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Resumo

No contexto atual da geragao distribuida, a energia fotovoltaica tem ga-
nhado destaque. Os conversores eletronicos desempenham um papel funda-
mental nos sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Para que possam ser
comercializados, os conversores estaticos devem ser testados e certificados de
acordo com as normas vigentes. No Brasil, é necessario que estes conver-
sores recebam o selo de qualidade do INMETRO. Contudo, existem poucos
laboratérios com autorizacao para realizar o processo de certificacao. Este
trabalho apresenta a modelagem e controle de um simulador de painéis para
testes de conversores eletronicos utilizados em sistemas fotovoltaicos. E con-
siderada uma estrutura com 2 estagios que permite uma maior flexibilidade
em relagao aos arranjos a serem emulados, além de indices de qualidade de
energia adequados. Um protétipo capaz de testar inversores com poténcia
nominal de até 10 kW foi construido a fim de validar a metodologia proposta.
Inicialmente utilizaram-se cargas resistivas conectadas a saida do simulador
para testar a sua capacidade de emulacao. Foi analisada a capacidade do
simulador de operar sobre os pontos da curva caracteristica de um arranjo
durante variagoes de carga e na irradiancia. Em seguida, sao apresentados
resultados preliminares do teste de um inversor comercial de 3,1 kW. A estru-
tura proposta é capaz de emular o comportamento de um arranjo fotovoltaico
durante variagoes de irradiancia, temperatura e sombreamentos parciais.
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Abstract

Photovoltaics (PV) has gained prominence in the current context of dis-
tributed generation systems. The fundamental element of PV grid-connected
system is the power converter. Power converters must be tested and certified
according to the present standards, before being commercialized. This work
presents the modeling and control structure of a PV array simulator of 10 kW
for testing power converters. It is considered a structure with two stages that
allows greater flexibility and good levels of power quality. A test bench of 10
kW was build in order to validate the proposed methodology. Preliminary
results from tests of a 3.1 kW commercial photovoltaic inverter are presen-
ted. Furthermore, tests considering resistive loads are shown. The obtained
results show that the simulator is able to emulate the behavior of a PV array

during variations of solar irradiance, temperature and partial shadowing.
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Ganho integral do controle de corrente do CLI;

Capacitancia de saida do CLI;

Ganho proporcional do controle da tensao cc de saida do CLI;
Ganho integral do controle da tensao cc de saida do CLI;



Liny
fscLRr
fscLr
fsamp

XX1X

Corrente de saida doo CLI;

Corrente injetada na rede pelo inversor sob teste;
Frequéncia de chaveamento do CLR;

Frequéncia de chaveamento do CLI,

Frequéncia de amostragem do controle do CLR e CLI.






Lista de Abreviacoes

ABINEE Associacao Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica
ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

ca Corrente alternada

cc corrente continua

CLI Conversor do lado do inversor

CLR Conversor do lado da rede

CPV Tecnologia fotovoltaica com concentragao

(Concentrated Photovoltaics)

DDSRF-PLL PLL de duplo sistema de coordenada sincrono desacoplado
(Double Decoupled Synchronous Reference Frame PLL)

EPIA FEuropean Photovoltaics Industry Association
IEC International Electrotechnical Commission
IGBT Insulated gate bipolar transistor

XXX1



xxxil
LCCE Laboratério de Conversao e Controle da Energia

01 Tecnologia fotovoltaica organica
(Organic Photovoltaics)

PLL Phase-Locked Loop
PWM Modulagao por largura de pulso (Pulse Width Modulation)
RMS Root Mean Square

SPWM Modulacao PWM senoidal

SRF-PLL PLL baseada no referéncial sincrono
(Synchronous Reference Frame PLL)

SVPWM  Modulagdo PWM vetorial (Space Vector PWM)

THD Taxa de distor¢ao harmonica
(Total Harmonic Distortion)

ZSSPWM  Modulagao com insergao de sequéncia zero (Zero Sequence Signal PWM)



Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao

A estrutura tradicional do sistema elétrico brasileiro é caracterizada por
grandes usinas conectadas aos centros consumidores através de longas linhas
de transmissao. Atualmente, a geracao distribuida tem modificado essa con-
cepcao. A possibilidade de alocar a geracao nas proximidades da carga tem
diversas vantagens, dentre as quais podem-se citar (CHIRADEJA; RAMA-
KUMAR, 2004):

e Reducao das perdas, custos e investimentos em transmissao;
e Aumento da confiabilidade do sistema elétrico como um todo;

e Reducao dos custos associados ao fornecimento de energia nos horarios
de pico.

Aliado a esse fato, a geracao distribuida estd inserida em um contexto na
qual a preocupacao com os impactos ambientais dificultam a construcao de
grandes hidrelétricas e o consumo de combustiveis fésseis em usinas termoe-
létricas. Como o crescimento economico implica em um aumento no consumo
de energia elétrica, as fontes alternativas de energia tém ganhado destaque
nos ultimos anos. Isto impulsionou o crescimento de investimentos na area,
sobretudo em tecnologia de geracao edlica e solar fotovoltaica.

A Figura 1.1 apresenta o crescimento da energia solar fotovoltaica nos
ultimos 14 anos. De acordo com EPIA (2013) a poténcia instalada ao final
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Figura 1.1: Crescimento da poténcia total instalada no mundo em sistemas foto-
voltaicos e previsao para 2015.

de 2014 alcancou 178 GWp. Aproximadamente 26 % deste valor encontra-se
instalado na Alemanha.

No Brasil a energia solar fotovoltaica ainda nao é muito explorada devido
principalmente ao alto custo associado a importagdo de equipamentos (nao
existem ainda equipamentos com tecnologia 100 % nacional). Curiosamente,
de acordo com ABINEE (2012), os indices maximos de insola¢do da Alema-
nha encontram-se em torno de 3,4 kWh/m? enquanto no Brasil os valores
médios encontram-se entre 4,8 e 6 kWh/m?, demonstrando que o pafs tem
um grande potencial para o uso de tal fonte de energia.

Quanto a topologia, os sistemas fotovoltaicos podem ser isolados ou co-
nectados a rede. Sistemas fotovoltaicos isolados sao uma solucao encontrada
por algumas concessionarias para levar energia elétrica a localidades distantes
da rede elétrica, como forma de se adequar ao programa “Luz para Todos”.
Apesar disso, o banco de baterias (componente necessario para o funciona-
mento correto do sistema isolado) corresponde a aproximadamente 15 % do
investimento inicial do sistema e pode alcancar 46 % se forem consideradas
as substituigdes do banco ao longo da vida 1til do sistema (PVPS, 2002),
(SOUZA, 2013). Devido a este fato, os sistemas conectados a rede ganha-
ram destaque e representam grande parte da poténcia instalada em sistemas
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fotovoltaicos.

1.2 Definicao do problema

O tema “energia solar fotovoltaica” tem recebido um continuo investi-
mento em pesquisa em diversos aspectos, dentre eles:

e O desenvolvimento de tecnologias para conexao de sistemas fotovol-
taicos as redes elétricas, adequadamente projetados para atender as
caracteristicas do sistema elétrico nacional;

e A integracao de microgeracao fotovoltaica nas redes de distribuicao,
tendo como foco os impactos negativos que distirbios oriundos destes
sistemas podem produzir na operacao das redes, como na possibilidade
de beneficios que esta tecnologia pode agregar a estas redes.

O primeiro tema de pesquisa tem como foco central os inversores, sejam
estes monofdsicos ou trifasicos, que tem o papel de conectar os painéis fo-
tovoltaicos as redes elétricas, atendendo a alguns requisitos, como: maximo
fornecimento de energia para uma dada irradiancia, alta eficiéncia, descone-
xao durante faltas na rede (anti-ilhamento), dentre outros.

O segundo aspecto envolve estudos relacionados as redes elétricas e o
impacto da geracao distribuida fotovoltaica nestas. Estes estudos estao in-
trinsecamente ligados ao estudo dos conversores nos pontos que dizem res-
peito a injecao de poténcia ativa e reativa, qualidade da energia injetada e
harmonicos.

Nesse contexto, observa-se que os conversores estaticos desempenham
um papel fundamental nos sistemas de conversao fotovoltaica, tanto quanto
os proprios painéis. Sendo assim, a adequacao de tais conversores para a
conexao com a rede em varios aspectos deve ser garantida. Desta forma,
para que possam ser comercializados, os inversores devem ser certificados e
receber o selo do INMETRO. A portaria n°® 004, de 04 de janeiro de 2011,
modificada pela Portaria n°® 357, de 01 de agosto de 2014 regulamenta os
testes de certificacao.
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A principio, o teste de conversores envolve a operacao destes conectados a
painéis fotovoltaicos sob diversas condi¢oes de operacao, que correspondem a
valores de irradiancia incidente e temperatura dos modulos. No entanto, esse
procedimento ¢ pouco pratico, pois ele depende das condi¢oes meteorolégicas
do local do teste.

Uma solugao seria o uso de ambiente laboratorial controlado, onde a
irradiancia seria reproduzida por lampadas que possuam espectro de luz se-
melhantes ao do sol. Novamente este tipo de teste é pouco pratico e além
disso possui um custo elevado, sendo reservado apenas quando necessita-se
testar o médulo fotovoltaico em si.

Assim, para o teste do conversor apenas, é interessante utilizar um equi-
pamento que emule as caracteristicas de um arranjo de painéis fotovoltaicos,
de modo que as diferentes condig¢oes sejam apenas um comando escolhido pelo
operador. Este procedimento de teste se torna muito mais barato e flexivel.
Sendo assim, o desenvolvimento de um simulador de moédulos fotovoltaicos
para teste de conversores é o foco principal dessa dissertacgao.

1.3 Certificagao de inversores para sistemas
fotovoltaicos

Dois documentos se destacam internacionalmente como referéncias para
certificacao de inversores fotovoltaicos. O primeiro é a norma [EC 61683, a
qual ja introduz o conceito de PV Array Simulator, definindo-o como “simu-
lador que possui caracteristica [ x V equivalente a um arranjo fotovoltaico”.
Nesse documento é possivel encontrar diretrizes para a realizacao de testes de
eficiéncia de inversores, assim como defini¢des dos instrumentos de medicoes,
suas faixas de incerteza e precisao necessarias (IEC, 1999).

O segundo documento foi elaborado pelos laboratérios Sandia, nos Es-
tados Unidos, e tenta estabelecer um procedimento de testes para avaliacao
da performance de inversores fotovoltaicos (BOWER; WHITAKER, 2004).
Os Laboratérios Sandia se destacam pela grande producao cientifica e bibli-
ografica na area de geracao fotovoltaica, tal como um modelo matematico de
eficiéncia de inversores (KING et al., 2007).
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De acordo com este documento, as caracteristicas minimas a serem aten-
didas pelo simulador de médulos fotovoltaicos sao:

e Ripple maximo de tensao de 1.0% dentro dos limites de operacao espe-
rada;

e Saida nominal de pelo menos 200% da entrada nominal do inversor nos
limites de tensao de entrada do mesmo;

e Tensao de saida ajustavel W nos limites da entrada do inversor.

Quanto a normatizagao brasileira, o Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (INMETRO) em 01 de agosto de 2014 langou a porta-
ria n° 357 adequando os mecanismos de avaliacao de equipamentos para ener-
gia fotovoltaica. A principal modificagdo em relagdo a portaria n® 004/2011
foi a diferenciacao das metodologias de teste para inversores para aplicagao
isoladas e conectadas a rede. Este documento relata a necessidade de um
simulador de médulos fotovoltaicos para a execugao dos testes. Os requisi-

tos minimos do simulador mencionados nesta portaria sao apresentadas na
Tabela 1.1.

Na portaria do INMETRO n° 004 de 04 de janeiro de 2011 sao descritos
os procedimentos de certificacao de equipamentos de geragao fotovoltaica. O
anexo dessa portaria trata dos ensaios de inversores, definindo pontos de ope-
racao do inversor em relacao aos seus valores nominais. A portaria sugere a
utilizagao de cargas resistivas puras conectadas a saida do inversor que sejam
equivalentes a 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100 % da poténcia nomi-
nal. Apesar deste procedimento nao ser valido para inversores conectados
a, rede, os carregamentos sugeridas pela portaria n® 004/2011 foram levadas
em consideracao como uma referéncia para os testes a serem realizados com
o auxilio do simulador de médulos fotovoltaicos (FINELLI, 2014).

Desta forma, os inversores fotovoltaicos devem atender diversas condi¢oes
especificadas pelas normas ABNT NBR PN 03:082.01-001, ABNT NBR PN
03:082.01-003 e ABNT NBR IEC 62116. Apds passar por todos os testes
necessarios o equipamento recebe a certificacao do INMETRO valido por um
ano. Atualmente, poucos laboratérios brasileiros tem autorizagao para fazer
a calibragao e/ou certificacao de algum equipamento utilizado em sistemas



1 Introducao

Tabela 1.1: Requisitos minimos do simulador de médulos fotovoltaicos exigido pela

portaria 357 do INMETRO.

] Itens \ Especificagao

Poténcia de saida

saio.

Suficiente para fornecer a méaxima po-
téncia de saida do inversor e outros ni-
veis especificados pelas condicoes de en-

Velocidade de resposta

O tempo de resposta do simulador a
um degrau na tensao de saida, devido a
uma variagao de 5% de poténcia, deve
resultar na acomodacao da corrente de
saida dentro de 10% do seu valor final
em menos de 1 ms.

Excluindo as variacoes causadas pelo
inversor, a poténcia de saida do simu-
Estabilidade lador deve permanecer estavel dentro
de 1% do nivel de poténcia especificado
durante o ensaio.

Fator de forma 0,25 a 0,8

fotovoltaicos (painéis, controladores de carga, baterias e inversores). Até o

momento, podem-se citar (INMETRO):

e Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL;

e Centro de Pesquisa e Desenvolvimento - CPqD/ASE - Area de Sistemas

de Energia;

e Instituto de Eletrotécnica e Energia da Universidade de Sao Paulo -

IEE/USP;

e Laboratério de Energia Solar/Universidade Federal do Rio Grande do

Sul - UFRGS;

e Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais - GREEN / PUC-

MG;

e Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro - PUC-RJ;
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e Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul - LABELO /
PUC-RS.

1.4 Objetivos

Este projeto tem como objetivo principal o projeto e a construgao de um
simulador de modulos fotovoltaicos para uma bancada de testes de inversores
fotovoltaicos. Esse simulador terd capacidade para testar inversores monofa-
sicos e trifasicos com poteéncia de até 10 kW, faixa de poténcia que abrange
a maioria dos inversores comercializados para aplicagoes residenciais.

Como pré-requisitos do projeto considera-se que o simulador devera aten-
der a alguns critérios, como: baixo custo relativo, alta eficiéncia durante a
operacao, baixa distor¢ao harmonica em sua entrada, rapida resposta, além
de propiciar os ensaios previstos nas normas técnicas brasileiras para os in-
versores fotovoltaicos.

Busca-se com o presente trabalho contribuir no esforgo nacional de inser-
¢ao de tecnologia em sistemas fotovoltaicos no mercado. A proposta atende
necessidades da industria e do setor elétrico nacional, além de estar em sin-
tonia com o estado da arte no Brasil e no mundo.

Apesar da proposicao do uso de simuladores de arranjos fotovoltaicos
ser abordada por varios trabalhos na literatura, existem algumas lacunas ou
deficiéncias que sao abordadas no presente trabalho, como:

e A topologia do simulador e a estratégia de controle, incluindo a questao
de inicializagao (Start-up) e a estabilizagao da tensao de saida quando
o simulador encontra-se a vazio;

e implementagao experimental, ja que muitos trabalhos apresentam ape-
nas resultados simulados;

e uso de uma faixa maior de poténcia (10 kW) do que geralmente se
utiliza;

e simulacao de arranjos flexiveis, considerando diferentes condigoes, de
forma simplificada para o operador da bancada;
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e desenvolvimento de tecnologia nacional, ja que a quase totalidade dos
trabalhos pesquisados foram realizados em institui¢oes no exterior.

