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RESUMO

Uma questdo importante para a insercdo da geracdo distribuida (GD) é a
confiabilidade e a qualidade de energia fornecida aos consumidores. Este trabalho visa
analisar a conexdo de um sistema fotovoltaico (PV) e seus efeitos na rede elétrica utilizando
simulacdo em tempo real.

O sistema de simulacdo implementado consiste de sistemas fotovoltaicos,
conversores de energia, carga variavel e rede eléetrica, implementados em um Real Time
Digital Simulator (RTDS), enquanto que o controle € executado a partir da plataforma
dSPACE, caracterizando uma sistema de simulacéo do tipo Hardware In the Loop (HIL).

Os modelos de carga foram desenvolvidos com base em perfis de demanda reais, a
partir de trés alimentadores de distribuicdo diferentes da cidade de Leopoldina, no estado de
Minas Gerais. Os dados de medicdo dos alimentadores foram tomados com um intervalo de
15 minutos, totalizando um tempo de medicdo de 24 horas. Dados de radiacdo solar usadas
nos modelos PV foi medido no Labsolar - Universidade Federal de Juiz de Fora, também por
um periodo de 24 horas.

O propésito deste estudo é executar uma simulacdo HIL, combinando RTDS e
dSPACE, que é um controlador digital. Com o tempo real é possivel investigar o
comportamento do sistema com a poténcia injetada pelo sistema PV, incluindo o controle do
inversor utilizado para acoplar os diferentes sistemas fotovoltaicos a rede, em uma
modelagem que se aproxima da realidade, com menores custos de implementacdo e maior
seguranca.

Os resultados mostram uma comparagdo entre a poténcia ativa e reativa injetada
pelos sistemas fotovoltaicos e a rede, e a energia consumida pelas cargas, validando a

estratégia de controle implementada.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico, conversores, MPPT, P&O0, PLL, rede elétrica, RTDS,
dSPACE.



ABSTRACT

An important issue for the integration of Distributed Generation (DG) is the
reliability and quality of energy supplied to consumers. This work aims at analyzing the grid
connection of a photovoltaic (PV) system and its effects on the electrical network using real-
time simulation. The implemented simulation system consists of photovoltaic systems, power
converters, variable load and electrical grid, implemented in Real Time Digital Simulator
(RTDS) while the control is run from the dSPACE controller, creating a Hardware In the
Loop (HIL) platform.

The load models were developed based on actual demand profile from three different
distribution feeders of the city of Leopoldina, in the state of Minas Gerais. The feeders’
measurement data was taken with an interval of 15 minutes, with a total measurement time of
24 hours. Solar radiation data used in the PV models has been measured at the Solar
Laboratory — Universidade Federal de Juiz de Fora, also for a 24-hour period.

The purpose of this study is to perform a HIL simulation, combining RTDS and
dSPACE, which is a digital controller. With real-time/ HIL simulation, it is possible to
investigate the behavior of the system with the power injected by the PV system, including
inverter control used to attach the different photovoltaic systems to the grid, in a model which
approaches reality, with low implementation cost and higher safety.

Results show a comparison between the active and reactive power injected by the
photovoltaic system and network, and the power consumed by the loads, verifying the
implemented control strategy.

Keywords: PV system, inverters, MPPT, P & 0, PLL, electrical network, RTDS, dSPACE.
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1 INTRODUCAO

1.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

O uso da energia esta diretamente ligado ao desenvolvimento econémico e
industrial de um pais (Leite, 2013). O preco da eletricidade por pais pode variar muito,
dependendo de fatores como infra-estrutura e geografia (The Statistics Portal, 2015).

No Brasil, a crise no setor energético nos ultimos anos se agravou devido a
interferéncia politica no setor energético e a escassez de chuva (Correio Braziliense,
2015). Os reservatorios de dgua chegaram a atingir niveis muito baixos, fazendo com
que as usinas termoelétricas fossem cada vez mais utilizadas (ANEEL, 2015),
propiciando um aumento exorbitante nas contas de luz dos consumidores.

Atualmente, estudos e aplicacdes de fontes de energias renovaveis vém
ganhando evidéncia (Freris, 2008; Huseinbegovic, 2012) devido a crescente demanda
energética e a preocupacdo com a preservacdo ambiental (Guerrero, 2010). Nesse
contexto, temos a crescente utilizacdo do termo: Geracdo Distribuida (GD), que é a
producdo de energia de forma descentralizada no préprio local ou préximo de onde essa
energia é utilizada.

A GD, por sua vez, pode ser uma boa escolha quando comparada as formas
classicas de producdo de energia elétrica, em diversas aplicacGes. Tecnologias atuais
tém propiciado a construcdo de geradores de tamanhos muito reduzidos, eficazes e
seguros. E, portanto, uma soluc&o alternativa a geracdo centralizada de energia que as
companhias do setor energético devem ter em consideracdo e chegar a boas solucdes
para 0s problemas de producdo e fornecimento de energia (Silva, 2013). Dentre as
diferentes fontes de energias renovaveis, a energia solar vem se sobressaindo devido a
sua abundancia e por sua larga incidéncia na superficie terrestre.

Sistemas GD oferecem vantagens e desvantagens associadas ao seu uso. Dentre
as vantagens, pode-se citar: reducdo de custos e perdas de transmissdo; atendimento
mais répido ao crescimento da demanda; diminui¢do da dependéncia do parque gerador
despachado centralizadamente, mantendo reservas proximas aos centros de carga, entre
outros (Barbosa, 2014). Como desvantagens, pode-se mencionar: conexao de produtores
independentes, resultando em maior complexidade no planejamento e operagdo do
sistema elétrico; maior complexidade nas medidas de coordenagdo, manutencdo e

seguranca, entre outras (Vergilio, 2012).
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A conexdo de sistemas de GD a rede elétrica normalmente é feita através de
conversores eletronicos, isso acontece em casos onde a fonte de energia tem uma
caracteristica (tensdo, frequéncia) diferente do sistema de eletrénica de poténcia. A
conversdo fotovoltaica tem como resultado uma fonte de corrente continua (CC), sendo
necessario que seja convertida em corrente alternada (CA) para que assim a energia
convertida possa ser injetada no sistema elétrico (Harunur, 1993). Neste contexto, 0s
inversores (conversores eletrénicos estaticos do tipo CC-CA), tornam-se uma peca

fundamental na interconexdo de sistemas GD a rede elétrica.

1.2 MOTIVACAO DO ESTUDO

Os avancos tecnologicos em energia solar fotovoltaica tém impulsionado
aumentos acentuados no seu emprego por concessionarias, consumidores e produtores
independentes. Estes sistemas de energia distribuida sdo muitas vezes ligados a rede em
nivel da distribuicdo (EPRI, 2012). Os circuitos conversores de energia denominados
inversores, que integram o sistema fotovoltaico (CC) a rede elétrica (CA) sao
dispositivos altamente capazes e com processamento de mensagens e controle
avancados (EPRI, 2012). Inversor inteligente é uma tecnologia relativamente nova
capaz de produzir e/ou absorver poténcia reativa (Tayyab etal, 2015), com
funcionalidade aprimorada e atenuar oscilagdes de tensdo associadas com sistemas
fotovoltaicos (Inverter technical standards and proposals, 2013).

“Inversores inteligentes” ou “Smart inverters” S&0 uma nomenclatura recente
dada aos inversores utilizados para conectar sistemas de geracdo a rede, prevendo
servigos auxiliares que vao além da propria conversdo do sinal CC para o sinal CA.
Esses servicos auxiliares podem ser de grande beneficio a funcionalidade de rede
elétrica, e podendo ser utilizados como ferramenta de controle pelas concessionarias
(Wyk, 2013; Yaosuo, 2015).

Em (Tayyab et al, 2015), o inversor inteligente foi modelado para ser utilizado
em um Onibus fotovoltaico, com fator de poténcia fixo, simulado para testar a eficiéncia
do inversor inteligente na mitigacao de efeitos de alta tensdo de geragéo distribuida.

No trabalho escrito por (Cadaval et al, 2013), sdo descritas algumas fungdes
ativas que podem ser implementadas num inversor inteligente para recursos de energia

distribuida, SIDER (Smart Inverter for Distribued Energy Resources).
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O artigo de (Chamana and Chowdhury, 2014) propde que para mudancas rapidas
na producdo de energia fotovoltaica, um inversor inteligente precisa ser implementado,
sendo capaz de se adaptar as condicBes variaveis. O inversor inteligente neste caso é
suportado por um dispositivo de armazenamento de bateria que é capaz de absorver e
fornecer energia ao sistema quando necessario. No trabalho de (Postiglione and Simdes,
2010), e apresentada a implementacdo de uma rede conectada ao inversor inteligente
usando o sistema dSPACE como uma solucdo de prototipagem répida para a
implementacdo em laboratorio, também é apresentado um bloco béasico para a geracao
distribuida em modulos fotovoltaicos, onde € descrita sua filosofia de controle e
algoritmo operacional.

No contexto do estudo de sistemas GD e o impacto de sua interconexdo em
sistemas elétricos de distribuicdo, tornam-se necessarias ferramentas de simulacdo que
permitam uma andlise mais préxima da realidade, haja visto que testes experimentais se
tornam inicialmente dificeis e de baixa seguranca. A pesquisa em inversores inteligentes
tem sido apresentada na literatura de forma recente e pouca verificacdo experimental
tem sido apresentada. Desta forma, este trabalho visa a utilizacdo de sistemas de
simulacdo em tempo real para testar o controle destes inversores, o qual potencialmente
pode ser expandido para outras aplicagdes (Yaosuo, 2015). Utilizando ambiente de
simulacdo em tempo real, o estudo pretende avaliar as variagdes de injecdo de poténcia
na rede para validar as técnicas de controle empregadas. Os sinais de modulacdo
necessarios para o controle foram obtidos externamente por um equipamento chamado
dSPACE e enviados para o Real Time Digital Simulator (RTDS) através de conexdes
analogicas entre os hardwares.

Real Time Digital Simulator ou RTDS é a abreviatura recomendada pelo comité
IEEE para o simulador em tempo real aplicado no estudo e simulacdo de Sistemas de
Poténcia. Este tipo de equipamento fornece tecnologia para a simulagdo em tempo real

visando um estudo rapido, confiavel, preciso e economicamente viavel (Oliveira, 2016).

1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho envolve o procedimento de projeto para a conexao de um
sistema de geragdo distribuida baseado em painéis solares a rede elétrica, através da

utilizacdo de conversores de dois estagios, tendo como principais objetivos:



Vi.

Vii.
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Utilizar e caracterizar os principais equipamentos de simulacdo do sistema:
RTDS e dSPACE;

Implementar um sistema de simulacdo em tempo real utilizando a tecnologia
Hardware In the Loop (HIL);

Implementar a simulagdo de um sistema de geracdo fotovoltaico conectado a
rede elétrica trifasica, composto por uma topologia de dois estagios que
permita investigar as caracteristicas dinamicas dos painéis fotovoltaicos, dos
conversores e da rede elétrica; Esta implementacédo sera feita tanto no RTDS
como no Simulink;

Apresentar um modelo dindmico para os conversores utilizados, obtendo-se
a funcdo de transferéncia e o desenho dos controladores;

Obter resultados de simulacdo no software Matlab/Simulink que validem os
modelos matematicos;

Obter resultados de simulagdo da comunicagdo dos dois equipamentos:
RTDS e dSPACE, ambos operados em tempo real.

Realizar testes utilizando modelos de carga e irradiacdo reais, a fim de

verificar o funcionamento do sistema proposto quando testado na forma HIL.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O desenvolvimento desse trabalho esta dividido nos seguintes capitulos:

No Capitulo 2 sera abordada uma descricdo dos equipamentos utilizados para a

simulacdo em tempo real e também os softwares especificos destes equipamentos.

No Capitulo 3 seré apresentada uma descricdo completa do sistema em estudo,

incluindo o modelo do painel fotovoltaico e a técnica MPPT utilizada. Também sera

apresentado um estudo através da modelagem matematica e do projeto dos

controladores para o conversor CC representado pelo conversor Buck e para o inversor

de seis chaves. Por fim, uma descricdo dos sistemas implementados e os dados

utilizados nas simulagdes.
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No Capitulo 4 serdo apresentados os resultados de simulacdo obtidos utilizando
o software Matlab/Simulink e também os resultados de simulagdo em tempo real da

comunicacdo dos dois equipamentos: RTDS e dSPACE.

No Capitulo 5 serdo expostas as conclusdes finais e sugestfes para trabalhos

futuros.

1.5 PRODUCAO BIBLIOGRAFICA

Como resultado dos estudos realizados durante esse periodo 0s seguintes

trabalhos foram publicados:

[1] C. Venturi, N. Lima, D. Barroso, P. Almeida, J. Oliveira, “Hardware in the loop
simulation of PV integration to the distribution grid using RTDS and dSPACE”.
Congresso Brasileiro em Eletronica de Poténcia (COBEP), Fortaleza, Novembro,
2015.

[2] D. Barroso, N. Lima, C. Venturi, P. Almeida, J. Oliveira, “Simulagdo em
Tempo Real de uma Planta Solar Conectada & Rede Elétrica de Distribui¢do
Utilizando RTDS e dSPACE”. Congresso Latino-Americano de Geragdo e
Transmissdo de Energia Elétrica (CLAGTEE), Sdo José dos Campos, Novembro,
2015.
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2 DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS

A simulacdo computacional sempre foi uma ferramenta muito Util em todas as
areas de engenharia, pois admite a execucdo de testes sem a necessidade de
implementacao fisica, de forma a auxiliar o pesquisador no mapeamento de problemas e
limitagcbes do que estd sendo desenvolvido. Na engenharia elétrica a simulacdo tem
importancia fundamental, haja vista que a construcdo de modelos fisicos de linhas de
transmissédo, por exemplo, seria inviavel economicamente, além de demandar restritivos
prazos para sua execucao.

Recentemente, com a chegada dos simuladores em tempo real, o uso de
prototipagem répida para teste de novas metodologias e equipamentos tem se tornado
frequente, visto que, através destes testes, € possivel observar melhor o comportamento
dos novos equipamentos/metodologias e suas interacbes com o sistema de poténcia.

Neste capitulo serdo descritos os equipamentos utilizados para a simulagdo em
tempo real aplicados a sistemas elétricos de poténcia, os quais foram utilizados no
desenvolvimento deste trabalho: RTDS e dSPACE.

