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RESUMO

JUNIOR, Gilvan da Silva Alves. Estruturas de conexdo com a rede elétrica e
controle de sistemas fotovoltaicos. 2016. 63f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia
Elétrica — Area: Sistemas de Energia) — Universidade Federal da Paraiba, CEAR- Centro de
Energias Alternativas e Renovaveis, Jodo Pessoa, 2016.

Este trabalho propde o projeto de um filtro LCL para conexdo de um sistema
fotovoltaico com a rede elétrica, via simulacdo computacional. O objetivo é de filtrar as
componentes de alta frequéncia produzidas pela comutagéo das chaves semicondutoras do lado
do inversor de tenséo, filtrar componentes harménicas do lado da rede, e ainda, permitir a
correta injecdo de corrente do sistema PV a rede elétrica. O filtro LCL implementado é parte
integrante do sistema fotovoltaico, que € composto por: conversor push-pull e um inversor CC-
CA ponte completa monofésico. Este sistema opera combinado com a rede, isto €, quando o
sistema fotovoltaico produz poténcia maior que a demanda da carga, o excedente ¢ injetado na
rede elétrica. O que se pode observar também é quando o sistema ndo produz energia suficiente
para a carga, a rede supre a demanda, tornando assim o sistema hibrido com fluxo de poténcia
bidirecional. Todas as simulacGes foram realizadas por meio do software comercial
Matlab/Simulink®.

Palavras-Chaves: Sistema Fotovoltaico Conectado & Rede; Filtro LCL; Harmonicos.



ABSTRACT

JUNIOR, Gilvan da Silva Alves. Connection with the structures and control of
photovoltaic systems. 2016.63l. Monograph (Electrical Engineering—Area: Energy Systems)
— Federal University of Paraiba, CEAR- Center for Alternative and Renewable Energies, Jodo
Pessoa, 2016.

This paper proposes the design of an LCL filter for the connection of a photovoltaic
system to the electric grid, via computer simulation. The goal is to filter the high-frequency
components produced by switching semiconductor keys on the side of the inverter, filter
harmonic components of the side of the grid, and still allow the correct current injection PV
system to the mains. The LCL filter implemented is an integral part of the photovoltaic system,
which consists of: push-pull converter, DC-AC Inverter full bridge single-phase and the power
grid. This system operates combined with the network, that is, when the PV system produces
power greater than the demand, the surplus is injected into the power grid. What can be seen is
also when the system does not produce enough energy to the load, the network supplies the
demand, thus making the hybrid system with bi-directional power flow. All simulations were

performed by using commercial software Matlab/Simulink®.

Keywords: Photovoltaic System. Control. Single-Phase Full Bridge Inverter. Harmonics
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de fontes de energia tradicionais, tais como combustiveis fosseis e energia
nuclear, perpetuam uma série de problemas ambientais (por serem altamente poluidoras),
sociais e politicos. Devido a constante demanda energética do setor industrial, e 0 aumento na
utilizacdo de equipamentos elétricos, numa diversidade de atividades humanas, fizeram com
que a procura por energia elétrica aumentasse de forma exponencial nas Gltimas décadas. Assim
nasce a necessidade de novas formas de obtengédo da energia elétrica, em especial, a energia
solar fotovoltaica. Essa fonte apresenta uma capacidade Unica de oferecer solucGes tanto para
instalacBes de grande porte (grande usinas solares) quanto para geracdo distribuida (sistemas
solares instalados em telhados de casas e empresas).

Geracdo Distribuida é uma expressao usada para designar a geracgdo elétrica realizada
junto ou préxima do(s) consumidor(es)independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia.
As tecnologias de geracéo distribuida tém evoluido para incluir poténcias cada vez menores. A
geracdo distribuida inclui: Co-geradores, geradores que usam como fonte de energia residuos
combustiveis de processo, geradores de emergéncia, geradores para opera¢do no horéario de
ponta, painéis fotovoltaicos e pequenas centrais hidrelétricas - PCH's [1].

Em termos gerais, a energia fotovoltaica pode ser utilizada para abastecer a demanda de
eletricidade em qualquer regido quando conectados a rede. Isto, se estiver de acordo com a
Resolucdo normativa da ANEEL n° 482/20121.

Para analise do comportamento de mddulos fotovoltaicos conectados a rede, utiliza-se
modelos computacionais como ferramentas importantes. Atraves de simulacdes e testes em
laboratdrio é possivel monitorar variaveis como: tensdo e corrente na entrada e saida do
inversor, tensdo e frequéncia da rede e a energia convertida.