1.5 Organizacao textual

Esta dissertagao esta dividida em 5 capitulos que descrevem as etapas
de desenvolvimento do protétipo de simulador de painéis. Neste primeiro
capitulo foi apresentada a contextualizacao, as justificativas que motivam o
presente trabalho e seus objetivos.

No segundo capitulo ¢é realizada uma abordagem mais aprofundada em
relacao aos simuladores de painéis. Inicialmente é apresentada uma revisao
sobre a modelagem de mdédulos fotovoltaicos. Em seguida é realizada uma
revisao bibliografica a respeito dos simuladores de médulos fotovoltaicos e a
topologia proposta neste trabalho é apresentada. O protoétipo construido é
apresentado e seus componentes sao detalhados.

O capitulo 3 apresenta a modelagem dinamica e as estruturas de controle
propostas para o sistema estudado. Sao apresentadas a estrutura de sincro-
nismo, técnica de modulagao e a metodologia de projeto dos controladores.
Por fim, sao apresentados os resultados de simulacao computacional que tém
a finalidade de testar a metodologia proposta.

O capitulo 4 apresenta os resultados experimentais obtidos. Tais resul-
tados validam os resultados obtidos em simulacao computacional e mostram
a operacao do protoétipo. Este capitulo finaliza com resultados preliminares
do teste de um inversor fotovoltaico comercial de 3,1 kW.

Finalmente no capitulo 5 sao feitas as conclusoes e as propostas de con-
tinuidade desse trabalho.



Capitulo 2

Simulador de Modulos

Fotovoltaicos

Como mencionado no capitulo 1, para o teste de um conversor estatico
para sistemas fotovoltaicos ¢ interessante utilizar um equipamento que emule
as caracteristicas de um arranjo de painéis fotovoltaicos, com a finalidade de
representar diferentes condicoes de operacao com elevada flexibilidade e que
atenda aos ensaios previstos nas normas brasileiras. Este capitulo pretende
apresentar uma revisao das principais topologias de simuladores de arranjos
fotovoltaicos apresentadas na literatura. Sao destacados os pontos positivos
e limitacoes de cada proposta.

Em seguida, a topologia de simulador de médulos fotovoltaicos proposta
neste trabalho é apresentada. O capitulo finaliza com os detalhes do protétipo
construido.

2.1 Modelagem de um painel solar fotovol-
taico

Como o simulador de painéis deve ter a capacidade de emular o com-
portamento de um painel solar fotovoltaico, esta secao contempla uma breve
discussao sobre a tecnologia dos painéis bem como sua modelagem matema-
tica.
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2.1.1 A célula fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica é obtida através da transformagao direta da
luz em eletricidade. A célula fotovoltaica é o dispositivo fundamental da
conversao. Tipicamente, as células fotovoltaicas geram poténcias na faixa de
1 a 2 W. Desta forma, varias células sao conectadas em série e em paralelo

nos painéis fotovoltaicos, a fim de se obter valores de tensao e corrente mais
elevados (CRESESB, 2014).

O funcionamento de uma célula fotovoltaica é baseado no efeito fotovol-
taico, descoberto por Edmond Becquerel em 1839 e explicado em 1905 por
Albert Einstein (MOLLER, 1993). A primeira célula fotovoltaica foi desen-
volvida por Fritts, baseada no selénio e sua eficiéncia de conversao obtida
alcangou um valor em torno de 1 % (FAHRENBRUCH; BUBE, 1983). Con-
tudo, a energia solar fotovoltaica comecou a ganhar mais destaque apds o
trabalho publicado por Chapin e Reynold em 1954 que resultou em células
de silicio monocristalino com eficiéncia de 6 % (MOLLER, 1993). A partir
dai, diversas pesquisas foram realizadas com a finalidade de obter células com
eficiéncias mais elevadas.

As células fotovoltaicas podem ser divididas em 3 geragoes de acordo
com os materiais utilizados (CRESESB, 2014). A primeira geracao inclui
as células fotovoltaicas de silicio monocristalino (m-Si) e silicio policristalino
(p-Si). Essas células representam mais de 85 % do mercado atual de siste-
mas fotovoltaicos. Em laboratorio, as eficiéncias para modulos dessa geragao
permanecem em torno de 25 % para células de silicio monocristalino e 20 %
para células de silicio policristalino. Para modulos comerciais, esses valores
encontram-se na faixa de 14 a 21 % para mdédulos de silicio monocristalino e
13 a 16,5 % para mdédulos de silicio policristalino.

A segunda geracao inclui as células fotovoltaicas baseadas na tecnologia
de filmes finos. Estas células representam cerca de 10 % dos médulos solares
existentes. Eles sao divididos em: i) Silicio amorfo (a-Si); ii) Telureto de
Cadmio (CdTe); iii) Disseleneto de cobre e indio (CIS) ou Disseleneto de
cobre, indio e galio (CIGS). Estas tecnologias apresentam menor eficiéncia.
Contudo, seus custos de producao sao inferiores aos médulos de p-Si e m-Si.
O maior empecilho ao desenvolvimento desta tecnologia reside nos materiais
utilizados (o cddmio por exemplo é um metal téxico) (CRESESB, 2014),
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(VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009).

A terceira geragao inclui as células fotovoltaicas em fase de pesquisa e
desenvolvimento como células fotovoltaicas multijuncao e células fotovoltai-
cas para concentragao (CPV, do inglés, Concentrated Photovoltaics), células
sensibilizadas por corantes (DSSC, do inglés, Dye-Sensitized Solar Cell) e
células organicas ou poliméricas (OPV, do inglés, Organic Photovoltaics). A
titulo de curiosidade, as células multijuncao e CPV mostraram ser superiores
em termos de eficiéncia (que podem chegar na casa dos 40 %), embora o custo
de producao ainda seja um empecilho para a consolidacao desta tecnologia

(CRESESB, 2014).

Quanto ao principio de funcionamento, os materiais semicondutores pos-
suem uma banda de valéncia totalmente preenchida por elétrons e uma banda
de conducao totalmente vazia a temperaturas muito baixas. Entre essas duas
bandas existe uma banda, na qual os elétrons nao podem ocupar, chamada de
banda proibida. Para que o elétron passe da banda de valéncia para a de con-
ducao, uma quantidade minima de energia é necessaria, sendo uma constante
caracteristica para cada material (FAHRENBRUCH; BUBE, 1983). Quando
um féton incidente sobre a juncao apresenta energia necessaria para fazer o
elétron passar da banda de valéncia para a banda de condugao, sera gerada
uma corrente elétrica.

O estudo detalhado dos fenomenos fisicos de conversao fogem do escopo
deste trabalho. Para o estudo do comportamento de conversores estaticos é
suficiente conhecer as caracteristicas elétricas do painel em funcao das varia-
¢oes de irradiancia e temperatura. A subsecao seguinte é dedicada a este
estudo.

2.1.2 Circuito elétrico equivalente

O comportamento elétrico de um painel fotovoltaico real pode ser re-
presentado pelo circuito da Figura 2.1 (a). O circuito mais basico modela o
painel solar por uma fonte de corrente em paralelo com um diodo (RAUS-
CHENBACH, 1980). Geralmente sao acrescentadas duas resisténcia: Ry,
que representa a resisténcia elétrica entre os contatos elétricos da célula e
R,, que modela a corrente de fuga do diodo (PRIYANKA; LAL; SINGH,
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2007), (LASNIER; ANG, 1990). Este circuito resulta no comportamento

elétrico apresentado na Figura 2.1 (b)
pontos notaveis:

Podem ser observados os seguintes
e O ponto de circuito aberto do médulo (V,., 0);

e O ponto de curto circuito do médulo (0, Ig.);

e O ponto de maxima poténcia do médulo (Vi,p, Linp)-

e
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Figura 2.1: Circuito elétrico equivalente de um mdédulo fotovoltaico (a) e seu com-
portamento elétrico (b).

Alguns modelos mais complexos de moédulos fotovoltaicos consideram

dois ou mais diodos para representar o efeito de recombinacao dos portadores
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de carga no interior da jungao (GOW; MANNING, 1999), (CHOWDHURY
et al., 2007), (NISHIOKA et al., 2007). Além disso, Singh et al. (2008),
Priyanka, Lal e Singh (2007) e Chakrabarty e Singh (1996) mostram que o
valor de R decresce com a tensdo enquanto Singh et al. (2008) e Caluianu
et al. (2009) mostram que o valor de R, decresce com a temperatura. Entre-
tanto, o modelo de um diodo com resisténcias constantes apresenta uma boa
relacdo de simplicidade e precisdo (VILLALVA, 2010), sendo que este sera
utilizado neste trabalho.

A relag@o entre a tens@o e a corrente de saida do mddulo fotovoltaico
pode ser expressa por:

I I
V+Rs)_1]_ﬂ (2.1)

I = [pv — IO |:€$p (m—w R
P

onde I, ¢ a corrente fotoelétrica e Iy é a corrente de saturacao reversa do di-
odo. Essas correntes correspondem a contribuicao de cada conjunto de células
conectadas em paralelo no médulo fotovoltaico. R, e IR, sao respectivamente
as resisténcias série e paralela equivalentes do modulo. m é a constante de
idealidade do diodo contida na faixa 1 < m < 1,5, sendo que para um diodo
ideal, m = 1 (SOTO; KLEIN; BECKMAN, 2006). V; é a tensao térmica do
modulo e ¢é calculada por (2.2).

_ NT
q

v, (2.2)

onde Ny é o numero de células conectadas em série, k é a constante de
Boltzmann [1, 380650310~ %*.J/ K], T[K] é a temperatura da juncdo p-n e q é
a carga do elétron [1,6021764610~ (1.

I,,, é diretamente proporcional & irradiancia G[W/m?] e varia linearmente
com a temperatura, como sugere (2.3). I,, ¢ a corrente fotoelétrica nas
condigdes padrio (geralmente G,, = 1000W/m?* e T,, = 25°C), dada por (2.4).
AT =T — T, (T é a temperatura de opera¢ao do médulo fotovoltaico e T,
é a temperatura nominal). K;[A/K] é o coeficiente de variacao da corrente
fotoelétrica com a temperatura.
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Iy = (o, + K.AT) & (2.3)
Ry + R

Ly, = I, | 22 24

= L (P (2.4

Por sua vez, a corrente de saturacao reversa do diodo [y depende de
diversos parametros fisicos, tais como o coeficiente de difusao dos elétrons
no interior da juncao, tempo de vida dos portadores minoritarios, densidade
de portadores, dentre outros (FAHRENBRUCH; BUBE, 1983). Além disso,
este parametro depende fortemente da temperatura do dispositivo. Seu valor
pode ser aproximado pela relagao (2.5).

T\’ E, (1 1

onde E, é a energia de bandgap do semicondutor. I, é a corrente de saturagao
reversa nominal que pode ser obtida a partir da seguinte relacao:

Iscn
Voe
=) —1
)

onde I, e V,. sao a corrente de curto circuito e a tensao de circuito aberto

Iy, =

(2.6)

nas condicoes padrao. V;, é a tensao térmica para a temperatura 7,.

Uma maneira alternativa de se modelar a corrente de saturacao reversa
baseia-se na relagao (2.7).

L., + ;AT

Voe, + K,AT
exrp m—‘/; -1

Io = (2.7)

onde K,[V/K] é o coeficiente de variacao da tensao de circuito aberto com
a temperatura. A obtencao de Ip pela relagdo (2.7) simplifica o modelo
matematico e cancela o erro do mesmo nas vizinhancas da tensao de circuito
aberto bem como nas demais regioes da curva I x V do arranjo (VILLALVA;
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GAZOLI; FILHO, 2009).

A titulo de curiosidade, a Tabela 2.1 apresenta os principais parametros
fornecidos pelos fabricantes de médulos fotovoltaicos em suas folhas de dados.
De fato, as resisténcias série e paralela dos mdédulos e a constante de idea-
lidade do diodo nao sao informadas. Assim, alguma metodologia de ajuste
destes parametros deve ser utilizada, seja pelo uso dos dados fornecidos pelos
fabricantes ou dados experimentais.

Villalva, Gazoli e Filho (2009) propoe um algoritmo para ajustar os va-
lores das resisténcias s e R,. Este método baseia-se nos seguintes pressu-
postos:

e O fator de idealidade do diodo m nao afeta os valores da tensao e
da corrente de maxima poténcia. De fato, este parametro influencia
apenas na curvatura da curva I x V nas regioes de fonte de tensao e
fonte de corrente; Assim, este fator pode ser ajustado posteriormente
sem prejuizos a validade do modelo;

e Existe um tnico par (Ry, R,) que iguala a poténcia méxima do modelo
a poténcia maxima fornecida pelo fabricante.

Desta forma, escrevendo-se a Equacao 2.1 para o ponto de maxima po-
téncia, é possivel obter que:

Tabela 2.1: Parametros fornecidos nas folhas de dados dos fabricantes.

’ Parametros \ Unidade \ Simbolo ‘
Tensao de circuito aberto™ A% Voe,
Corrente de curto circuito™ A I,
Tensao de mdxima poténcia* \Y Vinp
Corrente de méxima poténcia* A Ly
Poténcia Méaxima* W Praz.
Coeficiente da corrente de curto circuito A/K K;
Coeficiente da tensao de circuito aberto V/K K,

* (Fornecido para as condigoes padrao: G,, = 1000, 7,, = 25°C)
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Vinp (Vinp + R,
R, = p (Vmp + ») (2.8)

Vgl = Vinplo [eap (L2212 ) 1] 4+ Vioply = P,

De posse da relagao 2.8, incrementa-se lentamente a resisténcia série R,
em um processo iterativo que compara a poténcia do modelo P, com a
poténcia experimental P,,,.. fornecida pelo fabricante (VILLALVA, 2010).

Apoés o processo de estimacao das resisténcias do modelo pode-se ainda
estimar o fator de idealidade do diodo m. Contudo, sao necessarios mais
pontos da curva I x V do mdédulo, além dos pontos notaveis. Esta estimacao
baseia-se em encontrar o valor de m que minimiza o erro quadratico médio
entre os pontos experimentais e o modelo (VILLALVA; GAZOLI; FILHO,
2009). Apesar de ser interessante do ponto de vista da obtencao de modelos
mais fidedignos, a estimagao do fator de idealidade nao sera utilizada neste
trabalho, visto que nao tem influéncia direta nos pontos notaveis da curva
caracteristica.

2.1.3 Obtencao do modelo de um maodulo real

Esta subsecao utiliza o modelo apresentado anteriormente. A Tabela 2.2
inclui os parametros do painel monocristalino modelo SM48KSM da fabri-
cante Kyocera que serd utilizado como exemplo. A Tabela 2.3 apresenta os
parametros ajustados para o modelo. Observa-se que os valores dos pon-
tos notaveis da curva sao muito bem representados com o modelo proposto.
Isso também é observado nas Figuras 2.2 (a) e (b), onde s@o apresentadas as
curvas [ x Ve P x V ajustadas.

As Figuras 2.3 (a) e (b) apresentam as curvas caracteristicas I x Ve P x
V, respectivamente, para diferentes valores de irradidncia e uma temperatura
constante de 25°C. As Figuras 2.3 (c) e (d) apresentam as curvas obtidas para
diferentes valores de temperatura e uma irradiancia constante de 1000W/m?.
Observa-se que o valor de tensao no ponto de maxima poténcia varia em
funcao dos niveis de irradiancia e, significativamente, com a temperatura do
modulo.
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’ Parametros* ‘ Unidade ‘ Valor ‘
Voe,, A% 22,1
I, A 2,89
Vinp A% 18,6
Iy A 2,59
Pz, W 48,174
K; A/K 1,66107°
K, V/K —7,01072

* (Condigoes padrao: G,, = 1000, T,, = 25°C)

zoli e Filho (2009).