2.1 REAL TIME DIGITAL SIMULATOR (RTDS)

O Simulator Digital em Tempo Real (Real Time Digital Simulator) - RTDS® foi
desenvolvido em 1993 e tem sido usado para simulagdes de sistemas elétricos utilizando
a técnica Hardware In the Loop (HIL) (Coelho, 2014). Distintos modelos de
componentes de um amplo sistema elétrico sdo divididos em diferentes placas de
processadores que funcionam em paralelo, admitindo que uma simulagcdo com pequenos
passos (time-step) possa ser desenvolvida.

O RTDS é uma ferramenta que serve para analisar sistemas elétricos de alta
tensdo em corrente alternada e continua (RTDS, 2012). Particularmente, ele é
empregado para testes de equipamentos de controle e protecdo, para verificagdo do
desempenho de redes elétricas e para treinamento de operadores, engenheiros e
estudantes. Varios fabricantes de equipamentos elétricos, empresas de energia elétrica e
instituicbes mundiais de ensino e pesquisa utilizam o RTDS.

O RTDS consiste de hardware e software especialmente desenvolvidos para

executar simulagdes em tempo real de transitorios eletromagnéticos.
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A arquitetura de hardware de processamento paralelo totalmente digital do
simulador RTDS € capaz de simular redes complexas aplicando um time step de 50 ps.
O simulador também aceita sub-redes de pequeno passo de simulacdo (Small dt), faixa
de 1-4 us, para simulacédo de dispositivos de eletronica de poténcia (por exemplo, pontes
VSC com comutagdo PWM). O hardware vem organizado em racks modulares, que
promovem o aumento da capacidade de computacao.

O RTDS encontrado no Laboratério de Simulagbes Multiplataformas da
Universidade Federal de Juiz de Fora — LABSIM, mostrado na Figura 1, é constituido
de trés racks, cada um destes possui placas de processamento (PB5, GPC, entre outras)
usadas para atualizar e melhorar a capacidade dos simuladores.

RTDS ™

Real-Time Digital Simulator

Rack 3

R T T e —

Rack 2

|

Wi

1 mommmnmm e ) ————

Figura 1 — Fotografia do equipamento RTDS existente no LABSIM (Laboratorio de
Simulag¢bes Multiplataformas) — UFJF.
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A principal interface do RTDS com o usuario é feita pelo software RSCAD, de
simples utilizagdo, que admite operar o sistema por meio de um ambiente adequado e
amigavel. O software de Interface Grafica de Usuario (GUI) possui uma biblioteca de
componentes que permitem a modelagem em ambiente CAD do sistema elétrico a ser
simulado. Em segundos, é possivel realizar modificacBes nos pardmetros ou comutar
entre diversos estudos. Como o RTDS funciona continuamente em tempo real, o
sistema elétrico simulado pode ser operado da mesma maneira que o sistema real.

Para simulacdes utilizando eletrébnica de poténcia, como por exemplo, a
integracdo de fontes de energia renovavel a rede elétrica, utiliza-se o Small dt do
equipamento, com um passo de simulacdo de 2us. Para esse tipo de simulacdo, o
software RSCAD oferece modelos de chaves semicondutoras (diodos, transistores e

pontes) bem como interfaceamento com sistemas de controle.

2.2 dSPACE

O dSPACE, é uma plataforma digital que é usada para implementar algoritmos e
controladores. Este equipamento ndo é um simulador especifico para estudos de
sistemas elétricos de poténcia, porém nada o impede de ser usado para tal objetivo. Sua
aplicacdo mais usual € em estudos de sistemas de controle.

Na industria automobilistica, por exemplo, é aplicado a fim de se desenvolver
controle para freios ABS (dSPACE, 2012). Em sistemas de Poténcia, é utilizado para
testar algoritmos para protecdo de sistemas de poténcia, para estimulacéo de parametros
elétricos, de deteccdo e compensacdo de saturacdo em transformadores de corrente no
processamento de sinais inteligentes (Smart Grids) (Ribeiro, 2014).

O equipamento dSPACE disponivel no Laboratério de Simulacdes
Multiplataformas (LABSIM) e utilizado neste trabalho, pode ser visto na Figura 2. Este
equipamento contém uma placa de processamento DS1006, baseada no processador
Opteronde quatro nucleos da AMD objetivando a simulacdo de modelos extensos,
complicados e de processamento pesado. O processador DS1006 é programavel através

da interface grafica do Simulink e da interface ControlDesk.
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Figura 2 — Fotografia do Hardware dSPACE do LABSIM — UFJF.

O ControlDesk é um dos softwares existentes no sistema da plataforma

dSPACE. Sua utilizacdo permite realizar uma diversidade de testes com o experimento
em questdo por meio da modificacdo, em tempo real, de pardmetros do sistema
simulado. Outra fungdo deste software é o monitoramento e exportagdo das variaveis do
modelo simulado (Quijano et al, 2010). Este software pode ser utilizado para a saida dos
dados obtidos e gerados pela plataforma, uma vez que sua interface oferece ampla
flexibilidade para a edi¢do de graficos.

E importante ressaltar que o ControlDesk, quando utilizado em paralelo com o
Simulink, precisa de importacdo dos dados apés a execucdo do Simulink. Depois de o0s
dados serem importados do Simulink, os parametros das varidveis fixadas nesta

programacao, podem ser alteradas e controladas utilizando o ControlDesk.

2.3 SIMULACAO HIL UTILIZANDO RTDS E dSPACE

Em principio, um computador com Entradas e Saidas (I1/0s) ou uma placa de
controle pode ser usado como um Real-Time Simulator. Entretanto, os simuladores
elaborados vém sendo especialmente configurados para simular amplos e complicados
sistemas em tempo real. No caso da utilizacdo dos equipamento RTDS e dSPACE,
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ambos possuem a capacidade de operar como simuladores em tempo real, com
compatibilidade entre os niveis de tenséo e corrente de seus 1/Os.

Sendo o RTDS um equipamento mais voltado para simulacdo de sistemas
elétricos de poténcia, e 0 dSPACE utilizado para emulacdo de sistemas de controle, a
utilizacdo dos dois equipamentos em uma estratégia Hardware In the Loop (HIL)
permite que estratégias de controle possam ser testadas em uma interface com um
modelo do sistema elétrico que se aproxima muito mais da realidade do que dentro de
um Unico ambiente de simulacdo (Kleijn, 2016). No RTDS, tem-se a potencialidade de
construir modelos complexos da rede elétrica e também dos dispositivos de eletrdnica
de poténcia. Ja no dSPACE, estratégias de controle podem ser emuladas em ambiente
de teste seguro e de baixo custo.

Para a realizacdo da comunicacdo entre os equipamentos RTDS e dSPACE com
os softwares RSCAD e Simulink, e envio e recebimento de sinais entre estes, é
necessario utilizar fatores de escala (Barroso, 2015), como consequéncia, a correcdo
destes fatores também deve ser realizada. A Figura 3 mostra basicamente como é
realizada esta comunicacao.

Para a comunicacdo com dispositivos externos o dSPACE dispde das placas
CP4002, DS2001, e a DS2201. A placa DS2201 efetivamente utilizada no trabalho, é
uma placa multi-1/O, possui 20 entradas e 8 saidas analdgicas, entradas e saidas digitais,
conexdes CAP/CMP. Por padrdo seus canais de I/O também possuem tensdo de pico
maxima de 10 V.

O dSPACE tem como limites a faixa de operacdo de £ 10V. Como a placa
DS2201 do dSPACE, opera entre os limites de = 10V o valor do sinal no Simulink tem
que estar numa faixa de + 1V, para que ndo haja saturacdo. E conveniente em muitos
dos casos colocar um bloco de ganho antes do bloco de saida do dSPACE, com valor de
0,1 (dividido por 10).

Ambos equipamentos sdo utilizados em sua comunicagdo com um passo de
50pus.
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Variaveis medidas
(tensdo, corrente,
etc...)

50us

Variaveis de
controle (sinais de
modulagao)

Figura 3 — Diagrama esquematico da comunicacao entre RTDS e dSPACE.

2.4. CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi apresentada uma descri¢cdo dos equipamentos utilizados para
simulacdes em tempo real aplicados a sistemas de eletronica de poténcia que sdo: RTDS
e dSPACE.

O RTDS ¢ relacionado com o dSPACE para a construgdo de um novo tipo de
ambiente de simulacdo. A finalidade do meio de simulagdo combinada é para ser capaz
de estudar as interacOes entre o sistema de alimentagéo e a eletrénica de poténcia mais

precisamente.
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3. DESCRICAO DO SISTEMA EM ESTUDO

Para a conversdo da energia solar em elétrica ser efetivada, utilizam-se painéis
fotovoltaicos (PV), os quais sdo fortemente influenciados por fatores climaticos como
irradiacdo solar e temperatura (Mendes, 2008). Os painéis fotovoltaicos sdo ligados a
rede de distribuicdo através de conversores estaticos, tornando-se sistemas de Geragéo
Distribuida (GD).

A elaboracdo de um modelo digital aproximado para 0s painéis solares
fotovoltaicos tem um importante papel para que se permita investigar o emprego de
técnicas de Rastreamento do Ponto de Méxima Poténcia (Maximum Power Point
Tracking — MPPT) no controle de conversores. Além disso, um modelamento correto do
sistema permite uma sintonia adequada dos controladores, sendo esta uma parte
fundamental no desenvolvimento deste trabalho.

Neste capitulo também serdo apresentadas as topologias dos conversores
utilizados para a conexdo do sistema fotovoltaico a rede elétrica trifasica. Sera
desenvolvido um estudo através da modelagem matematica e do projeto dos
controladores para 0s conversores utilizados, incluindo as dinamicas dos sinais de
tensdo e corrente do sistema. Além disso, serdo apresentados os sistemas que foram
implementados utilizando as plataformas Simulink e RSCAD.

Por fim, uma descricdo dos sistemas implementados e os dados (irradiacdo e

tipos de carga) utilizados nas simulacGes serdo apresentados.

3.1. VISAO GERAL DO SISTEMA

O sistema em questdo apresenta uma topologia de dois estagios de
processamento de energia: o primeiro estagio é representado por um conversor CC-CC
do tipo Buck (abaixador de tenséo), responsavel pelo rastreamento do ponto de méxima
poténcia. J& o segundo estagio é representado por um conversor CC-CA trifasico, dois
niveis, o qual permite que a corrente continua do primeiro estagio seja convertida em
corrente alternada, além de controlar a injecdo e sincronizar as grandezas sintetizadas
pelo mesmo (tensao e corrente) com a rede elétrica.

Um diagrama de blocos representa de forma simplificada uma visao geral do

sistema em estudo, como pode ser observado na Figura 4.
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Conversor CC- Conversor CC-
cc Link CC CA
v CA
(
p— \%
CC Rede trifasica
Painéis Estagio 1 Estéagio 2

solares

Figura 4 — Diagrama de blocos simplificado do acoplamento dos conversores.

O elo CC (Link CC) isola os conversores CC-CC e CC-CA admitindo que 0s
controladores dos dois conversores sejam implementados de forma desacoplada. O
controlador do Conversor CC-CA mantém a tensdo do elo CC regulada em funcdo da
poténcia injetada no elo CC do sistema trifasico (Gamboa, 2006). J& o controle do
conversor CC-CC garante que a poténcia convertida nos painéis seja injetada no elo CC
dos conversores estaticos responsaveis pelo processamento da energia proveniente dos

paineis fotovoltaicos.

3.2. SISTEMA FOTOVOLTAICO

Sistemas Fotovoltaicos permitem que o processo de conversdo da luz solar em
eletricidade utilizando células solares seja efetuado. As células solares sdo conectadas
entre si formando os painéis fotovoltaicos. Além dos painéis, outros equipamentos
fazem parte do sistema, como conversores estaticos, controladores e rede elétrica.

Um conjunto de células associadas, tanto em série como em paralelo, forma o
painel fotovoltaico. Com a adicdo de outros dispositivos - como acumuladores,
conversores e inversores, constitui-se um sistema fotovoltaico de geracdo de energia
elétrica. A confiabilidade desse sistema é uma das caracteristicas mais importantes
(Nascimento, 2004), porque ndo possui partes mdveis, possuindo baixo nivel de
complexidade, ndo se degrada com os efeitos naturais, como: ventos fortes, descargas
atmosféricas e além de tudo apresenta alto indice de disponibilidade. Outra
caracteristica importante é que, devido as células fotovoltaicas estarem dispostas em

maodulos, o sistema pode ser expandido.
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As principais vantagens atribuidas aos sistemas fotovoltaicos séo as facilidades
de manutencdo; a possibilidade de armazenar a eletricidade gerada em baterias; os
impactos ambientais relativamente reduzidos, principalmente na fase de operacao.

Ja as desvantagens referem-se aos custos de implementacdo associados; as
condicionantes inerentes a natureza da energia solar — altera¢@es de luz ao longo do dia,
a possivel presenca de condi¢Bes climéticas desfavoraveis (chuva, nuvens); a
necessidade de manutencdo e 0s impactos ambientais negativos, além da baixa

eficiéncia de conversdo (Rosemback, 2004).

3.2.1. PAINEL SOLAR

Neste trabalho é apresentado o modelo de um painel fotovoltaico que simulado
juntamente com conversores chaveados, permite avaliar o impacto de variagdes na
temperatura e na radiacdo solar sobre a eficiéncia do sistema. O modelo do painel
fotovoltaico utilizado com suas especificacfes é o BP SX 120 (BPSolar, 2001).

O arranjo fotovoltaico é uma composicdo estrutural disposta por painéis
fotovoltaicos ou mddulos através da interconexdo de células fotovoltaicas (Casaro,
2008). Estas por sua vez sdo a menor unidade em um sistema fotovoltaico, que sdo
produzidas por silicio monocristalino, policristalino ou amorfo.

Para compreender o comportamento eletrénico de uma célula solar cria-se um
modelo elétrico equivalente. Este modelo pode ser representado como o circuito da
Figura 5, o qual é representado basicamente por uma fonte de corrente em paralelo com

um diodo.

Rs |
AVAVAY 0

ioh DY Rp § Vv

Figura 5 — Circuito equivalente de uma celula solar.

O equacionamento do circuito acima resulta em:
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(V+LR) (V +L.Ry) (3.1)
1=Iph—1r.[e" TRT - 1] —Ts

onde:
V, | — Tens&o e corrente nos terminais de saida de uma célula solar
L,,, - Fotocorrente
I, — Corrente de saturacdo reversa da célula
R, Rp — Resisténcias série e paralela da célula
q — Carga do elétron, 1,6x1071°C
n — Fator de qualidade da juncao p-n
k — Constante de Boltzmann, 1,38x10723J /K

T- Temperatura ambiente K.

