no monitoramento do

barramento CC para a imposic¢ao da tenséo de referéncia.

Inversor
I X ol P WM mva|—TIRed
H:l;tx" g =/ ' ~| =ae
T Indutor de
Ve /7 Isaida Acoplamento
- PLL
Vref T\J"rede

Figura 39- Diagrama de controle da malha de tenséo e corrente.

O inversor conectado a rede elétrica tera controle de corrente no indutor de
acoplamento, ja que a tensdo no barramento da rede tem amplitude e frequéncia pré-
estabelecidas [34]. Dessa maneira, efetua-se o controle de poténcia injetada através do

controle de corrente.
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A partir da poténcia de referéncia divide-se esta pela tenséo eficaz da rede,
encontrando-se assim o valor da corrente (I~). Entdo multiplica-se este resultado pela raiz
quadrada de dois e, em seguida, soma ao erro de tensdo do barramento CC, que consiste
na diferenca entre a tensdo no elo CC (V) e a tensdo de referéncia (Vrer) equivalente a
400 V. Tal erro, na sequéncia, passa por um compensador proporcional (P) ajustado em
0,1, e, a partir deste ponto, pode-se definir a amplitude de corrente que sera utilizada na
malha de tenséo. Esta, por sua vez, tera sua forma senoidal definida pela multiplicacéo
do sinal de onda da rede sob influéncia da malha de captura de fase, ou seja, 0 PLL. Apos
comparacdo com a corrente injetada na rede (lsaida), O erro de corrente passa por um
compensador do tipo proporcional-integral-derivativo (PID) e enfim, por meio de um
PWM, sdo gerados os sinais para as chaves do inversor. A magnitude do erro da malha
de tensdo vai alterar o nivel da referéncia de corrente, drenando mais ou menos poténcia

do link DC, estabilizando a tensdo neste barramento no valor desejado [34].

3.8.2 PROJETO DO INDUTOR DE ACOPLAMENTO
O indutor conectado entre a saida do inversor e a rede permite o controle da
corrente que flui entre os dois sistemas. Para a especificacdo do valor de indutancia pode-
se utilizar as matrizes de estado, manipulando-as de forma a isolar as indutancias e
capacitancias em funcdo do ripple de corrente (Al) e tenséo (AV), e das entradas do
sistema.
Aplicando as matrizes de estado, demonstrado na referéncia [34], tem-se que a

razéo ciclica média (Dmeadio) pode ser obtida pela expresséo (47).

Vout + Vin

Dimsaio = — 57— (47)
n

As especificacfes do inversor sao as seguintes:
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° VDC = VIN =400 V,
oV, =180 Vpico.

Assim, de posse desses valores e valendo-se da equacao (47), chega-se a0 Dmedio
de 0,725.

Adotando-se um rendimento para o conversor de 93 % e para o inversor de 96%,
a partir da equacdo (48) encontra-se uma poténcia de saida do conjunto conversor-

inversor igual a de 964,22 W, conforme é esquematizado na Figura 40.

Boost Inwesor
Pwl=1080W [_ Pw2=1004,4W [ Pw3= 964,22 W
bZ D; e I
17 = 93% 1 = 96% —*

Figura 40- Diagrama do conjunto conversor-inversor.

Pwsaida
U —— (48)

Pwentrada

Em que:

e 1 — Rendimento;

e Py —Potencia ativa;

Com o valor da poténcia de saida do conjunto conversor-inversor, torna-se

possivel calcular a corrente de saida do arranjo, como indicado na equacéo (49).

_ Pw3
V.cose

(49)

964,22

127 .1

I =7594

A corrente de saida eficaz corresponde a 7,59 A, logo, a corrente de pico sera de

10,74 A. Ressalva-se que o fator de poténcia (cos(e)) na equacao (49) é unitario, devido
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ao fato de o controle manter a corrente em fase com a tenséo [4]. O ripple de corrente

adotado para a induténcia de acoplamento é obtido a partir da expresséo (50).

AL = 0,1. 1, (50)
Al =0,1.10,74
Al = 1,074 A

A frequéncia de chaveamento adotada é 50 kHz. Assim, calcula-se o filtro de saida

do inversor que sera acoplado a rede elétrica por meio da equacéo (51).

_ Vbe- (2- Dedio — 2 * Dmedio 2)

L 51
ac f:g *AI ( )
400 (2% 0,725 — 2 % 0,725%)
ac = 50kHz * 1,074

Ly, = 2,97 mH

Tendo obtido a especificacdo do indutor de acoplamento, parte-se agora para o
projeto do compensador PID. Nesta etapa, € necessario determinar a funcdo de
transferéncia do inversor, assim como foi feito com o conversor Boost. O compensador

de corrente controlara a malha de corrente que € mais rapida que a de tensao.

3.8.3 PROJETO DE COMPENSADOR PARA O CONTROLE DO INVERSOR
Utilizando o método de espaco de estados médio, pode-se encontrar a funcéao
transferéncia do inversor, para, posteriormente, ser possivel determinar o compensador
do controle da malha de corrente. Para tanto a planta do inversor é mostrada na equacéo
(52). O pardmetro Ria refere-se a resisténcia do indutor de acoplamento, ao qual foi
atribuido um valor de 0,1 Q [34].

2. Lo Vpe

G, = 52
! Lac- (Rlac + Lac-s) ( )
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InformacBes mais detalhadas a respeito do desenvolvimento da funcdo de
transferéncia do inversor sdo encontradas na referéncia [34]. A estratégia para determinar
o compensador PID é demonstrada na Figura 41, onde é feita uma realimentacéo unitaria

da tensdo de entrada do inversor.

“B F (0 O ¢,

Figura 41- Malha de controle de corrente de entrada do inversor.

¥

v

G (1) T

A Figura 42 exibe novamente a interface do Sisotool durante o desenvolvimento
da funcdo de transferéncia do compensador, porém agora para o controle do inversor.
Além disso, tal figura mostra que a frequéncia de corte foi ajustada para 5kHz
(equivalente a 31415,92 rad/s), pelo mesmo motivo esclarecido quando do projeto do
compensador do Boost. Quanto a margem de fase, esta foi dimensionada em 70°, por ter
apresentado uma resposta bem satisfatéria. No arquivo. m do Matlab® (ver no Apéndice
B), foram declaradas: a tensdo no link CC, a indutancia e a resisténcia de acoplamento.
Estas sdo as trés variaveis que definem a funcéo de transferéncia do inversor. O lugar das
raizes e o diagrama de Bode do sistema compensado sdo demonstrados na Figura 43, em

gue se nota a atenuacdo dos componentes de alta frequéncia a partir de 5 kHz.
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Figura 42- Definindo o compensador do controle do inversor.
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Figura 43- Lugar das raizes e diagrama de Bode do sistema.

A resposta a um degrau do sistema compensado esta demonstrada na Figura 44,

na qual é possivel observar que o overshoot apresentou um valor toleravel e o tempo de
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acomodacéo ficou préximo a 20 ms, indicando que o sistema entra em regime permanente

em um periodo consideravelmente rapido, com erro minimo.

LTI Viewer for SISO Design Task - o
File | Edit Window Help
=R IR

Step Response

Amplitude

0 05 1 1.5 2 25
Time (seconds) w10

LTI Viewer Real-Time Update

Figura 44- Resposta ao degrau do sistema compensado com PID.

3.8.4 MobDULACAO PWM SENOIDAL BIPOLAR

As aplicacdes feitas com os conversores CC-CA (inversores) carecem de controle
ou regulacdo da tensdo nos terminais da carga, e, nesse contexto, 0 método mais adequado
para tal fim é conhecido como modula¢do PWM senoidal. Este tipo de controle parte de
uma comparacdo entre uma onda moduladora senoidal (de baixa frequéncia) de referéncia
com uma portadora triangular (de alta frequéncia) e permite a comutacdo das chaves em
alta frequéncia [42]. No entanto, todos os métodos de PWM, de forma inerente, geram
frequéncias harmonicas e ruido advindos dos altos valores de dv/dt (semicondutores) e
di/dt (transientes de comutacéo).

Na modulacdo PWM senoidal bipolar, mostrada na Figura 45, a tensdo de saida
pode apresentar dois tipos de respostas, sdo elas: +Vcc ou -Vcc e, diante dessas condi¢oes,
esta modulacdo € também chamada de dois niveis. O seu funcionamento procede da

seguinte forma: quando o valor instantdneo da onda moduladora senoidal for maior que
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0 da onda triangular a tensdo resultante sera igual a +Vcc, e quando a onda senoidal for
menor que a triangular a tensdo de saida sera -Vcc. Quando esta modulacéo esta sendo
aplicada ao inversor, um unico comando é feito para um par de chaves (Sle S4) e, para o

outro par (S2 e S3), pode-se usar o comando complementar [43].

Vitriangular

Vseno

AN AN TR AN NN
VVVVV VY

DTN L L0,
BURRREIDE

Figura 45- Formas de onda da modulacéo senoidal bipolar [43].

=3

Os sinais de saida dessa modulacéo séo enviados para 0s MOSFETS do inversor,
0S quais, a partir desses sinais de entrada, definem a amplitude e frequéncia da onda
senoidal a ser gerada no barramento ao qual o inversor esta conectado. O inversor VSI
utilizado neste trabalho é do tipo full-bridge, com as seguintes pares de chaves nas

diagonais (S1, S4) e (S2, S3) conforme apresenta a Figura 46.

2.87mH
(e A—at-n

A
Acoplamento com a rede
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K
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:: 52 EN
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Figura 46- Inversor e indutor de acoplamento implementado no simulink.
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A Figura 47 exibe o controle de chaveamento por modulagéo senoidal bipolar, que

recebe o sinal senoidal de referéncia e compara com o sinal portadora triangular.

1) > TF >+
" 10V Lutl (1)
ey :
S0 kHz C omparador
':[Tn\- 10 -+
JAYA [ -] il e
Triangle Gain2 Constant? — 52
Generator
-
Outl (2 )
—l " =
Ao Comparador1

10 e+
-] r -
54

Censtantd

Figura 47- PWM por modulagéo senoidal bipolar.

3.9 MALHA DE CAPTURA DE FASE (PLL)

A corrente do inversor que € injetada na rede deve estar sincronizada com a tenséo
da rede elétrica, segundo a exigéncia da maioria das normas regulatérias. Dentro desse
cenario, o objetivo do algoritmo de sincronismo € extrair o angulo de fase da tensdo da
rede, sendo capaz de reagir rapidamente as variacdes da rede elétrica. Atualmente, o
algoritmo de sincronismo mais comum é conhecido como técnica PLL (phase locked
loop). Dessa forma, o sincronismo desempenha um importante papel no controle de
inversores conectados a rede [44].

O PLL se encontra na propria biblioteca do simulink, porém foi necessario

algumas adic¢des ao bloco para sua performance, conforme ilustra a Figura 48.

Freg
Co—r W[
Vrede FLL
I I|"‘lII
|-
" . >t >
Froduct Dhvide1 Sine Wave
Constant Function?

Figura 48- Malha de captura de fase.
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A estratégia aplicada € bem simples, a partir da leitura de tensdo nos terminais da
rede elétrica, tem-se como saida a frequéncia e a velocidade angular multiplicada pelo
tempo (w.t) do sinal lido. Em seguida, multiplica-se a frequéncia por 2z, obtendo-se a
velocidade angular (w). Com base nessas manipulacdes, divide-se o valor de w.t gerado
pelo PLL por w, obtendo, portanto, o tempo (t) que seré aplicado na fungdo seno. Assim
termina a malha de captura de fase implementado ao Simulink.

A Figura 49 ilustra o controle completo do inversor do sistema fotovoltaico. Em
relagdo ao compensador proporcional “P”, vale ressaltar que o seu valor correspondente
em 0,1 foi obtido pelo método empirico, o qual foi ajustado seu valor até que a tensdo do

barramento CC atingisse o valor de projeto, ou seja, uma tenséo CC de 400V.

|

Potencia do

9!

5.

)
54

]

—™

F I lac Chaveaments PWM

carente do indutor
de acoplsmento

PLL

Figura 49- controle do inversor do sistema fotovoltaico.
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CAPITULO IV

RESULTADOS COMPUTACIONAIS DO
SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A
REDE ELETRICA

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste quarto capitulo serdo apresentados, inicialmente, a estratégia para
determinar a resisténcia série e os resultados preliminares das partes constituintes do
sistema. Na sequéncia, serdo expostos os estudos com o sistema completo.

Nesse sentido, os desenvolvimentos subsequentes serdo apresentados a partir de
quatro situacdes distintas. Na primeira delas, serdo verificadas as repostas do painel
fotovoltaico isolado alimentando uma carga resistiva. Ja na 22 situacdo, sera adicionado
0 conversor elevador de tensdo com o rastreador do ponto de méxima poténcia (mppt),
com aplicacdo do algoritmo P&O (perturba e observa). Em seguida, na 32 situacdo, sera
acoplado um inversor ao sistema (placa-boost), e por seguinte conectar a rede com a ajuda
de um circuito de sincronismo, o PLL. Na ultima e 4? situacdo serdo analisadas as
perturbacdes ocasionados na rede apos a insercdo do sistema fotovoltaico ao sistema

elétrico.
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4.2 ESTRATEGIA PARA DETERMINAR A RESISTENCIA SERIE

Como ja foi mencionado, a resisténcia série (Rs) muitas vezes ndo é fornecida
pelo fabricante, e uma das razdes para este fato reside na dificuldade em realizar a
medicdo desta grandeza com precisdo. Neste trabalho, a resisténcia série foi determinada
através de um software livre, denominado PV-Analysator. Para sua execucdo é necessario
preencher os seguintes pardmetros de entrada: Imp (corrente méxima de operagéo), Isc
(corrente de curto-circuito), Vmp (tensdo méaxima de operacdo) e Voc (tensdo de circuito

aberto). A Figura 50 exibe a interface do programa.

Calculate Rs value:
Enter the | and W values of the module and click "calculate™
Select module from database |
Module |
name
Uge 22 10 Rezults:
lsc 837 Rs = 0,3 Ohm
' Result into
Upmax 17.70 Calculate >> Rp= 171,3 Ohm clipboard
||:m'|ax 763 FF = 0,73 (73%)
Modules in serie |4 f‘z
Module paraliel |q f‘z i'L LClose

Figura 50- Interface do software PV Analysator.

Dentro deste cenario, caso o sistema estudado opere com mais de um moédulo em
série, deve-se aplicar uma correcdo no valor da resisténcia. Para isso, aplica-se o fator de
correcao apresentado na equacéo (53), a qual foi encontrada por meio empirico e testada
em outros mddulos, apresentando respostas bastantes satisfatorias.