Parametros \ Unidade \ Valor ‘

Voe,, Vv 22,1
Iy, A 2,89
Vinp A% 18,6
Inp A 2,59
Pras, W 48, 17409
R, Q 0,2513
R, Q 104, 9033
m — 1

Tabela 2.2: Parametros fornecidos na folha de dados do painel modelo SM48KSM.

Tabela 2.3: Parametros ajustados a partir do algoritmo proposto por Villalva, Ga-

2.1.4 Efeito dos sombreamentos nao uniformes

Sabe-se que os sistemas fotovoltaicos podem conter varios painéis foto-
voltaicos em conexoes série ou paralela. A conexao série de painéis resulta em
uma maior tensao cc de saida. Contudo, se um dos painéis do ramo estiver
sombreado, este ird limitar a corrente de todos os outros. Assim, sao utili-
zados os conhecidos diodo de bypass. Estes diodos permitem a passagem da
corrente quando um dos painéis esta sombreado. Além disso, existem os dio-
dos de bloqueio, que protegem cada ramo paralelo contra possiveis correntes
reversas. A presenca destes diodos em um arranjo fotovoltaico é apresentada
na Figura 2.4 (a).
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Figura 2.2: Curvas caracteristicas obtidas com o modelo proposto: (a) Curva I x
V; (b) Curva P x V.

Apesar da sua grande importancia, a atuagao dos diodos de bypass geram
anomalias nas curvas [ x V do arranjo. De fato podem aparecer multiplos
maximos na curva I x V, como ilustrado na Figura 2.4 (b). Estes multi-
plos maximos podem resultar em uma baixa eficiéncia do algoritmo segui-



2.1 Modelagem de um painel solar fotovoltaico 19

dor de MPPT (incluido na estrutura de controle do inversor) (VILLALVA,
2010),(BUN et al., 2011),(NAGAYOSHI et al., 2002). Desta forma, para
comparacao e analise do comportamento de inversores comerciais perante
sombreamentos parciais, o simulador de painéis proposto deve ser capaz de
emular tal comportamento.

3 T T T T 50

—— 1000 Wi/nf, 25°C
—— 700 W/nf, 25°C
——300 W/nf, 25°C

40r]

=, | T 1000 Winf, 25°C s sor
= L8 — 700 wind, 25°C =

A= 300 W/nf, 25°C 20¢

Olsﬁ 10}
0 ; ; ; ; 0 i ; ; ;
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
VIV] VIV]
(a) (b)
3 ‘ ‘ ‘ ‘ 50

——1000 W/n?, 15°C
2.5 1 40/l — 2000 Winf, 25°C
—— 1000 Winf, 35°C

—. || =——1000 wimf, 15°C s 30
< 1.5 2
= 1000 Winf, 25°C &
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Figura 2.3: Curvas caracteristicas do painel modelado para diferentes niveis de
irradiancia e temperatura: (a) Curva I x V para T' = 25°C e vérios
valores de irradiancia; (b) Curva P x V para T' = 25°C e vérios valores
de irradiancia; (¢) Curva I x V para G = 1000W/m? e vérios valores
de temperatura do médulo;(d) Curva P x V para G = 1000W/m? e
vérios valores de temperatura do moédulo;
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Figura 2.4: Efeito dos sombreamentos nas curvas caracteristicas do arranjo: (a)
Exemplo de arranjo sombreado; (b) Comparacao das curvas I x V.

2.2 O inversor para sistemas fotovoltaicos

O elemento basico de um sistema fotovoltaico conectado a rede é o in-
versor PWM. Na maioria das aplicagoes o inversor trabalha injetando toda
a poténcia gerada na rede elétrica e com fator de poténcia unitario. Sua

principal fungao é extrair o maximo de poténcia dos painéis solares que varia

em funcao das condigoes climéticas.

A maioria dos inversores comerciais para sistemas fotovoltaicos podem
ser englobados em duas topologias, descritas a seguir:

e Topologia 1: O arranjo fotovoltaico é conectado diretamente no barra-
mento cc do inversor (MEZA et al., 2012), (MASTROMAURO et al.,
2009), (ALMEIDA, 2011);

e Topologia 2: O arranjo fotovoltaico é conectado a um conversor cc/cc
que, em seguida, é conectado ao inversor (WAI; WANG, 2008), (VIL-

LALVA, 2010).
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A topologia 1 necessita de mais painéis conectados em série e é mais
sensivel a variacoes climaticas. Nesta topologia, o algoritmo de seguimento de
maxima poténcia é incluido no algoritmo de controle do inversor. A topologia
2 contém um estagio dedicado ao seguimento de maxima poténcia e pode
trabalhar com um menor niimero de painéis em série. Além disso, a topologia
2 permite a obten¢ao de inversores com mais de um algoritmo seguidor de
maxima poténcia (mais de um estégio cc/cc, conectados em paralelo).

As Figuras 2.5 (a) e (b) apresentam as topologias descritas e suas fungoes
bésicas de controle. Deve ser observado que, em inversores monofasicos, a
poténcia instantanea de saida nao é constante, apresentando uma oscilacao
no dobro da frequéncia da rede elétrica. Desta forma, a tensao no barramento
cc do inversor apresentara um ripple superior quando comparada a topologia
trifasica. Esse ripple pode resultar em prejuizos no seguimento da tensao de
maxima poténcia do arranjo fotovoltaico. Assim, em aplicacbes monofasicas,

a topologia 2 é preferida.
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Figura 2.5: Topologias basicas de conversores estaticos para sistemas fotovoltaicos
conectados a rede: (a) Topologia 1; (b) Topologia 2.

Uma fun¢ao muito importante no controle de inversores para sistemas
fotovoltaicos é o seguidor de maxima poténcia conhecido pela sigla MPPT(do
inglés, Maximum Power Point Tracker). Devido a sua simplicidade, o algo-
ritmo seguidor de maxima poténcia mais tradicional é o Perturba e Observa



22 2 Simulador de Mdédulos Fotovoltaicos

(P&O). Este algoritmo periodicamente incrementa ou decrementa a tensao
nos terminais do painel e compara o valor de poténcia obtido com o valor an-
terior. Se a poténcia drenada aumentou, a tensao serd perturbada na mesma
direcao. Se a poténcia decrescer, a perturbacao é realizada na outra direcao.
Desta forma, o algoritmo ird alcancar o ponto de maxima poténcia e oscilar

em torno deste (HUSSEIN et al., 1995), (HOHM; ROPP, 2003).

A grande maioria dos outros métodos propostos sao variagoes da proposta
convencional. Por exemplo, a técnica de condutancia incremental acrescenta
a informacao da derivada da curva I x V com a finalidade de detectar se
o algoritmo deve incrementar ou decrementar a tensdo do arranjo (KISH;
LEE; LEHN, 2012). Por sua vez, a proposta de Li e Wang (2009) consiste
em um algoritmo com passo de tensao variavel, com a finalidade de aumen-
tar a velocidade de convergéncia do algoritmos. As referéncias Sera et al.
(2013) e Ansari et al. (2009) propdem também modificagoes no algoritmo
convencional, a fim de melhorar sua performance durante variacoes rapidas
de irradiancia.

A titulo de curiosidade, Haberlin e Scharf (2009) apresenta uma meto-
dologia para teste e comparacao de algoritmos seguidores de maxima potén-
cia de inversores fotovoltaicos. E utilizado um fndice denominado eficiéncia
dinamica que consiste na razao da energia extraida pelo conversor e a ener-
gia maxima disponivel no arranjo fotovoltaico. Este indice é calculado para
rampas de irradiancia. De fato, para realizar tais variacoes, é necessario um
simulador de médulos fotovoltaicos. Assim, a préoxima secao é dedicada a
este topico.

2.3 Topologias de simuladores de médulos fo-
tovoltaicos

2.3.1 FEstado da arte

Muitos trabalhos na literatura propoem simuladores de painéis com to-
pologias e estruturas de controle diversas . Nagayoshi et al. (2002) propos a
utilizagao de um foto-sensor conectado a um amplificador de poténcia para
emular curvas de um painel fotovoltaico. Esta primeira proposta ficou limi-
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tada a baixos valores de poténcia.

Lopes e Lienhardt (2003) propuseram a utilizagdo de uma fonte nao
linear baseada no chaveamento de dois resistores. Foram apresentados re-
sultados de um prototipo capaz de simular painéis de até 70 W. Contudo, a
baixa eficiéncia do dispositivo e a variacao das curvas obtidas em funcao da
temperatura dos resistores sao limitagoes intrinsecas da topologia utilizada.

Nos anos seguintes, a maioria das propostas de simuladores encontradas
na literatura baseiam-se em um estagio de retificacao seguido de um conversor
cc/cc controlado em corrente. Isto permite uma maior precisao e flexibilidade
do equipamento ja que um controle em malha fechada é utilizado. Nesta
situagdo, para que o conversor cc/cc opere desta forma, é necessirio que
para cada valor de tensao imposta nos terminais do simulador, a referéncia
de corrente precisa ser recalculada de forma a seguir o comportamento do
modulo fotovoltaico (que depende dos valores de irradiancia e temperatura
definidas para o ensaio). Desta forma, os principais pontos a serem discutidos
em um simulador de painéis sao:

e A metodologia de estimacao da referéncia de corrente;
e A topologia do conversor utilizado;

e A estrutura de controle do simulador.

O célculo da referéncia de corrente pode ser complexo devido ao com-
portamento nao linear do painel solar. Diversas propostas sao apresentadas
na literatura, dentre as quais podem-se citar o método analégico (OLLILA,
1995); o método das tabelas (MATSUKAWA et al., 2003); o método analitico
(GONZALEZ et al., 2010); o método hibrido (BUN et al., 2011) e métodos
baseados em redes neurais artificiais (PIAO et al., 2013), (PIAZZA et al.,
2010).

Ollila (1995) apresenta resultados de um simulador de 1 kW baseado em
um conversor cc/cc de topologia buck e apresenta uma metodologia analé-
gica para a obtencao de uma curva normalizada de uma célula solar. Isto
possibilita a construcao de um simulador com uma estrutura de controle
completamente analégica.
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No método das tabelas sao armazenados na memoéria do processador um
conjunto de pontos que relacionam os valores de tensao, irradiancia e tem-
peratura a um valor da referéncia de corrente. Caso o valor nao se encontre
na tabela utiliza-se alguma estratégia de interpolagdo (MATSUKAWA et al.,
2003).

O método analitico considera um modelo matematico do painel e, por-
tanto, aumenta a precisao do calculo da referéncia. Contudo, este método
eleva consideravelmente o esforco computacional, o que é um fator importante
nas implementacoes digitais. Modelos muito complexos necessitam de uma
solucao numérica que pode gastar muito tempo de processamento. Desta
forma, Gonzalez et al. (2010) e Bun et al. (2011) propéem simplifica¢oes do
modelo do painel, ocasionando uma reducao consideravel da complexidade
do método.

Por sua vez, o método hibrido apresentado por Piao et al. (2013) uti-
liza as equacoes analiticas do painel solar e tabelas para calcular as fungoes
mais complexas, reduzindo o esforco computacional associado a execucao do
método. Por sua vez, Piazza et al. (2010) comparou duas metodologias de
calculo da referéncia de corrente: o método analitico e um método baseado
em redes neurais artificiais (RNA).

Quanto a topologia do estagio de retificacao, a maioria dos trabalhos da
literatura baseiam-se em retificadores a diodos. Ja em relagdo ao conver-
sor cc/cc utilizado, muitos trabalhos utilizam a topologia basica abaixadora
(Conversor Buck). Isso se deve ao fato deste conversor apresentar caracte-
ristica de fonte de corrente em sua saida. Contudo, Jike e Shengtie (2012)
apresentou um simulador baseado em um conversor cc/cc de topologia push-
pull. Mais recentemente, Chang, Lin e Ku (2010) ilustrou a utilizacado de um
conversor LLC ressonante que permite obter um simulador de médulos foto-
voltaicos com alta eficiéncia e controlabilidade. A complexidade de projeto
e controle destes conversores é a maior das desvantagens destas propostas.

Resultados apresentados por Liu, He e You (2009) ilustram a utilizagao
de retificadores PWM trifasicos como simuladores de painéis. Sao compara-
das duas topologias: o retificador com topologia fonte de tensao e o retificador
fonte de corrente. De fato, o retificador fonte de tensao é do tipo elevador de
tensao. Assim, esta topologia de conversor limita a tensao minima do teste
(tensdo do barramento de corrente continua) ao pico da tensao de linha da
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rede elétrica. Desta forma, o simulador nao é capaz de excursionar a curva
dos médulos fotovoltaicos para a regiao de baixa tensao. J& o retificador
fonte de corrente é do tipo abaixador de tensao. Assim a topologia limita
a tensao maxima do teste. Desta forma, ambas as topologias apresentam
limitagoes em relagao a excursao da tensao durante o teste.

Em relacao aos principais fabricantes de equipamentos comerciais, podem-
se citar:

Elgar;

Magna-Power;

Chroma;

Keysight.

Todas as empresas citadas apresentam equipamentos com faixa de potén-
cia similar ao protétipo implementado e consistem em fontes cc programaveis.
A Chroma e a Elgar apresentam equipamentos para testes de inversores de
até 1 MW. A Keysigth apresenta um simulador de duas saidas com poténcia
até 600 W e alta velocidade de resposta. A titulo de curiosidade, o NREL
(National Renewable Energy Laboratory) apresenta um simulador de 1,5 MW,
produzido pela empresa Magna-Power.

2.3.2 Limitacoes da abordagem convencional e topo-
logia proposta

Em sua maioria, as propostas de simuladores de painéis presentes na li-
teratura consistem em um retificador a diodos em cascata com um conversor
cc/cc buck, como apresentado na Figura 2.6. A estrutura de controle do con-
versor consiste em um controle em modo corrente, sendo que a referéncia é
atualizada em fungao do ponto de operacao e das condigoes climaticas emula-
das (irradiancia e temperatura). Esta topologia apresenta alguns problemas
em termos de flexibilidade e operacao, sendo discutidos nesta subsecao. De
posse destas limitacoes, uma nova topologia de simulador é apresentada.
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Figura 2.6: Topologia de simulador de moédulos fotovoltaicos apresentada em di-
versos trabalhos da literatura.

A primeira limitacao é a utilizacdo de um retificador a diodos. Esta
topologia de retificador, além de gerar harmonicos devido a sua forma de
onda de corrente distorcida, resulta em um barramento de corrente continua
com um valor limitado ao pico da tensao de linha da rede. Isto limita a tensao
maxima de saida do simulador e é agravado pelo fato de que o segundo estagio
do simulador geralmente é abaixador de tensao.

A segunda limitacao esta relacionada com a estrutura de controle do
conversor cc/cc. Geralmente o inversor sob teste controla a tensao de saida do
simulador a fim de realizar o seguimento do ponto de maxima poténcia. Desta
forma, o controle do conversor cc/cc resume-se a uma malha de corrente cuja
referéncia é recalculada dinamicamente. O problema ocorre antes do teste,
visto que o simulador deve manter sua tensao de saida no ponto de circuito
aberto do painel. Contudo, a estratégia convencional deixa a tensao de saida
em malha aberta. Isto nao é um problema para a maioria das propostas da
literatura visto que, geralmente, os testes sao realizados com cargas resistivas,
ou seja, o conversor ja parte com carga e ja comeca sendo controlado como
simulador de painéis, sem a necessidade de uma estratégia de start-up.