A caracteristica de I-V da corrente pela tensdo de uma célula fotovoltaica é
obtida através da solucdo de (3.1). A equacdo acima ndo pode ser resolvida, pois a
corrente | ndo pode ser isolada. Os valores de I,, e I, sdo calculados por (3.2) e (3.3)

extraidas de (Cavalcanti, 2007).

i (3.2)
Iph = [ISC + a. (T — TT')]' 1816”6
3 .
L. = L. (1) .e[qn%'(%_%)] (3.3)
T

onde:
I;c- Corrente de curto-circuito por célula
a- Coeficiente de temperatura de Ig.
T,.- Temperatura de referéncia, 298 K
P;.n- Intensidade de radiacdo solar, [W/m?]
I-Corrente de saturacdo reversa de referéncia

E;-Energia da banda proibida, 1,1 eV.
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A Figura 6 mostra o diagrama de blocos da simulagéo desenvolvida no ambiente
Simulink para o arranjo fotovoltaico. O modelo do painel fotovoltaico é representado
pela fonte de corrente controlada por tensdo, a corrente do arranjo fotovoltaico Ip, €
calculada por um bloco programavel encontrado no Anexo A.l deste trabalho. As
entradas deste bloco sdo: a tensdo no painel indicada por Vpy, a irradiagdo solar
representada com um step (degrau) de 1000 W/m2 a 1200 W/m2 e também a temperatura
de 25°C. O levantamento dos parametros de um painel fotovoltaico é obtido sob
condigbes padronizadas (normalizadas) de teste. E o denominado standard test
conditions (STC), que consiste de referéncias obtidas em medicdes dadas por:

e P,,= 1000W/m2 Esta é a densidade de poténcia padrdo da radiacdo
solar. E analisada em um dia de equindcio, no més de margo ou de
setembro, ao meio dia de céu claro sob a linha do equador;

e T = 25°C em condic¢Bes normais.

i
| Medidor de corrente

Medidor de tensdo

Ipv
Vpv —
Irradiacio - Bloco L . lpv
J_ Programavel
Temperatura -

Arranjo Fotovoltaico

Figura 6 — Arranjo fotovoltaico.

Para caracterizar o modelo proposto, o capacitor C (47uF) é conectado em
paralelo com a fonte de corrente. Com a tenséo no painel Vp, e a corrente no painel Ipy,
pode-se esbocar a caracteristica I-V (corrente-tensdo) do arranjo fotovoltaico. As curvas
de I-V e P-V sdo mostradas nas Figuras 7 e 8 abaixo, variando a insolacdo e a
temperatura é mantida em 25°C.
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Figura 7 — Curva I-V para a temperatura de 25°C.
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Figura 8 — Curva P-V para a temperatura de 25°C.

3.2.2. RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA

Devido a ndo linearidade da relagdo entre parametros de saida das células

fotovoltaicas ocasionadas por variagdes climaticas (irradiagdo solar e temperatura), é
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indispensavel a utilizacdo de técnicas de extracdo da maxima poténcia (MPPT -
Maximum Power Point Tracking) para maximizar a producao de energia elétrica por um
sistema fotovoltaico e aumentar a eficiéncia global do sistema.

O controle empregado no Conversor CC utiliza a técnica MPPT para rastrear o
ponto de m&xima poténcia atraves do algoritmo P&O (Pertube e Observe). Este método
é fundamentado na alteracdo da referéncia e na comparagdo da poténcia disponibilizada
pelo conjunto de painéis fotovoltaicos antes e depois da alteracdo, definindo o sentido
da proxima perturbacéo (Carvalho, 2012).

O fluxograma do algoritmo P&O pode ser observado na Figura 9. O
rastreamento do ponto de maxima poténcia atua periodicamente incrementando ou
decrementando a corrente ou tensdo do arranjo solar. Desta forma, o MPPT

constantemente busca as condi¢cdes de maxima poténcia (Gomes, 2013).

Entradas:
V(t), I(t)

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

AP=0
AP<0O
AV<0 AV<0
Aumentar Diminuir Diminuir Aumentar
Vref Vref Vref Vref
V(t-At) = V(t)
P(t-At) = P(t)

Retornar

Figura 9 — Fluxograma do algoritmo P&O.
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Neste método o valor de tensdo constante ou de corrente utilizada como
referéncia é aumentado ou reduzido por um fator constante a cada iteracéo, levando o
sistema a operar proximo do ponto de méaxima poténcia do conjunto de painéis
fotovoltaicos. Para maior detalhamento, o codigo de programacdo implementado nesse

trabalho esta disponibilizado no Anexo A.3.

3.3. CONVERSOR CC-CC (1° ESTAGIO)

Conversores estaticos tém a capacidade de transformar as caracteristicas da
energia elétrica empregada para alimentar uma determinada carga, utilizando para isso
circuitos de eletrénica de poténcia baseados em componentes semicondutores que atuam
em modo de comutacdo (operados como chave) (Rosemback 2004).

E através de uma técnica para abertura e fechamento das chaves semicondutoras
que 0s conversores estaticos sdo capazes de elevar ou abaixar um certo nivel de tensdo
ou corrente continua, convertendo uma tenséo alternada em continua ou vice-versa com
amplitude e frequéncia esperada, podendo também operar no modo de tensdo ou no
modo de corrente. Sendo no modo de tenséo a variavel de controle ¢é a tenséo de saida e
0 conversor opera como uma fonte de tensdo. Ja no modo de corrente a variavel de
controle é a corrente de saida e o conversor opera como uma fonte de corrente
equivalente.

O conversor utilizado no projeto foi o conversor Buck ou conversor abaixador de
tensdo. Este conversor foi escolhido por sua alta eficiéncia, simplicidade e também pelo
baixo custo. E composto por um indutor L, um capacitor de saida C e dois dispositivos
semicondutores, uma chave S e um diodo D. Na Figura 10 estd representado o

conversor Buck.

vev () DA c_L R0§ 3/0

Figura 10 — Conversor Buck.
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Para o projeto realizado no Simulink fez-se a substituicdo da tensdo na Figura 10
por uma fonte de corrente controlada por tenséo. Esta fonte de corrente em paralelo com
um capacitor representa o painel fotovoltaico que é conectado ao conversor CC-CC
(Buck).

O estado do conversor, em que a corrente no indutor ndo € zero, para qualquer
periodo de tempo é chamado de modo de condugdo continua (MCC). Pode ser visto a
partir do circuito que, quando a chave S é comandada para o estado ligado, o diodo D é
inversamente polarizado. Quando a chave S estiver desligada, o diodo conduz para
suportar uma corrente ininterrupta no indutor.

Para que os valores de indutancia e capacitancia do conversor fossem obtidos,
foram desenvolvidos equacionamentos considerando o periodo de conduc¢édo da chave S

(Rashid, 1993). Os parametros desse conversor podem ser analisados a seguir.

Assim a funcdo de transferéncia da tensédo CC, definida como a razéo entre e

tensdo de saida para a tensao de entrada é:

%
u, =Y _p (3.5)
Vpy

Os conversores CC-CC podem funcionar em dois modos distintos em relacdo a
corrente no indutor i;. Quando o valor médio da corrente de entrada é baixa e/ou a
frequéncia de comutagdo f é baixa, o conversor pode entrar no modo de condugdo
descontinua (MCD).

No MCD, a corrente no indutor é zero, durante uma parte do periodo de
comutacdo. O MCC ¢é o preferido em alta eficiéncia e boa utilizacdo de interruptores de
semicondutores e componentes passivos. O MCD pode ser utilizado em aplicacdes com
requisitos especiais de controle, uma vez que a ordem dindmica do conversor é reduzida
(a energia armazenada no indutor é zero no inicio e no final de cada periodo de
comutacdo) (Rashid, 1993).

N&o é comum misturar estes dois modos de operacdo por causa de diferentes
algoritmos de controle. Para o conversor Buck, o valor da indutancia que determina o
limite entre 0 MCC e MCD é:
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(1-D)R (3.6)

Ly=———

2f
O valor do capacitor € obtido através de (3.7). Para as perdas de condugdo de um
conversor é desejavel a utilizacdo de pequenos componentes passivos. As equacdes
(3.6) e (3.7) mostram que pode ser conseguida utilizando uma frequéncia de comutacao
elevada.

o (1-D)V, (3.7)

min — 8VTLf2

O valor escolhido para o indutor foi de 50x10~° um valor mais alto do que o
valor minimo, para que o conversor opere em modo de conducdo continua e o valor
escolhido para o capacitor CC foi de 4700x106. Este por sua vez deve ser grande o
suficiente para garantir que uma tensdo CC sem ondulagéo (ripple) nos terminais de

entrada do conversor (Almeida, 2011).

3.3.1 MODELAGEM MATEMATICA DO CONVERSOR CC-CC BUCK

Os métodos de modelagem tém como objetivo fornecer uma expressao
matematica com informacGes sobre o desempenho estatico e/ou dindmico do sistema, a
partir da qual seja possivel estudar o sistema e estabelecer o controlador desejado
(Rosemback, 2004).

Um sistema com conversores estaticos podem estar sujeitos a perturbacgdes,
podendo estas ocorrer tanto na sua fonte de alimentacdo como na carga. Mesmo que
ocorram perturbagdes no sistema, para que a tensdo ou corrente do conversor seja
mantida no valor desejado, se faz necessario a implementacdo de uma malha de
controle. Esta malha de controle deve ser projetada determinando a funcdo de
transferéncia do estagio de poténcia do conversor.

A finalidade de controlar conversores CC-CC estimula a busca de um modelo
que represente 0 seu comportamento dindmico. A dificuldade aparece devido a estes
conversores serem compostos de dispositivos semicondutores, 0 que os leva a
apresentar um comportamento nédo-linear e variante no tempo. Essas dificuldades
conseguem ser removidas pelo uso de métodos que empregam a forma de onda média e
o modelo de pequenos sinais (Ericson, 2007). Para que se faca uma andlise do

comportamento dindmico destes conversores deve-se utilizar técnicas de linearizacéo
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com pequenas variacbes em torno do seu ponto de operagdo no estado permanente,
originando assim o modelo dindmico de pequenos sinais.

Uma técnica usualmente conhecida para linearizacdo do estagio de poténcia de
conversores comutados atuando com controle PWM € a de varidveis médias no espaco
de estado (Seguel, 2009). Entende-se por varidveis médias o valor médio de cada
variavel (geralmente corrente no indutor e tensdo no capacitor), valor médio calculado a
cada periodo de chaveamento, isto significa que o modelo nédo € capaz de representar a
ondulacdo da corrente ou da tensdo, mas sim a evolucdo do valor médio destas
variaveis.

Para a modelagem do conversor Buck, o funcionamento serd no modo de
conducdo continua (MCC), onde o conversor apresenta dois estados, um durante o
periodo de conducdo e outro durante o bloqueio da chave S (Barbi, 2015). A Figura 11

representa o conversor Buck com suas ndo idealidades.

S Rs RL L
A A ek AYAY

vev() DA c |

CRVD

Figura 11 — Conversor Buck com componentes nao ideias.

<Y

Seja D a razdo ciclica. Os circuitos equivalentes para intervalos de tempo
(0,DT) e (DT, T) sao apresentados na Figura 12 (a) e (b).
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vov )

Rs RL L RL L
AVAVAY AMA—"M
— —
iL IL
1 X QOvo
cT R0§ Vo c= Ro
Y =
a) (0,DT) b) (DT, T)

Figura 12 — Estados topoldgicos do conversor Buck (a) periodo de conducdo da chave

S, (b) circuito equivalente durante o periodo de blogueio da chave S.

Primeiramente serd analisado o circuito para o periodo de conducdo da chave S
como representado na Figura 12(a). O comportamento do circuito e descrito pelas
equacoes (3.8) e (3.9).

di 3.8
L_L: _RS iL RL'iL UC +UPV ( )
dt
dvc . Ve (39)
Ca ThTR,

As equacOes acima na forma matricial, podem ser representadas por:

Cill; _RS B RL -1 iL VUpy

= 1
g . L .(vc>+( ") (3.10)
dt Ro

Multiplicando todos os termos de (3.10) por D tem-se:

diy D.(—R<—R,) =D
D.Ly _ (=Rs —R,) e (iL> . <D.vpv) (3.11)
D Cdvc D —— UC 0 '
odt Ry

Ja as equacdes (3.12) e (3.13) descrevem o comportamento do circuito equivalente
durante o periodo de bloqueio da chave S.
di, (3.12)

<X
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dv.

. VU (3.13)
Car =u R,
Na forma matricial (3.12) e (3.13) podem ser representadas da seguinte forma:
% —R, .
t ly —Vp
= 1
dve 1 —= '(vc)+( 0 ) (3.14)
dt Ry
Fazendo a multiplicacdo dos termos da equacdo acima por (1 — D) obtém-se:
di
a ) (1-D) ( )+( ) (3.15)
(1-D).C—£ 1-D) - R, ve 0
Agora fazendo o somatério da equacédo (3.14) com a (3.15)
Como,
p.1 % (1-Dp).L% diy
dt dt | _ dt
pedve |\ pyodve )T\ pdve (3.10)
Codt Todt dt
Tem-se:
% <D. (—Rs—R,) -D ~A-D).R, -(1-D)\ .
= D |+ a-o)|.(*) @17
dvc D —— 1-D -—— (v
at Ro =0 Ro ¢
<D vPV> N (—(1 - D).vD>
0 0
Manipulando a equacgédo acima pode-se se chegar a equacéo (3.18):
di, D.(—-Rs—R;) -1
ar | (—Rs —Ry) ) (iL)+<D.vPV—(1—D).vD (3.18)
dve 1 —— | \v 0 '
ar Ro) ¢

Pode-se ainda representar o modelo por duas equaces diferenciais de primeira ordem:
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di 3.19
Ld_;:_(D-RS+RL)-iL_vC+D-UPV_(1_D)-vD ( )

dl?c(t) . Ve (320)
C = lL Il
dt R,

As equac0es (3.19) e (3.20) correspondem ao circuito representado na Figura 13.
R L

IL

Vo CT R0§ '\(/0
J

Figura 13 — Circuito médio equivalente do conversor Buck.
sendo que,
V=D.vpy —(1—D).vp (3.21)
R=D.Rs+R, (3.22)
Assumindo a operagdo em regime permanente do conversor pode-se fazer

di,/dt e dv./dt iguais a zero em (3.19) e (3.20), respectivamente, resultando no

circuito equivalente mostrado na Figura 14.