Ryt

num. R,

(53)

C
Em que:
e F. —Fator de corregéo;

e Rst— Resisténcia série total (Q);

e Rs— Resisténcia série de um unico moédulo (Q);
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Tanto a resisténcia Rst quanto a resisténcia Rs sdo determinadas pelo software PV-
Analysator. A Figura 51 exibe o mecanismo de corre¢cdo da resisténcia série
implementado no Simulink. Nota-se que para o modelo da placa solar KD135SX-UPU do
fabricante KYOCERA, o fator de corre¢do para 8 mddulos em série corresponde a 0,834.
Esta operacdo tem o intuito de definir o valor total da resisténcia série do arranjo
fotovoltaico, permitindo, entdo, uma boa correspondéncia entre as curvas simuladas com

as curvas fornecidas pelos fabricantes.

il —
T *
marregEe Productd 03
Product2 '

—\ Diplay
|
> >
. .Rs
Qusntidade de module 0.3 g tu]
s Switch2

Figura 51- Correcdo da resisténcia série.
4.3 12 SITUAC}AO — VALIDA(;AO DO PAINEL SOLAR

Nesta primeira situacdo, serdo analisadas as curvas caracteristicas I-V e as curvas
de poténcia do modulo. Com a finalidade de validar o modelo, estas serdo comparadas
com as curvas fornecidas pelo fabricante em sua folha de dados. Como apresentado
anteriormente, os parametros foram extraidos do datasheet de um madulo policristalino
do fabricante KYOCERA, modelo KD135SX-UPU, evidenciado na Figura 52.

Especificacdes Elétricas

Maxima Poléncia 135 Walls
Tolerdncia +5% / -5%
Voltagem de Maxima Poténcia 17.7 Volts
Corrente de Maxima Poléncia 7.63 Amps
Voltagem de Circuito Aberto 22.1 Volts
Corrente de Curto-Circuito 8.37 Amps
Voltagem Maxima do Sistema 600 Volts
Coeficiente de Ternperatura da Corrente [lcc) [5.02 x 103 Af°C
Coeficiente de Temperatura da Voltagem [Vcal [-8.0x 102 V/°C

*CPT: Irradiacdo de 1000W / m?, Espectro de Massa de Ar1.5 e Temperatura de
Célulade 25°C.

Figura 52- Especificaces do mddulo sob analise.
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Na Figura 53 sdo apresentadas as curvas da folha de dados do fabricante para cinco
niveis de irradiancia solar e sdo mostrados os resultados oriundos das simulacfes. As

curvas foram feitas levando em consideragao a temperatura fixa em 25 °C.

o CELULA A 25°C Médulo Kyocera, KD1355X-UPU
1000W/m’ ’ : : : 5 1000 w/m
T — E : 1 E—Mﬂn'.'mf
8 ", L R R R R EEE L b S e I
\"\.‘ A0 wmE
?_ _w_(}w@, = 7 IZDD w'm?
N =,
6 - ey
P .1.
I BO0W/m’ I\ =
o I R W D] e e e e T R R L b REEEEEEI R EEREE
E '\.\\ || -E
8 4 AD0WIm’ | | § 4 , H , | i
" V1 ] ' 1 1 ' 1
— \ : :
: Rt 3 S UL B
11 ' ' ' '
) | .
200W/m’” 1 2 ! : : i T
I —— 1 : : : : :
. | : : : :
1 T I A S SN 1 L I C ]
I\ ! : : : ; :
0 il ; : : ; |
10 20 0 ' i ' :
0 0 0 5 10 15 20 25 30
Violtagem (V) Tensio (V)
(a) (b)

Figura 53- Curva I-V em Varios Niveis de Irradiancia: (a) dados fornecidos pelo
fabricante; (b) resultados advindos de simulagdes.

Como pode ser visto na Figura 53, a corrente da célula fotovoltaica é fortemente
dependente da radiacdo solar, enquanto a tensdo do médulo € minimamente influenciada

por este fator. A Figura 54 apresenta as curvas de poténcia para varios niveis de

irradiacdo, com a temperatura fixa em 25 °C.

Modulo Kyocera, KD135SX-UPU

140 : : —
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. : 200 Wi 4
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0 i i
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Figura 54- Curva de poténcia em Varios Niveis de Irradiancia.
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Conforme ilustra a figura 54, a diminuicdo da intensidade luminosa acarreta uma
reducdo da eficiéncia do modulo. A Figura 55 mostra as curvas I-V, em trés temperaturas
distintas, retiradas da folha de dados do fabricante e as correspondentes curvas geradas

pelo modelo desenvolvido no Simulink. Neste caso, a irradiancia solar manteve-se fixa

em 1000W/m2 e a temperatura variou em intervalos de 25°C.

IRRADIACAO: AM 1.5, 1kWim? Médule Kyocera, KD135SX-UPU
S 9 T T T .
e —— . 1 : 15°C
— S 15
8 dﬁ‘ Y ; 50°C
75°C
7 — !
scy v A i it S R i iy
SOTC | ogc :
ﬁ 1 I' Il ____________________________________________________
;_i_. b II|I III g ----------------------------------------------
E | I'. = H
e I [
8 4 'I III |II TE\ RRREREEE SEEEREEEE R R EEE R -"---E- ........
I| Iu | e :
3 . dedeaon [
| | | '
II \ I| E :
2 I, gy RPN PR K JEY NS A
| | | '
[ H
I ! ! a i L
! IR R Y [ I e I
| { H
0 | | i
0 10 20 30 30
Voltagem (V) Tensdo ﬂ')
(@)

(b)

Figura 55- Curva I-V em Trés Temperaturas Distintas: (a) dados fornecidos pelo
fabricante; (b) resultados advindos de simulagoes.

Ao contrério do que foi observado quando da variacdo da irradiancia, a corrente
sofre pouca influéncia com a alteracdo de temperatura, enquanto a tensao apresenta efeito
contrario, ou seja, € mais sensivel a mudanca da temperatura. Percebe-se na Figura 58
que, com o aumento da temperatura, ha uma pequena elevacdo, tanto na corrente de

operacao (Imp), quanto na corrente de curto-circuito (lsc), 20 mesmo tempo em que had uma
mudanca consideravel na tensdo, seja ela de operacdo (Vmp) ou de circuito aberto (Vo).
A Figura 56 apresenta as curvas de poténcia para as trés temperaturas distintas com a

irradiancia fixa em 1000W/mz2. Observa-se que com 0 aumento de temperatura a poténcia

fornecida pelo moédulo reduz consideravelmente [45-46].
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Modulo Kvocera, KD1358X-UPU

0 i i i
0 5 10 15
Tensdo (V)

Figura 56- Curva de Poténcia em Trés Temperaturas Distintas.

A fim de verificar quantitativamente o modelo do mddulo solar, a Tabela 3
apresenta uma comparacdo entre os valores obtidos pela simulagdo com os dados
fornecidos pelo fabricante, na condi¢do de 1000W/mz, em 25°C.

Tabela 3- Comparacéo entre os dados do fabricante (Kyocera KD135SX-
UPU) e a simulacéo

Dados do Fabricante Resultados da simulagdo Erro (%)

Vimp 17,7V 17,95 V 1,41
Voc 22,1V 22,1 V 0,0
lmp 7,63 A 7,541 A 1,17
lsc 8,37 A 837 A 0,0
Prméx 135 W 135,36 W 0,27

Diante dos resultados evidenciados na Tabela 3, nota-se que as respostas da
simulagdo encontram-se um pouco diferente dos dados expostos pelo fabricante, mas vale
destacar que o fabricante fornece uma toleréncia de + 5% na variagdo dos resultados.
Logo, a simulacdo esta dentro dos padrbes estipulados. Os resultados graficos
apresentados até este momento, advindos de simulagdo computacional, foram gerados a

partir de um Unico mddulo fotovoltaico. No entanto, neste trabalho, o arranjo escolhido é
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composto por oito modulos ligados em série, ou seja, trata-se de apenas uma string de
oito médulos.

Modulos séo colocados em série até que se alcance a tenséo desejada. Ressalta-se
que o modelo desenvolvido permite a simulacdo de um arranjo completo, bastando, para
isso, fornecer a quantidade de modulos a serem colocados em série. Para tanto, na
modelagem deve-se inserir a quantidade de modulos nos campos Vmp, Voc € Na constante
B (coeficiente de temperatura para a tensdo de circuito aberto) conforme pode ser

vislumbrado nas Figuras 57 e 58.

<V ] s

177 > Goto3 Display

X + {1
~Vmp Product Vmp

Nimero de Mddulos
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X : {
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Figura 57- Correcdo na tensao nos terminais do arranjo fotovoltaico.

008 »
X ——<Bela |
Beta
- Product? Goto
num

Nimero de médulos
Figura 58- Correc¢do da constante .

Na Figura 59 sdo exibidas as caracteristicas de tensdo versus corrente e a curva de
poténcia de todo o arranjo fotovoltaico nas condi¢bes de 1000 W/m? e 25°C. Foram
constatadas uma corrente de curto-circuito de 8,37 A e uma tenséo de circuito aberto igual
a 176,8 V. A poténcia do arranjo também atingiu uma resposta bastante satisfatoria,

correspondendo exatamente a 1080 W, o qual era o valor esperado.
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Figura 59- Operagdo equivalente a oito modulos: (a) Curva I-V; (b) Curva de poténcia.

4.4 22SITUACAO — PAINEL SOLAR CONECTADO AO BOOST

O sistema fotovoltaico opera sem rastreamento do ponto de maxima poténcia,
guando nenhum algoritmo € aplicado para controlar a variacao do ciclo de trabalho (D)
na chave (MOSFET ou IGBT) do conversor CC-CC. O algoritmo escolhido foi 0 método
Pertuba e Observa (P&O), o qual tem sido amplamente utilizado devido a sua estrutura
simples de controle e necessidade de poucos parametros para realizar o MPP (Maximo
Ponto de Poténcia). A fim de verificar o efeito do MPPT, alguns casos de testes serdo
implementados sob diferentes condi¢bes de irradiancia e temperatura, para verificar o
comportamento de tensdo, corrente e poténcia de saida do arranjo e, além disso, averiguar
a atuacdo do controle. A Figura 60 mostra a variacdo da irradiacéo solar de 1000 W/mz2 a

200 W/m2 para a temperatura fixa em 25°C.

Variacio da Irradiacio Solar (W/m?)

o 1000 N SR S S
£ 800(---- R e
5 i P i
e T WO S E S
) : : : : ! :
& A00 et LS : S
= i i i i i :
E | | H | | H
[ 1l ' ' 1 1 ]
Ll 200 I I 1 I I 1

0 1 2 3 4 b 6 T 8 9

Tempo (s)
Figura 60- Variacéo da Irradiacéo Solar (S).

95



Capitulo 1V — Resultados Computacionais do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica.

Diante da variacéo da irradiacdo sobre os modulos solares, constata-se que quando

h& uma diminuicdo da irradiagdo, tanto a corrente, quanto a tensdo de saida do arranjo

fotovoltaico (constituida por uma string de 8 modulos em série) apresentaram uma

reducdo em suas magnitudes, conforme evidenciado nas Figuras 61.(a) e 61.(b).

Consequentemente, nesta situacdo a poténcia fornecida pelo arranjo a carga sofrera um

decaimento e, caso contrério, se a irradiagdo sofrer uma elevacdo em sua magnitude, a

poténcia entregue sera maior, conforme visto na F

Corrente sob variacio da Irradiacio

igura 62.
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Figura 61- Efeito sob a variacéo da Irradiagdo: (a) Corrente; (b) Tenséo.
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Figura 62- Poténcia sob a variagdo da Irradiacéo.

Nota-se que os resultados com a utilizacdo do MPPT P&O apresentaram um

melhor rendimento em relacdo as respostas sem controle. Como se observa na Figura
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61.a, a corrente do arranjo FV sem o MPPT € maior e, na Figura 61.b, a tensdo FV sem
MPPT é menor. Isso se deve ao fato da carga utilizada ndo ter sido ajustada para cada
variacdo de irradidncia, o que ndo é necessario caso se utilize o P&O. O algoritmo de
controle do conversor boost é de extrema importancia para o sistema, porque tem a funcéo
de ajustar a tensdo e a corrente do arranjo fotovoltaico, para extrair a maxima poténcia de
acordo com a variacdo da irradiancia e temperatura. A Tabela 4 mostra as poténcias
equivalentes para cada situacdo de irradiacdo para uma temperatura fixa em 25°C, de

acordo com a Figura 62.

Tabela 4- Comparacédo das Poténcias Para Diferentes Niveis de Irradiacoes.

Irradiagdo Poténcia (W)
(W/m?) Com MPPT  Sem MPPT
1000 1080,36 1080,36
800 843,98 793,51
600 618,89 502,92
400 409,46 261,53
200 218,67 94,43

Vale ressaltar que os resultados apresentados sob a variacdo da irradiacédo, foram
feitas para um unico valor de carga, para tanto, usou-se uma carga resistiva de 18,552
ohm, que é responsavel por extrair a poténcia maxima dos 8 modulos para a condi¢do de
S=1000 W/m2 e T= 25°C. Ao analisar a situacdo de S = 1000 W/m2 na Tabela 4, nota-se
que a poténcia com MPPT e sem MPPT apresentaram o0 mesmo resultado, o que era o
esperado, pois o valor de carga escolhida é equivalente para as condi¢Ges de operacao de
maxima poténcia, logo para esta situacdo ndo precisaria da aplicacdo do algoritmo
rastreador de maxima poténcia. A Figura 63 exibe a atuacdo do controle P&O, observa-
se que o controle (em vermelho) acompanha a tenséo de referéncia (Vrer) na tentativa de

trabalhar no ponto de méaxima poténcia para as respectivas situagoes.
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P& O sob variacio da Irradiacio
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Figura 63- Atuagdo do P&O sob variagdo da irradiacéo.

Na Figura 64 mostra a variacdo da temperatura de 75°C a 0°C para a irradiacao

solar fixa em 1000 W/mz2.
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Figura 64- Variacdo da Temperatura.

No que tange a variacdo de temperatura, 0s modulos solares ndo sofrem tanta
influéncia em sua operagdo quanto na variacao da irradiacdo. Ao contrario da variacdo da
irradiacdo, o decaimento de temperatura resulta em amplitudes de tensdo e corrente cada
vez maiores, como ilustra as Figuras 65.a e 65.b. O motivo deste comportamento é devido
as células solares serem formadas basicamente por materiais semicondutores e, assim, em
elevadas temperaturas a sua eficiéncia e vida util reduz drasticamente. Em outras
palavras, a resisténcia série do circuito equivalente da célula solar aumenta com a

elevacdo da temperatura. Percebe-se na Figura 68.a que a corrente de saida do modulo

98



Capitulo 1V — Resultados Computacionais do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica.

com MPPT ¢ praticamente a mesma para todas as situacdes de temperatura, ou seja, a

corrente € pouco sensivel & variacao de temperatura.

Corrente sob variacio da Temperatura Tensdo sob variacio da Temperatura
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Figura 65- Efeito sob a variacdo da Temperatura: (a) Corrente; (b) Tenséo.

A Figura 66 apresenta a poténcia fornecida pra carga (R = 18,552 ohm), para
diferentes niveis de temperatura, e quando mais distante da condicdo de referéncia (T =
25°C), o algoritmo MPPT P&O mostra-se mais eficiente, uma vez que, sua ldgica garante

0 rastreamento e a operacdo do ponto de maxima poténcia.

Poténcia sob variacio da Temperatura
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Figura 66- Poténcia sob a variacdo da Temperatura.