A terceira limitagao esta relacionada com a topologia do conversor. A
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topologia tradicional buck com uma unica chave é mais simples e implemen-
tada em diversos trabalhos. A grande questao é que o conversor buck nao é
capaz de regular sua tensao de saida se estiver sem carga. Isto limita a sua
utilizagao durante o teste de um conversor real. Deve ser observado que mui-
tos inversores fotovoltaicos entram em operagao quando a tensao de circuito
aberto do arranjo fotovoltaico supera um determinado valor. Desta forma, o
controle da tensao de circuito aberto do simulador é interessante para testar
esta caracteristica do inversor.

Tendo em vista este problema, a topologia de simulador de moddulos
fotovoltaicos da Figura 2.7 foi proposta. Ela é constituida de dois estagios:
O primeiro consiste em um retificador PWM trifasico. Sua finalidade é obter
um barramento cc controlado, um fator de poténcia unitario e correntes com
baixa distor¢ao harmonica na rede elétrica. A caracteristica elevadora desta
estrutura também traz vantagens para o simulador, visto que pode-se testar
uma gama maior de inversores, com tensoes de barramento cc mais elevadas.

O segundo estédgio consiste em um conversor cc/cc reversivel em corrente.
Este conversor apresenta apenas uma chave semicondutora a mais que a
topologia buck e permite o controle da tensao de saida mesmo com o simulador
a vazio.

A préxima secao tem por finalidade apresentar os aspectos praticos do
prototipo implementado, bem como seus componentes principais e caracte-
risticas.
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CLR il il CLI

Inversor sob teste

t

Figura 2.7: Estrutura do simulador de painéis proposto neste trabalho.

2.4 Sistema implementado

Esta secao descreve o simulador de painéis fotovoltaicos desenvolvido
neste trabalho. O conversor do lado da rede (CLR) é responsavel pelo con-
trole do barramento cc e manter o fator de poténcia unitario. Por sua vez,
o conversor do lado do inversor sob teste (CLI) é responsavel pela emulagao
das caracteristicas I x V do arranjo fotovoltaico.

(a)

Figura 2.8: Visdo geral do protétipo: (a) Painel frontal (Programacao e sistema
supervisério); (b) Circuitos de controle, poténcia e inversor sob teste.
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Para a obtencao dos resultados experimentais, foram realizados testes
com resistores, a fim de validar o comportamento do simulador em regime
permanente, e com um conversor fotovoltaico comercial de 3,1 kW. A Figura
2.8 apresenta uma visao geral do simulador de painéis implementado. As
partes constituintes do protétipo sao apresentadas na Figura 2.9.

(SRR

Figura 2.9: Partes constituintes do protétipo: 1) Placas de condicionamento e
controle; 2) Microcomputador (programagao e aquisicao de dados);
3) Médulo de poténcia; 4) Filtro LC do conversor cc/cc; 5) Circuito
de comando; 6) Resistores de pré-carga.

2.4.1 Modulos de poténcia e controle

Na construgao do simulador foi utilizado um moédulo de poténcia pro-
duzido pela Semikron. Tal moédulo é composto de duas pontes inversoras
trifasicas conectadas entre si por meio de um barramento cc comum (topolo-
gia conhecida como back-to-back). Deve ser observado que para a construgao
do conversor cc/cc foi utilizado apenas um brago da ponte inversora. Um
modelo tridimensional deste conversor é apresentado na Figura 2.10. As
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principais caracteristicas do modulo de poténcia utilizado sao apresentados

na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Principais parametros do médulo de poténcia utilizado (SEMIKRON,

2006).

\ Parametro

\ Valor

|

Moédulo semicondutor do CLR

SK 30GB 128 - 22 A para T' = 80°C

Modulo semicondutor do CLI

SK 60GB 128 - 44 A para T'= 80°C

Sensor de corrente

LA 55-P (LEM)

Sensor de tensao cc

LV 25-P (LEM)

Méxima frequéncia de chaveamento 15 kHz
Méxima tensao no barramento cc 750 V
Capacitancia do barramento cc 3,06 mF

Figura 2.10: Modelo tridimensional do médulo de poténcia utilizado (SEMI-

KRON, 2006).

As placas de condicionamento e controle do simulador de painéis sao

apresentadas na Figura 2.11. O controle é realizado através do kit eZdsp

F28335, da Spectrum Digital. Este dispositivo apresenta frequéncia de ope-

racao de 150 MHz, 12 canais de PWM, 16 canais de conversores analdgico-
digital de 12 bits e 512 KB de memdéria FLASH (SPECTRUM, 2003).

Neste trabalho foram projetadas 8 placas com fungoes descritas na Tabela

2.5. A filosofia do projeto das placas de controle foi a modularidade, de forma

que o sistema apresente facil manutencao. Além disso, o carater modular
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permite a troca da plataforma de controle, que implicara apenas no projeto
de uma nova placa mae.

Figura 2.11: Sistema de condicionamento e controle do simulador de painéis.

Tabela 2.5: Partes constituintes do médulo de controle.

Médulo Funcionalidade

Placa mae Conexao do kit DSP com os médulos
Condicionamento 1 e 2 | Condicionamento de 16 sinais analégicos )
PWM Condicionamento de 12 sinais PWM
Entradas Digitais Condicionamento de 16 entradas digitais
Saidas Digitais Condicionamento de 16 saidas digitais
Saidas Analégicas™ 4 saidas analdgicas (12 bits)
Encoder* Condicionamento dos sinal de 1 encoder

* (Nao utilizado na presente dissertacao.)

2.4.2 Circuito de pré-carga

Quando o retificador PWM ¢é conectado a rede elétrica, o capacitor do
barramento cc esta descarregado. Mesmo com os IGBT’s bloqueados, os di-
odos da ponte retificadora irao conduzir a corrente de carga, que pode ser
muito elevada. Desta forma, um circuito de pré-carga é utilizado. Esta estru-
tura, apresentada na Figura 2.12 consiste em um circuito com 2 contatores
e 3 resistores que tém por finalidade limitar o pico da corrente. A pré-carga
é realizada pelos diodos da prépria ponte retificadora.
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Figura 2.12: Circuito de pré-carga do simulador de painéis.

Basicamente, no inicio do processo o contator de pré-carga é acionado e
os resistores irao limitar a corrente que circula através dos diodos do conver-
sor. Apds a tensao do barramento cc atingir regime permanente, o contator
principal é acionado, conectando o conversor diretamente a rede e curto-
circuitando os resistores de pré carga.

A Figura 2.13 apresenta os resultados da pré-carga do conversor. A
variacao da tensao no barramento cc quando o contator principal é acionado
¢ justificada pela eliminacao da queda de tensao sobre os resistores de pré-
carga.

2.4.3 Filtro Indutivo

Conversores PWM geram harmonicos na ordem da frequéncia de chavea-
mento que devem ser atenuados pelo uso de um filtro. Geralmente a conexao
de um retificador PWM ¢ realizado por meio de um filtro passivo. Dentre as
topologias apresentadas na literatura, podem-se citar o filtro indutivo (L), o
filtro indutivo e capacitivo (LC) e o filtro LCL. A topologia LCL é a mais
utilizada devido a sua maior atenuacao. Contudo, o filtro indutivo é o mais
simples e sera utilizado neste trabalho.

Devido ao fato de estar ligado em série com o circuito do conversor, a
queda de tensao sobre este componente nao deve ser muito elevada. O critério
de dimensionamento deste filtro baseia-se na limitacao do ripple maximo na
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Figura 2.13: Resultado experimental da pré-carga do conversor: Tensao no barra-

mento cc e corrente na fase A.

corrente de saida. Ponnaluri, Krishnamurthy e Kanetkar (2000) propde o

projeto deste filtro baseando-se nas seguintes consideragoes:

e O conversor ¢ considerado sem carga;

e Despreza-se a resisténcia do indutor.
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Nestas condigoes, a tensao de referéncia a ser sintetizada pelo conversor é
igual a tensao da rede. Desta forma, é possivel obter a seguinte expressao para
a indutancia do filtro (PONNALURI; KRISHNAMURTHY; KANETKAR,
2000):

_ Vi
2\/6fSCLRIMppl6

Ly (2.9)

Um indutor de 4 mH atende a condicao de ripple inferior a 10 %. Os
nucleos utilizados sao de p6d de ferro com gap distribuido, tipo E, modelo
E610-26 da Micrometals. O projeto fisico detalhado destes indutores é apre-
sentado em Soares (2012). A Figura 2.14 apresenta os indutores instalados
na bancada de testes.

Figura 2.14: Indutores do retificador PWM.

2.5 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou alguns conceitos bésicos relacionados a simula-
dores de médulos fotovoltaicos. Inicialmente, a modelagem de painéis foto-
voltaicos e as topologias basicas de inversores para sistemas fotovoltaicos e
suas caracteristicas sao discutidas. Em seguida,uma revisao das principais
topologias de simuladores de arranjos fotovoltaicos apresentadas na literatura
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¢é realizada. Foram destacadas as vantagens e limitagoes de cada proposta.
De posse das limitagoes, foi apresentada uma topologia de simulador com
vantagens em termos de flexibilidade e controlabilidade do barramento cc
quando o simulador esta a vazio.

O capitulo finalizou com os detalhes do protétipo de 10 kW construido.
No préximo capitulo sao apresentadas a modelagem e a simulacao computa-
cional da topologia proposta.






Capitulo 3

Modelagem e Simulacao

Este capitulo apresenta a modelagem e as estruturas de controle do simu-
lador de painéis proposto. Como justificado anteriormente, serd considerada
uma poteéncia de 10 kW que engloba grande parte dos inversores utilizados
em aplicagoes residenciais e comerciais.

3.1 Modelagem do estagio retificador

O conversor do lado da rede (CLR) tem a fungao de fornecer uma tensao
de barramento cc regulado que ird fornecer poténcia para o estagio cc/cc.
Além disso, ele deve manter o fator de poténcia na rede proximo do unita-
rio. Esta secao apresenta os principais componentes, modelagem dinamica e
estruturas de controle desse estagio.

3.1.1 Circuito de sincronismo

Vérias estruturas de controle para sistemas conectados a rede ja foram
propostas e amplamente estudadas na literatura (TIMBUS et al., 2009). Uma
estrutura consagrada consiste em duas malhas em cascata: a malha interna
(mais répida) controla as correntes injetadas na rede elétrica, enquanto as
malhas externas (mais lentas) controlam as poténcias ativa e reativa ou a
tensao do barramento CC e a poténcia reativa.

Basicamente existem trés formas de controle:
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e Controle no sistema de coordenadas natural;
e Controle no sistema de coordenadas estacionarias;

e Controle no sistema de coordenadas sincrono.

No sistema de coordenadas sincrono existe a vantagem dos sinais contro-
lados serem continuos, o que permite a utilizagao de controladores proporcional-
integral convencionais (PI) (ALMEIDA, 2011), (VILLALVA, 2010). Em com-
pensacao ¢ necessaria a implementacao de um circuito de sincronismo preciso
que informe o angulo da rede. Neste trabalho sera estudado apenas o controle
no sistema de coordenadas sincrono.

O algoritmo de sincronismo deve ser capaz de rejeitar disturbios indese-
jados, como harmonicos e desequilibrios de tensao além de ter uma estrutura
relativamente simples (YAZDANI; BAKHSHAT; JAIN, 2009). Dentre as es-
truturas de sincronismo apresentadas na literatura, a mais mais utilizada é
o PLL (Phase-locked loop). Devido a sua importancia, a seguir serda des-
crito o circuito de sincronismo baseado em coordenadas sincronas SRF-PLL
(Synchronous Reference Frame Phase-Locked Loop), proposta por (KAURA;
BLASKO, 1997).

A configuracao do SRF-PLL ¢é apresentada na Figura 3.1. As tensoes em
coordenadas abc sao transformadas para o sistema dg utilizando-se a transfor-
mada de Park. O angulo e a frequéncia sao estimados por uma estrutura em
malha fechada que anula a tensao no eixo de quadratura (KAURA; BLASKO,
1997).

Considerando-se um sistema trifasico balanceado e livre de harmonicos,
as componentes de eixo direto e quadratura da rede podem ser escritas como

vy = Vsen(wnt + 60, — p(t)) (3:-1)

{ vg = Veos(wat 4 6, — p(2))
onde V é a tensao de pico da fase, w é a frequéncia fundamental, 6, é o angulo
de fase da componente fundamental da rede e p(t) é o angulo de sincronismo
calculado pela PLL. Note que quando p(t) = w,t + 6,, a tensao V, serd igual
a zero. Deste modo, pode-se projetar um controlador para obter p(t) de
tal modo que V, seja nulo em regime permanente. A Figura 3.1 mostra a
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estrutura completa da SRF-PLL. Analisando-se esta estrutura, tem-se

_dp

== G(s)Vsen(wnt + 0, — p(t)). (3.2)

w

p(t)l

Vg

1
S

Vo—] dqo |

Figura 3.1: Estrutura completa do SRF-PLL.

Observa-se uma dinamica nao linear do circuito de sincronismo (KAURA;
BLASKO, 1997). Pode-se linearizar este sistema considerando-se que p(t) ~
wpt + 0, e que sen(y) ~ v se v ~ 0. Desta forma, é possivel reescrever (3.2)
como

w = G(8)V]wnt + 0, — p(t)]. (3.3)
Tal relacao (3.3) pode ser representada pelo diagrama de blocos da Figura 3.2.
A fungao de transferéncia em malha fechada H(s) e a funcao de transferéncia
do controlador G(s) sao respectivamente dadas por

G(s)V

H(s) = GOV (3.4)

s+ G(s)V

1+ 57

G(o) = hypyy —i2tt (35

STiprL
onde kp,,, ¢ o ganho proporcional e 7;,,,, ¢ a constante de tempo do contro-

lador.

~

G(s) =

<>
v

1
S

wit+Bo [ )

Figura 3.2: Diagrama de blocos do modelo linearizado do SRF-PLL.

Substituindo (3.5) em (3.4), pode-se reescrever a fungao de transferéncia
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de malha fechada no formato da expressao

28w,s + w2,

H(s) = §2 4+ 28w, s + w2, (3:6)
sendo
O — kaLLV e gz kaLLV _ TiPLLk:pPLLV (3 7)
" Tiprs 2w 2 ' .

As relagoes presentes em (3.7) permitem obter os ganhos do controlador.

. 1 . . .
Geralmente considera-se £ = 75 Quanto maior o valor de w,, mais rapida é

a sincronizagao e maior ¢ a sensibilidade a distirbios na rede. Neste trabalho
considerou-se w,, = 20 Hz para um sistema de 60 Hz.

Embora essa estrutura apresente bons resultados em regime permanente,
em situagoes com distirbios na tensao da rede, seu desempenho é deteriorada,
(LIMONGTI et al., 2007). Isso se deve ao fato da SRF-PLL nao considerar a
separacao das componentes de sequéncia positiva e negativa da rede elétrica.
Desta forma, outras estruturas de PLL sao propostas na literatura a fim de
obter-se um melhor desempenho na deteccao de fase em redes com distirbios
ou distorcoes.

Dentre estas estruturas destacam-se o circuito de sincronismo com duplo
integrador generalizado de segunda ordem, DSOGI-PLL (double second order
generalized integrator) (RODRIGUEZ et al., 2006) e o circuito de sincronismo
com duplo sistema de coordenada sincrono desacoplado, DDSRF-PLL (double
decoupled synchronous reference frame) (RODRIGUEZ et al., 2007). Este
trabalho faz o uso da DDSRF-PLL, que sera descrita a seguir.

A sensibilidade da SRF-PLL em relagao a distirbios da rede reside no
fato dela calcular o angulo usando diretamente os sinais de tensao. De fato,
estamos interessados em sincronizar nosso sistema com a sequéncia positiva
da tensao da rede. Desta forma, a DDSRF-PLL acrescenta a estrutura tra-
dicional um detector de sequéncias em coordenadas sincronas.