D .Rs+RL
AVAVAY

—
10

D.vev- (1 -D).vo (C Ly
vev- (1-D)vo O ;/VO

Figura 14 — Circuito equivalente para operacdo em regime permanente.

I, é a corrente determinada pela equacéo (3.23).
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= D.vpy — (1 —D).vp (3.23)
" D.Rs+R,+R,
Assim,
Vo = RO'IO (324)
e
- Ry.[D.vpy — (1 —D).vp] (3.25)
o~ D.Rg + R, + R,

Portanto 0 ganho estatico s6 € valido se a carga for resistiva, isto € Ry, sendo

determinado pela seguinte equagao:

V
c=lo (3.26)
Vpy
Manipulando (3.25) chega-se a:
Ro.[D — (1 — D).;%] (3.27)
G= D.Rg+ R, + R,

Para o caso de um conversor ideal, onde: Rg = R; = vp = 0, a relagdo (3.27) fica como
se segue:
G=D (3.28)

Os dois estados topoldgicos que foram vistos através da Figura 12, podem ser
representados pelas duas expressdes abaixo:
x=A4,.X+B,.U (3.29)

Sendo obtida também por esta outra express&o:

% =[A.D+A,.(1—D)].X +[By.D + B,.(1 - D)].U (3.31)
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Adotando as seguintes definicoes:

x=X+Xx (3.32)

d=D+d (3.33)

onde X representa o vetor de estados e D representa a razdo ciclica, para um ponto de
operaco. As variaveis ¥ e dcorrespondem a pequenas alteracdes alternadas do vetor de

estados e da razdo ciclica em torno desse ponto de operacao.

Assim:

x=X+% (3.34)

Sendo X = 0. Entéo:

(3.35)

=
Il
=N

Substituindo as equacdes (3.32), (3.33) e (3.34) na expressao geral (3.31), tem-se:
X+x=[A.(D+d)+4,.(1-D—-d)]. X +%) (3.36)
+[B,.(D+d)+B,.(1-D—d)].U
Desenvolvendo cada membro em separado tem-se:

[4.(D+d)+4,,(1-D-d)] X+ %) (3.37)
=[4;.D+A,.(1-D)].X+ (A, —A4,).d.X
+[A;.D+A4,.(1 —D)].¥ + (4, — A)).d. %

Sendo (4; — A,).d.% =~ 0

Ent&o, como X = 0, pode-se reescrever a equacio (3.37) da seguinte forma:
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[A4,.D + A,.(1=D)].X + [B.D + B,.(1-D)].U =0 (3.38)

Desenvolvendo o segundo termo da equacao (3.36), tem-se a outra expressdo (3.39).

P=[B,.(D+d)+B,.(1-D-d)|.U (3.39)
Assim,
P =[By.D + By.d + B,.(1—D)B,.d)|.U (3.40)
Portanto,
P=[B,.D+B,.(1-D)].U + [B,.d — B,.d].U (3.41)

Fazendo as combinacges entre as equacdes (3.36), (3.38) e (3.41) tem-se:
¥=[A.D+A4,.(1-D)].%+ (4, —A4,).X.d + (B, —B,).U.d (3.42)

A equacdo (3.42) representa um sistema de equacOes diferenciais, lineares e
invariantes no tempo de 12 ordem e descreve o comportamento do conversor para
pequenas componentes alternadas em torno do ponto de operacdo definido por X e D.
Como o objetivo € encontrar a funcdo de transferéncia, a expressdo acima sera utilizada.
Foram obtidas no inicio da modelagem as seguintes equacles (3.43) e (3.44),
respectivamente para o periodo de conducdo da chave e para o periodo de bloqueio da

chave.

diL _R5+RL _1 UPV
dt | L L ) T
a )= -7 649
dt C Ro.C
(T T gy, (R
_ L I
_ (%) + (3.44)
dﬁ l _ 1 (Vc> 0
dt C Ry.C

Admitindo para efeitos de simplificagdo que: v, = Ry = 0.

Assim,
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R, 1

A=A, = 1L % (3.45)
C  RyC

B,=0 (3.46)

ULﬂ) (3.47)
0

Fazendo a substituicdo das equagdes (3.45), (3.46) e (3.47) na equagéo (3.43) tem-se
(3.48).

¥=A.,.%+B;.U.d (3.48)
Aplicando a transformada de Laplace em (3.48) obtém-se:
I.5s.%(s) = A;.%(s) + B;.U.d(s) (3.49)

sendo | a matriz identidade. Entdo:

%(s).[s.1 —A;] = B;.U.d(s) (3.50)
ou,
%(s) = [s.] —A;]7%.B;.U.d(s) (3.51)
- % % (3.52)
[s.]1 —A;] = 1 1
T STRyC

Entao:



s —a ]t = 1 (L.(1+C.R0.s) C.R,
) 1 - M(S) L.RO Ro. C. (RL + L. S)
Sendo,
M(s) = !
S = Ro+R,+L.s+C.RoR,.5+L.C.Ry.52
e

Upy. d(s)
B.U.d(s) = é

Pelas equacoes (3.53) e (3.55) chega-se a equacao (3.56).

(ZL(S)) 1 <va- (1+cC. Ro.s).&(s)>

Ve(s)) ~ M(s)' Voy-Ro.d(s)

Entao:
- Vpy.Ro. d(s)
7.(s) = %
Assim,
Ve(s) R,

Ry 1
M(s) L.C[s2+s (C_lRO +TL) +%.(R°;;RL)]

SejaRy <K R;.

Entao,

o1

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)
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Ve (s) _ Vpy (3.60)
a(s)  L.Cls?+s (C.lRO + %) + ﬁ]

As seguintes definigdes:

1 (3.61)
(1)0 B l—
VL.C
1 R (3.62)
TR TT
- 2. w
Assim a funcao de transferéncia do conversor Buck é:
Ve(s) _ Vpy. wo? (3.63)

d(s) S%+2.&.wp.5+ wy?

A funcéo de transferéncia do conversor Buck acima relaciona a tenséo de saida,
causada por uma pequena perturbacdo alternada da razdo ciclica em torno de um ponto

de operacéo.

3.3.2 PROJETO DO CONTROLADOR

No modelo aqui desenvolvido, utilizou o conversor Buck com auxilio do MPPT,
controlado a fim de que a tenséo de entrada do painel fotovoltaico fosse adequada, de
forma que a mé&xima poténcia possivel possa ser fornecida. Esse funcionamento esta

ilustrado na Figura 15 abaixo.
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Conversor Buck Inversor Rede
# e 2
1 —>
il ccC

CA
v, l Pulso
‘v
’ MPPT A
(RS E) =
Ipv

Figura 15 — Diagrama de blocos do sistema com o controlador de tens&o.

Para o projeto do controlador de tensdo utilizou-se o0 método do lugar das raizes,
que é uma representacdo grafica que consiste visualizar de que maneira os “polos”
(raizes) do sistema em malha fechada variam quando se modifica o valor de um
parametro especifico, geralmente este sendo representado pelo “ganho” (Hey, 1997).

Atualmente, é admissivel obter os polos do sistema em malha fechada de forma
rapida e exata usando métodos computacionais. Ainda assim, o0 método do lugar das
raizes (Ferreira, 2007) continua sendo um método de grande utilidade no projeto de
sistemas de controle por permitir ao projetista determinar corretamente a estrutura do
controlador adequado a cada sistema.

A sequir é apresentada a sintese do projeto para o controlador de tens&o:
1° Passo: Encontrar a funcdo de transferéncia G(s) da planta com os parametros do
conversor. Fazendo a substituicdo dos parametros do conversor Buck: Vp, = 900V;
(para obter esta tensdo foram conectados 22 modulos em série) L =50uH; C =
4700uF; sendo R, = 1Q; e R, = 500 extraidos de (Barbi, 2015), na equacédo (3.60)

tem-se a seguinte funcdo de transferéncia:

3,83x10° (3.64)
[s2 + (2x10%)s + 4, 25x109]

G(s) =

2° Passo: Localizar os polos da funcéo de transferéncia em malha fechada (FTMF) sem

compensador.
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G(s) (3.65)

FTMF =
1+G(s)

Sendo G(s) a funcdo de transferéncia da planta encontrada na equacgéo (3.64) tem-se

que a funcéo de transferéncia em malha fechada é:

3,83x10° (3.66)

FTMF =
[sZ + (2x10%)s + 3,83x10°]

Logo os polos sdo dados igualando o denominador da funcédo de transferéncia em malha
fechada acima a zero.

s2 4+ (2x10%)s + 3,83x10° = 0 (3.67)
Portanto os polos sdo:
S12 = —1,00x10* + 6,10x10%j (3.68)
%10 Mapa Polo-Zero
8
6 *
Systam: sys
Pole : —1e+l4 + §.11a+04
4 Damping: 0.162

Crvarshoot (%) 58.8
Fraquency (rad/s): 6.1%a+04

Eixo Imaginario (seconds ')
)

~12000 -10000 -B8000 6000 -4000 -2000 0

Eixo Real fseconds'1';|

Figura 16 — Pdlos da funcdo de transferéncia.

Através dos pdélos pode-se chegar a seguinte frequéncia natural e coeficiente de

amortecimento:
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w, = +/(1,00x10%)2 + (6,10x104)2 = 6,18x10* (3.69)
(S
£ w, =1,00x10* (3.70)
£§=0,16

3° Passo: Determinar a constante de erro estatico de posigdo (K,). Fazendo s tender a

Zero tem-se:
K, =limg_,G(s) = (3.71)
3,83x10°
G(0) =
[s2 + (2x10%)s + 4,25x10°]
Portanto,

k, = 901,17 (3.72)

E o erro de regime permanente é dado por:

e =7 +1K (3.73)
P
Entdo:
ess = 0,0011 (3.74)
4° Passo: Projeto do controlador.
Compensador Pl Planta
M Gc(s) &; G(s) > Vv

Figura 17 — Diagrama de blocos para a fungédo de transferéncia em malha fechada com
0 compensador (controlador).
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O controlador escolhido foi o controlador PI que € representado pela seguinte equacéo:

(s +2) (3.75)
S

Ki
GC(S) = Kp +? = Kp
Arbitrando z = 10

A posicao do zero do controlador Pl é definido arbitrariamente pelo projetista,
quando utilizado o método do lugar das raizes. Como o interesse é eliminar o erro em
regime permanente, sem alterar significativamente a resposta transitéria da planta, é
permitido assim identificar o ganho que atenda, a especificacdo de projeto como, por

exemplo, o coeficiente de amortecimento da planta.

Ge(s) = K, (s +10)
(3.76)
@E%@=@+%
Dai pode-se encontrar K;
K; = 10K, (3.77)
Fazendo G (s). G (s) tem-se que:
GCQQ'G(S)::K?(S4;1O)'(52-F(inbiiji?i,25x106) o
Portanto:
3,83x10°K, (s + 10) (3.79)

Gc(s).G(s) =

s(s? + (2x10%)s + 4,25x10°)

Na Figura abaixo é representado o lugar das raizes da funcéo de transferéncia da planta

G (s) e também da planta com o controlador G.(s). G(s).
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. w10" Lugar das raizes
6
- 4
[}
|
2
g
% 0 A B e ——— LT
=2
m -~
E -2
Q
X
W =4
-6
-8
-2.5 -2 =15 =1 -0.5 0 0.5
Eixo Real (seconds™ ') x10°

Figura 18 — Lugar das raizes (Root Locus).
Através do modulo de |G (s).G(s)|s = 1 tem-se:

3,83x10°K,,(s + 10) (3.80)

=1
s(s? + (2x10%)s + 4,25x10°) _1,00x10%4+6,10x10%]

Pela equacdo acima tem-se o valor de do ganho K, do controlador:
K,=0,99 ~ 1 (3.81)
E utilizando a Equacédo (3.77) encontrada anteriormente tem-se o valor do ganho K;
K; = 10.(1) = 10 (3.82)

Sendo portanto a resposta a um degrau unitario um sistema subamortecido, representado
na Figura 19.
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Resposta ao degaru

Amplitude

0 1 . 3 i 5 6
Tempo (s) (seconds) w10

Figura 19 — Resposta ao degrau do sistema.

3.4. CONVERSOR CC-CA (2° ESTAGIO)

Os conversores que realizam a transformacao de corrente continua em corrente
alternada, ou seja, CC-CA, sdo denominados inversores, fornecendo em sua saida
tensdes alternadas com amplitude e frequéncia desejada.

Os painéis fotovoltaicos geram energia na forma CC, ou seja, corrente continua.
Mas a maioria dos equipamentos eletroeletrbnicos comercialmente encontrados
necessita de energia na forma CA. Para isso faz-se necessario a utilizacdo de inversores
entre a carga e o sistema fotovoltaico. O inversor deve dissipar 0 minimo de poténcia,
evitando as perdas e deve produzir uma tensdo com baixo teor de harmoénicos e em
sincronismo com a rede elétrica, se o sistema fotovoltaico estiver interligado a rede
elétrica. Muitas vezes utilizam-se filtros para minimizar o contetdo de harmonicos.

Detalhes quanto aos tipos de inversores e a classificacdo de acordo com o tipo de
tensdo CA produzida na saida podem ser encontrados em (Rodrigues, 2014) e (Barbosa,
2000).

Neste trabalho foi implementado um conversor CC-CA trifasico em ponte

completa, com tenséo de saida de 2 niveis, para interligar um sistema fotovoltaico a rede
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elétrica. O conversor CC-CA trifasico alimentado em tensdo, comumente chamado na
literatura como VSI (Voltage Source Inverter), é a topologia de conversor trifasico mais
difundida no mundo quando se trata de fornecer energia proveniente de um arranjo de

paingéis fotovoltaicos a rede elétrica trifasica (Casaro, 2010).

icc

Y

S1 S3 S5
EREEE

vee(D) = ) - : E, ovip
LT L1 Lt

Figura 20 — Diagrama do inversor trifasico.

Ha& dois interruptores IGBTs para cada fase. Cada chaveamento do interruptor
IGBT é controlado por um sinal CC para o estado de conducdo ou ndo conducao. Para
cada um dos componentes do sistema de poténcia trifasico (A, B ou C), quando a chave
superior esta conduzindo, a chave inferior estd sempre no estado de ndo-conducgéo. Este
processo acontece de forma inversa também, se a chave superior esta blogueada, a
inferior passa a conduzir, existindo apenas um curto espaco de tempo entre estd
operacdo que é chamada de tempo morto ou (dead time), em que as duas chaves de um

mesmo braco ficam blogueadas.