A Tabela 5 mostra as poténcias equivalentes para cada situacdo de temperatura

para uma irradiagéo fixa em 1000 W/mz?, conforme ilustrado na Figura 66.
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Tabela 5- Comparacéo das Poténcias Para Diferentes Niveis de

Temperatura.
Temperatura Poténcia (W)
(°c) Com MPPT  Sem MPPT
0° 1181,6 1143,19
25° 1080,36 1080,36
50° 976,49 976,49
75° 879,11 845,65

De maneira quantitativa, a Tabela 5 exibe os resultados do arranjo fotovoltaico
em fornecer a maxima poténcia diante das variacdes de temperatura com a implementacédo
do algoritmo P&O (perturb and observe). A Figura 67 exibe atuacdo do controle do
algoritmo P&O para diferentes valores de temperatura. A resposta foi bastante
satisfatoria, ja que a tensdo nos terminais do arranjo fotovoltaico (Vpv) consegue

acompanhar a tenséo de referéncia (Vrer) gerada pelo MPPT.

P&O sob variacio da Temperatura
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Figura 67- Atuacdo do P&O sob variacdo da temperatura.

Ao analisar os resultados das poténcias evidenciados nas Figuras 62 e 66, percebe-
se que o sistema fotovoltaico sob a influéncia do MPPT tem a capacidade de fornecer
mais poténcia para a carga resistiva se comparada com a situacdo sem MPPT.

Com o intuito de apresentar a atuacdo do MPPT P&O no arranjo fotovoltaico de
uma forma mais detalhada, a Figura 68 exibe o comportamento do controle para situagdo

de irradiancia de 1000 W/m? e temperatura de 25°C. A operacdo do controle consiste na
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captacdo do sinal de tensdo (Vpv) e corrente (Imp), € durante a realizacdo da logica do

método P&O, tem-se como resposta de saida um sinal de referéncia (Vrer), que a cada

0,01s é perturbado intencionalmente em +0,5V na tentativa de rastrear o ponto de maxima

poténcia.
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Atuacio do controle do MPPT P&O
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Figura 68- Atuacdo do MPPT P&O no arranjo fotovoltaico.

A Figura 69 mostra o arranjo computacional do conversor boost ligado ao modelo

gerador fotovoltaico, porém na saida do conversor boost ndo esta conectada mais a fonte

de 400V, e sim uma carga responsavel em drenar toda poténcia do arranjo fotovoltaico.
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Figura 69- Arranjo fotovoltaico conectado ao boost para méxima poténcia.
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O valor da carga corresponde a 148,15 ohms, conforme descreve a equacao (54).

Uma vez que a poténcia total fornecida pelo arranjo fotovoltaico corresponde a 1080W e

com a tensdo de projeto do elo CC de 400V, tem-se:

V2 4002

P ~ 1080

= 148,15 Q (54)

A Figura 70 ilustra a tenséo de entrada e saida do conversor CC-CC, e percebe-se

que a tensdo de saida do boost ndo atinge os 400V como foi planejado. Tal

comportamento se estabelece pelo boost ter sido projetado para controlar a tensdo e

corrente de sua entrada, sendo assim, a responsabilidade em controlar a tensao do elo CC

cabe ao inversor.
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I — — ] =] ol el B
[a5] [35] = 3] = 23] = o (=1
= [=1 [=1 = [=1 = [=1 = [=1 =
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W= 1446609 . | H

_____________________________________________

Tensdo de entrada (Vpy)
Tensdo de saida (Vo)
| | |

|
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Tempo (s)

Figura 70- Tensdo na entrada e saida do boost.

Vale ressaltar que na Figura 70, a tensdo de entrada néo satisfez aos 141,6V, que

corresponde a tensdo de 8 mddulos ligados em série. A tensao ficou um pouco acima do

esperado, pois a modelagem dos painéis solares apresentou uma pequena diferenca,

conforme foi evidenciado na Tabela 3. Ja a Figura 71 apresenta a poténcia de saida do

boost em torno dos 1009W (lembrando que a poténcia de entrada corresponde a 1080W),

ou seja, houve perdas de poténcia por conducdo e chaveamento no conversor. Vale
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destacar que o rendimento do conversor boost foi praticamente 93%, que corresponde ao

valor admitido durante o projeto do conversor.

Poténcia de saida do Boost
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Figura 71- Poténcia de saida do conversor boost.
Para analisar a eficiéncia do rastreamento do ponto de maxima poténcia, plotou-
se um grafico comparando a poténcia com mppt (lido) e a poténcia nominal do sistema
para cada condi¢do de irradiancia, mantendo a temperatura constante em 25°C, conforme

apresenta a Figura 72.

1100 : ‘ : ‘ : :
94 S S A S S S S (N -
e -
CO] SR el - SRR S SRS M u—— — -
R e e e S -
e B Foeennoes e it IEEERTSRRE SSRRRE .
g : |
& B00[-emme e boeessnees boommennfen L L .
- : |
& 400 f-----e- —— MPPT |-
v 1000 Wi | |
— 800 Wi
200 ----nn — 600 Wi |
— 400 Wi
L I e 200 Wim® | |
0 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tempo (s)
Figura 72- Atuacdo do MPPT sob variagdo da irradiancia.

O resultado evidenciado na Figura 72 mostrou-se bastante satisfatorio, visto que,
0 método mppt P&O conseguiu acompanhar a poténcia maxima para cada condicdo de

irradidncia. Diante desta conjuntura, com o objetivo de comprovar a eficacia do mppt
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implementado, a Figura 73 evidencia o rendimento do caso analisado pela Figura 72.

Observa-se que em todas situacdes de irradiancia a resposta manteve-se proximo a 100%.
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Figura 73- Rendimento do MPPT.
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4,5 3* SITUACAO- SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A
REDE ELETRICA

Assim explorado o assunto sobre painéis fotovoltaicos conectado ao boost com o
intuito de elevar a tensdo em torno dos 400 V, parte-se finalmente para a conexdo deste
sistema (placa-boost) ao conversor CC-CA, conhecido mais precisamente como inversor.
Tal componente sera do tipo VSI (Voltage Source Inverter), que juntamente com o PLL
(phase locked loop) sdo essenciais para a conexdo do sistema fotovoltaico a rede elétrica.
Lembrando que, a malha de captura de fase ou PLL, é um sistema de realimentacdo em
que o sinal de realimentacdo é usado para sincronizar a frequéncia instantanea do sinal de
saida com a frequéncia instantanea do sinal de entrada.

A Figura 74 exibe o sistema fotovoltaico completo implementado no
MATLAB/Simulink®, o qual ¢ composto principalmente pelo arranjo fotovoltaico,

conversor boost, inversor de tensao e seus respectivos controles.
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Figura 74- Sistema fotovoltaico implementado no Simulink.

Com o intuito de comprovar que a malha de tensdo de controle implementado ao
inversor é responsavel em controlar a tensdo do barramento CC, a Figura 75 exibe a

tenséo do elo CC proximo aos 400 V.
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Figura 75- Tenséo do barramento CC controlado pelo inversor.

A corrente de saida do inversor que é injetada na rede deve estar sincronizada com
a tensdo da rede, conforme a maioria das normas regulatorias exige [41]. Para tanto, o
circuito de sincronismo PLL sera testado na condicao que a tensdo da rede se encontrara

defasada em 180° da tensdo de referéncia gerada pelo PLL, como mostra na Figura 76.
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Figura 76- Atracamento em fase do PLL ao sinal da rede.

Diante da ilustracdo da Figura 76, nota-se que o circuito de sincronismo gastou
em torno de 0,2s para atracar com o sinal da rede. Além disso vale ressaltar que, o sinal
de referéncia gerada pelo PLL sdo geralmente limitados em 1 V, neste caso, foi
multiplicado um ganho correspondente ao valor de pico da rede com o intuito de facilitar
na avaliacdo dos sinais. Para a possivel conexdo do sistema fotovoltaico a rede elétrica
além da utilizacdo do PLL, também é necessario conectar um elemento que tem a
capacidade de acoplar o inversor VSI, o qual se comporta como uma fonte de corrente,
ao sistema elétrico que similarmente se comporta como fonte de tenséo.

Afim aqui posto, para que o conversor opere com conexdo a rede de distribuicao,
€ necessario somente um indutor de saida para os conversores do tipo fonte de tenséo
(VSI), de forma a controlar a injecdo de corrente, enquanto um filtro CL para inversores
do tipo fonte de corrente (CSI- Current Source inverter) [47] conforme apresenta a Figura

77.

Figura 77- Caracteristica de saida dos conversores em conexao com a rede [48].
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Neste presente trabalho sera utilizado apenas um indutor para realizar o

acoplamento. As figuras 78 e 79 mostram as tensdes antes e depois do indutor de

acoplamento, e percebe-se que o sinal de tensdo antes do indutor se encontra “modulada”,

tal fato se evidencia por este sinal ter sido gerado através da modulacdo PWM senoidal.

Enquanto apds o indutor de acoplamento, o sinal de tensdo se encontra perfeitamente

senoidal, pois 0 mesmo também exerce o papel de um filtro harménico.
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Figura 78- Tensdo antes e depois do indutor de acoplamento.
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Figura 79- Zoom nas tensBes antes e depois do indutor de acoplamento.

Apos analisarmos o0 desempenho do circuito de sincronismo PLL, e do indutor de

acoplamento do sistema fotovoltaico a rede elétrica, finalmente segue-se para a etapa da
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avaliacdo da corrente sendo injetada ao sistema elétrico. A Figura 80 apresenta a corrente

injetada em fase com a tenséo da rede, sendo assim o fator de poténcia unitério.

Amplitude

Tensdo (V)

! ! Corrente (4)
| | I I

0.2 0.25 0.3 0.35 04

Tempo (s)

Figura 80- Corrente de saida do inversor em fase com a tensao da rede.

A corrente elétrica apresentou um valor eficaz de 7,709 Ampere, resultado o qual,
foi bastante proximo ao valor estipulado no projeto do indutor de acoplamento. Afim de
verificar a poténcia fornecida pelo sistema fotovoltaico a rede elétrica, a Figura 81 ilustra
a injecdo de poténcia ativa ao sistema em torno de 983.5W, lembrando que a configuracédo
dos modulos fotovoltaicos foram projetados para fornecer 1080 Wpico, deste modo, o

sistema apresenta um rendimento de 91%.
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Figura 81- Poténcia Ativa injetada pelo sistema fotovoltaico.

Apesar do controle do inversor, especialmente a malha de corrente, ter sido

projetado para impor o sistema fotovoltaico a operar com fator de poténcia unitario, o
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mesmo ndo se encontra em seu valor unitario, pois hd uma pequena defasagem entre a
tensdo e corrente. As Figuras 82 e 83 apresentam, respectivamente, a poténcia reativa
injetada a rede em torno de 44,67 Var e o fator de poténcia correspondente a 0,999. Os
picos em ambos os graficos se devem ao controle do MPPt P&O ndo ter estabilizado na

tensdo de referéncia durante o rastreamento do ponto de maxima poténcia.
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Figura 82- Poténcia Reativa injetada pelo sistema fotovoltaico.
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Figura 83- Fator de poténcia do arranjo fotovoltaico

A respeito da injecdo harménica de corrente provocada por esta geracdo
distribuida, o0 mesmo se encontra dentro dos limites recomendados pela norma NBR
16149 (2013), que estabelece as recomendacGes especificas para a interface de conexao
entre os sistemas fotovoltaicos a rede de distribuicdo de energia elétrica, cujo a distor¢éo
harmonica total de corrente deve ser inferior a 5%, na poténcia nominal do sistema de
geracgdo distribuida. A distor¢cdo harmonica total de corrente (DTI) gerado pelo sistema

fotovoltaico correspondeu a 4,59% conforme ilustra a Figura 84.
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A fim de verificar a potencialidade do medidor harménico implementado pela

equipe do nucleo de qualidade da energia elétrica da Universidade Federal de Uberlandia

(UFU), a medicdo foi comparada com o medidor disponibilizado pelo simulink que se

encontra em “FFT Analysis” no bloco “powergui”. A seguir, exibe-se a Tabela 6 com os

resultados da corrente, DTI e a poténcia ativa fornecida a rede elétrica para os respectivos

niveis de irradiancia na temperatura fixa em 25°C. Vale ressaltar que o aumento do DTI

se deve pela reducdo da corrente fundamental.

Tabela 6- Resposta do SFCR para cada nivel de irradiancia na temperatura

de 25°C.
Irradiancia Corrente DTI Poténcia
[W/m?] [A] % [W]
1000 7,701 4,59 983,6
800 5,917 4,68 753,8
600 4,234 4,77 536,9
400 2,567 5,08 323,3
200 0,9809 9,12 111,6

Do mesmo modo, foi feito a analise dos mesmos parametros exibidos na Tabela

6, porém para uma temperatura fixa em 50°C. Tal procedimento foi efetuado, em virtude

da temperatura em questdo corresponder a uma melhor aproximacao da realidade do

ambiente em que foi realizado a medi¢cdo em campo. Os resultados dos parametros para

a temperatura de 50°C pode ser visto na Tabela 7.
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Tabela 7- Resposta do SFCR para cada nivel de irradiancia na temperatura

de 50°C
Irradiancia Corrente DTI Poténcia
[W/m?] [A] % [W]
1000 6,974 4,6 889,0
800 5,229 4,68 663,3
600 3,353 4,93 425,7
400 1,536 6,53 179,9
200 0,491 46,16 3,362

A Figura 85 ilustra a medicéo realizada em campo, e constatou-se que 0os médulos
solares trabalham numa temperatura ambiente em média de 52°C. Vale ressaltar que esta

medicdo realizada era composta apenas pelos mddulos solares.

3o d e
icd 2

Figura 85- Medi¢do em campo dos modulos fotovoltaico.

46 42 SITUACAO - ANALISE DA MICROGERACAO

FOTOVOLTAICA EM UM SISTEMA ELETRICO FICTICIO

Apols dos resultados apresentados, sera analisado a implantacdo do sistema
fotovoltaico conectado a uma rede elétrica ficticia implementado no simulink, conforme
ilustra a Figura 86, e posteriormente o diagrama unifilar na Figura 87. Serdo avaliadas
em duas situacOes de rede, primeiramente com a presenca de algumas cargas nao lineares

conectada ao sistema, e a segunda sem a conexao dessas mesmas cargas.

111



Capitulo 1V — Resultados Computacionais do Sistema Fotovoltaico Conectado & Rede Elétrica.

Figura 86- Sistema elétrico ficticio implementado no Simulink.
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Figura 87- Diagrama unifilar do sistema elétrico ficticio.
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Os blocos em verde representam a impedéncia da linha, os dourados as cargas RL,
os alaranjados os sistemas fotovoltaicos e os blocos em azul escuro sdo as cargas néo
lineares (representados por fontes de correntes), que sdo responsaveis em injetar as
correntes harmonicas de 3%, 5% e 7% ordem. Foram colocadas medidor de desequilibrio nas
barras 2, 3, 6 e 8 com o intuito de verificar o desequilibrio do sistema, quando for conectar
a geracao distribuida fotovoltaica na barra 6. Ressalva-se que o medidor de desequilibrio
foi posto apenas em algumas barras por questdes de tempo de simulacdo. O método
utilizado para calcular o fator de desequilibrio foi por CIGRE, que se baseia nas
amplitudes das tensdes de fase. A parametrizagdo dos elementos que compde a rede
ficticia pode ser visualizada no apéndice C. Vale ressaltar que o transformador da rede se

encontra conectado na barra 1.