Assim como na estrutura SRF-PLL, na estrutura DDSRF-PLL é neces-
sario transformar as tensoes ABC para o referencial sincrono. Numa segunda
etapa é realizado o desacoplamento das tensoes dg e a obtencao das compo-
nentes de sequéncia positiva e negativa nos referenciais dq. Na terceira etapa
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¢ utilizada uma estrutura SRF-PLL para a estimacao do angulo de fase, que
utiliza a componente positiva da tensao de eixo em quadratura, conforme a
Figura 3.3.

No sistema de deteccao é necessério a utilizacao de um filtro passa baixa
de 1* ordem com frequéncia de corte wy, como indicado na Figura 3.3. Este

filtro influencia consideravelmente a resposta dinamica da PLL. Em Rodri-
wn

V2

rede) resulta em uma resposta criticamente amortecida e, por este motivo,

guez et al. (2007) é mostrado que o valor wy = (sendo w,, a frequéncia da

tal valor é utilizado neste trabalho.

Para mostrar a melhoria de desempenho resultante dessa nova estrutura
as duas estruturas de sincronismo foram comparadas por meio de simulagoes.
Os critérios de comparacao incluem rejeicao de desbalanco e harmonicos de

5+
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Figura 3.3: Estrutura completa do DDSRF-PLL.
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tensao.

A Figura 3.4 (a) exibe o comportamento das PLL’s diante de um afun-
damento bifdsico para 20%. Foi observado que a DDSRF-PLL é
estabilizar a frequéncia estimada, enquanto a SRF-PLL apresenta uma osci-

capaz de

lacao de 120 Hz como consequéncia das componentes de sequéncia negativa
que surgem durante o afundamento. Essa oscilagao reflete em uma oscilacao
no angulo estimado.

Na Figura 3.4 (b) foi inserido 8 % de 5 ° harmonico e 6 % de 7° harmonico
Nesta condicao de operacao a DDSRF apresentou uma
performance superior a SRF. De fato, a oscilagdao presente na DDSRF-PLL

na tensao da rede.

reside no fato do 7° harmonico ser tipicamente de sequéncia positiva. Tal
componente tende a ser atenuado pelo filtro passa-baixas, mas a oscilacao
nao é completamente eliminada. Apesar disso, neste caso a oscilacao de

frequéncia nao refletiu em grandes oscilagoes nom angulo estimado.
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Figura 3.4: Dinamica da SRF-PLL e da DDSRF-PLL perante distirbios na rede:
(a) Afundamento bifasico para 20 %; (b) Inser¢ao de harmonicos de
tensao.
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3.2 Modulacao PWM

A modulacao por largura de pulso (PWM) é uma técnica largamente
utilizada para determinar os sinais de chaveamento dos dispositivos semicon-
dutores. Esta estratégia permite o controle da tensao e da frequéncia aplicada
na carga (HOLMES; LIPO, 2003). A estratégia tradicional, conhecida como
modulacao senoidal (SPWM), compara o sinal senoidal a qual deseja-se sin-
tetizar com uma portadora triangular na frequéncia de chaveamento, como
ilustrado na Figura 3.5 (a). Apesar da sua simplicidade, esse método limita
consideravelmente o aproveitamento da tensao do barramento cc. Neste tipo
de modulagao, o valor minimo do barramento cc é o dobro do pico da tensao
de fase a qual deseja-se sintetizar (SOARES, 2012).

A limitacao da méaxima tensao a ser sintetizada pela técnica SPWM esta
intimamente relacionada com a caracteristica do sinal modulante. De fato, a
insercao de componentes de sequéncia zero ao sinal de referéncia, conforme
ilustrado na Figura 3.5 (b) permite um maior aproveitamento do barramento
cc. Assim, o que diferencia as técnicas de modulagao mais modernas ¢é a
forma de obtencao da sequéncia zero a ser adicionada.
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Figura 3.5: Estrutura geral dos moduladores PWM: (a) Modulador PWM senoi-
dal - SPWM; (b) Modulador PWM com inser¢ao de sequéncia zero -
ZSSPWM.

A técnica de modulagao conhecida como Space Vector PWM - SVPWM
baseia-se na teoria de fasores espaciais e associa a cada estado de conducao
das chaves um vetor espacial no plano complexo. Existem dois estados que

correspondem a vetores nulos e que sao fundamentais para reduzir a ondu-
lagao da corrente ca fornecida pelo inversor (BUSO; MATTAVELLI, 2006).
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Esta técnica é, possivelmente, o método de injegao de sequéncia zero mais
utilizado e é capaz de sintetizar uma tensao de linha eficaz igual ao valor de
tensao no barramento cc, no limite da regiao linear de operacao.

Na sua implementacao mais elegante, o SVPWM detecta a posicao no
plano complexo da tensao e seleciona sempre quatro vetores para sintetiza-
lo. Tradicionalmente utilizam-se os dois vetores adjacentes a tensao que se
deseja obter e os vetores nulos. Isto permite chavear um dispositivo semi-
condutor por vez, além de reduzir a ondulagao na corrente de saida (BUSO;
MATTAVELLI, 2006).

Neste trabalho, a implementagao do SVPWM ¢ realizada através do cal-
culo da componente de sequéncia zero a ser adicionada ao sinal de referéncia.
Segundo Hava, Kerkman e Lipo (1999), a tensao de sequéncia zero para esta
técnica é obtida através do teste da menor magnitude entre os trés sinais de
referéncia escalonados por 0,5.

A Figura 3.7 (a) apresenta as formas de onda tipicas do modulador. E
adicionado ao sinal de referéncia senoidal a componente de sequéncia zero,
gerando a forma de onda de referéncia da modulacao SVPWM.

Considerando-se o retificador PWM da 3.6 com tensao constante no bar-
ramento cc igual a 500 V é possivel obter as formas de onda apresentadas na
Figura 3.7 para as tensoes de linha (i), tensao de fase (ii) e tensao de sequén-
cia zero (iii). Esta Figura também apresenta o valor médio por periodo de
chaveamento das tensoes. Observa-se que o valor médio tem o mesmo com-
portamento das formas de onda caracteristicas do modulador.
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Figura 3.6: Estrutura do retificador PWM e pontos notéveis utilizados para a ana-
lise do modulador.
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Figura 3.7: Caracteristicas do modulador SVPWM: (a) Estrutura do retificador;
(b) Formas de onda tipicas do modulador; (c) Tensoes obtidas na saida
de um inversor e seus respectivos valores médios durante um periodo
de chaveamento: (i) Tensao de linha Vi, (ii) Tensao de fase Vg, e (iii)
Tensao de sequéncia zero V.
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3.3 Modelo dinamico e projeto dos controla-
dores do CLR

Para a modelagem do retificador, considera-se que as tensoes da rede sao
balanceadas e sem componentes harmonicas. Nesta situagao, as equagoes que
descrevem a dinamica do lado ca do retificador em coordenadas sincronas dg
sao dadas por (ALMEIDA, 2011):

di
Urd = —Rfid — Lf% + waniq + vg
(3.8)

Upg = —Rfiq — Lf — wanz'd + Vg4

di,
dt
onde vg e v, sao as componentes de eixo direto e de quadratura da tensao
da rede elétrica; v,q e v,, sa0 as componentes de eixo direto e de quadratura
da componente fundamental da tensao sintetizada pelo retificador; iq e 1,
sao as componentes da corrente na rede; Ly é a indutancia do filtro e Ry é
a resisténcia. Deve ser observado que, devido a operacao do algoritmo de

sincronismo, vg = Vs e vy = 0.

A estrutura de controle é baseada em uma estrutura com duas malhas
em cascata. As malhas internas, mais rapidas, controlam as componentes
de eixo direto e de quadratura da corrente na rede. as malhas externas,
mais lentas, controlam a tensao no barramento cc e a poténcia reativa na
rede elétrica (LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2001). A estrutura de
controle completa é apresentada na Figura 3.8.

Os termos wy, L i, 4 Vy € wy, Lig sao compensados por acoes feed-forward.
Utilizando-se a transformada de Laplace é possivel obter que:

id7q(8) 1
G; = = )
2a(5) Vrdrq(S)  Lys+ Ry

(3.9)
As malhas de corrente utilizam controladores PI ajustados pelo método
de alocacao de polos. Isto resulta nos seguintes ganhos para as malhas inter-

nas:
Kpia, = 27 fagLy (3.10)
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Figura 3.8: Estrutura de controle do retificador PWM.

k?md’q = QWquRf (311)

onde fg4, € a frequéncia de corte das malhas de corrente. Seu valor geralmente
¢ limitado uma década abaixo da frequéncia de chaveamento. Isto permite
desprezar, por exemplo, os atrasos gerados pelo conversor, inser¢ao de tempo
morto, sensores € etc.

Por sua vez, de acordo com a figura 2.7, a dinamica do barramento cc é

dada por:

(Jdc% — i, — 1, (3.12)

onde i, é a corrente retificada e i, é a corrente que vai para o estagio cc/cc.

O termo 7. comporta-se como uma perturbacao e sera desprezado. Além
disso, desprezando-se as perdas do conversor, pode-se obter que

3
iﬂ)dc = Z'rl)dc* = 5‘/d2d (313)

Desta forma, pode-se obter a seguinte funcao de transferéncia para o
comportamento do barramento cc do retificador:

vae(s) K
id(s) - C’dcs

(3.14)
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onde K = — .
2 'Udc*

Considera-se que a dinamica da malha de controle de corrente é suficien-
temente rapida. Assim, na analise da malha externa, pode-se desprezar sua
dinamica. Utilizando-se um controlador PI, a seguinte funcao de transferén-
cia em malha fechada é obtida:

’Udc(S) . (Kkp7d08 + Kki,dc)
Udc*(s) B C1clc<92 + Kkp,dcs + Kki,dc

(3.15)

onde k, 4. e k; 4. sa0 os ganhos proporcional e integral da malha de tensao
do barramento cc, respectivamente. O ajuste do controlador é realizado pelo
método de alocagao de polos. Os ganhos do controlador sao definidos de
forma que ambos os polos da fungao de transferéncia em malha fechada do
sistema sejam reais. Portanto:

27T(fdcl + fdc2)cdc

e = - (3.16)
2
ki,cc = in fdc}%deZCdc (317)

onde fy.1 € fi sao as frequéncias dos polos da malha fechada. Tipicamente
estes polos sao afastados entre si de uma década e o valor do maior deles
deve estar alocado, no minimo, uma década abaixo da frequéncia de corte da
malha de corrente. Isto garante a adequada operacao do controle em cascata.

Ja o controle da poténcia reativa injetada é realizado considerando-se
que, na presenca da PLL, V,, = 0. Desta forma, tem-se que:

3.,
Q =~ Vi, (3.18)

Desprezando-se novamente a dinamica da malha interna de corrente e
considerando-se um controlador PI, pode-se obter que
Q(s) H(kpos + Fig)

Q*(s)  (1+ Hkyq)s + Hkig (3.19)

onde H = —=Vy. kp 4. e kjq. sao os ganhos proporcional e integral da ma-

lha de poténcia reativa, respectivamente. Utilizando-se alocagao de polos,
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calculam-se os ganhos como sendo:

27 fo
ky,o = 2 3.20
ne 21 H (f — fo2) ( )
ki,Q = 27qulkp,Q (321)

onde f,1 e fy2 sao as frequéncias dos polos da malha fechada. Novamente,
estes polos sao afastados entre si de uma década e o valor do maior deles
deve estar alocado, no minimo, uma década abaixo da frequéncia de corte da
malha de corrente.

Os parametros dos controladores utilizados sao apresentados no Apéndice
B.

3.4 Modelo dinamico e projeto dos controla-
dores do CLI

Para o controle do conversor cc/cc também ¢ utilizada uma estrutura com
duas malhas em cascata: a malha interna, mais rapida, regula a corrente no
indutor do conversor. Por sua vez a malha externa, mais lenta, regula a
tensao de saida do conversor. Para a operacao como simulador de painéis, 2
modos de operagao sao necessarios e descritos a seguir.

e Modo start-up: Este modo de controle é responsavel por controlar a
tensao de saida do simulador quando este esta a vazio. Nesta situagao,
a tensao de referéncia é a tensao de circuito aberto do arranjo a ser
emulado;

e Modo simulador: Nessa situagao a malha de tensao é suprimida e a
referéncia de corrente passa a ser calculada a partir da curva I x V do
arranjo a ser simulado. Este modo permite a obtencao do comporta-
mento elétrico do painel nos terminais de saida do simulador.

A estratégia de controle é apresentada na Figura 3.9. O controle no modo
simulador é baseado em uma look-up table da curva I x V do arranjo a ser
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emulado. Este método apresenta trés etapas basicas. Na primeira etapa, sao
armazenados na memoria do processador pontos das curvas I x V as quais se
deseja emular. Neste trabalho sao considerados vetores com 50 pontos, visto
que este valor mostrou-se adequado para representar as curvas do moédulo
fotovoltaico utilizado.

Em seguida, a tensao de saida do simulador é medida. Procura-se na
tabela dois valores consecutivos na qual o valor de tensao medido esteja
entre eles. Na terceira etapa ¢é realizada uma interpolagao linear com o valor
medido de tensao e os valores da tabela. Este processo resulta no valor da
referéncia de corrente que é utilizada no controle do simulador.

o, I

- . S1
Vg iL D —>
> Voo PI —PWM
,—»&» PI i <>
L

Figura 3.9: Estrutura de controle do conversor simulador.

Para a modelagem do estagio cc/cc, os seguintes pontos sao considerados:

As chaves do conversor operam em complementariedade;

A tensao do barramento cc do retificador é assumida constante;

e Apenas as perdas ohmicas no indutor do conversor sao consideradas;

e O consumo de poténcia do inversor sobre teste ¢ modelado por uma
resisténcia em paralelo com uma fonte de corrente, ambos conectados
na saida do conversor.

Assumindo estas simplifica¢oes, o circuito equivalente do estdgio cc/cc é
apresentado na Figura 3.10. As equagoes dinamicas que descrevem o com-
portamento nao-linear do conversor podem ser escritas na forma matricial:

X = [Ao + d(Ay — Ag)|X + [By + d(By — By)|U (3.22)
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onde d é a razao ciclica do conversor. Por sua vez,

_RL _1 i '_RL _1
L L L L
Ay = A= :
1 1 1 1
C RC L C RC
L 0 ] ] 0
L L
By = ; B = ;
1 1
0 ——= 0 ——=
C L C

i
]
+* iL 14
T Vi WH—N———>
W - Lb RL +
. Crvs 3Ry ijou

Figura 3.10: Modelo do estédgio cc/cc do simulador de painéis.

B importante ressaltar que ¢y, e v, sao os valores médios da corrente no
indutor e da tensao no barramento cc do conversor simulador. Na aplicacao
proposta, sera realizado o controle da corrente do indutor, visto que este
estado tem valor médio igual a corrente de saida do simulador em regime
permanente. A acgao de controle deve ajustar a razao ciclica do chaveamento
do conversor. Para a determinacao da funcao de transferéncia do conversor,
um modelo de pequenos sinais é utilizado (ERICKSON, 2004). Desta forma:

d= D, +d
X=X,+1 (3.23)
U=U, +1
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onde D, X, e U, sao os valores no ponto quiescente da razao ciclica, estados
e entradas do modelo. As varidveis ci,i e U sao pequenas perturbagoes em
torno do ponto de operagao. Note que a condigao para o modelo de pequenos
sinais é que Dy, > af, Xe > 2 e Uy > 1.