3.4.1 MODELAGEM DO CONVERSOR CC-CA CONECTADO A REDE
ELETRICA TRIFASICA

A Figura 21 mostra um diagrama de blocos do inversor conectado a rede elétrica
CA trifésica. O lado CC do VSC é conectado a uma fonte de tensdo CC. Cada fase do
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VSC faz interface com o sistema de corrente alternada através de um filtro passa baixa
(filtro RL). Os conversores juntamente com o painel fotovoltaico sdo designados neste

trabalho como um sistema de geracéo distribuida.

PAC
Sistema VSC : Sistema CA
I
' I
icc > |
I
I
I
I
I
. I
L
CA Vlt,a 1a R +ron vdpac Vsa
| »

I

Ceq Vtb ib +ron L I Vsh

Vcc‘ — i > v L a b Vi

i L |

Vlt,c IC R +ron Vapac Vsc
I > |
I
cc |

Figura 21 — Diagrama esquematico do conversor fonte de tensdo conectado a rede
elétrica trifasica.
Para a modelagem do conversor CC-CA conectado a rede elétrica trifasica sera
usado o conceito de fasor espacial ou também chamado vetor espacial. Desprezando 0s
harmonicos de tensdo e corrente causado pela comutacéo das chaves do inversor, pode-

se obter as seguintes equacdes para cada fase do VSC trifasico:

( dig .
L E = —(R + Ton)la + Vt,a - Va,pac
diy . 3.83
< LE = —(R + ron)lb + Vt,b - Vb,pac ( )
di, .
L L E = —(R + Ton) lC + Vt,c - Vc,pac

sendo iy, i, € i, as correntes nas fase a, b e ¢ respectivamente dadas em (A),
Via Ve € Vi as tensBes instantaneas em (V), Vo pac: Vo pac € Ve pac @S tensdes no ponto
de acoplamento comum, L e (R +1,,) representam respectivamente em série a

indutancia em (H) e a resisténcia equivalente em (Q2) do inversor.
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Fazendo a soma das trés equacdes do sistema acima e multiplicando-as por

5)e’". (5)e = e(5)e’= respectivamente pode-se obter a seguinte equagdo:

@ (3.84)

LE = —(R+ 1)1+ Vi — Vpge

Admitindo que as tensdes no ponto de acoplamento comum PAC séo
equilibradas e simétricas tem-se:
I( Va pac = Vpac cos(wlt + (]5171) (3-85)
21
4 Vopac = Vpac cos(wyt + ¢pvy — _)
4
LVc,pac = V;aac cos(w it + ¢pvy — ?)
onde I7pac é valor de pico no ponto de acoplamento comum, w, é a frequéncia angular
fundamental em (rad/s) e ¢v, é 0 angulo de fase genérico em (rad) da tensdo da rede no

ponto PAC. As tensbes adquiridas no sistema de equacGes acima podem ser

representadas na forma geral pelo fasor espacial:

Vpac = %acej(wltwvl) (3.86)

Fazendo a substituicdo de Z,ac da equacdo acima (3.86) na equacdo (3.84) tem-

Se:
d o (3.87)
LE = —(R + ron)?+ Vt —_ I/pace](wlt+¢vl)

Substituindo (3.87) pelos fasores 7 = idqejp e 7[ = thqejp em termos de suas

componentes dq da corrente e da tenséo chega-se a equacéo abaixo:

/ j ' - ; 3.88
La (idqe]p) = _(R + ron)(idqe]p) + thqem - %ace](w1t+¢v1) ( )

onde fuq = fa + Jjfy, que vem da representacdo fasorial encontrada em (Yazdani

e Iravani, 2010). Portanto a equacéo (3.88) pode ser reescrita da seguinte forma:
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d d S 3.89
L (iag) = 7 (L) g = R+ 7o) ) + Ve = g rrome - G

Decompondo a equacao (3.89) em componentes reais e imaginarias é deduzido

que:

: %), j 1 3.90
Lo = (L E) ig = (R + o) (i) + Vea — Vyaecos(wy t + vy — p) (3.90)
diq = dp ’ . ~
il LE ig — (R + 1on) (ig) + Veg — VpaeSen(wst + pv; — p)

d
sendo £ = wy.
dt
: ' ' " 3.91
LdL: = Lw;()ig — (R + 7on) (ig) + Vig — Vpgccos(wst + pvy — p) (3.91)

d. ~

Ld—lz = —Lw(t)ig — (R + 150) (i) + Vig — VpacSen(wyt + ¢pv; — p)

Supondo agora que p tenha uma condicdo inicial zero e que w,(t) =0
Consequentemente p permanece zero em todos os momentos. Assim (3.91) pode

assumir a seguinte forma:

d; 174 + ¢v
i _‘: = —(R +10)({g) + Vig — Vpgccos(wt 1)
(3.92)

d; .
L ﬁ = —(R +10)(ig) + Vig — VpacSen(w,t + ¢pvy)

Fazendo p = (w;t + ¢pv,) pode-se reescrever a equacao (3.91) da seguinte
forma:
(3.93)

dl, _
L— = Loyly = R+ Tonla + Vea = Vpac
L

d—t" = —Lwyly — (R +Top)ly + Vig

A escolha da variavel p = (w,t + ¢v;) transformou o sistema descrito no
espaco de estados em (3.91). no qual as variaveis de estado iz e i, dependiam de
funcBes variantes no tempo (cosseno e seno), em um sistema de segunda ordem exitado

por uma entrada constante I7pac mostrado em (3.93).
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3.5PROJETO DO CONTROLADOR

Alguns projetos de controle para sistemas acoplados a rede elétrica ja foram
sugeridos e largamente estudados por (Timbus et al, 2009) e (Katiraei et al, 2008). Um
dos projetos consiste em uma malha de controle com resposta mais rapida que tem a
funcdo de regular a corrente injetada na rede. O outro projeto € de uma malha de
controle mais lenta, esta por sua vez tem a funcdo de controlar a tensdo no barramento
CC do conversor estatico, no caso de conex&o de fontes ndo despachaveis.

A qualidade da energia fornecida pelo sistema de geracdo distribuida, a protecao
contra curto circuitos, a compensacdo de harmonicos e a rapida resposta dinamica é
papel da malha de controle de corrente (Almeida, 2011). Ja o controlador de tensédo no
barramento CC ¢é usualmente projetado com énfase na estabilidade do sistema,
possuindo uma dinamica relativamente mais lenta quando comparado ao controlador de

corrente.

3.5.1 PROJETO DO CONTROLADOR DAS CORRENTES

O sistema de coordenadas sincrono, também denominado de sistema de
coordenadas dq utiliza a transformada de Park para referenciar as formas de onda
senoidais de tensdo e corrente num sistema de coordenadas ortogonais dq0, que gira em
sincronismo com o vetor espacial das tensdes trifasicas da rede CA. Neste sentido o
sistema de coordenadas, as grandezas alternadas e as variaveis de controle possuem um
desempenho estacionario, permitindo o projeto de controladores (Almeida, 2011).

A modulacdo por largura de pulso (Pulse Width Modulation) — PWM é uma
técnica utilizada em varias aplicagdes, que vao de medicdo e comunicacdo a controle de
poténcia e conversdo. E também usado para controlar as tensdes e correntes de saida dos
conversores estaticos. A modulacdo determina: a frequéncia dos pulsos, duracdo dos
pulsos e sequéncia dos pulsos.

Neste trabalho foi empregada a (Sinusoidal Pulse Width Modulation) — SPWM,
onde a largura do pulso de saida do modulador varia de acordo com a amplitude do
sinal de referéncia (senoidal), em comparacdo com o sinal da portadora, gerando assim
a modulagéo por largura de pulso senoidal.

O controle dqg é baseado nas equagdes (3.91), assumindo o funcionamento em

estado estaciondrio e substituindo w4 (t) = w, tem-se o seguinte sistema de equagoes:
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diq . ;
Lé = La)olq - (R + ron)(ld) + Via — Vd,pac

r (3.94)
Lﬁ = —Lwyig — (R + ron)(iq) + th - Vq,pac

As tensbes e; e e, presentes na modelagem do conversor, bem como o
acoplamento cruzado entre as correntes i, e iy dificultam a obtencdo de funcdes de
transferéncia para projetar os controladores C;(s).

Uma alternativa eficiente pode ser alcancada compensando os sinais (variaveis)
indesejadas, em cada coordenada (eixo), conforme mostrado na Figura 22.

Em consequéncia da estratégia de desacoplamento das correntes de eixo d e q
pode-se redesenhar o diagrama de blocos, focando na malha interna de controle de

correntes, conforme mostrado na Figura 22.

Controlador

de corrente
[ === —— - - - ——— Feed forward Vd,pac
| I | Dinamica CA
| l ! l
! I
[ M\ ed Ug + o My Vit,d +f°\_ 1 H
. \ Cis ' - ) id
idref | U iy G_ , [=—X }/ < ®rron)
P - f
| |
: Lo i Lo
| L 3k
| Desacoplamento ! 272
! I
! I
. : Lo 1} Lo
! N u + | m 1
L t)-ed | ¢, Sy N e LN v * _
. N\ iqS % =1 b, O i
igref i +T | Vi - sL + (R+ron) q
|
! |
| L

| Va,pac
Figura 22: Diagrama de blocos dos controladores de eixo d e g com indicacao das

malhas de compensacao.

Avaliando a estratégia de modulacéo e desprezando os harménicos gerados pela

comutacéo das chaves do inversor pode-se obter as seguintes equagdes para as v; 4 €

Vg
3 V. (3.95)

va =5(5) ma
3 (Ve (3.96)

va =3(%)me
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onde os fatores de modulagéo do eixo direto e em quadratura mg, e m,.
Desacoplando a dinamica das correntes, e também compensado o efeito das tensdes no

ponto de acoplamento comum pode-se determinar m, e my.

. (3.97)
mg = (Vg — Lwolq + Vd,pac)
Vee

, (3.98)
mg = o (Vg + Lwoig + Vgpac)
Vee

onde v, € v, sdo as duas novas tensdes de entrada de controle.

Este método oferece ao controlador do conversor robustez em relacdo a
distarbios referente a tensdo da rede (YYazdani e Iravani, 2010).

Apo6s o desacoplamento o comportamento dindmico das correntes CA ¢é
caracterizado por (Bacona, 2011):

QU

l
L_d = —(R +T'0n)id + Vg

(
4 de (3.99)
di, ,
LL— = —(R+1p)ig+ 14

t

Como pode observar em (3.99), as variaveis do eixo d e g estdo desacopladas, ou

seja, iq € Iz podem ser controladas diretamente por v, e v,, respectivamente. Para o
controle, as tensdes v, € v, séo saidas de dois compensadores, assim, o compensador do
eixo direto processa: eq = igrer — Lg, ONDE UM processo similar € feito para o eixo em
quadratura (Almeida, 2012). Os controladores das correntes i, € i, sdo idénticos ao

diagrama mostrado na Figura 23.
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idref e u 1 .
.( ) d Ci(s d L id
& 1(s) Ls +(R+ron)

iqref €4 Uqg 1 .
p(+_ ) Ci(s ——— |
& 1(s) Ls +(R+ron) |

Figura 23: Diagrama de blocos dos controladores de eixo d e g totalmente

desacoplados.

As fungdes de transferéncia em malha fechada é a mesma tanto para a corrente

em i4, quanto para a corrente em i, e portanto o controlador C;(s) é dado por:

Kps + K; (3.100)

onde Kpe K; sdo os ganhos proporcional e integral respectivamente do controlador.
Para garantir que o sinal de referéncia seja seguido pelo sinal de corrente, sem possuir
erro em regime, pode ser utilizado um controlador Pl, visto que as variaveis de controle
possuem uma caracteristica estacionaria (Almeida et al., 2012). Desse modo, a funcao
de transferéncia de malha aberta do controlador de corrente da Figura 23 é dada pela

expressao abaixo.

Ki 3.101
s+ =+ ( )
G(S‘) = (_1) p

S + (R -;lron)

onde K, e K; sdo os ganhos proporcional e integral do controlador.
Haja vista que a resisténcia de saida do VSC é baixa, o polo da planta localizado
ems=- (R +r,,/L) estard localizado muito préximo da origem, impondo uma resposta

dindmica muito lenta para a corrente do conversor (Yasdani & lravani, 2010). Entdo
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para corrigir esse problema, pode-se utilizar o zero do controlador em s = -(k;/k,) para

cancelar o polo da planta (Almeida et al., 2012). E portanto, a funcéo de transferéncia

em malha fechada do sistema tera a seguinte forma.

k 3.102
G(s) == (3.102)
sL
E a fungéo de transferéncia em malha fechada passa a ser:
Ia(s) 1 (3.103)

Idref(s) B Gi(S) B

1+ T;S

. 7 A - . L
sendo que, i4-.r€ a referéncia da corrente no eixod e 7; = — aconstante de tempo do
p.i

sistema.

Assim, consegue-se obter os ganhos do compensador que podem ser descritos pela
equacéo abaixo (Almeida et al., 2012).

Sendo R.q = R + 1,

. L
pi =
! T (3.104)
Req
e ==
2

O parametro 7; (constante de tempo do sistema compensado) deve ser pequeno o
bastante para assegurar uma resposta rapida da planta. Em (Yazdani e Iravani, 2010)
aconselha-se que a constante de tempo deve ter seu valor entre 0,5 ms e 5 ms. Um
equacionamento detalhado pode ser visto também em (Yazdani e Iravani, 2010) sobre o
controle de corrente.

Neste trabalho foi adotado respectivamente os seguintes valores para indutancia
e resisténcia: L = 1,2x107*H e R,, = 0,330. (Fogli, 2014). Assim os valores dos

compensadores sdo:
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L 1,2x1073
Kpi =2 = 0,5x102 2 (3.105)
R, 0,33
ki =3, = 0,5x10°3 — 060

3.5.2 PROJETO CONTROLADOR DE TENSAO

A tensdo no barramento CC do conversor deve ser satisfatoriamente grande para
gue o conversor possa ser capaz de atuar na regido linear da estratégia modulacdo PWM
Senoidal injetando corrente na rede. A relacdo entre o valor maximo da componente
fundamental da tenséo de saida do conversor e a tensdo no barramento CC é apresentada
em (3.106) (Machado, 2011).

3V3 (3.106)
Vee = TVmax

A tensédo V., deve ser no minimo igual ao pico da tensdo de fase do lado CA

(lado da rede), ou seja, V4 = 180V. Fazendo a substituicdo de V,,,, Na equacdo

(3.106) tem-se o valor da tensdo minima do lado CC que o conversor deve operar.