A conexdo de um sistema fotovoltaico com a rede elétrica pode ser realizada de
diferentes formas, no tocante aos circuitos passivos [2] [3]. A escolha de uma topologia em

conjunto com o controle adequado, podem melhorar o desempenho de funcionamento do

! Normatiza as condigGes gerais para 0 acesso de microgeragdo e minigeracéo distribuida aos sistemas
de distribuicdo de energia elétrica.



sistema, principalmente em relacdo as perdas, ou seja, € importante que o conjunto topologia-

controle deva operar com fator de poténcia elevado.

1.1 Motivagéo

Os sistemas de geracdo de energia elétrica tém se tornado cada vez mais
descentralizados devido a expansdo das geracdes de energia renovaveis na matriz elétrica.
Assim, existe uma real preocupagdo com a forma que estes sistemas se conectam com a rede,
pois o desempenho da inser¢do da poténcia depende tanto das estruturas de circuitos propostos
para os filtros situados entre os inversores de tensdo e a rede elétrica, bem como o sistema de
controle que séo escolhidos para que sejam cumpridos 0s propositos de controle. Diante deste
cenario e importante que sejam estudadas e analisadas tanto a dindmica como as caracteristicas

de filtragem das estruturas que venham a ser utilizada no sistema proposto.

1.2 Proposta de Trabalho

Desta forma, este trabalho visa comparar topologias de filtros de conexao com a rede e
implementar, a partir de modelizacdo e simulacdo computacional, um sistema fotovoltaico
interligado a rede elétrica. Assim, torna-se necessario realizar o estudo dos componentes que

compde o sistema fotovoltaico proposto, bem como suas técnicas de controle.

1.3 Organizacao do Trabalho

Estre trabalho desenvolvido é aqui apresentado com a seguinte estrutura:

No capitulo 1, faz-se uma introducdo sobre o panorama atual da energia solar
fotovoltaica, a motivacdo do trabalho, objetivos e a apresentacdo da estrutura do texto.

No capitulo 2, é apresentado uma breve introducdo sobre energia solar para geracao de
eletricidade, o sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica e a descricdo dos principais
componentes que compde o sistema proposto, bem como o comparativo entre duas topologias
de conexdo: Filtro LC e o Filtro LCL.



No capitulo 3, sdo abordados brevemente o controle utilizado para o conversor push-
pull de corrente e o controle do inversor monofasico ponte completa. Onde o primeiro utiliza a
técnica do rastreamento do ponto méaximo de poténcia, através do algoritmo perturba e observa,
e 0 segundo utiliza dois controladores: para o controle do barramento CC utiliza-se o
proporcional integral (Pl) e para o controle da corrente de saida do inversor utiliza-se o
proporcional ressonante (PR).

No capitulo 4, sdo descritas a metodologia e as etapas do projeto do filtro LCL passivo
ressonante que compde o sistema fotovoltaico completo.

No capitulo 5, sdo apresentados as principais analises dos resultados de simulacao
obtidos para cada topologia de conexdo com a rede elétrica do sistema fotovoltaico completo
proposto. De posse dos resultados obtidos, pode-se entdo analisar as formas de onda na carga.

Finalizando, no capitulo 6, sdo apresentados as conclusbes deste trabalho,
desempenhando a analise sobre o projeto do filtro LCL e a previsdo de trabalhos futuros.



2 CONCEITOS E DEFINICOES

Neste capitulo sdo abordados, de maneira introdutdria, conceitos sobre energia solar
fotovoltaica e os sistemas fotovoltaicos (categorias e aplicagdes). Assim como, trabalhos
literarios que serviram como base para consolidar o embasamento tedrico para confeccéo deste
trabalho. Face o exposto, faz-se necessario o estudo dos componentes que compde o sistema
fotovoltaico proposto, descritos neste capitulo, que consiste em: modulo solar, conversor push-

pull, inversor ponte completa monofésico, filtro e rede elétrica.

2.1 Energia Solar para Geracéo de Eletricidade

Diariamente incide sobre a superficie da terra mais energia vinda do sol do que a
demanda total de todos os habitantes de nosso planeta em todo um ano. Dentre as diversas
aplicacdes da energia solar, a geracdo direta de eletricidade através do efeito fotovoltaico se
apresenta como uma das mais elegantes formas de gerar poténcia elétrica [4].

Em aplicagdes terrestres, com a propagacdo da radiacdo solar na atmosfera, ocorre o
espalhamento e a absor¢éo de parte dessa radiacao, o que resulta em aproximadamente em 1.000
W/mz2, de irradiancia, em um dia sem nuvens, sendo esse valor considerado no
dimensionamento de sistemas solares para a geracdo de eletricidade [5]. Em termos de
aplicacOes terrestres, dentre os diversos semicondutores utilizados para producdo de células
solares fotovoltaicas, destacam-se por ordem decrescente de maturidade e utilizacdo o silicio
cristalino (c-Si); o silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H ou simplesmente a-Si); o telureto de
cadmio (CdTe) e os compostos relacionados ao disseleneto de cobre (galio) e indio (CulnSe2
ou CIS e Cu(InGa)Se2 ou CIGS) [4].