Substituindo-se a Equacgao (3.23) em (3.22) e realizando-se algumas ma-
nipulagoes algébricas, é possivel obter que

A%

] - [ o ) in |-

Note que Fi3(s) é a fungao de transferéncia de interesse e serd denomi-
nada Gy4(s). Esta fungdo de transferéncia é dada por

iL(S) (RSCI)S + 1>Vdc

G = = = . 3.25
d(8> d(S) RyLyCys? + (Lb + RLRSCb)S + (RS + RL) ( )
E possivel simplificar a rela¢ao (3.25) por:

" Lys+ (Ry + Rp)’

A Figura 3.11 apresenta o Diagrama de Bode das fungoes de transfe-
réncia Giq(s) e Gia,,,,(s). Nota-se que a dinamica na regido das altas e
baixas frequéncias é muito bem representada pela funcao de transferéncia
aproximada. Desta forma, a relagao (3.26) sera utilizada no projeto dos con-
troladores. Nota-se que a planta simplificada é de primeira ordem. Portanto,
utilizando-se um controlador PI ajustado pelo método de alocacao de polos,
os ganhos proporcional e integral da malha de corrente sao dados por

27 fr Ly
kpi, = i (3.27)
L _ 2nfr Ry (3.28)

il
L ‘/;jc
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Figura 3.11: Diagramas de Bode das funcoes de transferéncia completa e simplifi-
cada da malha de corrente do estégio cc/cc.

onde fr ¢ a frequéncia de corte da malha de corrente. Seu valor geralmente
é limitado uma década abaixo da frequéncia de chaveamento do conversor.

O efeito da simplificagao na resposta ao degrau em malha fechada é apre-
sentado na figura 3.12. A simplificacao resulta no aparecimento de um so-
bressinal na malha de corrente. A malha de corrente apresenta um tempo de
assentamento inferior a 5 ms que foi considerado adequado para a aplicagao.

A funcao de transferéncia que relaciona a corrente no indutor e a tensao
no barramento cc do simulador, considerando o simulador a vazio é dada por:

0s(s) 1
Gm' S) = = = —-—. 3.29
0 =20 (3.29)

Considera-se que a dinamica da malha de controle de corrente é suficien-
temente rapida. Assim, pode-se desprezar sua dinamica na analise da malha
externa. Utilizando-se um controlador PI, a seguinte funcao de transferéncia
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Figura 3.12: Resposta ao degrau em malha fechada da funcao de transferéncia
completa e simplificada da malha de corrente do estagio cc/cc.

em malha fechada é obtida

U5(8> _ (kprsS + kiﬂ’s)
ve*(s)  Cps? + kpv.s + ki,

(3.30)

O ajuste do controlador é realizado pelo método de alocacao de polos. Os
ganhos do controlador sao definidos de forma que ambos os polos da fungao
de transferéncia em malha fechada do sistema sejam reais. Portanto:

kpw, = 270 (fo1 + fo,2) (3.31)

ki,cc = 47T2fv31fvs2cb (332)

onde f,.1 e f,.2 sao as frequéncias dos polos da malha fechada. Tipicamente
estes polos sao afastados entre si de uma década e o valor do maior deles
deve estar alocado, no minimo, uma década abaixo da frequéncia de corte da
malha de corrente. Isto é necessdrio para garantir a operagao adequada do
controle em cascata.
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Deve ser observado que a linearizacao e o projeto dos controladores con-
siderou o simulador no ponto nominal de operagao.

3.5 Metodologia

Para validar a modelagem realizada, foram realizadas simulagoes em am-
biente MATLAB/Simulink R2013a. Os parametros do sistema sao apresen-
tados no Apéndice B. Foi simulado um arranjo com 11 strings de 18 painéis
SM48KSM da Kyocera, cujos parametros foram estimados no capitulo 2. Tal
arranjo resulta em uma tensao de circuito aberto de 397,8 V e uma corrente
de curto-circuito de 31,79 A. Os dados das curvas deste arranjo sao inseridos
em uma look-up table que é utilizada no controle de corrente do simulador.

Nas simulagoes foram consideradas as estruturas necessarias para a inici-
alizacao do sistema. De fato, os capacitores do barramento cc do retificador
e do conversor a ser testado iniciam-se descarregados. Desta forma, em um
primeiro instante sao necessarios resistores de pré-carga que limitam a cir-
culacao de corrente. Esta carga é realizada através dos diodos da ponte
retificadora.

Com a pré-carga realizada, o controle do CLR ¢é habilitado de forma a
estabilizar a tensao no primeiro barramento cc em 450 V. Apds a estabilizacao
desta tensao, inicia-se o controle do CLI e o capacitor de saida do simulador é
controlado no valor da tensao de circuito aberto do arranjo. Quando a carga
¢é conectada ao simulador, comuta-se a estratégia de controle.

A proxima secao apresenta os resultados obtidos.

3.6 Resultados de simulacao

Esta secao apresenta os resultados da simulagao computacional do simu-
lador de painéis solares projetado. Sao apresentados resultados do start-up,
operacao com carga resistiva, variagoes na irradiancia incidente, sombrea-
mentos nao uniformes além de uma comparagao com a topologia classica.
Por fim sao apresentados resultados do simulador de painéis alimentando um
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conversor fotovoltaico.

3.6.1 Start-up do sistema e controle da tensao de cir-
cuito aberto

O primeiro passo para iniciar a operagao do simulador é efetuar a pré-
carga do barramento cc do CLR. Em seguida, o controle do CLR é habilitado
e a referéncia da malha de vy, é uma rampa desde o valor atual até o nominal.
A finalidade desta metodologia é minimizar os transitérios de corrente na rede
elétrica.

Em seguida, o controle do CLI ¢é habilitado e sua tensao de referéncia é
uma rampa desde o valor inicial (supostamente zero) até o valor da tensao
de circuito aberto do arranjo a ser emulado. O controle da tensao de circuito
aberto é importante, visto que grande parte dos conversores para aplicacoes
fotovoltaicas entram em operacao a partir da leitura da tensao de circuito
aberto do arranjo. O processo de pré-carga para o sistema é apresentado na
Figura 3.13.

Neste ponto, a topologia proposta é comparada com a abordagem con-
vencional. A primeira comparagao realizada reside na estrutura de controle.
De fato, como apresentado no capitulo 2, grande parte dos trabalhos propos-
tos na literatura nao implementam o controle da tensao de circuito aberto
do simulador. Desta forma, foram realizadas duas simulagoes:

e S1: A tensdo de circuito aberto é controlada;

e S52: Depois do processo de start-up, a malha de tensao é desabilitada
e a referéncia de corrente passa a ser calculada pela look-up table da
curva do arranjo a ser emulado.

A Figura 3.14 (a) apresenta os resultados obtidos. Observa-se, que sem o
controle de tensao, a tensao de saida do simulador de painéis nao se mantém
estavel. Desta forma, esta estratégia é necesséria para a inicializacao do
sistema por questoes de seguranca e no caso do conversor sob teste falhar.

A segunda comparacao reside no fato da maioria dos trabalhos utilizar
uma topologia unidirecional em corrente, conforme apresentado no capitulo
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Figura 3.13: Processo de start-up do simulador de painéis proposto: (a) Com-
portamento do barramento cc do retificador; (b) Comportamento da
tensao de saida do simulador.

2. Para a comparacao da topologia tipica com a proposta, foram realizadas
duas simulagoes:

e S3: E utilizada a topologia bidirecional em corrente (proposta deste
trabalho);

e S4: E utilizada a topologia unidirecional.

A Figura 3.14 (b) apresenta as respostas das duas topologias durante
variagoes na referéncia da tensao de circuito aberto. KEstas variagoes sao
necessarias quando se necessita testar a tensao de start-up do conversor fo-
tovoltaico. Como pode ser observado, a topologia unidirecional nao pode
seguir a referéncia quando é necessério retirar energia dos capacitores (redu-
zir a tensao). Na estrutura proposta o sistema é capaz de estabilizar a tensao
sem sobressinais e atrasos significativos.
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Figura 3.14: Comparagao da estrutura convencional com a proposta: (a) Estabi-
lizacao da tensdo de circuito aberto; (b) Importancia da topologia
bidirecional em corrente. A tensao de referéncia estd representada
pela linha preta tracejada

Observa-se que a topologia proposta tem vantagens operacionais e maior

flexibilidade em termos da estabilizacao da tensao de circuito aberto, bem

como sua variacao controlada. Tais fatos justificam a utilizacao desta topo-

logia na presente dissertacao.
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3.6.2 Swmulador operando com carga resistiva

Conforme discutido no capitulo 2, a utilizagao de cargas resistivas é um
teste bastante mencionado na literatura a fim de mudar o ponto de operacao
do simulador de painéis. Esta estratégia ¢ interessante do ponto de vista de
adquirir os pontos de operagao em regime permanente. Contudo, a dinamica
da corrente de saida do simulador fica limitada pela dinamica em malha
aberta do capacitor. Assim, apenas para variacoes lentas a corrente de saida
do simulador i, apresentara uma dinamica préxima da corrente do indutor
ir.

Foram realizadas duas simulacées. A primeira considera o arranjo com
irradiancia de 1000WW/m? e temperatura nos painéis de 25 °C. E considerada
na saida do simulador a variacao de carga apresentada na Figura 3.15. Até o
instante 1,5 segundos o simulador encontra-se sem carga (NL). A resisténcia
da carga é variada em degraus. No instante 3,3 segundos ¢ aplicada um valor
de carga que corresponde a maxima poténcia do arranjo (MPP).

A Figura 3.16 apresenta a dinamica da tensao e das correntes do con-
versor simulador. Nota-se que até 1,5 segundos o conversor encontra-se sem
carga e, portanto, a tensao de saida do simulador mantém-se na tensao de
circuito aberto. Quando a carga de 100 €2 é conectada a saida do simulador,
a estratégia de controle é comutada. Observa-se que o controle de corrente é
capaz de seguir a referéncia de corrente perante as perturbagoes de carga.

110

NL MPH

S

R [Q]

20
10 \—1
15 2 25 3
Tempo [s]

35 4

Figura 3.15: Variagdo da resisténcia elétrica da carga.
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Transitérios mais significativos sao observados na regiao de fonte de cor-
rente (valores de tensao inferiores a de maxima poténcia). Isto ocorre devido
ao fato da tensao de saida estar em malha aberta. Assim, a variacao do
ponto de operagao (que neste caso significa grandes variagoes de tensao) esta
atrelada a constante de tempo formada entre a capacitancia de saida do si-
mulador e a resisténcia da carga utilizada no teste. Apesar disso, observa-se
em regime permanente que a corrente de saida do simulador é a média da
corrente que passa pelo indutor do CLI.

320

300

(b)

Tempo [s]

Figura 3.16: Dinamica do CLI durante variagdes na resisténcia da carga: (a) Ten-
sao de saida do simulador; (b) Corrente no indutor, de referéncia e
corrente na saida do simulador.

A Figura 3.17 apresenta a dinamica da tensao, poténcias ativa e reativa
e corrente na rede elétrica. Quando a carga de 100 €2 é conectada a saida do
simulador, a estratégia de controle é comutada. Observa-se que o controle de
corrente é capaz de seguir a referéncia de corrente perante as perturbagoes
de carga. O barramento cc do CLR apresenta pequenas variagoes inferiores
a 1,5 % do valor nominal. Além disso, observa-se que a poténcia reativa na
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rede elétrica mantém-se proxima a zero, resultando em um fator de potencia

praticamente unitario.

_V *
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15 2 25 3 35 4
(c)

Tempo [s]

Figura 3.17: Dinamica do CLR durante variacoes na resisténcia da carga: (a) Ten-
sao do barramento cc; (b) Poténcia ativa drenada da rede elétrica; (c)
Poténcia reativa drenada da rede elétrica.

Na segunda simulagao realizada foram consideradas variacoes de resis-
téncia em rampa, a fim de verificar se o simulador é capaz de seguir dinami-
camente a curva do arranjo simulado. Além disso, foram incluidas na anélise
variagoes na irradiancia incidente sobre os médulos e sombreamento parcial.
Os perfis de variacao de irradiancia e carga utilizado sao apresentados na
Figura 3.18.

As variacgoes de irradiancia em rampa consideraram uma look-up table
com curvas [ x V para diversos valores de irradiancia. Para a realizacao de
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sombreamento parcial, o vetor de corrente da look-up table foi substituido

por um que represente curvas com comportamento analogo a figura 2.4 (b).
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Figura 3.18: Perfil de irradiancia e carga simulado.

A Figura 3.19 apresenta o comportamento do CLR. Como pode ser ob-
servado, as variacoes de irradiancia e distirbios perturbam o comportamento
da tensao no barramento cc. Contudo as variacoes sao inferiores a 2 % do
valor nominal, o que pode ser considerado adequado para a aplicacao. O

comportamento das poténcia ativa e reativa na rede elétrica sao apresenta-

das na Figura 3.19 (b). A poténcia reativa mantém-se regulada em zero,

resultando em um fator de poténcia préximo do unitario.

Por sua vez a Figura 3.20 apresenta o comportamento dinamico do es-
tagio cc/cc. As mudangas de carga em rampa resultam em mudangas mais
suaves dos pontos de operacao. A corrente do indutor apresenta um ripple
que é filtrado pelo capacitor de saida. Observa-se novamente uma dinamica

diferente na corrente de saida, que apresenta pequenos sobressinais.

A Figura 3.21 apresenta a trajetoria do simulador de painéis no plano
I x V. Pode ser observado que a corrente no indutor segue as curvas I x
V de referéncia. O sistema inicia a operac¢ao no ponto A (Ponto de circuito
aberto), muda para o ponto de operagao B (variagao de carga com irradiancia
constante), C (variacao de irradiancia com carga constante), D(variacao de

carga com irradiancia constante) e estabiliza no ponto E (variacao de carga
para irradiancia constante e sombreamento uniforme).
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Figura 3.19: Comportamento do CLR durante variacao de carga e irradiancia: (a)
Tensao no barramento cc; (b) Poténcia ativa drenada da rede elétrica;
(c) Poténcia reativa drenada da rede elétrica.

O transitorio observado quando o sombreamento parcial ocorre reflete
em um erro de trajetoria. Contudo este transiente é rapido e, provavelmente,
nao teria influéncia no funcionamento do inversor sob teste.
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Figura 3.20: Comportamento dindmico do CLI durante variacao de carga e irra-
diancia: (a) Tensao de saida do simulador; (b) Corrente no indutor,
de referéncia e corrente na saida do simulador.

3.6.3 Comportamento do simulador com um conver-
sor fotovoltaico

Com a finalidade de avaliar o comportamento do simulador proposto
durante o teste de um conversor, a carga resistiva foi substituida por um
inversor fotovoltaico. Foi considerado que o equipamento sob teste pode ser
representado por um conversor boost, devido ao fato de diversas topologias
de inversores fotovoltaicos apresentarem um estagio cc/cc dedicado ao segui-
mento da méaxima poténcia.

Por simplicidade, as simulacoes consideraram que o barramento cc de
saida do conversor boost seguidor de méaxima poténcia comporta-se como
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Figura 3.21: Trajetoéria do simulador de painéis no plano I x V com carga resistiva.

uma fonte de tensao. Isto é valido se o conversor for utilizado em sistemas
de armazenamento de energia ou se o conversor cc/ca presente no inversor
fotovoltaico controlar o segundo barramento.

A Figura 3.22 apresenta o conversor e sua estrutura de controle. O
algoritmo seguidor de méxima poténcia simulado foi o P&O (Perturba e
Observa), utilizado em diversos trabalhos da literatura (SERA et al., 2013).
Os parametros do conversor simulado sao apresentados no Apéndice B.

O perfil de irradiancia simulado é apresentado na Figura 3.23 (a). A
tensao de saida do simulador (agora imposta pelo conversor sob teste) e as
correntes no indutor e de saida sao apresentadas nas Figuras 3.23 (b) e (c),
respectivamente. Observa-se que essas varidaveis mudam de acordo com o
nivel de irradiancia e a agaéo do MPPT do conversor sob teste.