46.1. 1°CAsO-SEM CONEXAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICA A REDE

A seguir segue a Tabela 8 expondo a tenséo nas barras da rede de distribuicdo de

baixa tensdo (127 — 220V) antes da insercdo do sistema fotovoltaico.
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Tabela 8- Tensao nas barras sem a conexao do sistema fotovoltaico.

Barra Te(':/s‘)“ T‘::Z?° FD(%) | FP |Barra Te(':f)“ T‘::Z";m FD(%) | FP
A| 126,8 | 0,9986 Al 1241 [0,9775
1 |B| 126,38 | 0,9986 8 [B| 1241 | 09775
c| 126,8 |0,9986 c| 1241 |0,9775
A| 126,6 | 0,9968 0,818 Al 121,9 |0,9597 0,7834
2 |B| 126,6 |0,9968 | 6,23E-06 | 0,818 | 9 |B| 121,9 | 0,9597 | 6,41E-06 | 0,7834
c| 126,6 |0,9968 0,818 c| 121,9 | 09597 0,7834
Al 110,7 | 0,872 0,9081 Al 1184 |0,9325
3 |(B| 110,7 | 0,872 | 5,776-06 |0,9081| 10 [B| 118,4 | 0,9325
c| 1107 | 0,872 0,9081 c| 1184 | 0,9325
A| 109,3 [0,8604 Al 107,7 | 0,8481
4 |B] 1093 |0,8604 11 |B| 107,7 |o0,8481
c| 109,3 | 0,8604 c| 107,7 |o,8481
A| 102,8 |0,8091 0,8742 Al 1031 |o08122
5 |B| 102,8 | 0,8001 08742| 12 [B| 1031 | 0,8122
c| 102,8 |0,8091 0,8742 c| 1031 |o8122
A| 106,9 | 0,8421 0,9835 Al 1142 | 0,899
6 |B| 1069 |0,8421 577E-06 |0,9835| 13 [B| 114,2 | 0,899
c| 106,9 | 0,8421 0,9835 c| 1142 | 0,899
A| 104 [o0,8188 Al 109 |0,8581
7 |B| 104 |o0,8188 14 |B| 109 |o08581
c| 104 |o8188 c| 109 |os8581

As Figuras 88 e 89 exibem as formas de onda de tensdo das barras 6 e 2
respectivamente. A barra 6 apresenta uma distor¢do harménica total de tensdo (DTT) de
5,05,%, 5,05% e 5,05% nas fases Va, Vb e V¢, enquanto a barra 2 um DTT de 0,06%,

0,05% e 0,05% em todas as fases de tensao.

Tensido na barra 6

200

= Van

Vba

—_— Vm

100

Tenséo (V)
[=)

Figura 88- Tens&o na barra 6.

114



Capitulo 1V — Resultados Computacionais do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica.

Tensio na barra 2
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Figura 89- Tensdo na barra 2.

4.6.2. 2° CAsSO- CONEXAO DE UM SISTEMA FoTovoLTAICO A REDE

Neste momento, as analises serdo feitas para a conexao da geracao distribuida na
fase Va. Vale ressaltar que para todos os casos, foi alterado a tensdo de pré-carga nos
capacitores do conversor boost, de 0 V para 143,6 V para o capacitor de entrada e 400 V
para o capacitor de saida. Tal modificacdo foi necesséria, com o objetivo de eliminar com
0s picos de tensdo e corrente no conversor boost. A Figura 90 mostra a conexao da

microgeracdo fotovoltaica na fase Va da barra 6.
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Figura 90 - Sistema elétrico com sistema fotovoltaico conectado na fase Van.

A Tabela 9 demonstra alguns resultados ao conectar um sistema fotovoltaico a

rede elétrica.
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Tabela 9- Tensao nas barras com um SFCR

Barra Te(':/s‘)“ T?:ZT FD(%)| FP |Barra Te(':f)“ T?:ZT FD(%) | FP
A| 126, | 0,9986 Al 1241 | 09774
1 | B| 126,8 | 0,9986 8 |[B]| 1241 | 0,9774
c | 126,8 | 0,9986 c | 1242 | 09779
A| 1268 | 0,9986 0,6915 A | 121,8 | 0,9593 0,7751
2 [B| 1265 | 0,996 |0,0316|0,8199| 9 |[B | 121,8 | 0,9594 | 0,0041 | 0,7861
c | 126,6 | 0,9971 0,8237 c| 122 | 09605 0,789
Al 1143 | 09 0,3506 A | 1183 | 0,9315
3 B 1105 | 0,8698 | 6,148 | 0,911 | 10 | B | 1184 | 0,9321
c| 111,3 | 0,8761 0,9121 c | 1186 | 09342
A| 112,9 | 0,8891 A | 107,4 | 0,8455
4 |8 1089 |0,8574 11 | B| 1076 | 0,8474
c | 109,9 | 0,8654 c | 1081 | 08515
Al 1057 | 0,832 0,8652 A | 102,7 | 0,8088
5 |[B| 1024 | 0,8062 0,879 | 12 | B | 1031 | 0,8116
c | 1038 | 0,8176 0,8785 c | 103,7 | 0,8164
A | 1109 | 0,8735 0,9802 A | 1139 | 0,8968
6 |B| 1065 | 0,8388 | 11,71 | 0,9852 | 13 | B | 114,1 | 0,8984
c | 107,8 | 0,8485 0,9852 c | 1146 | 0,9022
Al 1076 | 0,8472 A | 1084 | 0,8535
7 B | 1036 | 0,8157 14 | B| 1089 | 0,8574
c | 1049 | 0,8258 c | 109,7 | 0,864

As Figuras 91 e 92 exibem as formas de onda de tensdo das barras 6 e 3

respectivamente. A barra 6 apresenta uma distor¢do harménica total de tensédo (DTT) de

5,22%, 5,05% e 4,96% nas fases Va, Vb e V¢, enquanto a barra 3 um DTT de 4,61%,

4,79% e 4,74% nas mesmas ordens de tensdo de fase citada anteriormente.

300

200

100

Tensiio (V)

-100 1

-200

Tensdo na barra 6 com SFCR na fase A da barra 6

Figura 91- Tenséo na barra 6 com SFCR na fase A da barra 6.
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Tensio na barra 3 com SFCR na fase A da barra 6

300
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Tensio (V)

-100

-200
0

Figura 92- Tensdo na barra 3 com SFCR na fase A da barra 6.

A forma de onda de tensdo da barra 2 manteve-se 0 mesmo que do 1° caso. Por
meio da Tabela 9, percebe-se que o nivel de desequilibrio diminui a partir que vai se
afastando do ponto de conexdo do SF. Além disso, verifica-se uma melhoria de tensdo
principalmente na fase A do sistema elétrico. As figuras 93.a e 93.b apresentam
respectivamente, a forma de onda da tensdo e corrente no ponto de acoplamento e a

distorcao harmonica total de corrente.

Tensio e corrente no ponto de acoplamento
Samples per cycle = 3333
3[][] H H DC component = 0.0073587
Fundamental = 1Z.43 peak (B8.788 rms)
200 THD = 3.839%
0 Hz (DC): 0.08% z70.0"
= 60 Hz (End): 100.00% 61.6"°
120 Hz (hZ): 0.23% -36.3"°
2 100 180 Hz (h3): 3.83% 107.4°
= 240 Hz (h4): 0.18% 42.2"
=3 0 300 Hz (hS): 0.48% 115.6°
= 360 Hz (hé): 0.0z% 223.6"°
- 420 Hz (h7): 0.26% -30.3°
480 Hz (ha): 0.08% a.7°
=100 540 Hz (h39): 0.13% —15_0°
600 Hz (h10): 0.08% 108.4°
660 Hz (h1l): 0.08% -21.5"
200 720 Hz (h1Z): 0.04% 132.9°
780 Hz (h13): 0.05% 50.0°
840 Hz (hl4): 0.05% -66.3°
500 Hz (h1S5): 0.07% 131.1°
Tempo (s) 960 Hz (h1&): 0.13% -3.0°
(@) (b)

Figura 93- (a) Tens&o e corrente no ponto de acoplamento; (b) Distor¢ao total de corrente
(DTI) no ponto de acoplamento.

Destaca-se que a Unica carga do sistema que se encontra na situa¢do de puramente
resistiva, € referente a carga da barra 6, porque quando a carga apresentava uma
solicitacdo de reativo local, o controle da tensdo do barramento CC perdia a referéncia
dos 400V, assim, a tensdo no barramento CC fixava em um valor acima do valor

projetado. Além disso, ocorria uma ressonancia com o indutor de acoplamento, pois o
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mesmo nao filtrava mais a tenséo de saida do inversor. Percebeu-se que com o aumento
da induténcia do indutor de acoplamento o problema era amenizado mas ndo solucionado.

A Tabela 10 apresenta a poténcia ativa e reativa injetada pelo microgeragédo
fotovoltaica. Percebe-se que a poténcia ativa injetada ao sistema esta préxima ao valor
projetado, do mesmo modo que o fator de poténcia se encontra proximo do seu valor
unitario. Assim verifica-se que a malha de captura de fase realiza a sua funcgéo
corretamente, uma vez que garante que a corrente injetada permaneca em fase com a
tensdo da rede. Vale ressaltar que a principal harmdnica de corrente provocada pela
geracdo distribuida fotovoltaica foi a de terceira ordem, conforme constata na Figura 93.b.

Tabela 10- 2°Caso- Poténcia Ativa e reativa, Fator de poténciae DTI.
P (w) Q (Var) Fp DTI (%)
Fase A 973,6 52,03 0,9986 3,89%

4.6.3. 3°CAso- CONEXAO DE DoOIS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS A REDE

A figura 94 mostra a conexdo de duas microgeracdo fotovoltaica, uma na fase Va

e outra na fase Vb da barra 6.

1 Vet
o ]
‘ R Medidor de
e ‘ Desequilibria

FD_B6 (%) 1069V

e
O
© RMST Vel

Carga Barra 7

a
I

Figura 94- Sistema elétrico com dois sistemas fotovoltaicos conectados.

A Tabela 11 demonstra alguns resultados ao conectar dois sistemas fotovoltaicos

a rede elétrica, um referente a fase A e outra referente a fase B.
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Tabela 11- Tenséo nas barras com dois SFCR.

Barra Te(':/s‘)“ T‘::Z?° FD(%) | FP |Barra Te(':/s‘)“ T‘::Z";m FD (%) | FP
A| 126,8 | 0,9987 Al 1242 | 0,9778
1 8| 126,8 | 0,9987 8 [B| 1241 | 0,9773
c| 126,8 | 0,9987 c| 1242 | 0,9778
A| 126,8 | 0,9987 0,7035 Al 121,9 | 0,9601 0,7808
2 |B| 126,7 | 0,9973 [0,03144| 06976 | 9 |B| 121,8 | 0,9591 |0,00879 |0,7778
c| 126,5 | 0,9962 0,8255 c| 121,9 | 0,9601 0,7915
Al 114,9 | 0,9046 0,3717 Al 1185 | 0,9332
3 |B| 114,1 [ 0,8982 | 6,069 | 0,3697 | 10 |B| 118,3 | 0,9314
c| 1109 | 0,8735 0,9149 c| 1185 | 0,9333
A| 113,6 | 0,8946 Al 107,8 | 0,849
4 |B| 1126 | 0,3866 11 |B] 107,3 | 0,8451
c| 109,5 | 0,8619 c| 108 |0,8505
A| 106,38 | 0,8407 0,8712 Al 1032 | 0,813
5 |[B| 1055 | 0,8309 0,8683 | 12 |B| 102,7 | 0,8083
c| 1031 | 0,812 0,8832 c| 103,6 | 0,8155
A| 111,8 | 0,8804 0,983 Al 114,3 | 0,8998
6 |B| 1105 | 0,8701 | 11,54 | 0,9808 | 13 |B| 113,9 | 0,8971
c| 107,3 | 0,8447 0,9868 c| 114,4 | 0,9005
A| 1086 | 0,8549 Al 109,1 | 0,859
7 |B| 107,1 | 0,8435 14 |B] 1086 | 0,8551
c| 1044 | 08223 c| 109,3 | 0,8605

As Figuras 95 e 96 exibem as formas de onda de tensdo

das barras 6 e 3

respectivamente. A barra 6 apresenta uma distor¢do harménica total de tenséo (DTT) de

5,29%, 4,86% e 4,96% nas fases Va, Vb e V¢, enquanto a barra 3 um DTT de 4,64%,

4,51% e 4,74% na mesma ordem de tensdo de fase citada anteriormente.

Tensdio (V)

Tensio na Barra 6 com SFCR na fase A e na fase B da barra 6

0 002 004

006 008
Tempo (s)

0.1

012 014 016 018

Figura 95- Tensdo na barra 6 com SFCR na fase A e B da barra 6.
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Tensdo na Barra 3 com SFCR na fase A e na fase B da barra 6
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Figura 96- Tenséo na barra 3 com SFCR na fase A e B da barra 6.

A forma de onda de tensdo da barra 2 manteve-se 0 mesmo que do 1° caso. Por
meio da Tabela 11, percebe-se que o nivel de desequilibrio diminui a partir que vai se
afastando do ponto de conexdo do SF. Além disso, verifica-se uma melhoria nas
amplitudes das tensGes nas barras do sistema. As figuras 97.a e 97.b apresentam
respectivamente, a forma de onda da tensdo e corrente no ponto de acoplamento da fase

A e a distor¢do harmonica total de corrente.

Sampling time = 5e-0& =

Tensio e corrente no ponto de acoplamento (sizpics per cycle = 3333
300 : . DC component = 0.003524
Fundamental = 12.35 peak (B8.73Z rma)
THD = 3.593%
EUU 0 Hz {DC) = 0.08% z70.0°
a &0 Hz {Fnd) = 100.00% €1_3°
é 1Z0 H=z {hZ): 0.23% -353.7°
E 10[] 180 H=z {h3) = 3.87% 105.8"
=] 240 H=z (h4): 0.18% 55.3"
EL 300 H=z {h5) = 0.43% 12z2_8°
E U 380 Hz {hé) z 0.08% 167.1°
{: 42Z0 H=z (h7) = 0.24% -7a.8"
4830 Hz (h8) - 0.08% -z5.7°
100 540 Hz (h9): 0.13% -4.1°
&00 Hz (hl0): 0.08% 47_2"
@60 Hz (hll): 0.03% 186.1°
_2[][] T20 Hz (hlZ): 0.10% 157.5°%
U T80 Hz (h1l3): 0.01% -36.8°
840 Hz (hl4): 0.09% Zg1.0°"
200 Hz (h1l5): 0.04% -55.3°
TE]IIP[} (S] 380 Hz (hlg): 0.0&8% Z85.5°
(@ (b)

Figura 97- (a) Tensao e corrente no ponto de acoplamento; (b) Distorcéo total de corrente
(DTI) no ponto de acoplamento.

As figuras 98.a e 98.b apresentam a forma de onda da tenséo e corrente no ponto

de acoplamento da fase B e a distor¢do harménica total de corrente respectivamente.
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-
Tensdo e corrente no ponte de acoplamento 5 - 00 0, C cie = 3333
200 T T DC component = 0.01803
Vbn Fundamental = 12_4% peak (2.82% rms)
Ibn THD = 3.20%
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600 Hz (h10): 0.09% -43.8°
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. . . 720 Hz (hlZ): 0.07% 132 8%
-200 L L L 780 Hz (h13): 0.07% -5_5°
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Figura 98- (a) Tensao e corrente no ponto de acoplamento; (b) Distorcéo total de corrente
(DTI) no ponto de acoplamento.