A célula fotovoltaica é um mecanismo elétrico que converge a energia proveniente da
luz solar diretamente em energia elétrica (efeito fotovoltaico). Essas células sdo dispostas
eletricamente em arranjos série ou em paralelo com intuito de construir um maddulo
fotovoltaico. Para gerar a energia requerida pela carga, médulos sdo associados (formando um
painel FV) a fim de obter-se o nivel de tensdo e corrente desejados [6]. A geracdo fotovoltaica
é dada com o uso de mddulos fotovoltaicos planos (mais comuns) ou com o uso de modulos

fotovoltaicos concentradores [7]. Isto €, os painéis estdo conectados a estruturas de controle e



a conversores estaticos que processam esta energia enviam para inversores que disponibilizam
para uma carga ou para a rede elétrica.
Os sistemas fotovoltaicos séo divididos em trés categorias com aplicagdes distintas, sao
elas:
e Sistemas Isolados (SFI): frequentemente utilizados em locais com dificil acesso
a rede elétrica (ou sem acesso), e necessitam de banco de baterias;
e Sistemas Hibridos (SFH): é um sistema capaz de aproveitar simultaneamente
recursos solares (moédulos fotovoltaicos) e outra fonte de energia renovavel. O
mais utilizado é o sistema hibrido solar-edlico;
e Sistemas Conectados & Rede (SFCR): basicamente formado por um painel
fotovoltaico e um inversor. Dispensa o uso de banco de baterias e contribuem

para geracdo descentralizada de energia elétrica (geracéo distribuida).

O objeto de estudo deste trabalho foram os sistemas conectados a rede elétrica (SFCR).

2.2 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica

O sistema de geracdo de energia fotovoltaica conectado a rede elétrica surge como fonte
complementar ao sistema elétrico ao qual esta conectado. Tem a vantagem de uma utilizacao
mais eficaz da energia gerada, dispensando o uso de bancos de baterias e ndo poluindo o meio
ambiente. No modelo mais comum utilizado, estes sistemas sdo instalados de tal maneira,
quando o painel FV gera mais energia do que a carga necessita, 0 excesso é injetado na rede
elétrica. Ou seja, a concessionaria local emite um crédito de energia valido por até 60 meses
conforme as regras estabelecidas pela Resolucdo ANEEL n° 482/2012.

Existem basicamente dois grandes grupos de SFCR: as grandes centrais fotovoltaicas e
0s SFCE de pequena e média poténcia, geralmente integrados a edificacdes.

As grandes centrais fotovoltaicas tém sido instaladas obedecendo a duas razdes
fundamentalmente: (i) como uma alternativa a geracdo centralizada de energia através de
combustiveis de origem fossil ou nuclear e (ii) como suporte aos sistemas de distribui¢do da

concessionaria, proporcionando-lhe maior estabilidade a tensdo elétrica [8].



Da mesma forma das plantas de geracdo convencionais, as grandes centrais
fotovoltaicas envolvem a producéo de energia em larga escala de acordo com a disponibilidade
do recurso solar.

A energia produzida pelas usinas fotovoltaicas, em corrente continua, é transformada
em corrente alternada a uma subestacdo elevatoria, apés passar por inversores. A energia €
transportada em alta tensdo até as unidades consumidoras, exigindo um sistema mais complexo
e com custo mais elevado com transmisséo e distribuicao.

O custo da energia produzida em centrais fotovoltaicas ndo diminui em fun¢ao da maior
capacidade de producdo, a exemplo do que ocorre, por exemplo, nas centrais hidrelétricas.
Verifica-se que a queda no preco da energia fotogerada esta mais ligada a melhoria da eficiéncia
das células e aos ganhos de economia de escala no processo de fabricacdo dos modulos [9].

Ja no caso do sistema fotovoltaico conectado a rede e integrado a edificagdes urbanas,
EFCR, este gera a eletricidade de forma descentralizada, no local de consumo, aproveitando,
desta maneira, as vantagens proporcionadas pela tecnologia, tais como a possibilidade de
produzir energia de forma descentralizada e onde houver Sol [10].

Neste tipo de aplicacéo, a fachada ou o teto de uma edificacdo € utilizada como suporte
aos geradores fotovoltaicos. Com a ajuda de um inversor, a energia produzida, inicialmente sob
tensdo e corrente continua, passa a ser fornecida em tensdo e corrente alternada, podendo ser
inserida diretamente na rede de distribuicdo de eletricidade ou utilizada em qualquer um dos
equipamentos elétricos instalados na edificacdo [11].

