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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma Bancada Virtual para a etiquetagem e
qualificacdo de inversores para Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede, com
finalidade de servir como suporte aos testes praticos inclusos no Regulamento de
Avaliacdo de Conformidade de Equipamentos e Sistemas Fotovoltaicos do Programa
Brasileiro de Etiquetagem. A bancada virtual desenvolvida avalia os inversores quanto a

eficiéncia, qualidade de energia, protecdes e informacdes operacionais.

Palavras-chave: Inversores, Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica,

Qualificacdo, Etiquetagem, Simulacdo.



ABSTRACT

This work presents the development of a virtual environment for qualification and
labeling of inverters for grid-connected photovoltaic systems with the purpose of serving
as a support for practice tests included in the Conformity Assessment Rules of
Equipments and Photovoltaic Systems of the Brazilian Labeling Program. The developed
virtual environment evaluates the inverters efficiency, power quality, protections and

operational information.

Keywords: Inverters, Grid-Connected Photovoltaic Systems, Qualifying, Labeling,

Simulation.
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1. CAPITULO UM

Introducao

1.1. JUSTIFICATIVA

O aproveitamento da energia do Sol € a realizacdo de um dos sonhos mais desejados da
humanidade. Essas foram as palavras com que o New York Times celebrava em maio 1954 a
primeira célula solar de silicio, criada nos legendarios Laboratérios de Bell, em Washington. A
invenc¢do foi divulgada com anincios na imprensa. Sessenta anos apds esse ocorrido, a energia
fotovoltaica comeca a decolar, e ainda assim em poucos paises, entre eles o Brasil, que tem tudo
para ser um dos maiores paises na geracdo de energia elétrica através de fontes de energia
renovaveis.

A utilizacdo da energia solar vem se popularizando cada vez mais e parte disso deve-se ao
fato de ser uma fonte de energia renovavel e de ter grande potencial de utilizagdo. Além da energia
solar ser abundante, ela pode ser utilizada para diversos fins, como o aquecimento, producao de frio,
iluminacdo, geracdo de eletricidade, etc. Dentre seus diversos usos, o que vem ganhando mais
destaque no contexto internacional € a geracdo de eletricidade, mas apesar dela ndo ser a mais
utilizada, iniciativas de promocao dessa fonte, sdo responsaveis pelo desenvolvimento da indtstria
fotovoltaica e pela reducdo de custos desta tecnologia. Através desses programas de incentivos e da
reducdo dos custos, a energia solar fotovoltaica estd sendo cada vez mais utilizada. A capacidade
instalada de sistemas fotovoltaicos nao apenas com sistemas isolados, mas principalmente com
sistemas interligados a rede elétrica tem crescido substancialmente no mundo, principalmente em
paises como Alemanha, Japdo e Itdlia, os quais tiveram programas de incentivo as fontes renovaveis.

A utilizag@o de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (Figura 1) no pais ainda
permanece em ampla discussdo e faltam desenvolvimentos e infraestrutura laboratorial que deem
suporte técnico e normativo para operacao desses sistemas. Nesse sentido, o governo brasileiro estd
buscando através de projetos, grupos de trabalho e consultas publicas, uma forma coerente de
insercdo dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Dentre estas iniciativas destacam-se
as seguintes:

e Projeto piloto, encomendado pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia, “Desenvolvimento
de competéncias em geragado distribuida com sistemas fotovoltaicos a rede elétrica de baixa tensao”,
que visa delimitar as condi¢des e impactos da inser¢ao de SFCRs na rede elétrica.

¢ Grupo de Trabalho de Geragao Distribuida com sistemas Fotovoltaicos (GTGDSF), criado
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pela Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético (SPE), com a finalidade de elaborar
estudos, propor condi¢des e sugerir critérios destinados a subsidiar definicdes competentes acerca
de uma proposta de utilizacdo de geracdo fotovoltaica conectada a rede, em particular em
edificacOes urbanas.

No contexto regulatério, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou a
resolucdo normativa REN n° 482/2012 com o objetivo de regular a conexdo de micro e mini geracao
distribuida na rede de distribui¢do, cuja fonte de energia seja incentivada, através de regras da
conexao a rede de distribui¢do e da forma de faturamento da energia gerada (compensacao de
energia). No que tange aos requerimentos técnicos de qualidade, protecao e seguranga, apesar de ja
haver um procedimento de etiquetagem de equipamentos de sistemas fotovoltaicos: Portaria
INMETRO/MDIC n° 396 de 10/11/2008 Regulamento de Avaliacio da Conformidade para
Sistemas e Equipamentos para Energia Fotovoltaica (Mddulo, Controlador de Carga, Inversor e

Bateria), o inversor CC/CA utilizado nos sistemas fotovoltaicos conectados a rede nido estd

contemplado nos procedimentos de avaliagdo de conformidade dessa Portaria.

1.2. OBIJETIVO

Pela justificativa citada, este trabalho baseasse em [1], no qual apresenta os principais requisitos
que devem cumprir os inversores CC./CA para utilizagdo em sistemas fotovoltaicos conectados a
rede em tensdo de distribui¢cdo, com a finalidade de propor um procedimento de simulacio de
qualificacdo e etiquetagem desses equipamentos através de uma Bancada Virtual utilizando o
MATLAB/Simulinlk para servir de suporte aos testes praticos inclusos na resolu¢do normativa REN
n° 482/2012. As estruturas de poté€ncia, controle e cddigos usados neste projeto podem ser

encontradas nos apéndices e anexos.

Inversor CC-CA

P
Mdadulo Solar I Conversor Link CC Conversor : Rede

' CC-CC CC-CA |
|—————————|:r ———————— A I | :r ———————— |
| iv"l iDc: | : IiDc .0y |
| S [Z A= e ey R I
[ ¥ T - T T~ T | = H |
i | I C i | |
| Vov 1| I T I ::I Vg,
[ - ol _ : [ . : I B |
| | = | [ ~ | |
| H L | i |

| |

Figura 1 - Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica Monofasica. [Fonte: adaptada de [3]]
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2. CAPITULO DOIS
Principios De Qualidade De Energia

A geracao distribuida através de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (SFCR) tem
crescido exponencialmente pelo mundo, e no Brasil estd tecnologia também tem crescido, porém
em menor escala. Como os inversores de conexao a rede sao os responsadveis pelo condicionamento
da poténcia fotogerada, estes devem entregar a energia com padroes minimos de Qualidade de
Energia Elétrica, QEE, com finalidade de manter a qualidade elétrica da rede. Além disso, os
inversores devem ser capazes de cessar o fornecimento de energia a rede em casos de faltas e
desligamentos programados, a fim de evitar a operacdo em ilha. Nesse sentido, um procedimento
de qualificacdo e etiquetagem de inversores para SFCR deve compreender em seus ensaios a QEE
injetada na rede pelo inversor e sua capacidade de cessar o fornecimento em caso de ilhamento.
Assim, os fendmenos eletromagnéticos e os conceitos relacionados a QEE, tio bem como as formas,
causas e consequéncias da operacdo em ilha, devem ser compreendidas para a formulacdo de um

procedimento de qualificacdo e etiquetagem.
2.1. Qualidade de Energia Elétrica (QEE)

O termo Qualidade de Energia elétrica refere-se a uma variedade de fendmenos
eletromagnéticos que caracterizam a corrente € a tens@o em um dado instante e posi¢io em um
sistema elétrico. Esses fendmenos podem ser classificados em transitdrios, variagdes RMS de curta
duracdo e de longa duragdo, variagdes de frequéncia e distor¢des na forma de onda. Além desses

fendmenos, um conceito de QEE muito importante € o fator de poténcia.
2.1.1. Transitdrios

Transitérios s@o as manifestacdes ou respostas elétricas oriundas de alteragdes stbitas nas
condi¢des normais de um sistema de energia elétrica. Geralmente, a duracdo de um transitorio é
muito pequena, mas durante esse curto periodo o sistema elétrico poderd ser submetido a grandes
variagdes de tensdo e/ou corrente. Os transitorios costumam ser subdivididos em transitorios

impulsivos e oscilatérios. Um transitorio impulsivo (geralmente causado por descargas
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atmosféricas) pode ser definido como uma alteragdo repentina nas condicdes do regime permanente

da tensdo e/ou corrente, caracterizando-se por apresentar impulsos unidirecionais em polaridade

(positivo ou negativo) e com frequéncia bastante diferente daquela da rede elétrica. A Figura 2

ilustra a forma de onda de um transitério impulsivo.

Tensdo (V)

Transitorio Impulsivo

Tempo (s)

Figura 2- Transit6rios impulsivos de corrente ao longo do tempo. [Fonte: adaptada de [4]]

Um transitdrio oscilatério € caracterizado por uma alterac@o repentina nas condi¢des de regime

permanente da tensdo e/ou corrente possuindo valores de polaridade positiva e negativa. Estes

transitérios normalmente sao decorrentes de energizacdo de linhas, eliminacdo de faltas,

chaveamento de bancos de capacitores e transformadores, etc. A Figura 3 ilustra um transit6rio

oscilatorio.

Tensdo (V)

AN

Transitorio Oscilatorio

e,

Tempo (s)

Figura 3 —Transitdrio oscilatdrio de corrente ao longo do tempo. [Fonte: adaptada de [4]]
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2.1.2. Variacao de Frequéncia

A principal causa de variacdes de frequéncia na rede € a retirada e a adi¢do de grandes cargas.
A frequéncia de um sistema de fornecimento de energia é determinada pela rotacdo do gerador
sincrono o qual fornece energia elétrica. Logo, quando grandes cargas sado
adicionadas a rede elétrica, o gerador deve fornecer poténcia suficiente para atender essas cargas.
Mas até o controlador de velocidade atuar e fornecer mais energia primdria para esse gerador
sincrono, a poténcia necessdria para alimentar a carga € retirada da energia cinética do gerador,
fazendo com que ele desacelere e diminua a frequéncia da rede. Quando uma grande carga é retirada
da rede acontece o contrdrio, a poténcia excedente € transformada em energia cinética, acelerando
o gerador e aumentando a frequéncia da rede até que o controlador de velocidade atue e diminua o

fornecimento de energia primdria, a fim de reduzir a velocidade.

2.1.3. Variacao RMS de Curta Duracao

As variacoes RMS de curta durag@o sdo caracterizadas por afundamentos e elevagdes, ou até
mesmo pela total auséncia de tensdo (interrup¢do) por um periodo de tempo inferior a 1 minuto. O
afundamento de tensdo € um fendmeno caracterizado pela reducdo da tensdo de 10 % a 90 % da
tensdo base do sistema com duracdo de 0,5 ciclo até 1 minuto. Normalmente os afundamentos de
tensdo sdo provocados por faltas na rede, pela conexao de grandes cargas e pela partida de motores.

A Figura 4 ilustra um afundamento de tensdo.
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Tensdo (V)

Tempo (s)

Figura 4 — Afundamento de Tensdo. [Fonte: adaptada de [4]]

A elevacdo de tensdo é um fendmeno caracterizado pelo aumento superior a 10 % da tensao
base do sistema com duragdo de 0,5 ciclo até 1 minuto. Normalmente as elevagdes de tensdo sdo
provocadas por faltas na rede (aumento de tensdo na fase nao afetada pela falta), pela desconexao

de grandes cargas e conexao de banco de capacitores. A Figura 5 ilustra uma elevagdo de tensdo.

AN AN
VUTYYV VTV

Tempo (s)

Elevacdo de Tensdo

Tensdo (V)

Figura 5 — Elevacgao de Tensdo. [Fonte: adaptada de [4]]

A interrup¢do € um fendmeno caracterizado pela reducdo para valores inferiores a 10 % da

tensdo base do sistema com duracao de até 1 minuto. Normalmente as interrupcdes sdo provocadas

por faltas na rede e falhas em equipamentos. A Figura 6 ilustra uma interrup¢ao
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Figura 6 —Interrupcao de Tensdo. [Fonte: adaptada de [4]]

2.1.4. Variacao RMS de Longa Duragao

As variacdes RMS de longa duragdo sao caracterizadas por sobre/sub tensdes ou até mesmo
pela total auséncia de tensdo (interrupcao permanente) por um periodo de tempo superior a 1
minuto. A sobretensdo € um fendmeno caracterizado pelo aumento superior a 10 % da tensdo
base do sistema com duragdo superior a 1 minuto. Normalmente, as causas da sobretensdo sao
as mesmas da elevacio de tensao.

A subtensdo € um fendmeno caracterizado pela redug@o de 10 % a 90 % da tensdo base do
sistema com duragdo superior a 1 minuto. Normalmente, as causas da subtensdo sdo as mesmas
do afundamento de tensdo. A interrupcdo permanente ¢ um fendmeno caracterizado pela
reducdo para valores inferiores a 10 % da tensdo base do sistema com duragdo superior a 1
minuto. Normalmente, as causas da interrup¢do permanente sao as mesmas da interrup¢do, com

a diferenca que as interrup¢des permanentes também sdo provocadas por desligamentos

programados.
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2.1.5. Distor¢do da Forma de Onda

A distor¢do da forma de onda € definida como o desvio (em regime permanente) em relacao
a uma forma de onda puramente senoidal, sendo este desvio principalmente caracterizado pelo
seu conteido espectral. H4 fundamentalmente 5 tipos de distorcio da forma de onda:

harmonicos, inter-harmonicos, cortes de tensdo, ruido, € componente continua.

2.1.5.1. HarmoOnicos

Os harmonicos sdo componentes de frequéncia, em tensao ou corrente, que sao multiplos
inteiros da frequéncia fundamental da rede (60 Hz para o Brasil). Combinadas com a
componente fundamental (60 Hz) produzem uma forma de onda distorcida. A distor¢ao
harmonica é proveniente principalmente da operacdo de dispositivos e cargas ndo lineares na
rede elétrica. A Figura 7 ilustra uma forma de onda distorcida, mostrando as componentes

harmonicas e a fundamental que a formaram.

Harmonicos

qu""ll\"\l ~ AT ]l

Tensdo (V)

|
VAT VAT YA

Tempo (5)

Figura 7 — Harménicos de Tensao. [Fonte: adaptada de [4]]

O nivel da distor¢cao harmonica pode ser caracterizado pela sua distribui¢ao espectral, com
a magnitude e/ou fase de cada componente harmonica.

O nivel da distor¢do harmonica pode ser representado através de um nimero, a Distor¢ao
Harmonica Total (DHT), a qual representa percentualmente o desvio da forma de onda distorcida
em relacdo a uma onda puramente senoidal. A DHT pode ser calculada tanto para a corrente como

para a tensdo através da equacao (2.1).
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x—1 2.1)

Onde x; é a componente fundamental de tensdo ou corrente € X, as componentes

harmonicas.

2.1.5.2. Inter-HarmoOnicos

Inter-harmonicas sdo tensdes ou correntes com frequéncias ndo multiplas inteiras da
frequéncia fundamental do sistema. A Figura 8 apresenta uma onda senoidal com inter-
harmonicas. Conversores estdticos de poténcia, cicloconversores, motores de indugdo e
equipamentos a arco sao exemplos de fontes geradoras de inter-harmonicas.