3V3 (3.107)
Veemin = —5—- 180V = 311,769V

Para que ndo aconteca a saturacdo da tensdo de saida do conversor durante 0s
transitorios deve-se antever uma tensdo no barramento CC de opera¢do maior que a
tensdo minima determinada em (3.107). Neste trabalho a escolha da tensdo no
barramento foi definida em 690V, este valor escolhido é o mesmo encontrado no
modelo da planta no RTDS para que os resultados com a comunicacdo fossem
compativeis.

Para a determinacdo da tensdo no barramento CC, deve-se adicionar um
controlador para regular o nivel dessa tensdo acima do valor minimo dado em (3.107).
Este controlador ira forcar um fluxo de poténcia para o capacitor, conservando o valor
da tensdo no barramento CC de acordo com a tensdo de referéncia (Akagi, 2007). No
caso do painel solar, como ndo ha armazenamento de energia, toda poténcia convertida

é injetada na rede e isto € feito atraves do controle da tenséo no barramento CC.
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Na Figura 24 é apresentado o diagrama de blocos simplificado da malha de
controle da tensdo de barramento CC. Foi escolhido o controlador PI devido a sua
simplicidade, uma resposta dindmica aceitavel e a capacidade de atingir um erro em
regime permanente nulo (Kadri et al, 2011). A saida da malha de controle ira fornecer

uma parcela a ser subtraida no controlador de corrente.

Vec* O ev Uv 1 Ve
& Cv(s) >

Cs

Figura 24: Diagrama de blocos do controlador da tensdo no barramento CC.

A funcdo de transferéncia em malha aberta do diagrama de blocos da Figura 24 €
dada por:

Ki,v + SKp,v) ( 1 ) _ SKp,v + Ki,v (3.108)

Grann(s) = ( =)=

S

Dessa forma através do diagrama de blocos acima € possivel obter a seguinte

funcdo de transferéncia em malha fechada que pode ser expressa pela forma canoénica:

(s + _Kl-,,,C>
K K
Guarp () = 25 = [ p’”] . P (3.109)
' Vee LC (52 Koo ﬁ)
cStT

Igualmente feito para encontrar os ganhos do controlador de corrente, os

parametros do controlador de tensdo sdo:

{kp,,, = 2¢Cw, (3.110)

— 2
ki,v - C(‘)n
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onde k, , € k;,, sdo os ganhos respectivamente proporcional e integral do controlador e
0 parametro ¢ € a relacdo de amortecimento, w,, é a frequéncia de corte da funcao de
transferéncia e C é a capacitancia do barramento CC.

Considerando os parametros de projeto anteriormente explicitados tem-se entdo

0s seguintes valores de ganho:

kp» = 28Cw, = 2.0,7.4700x1075. (2m.60) = 2,4 A/V (3.111)

kip = Cw,? = 4700x107°. (2. 60)% = 658 As/V

Uma tabela com os pardmetros dos componentes passivos do circuito

implementado e os controladores empregados no projeto pode ser visto no Capitulo 4.

3.6. CIRCUITO DE SINCRONISMO (PHASE LOCKED LOOP (PLL))

Sistemas polifasicos sao sistemas em que as fontes em corrente alternada atuam
na mesma frequéncia, mas com fases distintas. O circuito trifasico € um exemplo de
sistemas polifasicos que por questdes técnicas e econdmicas tornou-se modelo em
geracdo, transmissdo e distribuicdo. Este sistema congrega o uso de trés ondas
senoidais, defasadas em 120° entre si, de forma a manter o sistema equilibrado,
tornando-a muito mais eficiente se comparado com trés sistemas isolados, como pode
ser visto no conjunto de equacOes representadas anteriormente em (3.87). Esse conjunto
de equacdes equilibradas e simétricas podem ser reescritas nas coordenadas dg como:

Vapac = Vpac cos(wyt + ¢pv; — p) (3.112)
Vapac = Vpac sen(wst + vy — p)

onde p = (wt + ¢) w é a frequéncia angular e ¢ o0 angulo de fase das tensdes trifésicas
do sistema de coordenadas dg.

Portanto através da equacdo acima tem-se que Vg pqc = I7pac e Vgpac = 0 quando
p = (wit + ¢pv,). Através dessa andlise pode-se projetar um compensador que
determina o angulo p do sistema de coordenadas ortogonais para fazer com que a

variavel V.

u.pac Seja nula em regime permanente.
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As técnicas de sincronismo tém uma grande importancia, fornecendo o sinal de
referéncia em fase com a tenséo da rede para o inversor (Marangoni, 2012). Uma dessas
técnicas é o circuito PLL (Phase-Locked Loop), fundamentado no sistema de
coordenadas sincrono (do inglés, Synchronous Frame Phase-Locked Loop — SRF-PLL)
que emprega as definicbes de transformacdo de coordenadas (Almeida, 2011) para
detectar e rastrear a frequéncia e o angulo de fase de um grupo de tensGes ou correntes
de um sistema elétrico trifasico. Um diagrama esquematico representando essa mudanca

de coordenadas pode ser verificado na Figura 25.

p
l Vd,pac
Vapa¢ ———p]
abc Compensador VCO
Vb,pac —_—) Vq,pac ®
dg > CoOF—> | > P
V¢,pac ——»

Figura 25: Diagrama do SRF-PLL.

Na estrutura acima foi utilizada a Transformada de Park que é empregada com a
finalidade de transformar um sistema trifasico de correntes ou tensées em um sistema de
dois vetores ortogonais (dq0), que gira em sincronismo com a frequéncia da rede. A
transformacdo de coordenadas leva um sistema trifasico a seguir um campo girante

idealizado com velocidade w, coincidente com a frequéncia da rede.

Figura 26: Tensdes de um sistema trifasico balanceado.
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O PLL foi utilizado para detectar o angulo e a frequéncia fundamental de um
sinal periddico na rede elétrica trifasica no ponto de acoplamento comum PAC, sendo
utilizado no controle do inversor, promovendo a sincronizacao entre as tensdes da rede e
as tensBes ou correntes sintetizadas pelo inversor. Neste caso utilizou-se um controlador
ou compensador Pl para fazer a sincronizagdo deste sinal. O circuito de sincronismo

PLL é representado pelo diagrama de blocos da Figura 27.

Compensador vceo

wit+0; TN e

- . p
Vpac c(s) w 1
5

Figura 27: Modelo linear do SRF-PLL trifasico.

A partir do diagrama de blocos da Figura 27 pode-se escrever a seguinte fungédo

de transferéncia em malha fechada:

P(s) _ C($)Vpac (3.113)
61 s+ C(S)Vac

M MF,SRF =

sendo que P (s) e 6;(s) sdo transformadas de Laplace de p = (w,t + @,) e 6, =
(w1t + 07).

Um controlador PI foi utilizado para a fungdo C(s),

1+ STPLL) (3.114)

C(s) = kp,PLL-( ST
PLL

onde k, p;.€ Tpy, SA0 respectivamente o ganho e a constante de tempo do controlador.
A substituicdo de (3.114) em (3.113) gera a seguinte funcdo de transferéncia de
malha fechada para o SRF-PLL.:

1+ stpy

STpLL
1+ stpy

STpLL

Kp,pLL ( ) Vpac (3.115)

s+ kp,PLL (

Myr,srr(s) = ~
) Vpac
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que reescrita na forma canonica

28wg + wy? (3.116)
s?2 + 2¢éw, s + w,?

H(s) =

permite determinar os seguintes parametros:

(

|, - ky prLVpac
n= T (3.117)
; = ky prVpac
B 2wy,

Para os parametros do controlador SRF-PLL tem-se:

( 2x 2rwy). ¢
kp,PLL =
Vpac (3.118)
| . kppLL - Vpac
LT @rop)?

sendo w,, a frequéncia de corte e ¢ o fator de amortecimento.

Considerando os parédmetros de controle w, = 2nf = 2rn60, £ = 0,7 e como

definido anteriormente Vpac = 180V, pode-se encontrar 0s seguintes valores para o
controlador SRF-PLL.

r 2. (2m60). 0.7
kppLL = =293
’ 180 (3.119)
_293.180 .
k
kip = 222 = 791,89 ~ 792
\ TpLL

3.7. CONCEITO DE POTENCIA ATIVA E POTENCIA REATIVA

Neste trabalho foram utilizados os conceitos de poténcia ativa e reativa através
da relagdo entre as correntes no eixo direto e em quadratura, obedecendo duas

abordagens: a primeira atraves do controle de tenséo, para a regulacdo da poténcia ativa,
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no caso do painel solar, como ndo h& armazenamento de energia, toda a potencia
convertida é injetada na rede e isto € feito atraves do controle de tensdo. Ja a segunda a
poténcia reativa no sistema é obtida através do controle de corrente do lado CA. As
correntes sintetizadas pelo inversor sdo diretamente reguladas por um controlador
especifico. Este modo de controle de corrente oferece a vantagem de prote¢do contra
sobre-corrente, apresentando caracteristicas de robustez contra variagdo nos parametros
do sistema, além disso apresenta um elevado desempenho dindmico se comparado ao
controle de tensdo (Yazdani & Iravani, 2010).

As poténcias ativa e reativa podem ser calculadas respectivamente pelas
equac0es abaixo:

3 .
P =5 Vea(®)ia® (3420

3 .
0 = =5 Vaa(Dig(0) 312D

Assim, o controle P e Q esta diretamente relacionado ao controle das correntes iy € i,.

38 MODELO DE SIMULAC}AO: SISTEMA SIMPLIFICADO E SISTEMA 3
NOS

Como sera apresentado no proximo capitulo, os resultados desse estudo foram
obtidos para dois modelos de simulacdo: um sistema simplificado e um sistema 3 nés.

O modelo simplificado é constituido do sistema fotovoltaico, conectado & rede
através de um sistema de conversdo de 2 estagios. A rede utilizada foi modelada com
uma fonte que representa uma barra infinita (tensao e frequéncia fixa).

O segundo modelo estudado e desenvolvido no software RSCAD constitui-se de
uma topologia com trés nos, composto por 3 sistemas fotovoltaicos, 3 cargas variaveis e
uma Unica fonte elétrica conforme mostrado na Figura 28. A tenséo do sistema é de 11.4
kV, e é dividido da seguinte maneira: 0s nos B e C representam subareas contendo cada
um deles uma geracéo solar fotovoltaica, e demanda de carga modelada por um circuito
RL; o nd A, além da geracdo solar fotovoltaica e carga RL, possui uma fonte conectada

que representa a rede elétrica de uma concessionaria local (ou barra infinita).
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Figura 28: Modelo sistema 3 nos.

A carga variavel RL, é constituida de resisténcias dindmicas e indutancias
dindmicas em paralelo. Esta carga foi implementada com base na interpolacao linear de
poténcia em um dia de medicdo de dados de consumo a partir de um alimentador da
cidade Leopoldina. O perfil desta carga foi fornecido pelo Grupo Energisa e representa

0 consumo completo de um dia (24 horas), equivalente a 1440 minutos.
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Figura 29: Poténcia ativa e reativa: Cargas A (a), B (b) e C (c).

A forma de onda mostrada na Figura 30 ilustra a radiacdo solar incidente
utilizada como dados de entrada na simulagdo de 3 nés implementada neste trabalho.
Esta forma de onda é uma funcdo (interpolagdo linear) da irradiacdo com dados
utilizados e obtidos por medigOes feitas na Usina Solar existente na UFJF. Pode ser
visto que a incidéncia solar € maior no tempo entre 400 e 500 segundos para um

intervalo de tempo comprimidos em 15 minutos, totalizando um tempo de medicéo de

24 horas.



Irradiagao A

77

1000

8oof-

600

W/m?

400

200

0 | |
0 200 300 400 500 600 700

Figura 30: Irradiacédo nd A.
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A irradiacdo nos nés B e C exposta na Figura 31 e 32 também tem uma radiacdo

solar maior entre 400 a 500 segundos de um intervalo de tempo comprimido de 15

minutos, totalizando um tempo de medicao de 24 horas.
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Figura 31: Irradiacdo n6 B.

Irradiagédo C

800

1200 ! } ! { ,

1000

T

800} -

600 -

Wim?

4001~

200

0 I r i | L

0 200 300 400 500 600 700
Tempo (s)

Figura 32: Irradiacéo n6 C.
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As linhas de distribuicdo foram modeladas considerando rede protegida no

formato triangular com condutor fase CAA 556,6 26/7, com distancia de 10 Km entre as
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barras, os pardmetros de resisténcia sdo da ordem de 0.211 ohms/km, e a indutancia de
0.654 ohms/km,

Considerando a implementacdo dos modelos de simulacdo no RSCAD/RTDS,
tem-se que todos os circuitos que necessitam de passo de tempo menor que 50 ps,
devem ser montados dentro do Small dt do RTDS. Para este caso de estudo temos 0s
conversores utilizados: conversor Buck (conversor CC-CC abaixador), ligado a um
conversor CC-CA ou inversor de seis chaves. Este inversor & conectado a trés
transformadores que tem por objetivo fazer o acoplamento do Small dt com o sistema.

Externos ao subsistema de Small dt, tem-se os componentes da simulagéo os
quais sdo simulados em 50us: painel fotovoltaico, transformador de acoplamento,

cargas RL e fonte trifasica (aqui representando uma barra infinita).

3.9. CONCLUSOES PARCIAIS

Nesse capitulo foi apresentada inicialmente uma visdo geral do sistema,
juntamente com os elementos que compdem um sistema fotovoltaico. Foram também
apresentados procedimentos necessarios para realizar o projeto dos controladores dos
CONVersores.

Foi utilizada uma técnica para rastrear o ponto de méaxima poténcia, através do
algoritmo P&O, esta técnica foi implementada no conversor CC com a finalidade de se
comparar a corrente de referéncia obtida do MPPT com a corrente no indutor, gerando
assim um compensador responsavel pela comutacdo da chave do conversor.

Fez-se também o estudo do comportamento dindmico do conversor CC em suas
etapas de operacdo. A partir deste estudo obteve-se um modelo dindmico nao linear em
espaco de estados. Baseado neste modelo dindmico ndo linear, linearizou-se o sistema
em um ponto de operacdo obtendo sua fungdo de transferéncia a fim de projetar um
controlador para atender as especificaces desejadas.