Conforme [11], a principal caracteristica no que tange a operagdo destas instalagdes
radica precisamente no fato destas serem instaladas para operar em paralelo com a rede de
distribuicdo; ou seja, o consumidor estd consumindo eletricidade de ambas as fontes
simultaneamente. Caso se verifiqgue um consumo de energia elétrica inferior a producdo da
EFCR, este excedente energético pode ser injetado na rede e, caso contrario, a rede
convencional pode suprir parcial ou totalmente os requerimentos energéticos do consumidor
(e.g. nos periodos de baixa irradiacdo, ou quando o recurso solar ndo estiver disponivel) [10].

A Figura 1, mostra um EFCR instalado em uma edificacdo. O sistema é composto de
um arranjo de painéis fotovoltaicos, um inversor CC/CA, quadros de protecdo elétrica,
medidores de energia e da propria rede elétrica.

O conjunto de mddulos fotovoltaicos, geralmente instalado sobre o telhado da
edificacdo, converte a energia solar em energia elétrica, a qual é disponibilizada em corrente

continua. Apos passar pelo inversor, essa energia é entdo entregue em corrente alternada ao



quadro geral da instalacdo ou diretamente a rede

elétrica, dependendo da finalidade da
instalacdo fotovoltaica [12].
PAINEL €D REDE ==
FOTOVOLTAICO R

INVERSOR
APARELHOS GRID TIE @
ELETRICOS (AC)

Figura 1: Sistema de Energia Fotovoltaico Conectado a Rede

Fonte: [13]

2.3 Principais Componentes do Sistema

O sistema implementado neste trabalho de conclusdo de curso é composto,

basicamente, por um conjunto de painéis fotovoltaicos, conversor push-pull, inversor
monofasico e filtro LCL.

O diagrama de blocos mostrado na Figura 2 demonstra o sistema proposto.
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Figura 2: Diagrama de blocos do sistema fotovoltaico

Fonte: Do autor

2.3.1 Painel Fotovoltaico

O painel fotovoltaico é o dispositivo onde ocorre a transformacéo de energia luminosa
em energia elétrica. Essa transformacdo é realizada por células, de material semicondutor,
arranjadas em série e/ou paralelo para obtencdo de alguns parametros, como: corrente, tensdo e
poténcia desejadas para a finalidade do projeto.

O modelo do painel no Matlab/Simulink® inclui parametros que sdo validos para
qualquer tipo de célula solar. No entanto, alguns parametros variam com as caracteristicas
construtuivas da célula.

O software disponibiliza varios modelos de paineis fotovoltaicos reais no toolbox

SimPowerSystems. O modelo utilizado foi Kyocera KD 325 GX - LPB. O mddulo consiste em



80 células de silicio, proporcionando uma poténcia nominal de 325 Watts. As especificacfes
elétricas dadas pelo software sdo descritas na Tabela 1, o modelo foi implementado no Matlab
com intuito de calcular e desenhar curvas de corrente (1), tenséo (V), irradiacéo e temperatura.
A Figura 3, mostra o bloco do painel solar fotovoltaico disponibilizado pelo Simulink®.

Figura 3: Modulo PV Kyocera Solar KD 325 GX-LPB
Fonte: Do Autor

Para o projeto foram utilizados 4 painéis em série e 3 em paralelo (Tabela 1), totalizando

12 painéis que resultaram em uma poténcia de 3840 W.

Tabela 1: Caracteristicas Elétricas do Mddulo PV Kyocera Solar KD 325 GX-LPB

Parametros Variavel Valor
Poténcia Méaxima Pmax 325,22 W (watts)
Tensdo de circuito aberto Voc 49,7 V (volts)
Corrente de curto circuito Isc 8,69 A (amperes)
Tensd@o no ponto de maxima poténcia Vpmax 40,34 V (volts)
Corrente no ponto de maxima poténcia I pmax 8,07 A (amperes)
Temperatura padrdo de opera¢do Tr 25°C
Irradiacdo padréo de operacéao Gr 1000 W/m?
Numero de células Neel 80
Numero de painéis em série Ns 4
Numero de painéis em paralelo Np 3

Fonte: Do autor
A incidéncia de irradiacdo solar sobre 0 mddulo proporciona tensdo de circuito aberto
(Voc), aumentando com uma funcdo logaritmica da intensidade luminosa. A corrente de curto
circuito (lsc), variando linearmente com a intensidade luminosa, pode ser medida através de

amperimetro [14], podendo assim gerar um grafico | x V, como mostrado na Figura 4.
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Desempenho do Painel Fotovoltaico para diferentes Irradiancias
T T T T T T