Tensdo (V)

NERYRYERYERYERY.
VARV ERVERVER [\

Tempo (s)

Figura 8 — Inter-Harmoénicos de Tensao. [Fonte: adaptada de [4]]

2.1.5.3. Cortes de Tensao

Os cortes de tensao sao distirbios de tensao causados pela operagao normal de equipamentos
de eletronica de poténcia, quando a corrente € comutada de uma fase para outra. Este fendmeno
pode ser caracterizado através do conteido harmodnico da tensdo afetada. Porém, as
componentes de frequéncia associadas com os cortes de tensdo sdo de altissima frequéncia, e

podem nao ser medidas pelos equipamentos normalmente utilizados para andlise harmdnica. A

Figura 9 ilustra os cortes de tensdo em uma forma de onda senoidal.
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Figura 9 — Cortes de Tensao. [Fonte: adaptada de [4]]
2.1.5.4. Ruido

O Ruido € definido como um sinal elétrico indesejado, contendo uma larga faixa espectral
com frequéncias tipicamente menores que 200 kHz, as quais sd@o superpostas as tensdes e/ou
correntes de fase, ou encontradas em condutores de neutro. Basicamente, os ruidos podem ser
definidos como quaisquer sinais indesejados, os quais ndo podem ser classificados como
transitorios ou distor¢ao harmdnica. Os ruidos podem ser causados por equipamentos
eletronicos de poténcia, circuitos de controle, equipamentos a arco, retificadores a
semicondutores e fontes chaveadas e, normalmente estdo relacionados com aterramentos

improprios (IEEE, 2009). A Figura 10 apresenta um sinal de corrente com ruido, a fim de

exemplificar este conceito.

Jﬂi\ Jﬂﬂ\l ffﬂh A ‘\ [
VERVARY \x.

Tempo (s)

Tensio (V)

Figura 10 — Ruido na Onda de Tensdo. [Fonte: adaptada de [4]]
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2.1.5.5. Componente Continua

Um sinal em corrente continua juntamente com uma forma de onda em corrente alternada é
denominado componente continua. Este fendmeno pode ocorrer como resultado de uma perturbacao
geomagnética ou devido a retificagdo de meia onda. Componentes continuas em redes de corrente
alternada podem ser prejudiciais devido a um aumento na saturacdo de transformadores levando-os
ao aquecimento, ao deterioramento do isolamento e outros efeitos adversos (IEEE, 2009). A
componente continua provoca um deslocamento na forma de onda, como pode-se perceber na

Figura 11, a qual apresenta uma forma de onda com este tipo de fendmeno.

Tensio (V)
i —
-~

Tempo (5)

Figura 11 — Onda de Tensao com Componente Continua. [Fonte: adaptada de [4]]

2.1.6. Flutuacdo de Tensao

As flutuagdes de tensdo correspondem as variagdes sistemdticas no envoltdrio do sinal de tensao
ou as variacdes aleatérias de tensdo. Normalmente a amplitude destas variagdes nao excede 5 % da
tensdo base do sistema. Tais flutuacdes sdo geralmente causadas por cargas industriais e
manifestam-se de diferentes formas. Fornos a arco sdo os maiores causadores de flutuacdo de tensao.
A principal consequéncia das variagoes de tensdo é a mudanca da intensidade luminosa em

lampadas, conhecida como cintilacdo, a qual causa grande desconforto visual. A Figura 12 ilustra

um sinal com flutuacdo de tensao.
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Figura 12 — Flutuagdo de Tensao. [Fonte: adaptada de [4]]

2.1.7. Fator de Poténcia

Em circuitos de corrente alternada (c.a.) puramente resistivos, as ondas de tensdo e de
corrente elétrica estdo em fase, ou seja, passam por zero a0 mesmo instante em cada ciclo.
Quando cargas ndo resistivas estdo presentes, tais como capacitores e indutores, hd o
armazenamento de energia na forma de campo elétrico e magnético, o que leva a uma inércia
na tensao ou na corrente, dependendo do tipo da carga. Essa inércia na tensdo ou na corrente
provoca uma defasagem entre as duas ondas. Essa defasagem estd relacionada com a diferenca
entre a energia que foi transformada em trabalho (poténcia ativa) e a que foi armazenada nos
campos elétricos e magnéticos (poténcia reativa). O Fator de Poténcia representa a parcela da
poténcia aparente (ativa + reativa) que foi transformada em trabalho, através do angulo de

defasagem entre as ondas de tensao e corrente. A equagdo (2.2) mostra essa relacdo.
P
FP = cosf@ = 3 (2.2)

Sendo FP o Fator de Poténcia, 0 o angulo de defasagem entre a tensdo e a corrente, P a

poténcia ativa e S a poténcia aparente.
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2.2. Ilhamento

IThamento ou operacdo em ilha € uma condi¢@o na qual parte da rede elétrica que contenha
geracdo e demanda estd isolada do resto da rede. No caso de sistemas fotovoltaicos conectados
a rede elétrica, o ilhamento pode ser definido como a operacdo do sistema FV sem a presenca

do sinal da rede. A operacao em ilha normalmente ocorre em condicdes de:

» Falta na rede, com atuacdo dos dispositivos de protecdo, porém sem detec¢do por
parte da geracdo distribuida;

Desconexao da rede em decorréncia da falha de um equipamento;

Desconexao da rede em virtude de manutencao;

Desconexdo da rede em caso de erro humano;

YV V V VY

Desconexdo da rede em decorréncia de fenOmenos da natureza.

O ilhamento ndo intencional deve ser evitado, pois apresenta diversas consequéncias, nas quais

podem-se citar como principais:

» Durante a manutencido de uma rede elétrica, em caso de ilhamento, os operdrios estardo
trabalhando em condi¢des perigosas, visto que a rede permanece energizada mesmo com a
alimentacao principal desconectada;

» Como durante um ilhamento a rede nfo tem controle sobre a frequéncia e a tensdo, ha a
possibilidade de avaria em equipamentos conectados a ela devido a mudanca da frequéncia

e/ou tensdo para valores fora da faixa recomendével.

Apesar das consequéncias da operacdo em ilha apresentarem riscos de seguranga para os
operadores de manutencao da rede elétrica, a probabilidade de acontecer um ilhamento € bastante
baixa, pois ndo basta apenas que a rede seja desconectada do SFCR para a formagdo de um

ilhamento, algumas condi¢des devem ser favordveis para que isso aconteca.

2.2.1. Condigoes Necessdrias Para a Formacao de Ilhamento

A principal condicao necessdria para a formacdo de um ilhamento é o casamento da geracdo
com a demanda, ou seja, toda a poténcia demandada pela ilha deve ser fornecida pelo gerador FV.

Quando ocorre um ilhamento em que h4 diferencas entre a geracdo FV e a demanda, a frequéncia e
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a tensdo se deslocam para valores normalmente fora das faixas aceitdveis, fazendo com que a
protecdo de sobre/sub tensdo do inversor atue e cesse a geracao FV. Porém quando a geragdo esta
casada com a demanda durante o ilhamento, a tensdo e a frequéncia podem permanecer em valores
aceitdveis, fazendo com que as protecdes ndo atuem e o inversor FV opere em ilha. Apesar da
operacao em ilha ter varias consequéncias, e algumas delas poderem levar até a morte de operadores
de manuten¢do da rede elétrica, a probabilidade de ocorrer uma condicdo operacional favordvel

(geracdao FV casada com a demanda) é bastante baixa.
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3. CAPITULO TRES

Procedimento de Qualificacdo e Etiquetagem de Inversores

Os procedimentos a serem realizados na BVT aplica-se aos conversores estaticos utilizados em
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, conhecidos como inversores de conexdo a rede,
os quais fazem a conversdo da poténcia c.c. em c.a., além de fazerem a interface de conexdo do
gerador FV com a rede elétrica. Um procedimento real de qualificacio e etiquetagem de inversores
para sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica deve levar em consideragdo varios aspectos,
como as informacdes fornecidas pelo fabricante, a presenca de prote¢des, o desempenho, a
qualidade da energia e a compatibilidade com a rede elétrica, entretanto na BVT proposta, alguns
dessas caracteristicas sdo ignoradas.

Os ensaios explicitados nas proximas secgdes sdo baseados nos procedimentos propostos por

[1].
3.1. Sobrecarga do Inversor

O proposito deste ensaio € garantir que o inversor nao sera avariado em caso de sobrecarga, e
que o mesmo continue fornecendo energia mesmo com limitacao da poténcia de saida.

O procedimento a ser realizados para este teste € descrito abaixo:

1. Conectar o inversor ao simulador de gerador fotovoltaico e a rede seguindo a sequéncia
recomendada pelo fabricante.

2. Conectar os equipamentos de medi¢cdo capazes de validar o funcionamento correto do
inversor.

3. Configurar o simulador de gerador fotovoltaico até ele fornecer 120 % da poténcia maxima
de entrada. O Fator de Forma e a tensdo de entrada sdo arbitrarios.

4. Ap6s teste anterior, configurar o simulador de gerador fotovoltaico até ele fornecer 100 %
da poténcia méxima de entrada.
TESTE : O inversor deve continuar operando normalmente durante todos o os passos

descritos e apés a reducio da poténcia de entrada; caso contrario sera reprovado.
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3.2. Condi¢des Anormais de Tensao

O inversor de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica deve estar em conformidade com
os padroes da rede elétrica brasileira, no que diz respeito a Qualidade de Energia Elétrica. Além do
inversor ter que fornecer energia de qualidade, ele deve apresentar algumas protecdes em casos de
anormalidade da rede, as quais se resumem em cessar o fornecimento de energia em casos atipicos
de tensdo e frequéncia e em casos de operacdo em ilha.

A finalidade deste ensaio € garantir que o inversor cesse de fornecer energia em casos de sobre

e subtensao da rede. O procedimento a ser realizados para este teste € descrito abaixo:

1. Conectar o inversor ao simulador de gerador fotovoltaico e de rede e, em seguida acoplar os
equipamentos de medi¢ao (osciloscopios) capazes de medir a tensdo e a corrente da rede.

2. Configurar o simulador de gerador fotovoltaico para o inversor fornecer 100 % da sua
poténcia c.a. nominal. O Fator de Forma e a tensao de entrada sao arbitrérios.

3. Configurar o simulador de rede para absorver até a poténcia c.a. maxima do inversor, a 60
Hz e na tensdo nominal da rede.

4. Liberar as saidas dos simuladores respeitando a sequéncia de ligagdo recomendada pelo
fabricante e esperar a estabilizagdo do MPPT.

5. Elevar a tensdo do simulador de rede em passos de 1 V, a partir da tensd@o nominal, a cada
5 segundos, até que o inversor cesse de fornecer corrente a rede e registrar o valor de tensao
que provocou o desligamento.

6. Reduzir a tensdo do simulador de rede para a tensd@o nominal e esperar que o inversor
reconecte.

7. Elevar a tensdo do simulador de rede, através de um degrau, para um valor 10 % superior
ao que provocou a desconexdo do inversor. Registrar a tensdo e a corrente desde a aplicagdo
do degrau até a desconexdo do inversor.

8. Com os valores de tensdo e corrente registrados, verificar qual foi o tempo de desconexao.
A Figura 13 ilustra o tempo de desconexdo, o qual € medido a partir do degrau de tensdo até

o ponto em que a corrente injetada na rede foi interrompida.
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Figura 13 - Representacao grafica do tempo de desconexao. [Fonte: adaptada de [1]]

9. Reduzir a tensdo do simulador de rede para a tensd@o nominal e esperar que o inversor
reconecte.

10. Elevar a tensdo do simulador de rede, através de um degrau, para 140 % do valor nominal.
Registrar a tensdo e a corrente desde a aplicacdo do degrau até a desconexdo do inversor.

11. Com os valores de tensdo e corrente registrados, verificar qual foi o tempo de desconexao.
Se o tempo de desconexdo for o mesmo medido no passo 8), repetir 9), 10) e 11), mas com
um degrau de tensido maior, por exemplo, de 150% da tens@o nominal.

12. Reduzir a tensdo do simulador de rede para a tensdo nominal e esperar que o inversor
reconecte.

13. Elevar a tensao do simulador de rede, através de um degrau, para 120 % do valor nominal.

Registrar a tensdo e a corrente desde a aplicacao do degrau até a desconexao do inversor.
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14. Com os valores de tensdo e corrente registrados, verificar qual foi o tempo de desconexao.
Se o tempo de desconexdo for o mesmo medido no passo 8), repetir 12), 13) e14) mas com
um degrau de tensdo 1 V maior. Se o tempo de desconexdo for o mesmo medido no passo
11), significa que a segunda tensdo de desconexao foi achada.

15. Repetir do passo 5) ao 14), porém reduzindo, no lugar de elevar, a tensdo, para obter os
valores de tensdo e os tempos de desconexao por subtensdo. Para o ensaio de subtensdo,

onde se 1€ 140 %, 150 % e 120 % substituir por 30 %, 20% e 70%, respectivamente.

TESTE: O inversor deve cessar o fornecimento de energia para a rede dentro dos valores limites

de tensdo e de tempo maximo de desconexao estabelecidos na Tabela 1, com tolerdncia de =1 % ;

)

caso contrario serd reprovado.

Tabela 1 - Valores limites de tensdo e tempo maximo de desconexdo do inversor para distirbios de tensao.

Tensao (% Vnominal) Tempo de Desconexao(s)
- < A\ < 50% 0.1
S0% < \% <85% 2
85% < A% <110% Operacao Normal
110% < \% <135% 2
135% < \Y% < - 0.05

3.3. Condigdes Anormais de Frequéncia

A finalidade deste ensaio é garantir que o inversor cesse de injetar energia em casos de sobre e

subfrequéncia da rede. O procedimento a ser realizados para este teste é descrito abaixo:

1. Conectar o inversor ao simulador de gerador fotovoltaico e de rede e, em seguida acoplar os
equipamentos de medicdo (osciloscOpios) capazes de medir a tensdo, corrente e frequéncia
da rede.

2. Configurar o simulador de gerador fotovoltaico para o inversor fornecer 100 % da sua
poténcia c.a. nominal. O Fator de Forma e a tensdo de entrada sao arbitrarios.

3. Configurar o simulador de rede para absorver até a poténcia c.a. mdxima do inversor, a 60

Hz e na tensdo nominal da rede.
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Liberar as saidas dos simuladores respeitando a sequéncia de ligacdo recomendada pelo
fabricante e esperar a estabilizacdo do SPMP.

Elevar a frequéncia do simulador de rede em passos de 0,1 Hz a cada 5 segundos até que o
inversor cesse de fornecer energia, e registrar a frequéncia que provoca o desligamento por
sobrefrequéncia.

Reduzir a frequéncia do simulador de rede para o valor nominal e esperar que o inversor
reconecte.

Elevar a frequéncia do simulador de rede, através de um degrau, para um valor 20 % superior
ao que provocou a desconexdo do inversor. Registrar a frequéncia e a corrente desde a
aplicagcdo do degrau até a desconexd@o do inversor.

Com os valores de frequéncia e corrente registrados, verificar qual foi o tempo de
desconex@o. A Figura 14 ilustra o tempo de desconexao, o qual € medido a partir do degrau

de frequéncia até o ponto em que a corrente injetada na rede foi interrompida.

frepe

linversor
RMS

IINVERS{JR

VRepe

|
e TEMF0 DE DESCONEXAD |

|
|
UPGAO |

Figura 14 - Representa¢do grafica do tempo de resposta a condi¢des anormais de frequéncia. [Fonte:

adaptada de [1]]
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9. Reduzir a frequéncia do simulador de rede para o valor nominal e esperar que o inversor

reconecte.

10. Repetir do passo 5) ao 8), porém reduzindo a frequéncia, para obter os valores de frequéncia

e de tempo de desconexao por subfrequéncia.