Para o inversor de seis chaves foi apresentada uma modelagem matematica
através de equacdes diferenciais que conduzem a dindmica do inversor conectado a
rede, tanto para o lado CC quanto para o lado CA, em condic¢des equilibradas. Foi
também mostrado o projeto para os controladores conectados a rede elétrica trifasica,
sendo abordado o circuito de sincronismo PLL, projeto para as malhas de controle de

corrente e projeto para a malha de controle da tensdo no barramento CC.
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Apresentou-se também o modelo de simulagdo em RTDS para o modelo
simplificado e para 0 modelo de 3 nos. Para o caso do modelo de 3 nds obteve-se as
respostas em relacdo as poténcias ativa e reativa consumidas pelas cargas durante um
dia de consumo e também as variacOes das radiacdes do painel fotovoltaico. Detalhes

dos resultados obtidos com estes modelos podem ser vistos no Capitulo 4.
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesse capitulo serdo apresentados: (i) os parametros dos conversores tais como
componentes passivos e controladores; (ii) os parametros utilizados no modelo da planta
solar do RTDS; (iii) os resultados de simulacdo do sistema utilizando o
Simulink/Matlab e (iv) os resultados da simulagdo em tempo real HIL, resultante da

comunicacéo entre os equipamentos RTDS e dSPACE.

4.1. PARAMETROS DO SISTEMA

Os parédmetros do sistema implementado em Simulink sdo apresentados na
Tabela 1. Na Tabela 2 sdo mostrados os valores dos controladores utilizados neste
projeto, obtidos a partir dos modelos e equacionamento apresentados no Capitulo 3

desta dissertagéo.

Tabela 1
Parametros utilizados no sistema Simulink

Parametro Simbologia Valor
Valor de pico da tensao Vpac (rms) 180V
Frequéncia Fundamental da | f1 60 Hz
rede
Carga minima para o R 50 Q
conversor buck
Capacitor de entrada do C 47 u F
estagio CC-CC
Capacitor do elo CC C link 4700 u F
Indutor de saida do VSC La=Lb 1,2 mH

=Lc=L

Resisténcia série de saida Ra =Rb 0,33Q
do VSC =Rc =R
Indutor do conversor Buck | Lbuck 50uH
Frequéncia de comutacao fsw 20kHz
Tensé&o no painel parauma | Vpy, 900V
irradiagéo de 1000 W/m?
(22 modulos em série)
Corrente no painel para uma | I, 18A
irradiacdo de 100W/m2
Tensé&o no barramento CC | V. 690V
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Tabela 2

Valores dos parametros dos controladores
Parametro Simbologia | Valor
Ganho Proporcional do | Kp_pll 2,93 rad/Vs
PLL
Ganho Integral do PLL | Ki_pll 792 rad/Vs®
Ganho proporcional Kp_i 2,4 VIA
corrente
Ganho integral corrente | Ki_i 660V/As
Ganho Integral tensao Ki_Vcc 658 A/Vs
Ganho Proporcional Kp_Vcc 2.4AINV
tensdo
Ganho Proporcional Kp_buck 1 AN
(Buck)
Ganho Integral (Buck) Ki_buck 10 A/Vs

Conversor

Conversor

cc

ccC

cc

C4

E_’PI

id*

Rede

ab 0| abc
dq | | dq

)

idq vdq

|

| Controle de Correntd

Figura 33 — Diagrama de blocos com a dinamica dos controladores de corrente e

tenséo.
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Nesta se¢do séo apresentados os resultados de simulagdo no MatLab/ Simulink
do modelo proposto para uma topologia de conversdo de dois estagios descrito
anteriormente. Os resultados de simulagdo foram obtidos para um passo de 2x107°s.

Para que os resultados fossem obtidos, foi considerado um valor inicial de
irradiacdo de 1000 W/m?. O primeiro resultado de simulaco mostra a forma de onda da
tensdo na saida do painel fotovoltaico.

Pela Figura 34 a tensdo comeca em aproximadamente 900V e no instante de 0,3s
devido ao degrau na irradiagdo (1000 — 1200 W/m?), a tensdo sofre uma pequena
elevacdo estabilizando em 910V.

Tenséao do painel (Vpv)
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Figura 34: Tensdo no painel.

A tensdo no painel, e a corrente no painel como variaveis de entrada do
algoritimo P&O resulta na tensdo de referéncia sintetizada pelo MPPT que pode ser
analisada na Figura 35. Pela forma de onda pode-se observar que a tensdo € inicializada
em 885V, com o degrau em 0,3s da irradiacdo a tensdo assume um valor na faixa dos
911V.
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Figura 35: Rastreamento do ponto de maxima poténcia — MPPT.
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Na Figura 36 tem-se o resultado de simulacdo da tensdo no painel Vp, e a tensao
de referéncia V... gerada pelo MPPT. Pode-se observar que o rastreamento do ponto de

maxima poténcia foi feito de forma satisfatoria.

Tensao do painel e Tensao de referéncia
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Figura 36: Tens&o do painel e tensdo de referéncia.

Os proximos resultados a serem apresentados sdo obtidos a partir do
monitoramento dos conversores. Primeiramente verificou-se o controle da tensdo no
barramento CC, entre o conversor Buck e o inversor. Para regular a tensdao no
barramento CC, foi utilizada uma malha externa de controle para o inversor. Esta malha
externa de controle compara a tensdo no barramento CC com a tensdo no barramento
CC de referéncia sendo esta de 690V. A comparacdo dessas duas tensdes passa por um
controlador PI que ira gerar a corrente no eixo direto de referéncia, no caso id,.s, cOMmo
visto na Figura 33.

Analisando a Figura 37, tem-se que a tensdo no barramento CC no inicio da
simulacéo passa por um transitorio fazendo com que a tensdo oscile em torno de 680V a
698V. Apos primeiros segundos, a tensdo passa a ser controlada, chegando a 690V, que
é a tensdo definida através dos parametros do circuito de poténcia, anteriormente
mencionada. Em 0.3s ha uma pequena oscilagdo no valor desta tensdo devido ao degrau
na irradiacdo. Passado os 0.3s a tensdo volta a estabilizar em 690V.
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Figura 37: Tens&o no barramento CC.

Na Figura 38 estdo representadas as formas de onda das tensdes no ponto de
acoplamento comum (PAC) com a rede elétrica. Pode-se observar que as mesmas
seguem a forma senoidal e um equilibrio entre as fases. Este sistema incorpora o uso de
trés ondas senoidais balanceadas, defasadas em 120° entre si, de forma a balancear o

sistema, tornando-o muito mais eficiente se comparada com os sistemas isolados.

Tensdo no Pac

Tens&o (V)

Tempo

Figura 38: Tensdo no ponto de acoplamento comum — PAC.

O mesmo comportamento observado nas tensdes pode ser verificado para as
correntes medidas no PAC. Porém, pode-se perceber a existéncia de transitorios: tanto
no inicio da simulacdo, devido a inicializacdo do PLL,e depois do instante de 0.3

segundos, quando é aplicado o degrau na irradiagéo.
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Figura 39: Corrente no ponto de acoplamento comum — PAC.
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Para a malha interna de controle, o qual visa regular as correntes no PAC, é feita

a transformada do sistema abc para o sistema dqo, como discutido no capitulo anterior,

A corrente no eixo direto iy gerada pelo bloco de transformacdo de coordenadas é

comparada com a corrente de referéncia sintetizada pelo controlador de tensdo. Pelas

formas de ondas apresentadas na Figura 40 pode-se perceber que a corrente i; foi em

todos os pontos rastreada pela referéncia ig,..r. NO inicio da simulagéo as correntes séo

de 5A, e depois do degrau em 0,3s as correntes estabilizam na faixa dos 7A. Nos

primeiros segundos da simulagdo pode-se visualizar um pequeno transitério que pode

ser justificado pelo comportamento do controlador Pl de tensdo, ja que através do

mesmo se tem a corrente de referencia, mencionada anteriormente.

Corrente no eixo direto

corrente (A)

0.05

0.1

Figura 40: Corrente no eixo direto comparada com a referéncia.

0.5

A corrente no eixo em quadraturai, também € gerada pelo bloco de

transformacéo de coordenadas, sendo a comparagdo feita por uma corrente de referéncia

Iqrer Tixaem 0, esta pelo fato de ndo haver injecdo de poténcia reativa (Q) na rede. Essa
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relagdo da poténcia reativa (Q) com a corrente em quadratura i, pode ser analisada na

Equacdo (3.119) que é feita através do controle de corrente no inversor. Pelo resultado

apresentado abaixo i, € rastreado pela referéncia iy, .

Corrente no eixo em quadratura
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Figura 41: Corrente no eixo em quadratura comparada com a referéncia.

4.3. RESULTADOS DE SIMULACAO: RTDS + dSPACE

O desenvolvimento do modelo de simulagdo no RSCAD se deu com base em um
modelo pré-existente no software, este, porém mais simplificado. Em cima deste
modelo, foram efetuadas modificacbes e uma estratégia de controle completamente
nova foi implementada. O trabalho foi entdo efetuado com a finalidade de obter-se uma
representacdo o mais similar possivel entre o modelo do RTDS e o modelo
implementado em Simulink. Essa similaridade se faz necessaria para que uma
comparacdo entre os resultados obtidos pudesse ser efetuada. Porém, devido a
diferencas nos modelos existentes no RSCAD/Simulink, e a necessidade da utilizacédo
de elementos adicionais no primeiro, alguns parametros precisaram ser modificados no
modelo do RSCAD. Foram utilizados os pardmetros descritos na Tabela 3, Parametros
tais como: tensdo no painel e tensdo no barramento CC sdo idénticos aos parametros
utilizados no modelo Simulink.

No caso dos parametros dos controladores para o dSPACE foram feitos alguns
ajustes empiricos em relacdo aos ganhos do controlador de tensdo e do controlador de
corrente, pois os ganhos obtidos na Tabela 2 ndo foram compativeis para que se
obtivessem os resultados desejados. Isto pode ser devido a elementos adicionais que ja
existem no RTDS.
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Tabela 3
Parametros utilizados para o conversor Buck no RTDS

Parametro Simbologia Valor
Capacitor de entradado | C 10 mF
estagio CC-CC
Capacitor do elo CC C link 80 mF
Indutor do conversor LBuck 1mH
Buck
Frequéncia de fsw 3kHz
comutacao
Tensdo no painel |/ 0,900kV
Corrente no painel Ly 0,5kA
Tensé&o no barramento Vee 0,69kV
cC

Nesta secdo serdo apresentados os resultados da simulacdo em tempo real HIL,
resultante da comunicacéo entre os equipamentos RTDS e dSPACE. Como mencionado
anteriormente, a simulagdo implementada no sistema RTDS+dSPACE possui 0 modelo
do sistema construido dentro doo RSCAD, enguanto o controle do inversor foi
implementado no dSPACE. As medic¢des das variaveis foi efetuada no RSCAD/RTDS.
Parametros do painel fotovoltaico, da carga e da rede elétrica foram simulados com um
passo de 50us. J& os parametros referentes aos conversores e elementos associados aos
mesmos foram simulados no dominio Small dt, com um passo de 2us.

Duas simulagdes diferentes foram implementadas: 1) Sistema Simplificado, com
um Unico no; 2) Sistema com 3 nds. Na primeira simulacdo, apenas um degrau na
irradiacdo foi utilizado para verificar a dinamica do sistema. Ja no segundo caso, foram
utilizados dados reais para as curvas de irradiacdo e para as curvas de demanda (P,Q)

das cargas conectadas.

4.3.1 MODELDO 1: SISTEMA SIMPLIFICADO

O primeiro resultado mostra a tensdo no painel fotovoltaico medido no software
RSCAD/RTDS. Por ser uma simulacdo em tempo real, foi estipulado um tempo de
simulacdo de 20 segundos que sdo os mesmos 20 segundos contados no reldgio. Pode-
se observar que a resposta da tensdo no painel estabilizou na faixa de 0.75kV, o que

pode ser verificado na Figura 42.
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Figura 42: Tens&o no painel para o sistema RTDS.

A tensdo no barramento CC foi controlada através da comunicacdo dos dois
equipamentos anteriormente mencionados, utilizando o controle implementado no
dSPACE e os conversores implementados no RSCAD/RTDS. O controle da tensdo no
barramento CC foi feito pela malha externa de controle da tensdo no inversor. Pelo
resultado mostrado na Figura 43, pode-se verificar que o valor médio da tensdo no

barramento foi de 0.69kV, os mesmos 690V obtidos na simulac¢do do Simulink.

Tens&o no Barramento CC
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0 19 19,5 20
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Figura 43: Tens&o no barramento CC para o sistema RTDS.

O resultado obtido na Figura 44 mostra as tensdes e correntes no ponto de
acoplamento comum (PAC) para as fases A e B. As tensdes sdo senoidais, 0 que
representa um equilibrio entre as fases (A, B. C). O mesmo acontece para as correntes.
Comparando as tensdes na rede com as correntes pode-se observar que essas grandezas
encontra-se em fase, caracterizando operacdo com fator de poténcia unitario — ou seja,
sem injecdo de poténcia reativa na rede. Isso valida a caracteristica do controle

implementado, similarmente aos resultados apresentados para a simulagdo no Simulink.
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Tensdes e Correntes de saida

Amplitude

Figura 44: Tensdes e correntes de saida.

Na Figura 45 estdo representadas as poténcias ativa P e poténcia reativa Q
injetados na rede. Pela analise, pode-se observar que o sistema injeta apenas poténcia
ativa na rede, sendo a poténcia reativa nula. Além disso, a potencia ativa medida possui
um valor médio de 26,53kW, sendo esta obtida pelo produto dos modulos (série e
paralelo) pela tensdo no ponto de maxima poténcia e pela corrente no ponto de maxima

poténcia, o que pode ser verificado no grafico abaixo.

Poténcia ativa (P) e poténcia reativa (Q)
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Figura 45: Poténcia ativa e reativa na rede.

4.3.2 MODELO 2: SISTEMA 3 NOS

Para o sistema de 3 no6s também foi utilizado o controle do inversor para
verificar o comportamento das formas de ondas obtidas através da comunicagdo entre
RTDS e dSPACE. Assim como no modelo simplificado, o controle do inversor foi
implementado no dSPACE, enquanto os demais componentes do sistema foram
implementados no RSCAD/RTDS. Porém, nesse caso, apenas um dos inversores foi
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controlado externamente, sendo o0s outros dois inversores controlados internamente,
devido & ndo existéncia de canais de comunicacdo suficientes para tal implementac&o.
Como apresentado na secdo 3.7 dessa dissertacdo, o nd no qual o inversor controlado
externamente esta conectado sera referido como no A.