? T T
— 1000 w/m2
— 800 w/m2
6r 600 wim2 ||
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— 200 w/m2
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Corrente de saida do Painel (A)
M2

=
T

D | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tensao de saida do Painel (V)

Figura 4: Curva caracteristica do Painel Fotovoltaico

Fonte: Do autor

O ponto de poténcia maxima (Pmax) corresponde ao produto da tenséo de poténcia
maxima (Vpmax) € corrente de poténcia maxima (lpmax). Os valores séo obtidos ligando-se aos
modulos uma resisténcia de carga R (R = Vpmax X lpmax), €m que R € a Pmax dissipada pela
resisténcia [14]. Os valores Pmax, Vpmax, lpmax, Voc € lsc S80 0s cinco parametros que especificam
0 painel fotovoltaico, mostrados na Tabela 1. As curvas da Figura 4 mostram a curva
caracteristica | x V (curva de poténcia para analise dos parametros do controle).

A grandeza que expressa 0 quanto a curva caracteristica se aproxima de um retangulo
no diagrama | x V é o fator de forma (FF). Quanto melhor a qualidade das células do modulo,

mais proxima da forma retangular sera sua curva [15].

2.3.2 Conversor CC/CC Push-Pull

Os conversores sao dispositivos utilizados, normalmente, para adaptar a poténcia gerada

as necessidades da carga.
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Na intencdo de maximizar o sucesso dos sistemas PV, um bom desempenho, seguranca
para 0 usuario e um custo sustentavel sdo fatores essenciais que deve implementar uma
arquitetura de um conversor de poténcia [16]. Os sistemas geradores elétricos distribuidos que
exploram a energia solar sdo continuamente baseados em processos de conversdo onde oS
conversores de poténcia, avangadas técnicas de PWM (Pulse Width Modulation) e os sistemas
de controle se integram para atingir grandes eficiéncias de conversdo, grandes fatores de
poténcia e baixo contetdo harménico THD [17].

Para aplicacOes de sistemas fotovoltaicos, pode-se utilizar diversos tipos de conversores
CCI/CC conectados em série com o gerador fotovoltaico.

Neste trabalho foi utilizado o Conversor CC/CC do tipo Push-Pull alimentado por
corrente. Essa topologia, mostrada na Figura 5, é bastante utilizada em sistemas fotovoltaicos,
apresenta caracteristica de fonte de corrente na entrada e fonte de tenséo na saida. Possui alta
eficiéncia, contém um controle do ponto de maxima poténcia (MPPT) do gerador FV, medidas
de seguranca para desconexao da rede em condicGes adversas, medicdo de parametros elétricos,
dentre outras funcdes.

Este conversor, funcionando como estagio pré-regulador, opera com frequéncia de

chaveamento (fsw) constante e com razdo ciclica dos interruptores d variavel. A tensdo no

I

e)
—>

Figura 5: Conversor Push-Pull Alimentado em Corrente
Fonte: [19]

capacitor (C;) e o indutor de entrada (L) funcionam como fonte de corrente, justificando o uso
do termo “alimentado em corrente” [18].

Note a impossibilidade, na Figura 5, da abertura das chaves ga e g de forma simultanea,
pois existe energia acumulada no indutor L. Se isso acontecesse, acarretaria em sobretensdes

destrutivas as chaves [18].
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O conversor possui quatro etapas de operacdo que serdo descritas a partir do diagrama
elétrico da Figura 5. O comando das chaves é apresentado na Figura 6. Onde distinguem-se as

quatro etapas de chaveamento e seu tempo de duracao.

ComandoT

de fa N
4 dTsN) o Md.Ts?) L d(Ts) (1-d).(Ts/2) "¢

Comando

de g5 | 12 tH .
10 t1 T2 3 Ts t

Figura 6: Sinais de Comando das Chaves
Fonte: Do Autor

Em cada uma dessas etapas, faz-se a analise do circuito equivalente, mostrados na

Figura 7.

Figura 7: Etapas de operacéo do Conversor Push-Pull
Fonte: [20]
12 Etapa: o estado topoldgico referente a esta etapa de operacdo pode ser visualizado na
Figura 7(a). Assumem-se as seguintes condi¢des iniciais: a chave gy esta conduzindo e o valor
da corrente do indutor é Im. No instante to, a chave ga € comandada a conduzir e assume metade
da corrente do indutor de entrada. A orientacdo dos enrolamentos do transformador € tal que
com ga € gp fechados, os fluxos gerados pela corrente em cada enrolamento no transformador
se contrapdem, e consequentemente a tensdo sobre o enrolamento se anula. Durante esta etapa
a corrente cresce linearmente no indutor de entrada, até o instante em que a chave gy €

comandada a abrir [18].
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Durante esta etapa ndo ocorre transferéncia de energia da fonte para a carga que é
suprida através do capacitor de saida, ou seja, o barramento CC é alimentado pelo capacitor Co.