TESTE: o inversor deve cessar o fornecimento de energia para a rede dentro dos valores limites

de frequéncia e de tempo médximo de desconexao estabelecidos na Tabela 2, com tolerancia de +1.

Tabela 2- Valores limites de tensao e tempo maximo de desconexao do inversor para distirbios de tens3o.

Frequéncia (Hz) Tempo de Desconexao(s)
- = F < 59.0 0.2
575 < F < 60.5 Operacdo Normal
60.5 < F < - 0.2

3.4. Reconexao

A finalidade deste ensaio € garantir que o inversor ird aguardar certo periodo, apds o
restabelecimento das condi¢des de tensdo e frequéncia, antes de retomar o fornecimento de energia
a rede. Este tempo de atraso tem a finalidade de verificar se o restabelecimento das condi¢des

normais nao foi temporario. O procedimento a ser realizados para este teste € descrito abaixo:

1. Conectar o inversor aos simuladores de gerador fotovoltaico e de rede e, em seguida
acoplar os equipamentos de medi¢do (osciloscOpios) capazes de medir a tensao, corrente e
frequéncia da rede.

2. Configurar o simulador de gerador fotovoltaico para o inversor fornecer 100 % da
sua poténcia c.a. nominal. O Fator de Forma e a tensdo de entrada sdo arbitrarios.

3. Configurar o simulador de rede para absorver até a poténcia c.a. maxima do inversor,
a 60 Hz e na tens@o nominal da rede.

4. Liberar as saida dos simuladores respeitando a sequéncia de liga¢do recomendada
pelo fabricante e esperar a estabilizacdo do MPPT.

5. Elevar a frequéncia do simulador de rede até que o inversor cesse o fornecimento de

energia.
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6. Reduzir a frequéncia para a faixa de operacao normal (Tabela 2) e, com a ajuda do
crondmetro, aferir o tempo decorrido até a reconexao.
7. Repetir os passos 5) e 6) reduzindo a frequéncia.

8. Repetir os passos 5), 6) e 7) alterando a tens@o no lugar da frequéncia

TESTE: Apés a interrup¢do do fornecimento de energia a rede elétrica, o inversor
somente deve retornar a injetar corrente, apds a retomada das condi¢des normais de tensao
e frequéncia da rede, posteriormente ao tempo minimo de 20 segundos e miximo de 300

segundos; caso contrario serd reprovado.

3.5. Ilhamento

A finalidade deste ensaio € garantir que o inversor cesse de injetar energia em casos de perda de

rede. O procedimento a ser realizados para este teste é descrito abaixo:

1. Determinar as condi¢gdes de ensaio A, B e C segundo a Tabela 3.

Tabela 3- Condig¢des de ensaio.

Condicao de Ensaio Poténcia de Saida do Tensao de Entrada do
Inversor (Pinv)” Inversor
A 100% da poténcia maxima > 75% da faixa nominal™*
B 66 % da poténcia maxima 50% da faixa nominal
C 33 % da poténcia mdxima < 25% da faixa nominal

2. Se as faixas operacionais de tensdo e frequéncia e os tempos de desconexdo do inversor
forem ajustdveis, modificd-las para o maior valor possivel.

3. Conectar o inversor ao simulador de gerador fotovoltaico, ao simulador de rede e a carga
RLC e acoplar os equipamentos de medicao. O osciloscopio deve medir as curvas de tensao

e corrente na saida do inversor.

*A poténcia maxima de saida € atingida utilizando a poténcia maxima de entrada.

**Com base na faixa nominal operacional de entrada do inversor. Por exemplo, se a faixa estiver entre X volts e
Y volts, 90 % da faixa € =X + 0,9 x (Y — X). Y ndo deverd exceder 0,8 x mdxima tensdo (ou seja, a maxima
tens@o de circuito aberto permitida). Em qualquer caso, o inversor ndo deve operar fora da sua faixa permitida de
tensdo de entrada.
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4. Configurar o simulador de gerador fotovoltaico para o inversor fornecer a poténcia Pinv
determinada na condi¢do de ensaio A. O Fator de Forma € arbitrario.

5. Configurar o simulador de rede para fornecer e absorver até 110 % da poténcia c.a.
maxima do inversor, a 60 Hz e a tensao nominal da rede.

6. Liberar a saida dos simuladores respeitando a sequéncia de ligacdo recomendada pelo
fabricante e esperar a estabilizagcdo do SPMP. Manter as chaves da carga aberta, ou seja, sem a carga
RLC conectada.

7. Registrar os valores de poténcia reativa (Qc.a) e ativa (Pca) da rede, na frequéncia
fundamental (60 Hz). O valor de Qc.a. medido neste passo serd denominado de Qinv.

8. Ajustar a carga RLC para um Fator de Qualidade Qr=1+0,05: a. Determinar a quantidade
de poténcia reativa indutiva (Qr) requerida pelo circuito ressonante RLC utilizando a seguinte
relacdo: QL= QrF x Pivv. b. Conectar a carga indutiva como primeiro elemento do circuito RLC e a
ajustar para demandar QL. c. Conectar a carga capacitiva em paralelo a indutiva e ajustar a demanda
de poténcia reativa capacitiva (Qc) para Qc = - Qv - QL. d. Conectar a carga resistiva e a ajustar
para demandar poténcia ativa Prigual a Pinv. 9)

9. Conectar a carga RLC ao circuito principal, fechando a chave 2, e ligar o inversor a rede
seguindo a sequéncia recomendada pelo fabricante. Certificar-se de que a poténcia de saida do
inversor permanece a mesma do passo 7) e ajustar a carga RLC para que a corrente, na frequéncia
fundamental, através da chave 1 seja nula, com tolerancia de +1 % em relag@o a corrente nominal
do inversor.

10. Abrir a chave 1 para iniciar o ensaio e aferir o tempo de operacao em ilha (ti) definido
como o periodo entre a abertura da chave 1 e o momento em que a corrente de saida do inversor
reduz-se a menos de 1 % da corrente nominal de saida, conforme mostrado na Figura 15. O tempo
tideve ser aferido utilizando a forma de onda de corrente, medida na saida do inversor com o auxilio
do osciloscopio com memoria ou equipamento de aquisi¢ao de dados de alta velocidade.

11. Para o ensaio com Pinv =100 % da poténcia c.a. mdxima (condi¢do de ensaio A), variar
os fluxos de poténcia ativa e reativa sobre a chave 1, Pci e Qc1 respectivamente, conforme os valores
apresentados na Tabela 4, cujos valores sao percentagens das poténcias nominais (Pr, QL ou Qc)
determinadas nos passos 8) e 9). Esses ajustes devem ser feitos alterando as cargas resistiva e
indutiva ou capacitiva, apenas uma das duas, do circuito RLC. Apds cada ajuste, o passo 10) deve

ser repetido.
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abertura da Chave 1

tempo de operacao em ilha (t;) |

w

1% de lhominat

Figura 15 - Tempo de operacdo em ilha (ti). [Fonte: adaptada de [1]]

Tabela 4 - Valores de desbalanceamento da carga para o ensaio de ilhamento na condic¢ao de ensaio (PINV
=100 %).

% de mudanca na carga ativa e reativa em relacao a poténcia nominal de ensaio (+

PR, + Qc ou + QL)

-5, +5 0, +5 +5, +5
-5,0 0,0 +5,0
-5,-5 0, -5 +5, -5

12. Para o ensaio com PINV =33 % e 66 % da poténcia mdxima (condicdes B e C), variar
o fluxo de poténcia reativa sobre a chave 1 conforme os valores apresentados na Tabela 5. Esses
ajustes devem ser feitos alterando a carga indutiva ou capacitiva, apenas uma das duas, do circuito

RLC. Ap6s cada ajuste, o passo 10) deve ser repetido.

Tabela 5 - Valores de desbalanceamento da carga para o ensaio de ilhamento nas condicdes B e C de
ensaio (PINV =33 % e 66 %).

% de mudanca na carga ativa e reativa em relacao a poténcia nominal de ensaio (+ PR, +

Qcou=QL)
0,-4 0, +2
0,-3 0, +3
0,-2 0, +4
0,-1 0, +5
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13. Repetir do passo 4) ao 12), porém ajustando o inversor para trabalhar na condi¢do de
ensaio B da Tabela 5.6 (66 % da poténcia c.a. mixima).
14. Repetir do passo 4) ao 12), porém ajustando o inversor para trabalhar na condicio de

ensaio C da Tabela 3 (33 % da poténcia c.a. mdxima).

TESTE: o inversor deve cessar de fornecer energia a rede em até dois segundos apds o

ilhamento em todos os ensaios (com tolerancia de + 1 %; caso contrério serd reprovado.

3.6. Qualidade de Energia Elétrica QEE

Os ensaios de Qualidade de Energia Elétrica t€ém a finalidade de avaliar a conformidade dos
inversores com os padrdes da rede elétrica brasileira, no que diz respeito ao Fator de Poténcia,
Distor¢ao Harmonica Total e injecdo de componente continua. A finalidade deste ensaio é garantir
que o inversor ird fornecer energia com Fator de Poténcia, DHTi e inje¢cdo de componente continua
adequadas as exigéncias da rede de distribuicao em sua faixa de operacdo de tensdo e poténcia. O

procedimento a ser realizados para este teste € descrito abaixo:

1. Conectar o inversor ao simulador de gerador fotovoltaico e de rede seguindo a sequéncia
recomendada pelo fabricante.

2. Conectar os equipamentos de medi¢do capazes de medir Tensao, Fator de Poténcia e THD.

3. Identificar as faixas de tensdo do SPMP e de carregamento (poténcia de saida dividida pela
poténcia nominal) do inversor e dividi-las em 10 e 6 passos, respectivamente, necessitando, dessa
forma, simular 60 diferentes curvas de um gerador FV.

4. Obter os passos de tensdo subtraindo a tensdo médxima pela tensdo minima e dividindo o
resultado por 9. Logo, o primeiro passo corresponde a tensdo minima e os seguintes sdao obtidos
adicionando-se o quociente da divisdo sucessivamente até a tens@o méaxima, resultando em 10
passos. Os passos de carregamento devem ser sempre 10, 20, 30, 50, 75 e 100 % da poténcia nominal
de saida.

5. Configurar o simulador de gerador fotovoltaico com a tensdo do ponto de maxima poténcia
em um dos passos da faixa de tensdao do SPMP e para que o inversor forneca um dos 6 passos de
carregamento.

6. Configurar o simulador de rede para absorver até a poténcia c.a. maxima do inversor, a 60

Hz e na tensdo nominal da rede.
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7. Liberar a saida dos simuladores respeitando a sequéncia de ligacdo recomendada pelo
fabricante.

8. Esperar o inversor estabilizar e registrar o valor do Fator de Poténcia, DHTi e injecdo de
componente continua.

9. Repetir do passo 5) ao 8) para todas as outras 59 configuracdes do simulador de gerador

fotovoltaico calculadas no passo 3).

TESTE: O inversor deve apresentar Fator de Poténcia maior ou igual a 90 % para
carregamentos superiores a 50 %, caso contrdrio serd reprovado.

O inversor deve apresentar Distorcao Harmonica Total de corrente inferior a 5 % na poténcia
nominal; caso contrério serd reprovado.

O inversor deve apresentar injecao de componente continua na rede inferior a 0,5 % da corrente

nominal de saida do inversor, em todos os carregamentos; caso contrario serd reprovado.
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Aplicagdao Do Procedimento De Qualificagdo e Etiquetagem Usando a

4.1. Interface de Teste

4. CAPITULO QUATRO

Bancada Virtual

Por ter um ambiente de simulagdo completo e de fécil uso, o Matlab/Simulink foi escolhido para

compor a Bancada Virtual. O ambiente de simulacdo foi criado de forma que o usudrio possa

interagir com o SFCR. Para isso, como mostra a Figura 16, foi criado um subsistema com interfaces

de controle e visualizagao das grandezas envolvidos nos testes dos inversores.

Interfaces de Testes de Inversores

TENSA0E CORARTE A SAIDA 0D IMVEAS T (AH TESE 08 ALTAS]

— [ Sptonm

POTRNCH D0 PARN S, FOTEVTLTAL S
Prazs I000AMD

Ggtammy Pongndia go Pahe!

e
Potince 7Y P

TS ATANE DA R

SATSR 0G POTRMOA

PETRAUTA ATIVA B ARATIVA

TOASENTE VT 04 AE0E

race’
—
cammel Famad

Sy

Figura 16 —Interfaces de Testes do Simulink. [Fonte: prépria]

39



4.2. Sobrecarga do Inversor

Para realizar o teste de sobrecarga do inversor, deve-se acessar as interfaces de testes que estao

localizadas no bloco SC_INTERFACE. E entdo realizar os seguintes procedimentos:

1.

Localizar a interface POTENCIA DO PAINEL FOTOVOLTAICO, como mostra a

Figura 17. Durante a simulagdo, ajustar a poténcia do painel através do bloco Poténcia PV

para 120% da poténcia nominal de entrada do inversor. Por questdes de perdas e

caracteristicas dos painéis, o valor inserido no bloco nio serd exatamente 0 mesmo

mostrado no display, portanto deve-se ajustar o valor inserido até que o display mostre a

poténcia desejada.

OpComm
J.L Acg =11

POTENGCIA DO PAINEL FOTOVOLTAICO
{Pmax = 1000W/m"2)

. 889,12

OpComm3 Poténcia do Painel
00 S GD)
— Pv_out
Potencia PV

Figura 17 —Interface Poténcia do Painel Fotovoltaico. [Fonte: prépria]

Esta interface interfere na estrutura do SFCR exatamente onde indica o circulo

vermelho na Figura 1 a baixo.

Inversor CC-CA

Madulo Solar | Conversor Link CC Conversor : Rede
| CC-CC CC-CA |
ImTT T T T Pt T T T T I I | rmT T |
: Ipy 11| ic: : I e i L :
| =5 - =1 = Ig Ly | g |
| = T S = M |
| | C [ | |
| Vov || : Loy T i : 1 Vg
| T _ [ L |
I = [ I ~ Il |
[ : I I 1yl |

Figura 1 —Sistema Fotovoltaico conectado a Rede Elétrica [Fonte: adaptada de [3]]
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2. Localizar a interface TENSAO RMS DA REDE como mostra a Figura 18 e verificar o
funcionamento normal do sistema. Uma atengdo de 220 V (RMS) deve aparecer no

display.

TEMSAC RMS DA REDE

Vorms
OpCommy
Vo2
220
Tensaol

Figura 18 — Interface Tensao RMS da Rede.

2. Localizar a Interface TENSAO E CORRENTE NA SAIDA DO INVERSOR (DEPOIS
DO FILTRO) como mostra a Figura 19. E entdo verificar as formas de onda da tensdo e
corrente, as quais deve ter comportamentos semelhantes ao das Figuras 20 e 21
respectivamente. Os transitérios iniciais devem ser ignorados, uma vez que sdo causados

pelo processo de estabiliza¢do dos algoritmos de controle.

TENSAD E CORRENTE MA SAIDA DO INVERSOR {DEPOCIS DO FILTROY

| |
| |
| |
| |
| —» |
| |
| |
' OpComm VCA '
| Filt & A |
! OpCommi !
: -~ [ ] |
| |
| |
ICA

Figura 19 —Interface Tensao e Corrente Na Saida do Inversor (Depois do Filtro). [Fonte: prépria]
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Estas interfaces mostram as grandezas (Tens@o e Corrente) localizadas exatamente onde
indica o circulo vermelho na Figura 1 a baixo.