O comportamento dinamico do simulador nos planos I x Ve P x V é
apresentado nas Figuras 3.24 (a) e (b) respectivamente. Observa-se que o
conversor sob teste é capaz de seguir o ponto de maxima poténcia do arranjo
simulado. Um maior ripple de poténcia é observado para 400WW/m?, visto
que o ripple da corrente no indutor se torna mais significativo. Contudo
observa-se que o simulador é capaz de emular as caracteristicas.
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Figura 3.22: Conversor boost mppt: (a) Modelo considerando simplificagdo no bar-
ramento cc de saida; (b) Estrutura de controle utilizada.

3.7 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou a modelagem e as estruturas de controle do
simulador de painéis proposto. O controle do conversor do lado da rede
é realizado em coordenadas sincronas. Por sua vez, o conversor simulador
utiliza um controle com dois estagios, permitindo a estabilizacao da tensao de
circuito aberto e operagao de acordo com a curva do arranjo fotovoltaico a ser
emulado. Ainda foram apresentados detalhes das estruturas de sincronismo,
PWM e uma discussao a respeito do projeto dos controladores.

O capitulo finalizou com resultados de simulacao computacional. Foi
analisado o comportamento do simulador de moédulos fotovoltaicos perante
variagoes na irradiancia, sombreamentos nao uniformes e perturbacgoes na
carga. As dinamicas foram analisadas para cargas resistivas e para um con-
versor boost seguidor de méaxima poténcia. Os resultados apresentados mos-
traram que a topologia proposta apresenta vantagens operacionais e que €
capaz de representar as caracteristicas do arranjo fotovoltaico. O proximo
capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos na bancada de testes.
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Figura 3.23: Varidveis elétricas do simulador de painéis durante o teste de um
conversor seguidor de méxima poténcia: (a) Irradiancia de referéncia;
(b) Tensao na saida do CLI; (c¢) Corrente no indutor, de referéncia e
corrente de saida do CLL
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Figura 3.24: Trajetorias do simulador de painéis durante o teste de um conversor
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fotovoltaico: (a) Plano I x V; (b) Plano P x V.



Capitulo 4

Resultados Experimentais

Este capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos. Estes resul-
tados foram adquiridos por meio de osciloscopio de 4 canais da Tecktronics.
A frequéncia de aquisicao utilizada foi 10 kHz. Para facilitar a apresentagao,
estes serao divididos em 3 subsecoes. A primeira delas apresenta a operagao
do CLR e sua dinamica perante variagoes no fator de poténcia e perturbagoes
na carga. Em seguida, sao apresentados resultados do simulador proposto
operando com carga resistiva. Ao final do capitulo sao apresentados resulta-
dos preliminares do teste de um inversor fotovoltaico comercial de 3,1 kW.
Os parametros do protétipo sao apresentados no Apéndice B.

4.1 Operacao do CLR

Inicialmente foi implementado a rotina de start-up do sistema. Este
resultado é apresentado na Figura 4.1. Apds o processo de pré-carga do pri-
meiro barramento, o controle do CLR é habilitado (6,2 segundos) e estabiliza
a tensao no barramento cc em 420 V. Em seguida, no instante igual a 10
segundos o controle do CLI ¢é iniciado e a tensao na saida é estabilizada na
tensdo de circuito aberto do arranjo (265,2 V). No instante 16,2 segundos
uma carga (resistor de 4092 £+ 10%) ¢é conectada a saida do simulador e neste
mesmo instante a estratégia de controle é comutada para o modo simulador.
Considerou-se nesse teste uma irradiancia de 1000 W/m?,

Para validacao da metodologia de controle do CLR, foram realizadas
perturbagoes de poténcia reativa e ativa no conversor. A Figura 4.2 mostra
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Figura 4.1: Resultado experimental do Start-up do protétipo: (a) Tensao no bar-
ramento cc do CLR; (b) Tensao cc na saida do simulador; (c¢) Corrente
no indutor e na saida do CLI.

os resultados para um degrau de 10 amperes na malha de corrente reativa
do CLR. A Figura 4.2 (a) apresenta a dinamica da tensdo no barramento cc
que sofre pouca influéncia em relacao a perturbacao inserida. Como pode
ser observado na Figura 4.2 (b), as correntes na rede elétrica apresentam-se
equilibradas e com amplitude igual a referéncia.

A Figura 4.2 (c) apresenta o espectro harmonico da corrente na fase
A. Observa-se predominancia do quinto harmonico. A taxa de distorcao
harmonica de corrente, considerando-se o espectro até o 50° harmonico, foi
de 4,5 %. Os harmonicos obtidos na forma de onda de corrente sdo (em
parte) resultantes da distor¢ao da tensao no ponto de acoplamento comum.

A forma de onda de tensao na fase A do ponto de acoplamento comum
é plotada na Figura 4.3 (a). Observa-se um achatamento da forma de onda,
caracterizado por harmoénicos de baixa ordem. O espectro desta tensao (4.3
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(b)) mostra uma componente de quinto harménico em torno de 3 % da fun-
damental e uma taxa de distorcao harmonica de 3,89 %, justificando parte
da distorcao observada na corrente.
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Figura 4.2: Resultado experimental da aplicacao de um degrau de 10 amperes de
corrente reativa no CLR: (a) Tensao no barramento cc; (b) Correntes
trifasicas na rede elétrica; (c) Espectro harmonico e THD da corrente
na fase A em regime permanente.

Os resultados para uma perturbacao na poténcia drenada do barramento
cc do CLR sao apresentadas a seguir. Para a aplicacao da perturbagao,
circulou-se pelo indutor do conversor simulador a corrente ilustrada na Figura

4.4 (a).

Observa-se na Figura 4.4 (b) que o barramento cc do CLR apresentou
uma variacao inferior a 5 % do valor de referéncia. Além disso, o tempo de
acomodagao foi inferior a 270 ms. A Figura 4.4 (c) apresenta a dinamica
na corrente da fase A do conversor, que neste teste atingiu um valor de pico
proximo a 10 amperes.
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Figura 4.3: Tens@o no ponto de acoplamento comum: (a) Tensao na fase A; (b)
Espectro harmonico.

4.2 Operacao do simulador com carga resis-
tiva

Como comentado no capitulo 3, a utilizacao de uma carga resistiva é
interessante na verificacao da capacidade do simulador de seguir os pontos
de operacao da curva a ser emulada. Foram realizados dois testes: O primeiro
considera uma curva I x V com irradiancia e temperatura constantes. Sao
realizadas variagoes na resisténcia da carga a fim de modificar o ponto de
operacao do simulador. O segundo teste consiste em realizar variagoes na
irradiancia, mantendo-se a carga constante.

A variagao de carga no primeiro teste é realizada utilizando-se o esque-
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Figura 4.4: Resultado experimental para uma variacao na poténcia de saida no
CLI: (a) Corrente no indutor do simulador; (b) Tensao no barramento
cc; (c) Corrente na fase A.

matico da Figura 4.5. A medida que as chaves de S1 a S5 sao acionadas,
é possivel realizar variagoes no valor de resisténcia equivalente da carga. A
tabela 4.1 apresenta os valores de resisténcia equivalente utilizados nos testes
praticos. Deve ser observado que os valores tedricos estao sujeitos a varia-
¢ao devido a dispersao dos resistores (102 + 10%) e o aquecimento gerado
durante os testes.

Os testes com carga resistiva consideraram um arranjo formado por 3
strings de 12 painéis SM48KSM da Kyocera, cujos parametros foram estima-
dos no capitulo 2. Isto resulta em um arranjo com uma tensao de circuito
aberto de 265,2 V e uma poténcia maxima de 1,73 kW para uma irradiancia
de 1000 W/m?2. O valor de poténcia representa apenas 17 % da poténcia no-
minal do protétipo. Isto se deve ao fato dos resistores utilizados (10£2/5001/)
nao permitirem um teste com poténcia mais elevada.
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Figura 4.5: Estrutura implementada para realizar as variagoes de resisténcia da
carga.

Tabela 4.1: Valores de resisténcia utilizados nos resultados experimentais. Valores
igual a zero indicam que a chave esta aberta e valores iguais a 1 indicam
que a chave esta fechada.

| S1|S2|S3 ]S4 S5 | Resisténcia (Q) |

Oj0]07]07]0 40
1 0701 071]O0 30
1 1 01 0] 0 20
1 1 1 010 10
1 1 1 1 0 6,67
1 1 1 1 1 5

A Figura 4.6 apresenta o comportamento dinamico do simulador perante
degraus no valor da resisténcia da carga. Observa-se na Figura 4.6 (a) o
comportamento do barramento cc do CLR. As variagoes de carga geram per-
turbagoes no comportamento da tensao que apresentam variagoes inferiores
a 3 % da tensao nominal. O tempo de acomodacao novamente foi inferior a
300 ms.
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As dinamicas das correntes no indutor e na saida do simulador sao apre-
sentadas na Figura 4.6 (b). Observa-se um aumento no sobressinal ao passo
que o simulador comega a operar na regiao de fonte de corrente. Isto ocorre
devido a maior variacao na tensao de saida do simulador, conforme ilustrado
na Figura 4.6 (c¢). Como esta tltima encontra-se em malha aberta, a dinamica
do simulador fica fortemente dependente desta variacao.
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Figura 4.6: Resultado experimental do simulador com carga resistiva: (a) Tensao
no barramento cc; (b) Corrente no indutor e na saida do simulador;
(¢) Tensao na saida do simulador.

As Figuras 4.7 (a) e (b) apresentam os pontos de operacao em regime
permanente sobre as curvas I x V e P x V do arranjo simulado. Nota-se
que em regime permanente o simulador é capaz de operar sobre a curva do
arranjo. Observa-se que a topologia proposta é capaz de operar em pontos
aquém e além do ponto de maxima poténcia do arranjo.

O segundo teste realizado consistiu na variagao da irradiancia solar inci-
dente. Foi considerada uma variacao em degrau de 1000 para 500 W/m? nos
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Figura 4.7: Pontos de operagao do simulador em regime permanente: (a) Curva I
x V; (b) Curva P x V.

sentidos crescente e decrescente. Os resultados obtidos estao apresentados
nas Figuras 4.8 (a) e (b). Pode ser observada uma dindmica das correntes
a auséncia de sobressinal, justificada pelo fato de nao existir perturbacgao na
carga do conversor. Nesta Figura é possivel destacar também o ripple na
corrente i7,. Este ripple é filtrado pela capacitancia de saida.

As trajetérias do simulador nos planos I x V e P x V sdao apresentadas nas
Figuras 4.9 (a) e (b) respectivamente. Visto que a carga permanece constante,
a trajetéria tedrica no plano I x V deve descrever uma linha reta (visto que
1= %) Por sua vez, a trajetéria tedrica no plano P x V deve descrever
uma parabola (p = U—Q) Nota-se que as trajetérias obtidas correspondem
ao comportamento teorico. As oscilacoes presentes sao funcao dos ripples de

tensao e corrente na saida do simulador.
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Figura 4.8: Dinamica do simulador para uma variacao de irradiancia solar: (a)
Degrau positivo - 500 para 1000 W/m?; (b) Degrau negativo - 1000
para 500 W/m?.
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Figura 4.9: Trajetérias dindmicas do simulador para uma variagao de irradiancia
solar: (a) Plano V x I; (b) Plano P x V.

4.3 Teste do conversor fotovoltaico

Nesta etapa, foi conectado a saida do simulador de painéis um conversor
de 3,1 kW cujos parametros sao apresentados no Apéndice B. Foi conside-
rado um arranjo fotovoltaico com tensao de circuito aberto de 309,4 V e

uma poténcia maxima de 2,7 kW, que corresponde a 4 strings de 14 painéis
SM48KSM.

Quanto a inicializagao, deve-se efetuar a pré-carga do barramento cc do
conversor sob teste. Desta forma, o controle da tensao de circuito aberto é
realizado com o conversor ja conectado a saida do simulador para um valor
de 100 V (menor que a tensao de inicializagdo do conversor sob teste). Em
seguida, a referéncia de tensao é aumentada em rampa até o valor de inicia-
lizacao do conversor. Quando este valor de tensao é atingido, a estratégia de
controle é comutada para o modo simulador.

A Figura 4.10 apresenta os resultados em regime permanente para uma
irradiancia de 1000 W/m?. Observa-se na Figura 4.10 (a) a tensdo no ponto
de acoplamento comum e a corrente injetada. As Figuras 4.10 (b) e (c)
apresentam a tensao e a corrente na saida do simulador de painéis. Observa-
se um ripple considerdvel nesta tltima (em torno de 4 A). Possivelmente a
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capacitancia de entrada do conversor sobre teste apresenta um valor maior
que a capacitancia de saida do simulador. Desta forma, grande parte do
ripple de corrente acaba indo para o capacitor do inversor sobre teste.

Uma possivel solugao seria o aumento da capacitancia de saida do simu-
lador de painéis. De fato, uma maior capacitancia teria maior capacidade de
absorver o ripple de corrente, e portanto melhorar a performance do sistema
em regime. Contudo, o aumento desta capacitancia influencia também no
tempo de resposta do simulador. Outra solucao seria utilizar um filtro LCL
na saida do conversor, ponto que necessita de uma nova modelagem do con-
versor e das estruturas de controle. Desta forma, é necessaria uma analise
mais detalhada que nao sera discutida neste trabalho.
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Figura 4.10: Formas de onda do inversor fotovoltaico sob teste em regime perma-
nente: (a) Tensao e corrente na rede elétrica; (b) Tensdo no barra-
mento cc; (c¢) Corrente de saida do simulador.

Em seguida foram realizados testes de variagao na irradiancia solar de
referéncia. Foi considerada uma variacao de 1000 para 500 e depois para 300
W /m? nos sentidos crescente e decrescente. As formas de onda do simulador
de painéis sao apresentadas na Figura 4.11. Observa-se que o barramento
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cc do CLR permanece regulado (Figura 4.11 (a)) no valor de 420 V, com
variacoes inferiores a 5 %.

A pequena diferenca de ripple observada entre a corrente do indutor e a
corrente de saida do simulador (Figura 4.11 (b)) é justificada pela diferenca
de ordem de grandeza das capacitancias de saida do simulador e de entrada do
conversor sob teste. Além disso, observa-se uma dinamica mais comportada
da corrente, com auséncia dos sobressinais existentes nas respostas com carga
resistiva. Isto ocorre devido ao fato da tensao de saida do simulador (Figura
4.11 (c)) estar sendo controlada pelo inversor sob teste. As variagoes na
tensao de saida do simulador observadas sao resultantes da acao do controle
do conversor sob teste.

(b)

300
2. 250 !
>
200 : : ‘
5 10 15 20 25
(©
Tempo [9]

Figura 4.11: Variacao de irradiancia solar durante o teste de um inversor fotovol-
taico: (a) Tens@o no barramento cc; (b) Corrente no indutor e na
saida do simulador; (c) Tensao na saida do simulador.
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As trajetorias do simulador nos planos I x V e P x V sao apresentadas
nas Figuras 4.12 (a) e (b) respectivamente. Foi considerado um filtro média
movel com janela de 10 amostras a fim de eliminar o (ripple) presente na
tensao e na corrente de saida. A trajetéria 1 representa o comportamento
dinamico para reducao da irradiancia de referéncia. A trajetéria 2 representa
o comportamento dinamico para aumento na irradiancia de referéncia.

Podem ser observadas as mudancas no ponto de operacao e capacidade
do conversor sob teste de seguir a maxima poténcia do arranjo simulado.
Deve ser ressaltado que os pontos de operacao que nao estao sobre a curva
estao relacionados com o transitorio do controle de corrente do simulador.

12
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Figura 4.12: Trajetoérias dinamicas do simulador para uma variacao de irradiancia

solar durante o teste de um inversor fotovoltaico: (a) Plano I x V;
(b) Plano P x V.