2% Etapa: a segunda etapa esta representada na Figura 7(b). No instante t1, a chave qp é
comandada a abrir, impondo no indutor a tensdo de carga referida ao primario, subtraida da
tensdo de entrada. A tensdo de saida referida ao primario é necessariamente superior a tensao
de entrada, para garantir o equilibrio de energia no indutor. Durante esta etapa a energia é
transferida a carga através do indutor de entrada, que descarrega-se linearmente. Neste instante
a corrente no indutor atinge o valor inicial da 12 etapa: Im [18].

3% Etapa: 0 conversor assume comportamento da 12 etapa de chaveamento. Assim,
novamente o barramento CC seré alimentado pelo capacitor Co.

42 Etapa: por fim, a quarta etapa esta representada na Figura 7(c). No instante t3, a chave
Ja € comandada a abrir, impondo no indutor a mesma tensdo da 22 etapa, porém a polaridade
nos enrolamentos do transformador é oposta. A energia transferida e os niveis iniciais e finais
de corrente no indutor sdo idénticos a 22 etapa [18].

O sistema da Figura 8, mostra o gerador fotovoltaico conectado ao conversor push -pull

estudado.

i
i ¥ ¥ i
T e e 'l- ey I:"l
e -

]:"1|.-" I%
u—'Jﬁcm 4 :
f*r r g

Figura 8: Painel fotovoltaico conectado ao conversor push-pull
Fonte: [19]

Assim, apods feitos os célculos utilizando as equac@es descritas, 0s valores obtidos para

o conversor push-pull, proposto por [20] e utilizado neste trabalho, sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas elétricas do conversor push-pull

Parametros Variavel Valor
Poténcia S 1 kVA (volt-ampere)
Tensdo de Entrada E V (volts)

Tensdo de Saida Vo 311V (volts)
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Frequéncia de Chaveamento fsw 10 kHz (Hertz)
Capacitor de Entrada o] 1150 pF
Capacitor de Saida Cz 2250 pF
Indutor L 150 pH

Fonte: Do autor

2.3.3 Inversor CC/CA Monofasico

O inversor CC/CA converte a poténcia em corrente continua, proveniente do conversor
CC/CC, em poténcia em corrente alternada que, em condi¢fes normais, € injetada na rede
elétrica.

Os inversores utilizam chaves estaticas compostas por semicondutores para realizar a
comutacao responsavel pela conversdo CC/CA. Essas chaves atuam em dois estados, ativo ou
inativo. Desta forma, o sinal de saida gerado sera formado por ondas quadradas, cujo valor
médio acompanha a forma de onda senoidal da rede, atraves de técnicas de PWM (Pulse Width
Modulation).

Inversores podem ser classificados de duas formas: Meia-Ponte ou Ponte Completa. No
caso do sistema fotovoltaico proposto neste trabalho, utiliza-se um inversor monofasico ponte

completa, onde sua configuracdo € mostrado na Figura 9.

5

m
m

Vcco Carga
E: =53 5

!

Figura 9: Inversor Ponte Completa

Fonte: Do Autor
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A Figura 9, mostra o inversor ponte completa composto por 4 chaves semicondutoras
conectadas a carga e uma fonte de tensdo constante (Vcc) que normalmente € um capacitor de
valor adequado, isto significa que a tensdo em seus terminais ndo varia acima do valor
predeterminado (ripple). Para este trabalho, optou-se por um controle proporcional-integral
para manter a tensédo no barramento CC.

O bloco inversor, criado no ambiente Matlab/Simulink®, é composto por dois bracos
inversores. As chaves S1 e S3 formam um braco e as chaves S2 e S4 formam o outro. Quando
0 primeiro braco conduz a tensdo de saida € positiva, por sua vez quando as chaves do primeiro
braco sdo desligadas e o segundo braco conduz a tensio de saida é negativa. E dessa forma que

se consegue alternar a polaridade da fonte de tensdo CC nos terminais da carga.

2.3.4 Filtros de Conexao

Nesta subsecédo explica-se brevemente o modelo matematico de duas topologias do
principal componente deste trabalho, o filtro. A primeira sendo representada pelo filtro L,
tradicionalmente utilizado nas aplicacdes de conversores CC/CC e em inversores operando
numa faixa de poténcia de poucas dezenas de kW. E a segunda o filtro LCL, no qual é mais
frequentemente utilizado e opera com faixas superiores de poténcia do filtro L.