Inversor CC-CA

I
Médulo Solar | Conversor Link CC Conversor 1 Rede
I CC-CC CC-CA I
ImTT T | I I T S [
i i i !
i = - Ig 1, Ly

0.04 0.05 0.09

Time offset: 0

Figura 20 — Tensdo de Pico na Saida do Inversor. [Fonte: prépria]
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Figura 21 — Corrente de Pico na Saida do Inversor. [Fonte: prépria]

3. Reconfigurar a poténcia do painel para 100% da poténcia nominal de entrada do
inversor e repetir os passos 1,2 e 3.

TESTE: O inversor é aprovado se operar normalmente durante todos os passos descritos.
Caso contrdrio € reprovado.

4.3. Condi¢des Anormais de Tensao

Para realizar os testes relacionados as condi¢des anormais de tensao do inversor, deve-se acessar
as interfaces de testes que estdo localizadas no bloco SC_INTERFACE. E entdo realizar os
seguintes procedimentos:

1. Localizar a interface POTENCIA DO PAINEL FOTOVOLTAICO, como mostra a
Figura 17. Ajustar a poténcia do painel através do bloco Poténcia PV para 100% da
poténcia nominal de entrada do inversor. Por questdes de perdas e caracteristicas dos
painéis, o valor inserido no bloco ndo serd exatamente o mesmo mostrado no display,

portanto deve-se ajustar o valor inserido até que o display mostre a poténcia desejada.

2. Localizar a interface CONTROLE DE TENSAO DA REDE como mostra a Figura 22.
Acessar o bloco Vrede (Rms) e elevar a tensdo da rede em passos de 1 V, a partir da tensao
nominal (220V), a cada 5 segundos. Para cada elevacido de tensdo verificar a corrente
injetada na rede pelo inversor através do osciloscopio I-rede até que o inversor cesse de

fornecer corrente a rede e registrar o valor de tensdo que provocou o desligamento. A
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Figura 23 mostra comportamento da corrente injetada na rede quando um procedimento

semelhante de elevacdo de tensao € aplicado.

CONTROLE DE TENSAD DA REDE

[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
I OpComm I
| . Am=9 > |:| |
| Irede K |
' OpCommé — :
[

[ [
| 30 |_rede |
[ [
| Vrede (Rms) |
| AL |

Figura 22 —Interface de Controle de Tensdo da Rede. [Fonte: prépria]

Esta interface interfere no SFCR diretamente na rede elétrica onde indica os
circulos azul e vermelho na Figura 1 abaixo.

Inversor CC-CA

Madulo Solar | Conversor Link CC Conversor

I CCc-CC CC-CA

|_________|:I_ ________ E I CTTT T T T T T T

[ . | M

[ v |1 Ioe! | I iloc

| =+ 1 = =1 L= _

| T . T -

| +V : L I J‘C I

[ Vo I T [

| b _ : I : I

[ I = I I ~

| H L I

Figura 1 —Sistema Fotovoltaico conectado a Rede Elétrica [Fonte: adaptada de [3]]
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Corrente Injetada Ma Rede

Figura 23 — Elevacao de Tensdo da Rede e interrupcao de Corrente injetada na Rede. [Fonte: propria]

3.

Reduzir a tens@o do simulador de rede para a tensdo nominal e esperar que o inversor
reconecte.
Elevar a tensao do simulador de rede, através de um degrau, para um valor 10 % superior
ao que provocou a desconex@o do inversor. Registrar a tensdo e a corrente desde a
aplicacdo do degrau até a desconexao do inversor.
Com os valores de tensdo e corrente registrados, verificar qual foi o tempo de desconexao.
A Figura 14 ilustra o tempo de desconexdo, o qual € medido a partir do degrau de tensao
até o ponto em que a corrente injetada na rede foi interrompida.
Reduzir a tensdo do simulador de rede para a tensdo nominal e esperar que o inversor
reconecte.
Elevar a tensdo do simulador de rede, através de um degrau, para 140 % do valor
nominal. Registrar a tensdo e a corrente desde a aplicacdo do degrau até a desconexdo
do inversor.

Com os valores de tensdo e corrente registrados, verificar qual foi o tempo de
desconexao. Se o tempo de desconexdo for o mesmo medido no passo 5), repetir 6), 7)
e 8), mas com um degrau de tensdo maior, por exemplo, de 150% da tensdo nominal.

Reduzir a tensdo do simulador de rede para a tensdo nominal e esperar que o inversor

reconecte.
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8. Elevar a tensdo do simulador de rede, através de um degrau, para 120 % do valor
nominal. Registrar a tensdo e a corrente desde a aplicacdo do degrau até a desconexdo
do inversor.

9. Com os valores de tensdo e corrente registrados, verificar qual foi o tempo de
desconexao. Se o tempo de desconexdo for o mesmo medido no passo 5), repetir 9), 10)
e 11) mas com um degrau de tensdo 1 V maior. Se o tempo de desconexao for o mesmo
medido no passo 10), significa que a segunda tensdo de desconexdo foi achada.

10. Repetir do passos, porém reduzindo, no lugar de elevar, a tensdo, para obter os valores
de tensdo e os tempos de desconexdo por subtensdo. Para o ensaio de subtensdo, onde se
1€ 140 %, 150 % e 120 % substituir por 30 %, 20% e 70%, respectivamente. A Figura 24
mostra o comportamento da corrente injetada na rede um procedimento semelhante de

diminuicdo da tensdo da rede.

Cormente Injetada Ma Rede

5 da Rede

Figura 24 —Diminui¢do da Tensao da Rede e interrup¢io da Corrente Injetada na Rede. [Fonte:
propria]

TESTE: O inversor deve cessar o fornecimento de energia para a rede dentro dos valores limites
de tensdo e de tempo maximo de desconexdo estabelecidos na Tabela 1, com tolerancia de +1 %;

caso contrdrio serd reprovado.
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4.4. Condigdes Anormais de Frequéncia

Para realizar os testes relacionados as condi¢des anormais de tensao do inversor, deve-se acessar

as interfaces de testes que estdo localizadas no bloco SC_INTERFACE. E entdo realizar os

seguintes procedimentos:

1.

Localizar a interface POTENCIA DO PAINEL FOTOVOLTAICO, como mostra a
Figura 17. Ajustar a poténcia do painel através do bloco Poténcia PV para 100% da
poténcia nominal de entrada do inversor. Por questdes de perdas e caracteristicas dos
painéis, o valor inserido no bloco nio serd exatamente o mesmo mostrado no display,

portanto deve-se ajustar o valor inserido até que o display mostre a poténcia desejada.

Localizar a interfaice CONTROLE DA FREQUENCIA DA REDE como mostra a
Figura 25. Através do bloco de controle Frequéncia elevar a frequéncia do simulador de
rede em passos de 0,1 Hz a cada 5 segundos. Para cada elevacdo de frequéncia verificar
a corrente injetada na rede pelo inversor através do osciloscépio I-redel da interface até
que o inversor cesse de fornecer corrente a rede e registrar o valor da frequéncia que
provocou o desligamento. A Figura 26 mostra comportamento da corrente injetada na rede
quando um procedimento semelhante de elevacdo de frequéncia € aplicado até que o

inversor cesse de fornecer energia.

COMTROLE DA FREQUENGCIA DA REDE

I I
I I
I I
I I
| 50.00 |
I OpComm I
| e — |
D ik Acq Freguéncia da Rede |
I = |
i —) <] [ i
: 80 M F_out Goto From :
: Frequéncia " :
' |_rede '

Figura 25 — Interface Controle da Frequéncia da Rede. [Fonte: propria]

Esta interface interfere no SFCR diretamente na rede elétrica onde indica os

circulos azul e vermelho na Figura 1 abaixo.
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Inversor CC-CA

Madulo Solar | Conversor Link CC Canversor
| CC-CC CC-CA
W [T L I
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fpy 11| i ' i
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| /=
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Figura 1 —Sistema Fotovoltaico conectado a Rede Elétrica [Fonte: adaptada de [3]]

Carrente Injetada Ma Rede
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Figura 26 — Elevacdo de Frequéncia e Interrup¢cdo da Corrente Injetada na Rede. [Fonte: prépria]

3. Reduzir a frequéncia do simulador de rede para o valor nominal e esperar que o inversor
reconecte.

4. Elevar a frequéncia do simulador de rede, através de um degrau, para um valor 20 %
superior ao que provocou a desconexdo do inversor. Registrar a frequéncia e a corrente

desde a aplicagdo do degrau até a desconexdo do inversor.
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5. Com os valores de frequéncia e corrente registrados, verificar qual foi o tempo de
desconexdo. A Figura 14 ilustra o tempo de desconexao, o qual € medido a partir do degrau
de frequéncia até o ponto em que a corrente injetada na rede foi interrompida.

6. Reduzir a frequéncia do simulador de rede para o valor nominal e esperar que o inversor
reconecte.

7. Repetir os procedimentos, porém reduzindo a frequéncia, para obter os valores de
frequéncia e de tempo de desconexdo por subfrequéncia. A Figura 27 mostra
comportamento da corrente injetada na rede quando um procedimento semelhante de

diminuicdo de frequéncia € aplicado até que o inversor cesse de fornecer energia.

TESTE: o inversor deve cessar o fornecimento de energia para a rede dentro dos valores limites

de frequéncia e de tempo maximo de desconexao estabelecidos na Tabela 2, com tolerancia de +1.

Corrente Injgtada Wa Rede
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Figura 27 — Diminui¢ao de Frequéncia e Interrup¢do da Corrente Injetada na Rede. [Fonte: prépria]
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4.5. Reconexao

Para realizar os testes de reconexao, deve-se acessar as interfaces de testes que estao localizadas

no bloco SC_INTERFACE. E entdo realizar os seguintes procedimentos:

1. Localizar a interface POTENCIA DO PAINEL FOTOVOLTAICO, como mostra a
Figura 17. Ajustar a poténcia do painel através do bloco Poténcia PV para 100% da
poténcia nominal de entrada do inversor. Por questdes de perdas e caracteristicas dos
painéis, o valor inserido no bloco ndo serd exatamente o mesmo mostrado no display,

portanto deve-se ajustar o valor inserido até que o display mostre a poténcia desejada.

2. Elevar a frequéncia através da interfaice CONTROLE DA FREQUENCIA DA REDE

até que o inversor cesse o fornecimento de energia.

3. Reduzir a frequéncia para a faixa de operacao normal (Tabela 2) e aferir o tempo decorrido

até a reconexao.
4. Repetir os passos reduzindo a frequéncia.
5. Repetir os passos anteriores alterando a tensdo no lugar da frequéncia.

TESTE: Apés a interrup¢do do fornecimento de energia a rede elétrica, o inversor
somente deve retornar a injetar corrente, apds a retomada das condi¢des normais de tensao

e frequéncia da rede; caso contrério serd reprovado.

4.6. Fator De Poténcia

Para realizar os testes relacionados ao fator de poténcia, deve-se acessar as interfaces de testes

que estdo localizadas no bloco SC_INTERFACE. E entdo realizar os seguintes procedimentos:

1. Localizar a interface POTENCIA DO PAINEL FOTOVOLTAICO, como mostra a
Figura 17. Ajustar a poténcia do painel através do bloco Poténcia PV para 100% da poténcia
nominal de entrada do inversor. Por questdes de perdas e caracteristicas dos painéis, o valor
inserido no bloco ndo serd exatamente o0 mesmo mostrado no display, portanto deve-se

ajustar o valor inserido até que o display mostre a poténcia desejada.
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2. Localizar a interface FATOR DE POTENCIA como mostra a Figura 28. E observar o

valor do fator de poténcia no display.

FATOR DE POTENCIA

FFP

Fator de Poténcia

I
I

I

I

I

I

I

! Go— e »[_o==
I . Acg=6

I o

I

I

I

I

I

Figura 28 —Interface Fator de Poténcia. [Fonte: propria]

TESTE: O inversor deve apresentar Fator de Poténcia maior ou igual a 90 %; caso contrario sera

reprovado.

4.7. Distor¢ao Harmonica Total de Corrente

Para realizar os testes relacionados ao fator de poténcia, deve-se acessar as interfaces de
testes que estdo localizadas no bloco SC_INTERFACE. E entdo realizar os seguintes

procedimentos:

1. Localizar a interface POTENCIA DO PAINEL FOTOVOLTAICO, como mostra a
Figura 17. Ajustar a poténcia do painel através do bloco Poténcia PV para 100% da poténcia
nominal de entrada do inversor. Por questdes de perdas e caracteristicas dos painéis, o valor
inserido no bloco ndo serd exatamente o0 mesmo mostrado no display, portanto deve-se

ajustar o valor inserido até que o display mostre a poténcia desejada.

2. Localizar a interface DISTORCAO HARMONICA DE CORRENTE (THDI) como

mostra a Figura 29 e visualizar no display o valor da THDL
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Figura 29 — Interface Distor¢ao Harmdnica Total de Corrente. [Fonte: prépria]

TESTE: O inversor deve apresentar Distor¢do Harmonica Total de corrente inferior a 5 % na

poténcia nominal; caso contrério serd reprovado.

4.8. Injecdao de Componente Continua

Para realizar os testes relacionados ao fator de poténcia, deve-se acessar as interfaces de
testes que estdo localizadas no bloco SC_INTERFACE. E entdo realizar os seguintes

procedimentos:

1. Localizar a interface POTENCIA DO PAINEL FOTOVOLTAICO, como mostra a
Figura 17. Ajustar a poténcia do painel através do bloco Poténcia PV para 100% da poténcia
nominal de entrada do inversor. Por questdes de perdas e caracteristicas dos painéis, o valor
inserido no bloco ndo serd exatamente o0 mesmo mostrado no display, portanto deve-se

ajustar o valor inserido até que o display mostre a poténcia desejada.

2. Localizar a Interface COMPONENTE CC (%) como mostra a Figura 30. E entdo verificar
o valor (%) da componente continua no display. Os transitérios iniciais devem ser
ignorados, uma vez que sdo causados pelo processo de estabilizacdo dos algoritmos de

controle.
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Figura 30 —Interface Componente CC (%).[Fonte: propria]

TESTE: O inversor deve apresentar injecao de componente continua na rede inferior a 0,5 % da

corrente nominal de saida do inversor, caso contrdrio serd reprovado.

TESTE: O inversor deve apresentar injecdo de componente continua na rede inferior a 0,5 %

da corrente nominal de saida do inversor; caso contrdrio serd reprovado.

4.9. Deslocamento de Fase

Para realizar os testes relacionados ao fator de poténcia, deve-se acessar as interfaces de testes

que estdo localizadas no bloco SC_INTERFACE. E entdo realizar os seguintes procedimentos:

1. Localizar a interface POTENCIA DO PAINEL FOTOVOLTAICO, como mostra a
Figura 17. Ajustar a poténcia do painel através do bloco Poténcia PV para 100% da poténcia
nominal de entrada do inversor. Por questdes de perdas e caracteristicas dos painéis, o valor
inserido no bloco ndo serd exatamente o mesmo mostrado no display, portanto deve-se
ajustar o valor inserido até que o display mostre a poténcia desejada.

2. Localizar a interface FASE DE TENSAO DE REDE como mostra a Figura 31. Apés a
estabilizacdo do sistema, inserir, através do bloco de controle de fase um deslocamento de
fase de 90° (pi/2) e verificar se o inversor estd operando normalmente.

3. Repetir o passo anterior, porém com um deslocamento de fase de 180° (pi). A Figura 32

mostra o comportamento da tensdo da rede para um deslocamento de fase de 180°.
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Figura 31 —Interface Fase de Tensdo de Rede. [Fonte: prépria]

Esta interface interfere no SFCR diretamente na rede elétrica onde indica os
circulos azul e vermelho na Figura 1 abaixo.