Uma vez que neste teste foram utilizados dados reais de irradiagdo e demanda
(P,Q) das cargas conectadas, as mesmas se referem a um periodo original de 24h. A fim
de reduzir o tempo de simulacdo, os dados foram comprimidos para um tempo total de
800 s. A resposta da tensdo apresentada na Figura 46 é resultado da comunicacao dos
dois equipamentos e mostra também que o0 mesmo controle manteve a tensdo no
barramento CC em 0.69kV, sendo esta tensdo a mesma do sistema simplificado e do
sistema implementado no Simulink.

A tensdo e corrente no PAC do né A também obtiveram resposta semelhante a
do sistema simplificado, consistindo em tens&o e corrente balanceadas. A amplitude da
tensdo é verificada na Figura 47 em -0,2 a 0,2 e a amplitude da corrente em -0,1 e 0,1.
Nota-se que também neste caso, as tensdes e correntes sintetizadas pelo inversor

encontram-se em fase, caracterizando operacdo com fator de potencia unitario.

Tensdo no barramento CC (Vcc)
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Figura 46: Tens&o no barramento CC entre os conversores do sistema fotovoltaico
conectado ao n6 A.
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Figura 47: Tensdo e corrente no A.

Na Figura 48 sdo representadas tanto a poténcia ativa quanto a reativa para os
trés elementos diferentes ligados ao n6 A. Primeiramente tem-se a poténcia ativa e
reativa injetada no PAC através do inversor. Pode-se analisar que a poténcia ativa é
injetada na rede, enquanto que a poténcia reativa é controlada para permanecer em zero,
ocorrendo uma acdo impactante no seu fator de poténcia. O que também acontece no
sistema de barra unica. A forma de onda do segundo grafico representa a energia
consumida pela carga conectada ao n6 A. Ja a poténcia ativa e reativa representada no
terceiro gréfico ilustram os valores de P e Q vindos da rede elétrica. Nota-se que a
mesma deve entregar toda a poténcia reativa, e complementar o valor de potencia ativa

requisitado pela carga.
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Poténcia ativa (P) e Poténcia Reativa (Q) — Inversor
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Figura 48: Poténcia ativa e reativa: Inversor, Carga e Fonte.

Nas Figuras 49 e 50 séo representadas as poténcias ativa e reativa para 0s outros
dois nos - B e C, respectivamente, tanto no primeiro grafico da Figura 49 quanto no
primeiro grafico da Figura 50 estdo representas as poténcias ativa e reativa injetadas no
PAC através do inversor. Para estes casos, o controle do inversor foi feito dentro do
proprio RSCAD/RTDS. Pode-se observar que para o caso do inversor as respostas
foram bem parecidas com as obtidas no n6 A (controle do inversor implementado no
dSPACE). E injetada poténcia ativa e a poténcia reativa é levada a zero pelo inversor.

Ja no segundo grafico das Figuras 49 e 50, as poténcias ativa e reativa estdo

representando a poténcia consumida por essas cargas.



Poténcia Ativa (P) e Poténcia Reativa (Q) — Inversor

94

800

Figura 49: Poténcia ativa e reativa: Inversor e Carga.
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4.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Nesse capitulo foram apresentados os pardmetros dos conversores, dos
controladores, os parametros utilizados no modelo da planta solar do RTDS, e por fim
os resultados de simulagcdo. O sistema implementado no Simulink consiste de um
sistema de uma topologia de dois estagios sendo um conversor CC-CC (Buck) e um
conversor CC-CA (ou inversor). A modelagem do Buck descrita anteriormente resultou
num controlador PI de tensdo de referéncia e a modelagem do inversor resultou nos
controles de corrente e de tenséo no barramento CC. Com todo este modelamento foram
obtidos resultados de simulacéo para a tensao de referéncia gerada pelo MPPT, a tenséo
no barramento CC feita pelo inversor, as correntes no eixo direto e em quadratura
também do inversor. Utilizou-se o controle do inversor exportado para o dSPACE.
Através da comunicacdo dos dois equipamentos (RTDS + dSPACE), pode-se obter os
resultados de simulacdo para o modelo simplificado e para o sistema de 3 nds. As
variaveis medidas como tensdo e corrente foram enviadas ao dSPACE, enquanto que as
variaveis controladas como os sinais modulantes foram enviados para 0 RSCAD/RTDS
para se obter os resultados da simulagdo em tempo real HIL, resultante da comunicacao
entre os equipamentos RTDS e dSPACE.

Pelos resultados encontrados verificou-se que os modelos de simulacdo
construidos, bem como os controles dos conversores apresentaram um bom desempenho
para os sistemas estudados. Pode-se verificar esse bom desempenho em relacdo a
dindmica do controle implementado em Simulink e também pela compatibilidade das
respostas obtidas através da comunicacdo (RTDS + dSPACE). Os resultados também
mostraram uma comparacao entre as poténcias ativa e poténcia reativa injetada pelos

sistemas fotovoltaicos e da rede, e a energia consumida pelas cargas.
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5 CONCLUSOES FINAIS

Neste trabalho, foi implementado um modelo de integracdo de uma planta
fotovoltaica a rede elétrica através de uma topologia de dois estagios. Os dois estagios
sdo representados respectivamente pelo conversor Buck (lado CC) e pelo inversor (lado
CA). No lado CC, estudou-se e desenvolveu-se um método de controle e extracdo do
ponto de méxima poténcia MPPT (Maximum Power Point Tracking) derivado dos
modulos fotovoltaicos, onde o método escolhido foi o do algoritmo P&O (Perturbe &
Observe). Concluiu-se que a técnica utilizada promoveu uma velocidade na resposta e
uma o6tima dindmica em condic¢des de degraus de irradiancia, circunstancias geralmente
impostas pelo clima, nuvens e horério de funcionamento.

No lado CA pelo inversor foi realizado o controle da tensdo no barramento CC
para que a mesma estabilizasse em 690V na saida, e também o controle das correntes no
eixo direto e em quadratura. Observou-se pelas respostas que o controle da tensdo e das
correntes também foram satisfatorios.

A integracdo do modelo do painel fotovoltaico com a rede foi feita através do
circuito de sincronismo, o PLL, capaz de detectar a fase e a frequéncia fundamental de
um sinal periddico. Este circuito PLL foi aplicado nos conversores de dois estagios
conectados a rede elétrica trifasica que promoveram a sincronizacgdo entre as tensdes da
rede e as tensdes ou correntes sintetizadas pelo conversor. O circuito de sincronismo
(PLL) apresentado mostrou bom desempenho. Os resultados obtidos permitem que ele
seja usado para sincronizar o0s pulsos de disparo dos conversores estaticos do sistema
fotovoltaico de geracdo de energia elétrica.

Todos os resultados de simulacdo obtidos demonstraram que as topologias e as
técnicas adotadas para o controle dos conversores CC-CC e do conversor CC-CA sao
perfeitamente empregadas e poderdo ser utilizadas para uma possivel implementacdo
experimental.

Empregou-se apenas o controle do inversor para fazer a comunicagdo em tempo
real utilizando (RTDS + dSPACE) com o modelo da planta solar e também com o
sistema de 3 nos. Os sinais de modulacdo necessarios para o controle dos conversores
que acoplam o sistema fotovoltaico a rede elétrica sdo gerados externamente pelo
dSPACE e enviados para 0 RTDS através de conexdes analdgicas entre os hardwares.

Concluiu-se a partir dos resultados que o controle implementado funcionou de

forma satisfatéria. O uso de um simulador em tempo real adiciona a este trabalho uma
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abordagem singular, os efeitos das injecOes de energia solar fotovoltaica, controle do
inversor, entre outros, podem ser também medidos e analisados. Além disso, a
estratégia HIL é promissora, a fim de proporcionar um passo intermédio entre a
simulacdo e trabalho experimental.

Durante todo este trabalho foram encontradas algumas dificuldades em relacéo a
implementacdo da eletronica de poténcia no RTDS, por exemplo pela falta de alguns
componentes eletronicos se comparado a outros softwares de simulacdo. Também
percebeu-se uma certa dificuldade em relacdo a comunicacdo dos dois equipamentos
RTDS e dSPACE: como a ordem de execucdo dos mesmos, a questdo da
incompatibilidade de blocos utilizados no controle do inversor e dificuldades impostas

pela limitacdo desses equipamentos quanto ao passo de simulagéo.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Alguns temas sdo sugeridos para futuros desdobramentos deste trabalho:

e Implementacdo de um modelo mais realistico da rede elétrica, com dados ja
fornecidos pela Energisa;

e Implementacdo de um sistema isolado (microrrede) no qual possam ser
avaliados os impactos da integracdo de fontes renovaveis, quando conectados a
um sistema / barra fraca, que permita oscilagdes de tensao e frequéncia.

e Para 0 caso anterior, derivacdes do controle implementado para o inversor
podem ser testadas a fim de melhorar a dindmica da rede de distribui¢do diante
de uma grande penetracdo de fontes renovaveis.

e Implementacdo de outros tipos de conversores CC no proprio RTDS e sua
verificacdo com o controle do inversor implementado;

e Implementacéo pratica do Inversor para ensaios em laboratério e em campo para

a comprovacdo dos resultados observados nas simulacdes digitais;
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ANEXO

Al CODIGO DE PROGRAMACAO DO MODELO DO
FOTOVOLTAICO

function Ipa = PV_Array(Vpa, Psun, T)
$#codegen

Rs = 0.0085;
Rp = 6.2;

Ms = 22;

Mp = 18;

Ns = 72;

Voc = 42.1/Ns;
Isc = 3.87;

a = 0.65e-3;
n=1.2;

k = 1.38e-23;
g = 1.60e-19;
EG = 1.1;

Tr = 273 + 25;

T =273 + T;
vVt = n*k*T/qg;
V = Vpa/Ns/Ms;

Iph = (Isc+a* (T-Tr))*Psun/1000;

Irr = (Isc-Voc/Rp)/ (exp(g*Voc/n/k/Tr)-1);
Ir = Irr*(T/Tr)"3*exp (Q*EG/n/k* (1/Tr-1/T)) ;
I =20;

for j=1:6;

I = I-(Iph-I-Ir* (exp((V+I*Rs)/Vt)-1)-(V+I*Rs)...
/Rp)/ (-1-Ir*exp ((V+I*Rs) /Vt) *Rs/Vt-Rs/Rp) ;

end

if I<0 I=0;

end

Ipa = I*Mp;
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A.2 CODIGO DE PROGRAMAGCAO DO TRACADO DAS CURVAS I-V E P-V

% VARIAVEIS DE ENTRADA
sun = 400;
5

< 3w
[
o

pra 0:0.01:45;



$ AJUSTE DA CARACTERISTICA I-V
Rs = 0.0085;

Rp = 6.2;

Ms = 1;

Mp = 1;

$ DADOS DE CATALOGO
Ns = 72;

Voc = 42.1/Ns;
Isc = 3.87;

a = 0.65e-3;

% CONSTANTES
n=1.2;

k = 1.38e-23;
g = 1.60e-19;
EG = 1.1;

Tr = 273 + 25;
$ CALCULOS

T =273 + T;

VvVt = n*k*T/qg;

V = Vpa/Ns/Ms;

Iph = (Isc+a* (T-Tr))*Psun/1000;

Irr = (Isc-Voc/Rp)/ (exp(g*Voc/n/k/Tr)-1);
Ir = Irr*(T/Tr)"3*exp (Q*EG/n/k* (1/Tr-1/T)) ;
I = zeros(size(V));

for j=1:5;

I = I-(Iph-I-Ir.*(exp((V+I.*Rs)./Vt)-1)-(V+I.*Rs...
) ./Rp) ./ (-1-Ir.*exp ((V+I.*Rs)./Vt).*Rs./Vt-Rs./Rp);

end

for j=l:1length(I);

if I(3)<0

I(3)=0;

end

end

Ipa = I*Mp;

% GERACAO DE CURVAS I-V E P-V
figure (1) ;

plot (Vpa, Ipa);

grid on;

hold on;

for j=l:1length(I);
Ppa (j)=Vpa (j) *Ipa(J);
end

figure (2);

plot (Vpa, Ppa) ;

grid on;

hold on;

A.3 CODIGO DE PROGRAMACAO PARA A TECNICA P&O

function [Vrefout,yl,y2] = PO (Vpv,Ipv)
%double Pt=0,

DP=0, DV=0,Vant=0, Pant=0,Vv=0, I=0, Ippt=0,passo=0.1,Iant=0,Vref=900;

persistent Pt DP DV Vant Pant V I passo Vref count yll y22;

if isempty (count)
count = 0;
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end

if isempty (Pt)
Pt = 0;

end

if isempty(yll)
yll = 0;

end

if isempty(y22)
y22 = 0;

end

if isempty (DP)
DP = 0;

end

if isempty (DV)
DV = 0;

end

if isempty(Vant)
Vant=0;

end

if isempty (Pant)
Pant = 0;

end

if isempty (V)
v=0;

end

if isempty (I)
I=0;

end

if isempty(passo)
passo=0.1;

end

if isempty (Vref)
Vref=900;

f (mod (count, 1)==0) && (count>10)
1=1;

\Y Vpv;
I = Ipv;
Pt = V*I;

DP = Pt - Pant;
DV = V - Vant;

if (DP==0)
y22=1;
Vant = V;
Pant = Pt;
else

if (DP>0)

if (DV>0)
Vref = Vref - passo;

else
Vref= Vref + passo;

end
else
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if (DV>0)
Vref= Vref - passo;

else
Vref = Vref + passo;
end

end
end

Vant =V;
Pant = Pt;
% end
count=count+1;
Vrefout = Vref;
y1=DP;

y2=y22;
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A.4 CODIGO DE PROGRAMAGCAO PARA O LUGAR DAS RAIZES: MODELO

BUCK

clear all
close all

clc

L = 50e-6;

C = 4700e-6;
vV = 900;

Ro = 50;

RL = 1;

G = tf(v/L/C, [1 (1/C/Ro+RL/L) 1/L/C1)

sys=feedback (G, +1)
figure('color',[1 1 11)
rlocus(sys, 0:.001:0.1)
pzmap (sys)

[p,z]=pzmap (sys)

%Controle proporcional
H = feedback(0.068*G,1);
figure('color',[1 1 11)
step (H)

%Controle Integral

Gec = tf(1, [1 01)
figure('color',[1 1 117)
rlocus (G*Gc, 0:.001:1)

H = feedback (0.157*Gc*G,1);
figure('color',[1 1 11)
step (H)

$Controle Proporcional-Integral
Gc = tf([1 101, [1 0])
figure('color',[1 1 1])

rlocus (G*Gc, 0:.001:1)

H = feedback(0.55443*Gc*G, 1) ;



108

figure('color',[1 1 1])
step (H)