Outro filtro de conexdo € o filtro LC, € utilizado para melhorar o fator de poténcia no
ponto comum de conexdo de inversores que utilizam apenas o filtro L. Entretanto, para
inversores conectados a rede este ndo se mostra a melhor op¢do basicamente por dois
problemas: a frequéncia de ressonancia ser muito suscetivel a indutancia no ponto comum de
conexdo e altas correntes de carga na conexdo com a rede [21].

Outro ponto importante sobre o estagio de saida é com relacdo a atenuacdo de

harmdnicos de saida, provenientes da comutacao do inversor.

2.3.4.1 Filtro L

A partir do circuito monofasico equivalente do inversor com Filtro L de saida,
mostrado na Figura 10, define-se a ordem harmdnica da frequéncia de comutacéo do inversor

conectado ao filtro em relagdo a frequéncia fundamental da rede.
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Figura 10: Circuito equivalente monofasico do Filtro L

Fonte: [21]

O objetivo proposto por [21] é encontrar a expressdo da atenuacdo para a ordem
harménica referente a frequéncia de comutacdo das chaves do inversor. Para isto, sera
considerado que a tens@o da rede na frequéncia de comutacao seja igual a zero. Isto é, o lado da
rede é visto como um curto-circuito para corrente harménica, entretanto o outro lado o inversor
é visto como gerador de harménicos.

Desta forma, a expressdo seguinte denota a atenuacdo do ripple na frequéncia de

chaveamento da corrente de saida do inversor, dada por:

UAC S

u(s)  sL (21)

Onde s é o operador de Laplace. A transformada de Fourier correspondente em (2.1)
pode ser obtida pela substituicdo do operador de Laplace s por jw. Assim, o ganho do filtro L
para cada harmdnico pode ser descrito em (2.2):
iLGhwg) _ 1
u(jhwg) JjhwglL

(2.2)

Onde w, representa a frequéncia fundamental da rede e h a ordem harmdnica em

relacdo a fundamental.

A equacao (2.2) representa o inverso da impedancia de saida do inversor. Observe que
a impedancia aumenta conforme aumentam a ordem harménica envolvida e a indutancia do
filtro. Logo, uma vez definida a frequéncia de comutacdo do inversor, a atenuacdo dos

harménicos na corrente de saida é definida unicamente pelo projeto da indutancia do filtro.
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2.3.4.2 Filtro LCL

A conexdo entre o inversor e a carga pode ser realizada através de uma impedancia,
onde o caso mais basico seria utilizar um indutor, o qual teria como objetivo filtrar os
harmdnicos de corrente gerados pela comutagéo das chaves semicondutoras do inversor.

Neste trabalho, foi utilizado um filtro LCL, mostrado na Figura 11, quando comparado
ao filtro L, apresenta melhor atenuagdo dos harmonicos de corrente em alta frequéncia, desta
forma torna-se melhor para aplicacbes em eletrbnica de poténcia que trabalham com
frequéncias de comutacdo menores. Além disso, quando dimensionado para obter a mesma
atenuacéo, os indutores do filtro LCL tende a apresentar menor volume do que o indutor L [22]-
[24].

Contudo, devido a necessidade de controlar os efeitos de ressonéancia, projeto de filtros
e controle de corrente exigem ser mais complexos [25]. O uso destes filtros permite ao inversor
operar em sistemas conectados a rede, podendo-se tornar em inversores universais para sistemas

de geracdo de energia distribuidos [26].

i nallng
l g9
=

T

Figura 11: Filtro LCL

Fonte: Do Autor

O circuito do filtro LCL da Figura 11 apresenta um indutor ligado ao inversor (Li) e
outro a rede elétrica (Lg). Note que além dos indutores, existem dois resistores (Ri e Rg) com
valores praticamente nulos para facilitar a analise posterior e um capacitor (Cf) localizado no
ramo central conectado ao neutro.

Além disso, resisténcias sdo inseridas em série com os indutores do filtro, com propdsito
de mostrar que existe perda nos enrolamentos do indutor. Para efeito de simulagdo s&o

consideradas, as resisténcias, com valor baixo cerca de 0,5 ohms.
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Com as resisténcias de amortecimento consideradas nulas, obtém-se a fungdo de

transferéncia da tensdo de entrada Vi pela corrente da rede Ig utilizando as leis de Kirchhoff

Lg(s) 1
viis) S(s2LgCr+Li+Lg)

(2.3)

Para o caso ideal (Lg= 0), equacdo (2.3), torna-se de um filtro de primeira ordem L.
Nesse caso, a fungdo de transferéncia em (2.3) do filtro LCL é idéntica ao do filtro L, ou seja,

a capacitancia ndo reduz os valores das indutancias, quando o valor de Lg ndo é significativo.