Inversor CC-CA

Mddulo Solar | Conversor Link CC Canversor
| CC-CC CC-CA
W T L D T
| a | | | 1 g
Iy ! Ipg | I
[ PV ol Del I 'Dc
[ H = = | | =) _
| T 1 T T =
| +V H | xC | |
| v 1l L T I
| L _ : L : L
[ I = I I -
| H L I

Figura 1 —Sistema Fotovoltaico conectado a Rede Elétrica [Fonte: adaptada de [3]]
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Tenszdo da Rede

0.405

Figura 32 — Deslocamento de Fase de 180° na Tensao da Rede. [Fonte: prépria]

TESTE: O inversor deve operar normalmente para os deslocamentos de fase de 90° e 180°;

canso contrdrio serd reprovado.

4.10. Outros Testes

Os testes citados até o momento sdo baseados em normas especificas. Porém outros testes
podem ser realizados livremente, uma vez que a BVT ndo se restringe aos procedimentos

impostos pelas normas.
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5. CAPITULO CINCO
Software - Rt-Lab

O software RT-LAB, desenvolvido pela Opal-RT, foi utilizado para realizar simulacdes de
tempo real de forma facil e rdpida. Usando modelos do Simulink e do SimPowerSystem, com RT-
LAB foi possivel realizar simula¢des em tempo real da BVT. Para modelagem de sistemas elétricos,
o RT-LAB possui duas bibliotecas integradas ao Simulink, chamadas de ARTEMIS e RT-Events
que possibilitam a realizacdo da simulacdo em tempo real com passo de cdlculo fixo em torno de
10 ps.

A RT-Events € uma biblioteca do RT-LAB, ela trabalha de forma integrada ao Simulink,
permitindo a constru¢do de modelos dinamicos no ambiente de trabalho do mesmo. Os blocos dessa
biblioteca sdo todos voltados para realizagdo de simulagdo em tempo real, portanto eles trabalham
apenas com passo de célculo fixo.

Usando a biblioteca RT-Events € possivel desenvolver modelos de sistemas dindmicos voltados
para simulacdo em tempo real. Por exemplo; modelar e simular geradores de PWM, modelar e
simular sinais de gates com/sem tempo morto para chaves de conversores estiticos, modelar e
simular conversores estaticos, maquinas elétricas etc. Os geradores de PWM da biblioteca RT-
Events, chamados de SPWM, sdo blocos que geram em sua saida pulsos retangulares e tem como
entrada a frequéncia de chaveamento e ciclo de trabalho.

Por fatores de melhor desempenho e melhor compatibilidade, foram utilizados os blocos do
conversor Boost, Inversor e Gerador de PWM incorporados nas bibliotecas do RT-LAB ao invés de
blocos da biblioteca do Simulink. Os blocos "OpComm" como o da Figura 22 por exemplo, que
aparecem nas interfaces, sdo blocos das bibliotecas do RT-LAB necessarios para realizar a

comunicacgdo entre o simulador de tempo real e o Simulink.
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CONTROLE DE TENSAD DA REDE

I I
I I
I I
I I
I I
I OpComm I
| - > |:| |
| ; n Acg=9

rede |
: OpCommé — :
I I
| 30 | _rede |
I I
I Viede (Rms) '- I
[ W_out [

Figura 22 —Interface de Controle de Tensdo da Rede. [Fonte: prépria]

5.1. Separacdo do Modelo

Durante a realizacao da simula¢do em tempo real, o RT-LAB possibilita a separacdo do modelo
em subsistemas e os executa em paralelo. O paralelismo da simula¢do em tempo real € baseado em
uma memoria compartilhada por miltiplas CPUs do mesmo PC. Com essa configuragdao, uma CPU
pode processar os dados da planta do modelo, enquanto que outra CPU processa os dados do sistema
de controle do modelo. A comunicacdo entre as CPUs € estabelecida através das interfaces de I/O
internas do simulador. Para realizar a simulagdo em tempo real, o RT-LAB precisa de um modelo
de simulagdo, que pode ser feito no Simulink. O modelo pode ser dividido em trés subsistemas:
Mestre, Escravo e Console. O subsistema Mestre € a parte principal e € dele que deve partir os sinais
de comando e de controle para o subsistema Escravo. O subsistema Console serve para monitoragcdo
e interacdo entre o usudrio e a simulacdo. Em aplicacdes que se deseja simular em tempo real
modelos que possuem tanto a planta quanto o controle, o subsistema Escravo quase sempre é
escolhido para conter a planta do modelo, enquanto que o subsistema Mestre € escolhido para conter
o controle.

Para simulacdo em tempo real do sistema fotovoltaico foi realizada a seguinte divisao do
modelo:

No subsistema mestre (SM-SE): ficou contido todo o sistema fotovoltaico, i.e., painel
fotovoltaico, inversor e rede elétrica;

No subsistema (SC_Interface): foi realizada a interface entre o usudrio e a simulagao.
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Figura 33 —Divisdo do Modelo para Simulagcdo em Tempo Real. [Fonte: prépria]

5.2. Hardware — Simulador de Tempo Real Op5600

Dos diferentes hardwares de simulacdo tempo real, o da série OP5600 foi utilizado para as
simulacdes em tempo real. Este hardware € capazes de conduzir diferentes aplicacdes de
simulacdo em tempo real, incluindo a prototipagem rdpida de controladores (RCP — Rapic
Control Prototyping), testes com Hardware-in-the-loop (HIL) e desenvolvimento de projetos em
FPGA.

A Figura 34 representa a vista frontal e da parte de trds do chassi OP5600. Essa arquitetura

foi utilizada para simular em tempo real o sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica.
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Figura 34 - Arquitetura de comunicacao para simulacdo em tempo real usando o RT-LAB e o OP5600.
[Fonte: http://www.opal-rt.com/]



CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho propde uma bancada virtual para simulacdo de inversores para sistemas
fotovoltaicos conectados a rede para servir de suporte para teste praticos incluidos na certificagao de
conformidade do INMETRO através da Portaria INMETRO/MDIC n° 396 de 10/11/2008
“Regulamento de Avaliacdo da Conformidade para Sistemas e Equipamentos para Energia
Fotovoltaica (Mddulo, Controlador de Carga, Inversor e Bateria) ”.

Os procedimentos de simulacdo proposto mostrou-se abrangente as tecnologias de inversores
existentes atualmente e sua aplicabilidade foi comprovada.

As dificuldades encontradas na aplicacdo do procedimento foram em sua maioria relacionadas
a simulagBes de inversores com controle externo, o que foi deixado para futuros trabalhos.

O procedimento proposto também serve como base para o projeto de norma da comissdo de
estudo CE-03:082.01 — Sistemas de Conversdo Fotovoltaicas de Energia Solar do COBEI/ABNT, cujo

titulo é Procedimento de Ensaio de Inversores para Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica.
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ANEXO A — Programa (MATLAB) de Inicializacao da Bancada Virtual

$Inicializacdo da Bancada Virtual

%clear;

clc;

as = l*exp(11i*120* (pi/180));

As = [1 1 1;1 as”2 as;1 as as”"2];

U= 1[100;010;00171;

Nh = 24*30;

MID = 1; $Variavel para inicializacao do modelo ideal dos SPVs

$Parametros para ajustes da curva I-V dos paineis
Rs = 0.007;

Rp = 0.46;
Ms = 12;
Mp = 1;

%$Parametros do painel

Ns = 36; $Numero de células de um painel conectadas em
série

Np = 1; $Numero de células de um painel conectadas em
paralelo

Voc = 21.6;

Voc = Voc/Ns;

Isc = 6.3;

a = 1.18e-3; %Coeficiente de temperatura da Corrente de

curtu-circuito

%$Constantes

n=1.2; %$Fator de Idealidade

k = 1.38e-23; %constante de Boltzmann
qg = 1.6e-19; $Carga de elétron

Eg = 1.1; %Energia de band-gap

Tref = 273+25;

%Calculos
Irr = (Isc-Voc/Rp)/ (exp(g*Voc/n/k/Tref)-1);

$Projeto do Filtro LCL - 10 kHz

Pn = 1050; $Poténcia aparente nominal (VA)

V1l = 220; %$Tensdo nominal

f1 = 60; $Frequencia fundamental

wl = 2*pi*fl;

fch = 10e3; $Frequéncia de chaveamento do inversor
fchb = 10e3; $Frequencia de chaveamento do boost
Vdc = 400; %$Tensdo nominal do barramento DC

h = 10e-6; $Periodo de amostragem
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s = tf('s");
w = logspace(l,6,2e3);

%$Projeto do Filtro LCL - Fch = 10 kHz e Sn = 1 kVA
Iinvn = Pn/V1;

Yc = 0.01;

Icamax = 0.003;

dInvmax = 0.25;

dIinv = 0.10*sgrt (2)*Iinvn;

Lfl = dInvmax*Vdc/ (2*dIinv*fch) ; %$Indutor 1 do filtro
Iinvmax = 0.37*Vdc/ (4*pi*fch*Lfl*Iinvn*sqrt (2));

Cf = Yc*Pn/ (wl*V1~2) %Capacitor do filtro

Lf2 = 1/ (l6*pi~2*fch”2* (Icamax/Iinvmax) *Cf - 1) $Indutor 2 do filtro

wo = sqrt ((Lf1+Lf2)/ (LEf1*Lf2*Cf)) $Frequencia de Ressonacia
do Filtro

RL1 = (10/100) *wl*Lf1l; %Resisténcia parasita de
Ll

RL2 = (10/100)*wl*Lf2; $Resisténcia parasita de
L2

RCf = 10; %Resiténcia para
compensacédo passiva no filtro

Rd = RCEf;

$Filtro L Equvalente

RL = RL1 + RL2; %Resisténcia Equivalente
Lf = Lfl + Lf2; %$Indutdncia Equivalente

%$Impedancia da Rede

Lg = 0.1e-3; %$Indutdncia de acoplamente
Rg = 0.1; %Resisténcia de acoplamente

$Equacdo em Espaco de Estados

Ac = [-(RL1+Rd)/Lfl1 -1/Lfl1 Rd/Lfl;1/Cf 0 -1/Cf;Rd/Lf2 1/Lf2 -(Rd+RL2)/Lf2];
Bc = [1/Lfl1 0;0 0;0 -1/Lf2];

Cc [1 0 0;0 1 0;0 O 171;

Dc = [0 0;0 0;0 O];

sysc =ss (Ac,Bc,Cc,Dc);

sysd2=c2d (sysc, 50e-6, "zoh');

[Ad,Bd,Cd,Dd] = ssdata(sysd2);

$Funcdo de Transferéncia dos Filtros

HLCL =

(RCE*Cf*s+1) / (LE1*LE2*CEf*s” 3+ (Lf1* (RCEf+RL2) +Lf2* (RCE+RL1) ) *CEf*s 2+ (LEf1+LE24+CE* (
RCEf*RL1+RCEf*RL2+RL1*RL2) ) *s+RL1+RL2) ;

HL = 1/(s*Lf + RL);

$figure (1) ,bode (HL, 'b',HLCL, 'r',w),grid

%Controlador de Q

SCQ = 0; $Variavel p/ selecdo do controle de reativos (0 - Ndo e 1 -
Sim)

vl = 0.9*V1;

v2 = 1.1*V1;

FPmin = 0.9;

Qmax = tan (acos (FPmin)) *Pn;

KQ = 10;

%$Projeto do PLL
x1PLL = 1/sqrt(2);

64



tsPLL 100e-3;

wnPLL = 4.6/ (xiPLL*tsPLL) ;

w3PLL = wnPLL* ((1 + 2*xiPLL"2 + sqgrt((l+2*xiPLL)"2+1))"0.5);
Sw3 = 300;

Swn = w3/ ((1 + 2*xi”2 + sqrt((1+2*xi)"2+1))"0.5);

wfPLL = 2*xiPLL*wl;

$Hp = (2*xi*wn*s + wn”2)/(s"2 + 2*xi*wn*s + wn"2);
%$Controle do PLL
KpPLL = 2*xiPLL*wnPLL;

KiPLL = wnPLL"2;
Kpd = 1;
Kvco = 1;

GPLL = KpPLL + KpPLL/s;
GPLLd = c2d(GPLL,h, 'tustin');
[NGPLLd, DGPLLA] = tfdata (GPLLd, 'v');

$Filtro do PLL - ordem 1

Gfilt = wfPLL/ (s+wfPLL);

opt = c2dOptions('Method', 'tustin', 'PrewarpFrequency', wfPLL);
Gfiltd = c2d(Gfilt,h,opt);

[NGfiltd,DGfiltd] = tfdata(Gfiltd,'v'");

%$Controle de Corrente Injetada na Rede

ti = RL/LE;

K = 1/RL;

th = 1/(0.5*h);

Hi = K*(ti/ (s+ti));
Gpwm = th/ (s+th);

wci = 320*%2*%pi; %Banda Passante p/
Controle de Corrente 5*fl
swc = 8e3;

$roots ([l 2*wc"2 - (wc™4 + wc”2*th”2)])/ (K*th*ti);

Kpi wci* (sqrt (2*wci”2+th”2)-wci) / (K*th*ti) ;
Kii = Kpi*ti;

Gi PI = Kpit+Kii/s; $PI Convencinal p/ CI
wcr = 10;

Gi PRES = Kpi + 2*wcr*Kii*s/(s”2 + 2*wcr*s + (wl)"2); $P-Ressonante
Implementavel

Gi PRESi = Kpi+2*Kii*s/ (s"2+wl"2); %$P-Ressonante Ideal

$Discretizacao

opt = c2dOptions ('Method', 'tustin', 'PrewarpFrequency', 1*wl);

Gi PRESd = c2d(Gi_PRES, h,opt);

[NumGid, DenGid] = tfdata(Gi_ PRESd, 'v'); %$P-Ressonante
Implementavel Discreto

Hol = Gi PI*Gpwm*HL; $FTMA c¢/PI Considerando
a planta com Filtro L Equivalente
Hfl = Hol/ (1+Hol); $SFTMF c¢/PI Considerando

a planta com Filtro L Equivalente
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Ho2 = Gi PI*Gpwm*HLCL; SFTMA

a planta com Filtro LCL

Hf2 = Ho2/ (1+Ho2); SETMF

a planta com Filtro LCL

Ho3 = Gi_PRES*Gpwm*HL; $FTMA c/PRES
Considerando a planta com Filtro L

Hf3 = Ho3/ (1+Ho3); $FTMF c/PRES
Considerando a planta com Filtro L

Hod = Gi_PRES*Gpwm*HLCL; $FTMA c/PRES
Considerando a planta com Filtro LCL

Hf4 = Ho4/ (1+Ho4); $SFTMF c/PRES
Considerando a planta com Filtro LCL

$Controle da Tensdo do Barramento CC

$tr = 0.05; %tr = 0.05

$ts = 0.1; $ts = 0.1

SMp = 0.2;

Swn = 1.8/tr;

$x1i = 4.6/ (ts*wn) ;

Swn = 2*pi*25;

xi = 0.707;

Cdc = 300e-6;

Kv = V1/Vdc;

wCcv = 2*pi*20;

wn = wev/ ((1 + 2*xi”2 + sqrt((1+2*xi)"~2+1))"0.5);

$u = (log (Mp)/pi)"2;

$x1 = sqrt ((l+sqgrt(l-4*u))/2);