Assim como 0 caso anterior, a poténcia ativa injetada ao sistema e o fator de
poténcia se encontra préximo do valor projetado de acordo com os resultados exibidos na
Tabela 12. Vale ressaltar que a principal harmoénica de corrente provocada pela geracdo
distribuida fotovoltaica novamente foi a de terceira ordem, conforme verifica nas Figuras

99.b. € 99.b.

Tabela 12- 3°Caso- Poténcia Ativa e reativa, Fator de poténciae DTI.

P (w) Q (Vvar) Fp DTI (%)
Fase A 973,9 50,59 0,9987 3,93
Fase B 973,8 52,50 0,9985 3,80

Com relacdo a injecdo harmdnica de corrente provocada por esta geracao
distribuida, o0 mesmo se encontra dentro dos limites recomendados pela norma NBR
16149 (2013), que estabelece as recomendacOes especificas para a interface de conexao
entre os sistemas fotovoltaicos a rede de distribuicdo de energia elétrica, cuja distorcéo
harmonica total de corrente deve ser inferior a 5%, na poténcia nominal do sistema de
geracdo distribuida. A distor¢do harmdnica total de corrente (DTI) gerada pelo sistema

fotovoltaico correspondeu a 3,93% referente a fase A e 3,80% referente a fase B.

4.6.4. 4° CASO- CONEXAO DE TRES SISTEMAS FOTOVOLTAICOS A REDE

A Figura 99 mostra a conexdo de trés microgeracao fotovoltaica na fase Va, Vb e

V¢ na barra 6 e a Tabela 13 com seus respectivos resultados.
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Figura 99- Sistema elétrico com trés sistemas fotovoltaicos conectados.
Tabela 13- Tensdo nas barras com trés SFCR.
Barra Te(':ls)“ T‘::Z‘;m FD(%) | FP |Barra Te("vs)a° T?::?° FD(%) | FP

A | 126,8 | 0,9987 A| 124,2 | 0,9777
1 B | 126,8 | 0,9987 8 |B| 124,2 | 0,9777

C | 126,8 | 0,9987 C| 124,2 | 0,9777

A | 126,7 | 0,9975 0,7095 A| 121,9 | 0,9598 0,7834
2 B | 126,7 | 0,9975 | 1,17E-05 | 0,7097 9 |B| 121,9 | 0,9598 | 1,41E-05 |0,7834

C | 126,7 | 0,9975 0,7093 C| 121,9 | 0,9598 0,7834

A | 114,6 | 0,9026 0,3915 A| 118,5 | 0,9327
3 B | 114,6 | 0,9026 |0,006482 | 0,3923 | 10 |B| 118,5 | 0,9327

C | 114,6 | 0,9026 0,391 C| 118,5 | 0,9327

A | 113,2 | 0,8916 A| 107,7 | 0,8482
4 |B| 113,2 | 0,8916 11 |B| 107,7 | 0,8482

C | 113,2 | 0,8916 C| 107,7 | 0,8482

A | 106,4 | 0,8377 0,8742 Al 103,2 | 0,8123
5 B | 106,3 | 0,8373 0,8742 | 12 |B| 103,2 | 0,8123

C | 106,4 | 0,8377 0,8742 C| 103,2 | 0,8123

A | 1114 | 0,8771 0,9835 Al 114,2 | 0,8992
6 B | 111,3 | 0,8764 |0,005773| 0,9835 | 13 |B| 114,2 | 0,8992

Cc| 111,3 | 0,8764 0,9835 C| 114,2 | 0,8992

A | 108,1 | 0,8511 Al 109 0,8582
7 B 108 0,8507 14 |B| 109 0,8582

C | 108,12 | 0,8511 C| 109 0,8582

As Figuras 100 e 101 exibem as formas de onda de tensdo das barras 6 e 3

respectivamente. A barra 6 apresenta uma distor¢do harmonica total de tensédo (DTT) de
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5,39%, 4,9% e 5,65% nas fases Va, Vb e Vc , enquanto a barra 3 um DTT de 4,66%,

4,54% e 4,93% na mesma ordem de tensdo de fase citada anteriormente.

Tensdo na Barra 6 com SFCR em cada fase da Barra 6
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Figura 100- Tensé&o na barra 6 com SFCR em todas as fases da barra 6.

Tensio na Barra 3 com SFCR em cada fase da barra 6
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Figura 101- Tensdo na barra 3 com SFCR em todas as fases da barra 6.

Por meio da Tabela 13, percebe-se que o grau de desequilibrio atingido nas barras
esta dentro do valor estipulado pela regulamentacdo da PRODIST modulo 8, o qual define
gue o desequilibrio de tensdo na rede de baixa deve ser menor do que 2%. Além disso,
verificou-se uma melhoria nas amplitudes das tens6es nas barras do sistema. As figuras
102.a e 102.b apresentam a forma de onda da tenséo e corrente no ponto de acoplamento

da fase A e a distor¢do harmonica total de corrente respectivamente.
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= Sampling time = Se-0€ 3
Tensio e corrente no ponto de acoplamento 5270 = o0 TR EEEEE
200 ; : DC component = 0.009555
Yan Fundamental = 12_.4 peak (83.786 rms)
THD = 3.97%
Ian

10[] - - -] - - - - - - - - - - - - 0 H=z {DC) = 0.08% Z70.0°
d &0 Hz (Fnd): 100.00% &1.1°
'% | \ ' 120 Hz (hZ): 0.33% -3z _9°
E ' ' ' 180 H= {h3) = 3.839% 104 _5°
— U A FE N P PN . W - [ . o 240 H= ih4): 0.20% 4g.1°
E. : : : 300 H=z {hS) : 0.54% 1z5.1°
= 3e0 H=z {he&) 0.07% 177.5°%
b ' . ' 4Z0 Hz (h7): 0.30% -22.5°
oo b-HE-H- - LR 480 Hz (h&): 0.10% 2§5.5°
H ' ' 540 H= (h3)- 0.10% -zz_z2°
: : : €00 Hz (h1l0): 0.07% -14.0°
] €680 Hz (hll): 0.11% F0.1°
200 H H H 7Z0 Hz (h1Z): 0.01% 1.3°
0 005 01 015 02 780 Hz (h13): 0.01% z7.0°
- - - - 240 Hz (hl4): 0.08% 7.8°
900 Hz (h15]): 0.03% 1.4°
TE]II]}D (S) 960 Hz (hl&): 0.03% 1s0.8°

Figura 102- (a) Tenséo e corrente no ponto de acoplamento; (b) Distorgao total de
corrente (DTI) no ponto de acoplamento.

As figuras 103.a e 103.b apresentam a forma de onda da tens&o e corrente no ponto

de acoplamento da fase B e a distor¢do harmonica total de corrente respectivamente.

Tensdo e corrente no ponto de acoplamento Samples per cycle = 3333
DC component = 0.01433
20[] Fundamental = 12.35% peazak 8.7 rms)
THD = 3.76%

0 Hz (DC): 0.12% s0.0°
100 60 Hz (Fnd): 100.00% -58.8°
% 120 H= (hzZ):- 0_.30% 48 _&°
3 180 Hz (h3): 3.63% 105.8°
_i: Z40 H=z ih4): 0.18% -74.6°
L= ] 300 Hz (hS): 0.53% -g4.8°
E‘ 360 Hz (h&): 0.08% 178.6°
| 420 H=z= {h7): 0.28% 85.0°
= 480 Hz (h8): 0.05% -38.5°
-100 540 Hz (h9): 0.04% -73.8°
€00 Hz (h10): 0.04% -gg.8°
660 Hz (h1l): 0.08% g1.4°
720 Hz (hlZ): 0.05% z245.4°
-200 780 Hz (h13): 0.02% -51.8°
0 840 Hz (h14): 0.08% 53.3°
500 Hz (h15): 0.07% 194.3°
TEII:IpI} (S) 960 Hz (h1&): 0.08% -80.7"

Figura 103- (a) Tensé&o e corrente no ponto de acoplamento; (b) Distorg¢ao total de
corrente (DTI) no ponto de acoplamento.

As figuras 104.a e 104.b apresentam a forma de onda da tensao e corrente no ponto

de acoplamento da fase C e a distor¢do harmonica total de corrente respectivamente.

;
Tensio e corrente no ponto de acoplamento  [s2z5T== pez cycle = 333
200 DC component = 0.000&435
Fundamental = 12.41 peak (8.772 rms)
THD = 3.839%

100 }- o Hz (DC): 0.01% 270.0%
€0 Hz (Fnd): 100.00% 181.2°
% 120 Hz (h2): 0.41% 187.8°
5 180 Hz (h3): z.85% 104_3"
= 0 240 Hz (h4): 0.18% 182 3"
'E_ 300 Hz (hS): 0.13% &1.8°
= 380 Hz (h&): 0.13% 141 4"
_E 4z0 Hz (h7): 0.20% 17.3°
100 | 430 Hz (k&) : 0.08% 153.2°
- T 540 Hz (h9): 0.04% 258.4°
| €00 Hz (h10): 0.03% 216.0°
! 680 Hz (h11): 0.08% -z&.2"
1 720 Hz (R12): 0.02% 2§3.1°
200 . 780 Hz (R13): 0.10% 180.8°
0 0.05 01 0.15 0.2 840 Hz (h14): 0.07% 181.35°
500 Hz (R15): 0.03% 130.5°
TE]]]PD (S]I 960 Hz (hlé): 0.04% 126.1°

Figura 104- (a) Tens&o e corrente no ponto de acoplamento; (b) Distorgao total de
corrente (DTI) no ponto de acoplamento.
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A Tabela 14 apresenta a poténcia ativa e reativa injetada pelo microgeragédo
fotovoltaica da fase A, B e C. Percebe-se que a poténcia ativa injetada ao sistema est
préxima ao valor projetado, do mesmo modo que o fator de poténcia se encontra proximo
do seu valor unitario. Vale ressaltar que a principal harmdnica de corrente provocada pela
geracdo distribuida fotovoltaica foi a de terceira ordem, conforme verifica nas Figuras

102.b; 103.b e 104.b.

Tabela 14- 4°Caso- Poténcia Ativa e reativa, Fator de poténciae DTI.

P (w) Q (Var) Fp DTI (%)
Fase A 974,1 50,45 0,9986 3,97
Fase B 974 50,48 0,9986 3,76
Fase C 973,9 50,47 0,9986 3,89

Assim como 0 2° e 0 3° caso, a inje¢cdo harmonica de corrente provida das
microgeracgdes distribuidas fotovoltaicas, se enquadram dentro do limite recomendado
pela norma NBR 16149 (2013), que estabelece uma distor¢cdo harmonica total de corrente
(DTI) inferior a 5%, na poténcia nominal do sistema de gerag&o distribuida. A DTI gerada
pelo sistema fotovoltaico correspondeu a 3,97% referente a fase A, 3,76% correspondente
a fase B e 3,89% relacionado a fase C.

Para fins comparativo, a Tabela 15 exibe o desequilibrio de tenséo nas barras 2,
3, 6 e 9 com o0s quatro casos analisados. Percebe-se que o problema de desequilibrio de
tensdo apenas é resolvido, quando séo inseridos GD fotovoltaica em cada fase da barra 6

(4° Caso), o qual era o esperado.

Tabela 15- Tabela comparativa dos desequilibrios nas barras.

Desequilibrio (%0)

Barra 1° Caso 2° Caso 3° Caso 4° Caso
2 6,23E-06 0,0316 0,0314 1,17E-05
3 5,77E-6 6,158 6,069 0,0065
6 5,77TE-6 11,73 11,54 0,0057
9 6,41E-6 0,0088 0,0087 1,41E-05
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Para fins comparativo, a Tabela 16 exibe as tensdes nas barras de 1 a 7 com 0s

quatro casos analisados.

Tabela 16- Tabela comparativa das tensdes nas barras

] T80 [Trst et resto T [ oo Y [T
12 Caso | 22 Caso | 32 Caso | 42 Caso

A 126,8 126,8 126,8 126,8 0,9986 | 0,9986 | 0,9987 | 0,9987

1 B 126,8 126,8 126,8 126,8 0,9986 | 0,9986 | 0,9987 | 0,9987
C 126,8 126,8 126,8 126,8 0,9986 | 0,9986 | 0,9987 | 0,9987

A 126,6 126,8 126,8 126,7 0,9968 | 0,9986 | 0,9987 | 0,9975

2 |B 126,6 126,5 126,7 126,7 0,9968 0,996 0,9973 | 0,9975
C 126,6 126,6 126,5 126,7 0,9968 | 0,9971 | 0,9962 | 0,9975

A 110,7 114,3 114,9 114,6 0,872 0,9002 | 0,9046 | 0,9026

3 B 110,7 110,5 114,1 114,6 0,872 0,8698 | 0,8982 | 0,9026
C 110,7 111,2 110,9 114,6 0,872 0,8758 | 0,8735 | 0,9026

A 109,3 113 113,6 113,2 0,8604 | 0,8894 | 0,8946 | 0,8916

4 |B 109,3 108,9 112,6 113,2 0,8604 | 0,8574 | 0,8866 | 0,8916
C 109,3 109,8 109,5 113,2 0,8604 | 0,8649 | 0,8619 | 0,8916

A 102,8 105,9 106,8 106,4 0,8091 | 0,8341 | 0,8407 | 0,8377

5 B 102,8 102,4 105,5 106,3 0,8091 | 0,8062 | 0,8309 | 0,8373
C 102,8 103,5 103,1 106,4 0,8091 0,815 0,812 0,8377

A 106,9 110,9 111,8 111,4 0,8421 0,8735 0,8804 0,8771

6 |B 106,9 106,5 110,5 111,3 0,8421 | 0,8388 | 0,8701 | 0,8764
C 106,9 107,7 107,3 111,3 0,8421 0,8481 0,8447 0,8764

A 104 107,6 108,6 108,1 0,8188 | 0,8472 | 0,8549 | 0,8511

7 |B 104 103,6 107,1 108 0,8188 | 0,8157 | 0,8435 | 0,8507
C 104 104,8 104,4 108,1 0,8188 | 0,8255 | 0,8223 | 0,8511

Pode-se concluir que ha melhorias nas tensdes nas barras do sistema com as
inser¢Oes das microgeracgdes fotovoltaicas. 1sso se deve, devido as quedas de tensdes nas

linhas serem reduzidas gragas a injecao de poténcia ativa local.
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4.7 ANALISE DO SISTEMA ELETRICO FICTICIO NA AUSENCIA

DE CARGAS NAO LINEARES.

Enfim feito as anélises com o sistema elétrico ficticio com as cargas néo lineares
conectadas nas barras 5, 10 e 14. Sera analisado as mesmas situacdes porém, na auséncia
dessas respectivas cargas responsaveis em injetar as correntes harmonicas de 32, 5% e 72

ordem, conforme pode ser visualizado na Figura 105.

.