A Figura 4.13 apresenta o espectro da corrente injetada na rede elétrica
pelo conversor fotovoltaico para 1000, 500 e 300 W/m?. Observa-se um
aumento da taxa de distor¢cao com a diminuicao da poténcia processada, visto
que hé uma reducao da componente fundamental da forma de onda. O quinto
harmonico é o mais expressivo e uma de suas possiveis causas é a distorcao
harmonica da tensao no ponto de acoplamento comum. Os harmoénicos de

outras ordens podem ser provenientes da oscilagao da corrente injetada no
barramento cc do inversor.
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Figura 4.13: Forma de onda e espectro da corrente injetada pelo inversor sob teste:
(a) G = 1000 W/m?;(b) G = 500 W/m?(c) G = 300 W/m?.

fundamental da corrente injetada na rede elétrica.

O dltimo teste realizado consistiu na avaliacao da distor¢ao harmonica do
conversor sob teste para diversos niveis de irradiancia de referéncia. A Figura
4.14 apresenta os resultados da variacao da taxa de distorcao harmonica
da corrente injetada em funcao dos niveis de irradiancia solar utilizados.
A diminuicao da taxa de distor¢ao harmoénica de corrente com o aumento
da poténcia processada pode ser justificada pelo aumento da componente

Quantos aos requisitos exigidos pela legislacao brasileira em relagao aos
simuladores de médulos fotovoltaicos, os resultados obtidos permitem as se-
guintes conclusoes:

e Em relacao ao nivel de poténcia, o simulador permitiu o ensaio do
inversor comercial de 3,1 kW,

e Em relacao ao tempo de resposta, seria necessario aplicar um degrau de
tensao nos terminais do simulador que nao é possivel com um inversor
comercial (visto que a referéncia de tensdo nao pode ser modificada;

Assim, este ponto ainda precisa ser avaliado;

e Em relagao a estabilidade, o ripple de corrente contribui negativamente,
resultando em uma oscilacao de poténcia maior que 1 %. Para contor-
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Figura 4.14: Variacao da taxa de distor¢ao harmonica da corrente injetada pelo
inversor sob teste em funcao da irradiancia de referéncia do simulador.

nar esse problema, uma primeira solugao seria utilizar um capacitor de
safda maior no simulador (conforme mencionado anteriormente).

e Em relacao ao fator de forma, sao necessarios testes com outros tipos
de curvas para avaliar a performance do equipamento.

4.4 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou os resultados experimentais obtidos. Nota-se
que a estratégia de inicializagdo e controle do simulador de médulos foto-
voltaicos sem carga alcangou seus objetivos, permitindo a estabilizacao da
tensao de circuito aberto sem transitérios significativos. O controle do CLR
mostrou-se robusto a perturbagoes na poténcia drenada do barramento cc e
na poteéncia reativa na rede elétrica.

Por sua vez o controle do CLI com cargas resistivas permitiu a operagao
em varios pontos da curva I x V do arranjo simulado. Foi possivel a operacao
em pontos aquém e além do ponto de maxima poténcia do arranjo.
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Os testes com o inversor comercial aumentaram consideravelmente o rip-
ple de saida do simulador. Apesar disso, foi possivel verificar que a trajetéria
dos pontos de operacao do simulador seguiam o comportamento do arranjo
simulado. Isto foi verificado para varios niveis de irradiancia.

Por fim, foi analisada a taxa de distor¢cao harmonica da corrente injetada
pelo inversor comercial. De fato, os altos valores de distorcao podem ser
provenientes da distorcao da tensao da rede e do ripple na corrente de saida
do simulador de painéis.

O préximo capitulo apresenta as conclusoes e as propostas de continui-
dade da presente dissertacao.



Capitulo 5

Conclusoes e propostas de
continuidade

Neste trabalho foi apresentada a modelagem e o controle de um protétipo
de um simulador de médulos fotovoltaicos para testes de conversores estati-
cos. O trabalho buscou contribuir mostrando as limitagoes das abordagens
convencionais e propondo uma topologia alternativa com vantagens do ponto
de vista operacional. A modelagem matematica e projeto dos controladores
foram apresentados, assim como os resultados de simulagao e experimentais.

Observou-se que o simulador foi capaz de operar com fator de poténcia
praticamente unitdrio. A componente considerdvel de 5° harmonico (3%) na
tensao do ponto de acoplamento comum influenciou consideravelmente no
espectro harmonico da corrente na rede elétrica, que atingiu uma taxa de
distorcao harmonica de 4,5%.

Como primeira contribuicao importante, pode-se citar a construcao do
prototipo, que permite que outros estudos e analises possam ser realizadas
posteriormente. Em seguida, pode-se citar a metodologia de start-up do
simulador, que resultou no controle da tensao do circuito aberto e reducao
dos transitérios de inicializagao do prototipo.

Em relacao aos resultados apresentados, destacam-se as analises com
carga resistiva e os resultados preliminares do teste de um inversor fotovol-
taico comercial.
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5.1 Testes com carga resistiva

Inicialmente, o simulador de painéis proposto foi testado com cargas
resistivas. Este teste permitiu visualizar a capacidade do simulador de repre-
sentar os pontos da curva em regime permanente. Contudo, o fato da tensao
de saida estar em malha aberta limita a velocidade de reposta do simulador
e influencia na dinamica de corrente.

Devido a poténcia dos resistores utilizados nos experimentos, os testes
com carga resistiva foram limitados a um valor maximo de 1,7 kW. Foram re-
alizados testes para variagoes de carga (em degrau) e variagoes na irradiancia
de referéncia. Foi observado que o simulador de painéis proposto é capaz de
representar os pontos de operacao do sistema em regime permanente, tanto
aquém quanto além da méxima poténcia do arranjo.

5.2 Testes com inversor comercial

Outra contribuicao deste trabalho foram os resultados preliminares do
teste de um inversor comercial. Neste experimento, o simulador de painéis
proposto foi conectado a um inversor fotovoltaico de 3,1 kW.

Foi observado um aumento consideravel no ripple da corrente de saida do
simulador, ocasionado por uma possivel diferenca na ordem de grandeza das
capacitancias de saiida do simulador e de entrada do inversor sob teste. Este
ripple pode ser reduzido pelo aumento da capacitancia de saida do simulador.
Contudo, o aumento desta capacitancia pode resultar numa dinamica mais
lenta da corrente de saida. Outra solucao seria a utilizagao de um filtro
LCL no conversor cc/cc, que exige de uma modelagem mais refinada do
conversor e das estruturas de controle. Portanto, este ponto merece uma
andlise detalhada.

Apesar disso, foi observado que o simulador foi capaz de representar as
caracteristicas do arranjo fotovoltaico. As trajetorias obtidas nos planos I x
V e P x V mostraram também a capacidade do inversor comercial de rastrear
o ponto de maxima poténcia do simulador. Além disso, foi possivel analisar
a variacao da taxa de distor¢ao harmonica do inversor comercial em funcao
dos niveis de irradiancia.
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As anadlises realizadas até o momento sugerem que melhorias sao neces-
sarias para que o equipamento proposto na presente dissertacao esteja de
acordo com a legislacao vigente. Desta forma, a seguir sao apresentadas as
propostas de melhoria do protétipo desenvolvido.

5.3 Propostas de continuidade

Como propostas de continuidade deste trabalho, pode-se citar:

e Estudo do aumento da capacitancia do barramento cc do simulador ou
a utilizacao de um filtro LCL com a finalidade de reduzir o ripple de
corrente de saida do simulador;

e Adequacao do simulador em relagao as normas vigentes. Esta andlise
inclui a reducao do ripple e a avaliacao do tempo de resposta do si-
mulador perante degraus de tensao e mudancas no fator de forma das
curvas de referéncia;

e Implementacao de uma rotina para realizar variagoes continuas de ir-
radiancia e sombreamentos parciais, possibilitando testes dinamicos de
algoritmos de seguimento de maxima poténcia;

e Realizagao de testes em outros conversores para sistemas fotovoltaicos,
com topologias e valores de poténcia mais elevados;

e Implementacgao das metodologias de testes de conversores propostas nas

normas vigentes, como por exemplo avaliacao da eficiéncia do conversor.

Como foi observado, os resultados apresentados demonstraram a capaci-
dade do sistema de representar o comportamento de arranjos fotovoltaicos e
testar inversores. As propostas de continuidade sao muitas e o autor espera
que este trabalho nao termine com esta dissertagao de mestrado.

5.4 Artigos publicados

A presente dissertacao resultou nas seguintes publicagoes:
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e CUPERTINO, A. F.; SANTOS, G. V.; PEREIRA, H. A.; MENDES, V.
F.. Modeling and Design of a Flexible Solar Array Simulator Topology.
In: Congresso Brasileiro em Eletronica de Poténcia, Fortaleza. 2015.

e CUPERTINO, A. F.; SANTOS, G. V.; PEREIRA, H. A.; SILVA, S. R.;
MENDES, V. F. . Modeling and Control of a Flexible Photovoltaic Ar-
ray Simulator. In: International Symposium on Industrial Electronics,
Buzios. 2015.

e CUPERTINO, A. F.; MENDES, V. F. ; SILVA, S. R. . Modelagem
e Controle de um Simulador de Painéis Fotovoltaicos. In: Congresso
Brasileiro de Automatica, Belo Horizonte. 2014.

Além disso, foram publicados os seguintes artigos em areas correlatas ao
trabalho:

e PEREIRA, H. ; CUPERTINO, A. F. ; TEODORESCU, R. ; SILVA,
S. R. . High Performance Reduced Order Models for Wind Turbines
with Full-Scale Converters Applied on Grid Interconnection Studies.
Energies (Basel), v. 7, p. 7694-7716, 2014.

e CUPERTINO, A. F. ; PEREIRA, H. A. ; COSTA, W. U. ; SILVA, S.
R. . Inversores multifuncionais para sistemas fotovoltaicos conectados

a rede elétrica. In: V Congresso Brasileiro de Energia Solar, Recife.
2014.

e CUPERTINO, A. F. ; PEREIRA, H. A. ; COSTA, W. U. ; SILVA, S.
R. . Multifunctional Inverters Applied In Grid-Connected Photovoltaic

Systems. In: Simpdsio Brasileiro em Sistemas Elétricos - SBSE, Foz do
[guagu. 2014.

e LIU,S.Y.; CUPERTINO, A. F.; SILVA, S. R. . Origem dos Harmoni-
cos e Inter-harmonicos no Gerador de Indugao Duplamente Alimentado.
In: Simpdsio Brasileiro em Sistemas Elétricos - SBSE, Foz do Iguacu.
2014.

e SANTOS, G. V.; CUPERTINO, A. F.; MENDES, V. F. SELEME
JUNIOR, S. I. . Interconnection and Damping Assignment Passivity-
Based Control of a PMSG based Wind Turbine for Maximum Power
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Tracking. In: International Symposium on Industrial Electronics, Bu-
zios. 2015.
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Apéndice A

Transformacoes de Clark e Park

A transformacao de Clark converte um sistema trifasico em coordenadas

ABC para um um sistema ortogonal bifasico estacionario af8. As equacoes

A.1) e (A.2) apresentam as transformacoes direta e inversa de Clark , res-
b1 Y

pectivamente, onde a variavel “x” pode representar uma tensao ou corrente.

2 T Lo
1 0
. 2| 1 V3 o
TB Zg 2 2 ) (A.2)
Lp
Tc _1 _\/g
2

A transformada de Park transporta as variaveis de um referencial estaci-
onario a8 para um referencial girante dq. As transformacoes diretas e inversa
de Park sao apresentadas nas equagoes (A.3) e (A.4), onde € é o angulo entre
o referencial estacionario e o referencial girante.

2 } :g { cos(f)  sen(f) } { To | ’ (A.3)

|z, —sen(#) cos(0) zg |

[ } 2 [ cos() —sen(0) } [ za | (A4)

| x5 3| sen(f) cos(0) T4 |

A figura A.1 ilustra a representacao geométrica das transformacoes de



Clark e Park.

» T

7 Val?) ot + 6,
Q) >; p(?)
v, (7)

Figura A.1: Representacao gréfica das transformacoes de Clark e Park (AL-
MEIDA, 2011).

» Ol

Através das equagoes A.1 e A.4 é possivel escrever uma transformacao
direta do sistema em coordenadas trifasicas ABC para o referencial sincrono
dq. Estas relacoes sao dadas por

[xd} _ g[ cos(f)  cos(@ —120°)  cos(f + 120°) } TA

T4 —sen(f) —sen(f —120°) —sen(6 + 120°) ii ’
(A.5)
T cos(0) —sen(0)
g | == | cos(f —120°) —sen(f — 120") [ id ] : (A.6)
To cos(f 4 120%)  —sen(f + 120°) ¢

No controle de conversores estaticos a transformacao de Park é interes-
sante, visto que se o referencial for sincronizado com o fasor espacial de tensao
da rede, ela transforma as variaveis trifasicas senoidais em valores continuos,
permitindo a utilizagao de controladores PI convencionais.



Apéndice B

Dados do Protétipo

Dados do Conversor Eletronico

Tabela B.1: Dados do conversor eletronico.

Parametros ‘ Valores ‘
Poténcia (Ps) 10kV A
Tensao CLR (V) 220V
Tensao Barramento CC (V) 420V
Capacitancia Barramento CC (C) 3060uF

Frequéncia de Chaveamento - CLR (fscrLr) | 6kHz
Frequéncia de Chaveamento - CLI (fs crr) 12kHz
Frequéncia de amostragem (fsamp) 12kH =

Dados dos indutores

Tabela B.2: Dados do filtro indutivo do CLR.

Parametros ‘Valores‘ Caracteristicas ‘

Indutéancia (Ly) 4mH | Nucleo de pé-de-ferro
Resisténcia (Ry) | 0,059
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Tabela B.3: Dados do filtro indutivo do CLI.

Parametros ‘ Valores Caracteristicas

Indutancia (Lp) 5mH | Nicleo de pé-de-ferro
Resisténcia (Ry,) 0,19

Dados do Controle do Conversor do Lado da Rede

Tabela B.4: Ganhos para o controle do CLR.

’ Parametros ‘ Valores ‘

Ky pil 0,989(Vs)"1
Ki pil 87,91(Vs?*) "1
kpiia, 10,059
km’dq 125,67Q/S
Ep.de 0,21Q71

ki e 4,7076Q7 /s
kp.q —0,41mV 1
ki ~0,11V"1/s

Dados do Controle do Conversor Simulador

Tabela B.5: Ganhos para o controle do CLI.

’ Parametros ‘ Valores ‘
kpir 0, 04490
kii, 260, 30342/ s
Ep.o, 0,080 "
ki v, 0,550 /s
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Dados do inversor testado.

Tabela B.6: Dados técnicos do inversor comercial utilizado nos testes.

Parametros Valores ‘
Modelo Fronius Galvo 3.1-1
Méxima corrente cc 20,7A

Faixa de operacao de tensao cc 165 — 440V
Poténcia 3, 1kW

Tensao 230V (1F)

Dados do painel fotovoltaico utilizado.

25°C).
’ Parametros* \ Unidade \ Valor ‘
Vocn Vv 22,1
I, A 2,89
Vi V 18,6
Lp A 2,59
Pros, W 48,174
K; A/K 1,66107°
K, V/K —7,01072

* (Condigoes padrao: G, = 1000, T,, = 25°C)

Tabela B.7: Parametros do painel modelo SM48KSM (G,, = 1000W/m?* T, =



Dados do conversor boost MPPT simulado.

Tabela B.8: Parametros do conversor boost MPPT simulado.

’ Parametros \ Valores ‘
Cy 500uF
Lb SmH
fs 12kH 2

fac™ 12kH =
Jamppt™™ 40H z
Vine 430V
Kyr,, 0,020
Kir, 40,97Q /s
K,v, 0,189Q7"
Ky, 53,8560 1 /s

* fae € a frequéncia de amostragem do controle.
K fomppt € & frequéncia de amostragem do algoritmo seguidor de méxima poténcia.
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