$x2 = sqrt((l-sgrt(l-4*u))/2);

Hv = 1/ (s*Cdc);

Kiv = wn”2*Cdc/ (Kv) ;

Kpv = 2*xi*wn*Cdc/ (Kv) ;

Gv_PI = Kpv + Kiv/s;

Hovl = Gv_PI*Kv*Hv;

Hfvl = Hovl/ (1+Hovl);

Hov2 = Gv_PI*Hf3*Kv*Hv;

Hfv2 = Hov2/ (1+Hov2);

$Discretizacdao

Gv_PId = c2d(Gv_PI,h, 'tustin');

[NumGvd, DenGvd] = tfdata(Gv_PId, 'v');

Hp =(2*xi*wn*s + wn”"2)/(s"2 + 2*xi*wn*s + wn"2);

$Notch Filter

xil = 0.08;

xi2 = 1.2;

Hn = (872 + 2*xil*2*wl*s + (2*wl)"2)/(s"2 + 2*xi2*2*wl*s + (2*wl)"2);

$Discretizacdo do filtro Passa-Faixa

Hnd = c¢2d(Hn,h, '"tustin');

[NumHnd, DenHnd] = tfdata (Hnd, 'v');

t=[0:100e-6:1];

c/PI Considerando

c/PI Considerando
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$Dimnsionameto do Push-Pull e Boost
Ppv = 1050;

Vpv = 70.90;

%$Ppv = 1000;

sVpv = 207;

Ipv = Pn/Vpv;
Ppvmaxd = 1.26e3;
Vpvmax = 210;
Vpvmin = 41;
Ipvmax = 10;
$Vpvmax = 208;

$Vpvmin = Vpv;
$Ipvmax = 6;
%a = 3;

Dmax = 1 - Vpvmin/Vdc;

dIpv (10/100) *Ipvmax;

fchpp = fchb;

Lpp = Dmax*Vpvmax/ (2*fchpp*dIpv) ;
Lb = Dmax*Vpvmax/ (fchpp*dIpv) ;

Ro = Vdc"2/Ppv;

Cpv = 10e-6;

%$Baixa Frequencia - 3kHz

%$Projeto do Filtro LCL - 3 kHz

Pn = 1050; $Poténcia aparente nominal (VA)

V1l = 220; %$Tensdo nominal

fl = 60; $Frequencia fundamental

fch bf = 3e3; $Frequéncia de chaveamento do inversor
fchb bf = 3e3; $Frequencia de chaveamento do boost

Vdc = 400; %$Tensdo nominal do barramento DC

Iinvn bf = Pn/V1;

Yc bf = 0.01;

Icamax bf = 0.003;

dInvmax bf = 0.25;

dIinv bf = 0.10*sqgrt(2)*Iinvn bf;

wl = 2*pi*fl;

Lfl bf = dInvmax_bf*Vdc/(2*dIinv_bf*fch_bf)

Iinvmax bf = 0.37*Vdc/(4*pi*fch_bf*Lfl_bf*Iinvn_bf*sqrt(2));
Cf bf = Yc bf*Pn/ (wl*V1"2)

Lf2 bf = 1/(le*pi~2*fch bf"2* (Icamax bf/Iinvmax bf)*Cf bf - 1)
wo_bf = sqgrt((Lfl bf+Lf2 bf)/(Lfl bf*Lf2 bf*Cf bf))

RL1 bf = (8/100) *wl*Lfl bf;
RL2 bf = (8/100) *wl*Lf2 bf;
RCf bf = 10;

RL bf = RL1 bf + RL2 bf;
Lf bf = Lfl bf + Lf2 bf;
Lg = 0.1e-3;
Rg = 0.1;

$Sistema de Controle

HLCL bf =

(RCEf bf*Cf bfrs+1l)/(Lfl bE*LE2 bE*CE bf*s~3+(Lfl bf* (RCf bf+RL2 bf)+Lf2 bEf* (RCE
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_bf+RL1 bf))*Cf bf*s”2+(Lfl bf+Lf2 bf+Cf bf* (RCf bf*RL1 bf+RCf bf*RL2 bf+RL1 bf
*RL2 bf))*s+RL1 bf+RL2 Dbf);

HL bf = 1/(s*Lf bf + RL bf);

$figure(1l),bode (HL bf, 'b',HLCL bf, 'r',w),grid

%$Projeto do PLL

xiPLL = 1/sqrt(2);

tsPLL = 150e-3;

wnPLL = 4.6/ (xiPLL*tsPLL) ;

w3PLL = wnPLL* ((1 + 2*xiPLL"2 + sqrt((l1+2*xiPLL)"2+1))"0.5);
$w3 = 300;

gwn = w3/ ((1 + 2*xi"2 + sqrt((1+2*xi)"2+1))"0.5);

wfPLL = 2*xiPLL*wl;

$Hp = (2*xi*wn*s + wn”2)/(s"2 + 2*xi*wn*s + wn”"2);
%$Controle do PLL

KpPLL = 2*xiPLL*wnPLL;

KiPLL = wnPLL"2;
Kpd = 1;

Kvco = 1;

GPLL = KpPLL + KpPLL/s;
GPLLd = c2d(GPLL,h, "tustin');
[NGPLLd, DGPLLdA] = tfdata (GPLLd, 'v');

$Filtro do PLL - ordem 1

Gfilt = wfPLL/ (s+wfPLL) ;

opt = c2dOptions('Method', 'tustin', 'PrewarpFrequency', wfPLL);
Gfiltd = c2d(Gfilt,h,opt);

[NGfiltd,DGfiltd] = tfdata(Gfiltd, 'v');

sControle de Corrente Injetada na Rede

ti bf = RL bf/Lf bf;

K bf = 1/RL bf;

th = 1/(0.5*h);

Hi bf = K bf*(ti bf/(s+ti bf));

Gpwm = th/ (s+th);

wci bf = 2*pi*60*3.0; %Banda Passante
p/ Controle de Corrente 5*fl

Swc = 8e3;

$roots ([1 2*wc™2 - (wc™4 + wc”2*th”2)])/ (K*th*ti);

Kpi bf = wci bf* (sqrt (2*wci_bf~2+th”2) -wci bf) /(K _bf*th*ti bf);
Kii bf = Kpi bf*ti bf;

Gi PI bf = Kpi bf+Kii bf/s; SPT
Convencinal p/ CI

wcr bf = 10;

Gi PRES bf = Kpi bf + 2*wcr bf*Kii bf*s/(s"2 + 2*wcr bf*s + (wl)"2); &P-
Ressonante Implementavel

Gi PRESi bf = Kpi bf+2*Kii bf*s/(s"2+wl"2); $P-Ressonante
Ideal

%$Discretizacdo

opt = c2dOptions('Method', 'tustin', 'PrewarpFrequency', 1*wl);
Gi PRESd bf = c2d(Gi_ PRES bf,h,opt);
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[NumGid bf,DenGid bf] = tfdata(Gi PRESd bf, 'v');

Implementavel Discreto

Hol bf = Gi PI bf*Gpwm*HL Dbf;

Considerando a planta com Filtro L Equivalente
Hfl bf = Hol bf/(l1+Hol bf);

Considerando a planta com Filtro L Equivalente

Ho2 bf = Gi PI bf*Gpwm*HLCL bf;
Considerando a planta com Filtro LCL
Hf2 bf = Ho2 bf/(l1+Ho2 bf);
Considerando a planta com Filtro LCL

Ho3 bf = Gi PRES bf*Gpwm*HL bf;
Considerando a planta com Filtro L
Hf3 bf = Ho3 bf/(1+Ho3 bf);
Considerando a planta com Filtro L

Ho4 bf = Gi PRES bf*Gpwm*HLCL bf;
Considerando a planta com Filtro LCL
Hf4 bf = Ho4 bf/(1+Hod4 bf);
Considerando a planta com Filtro LCL

%$Controle da Tensdo do Barramento CC
$tr = 0.05; %tr = 0.05

$ts = 0.1; $ts = 0.1
$Mp = 0.2;

Swn = 1.8/tr;

$x1i = 4.6/ (ts*wn) ;

swn = 2*pi*25;
xi bf = 0.707;
Cdc_bf = 300e-6;
Kv _bf = V1/Vdc;

wcv_bf = 2*pi*20;

wn_bf = wev bf/ ((1 + 2*xi bf"2 + sqrt((1+2*xi bf)~2+1))"0.5);

o

u = (log(Mp)/pi)"2;
x1 sqgrt ((l+sqrt(l-4*u))/2);
x2 = sqrt((l-sqrt(l-4*u))/2);

o

o

Hv _bf = 1/(s*Cdc_bf);

Kiv_bf wn _bf"2*Cdc_bf/ (Kv_bf);
Kpv_bf = 2*xi bf*wn bf*Cdc bf/ (Kv_bf);

Gv_PI bf = Kpv_bf + Kiv bf/s;
Hovl Dbf Gv_PI bf*Kv bf*Hv bf;
Hfvl bf = Hovl bf/(l1+Hovl bf);

HovZ2 bf = Gv_PI bf*Hf3 bf*Kv bf*Hv bf;

Hfv2 bf = Hov2 bf/(l+Hov2 bf);

$Discretizacao

Gv_PId bf = c2d(Gv_PI bf,h, 'tustin');
[NumGvd bf, DenGvd bf] = tfdata(Gv_PId bf, 'v');

$P-Ressonante

SFTMA

SFTMF

SFTMA

SFTMF

SFTMA

SFTMF

SFTMA

SETMF

Hp bf =(2*xi _bf*wn bf*s + wn_bf~2)/(s"2 + 2*xi bf*wn bf*s + wn_bf"2);

$Notch Filter

c/PI

c/PI

c/PI

c/PI

c/PRES

c/PRES

c/PRES

c/PRES
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xil bf = 0.08;

xi2 bf = 1.2;

Hn bf = ("2 + 2*xil bf*2*wl*s + (2*wl)"2)/(s"2 + 2*xi2 bf*2*wl*s + (2*wl)"2);
$Discretizacdo do filtro Passa-Faixa

Hnd bf = c2d(Hn _bf,h, 'tustin');

[NumHnd bf,DenHnd bf] = tfdata (Hnd bf,'v');

t=[0:100e-6:1];

$Dimnsionameto do Boost
Ppv = 1050;

Vpv = 70.90;

$Ppv = 1000;

SVpv = 207;

Ipv = Pn/Vpv;

Ppvmaxd = 1.26e3;
Vpvmax = 210;

Vpvmin = 41;

Ipvmax = 17.8;

SVpvmax = 208;

SVpvmin = Vpv;

$Ipvmax = 6;

%a = 3;

Dmax = 1 - Vpvmin/Vdc;
dIpv = (10/100)*Ipvmax;
Lb_bf = Dmax*Vpvmax/ (fchb bf*dIpv);
Ro = Vdc"2/Ppv;
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ANEXO B — Rotina para Simulacdo do MPPT Usando a Técnica

P&O — Implementada em MATLAB

function D = mppt (Vpa, Ipa)

persistent vant
persistent pant
persistent Dant
if isempty (Dant)

vant = 180;
pant = 800;
Dant = 0.35;
end

P = Vpa*Ipa;
delta v = Vpa - vant;
delta p = P - pant;
delta D 0.0001;
if delta p ~= 0

if delta p > 0

if delta v > 0

D = Dant - delta D;
else

D = Dant + delta D;
end

else

if delta v > 0

D = Dant + delta D;
else

D = Dant - delta D;
end

end

else

D = Dant;
end

vant = Vpa;
pant = P;
Dant = D;
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Apéndice A — Painéis Fotovoltaicos

A energia solar pode ser utilizada com o auxilio das células fotovoltaicas, estas sdo
responsdveis pela transformacao da radiac@o solar em energia elétrica. Essas células sdo formadas
por uma estrutura semicondutora, geralmente, de silicio. E assim um conjunto de células forma o
painel fotovoltaico. Assim como no diodo, uma célula fotovoltaica se divide em duas camadas, uma
camada tipo n que apresenta doadores (elétrons livres) e uma camada tipo p que apresenta lacunas
livres. A camada n é formada pela insercao de dtomos de fésforo que possuem um elétron a mais
na camada de valéncia do que o silicio os &tomos deste. Com isso, um elétron na camada de valéncia
de cada dtomo de fésforo ndo ird apresentar ligacdo covalente com outro elétron, fazendo com que
haja uma grande quantidade de elétrons livres nesta camada. A camada p é formada pela insercdo
de atomos de boro entre os de silicio, tendo em vista o boro apresentar apenas trés elétrons na
camada de valéncia, haverd uma falta de elétrons para realizar as ligagdes com os dtomos de silicio,
com isso pode-se dizer que esta camada apresentard lacunas. Quando € acoplada a camada p a
camada n, essa conexdo forma uma jun¢do pn entre elas, que apresenta um campo elétrico que
dificulta a passagem de elétrons do lado n para o lado p. Um esquema de uma célula fotovoltaica

pode ser visto na Fig. 35.
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Radiacao incidente

Barras metalicas
Vidro // \

-Silicio tipo-P

proximadamente
0.5V DC

/ o

Base metslica

Silicio tipo-N

Figura 35 — Estrutura de uma célula fotovoltaica. [Fonte: adaptada de [9]]

As células mais usadas atualmente sdo as de silicio monocristalino, pois sdo as que
apresentam maior eficiéncia. As de policristalino sdo mais baratas que as primeiras, mas apresentam
uma menor eficiéncia. As de silicio amorfo podem ser no futuro préximo as mais utilizadas, tendo
em vista ter um processo de fabricacao simples e barato e poder fabrica-las, porem ainda apresentam
baixa efici€éncia e um répido processo de degradacio, diminuindo seu tempo de vida util.

Uma célula pode ser representada pelo seu modelo elétrico equivalente conforme ilustra a Fig.

36.
Rs
+ w * ¢ i
d
y i
- * &
célula carga

Figura 36 - Modelo detalhado de uma célula fotovoltaica. [Fonte: propria]
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A fonte de correntes Is representa a corrente elétrica gerada pelo feixe de radiacdo luminosa
incidente sobre a superficie ativa do gerador. Isso por causa do efeito fotoelétrico ja analisado.
Como o gerador é composto por silicio, 0 mesmo se comportara como um diodo que e atravessado
por uma corrente interna unidirecional ID, que depende da tensdo vs nos terminais do gerador.

No gerador observa-se uma queda de tensdo no circuito até os contatos exteriores, a qual é
causada por uma resisténcia que pode ser representada por uma resisténcia parasita serie Rs. Do
mesmo modo, existe corrente de fuga, provocada por uma resisténcia paralela que pode ser descrita
por uma resisténcia parasita paralela, Rp.

A partir do modelo elétrico equivalente, pode-se determinar as equacdes matemdticas que
descrevem o comportamento de uma célula fotovoltaica. A expressao (A.1) representa a corrente
de saida da célula. Entdo temos em uma mesma equacdo as grandezas que descrevem O

comportamento do circuito.

14 i
i= 11, (e d/th—1>—% (A1)
14

Como a energia transformada por uma tnica célula tem um valor significativamente baixo,
¢ necessdria a associacio série e/ou paralelo de vérias células fotovoltaicas. Dai passamos para um
novo mdédulo fotovoltaico, ilustrado na Fig. 37. Ns e Np representam respectivamente a quantidade
de células ligadas em série e em paralelo.