Figura 105- Sistema elétrico ficticio apenas com cargas lineares

O diagrama unifilar do respectivo circuito pode ser vislumbrado na Figura 106.
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Barra 1
Barra 8 l Barra 2
v v
Barra 9 Barra 3
v 5
Barra 10 Barra 4
Barra 13
v
Barra 11 Barra 5 Barra 6
T_ Barra 14 i
\4
Barra 12 v
Barra 7
v \ 4

Figura 106-Diagrama unifilar do sistema elétrico ficticio apenas com cargas lineares.
O objetivo é verificar se as cargas ndo lineares contribuam significamente no

problema de desequilibrio e injecdo de correntes harmdnicas nas barras do sistema.

4.7.1. 1° CAsO- SEM CONEXAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICA A REDE
A seguir segue a Tabela 17 expondo a tensdo nas barras da rede de distribuicdo de

baixa tensdo (127 — 220V) antes da insercdo do sistema fotovoltaico.
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Tabela 17- Tensao nas barras sem a conexao do sistema fotovoltaico.

Barra Te(':/s‘)“ T?:ZT FD(%) FP  |Barra Te(':f)“ T‘::Z";m FD(%) | FP
A | 126,8 | 0,9986 Al 1241 |0,9774
1 | B 126,8 | 0,9986 8 |8 1241 |0,9774
c | 126,8 | 0,9986 c| 1241 [ 0,9774
A | 126,6 | 0,9968 0,818 A | 121,8 | 0,9593 0,7834
2 |B| 1266 | 09968 | 6,326-06 | 0,818 | 9 | B | 121,8 | 0,9593 | 6,23E-06 | 0,7834
c | 126,6 | 0,9968 0,818 c | 121,8 | 0,9593 0,7834
Al 110,6 | 0,871 0,9081 A| 1183 |0,9314
3 |B| 1106 | 0871 |6,32606|0,9081 | 10 | B | 1183 |0,9314
c| 1106 | 0,871 0,9081 c| 1183 | 09314
A | 109,1 | 0,8591 A | 107,6 | 0,8473
4 B 1091 | 08591 11 | B| 1076 | 0,8473
c | 109,1 | 0,8591 c | 107,6 | 0,8473
A | 101,8 | 0,8015 0,8742 A | 1034 | 08116
5 [B| 1018 | 0,8015 08742 | 12 |B| 1034 | 0,8116
c | 101,8 | 0,8015 0,8742 c| 1034 | 08116
A | 1068 | 0,841 0,9835 A | 113,8 | 0,8958
6 |B| 1068 | 0,841 |6,23E-06|0,9835| 13 |B | 113,8 | 0,8958
c | 106,8 | 0,841 0,9835 c | 1138 | 0,8958
A | 103,9 | 0,8179 A| 108 |o0,8501
7 B 1039 | 0,8179 14 |B| 108 | 0,8501
c | 103,9 | 0,8179 c| 108 |o,8501

A Figuras 107 exibe a forma de onda de tensdo da barra 6, apresentando uma

distorcdo harmonica total de tensdo (DTT) de 0,01%, 0,01% e 0,02% nas fases Va, Vb e

Vc . Vale ressaltar que todas barras apontaram o mesmo resultado de DTT.

Tensiio (V)

200
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100 H¥-
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-100

-150

-200
0

Tensio na Barra 6

|
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Bt
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01

Tempo (s)
Figura 107 Tens&o na barra 6.
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4.7.2. 2° CASO- CONEXAO DE UM SISTEMA FoToOVvOLTAICO A REDE

Neste momento, as analises serdo feitas para a conexao da geracao distribuida na

fase Va da barra 6, conforme exibe a Figura 108.

a a a a j— Vbd
0 = o o [T RMS4

L Vet
[ — I ]
CorgaBamas| WL ) :‘
2(5) T
1018V T
P | ~
» py — Dese quilibrio
Vb5 o o PV
— s .
1 . o
- D B6 (%) 106,8V
Ve e a8 2 |eenes [Fem—————
8
12 |
]
_— |

L1

n
cm Bora 7 Rt =

Figura 108- Sistema elétrico com sistema fotovoltaico conectado na fase Van.

B

A Tabela 18 demonstra alguns resultados ao conectar um sistema fotovoltaico a

rede elétrica.
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Tabela 18- Tensao nas barras com um SFCR

Barra Te(':/s‘)“ T?:ZT FD(%)| FP |Barra Te(':f)“ T?:ZT FD(%)| FP
A | 126,8 | 0,9986 A | 124,1 |0,9773
1 |B| 126,8 | 0,9986 8 | B | 1241 |0,9773
C | 126,8 | 0,9986 C | 124,2 |0,9778
A | 126,8 | 0,9981 0,6914 A | 121,8 | 959 0,7751
2 |B| 126,5 | 0,996 |0,0316|0,8199| 9 | B | 121,8 | 0,959 |0,0088 | 0,7861
C | 126,6 | 0,9971 0,8237 C | 1219 | 0,96 0,789
A | 114,2 | 0,8996 0,35 A | 118,2 |0,9307
3 |B| 1103 |0,86838 | 6,179 | 0,911 | 10 | B | 118,2 | 0,9309
C| 111,1 | 0,8748 0,9121 C | 118,4 |0,9326
A| 112,8 | 0,8886 A | 107,3 | 0,845
4 |B| 108,7 | 0,8561 11 | B | 107,5 |0,8467
C | 109,7 | 0,8637 C | 108 |0,8505
A | 1051 | 0,8272 0,8652 A | 102,7 |0,8084
5 |B| 101,4 | 0,7986 0,879 | 12 | B | 103 | 0,811
C | 102,6 | 0,8075 0,8785 C | 103,6 |0,8156
A | 1109 | 0,8733 0,9802 A | 113,6 | 0,8945
6 |B| 1064 |0,8377 | 11,77 |0,9852| 13 | B | 113,7 | 0,8952
C| 107,6 | 0,8471 0,9852 C | 114 |0,8979
A | 107,6 | 0,8471 A | 107,7 |0,8478
7 |B| 1035 | 0,8148 14 | B | 107,9 |0,8495
C | 104,7 | 0,8247 C | 108,4 |0,8533
As Figuras 109 e 110 exibem as formas de onda de tensdo das barras 6 e 3

respectivamente. A barra 6 apresenta uma distor¢do harménica total de tenséo (DTT) de

3,24%, 0,11% e 0,11% nas fases Va, Vb e V¢, enquanto a barra 3 um DTT de 1,63%,

0,06% e 0,07% na mesma ordem de tensdo de fase citada anteriormente.

300

200

100

Tensdio (V)

100 {f

-200

Tensdo na barra 3 com SFCR na fase A da barra 6

0 002 004 006 0058 01 012 014 016 018 02
Tempo (5)

Figura 109- Tenséo na barra 6 com SFCR na fase A e B da barra 6.
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Tensio na barra 3 com SFCR na fase A da barra 6

300

200

100

Tensio (V)

-100 |

-200

0 002 004 008 008 01 012 0714 016 018 02
Tempo (s)

Figura 110- Tensé&o na barra 3 com SFCR na fase A e B da barra 6.

Por meio da Tabela 18, percebe-se que o nivel de desequilibrio diminui a partir
que vai se afastando do ponto de conexdo do SF. Além disso, verifica-se uma melhoria
nas amplitudes das tensGes nas barras do sistema. As figuras 111.a e 111.b apresentam a
forma de onda da tensdo e corrente no ponto de acoplamento da fase A e a distorgéo

harmonica total de corrente respectivamente.

-
Tensdo e corrente no ponto de acoplamento [Sempies per cvele = 3333
300 DC component = 0.010Z&
Fundamental = 12.44 peak (B8.79& rms)
THD = 3.84%

200 0 Hz (DC) = 0.08% 270.0°
- €0 Hz (Fnd) : 100.00% gl1.&"
é 120 Hz (hZ): 0.27% -3&.8°
= 100 120 Hz (h3): 3.79% 103.7°
= 240 Hz (hi) : 0.15% 34.58°
E 300 Hz (h5) : 0.358% 144.1°
E U 380 Hz (h&) 0.10% 143_.7°%
f: 420 Hz (h7): 0.25% 285 .57
4280 Hz (h8) : 0.08% -83._8°
_100 540 Hz (h9) = 0.08% 37.z2°
&00 Hz (h1l0): 0.09% 35.8°
&0 Hz (hll): 0.08% —-54._35°
720 Hz (h1lZ): 0.05% 204 .57
‘200 780 Hz (h13): 0.07% 45_4°
0 840 Hz (hl4): 0.05% 33.0°
900 Hz (hl5): 0.03% -15_4°
960 Hz (hl&): 0.05% 24.5°

(b)
Figura 111-(a) Tens&o e corrente no ponto de acoplamento; (b) Distor¢ao total de corrente
(DTI) no ponto de acoplamento.

A Tabela 19 apresenta a poténcia ativa e reativa injetada pelo microgeracdo
fotovoltaica. Percebe-se que a poténcia ativa injetada ao sistema esta préxima ao valor
projetado, do mesmo modo que o fator de poténcia se encontra préximo do seu valor
unitario. Assim verifica-se que a malha de captura de fase realiza a sua fungdo
corretamente, uma vez que garante que a corrente injetada permanega em fase com a

tensdo da rede. Vale ressaltar que a principal harmdnica de corrente provocada pela
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geracdo distribuida fotovoltaica foi a de terceira ordem, conforme verifica na Figura

111.b.
Tabela 19- 2°Caso- Poténcia Ativa e reativa, Fator de poténciae DTI.
P (w) Q (Vvar) Fp DTI (%)
Fase A 974,1 52,05 0,9986 3,84%

Diante dos resultados expostos na Tabela 19, como era esperado a distorcéo
harmonica de corrente na auséncia das cargas ndo lineares se mostraram inferiores se
comparado com a situacdo das cargas ndo lineares presentes no sistema elétrico, conforme
verifica-se na tabela 9. Porém tal diferenca, ndo é tdo significativo ao ponto de se inserir

um filtro harménico na barra de acoplamento.

4.7.3. 3° CAso- CONEXAO DE DoIS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS A REDE

A Figura 112 mostra a conexdo de duas microgeracao fotovoltaica, uma na fase

Va e outra na fase Vb da barra 6.

— Vbd

‘ Ved
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PV va
Vo Fd
- 7356 (%) 1068V
5 - T— PO Subsystemi2 Va6
12 1 b
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c

L‘IF ]

cm Bora? RavS? Ver

Figura 112-Sistema elétrico com dois sistemas fotovoltaicos conectados.

A Tabela 20 demonstra alguns resultados ao conectar dois sistemas fotovoltaicos

a rede elétrica, um referente a fase A e outra referente a fase B.
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Tabela 20-Tensao nas barras com dois SFCR.

Barra Te(':/s‘)“ T?:ZT FD(%) | FP |Barra Te(':f)“ T?:ZT FD(%)| FP
Al 126,38 | 0,9987 Al 1242 | 0,9777
1 |B| 126,8 |0,9987 8 [B| 1241 | 0,9772
c| 126,8 |0,9987 c| 1242 | 0,9777
A| 126,38 | 0,9987 0,7034 Al 121,9 | 0,9597 0,7808
2 |B| 126,7 [0,9973 [0,03146|0,6975| 9 |B]| 121,8 | 0,9587 |0,0088]0,7778
c| 126,5 |0,9962 0,8255 c| 121,9 | 0,9597 0,7915
A| 114,38 |0,9039 0,371 Al 1184 | 0,932
3 (B 114 [08974| 6,082 |0,3697| 10 [B| 118,1 | 0,9302
c| 1108 |0,8726 0,9149 c| 1184 | 0,9322
Al 1135 |0,8936 Al 107,7 | 0,8482
4 |[B] 1125 | 0,8855 11 |B| 107,2 | 0,8443
c| 109,3 |0,8606 c| 107,9 | 0,8498
A| 105,9 | 0,8337 0,8712 Al 103,2 | 0,8124
5 [B| 1046 |0,8238 0,8683 | 12 |B| 102,6 | 0,8077
c| 102,2 | 0,8045 0,8832 c| 1035 | 0,8149
Al 111,7 | 0,8798 0,983 Al 113,9 | 0,8966
6 |B| 1104 [0,8691 | 11,57 |0,9808| 13 |B]| 113,5 | 0,8939
c| 107,1 |0,8436 0,9868 c| 114 | 08973
Al 1085 | 0,8544 Al 1081 | 0,851
7 [B| 107 |o08428 14 |B| 107,6 | 0,8471
c| 1043 |0,8214 c| 1083 | 0,8526

As Figuras 113 e 114 exibem as formas de onda de tensdo das barras 6 e 3

respectivamente. A barra 6 apresenta uma distor¢do harménica total de tenséo (DTT) de

3,37%, 3,26% e 0,22% nas fases Va, Vb e V¢, enquanto a barra 3 um DTT de 1,71%,

1,64% e 0,13% na mesma ordem de tensdo de fase citada anteriormente.

Tensio na barra 6 com SFCR na fase A e na fase B da barra 6
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Figura 113- Tenséo na barra 6 com SFCR na fase A e B da barra 6.
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Tensdo na barra 3 com SFCR na fase A e na fase B da barra 6
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= 100 -
200 F---mmemieeee e qremmm e R RRRREREEE R RRRROEE —
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Figura 114- Tensdo na barra 3 com SFCR na fase A e B da barra 6.

Por meio da Tabela 20, percebe-se que o nivel de desequilibrio diminui a partir
que vai se afastando do ponto de conexdo do SF. Além disso, verifica-se uma melhoria
nas amplitudes das tensdes nas barras do sistema. As figuras 115.a e 115.b apresentam
respectivamente, a forma de onda da tensdo e corrente no ponto de acoplamento da fase

A e a distor¢do harmonica total de corrente.

5
Tensiio e corrente no ponto de acoplamento 52257027 === T F=Rans
300 . . DC component = 0.01125%
Fundamental = 1Z.35 peak (8.733 rms)
' ' THD = 3_35%
: .
200 0 Hz (DC): 0_05% z70.0°
; &0 Hz (Fnd): 100_00% &1_3°
= 120 Hz (hZ): 0.z6% -33.1°
5 100+ - 180 Hz (h3): 3.91% 103_6°
= 240 Hz (h4): 0.07% B8.8°
= 300 Hz (hS): 0.32% 146.4°
E 0F 360 Hz (hé): 0_os% -75_5°
- 420 Hz (h7): 0.zs% 255.0°
480 Hz (h&): 0.11% -4_5°
100 LK-- 540 Hz (h3): 0.05% 3_z°
800 Hz (h10): 0.09% 59_9°
60 Hz (hll): 0.0%% -4.2°
! ! ! 720 Hz (h12): 0.07% 144 8"
-200 L 1 1 780 Hz (h13): 0.10% 1z9_3°
0 0.05 01 015 02 840 Hz (h14): 0.04% z34.0°
300 Hz (h15): 0.03% -26.1°
Tempo (s) 380 Hz (hlg): 0.02%  155.5°
(b) (b)

Figura 115- (a) Tensé&o e corrente no ponto de acoplamento; (b) Distorc&o total de
corrente (DTI) no ponto de acoplamento.

As figuras 116.a e 116.b apresentam a forma de onda da tenséo e corrente no ponto

de acoplamento da fase B e a distor¢do harmonica total de corrente respectivamente.
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amples per cycle = 3333

Tensio e corrente no ponto de acoplamento
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(b)
Figura 116- (a) Tensédo e corrente no ponto de acoplamento; (b) Distorcao total de
corrente (DTI) no ponto de acoplamento.

Assim como 0 caso anterior, a poténcia ativa injetada ao sistema e o fator de
poténcia se encontra préximo do valor projetado de acordo com os resultados exibidos na
Tabela 21. Vale ressaltar que a principal harménica de corrente provocada pela geracédo

distribuida fotovoltaica foi a de terceira ordem, conforme verifica nas Figuras 115.b. e

116.b.
Tabela 21- 3°Caso- Poténcia Ativa e reativa, Fator de poténcia e DTI.
P (w) Q (Var) Fp DTI (%)
Fase A 974,2 50,63 0,9987 3,95
Fase B 974,1 52,81 0,9985 3,72

Da mesma forma que o 2° caso, a diferenca entre a distor¢do harmonica total de
corrente (DTI) para a situagdo com cargas nao lineares foi irrelevante, porém desta vez o
DTI para a fase A apresentou um leve aumento se comparado com a Tabela 12, enquanto
para a fase B resultou em uma distor¢do harmdnica menor. A distor¢do harménica total
de corrente gerada pelo sistema fotovoltaico correspondeu a 3,95% referente a fase A e

3,72% referente a fase B.

4.7.4. 4° CASO- CONEXAO DE TRES SISTEMAS FOTOVOLTAICOS A REDE

A Figura 117 mostra a conexao de trés microgeracéo fotovoltaica na fase Va, Vb

e Vc da barra 6 e a Tabela 22 com seus respectivos resultados.

136



Capitulo 1V — Resultados Computacionais do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica.

FD_B6 (%) 1068V

Figura 117- Sistema elétrico com trés sistemas fotovoltaicos conectados.

Tabela 22- Tenséo nas barras com trés SFCR.

Barra Te(':j)“ T?::‘f FD(%) | FP |Barra Te(r\'f)“ T‘(e::‘;° FD(%) | FP
A | 126,8 | 0,9987 A| 1242 | 0,9776
1 |8 126,8 | 0,9987 8 |B| 1242 |0,9776
c | 126,8 | 0,9987 c| 1242 |0,9776
A | 126,7 | 0,9975 0,7096 A | 121,9 | 0,9595 0,7834
2 | B 1267 | 09975 | 485605 0,7093 | 9 |B ]| 121,9 | 0,9595 | 1,26E-05 | 0,7834
c | 126,7 | 0,9975 0,7098 c | 121,9 | 0,9595 0,7834
A | 1145 | 0,9017 0,3916 A| 1183 | 0,9315
3 | B | 1145 | 09017 | 0,00115 | 0,3906 | 10 | B | 118,3 | 0,9315
c | 1145 | 0,9017 0,3924 c | 1183 | 0,9315
A | 113,1 | 0,8906 Al 1076 | 0,8475
4 | B 1131 | 0,8906 11 | B | 107,6 | 0,8475
c | 1131 | 0,8906 c | 107,6 | 0,8475
A | 105,5 | 0,8304 0,8742 Al 1031 | 08117
5 |B| 1055 | 0,8304 08742 | 12 | B | 1031 | 0,8117
c | 1055 | 0,8304 0,8742 c| 1031 | 08117
A | 111,3 | 0,8761 0,9835 Al 113,8 | 0,39
6 |B | 111,3 | 0,8761 | 0,01467 | 0,9835 | 13 | B | 113,8 | 0,896
c | 111,3 | 0,8761 0,9835 c| 1138 | 0,89
A | 108 |0,8505 A| 108 |0,8503
7 [ 8| 108 |o0,8505 14 |B| 108 |0,8503
c| 108 |0,8505 c| 108 |08503
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As Figuras 118 e 119 exibem as formas de onda de tensdo das barras 6 e 3
respectivamente. A barra 6 apresenta uma distorcdo harménica total de tenséo (DTT) de
3,36%, 3,39% e 3,41% nas fases Va, Vb e Vc , enquanto a barra 3 um DTT de 1,7%,

1,72% e 1,74% na mesma ordem de tensao de fase citada anteriormente.

Tensdo na Barra 6 com SFCR em cada fase da Barra 6

3[]0 T T T T T T T
: : : : : : : Van
! ! ! ! ! ! : Vbn
B | T S e A S Yen
~ 100f 11 : TY Iy
= ! : : :
g 0
g : ! :
= 100
LYk LAk bl b Ak e
300 i i i i i i i i i
0 002 004 006 008 071 012 014 0716 018 02

Tempo (s)
Figura 118- Tensdo na barra 6 com SFCR em todas as fases da barra 6.

Tensdo na Barra 3 com SFCR em cada fase da Barra 6

200

100

Tensio (V)

100 |-

-200

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Tempo (s)

Figura 119- Tensé&o na barra 3 com SFCR em todas as fases da barra 6.

Por meio da Tabela 22, percebe-se que o grau de desequilibrio atingido nas barras
estd dentro do valor estipulado pela regulamentacdo da PRODIST modulo 8, o qual define
que o desequilibrio de tenséo na rede de baixa deve ser menor do que 2%. Além disso,
verificou-se uma melhoria nas amplitudes das tensGes nas barras do sistema. As figuras
120.a e 120.b apresentam a forma de onda da tenséo e corrente no ponto de acoplamento

da fase A e a distor¢do harmonica total de corrente respectivamente.
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5
Tensio e corrente no ponto de acoplamento  [Z2E=T=seremss P umtaens
300 DC component = 0.003997
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=200 720 Hz (h13): 0_08% 133.3°
840 Hz (h14): 0_02% 9z &°
300 Hz (h15): 0.03% -15.z°
Tempu (5) 960 Hz (h1&): 0.03% z00.7°

Figura 120- (a) Tenséo e corrente no ponto de acoplamento; (b) Distorgao total de
corrente (DTI) no ponto de acoplamento.

As figuras 121.a e 121.b apresentam a forma de onda da tens&o e corrente no ponto

de acoplamento da fase B e a distor¢do harmonica total de corrente respectivamente.

~ Sampling time = S5e-0€ 3
Tensiio e corrente no ponio de acoplamento 5o e e
200 DC component = 0.01741
Fundamental = 12.3% peak (B.7€4 rms)
THD = 3.82%

100 0 Hz (DC): 0.14% 30.0°
60 Hz (Fnd): 100.00% -55.8°
= 120 Hz (hZ): 0.23% g1.8°
=2 180 Hz  (h3): 3.77% 102.0°
= 0 240 Hz (h4): 0.1z% -&3.8°"
= 200 Hz  (hS): 0.43% -85.7"
= 360 Hz  (hé): 0.13% z203.3°
= 420 Hz (h7): 0.31% 140.4°
400 H- 480 Hz  (h8): 0.08% az.7°
540 Hz (h9): 0.15% 30.8°
00 Hz (h10): 0.10% -86.9°
660 Hz (h1l): 0.0z% 1.0°
720 Hz (h1Z): 0.05% 143.3°
-200 780 Hz (h13): 0.05% 3.0°
840 Hz (h14): 0.07% 14.5°
300 Hz (h15): 0.03% -7g.2°"
Tempu (5) 360 Hz (hl§): 0.05% -73.5°

Figura 121- (a) Tensé&o e corrente no ponto de acoplamento; (b) Distor¢ao total de
corrente (DTI) no ponto de acoplamento.

As figuras 122.a e 122.b apresentam a forma de onda da tensao e corrente no ponto

de acoplamento da fase C e a distor¢do harmonica total de corrente respectivamente.

.
Tensio e corrente no ponto de acoplamento Samples per cycle = 3333
200 DC component = 0.000&435
Fundamental = 12.41 peak (2.772 zms)
THD = z.83%

100 |- 0 Hz (DC): 0.01% z70.0°
60 Hz (Fnd): 100.00% 1g1.z2°
= 120 Hz (hZ): 0.41% 187.8°
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= 240 Hz (h4): 0.18% 1g2.3°
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! 500 H=z (h10): 0.09% z16.0°
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=200 L 1 1 780 Hz (h13): 0.10% 180.6°
0 0.05 01 015 0.2 240 Hz (h14): 0.07% 181_9°
900 Hz (h15): 0.09% 130.3°
TEIII])D (S:] 360 Hz (h1&): 0.04% 1z&.1°

Figura 122- (a) Tenséo e corrente no ponto de acoplamento; (b) Distorc¢ao total de
corrente (DTI) no ponto de acoplamento.
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A Tabela 23 apresenta a poténcia ativa e reativa injetada pelo microgeragédo
fotovoltaica da fase A, B e C. Percebe-se que a poténcia ativa injetada ao sistema est
préxima ao valor projetado, do mesmo modo que o fator de poténcia se encontra proximo
do seu valor unitario. Vale ressaltar que a principal harmonica de corrente provocada pela
geracdo distribuida fotovoltaica foi a de terceira ordem, conforme verifica nas Figuras

120.b; 121.b e 122.b.

Tabela 23- 4°Caso- Potencia Ativa e reativa, Fator de poténciae DTI.

P (w) Q (Var) Fp DTI (%)
Fase A 974,3 52,00 0,9986 3,78
Fase B 974,6 51,66 0,9986 3,82
Fase C 974,3 52,19 0,9986 3,89

Assim como 0 2° e 0 3° caso, a inje¢do harmonica de corrente provida das
microgeracgdes distribuidas fotovoltaicas, se enquadram dentro do limite recomendado
pela norma NBR 16149 (2013), que estabelece uma distor¢cdo harmonica total de corrente
(DTI) inferior a 5%, na poténcia nominal do sistema de gerag&o distribuida. A DTI gerada
pelo sistema fotovoltaico correspondeu a 3,78% referente a fase A, 3,82% correspondente
a fase B e 3,89% relacionado a fase C.

Para fins comparativo, a Tabela 24 exibe o desequilibrio de tensdo nas barras 2,
3, 6 e 9 com os quatro casos analisados. Percebe-se que o problema de desequilibrio de
tensdo apenas é resolvido, quando séo inseridos GD fotovoltaica em cada fase da barra 6

(4° Caso), o qual era o esperado.

Tabela 24- Tabela comparativa dos desequilibrios nas barras.

Desequilibrio (%0)

Barra 1° Caso 2° Caso 3° Caso 4° Caso
2 6,23E-06 0,0316 0,0314 4,85E-05
3 6,32E-6 6,179 6,082 0,0011
6 6,23E-6 11,77 11,57 0,0147
9 6,23E-6 0,0088 0,0088 1,21E-05
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Para fins comparativo, a Tabela 25 exibe as tensfes nas barras de 1 a 7 com 0s

quatro casos analisados.

Tabela 25- Tabela comparativa das tensdes nas barras.

para | =nsio ] o (U RREE R 0" NN
12 Caso | 22 Caso | 32 Caso | 42 Caso

A 126,8 126,8 126,8 126,8 0,9986 | 0,9986 | 0,9987 | 0,9987

1 B 126,8 126,8 126,8 126,8 0,9986 | 0,9986 | 0,9987 | 0,9987
C 126,8 126,8 126,8 126,8 0,9986 | 0,9986 | 0,9987 | 0,9987

A 126,6 126,8 126,8 126,7 0,9968 | 0,9981 | 0,9987 | 0,9975

2 |B 126,6 126,5 126,7 126,7 0,9968 | 0,996 | 0,9973 | 0,9975
C 126,6 126,6 126,5 126,7 0,9968 | 0,9971 | 0,9962 | 0,9975

A 110,6 114,2 114,8 114,5 0,871 | 0,8996 | 0,9039 | 0,9017

3 B 110,6 110,3 114 114,5 0,871 | 0,8688 | 0,8974 | 0,9017
C 110,6 111,1 110,8 114,5 0,871 | 0,8748 | 0,8726 | 0,9017

A 109,1 112,8 113,5 113,1 0,8591 | 0,8886 | 0,8936 | 0,8906

4 |B 109,1 108,7 112,5 113,1 0,8591 | 0,8561 | 0,8855 | 0,8906
C 109,1 109,7 109,3 113,1 0,8591 | 0,8637 | 0,8606 | 0,8906

A 101,8 105,1 105,9 105,5 0,8015 | 0,8272 | 0,8337 | 0,8304

5 B 108,8 101,4 104,6 105,5 0,8015 | 0,7986 | 0,8238 | 0,8304
C 101,8 102,6 102,2 105,5 0,8015 | 0,8075 | 0,8045 | 0,8304

A 106,8 110,9 111,7 111,3 0,841 | 0,8733 | 0,8798 | 0,8761

6 |B 106,8 106,4 110,4 111,3 0,841 | 0,8377 | 0,8691 | 0,8761
C 106,8 107,6 107,1 111,3 0,841 | 0,8471 | 0,8436 | 0,8761

A 103,9 107,6 108,5 108 0,8179 | 0,8471 | 0,8544 | 0,8505

7 |B 103,9 103,5 107 108 0,8179 | 0,8148 | 0,8428 | 0,8505
C 103,9 104,7 104,3 108 0,8179 | 0,8247 | 0,8214 | 0,8505

Assim como a situagdo da analise do sistema elétrico com cargas ndo-lineares

(NL), esta conjuntura também apresentou melhorias nas tensGes das barras com as

inser¢Oes das microgeracOes fotovoltaicas. Em relagdo a Distor¢do harmonica total de

corrente e tensdo entre as situacdes analisadas, ndo ocorreu variagdes excepcionais como

pode-se verificar nas Tabelas a seguir.
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Tabela 26- 1° Caso- Sem conexao do SF a rede

DTT (%) DTI (%) Desequilibrio (%)
Comcargas Semcargas Comcargas Semcargas Comcargas Sem cargas
NL NL NL NL NL NL
Fase A 5,05 0,01 -- --
Fase B 5,05 0,01 - - 5,77E-06 6,23E-06
Fase C 5,05 0,01 -- --

Tabela 27- 2° Caso- Conexao do SF na fase A

DTT (%) DTI (%) Desequilibrio (%)
Comcargas Semcargas Comcargas Semcargas Comcargas Sem cargas
NL NL NL NL NL NL
Fase A 5,22 3,24 3,89 3,84
Fase B 5,05 0,11 - - 11,71 11,77
Fase C 4,96 0,11 - -

Tabela 28- 3° Caso- Conexao do SF nas fases Ae B

DTT (%) DTI (%) Desequilibrio (%)
Comcargas Semcargas Comcargas Semcargas Comcargas Sem cargas
NL NL NL NL NL NL
Fase A 5,29 3,37 3,93 3,95
Fase B 4,86 3,26 3,80 3,72 11,54 11,57
Fase C 4,96 0,22 - -

Tabela 29- 4° Caso- Conexao do SF nas fases A, Be C

DTT (%) DTI (%) Desequilibrio (%)
Comcargas Sem cargas Comcargas Semcargas Comcargas Sem cargas
NL NL NL NL NL NL
Fase A 5,39 3,36 3,99 3,78
Fase B 4,9 3,39 3,80 3,82 0,00577 0,01467
Fase C 5,65 3,41 3,78 3,89

Verifica-se entdo que em termos de desequilibrios e distor¢do harménica total de
corrente (DTI), que a variacdo entre as duas situagdes foram minimas possiveis, enquanto
a distorcdo harmonica total de tensdo (DTT), apresentou uma diferenca consideravel de
quase 2%, lembrando que, a distor¢do harmonica de tensdo permitido na rede de baixa
tensdo compreende em 10%, conforme estabelece 0 mddulo 8 da Prodist. A justificativa
do nivel de desequilibrio resultar em valores bastante expressivo, foi devido ao ponto de

conexdo da geracdo distribuida fotovoltaica na rede, a qual a tensdo do barramento
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encontrava-se bem abaixo do valor nominal (127 V), assim, influenciando na operacédo
do controle da unidade inversora.