NS Rs iy _ﬁrp I
v t AA—

NsRp s Np v
NpIs Vd

raf ¢ -

Figura 37 - Modelo resultante da associag@o de varias células fotovoltaicas. [Fonte: prépria]

Analisando a Figura 37, chagamos ao seguinte conjunto de equagdes.

lg = Nyig; Iz, = Nyig ;1= Npi; Vg = Nvg; V = Ny, (A.2)

Vy = Nyvg = NoRi + Nyvg (A.3)
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Vg _ Vd
PR, %o
Np

Agora ao aplicar a lei de Kirchoff das correntes, encontra-se

Nply = Ig +Ig, +1

= Nylg—1Ig— Iy,

E por fim

Onde,

I — Corrente do médulo fotovoltaico

V — Tensao do mddulo fotovoltaico;

Is — Corrente gerada;

Io — Corrente de satura¢io do diodo;

Rs — Resisténcia de perdas por conducao;
Rp — Resisténcia de perdas parasitas;

m — Fator de idealidade do diodo;

Ns
RtV %RSHV
NemVy — 1 | — I;V
Ns
Np P

(A.4)

(AS)

(A.6)

(A.7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)
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q — Carga do elétron (1.602 10~1° C);
k — Constante de Boltzman (1.381 10723 J/K);
T — Temperatura (Kelvin);

V; — Tensao térmica (kT/q);

Os geradores fotovoltaicos possuem uma curva caracteristica I x V, Fig. 38, onde existe um
ponto em que hé fornecimento da méxima poténcia (MPP), para um determinado nivel de insolagao

€ temperatura.

10 ; . : ; 100

"
max
— —
< =
2 @
= .
@ 50 2
5 e
O T

0 5 10 5 ' oy 25
Tensao (V)  max ca

Figura 38 - Curva caracteristica P(V) curva Poténcia vs. Tensdo; I(V) curva Corrente vs. Tensdo. [Fonte:
adaptada de [2]]

A temperatura e a insolacdo incidente sobre o gerador sdo parametros que influenciam no
comportamento do gerador. A temperatura (T) tem influéncia sobre IO, ja a insolacdo (G) tem
influéncia sobre Is. As expressdes (A.14) e (A.15) descrevem matematicamente a influéncia da

insolacdo e da temperatura sobre uma célula.

G
Is = ISTE (A.14)
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lo=1o (?) P\ \Vr Y,
1 t

Os indices r indicam os valores dos parametros nas seguintes condi¢oes:

e Radiacdo Gr = 1000 W/m2

e Temperatura Tr = 298,16 K.

Essas equagdes foram utilizadas juntamente com o MATLAB para realizar simulacdes
referentes a variacdo da radiagdo e temperatura. Assim como foram verificadas através de

experimentos praticos com painéis fotovoltaicos do Laboratério de Eletronica Industrial e

Acionamentos de Maquinas (LEIAM).

Apéndice B - Conversor CC-CC (Boost)

Para realizar a interface entre o painel fotovoltaico e conversor CC-CA, utilizou-se o
conversor CC-CC elevador de tensao, também conhecido como conversor boost. Esse conversor
tem como funcdo elevar a tensao de saida do painel fotovoltaico, visto que a tensdo no barramento
do conversor CC-CA deve ser maior ou igual ao valor de pico da tensdo da rede elétrica. A Figura

39 representa o circuito elétrico desse conversor.

L D
— Y Y YT\
— H -
IL Io

Vs

Q.0
wn
Il
1
0
-
1

Figura 39 -Conversor elevador de tensio (Boost). [Fonte: prépria]

Em sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica é importante que o conversor sempre
se mantenha operando em MCC, portanto, nesse projeto, todas as andlises relacionadas ao conversor

boost foram realizadas considerando o conversor operando em MCC.
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Analise do Conversor Boost (chave fechada)

Quando a chave S estiver fechada, o indutor L é carregado através da energia fornecida pela
fonte Ve ( ou um sistema fotovoltaico) e o diodo fica reversamente polarizado, portanto, a corrente
que circula por ele € nula e, consequentemente, a carga € alimentada pela energia armazenada nos
terminais do capacitor C . A Figura 40 representa o circuito elétrico equivalente do boost enquanto

a chave permanece fechada.

I L - e R [] Ve
Ve
=
|

Figura 40 — Boost, circuito equivalente enquanto a chave S permanece fechada. [Fonte: prépria]

Neste instante a tensao sobre o indutor é dada por pela expressado (B.1).

VL =LZ =ve (B.1)
dt
onde VL € a tensdo sobre o indutor L , IL € a corrente que circula pelo indutor e Ve € a tensdao
de entrada. De acordo com a expressdo (B.1) e considerando apenas o valor CC ou médio da tensao
de entrada, a derivada da corrente IL é uma constante positiva, logo a corrente aumenta linearmente
enquanto a chave estiver fechada. A variacdo de corrente do indutor pode ser calculada da seguinte

forma:

2= pe (B.2)

L —
AT

Isolando AIL, temos;
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AIL = %AT (B.3)

onde AIL € a variacao de corrente para quando a chave se encontra fechada e AT éo
subintervalo de tempo em que a chave fica fechada e dada por:

AT = DTs (B.4)

Onde D € o ciclo de trabalho e T's o periodo de chaveamento.

Substituindo (B.4) em (B.3) encontra-se:
AIL = Z2DTs (B.5)

A expressdo (B.5) pode ser utilizada para dimensionar o valor da indutancia de L em funcao

da variacao da corrente do indutor. Valores tipicos de i € de 10% a 20% do valor médio da corrente.

A corrente que circula pelo capacitor é dada por:
Ice=C—= -lo (B.6)

Onde —Ic € a corrente que circula pelo capacitor C, Vce —[o sdo a tensdo e a corrente de
saida do conversor, respectivamente.

De acordo com a expressdo (B.6) e considerando apenas o valor CC ou médio da corrente
de saida, a derivada da ten¢do € uma constante negativa, logo a tensao sobre o capacitor diminui
linearmente enquanto a chave estiver fechada. A variagdo da tensdo do capacitor para quando a
chave estd fechada pode ser obtida através de um procedimento andlogo ao anterior, ou seja, a

variacao de tensao é dada por:
Io
AVe = — ?(DTS) (B.7)

OndeAV ¢ € a variagdo de pico a pico (ou riplle) da tensdo sobre o capacitor para quando a

chave se encontra fechada.

79



Analise do Conversor Boost (chave aberta)

Quando a chave estiver aberta, o diodo fica diretamente polarizado, dessa forma, a carga
serd alimentada pela energia fornecida pela fonte CC e pela energia armazenada no indutor. A

Figura 41 representa o circuito elétrico equivalente do conversor enquanto a chave se encontra
aberta.

L
— Y YT
e .
IL TIo
= C R[I -
Ve N Vs
— ]

Figura 41 — Circuito Boost equivalente enquanto a chave S permanece aberta. [Fonte: propria]
Quando a chave se encontra aberta a tensdo nos terminais do indutor é dada por:
AIL
VL=LE=Ve—VC (B.8)

Isolando AIL, temos;
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AlL = @AT (B.9)

Onde AIL € a variagdo de corrente para quando a chave se encontra aberta e AT é o

subintervalo de chaveamento em que a chave se encontra aberta e dado por:
AT = (1 —-D)Ts (B.10)
Substituindo (B.10) em (B.9), tem-se que:

AIL = 22 (1 - D)Ts (B.11)

A corrente que circula pelo capacitor para quando a chave se encontra aberta € dada por:

Ic=C % = IL —Io (B.12)

De acordo com a expressao (B.12) e considerando apenas os valores médios das correntes
de entrada e saida, a derivada da tencdo V¢ € uma constante positiva, visto que /L é maior que Ic ,
logo a tensdo sobre o capacitor aumenta linearmente enquanto a chave estiver fechada.

A variacdo da tensao do capacitor para quando a chave esta aberta pode ser obtida através

de um procedimento andlogo ao anterior, ou seja a variagdo de tensdo é dada por:
AVc = (IL—1c)(1 —D)Ts (B.13)

Onde AV ¢ € a variacdo de pico a pico (ou ripple) da tens@o sobre o capacitor para quando a
chave se encontra aberta.
A variacdo liquida da corrente que circula através do indutor do boost deve ser igual a zero,

entao:

AILSaber!:a + AILSfechada = O (B14)

A partir da equacgdo (B.14) e considerando que a tensdo de entrada seja constante, pode-se
demonstrar que a relagdo entre a tensao de entrada e a tensdo de saida do conversor boost € dada

por:
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Vs = —Ve (B.15)

A expressao (B.15) é chamada de relagdo de ganho de tensao do conversor boost. Sabendo
que a variagdo liquida da tensdo sobre o capacitor, também, € nula e realizando um procedimento
semelhante ao anterior, € possivel encontrar a relagdo entre a corrente de entrada e corrente de saida
do conversor boost:

lo=(1-D)IL (B.16)

A expressdo (B.16) é chamada de relacdo de ganho de corrente do conversor boost.

PWM do Conversor Boost

O PWM ¢ formado pela comparacao entre um sinal de controle e um sinal triangular de alta
frequéncia. O valor médio do sinal de controle € igual ao ciclo de trabalho D do conversor. A
posicdo da chave depende do resultado da comparacdo entre o sinal de referéncia e o sinal

triangular:

> SeVcont > Vtri,entdao S = 1.

> Se Vcont < Vtri,entido S = 0.

A forma de onda mostrada na Figura 42 ilustra o comportamento da saida
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Figura 42 —Forma de onda da saida do PWM do Boost. [Fonte: prépria]

Apéndice C — Conversor CC-CA

O conversor CC-CA, também conhecido como inversor, permite converter uma forma de tensdao
continua (CC) em sua entrada (ou barramento) em tensdo alternada (CA) na saida. Em outras
palavras um inversor realiza o fluxo de poténcia entre uma fonte CC e uma carga CA. Nesse projeto,
o painel fotovoltaico representa a fonte CC e a rede elétrica representa a carga CA. Existem diversas
topologias de inversores, porém, nesse projeto, serd abordada apenas a topologia de inversores em
ponte completa (Figura 43) com modulacio PWM unipolar.

A Figura 43 ilustra a conexdo do inversor com filtro LCL passa baixa. A entrada do inversor €
conectada com a saida do conversor boost. Na saida do inversor, com a finalidade de eliminar as

harmoénicas de alta frequéncia, € conectado um filtro LCL passa baixa.
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Sistema de Conversor Invarsar Filtro LCL Rede

geracdo cc-cc

| | | [ 5

l l I I

SOI Sm
o-l O"| LAx Lax
Ve
Conversor R
— ce-ce Rede
=T

SR <

Figura 43 - Inversor conectado a rede elétrica através de um filtro LCL passa baixa. [Fonte: prépria]

MODULACAO DO INVERSOR

Para a modulacdo do Inversor foi utilizado PWM unipolar. Esta técnica de modulagdo
proporciona um modo de diminuir a distor¢do harmoénica total ou THD (TOTAL HARMONIC
DISTORCTION) da corrente injetada na rede elétrica. A saida de um PWM sem filtragem terd uma
THD relativamente alta, mas as harmodnicas serdo em frequéncias muito mais altas do que a
frequéncia fundamental, dessa forma facilitando sua filtragem. O controle das chaves para a saida
de um PWM requer dois sinais de referéncia, chamados de sinais de controle, que nesse caso sao
duas senoides com baixa frequéncia e defasadas 180° uma da outra e, um sinal portador, que € uma
onda triangular de alta frequéncia. E necessério que a frequéncia do sinal de controle f1 seja igual
a frequéncia da fundamental desejada na saida do inversor. J4 a frequéncia da triangular f € igual
a frequéncia de chaveamento do inversor. A razdo entre a frequéncia da triangular e a frequéncia

fundamental é chamada de indice de modulagdo de frequéncia e € dado por:

mp = flﬁ—l (C.1)

onde my € o indice de modulagdo de frequéncia, f;frequéncia fundamental (rede elétrica) € f,;
¢ a frequéncia de chaveamento do inversor.

O indice de modulacao de amplitude pode ser definido como:

VCOTl
m, = Tnt (C2)

onde m, é o indice de modulag¢do de amplitude, V,,,; ¢ a amplitude do sinal de controle e V;,; é

a amplitude da triangular.
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Apéndice D - Filtro LCL Passa-Baixas

A modulacao PWM senoidal visa reduzir a distor¢ao harmonica da tensdo alternada de saida de
conversores, deslocando o espectro harmodnico de frequéncia para valores de ordem elevada. Essa
estratégia € especialmente eficaz quando associada a um filtro LCL passa-baixas. Por este motivo e
devido a sua eficécia, o filtro LCL passa-baixas foi escolhido para compor a bancada virtual. A

Figura 44 ilustra a estrutura do filtro LCL com amortecimento passivo.
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Figura 44 —Filtro LCL. [Fonte: prépria]

De acordo com [4], o comportamento do filtro LCL pode ser representado pelas fungdes de
transferéncia dadas em (4.1) e (4.2). A fungao (4.1) relaciona a corrente na rede i,.(S) com a tensao

no conversor V;(s). A funcio (2) relaciona I,.(s) com a corrente no conversor ig;(s).

ir(s) R CfS+1

G(s) = VT'(S) T Ll CrS? ; 2 (D-1)
Si f 1 f + CfRdLls + L15
j R4C¢S+1

G1(s) = r(s) _ a7 (D.2)

isi(s)  L1CpSZ+ RgCrS+1

Onde o resistor representado por Rd € utilizado para reduzir o ganho na frequéncia de
ressonancia do filtro, contribuindo para a estabilidade do sistema de controle.

Uma grande dificuldade em relagdo a essa topologia de filtro € critério utilizado na escolha
dos parametros. O procedimento utilizado para o projeto neste trabalho se baseou em [5] e [6].

No dimensionamento dos indutores considera-se o ripple de corrente admissivel e a
frequéncia de ressonancia do filtro. O guia IEEE-519 (1992) recomenda que a corrente de ripple
méaxima admissivel deve ser 3, 5%. A escolha dos parametros do filtro € dependente da poténcia do
conversor (Pn), da tensdo nominal eficaz do filtro (e), da frequéncia da rede (fn), da frequéncia
angular de rede (wn) e da frequéncia de chaveamento do conversor (fs). Assim, os valores do filtro

serdo normalizados em relag@o aos valores base calculados através das equacdes (D.3) e (D.4).

Zb = — (D.3)
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1
Ch = o 25 (D.4)

O indutor L4 do filtro pode ser calculado em fungdo da corrente de ripple maxima admissivel
através da equacdo (D.5).
e

M st =

O valor do indutor L f» calculado através da equagdo (D.6), € relacionado ao indutor L4

através do parametro 7, estimado através da equagdo de atenuagdo de corrente. O valor do capacitor
do filtro estd limitado pela poténcia reativa que circula no sistema, através do parametro x (x = 5%)

como mostra a equacao (D.7).
Ly =1Ly (D.6)

c I
= X
f 2T fpe?

D.7)

O valor de r € escolhido através da equacao (D.8) que relaciona a corrente harmonica na rede
i,-(hs) com a corrente harmdnica no conversor i(hs). Segundo [5], normalmente, o valor escolhido

de atenuacao por questdes praticas é 20%, encontrando assim o valor de r.