Foi realizado a simulagdo com a conexdo da microgeracdo fotovoltaica em um
nivel de tensdo adequado, e 0 mesmo ndo foi constatado valores de desequilibrios

expressivos.
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CAPITULO YV

CONCLUSOES

No capitulo | foram abordadas as motivaces, 0s objetivos especificos e gerais da
utilizacdo da microgeracao fotovoltaica no sistema de distribuicdo de baixa tenséo, a qual,
apos a publicacdo da Resolucdo Normativa ANEEL n° 482/2012, tornou possivel a
geracdo propria de energia elétrica a partir de fontes renovaveis, assim como o
fornecimento do excedente de energia gerada para a rede local. A ideia principal do
emprego da geracdo distribuida, proveniente de qualquer fonte renovavel de energia, é o
seu funcionamento como uma grande “bateria”, poupando agua nos reservatérios das
usinas hidrelétricas.

A matriz energética brasileira é predominantemente derivada das usinas
hidrelétricas, desse modo ndo é muito viavel depender de apenas uma fonte de geracdo
de energia, ainda mais que no ano de 2015, a crise hidrica abrangeu os reservatorios ao
ponto de atingir seus volumes mortos, momento no qual as turbinas hidraulicas séo
desativadas para a geracdo de energia elétrica. Desse modo, com o objetivo de atender a
demanda energética nacional, sdo acionadas as termelétricas, cujo combustivel para
geracgdo de energia é mais cara que as hidrelétricas.

Diante desta conjuntura, nota-se a eficcia da microgeracdo fotovoltaica, pois
além de diversificar a matriz energética brasileira, tem a caracteristica de baratear a conta
de energia dos consumidores. Além, evidentemente, de reduzir as perdas de transmissao
de energia elétrica por efeito Joule, por ser uma geracéo local. Vale ainda ressaltar que, a
microgeracao fotovoltaica ndo agride o meio ambiente, ao contrario das termelétricas que

liberam gases poluentes na atmosfera, destruindo a camada de oz6nio.
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O capitulo Il descreveu os conceitos da conversdo da energia solar e suas
principais aplicacdes, sendo elas divididas em térmica e elétrica. A primeira emprega o
uso dos raios solares para aquecimento da 4gua por meio dos coletores solares, enquanto
a segunda necessita dos madulos solares para a geracao de energia elétrica. Os modulos
solares sdo compostos por células, as quais sdo divididas em monocristalina, policristalina
e silicio amorfo, desse modo, constatou-se que as células monocristalinas s&o melhores
no geral, por apresentarem maior rendimento na conversao da energia térmica em elétrica.

O rendimento apesar de ser relativamente baixo, em tono dos 11% a 13%, ha
relatos que apontam células com rendimento de 20%, devido ao emprego de fibras de
carbono em sua constituicdo. Neste mesmo capitulo destacou-se também o principal
desencadeador dos estudos voltados para a geracao fotovoltaica, a crise do petrdleo de
1974, cujo os recursos naturais se tornaram escassos, pois a principal fonte de geracao de
energia elétrica na época, era por meio das termelétricas, os quais utilizam o combustivel
fossil para a producéo de energia.

No capitulo Il foi relatado alguns investimentos de fonte fotovoltaica em operagéo
no Brasil, com suas respectivas informacfes sobre poténcia instalada, proprietario e
localizagdo. Em seguida, foram descritas sobre as topologias dos sistemas fotovoltaicos,
0s quais sdo divididos em sistemas Isolados, Hibridos e Conectados a rede. Entre as trés
topologias citadas, a estratégia de conectar o SF a rede elétrica se enquadra como a mais
vantajosa, porque ndo emprega elementos armazenadores de energia em seu sistema, e
assim, utiliza-se a prépria rede elétrica como bateria.

O capitulo 11l abrangeu toda a modelagem da microgeracéo fotovoltaica, desde da
célula solar até ao inversor de tensdo. Os estudos atualmente feitos no &mbito da
modelagem da célula solar se concentram em um modelo mais completo e representativo.
Contudo este modelo exige um grande volume de informagdes, geralmente nao
disponibilizado pelos fabricantes, tornando sua aplicagdo bastante restrita. N&o obstante,

um outro modelo de porte simplificado, o qual foi pouco explorado na literatura e ao
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mesmo tempo utilizado nesta pesquisa, apresenta caracteristicas de facil aplicagéo, devido
seus poucos parametros solicitados se comparado ao modelo tradicional.

Tendo em vista a facilidade deste modelo simplificado em detrimento do modelo
completo, maiores investigagdes foram necessarias no sentido de verificar sua
potencialidade. Os resultados foram bastantes satisfatorios diante das variacGes das
condicBes climaticas analisadas, ou seja, a irradidncia e a temperatura. Para melhor
verificacdo do modelo enfocado, o0 modulo foi conectado a um conversor boost
implementado com o algoritmo MPPT (maximum Power Point Tracking) P&O (perturb
and observe), que desloca o ponto de ajuste da tensdo de operagdo do sistema a respectiva
tensdo maxima, de modo que, a poténcia maxima pode ser extraida para uma determinada
condic&o de irradiancia e temperatura. Vale ressaltar que o controle do conversor CC-CC
boost aplicado realiza 0 monitoramento dos parametros de sua entrada e ndo o de saida.
Deste modo, o inversor € o responsavel em controlar a tensdo do barramento CC, o qual
é a tensdo de saida do conversor boost.

Para este trabalho foi utilizado o inversor monoféasico full-bridge, devido seu
controle apresentar uma menor complexidade se comparado com o controle do inversor
trifasico. Problemas de sincronizacdo sdo predominantes quando o inversor esta
conectado a rede, para tanto utilizou-se o PLL (Phase-Locked Loop) para sincronizar a
corrente gerada pelo arranjo fotovoltaico com a tenséo disponibilizada pela rede. Vale
ressaltar que € necessario um indutor de acoplamento conectado entre a saida do inversor
e a rede para permitir o controle da corrente que flui entre os dois sistemas.

Para obter o melhor aproveitamento desta tecnologia, é necessaria uma correta
implantacdo da microgeracdo fotovoltaica. Para isso, € de suma importancia a simulagéo
do comportamento do mesmo frente a diversas condi¢des normais e anormais de
operacdo. Isso possibilita avaliar os impactos técnicos que esta fonte causara ao sistema
elétrico como um todo, bem como permite prever seu comportamento quando 0 mesmo
estiver sujeito a disturbios, como curtos-circuitos, chaveamento de grandes blocos de

carga, entre outros. Desse modo o capitulo IV apresentou simulagdes das partes
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constituintes da microgeracdo fotovoltaica, com o intuito de comprovar a validacdo da
modelagem, e por conseguinte, 0 modelo completo em um sistema elétrico ficticio.

Por meio das simulacBes verificou-se que, a geracdo distribuida fotovoltaica
monofasica € uma unidade bastante perturbadora no sistema elétrico em questdo de
desequilibrio de tensdo, ultrapassando o0s limites permissiveis proposta pela
regulamentacdo do PRODIST modulo 8. Aléem disso, verificou-se o conteddo harmonico
que esta geracdo distribuida provoca ao sistema, constatando a terceira ordem harménica
de maior predominancia durante a injecao de poténcia a rede.

O emprego do software Matlab/Simulink®, cuja notoriedade tem mostrado
bastante relevancia no cenario internacional, possibilita oferecer aos usuarios um amplo
leque de possibilidades para o desenvolvimento de modelos técnicos especificos para o
campo da geracdo distribuida. Além disso, por apresentar um desempenho computacional
satisfatorio e recursos graficos bastante amigaveis, bem como outras vantagens ja citadas
neste trabalho, esta ferramenta se mostra como sendo uma alternativa extremamente
interessante para implementacdo, estudo e avaliacdo de desempenho de sistemas solares
fotovoltaicos.

Verificou-se que o software escolhido apresenta 6tima eficiéncia atendendo aos
objetivos pretendidos nesta pesquisa. A validacdo dos resultados das simulagdes do painel
fotovoltaico ocorreu por meio de comparagdo com os dados oriundos do datasheet dos
painéis fotovoltaicos. Com relagédo a etapa de modelagem do algoritmo P&O, o bloco “S-
function” demandou uma programacdo com a utilizacdo de linhas de cédigo.

Merece ainda relevancia as estratégias de controle utilizadas para controlar as
chaves do conversor elevador de tenséo e do inversor, assim como o emprego da malha
de captura de fase. Estes pontos mostram que se buscou representar neste trabalho um
sistema fotovoltaico completo. No entanto, ndo foram realizadas comparacdes entre as
diversas estratégias e técnicas possiveis de serem aplicadas, foram escolhidas aquelas

mais conhecidas e utilizadas na prética.
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Para trabalhos futuros, sugere-se contemplar a questdo supracitada, ou seja,
poderdo ser adotados outros modelos para a célula fotovoltaica, diversas estratégias de
controle, tanto para o boost quanto para o inversor, diferenciados algoritmos para 0 MPPT
e técnicas para o PLL.

O modelo computacional desenvolvido prevé a injecédo de corrente elétrica na rede
com fator de poténcia unitério, no entanto, pode-se alterar o controle da fase fornecida
pelo PLL de forma que se possa simular um painel fotovoltaico que permita geracéo ou
absorcéo de poténcia reativa.

Propde-se ainda uma montagem pratica para validacdo experimental do sistema
apresentado nesta dissertacéo.

Enfim, constatou-se que os resultados obtidos foram consistentes, sendo que ainda
existe um universo relativamente extenso para trabalhos futuros que tomardo por base

esta dissertacao ou outras relacionadas.
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APENDICE A

A seguir encontra-se as linhas de codigo da I6gica do algoritmo P&O, empregado
nesta dissertagdo. Vale ressaltar que a implementagao foi feita utilizando o bloco “S-

function” da biblioteca do simulink.

Vpv = u(l
Ipv = u(2
V_ant = u
P ant = u
Vref = u(

deltaV =
erro P
erro V =

I
[eoNeNe]
~e .

if (Vref == 0)
Vref=143.6;

end

P = Vpv*Ipv;

erro P = P - P ant;
erro V = Vpv - V_ant;
if (erro P ==0) %%
Vref=Vref; %%
else
if (erro P < 0) % Poténcia anterior (P_ant) > Poténcia atual (P)
if(erro V < 0) % Tensdo anterior (V_ant) > Tensdo atual (Vpv)
Vref = Vref + deltaV; %Sobe a tensédo;
else STensao anterior (V_ant) < Tensao atual (Vpv)
Vref = Vref - deltaV; % Tira V para P voltar a subir
end
end

if (erro P > 0)
if(erro V < 0) %Tensao anterior > Tensao atual
Vref = Vref - deltaV; % Tira V para P voltar a subir
else %Tensdo anterior < Tensdo atual.
Vref = Vref + deltaV; S%Subir o deltaV, para atingir poténcia
maxima
end
end
end

A Figura 123, ilustra a estratégia empregada para a aplicacdo do método de

rastreamento de maxima poténcia, o qual a primeira e a segunda entrada é referente a

155



Apéndice

tensdo e corrente de saida do arranjo fotovoltaico, a terceira a tensdo de referéncia e por

fim, a quarta e quinta entrada referentes a poténcia e tensao da iteracdo anterior.

D > > )
Vv Wref
L2} -
Ipw
L peo2 iy
S-Function
>
—»
Wraf
Pant

Vant

Figura 123- Estratégia para aplicacdo do MPPT P&O
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APENDICE B

A seguir encontra-se 0 arquivo de extensdo. m, para o projeto do compensador
PID do conversor Boost. Vale ressaltar que esse projeto é realizado pela ferramenta

sisotool do MATLAB.

close all
clear all
clc

L1 = 480e-6

RL = 18

Cl = 100e-6
Vdc = =400
Vm = 15
H=1

s = tf('s");

%% Funcédo Transferéncia

G d vC = Vdc/(C1*L1*s”2 + (L1/RL)*s + 1);
G PWM = 1/Vm;

G = G_d vC*G_PWM;

Cl = (1 + 1256.53/s);
sisotool (G,C1l,H)

O projeto do compensador PID do inversor encontra-se a seguir.

Lf = 2.55e-3
Rs = 0.1

Vdc = 400
Vm = 10
H=1

s = tf('s");

oo

3% Funcdo Transferéncia

G V in d = 2*Lf*Vdc/ (Lf* (Rs + Lf*s));
G _PWM = 1/Vm;

G =GV in d * G_PWM;
sisotool (G, H)
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APENDICE C

A Tabela 30 exibe a parametrizacdo das impedancias das linhas do sistema.

Tabela 30 Parametrizacéo das impedancias das linhas

Impedancia das Linhas

Barras R (Q) L (H) Barras R (Q) L (H)
1-2 6,69E-03 2,56E-05 1-8 7,92E-03 8,37E-04
2-3 5,27E-03 7,36E-03 8-9 5,07E+00 7,47E-04
34 6,08E-04 8,97E-04 9-10 1,42E-03 2,09E-03
4-5 5,68E-03 8,37E-03 10-11 4,86E-03 7,17E-03
4-6 1,22E-02 4,79E-03 11-12 7,09E-03 1,05E-02
6-7 5,675E 8,37E-03 9-13 5,74E-03 6,93E-03

- -- -- 13-14 1,91E-03 5,77E-03

Em relagéo a impedéancia do neutro, para todas as barras foram inseridas uma
resisténcia de 0,00906 Q2 e uma indutancia de 0,02374 mH.

A Tabela 31 expde a parametrizacdo das cargas lineares do sistema elétrico.

Tabela 31- Parametrizacao das cargas lineares

Cargas lineares

Barras P (W) Q (Var) Barras P (W) Q(w)

1 8,00E+03 2,00E+03 8 5,00E+01 2,00E+01
2 3,00E+03 1,90E+03 9 2,00E+01 5,00E+00
3 - - 10 - -

4 6,00E+02 1,50E+02 11 2,00E+03 1,00E+03
5 1,80E+03 1,00E+03 12 1,00E+03 5,00E+02
6 1,50E+03 0,00E+00 13 - -

7 1,00E+03 4,00E+02 14 2,10E+03 1,10E+03

A Tabela 32 retrata a parametrizacdo das cargas ndo-linear do sistema elétrico,

inseridos nas barras 5, 10 e 14.
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Tabela 32- Parametrizacdo da carga néo linear

Carga nao linear

Ordem Harmonica (h) Amplitude
3 0,5657
5 0,9899
7 0,0707

A Tabela 33 mostra a parametrizacdo do transformador de distribuicdo de 150
KVA do sistema, com suas ligacdes em delta no priméario e estrela com neutro no

secundario.

Tabela 33- Parametrizagdo do transformador de distribuicao

Transformador 150 kVA
Primario Secundario
Tensao (V) 13800 220
R(Q) 6,3481 0,0005378
L (H) 0,05893 4,99E-06
R magnetizacdo (QQ) 3,5267E+05 --
L magnetizagdo (H) 1,43E+04 -
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