1

. _ip(hs) _
hi(s) = Ja5 = T+r(1—ax)| (D.8)
Onde:
a= L,C,w? (D.9)

A figura 45 mostra o comportamento de hi(s) para diferentes valores de r.
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Figura 45 - comportamento de hi(s) para diferentes valores de r. [Fonte: propria]

Apéndice E — Controle do Sistema Fotovoltaico
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O controle do sistema fotovoltaico € composto pelo MPPT do painel fotovoltaico e pelo controle
da corrente injetada na rede elétrica. A Figura 46 representa toda a estrutura de controle usada para

conectar o sistema fotovoltaico com a rede elétrica.

v
Py ——» D* PWM
ipv — MEEE * Boost q

Vea——»| PLL

y

"
* L jnv v Wi
v dc—»@—b Pl —»@—»@—» P1 ¢ w L2 = g
Inversor >
Vac —T iinv —T

Figura 46 —Controle do sistema fotovoltaico. [Fonte: prépria]

O MPPT tem como objetivo rastrear o ponto de mdxima poténcia do painel e fazer com
que o mesmo permaneca operando nesse ponto. Essa técnica faz parte do sistema de controle do
conversor boost. Existem varias técnicas de MPPT, entre elas, a mais conhecida é a Perturba e
Observa (P&O). Existem vdérios outros algoritmos para a procura do ponto de Méxima
transferéncia de poténcia, como Condutancia Incremental, Tensdo Constante, Fuzzy e redes
Neuronais.

Neste projeto foi utilizado o método Perturba e Observa (P&O). Trata-se de um
algoritmo estdvel, este ¢ o método de procura mais utilizado, devido a sua facil implementacao.
O método efetua mediacdes de tensdo e de corrente do painel, calculando assim a poténcia que
estd a ser gerada. A forma mais bésica deste método opera da seguinte forma: o duty-cycle do
conversor de tensdo € alterado, criando uma perturbacdo na poténcia de saida do painel. Em
seguida esta ¢ medida e guardada, para servir de comparacao com o préximo valor medido. Se
a poténcia gerada aumentar depois da alteracao do duty-cycle, entdo este vai ser alterado outra
vez na mesma direcdo. Se a poténcia gerada pelo painel diminuir, o duty-cycle vai ser alterado

na direcdo oposta. A Figura 47 mostra o algoritmo desse método.
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Figura 47 —Fluxograma da técnica P&O. [Fonte: prépria]
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Controle de Corrente Injetada na Rede Elétrica

O sistema de controle que permite fornecer energia para a rede elétrica € composto de um
controle em cascata, onde primeiro controla-se a tensdo do barramento DC, gerando a amplitude de
referéncia para o controle de corrente. No esquema da Figura 48 ¢ interessante notar que o PLL
(Phase Locked Loop) fornece o sinal para a sincronizagdo com a rede elétrica, logo em seguida,
esse sinal € multiplicado com a saida do controlador da tensao do barramento, produzindo a corrente
de referéncia a ser injetada na rede. Esse sistema de controle permitird que os painéis fotovoltaicos
sempre estejam fornecendo o maximo de poténcia a rede elétrica, mantendo a tensdo no barramento
constante e a corrente injetada em fase com a tensao da rede elétrica.

A primeira etapa do controle de corrente consiste em modelar a planta cuja qual se deseja

controlar. A Figura 48 representa o modelo elétrico médio equivalente da planta.

RI L1 R2 L2 P?C Rr Lr
" f ———ae |+
A == SN |
'[frw ca |
Rd ; |
_ _ | _
d‘i(_ va | ‘{." Fr {'9
of = :
|
_ I -
4

Figura 48 ~Modelo elétrico médio do inversor conectado € rede elétrica através de um filtro LCL. [Fonte: prépria]

Analisando a Figura 48, pode-se chegar as seguintes expressoes:

= 13 [-(Ra + ROTIw — Vg + Raleg + V] E.1)
dT/C_f _ i TN

TR (Imv — Ica) (E.2)
dlca 1 —_— = -

% 1z [=Rqlinv + Vep — (Rq + R2)Ieq — Vea (E.3)
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Onde:

Vinve Iinv representam o valor médio da tensdo e da corrente do inversor, respectivamente;
Vca € I representam o valor médio da tensdo e da corrente no PAC, respectivamente;

Wf representa o valor médio da tensao sobre o capacitor do filtro;

V. representa o valor da tensdo da rede elétrica;

L1 e L2 representam os indutores do filtro;

Cr representa o capacitor do filtro;

R1 e R2 representam as resisténcias séries dos indutores do filtro;

- F F F £ F £ F

R,; representa a soma entre a resisténcia série do capacitor Cr e a resisténcia de
amortecimento passivo;

+ R, e L, representam o indutor e a resisténcia de acoplamento com a rede, respectivamente.

A Figura 49 mostra o digrama de blocos da planta do inversor conectado ao filtro LCL usado

para projeto do controle de corrente injetada na rede.

SRACF+ 1
sCf

sL1 +R1

Figura 49 —Diagrama de blocos da planta de controle de corrente. [Fonte: prépria]

Considerando que tensdo da rede elétrica e sua impedancia de acoplamento formam uma
fonte de perturbacdo ao controle de corrente, que quando juntas formam a tensdo Vca, portanto a

representacao em espaco de estados do sistema é dada por:
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iy —(Rd+R1) -1 R4 -
dﬁL L1 L1 L1 T -1
cr 1 -1 — 1| ——
at | = cr 0 cr E + g ldVec (E.4)
dlca Ra 1 —(ra+r2)[LIca 0 “
] El.; ] L2 L2 L2 x LB
o A .
Y =[000]x (E.5)

Usando (E.4) e (E.5) pode-se determinar a funcdo de transferéncia entre a corrente injetada na

rede e a tensao do inversor:

Hycr(s) = s3T1+52’:;+sT3+R1 (E6)
Onde:
To = RdCs + 1; (E.7)
TI = L,L,Cy;
T2 = [Ly(Rd + R2) + L,(Rd + R1)]C; (E.8)
T3 =[Ly + L, + C;(RAR1 + RdR2 + R1R2)]. (E.9)

Segundo [1], a fungdo de transferéncia de um filtro LCL pode ser simplificada pema a fungéo de

transferéncia de um filtro L equivalente dada por:

1
HL(S) = L+R (E.10)
Onde:
Ly = Ly + Ly; (E.11)
R, = R, + R,. (E.12)
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A Figura 50 representa a malha de controle de corrente sem considerar a malha externa de
tensdo. Onde Geontrole representa o controlador de corrente e Gpwm representa a funcao de
transferéncia do PWM. A funcao de transferéncia Hi representa o modelo do processo que,

para sintonia dos ganhos do controlador, sera igual a fungao de transferéncia do filtro L.

' VC M’nv I,:-g
@—F (reontrole F——H Gpwm — H:

b

Figura 50 —Malha de Controle de Corrente sem considerar a malha externa de tensdo. [Fonte: prépria]

A fun¢@o de transferéncia Gpwm modela o atraso do sinal de controle durante o PWM e

sua func¢do de transferéncia pode ser dada por um simples atraso de meio periodo de

amostragem do sinal como mostra a expressao (E.13).

1

Gpwm = 05hst1 (E13)

Onde Arepresenta o periodo de amostragem do sinal.
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Projeto do controlador PI

O controlador Proporcional e Integral (PI) classico é geralmente usado para controlar
grandezas continuas, porém, também, podendo ser utilizado para controlar corrente senoidal em

inversores monofésicos. A funcdo de transferéncia desse controlador € dada por:

S

3 S+Kii/ ,

Simplificando o projeto do controlador, podemos reescrever as fungdes de transferéncia

Grwm e Hida seguinte forma:

1 Th

Gpwm - 0.5hs+1 - S+1p (E.15)
_ 1 _ Ti

H, (s) = T kSHi (E.16)

Onde:

1

T = och (E.17)
R

T; = L—fL (E.18)
1

k = TL (E.19)

Se a func¢ao de transferéncia em malha aberta entre a corrente de referéncia *Ica e a corrente

de saida Ica é dada por:

H;(s) = Gp; () Gpuwm (s)HL(5) (E.20)
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Entao:

S (s+tp)(s+T))

s+, ,
Hi(s) = Kpi( /’“’l> i

Para cancelar o polo da planta com o zero do controlador, tem-se que:

Ki;

T.
Kp; t

Reescrevendo a fung¢do de transferéncia de malha aberta:

__ Kpiktpty Ky
Hl( ) o s(s+ty) o s(s+tp)
Onde
K, = Kp;ktyt;

E entdo a funcdo de transferéncia de malha fechada pode ser escrita como:

Hi(s)
1+ Hi(s)

Hif(s) =

Substituindo (E.23) em (E.25), tem-se:

KS
SZ+TpS+K;

Hif(S) =

Fazendo S = jw tem-se:

(E.21)

(E.22)

(E.23)

(E.24)

(E.25)

(E.26)



KS
(Ks— w?)+jwty,

Hif(s) = (E.27)

O valor de Kp; pode ser facilmente calculado a partir das especificagdes da banda passante da
funcao de transferéncia, na qual € igual a frequéncia cujo seu médulo € igual a -3 dB.

Deste modo, tem-se:
|Hif(s)| = —3dB (E.28)
E portanto:

Ks =L E.29
(Ko aD)rjotnl V2 (529

Isolando Kp; em (E.29), tem-se :

Kpi _ w(y/202%+ TR%2-w) (E.30)

ktp T;

E consequentemente;

Ki: = w202+ T2 -w)
P =

= (E31)

As expressoes (E.30) e (E.31) sdo utilizadas para calcular os valores dos ganhos em fungao
dos parametros da planta e da especificacdo da banda passante de malha fechada.

Este tipo de controle, embora seja mais simples de implementar, ndo possui desempenho
satisfatorio, onde as varidveis de controle sdo senoidais. Entdo faz-se necessario a utilizacdo de
outras técnicas para realizar o controle de corrente em malha fechada. Para isso pode-se utilizar
controladores proporcionais ressonantes para o erro de regime permanente nulo e rejeicdo as
perturbagdes.

Considere a referéncia de corrente senoidal e dada por:
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Ieq = I sen(wt) (E.32)

Onde wq representa a frequéncia da componente fundamental da corrente.

Aplicando a transformada de Laplace em (E.32), tem-se:

x o px W1
ca =hgrez (E.33)

Entdo pela estrutura do polindmio gerador da perturbacio, i.e., P(s) = S? + w,?, tem-se
que um controlador capaz de eliminar esta perturbagcdo € o controlador proporcional ressonante,

dado por (E.34).

2Ki;S
S2+ (IJOZ

GPR = sz + (E.34)

Onde w, representa a frequéncia de ressonancia do controlador.

Este tipo de controlador possui ganho infinito na frequéncia de ressonéncia, garantido, para
essa frequéncia, erro de regime permanente senoidal nulo. Porém De acordo com [2], o ganho
infinito, associado a frequéncia de ressonancia desse controlador, pode provocar instabilidade na
malha fechada do sistema, além de ser uma caracteristica idealizada, visto que, dificilmente um
ganho dessa intensidade possa ser alcancado utilizando sistemas digitais de precisao finita [3]. Para
contornar esses problemas, pode-se utilizar o controlador proporcional ressonante ndo ideal onde o

integrador é aproximado por um filtro passa-faixas:

2KijwciS
S2+4 2w S+ w?

Gpr = Kp; + (E.35)
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Onde w.; representa a frequéncia de corte do integrador nao ideal, a qual deve ser muito

menor que a frequéncia ressonancia do controlador (w,).

A Figura 51 mostra o diagrama de controle da corrente com o controlador proporcional

ressonante.

+
Vr —+* —
Vea

— GPR

Ve

GrwMm

Vinv +

Rr + sLr

—

s

HicL

Figura 51 — Diagrama de blocos da malha de controle de corrente com o controlador proporcional

ressonante. [Fonte: prépria]

-
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Controle do Barramento CC

Devido as varia¢des da poténcia gerada pelos painéis, a tensao no barramento CC do inversor
fica sujeita a transitérios. O aumento da poténcia gerada pelos painéis provocard elevagdo na tensao
do barramento, enquanto que, a diminuicdo da poténcia gerada provocard uma queda nessa tensao.
Essa variagdo de poténcia pode ser compensada através do processo de carga e descarga do capacitor
presente no barramento do inversor. O primeiro passo no projeto do controle da tensdo do
barramento € o desenvolvimento do modelo da planta. Uma vez desenvolvido o modelo, pode-se
sintonizar os ganhos do controlador de tensao

A Figura 52 mostra a representacio do fluxo de poténcia no barramento CC do inversor.

iO flCC

cciec | Ve o | cosca

Figura 52 — Fluxo de poténcia no barramento CC do Inversor. [Fonte: prépria]

Com base no esquema elétrico da Figura 52, pode-se escrever a seguinte equacao diferencial:

dv, , ,
Cac—, = o= lcc (E.36)

Onde i, € a saida do conversor CC/CC e i.. a corrente de entrada do inversor.

Se considerarmos i, como uma perturbagio, entao a equacdo (E.36) torna-se:

ay, .
Cac d_ic = lcc (E.37)

Pelo principio da conservacao de energia no inversor e desprezando-se as perdas, tem-se que

a poténcia de entrada do inversor € igual a poténcia injetada na rede, ou seja:
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Veclee = Vealea (E.38)

Isolando i.. em (E.38), tem-se:

Qe = 22§ (E.39)

Vce

Substituindo (E.39) em (E.37), tem-se:

dVee  Veq

Cac a v lea (E.40)
Aplicando transformada de Laplace em (E.40), chaga-se a:
1% . .
CacVec(s)s = vLC‘zlca(S) = Ktica(s) (E41)
Onde
k, = - (E.42)

E portanto a fun¢do de transferéncia que relaciona a tensdo do barramento CC (V) com a

corrente na saida do inversor (i.,) € dada por:

_ Vee(s) _ 1
H,(s) = e k; Ser (E.43)

A Figura 53 mostra o diagrama de blocos construido a partir da expressao (E.43). Onde Hp
¢ a funcdo de transferéncia de malha fechada da malha interna de corrente e Gp; a funcdo de

transferéncia do controlador PI de tensdo.
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Figura 53 -Diagrama de blocos completo da malha externa de controle de tensdo. [Fonte: prépria]

Vee
l IC .'; I l{’:'{?

Se considerarmos que a malha interna de corrente é muito mais rdpida do que a malha

externa de tensdo (que de fato €), entdo podemos considerar que:

=
R
U

(E.44)

Assim a banda passante da malha externa deve ser muito menor que a banda passante da
malha interna, em outras palavras, isso significa que, enquanto a tensdo do barramento tende ao seu
valor de referéncia, o controle de corrente ja tem entrado em erro de regime permanente nulo ha
muito tempo antes. E assim o diagrama de blocos da malha externa de controle de tensdao pode ser

ilustrado como mostra a Figura 54.

Gpi —»| Hv )

Figura 54 - Diagrama de blocos simplificado da malha externa de controle de tensdo. [Fonte: prépria]
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Assim a fungdo de transferéncia de malha aberta da malha externa € dada por:

Hy(s) = Gpi(s)k:H,(s) (E.45)

H,(s) = k, “2etlly Kp"”m” H,(s) (E.46)

Portanto a func¢do de transferéncia de malha fechada é dada por:

TvKpySs+TKi,
s2+ TvKp,s+TKi,

He(s) = (E.47)

Onde

Tv = — (E.48)

Comparando a funcdo de transferéncia dada em (E.47) com a funcdo de transferéncia

candnica contendo um zero e dois polos, conforme representada na expressao (E.49), determina-se

entdo os ganhos dos controladores como em (E.50) e (E.51).

_ 2Ew,S+wi
Hf(S) TS24 2tw,st w2 (E.49)
28w, C
Kp, = k—tdc (E.50)
. a),ledc
Ki, = k_t (E.51)
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