Assim, em situagdes de inversores conectados a rede tém-se utilizado filtros de terceira
ordem (LCL) devido a menor induténcia total em relacdo aos filtros de primeira ordem (L) e
melhoria da resposta dinamica [23].

Para o controle, geralmente, s&o utilizados dois controladores, PI (proporcional integral)
e PR (proporcional ressonante). Um para controlar a tensdo no barramento CC e o outro para
controlar a corrente de saida do inversor de saida, que deve ser filtrada, quando equipado com
um filtro passivo (este controle sera descrito no capitulo 3).

Para isto, é necessario o uso de uma malha de controle externa e outra interna. A malha
externa com funcéo de garantir o bom funcionamento em regime permanente (steady-state) e a
malha de controle interna para garantir a compensacdo dinamica as perturbacdes rapidas do

sistema, incluindo mudancas de referéncia e de carga, garantindo a estabilidade [27].

2.4 Carga

E considerada uma boa estimativa com relacdo ao consumo de energia elétrica
residencial a poténcia em torno de 4 kVA, pois, com base na produtividade dos sistemas
fotovoltaicos e da poténcia média dos sistemas fotovoltaicos instalados até o primeiro semestre
de 2014 no Brasil [28] [29]. Assim, neste trabalho, optou-se por uma carga de 4 kVA e tensao
eficaz de 220 V.

A carga foi representada, genericamente no ambiente Simulink®, por uma resisténcia em

série com uma induténcia. A Figura 12 mostra a carga conectada a rede.
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Figura 12: Representacdo da carga modelada no sistema fotovoltaico

Fonte: Do Autor

2.5 Rede Elétrica

O modelo descrito por [29] para a rede elétrica escolhida pode ser visualizado na
Figura 13. Optou-se por representar por uma fonte de tensdo senoidal com valor de 13,8 kV e
60 Hz para rede de distribuicdo. Devido a configuracdo da carga, onde a tensdo eficaz de
conexdo requerida é de 220 V, para a adequada representacdo do modelo carga-rede, faz-se
necessario a utilizacdo de um transformador monofésico abaixador 13,8kV-230V de 25 kVA.

O modelo da rede elétrica € mostrado na Figura 13.

Trans for mador
monofasico

@ 25 kVA
230VI13,8V

[lcargsl] L nﬁ
; + 1 .
[Virede] e — v 1 3 Rede Elétrica
13,8 kW80 H=z

) .

Figura 13: Modelo da Rede Elétrica

B —Irm]—\hillhl—ﬂ—ﬂ

Fonte: Do Autor
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O uso do transformador é exigido por normas* do Instituto de Engenheiros Eletricistas
e Eletronicos (IEEE) e Comissdo Internacional de Eletrotécnica (IEC) quanto a conexdo do
inversor fotovoltaico ligado a rede, isto é, o transformador € utilizado para isolamento galvanico
[29].

2.6 Sistema completo

Face ao exposto e de posse dos componentes que constituem o sistema completo
fotovoltaico, pode-se entdo conectar todos os componentes, simultaneamente, a rede elétrica na

plataforma de simulagio do Matlab/Simulink®, como mostrado na Figura 14.

As técnicas de controle utilizadas no conversor push-pull e no inversor ponte completa

monoféasico estdo descritas a posteriori (item 3).

LIEEE 929/2000 — Recommended Practice for Utility Interface of Photovoltaic(PV) Systems, IEEE 1547 — Standard for
Interconnecting Distributed Resources with ElectricPower Systems, o IEC 61727 — Characteristics of the Utility Interfacee das
concessiondrias [28].
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Figura 14: Sistema Completo

Fonte: Do Autor
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3 TECNICAS DE CONTROLE

Neste capitulo seré apresentada a metodologia de controle utilizado no conversor push-
pull e no inversor monofasico ponte completa. Todas as técnicas descritas neste capitulo visam
a maxima eficiéncia energética do sistema fotovoltaico. Para isto, foi utilizado na modelagem

desses sistemas o Simulink® que acompanha o software MATLAB®.

3.1 Controle do Conversor Push-Pull

O conversor push-pull utilizado neste trabalho extrai do painel fotovoltaico a méxima
poténcia que esta sendo gerada, devido ao mecanismo de controle conhecido por seguimento
do ponto de maxima poténcia (MPPT — Maximum Power Point Tracking).

Um gerador fotovoltaico submetido a uma irradidncia solar uniforme (sem
sombreamentos parciais) tem uma curva I-V com o formato semelhante ao apresentado na
Figura 4, na qual existe um Unico ponto com derivada nula, ou seja, onde atinge um maximo.
Este ponto particular da curva é o chamado PPM- ponto de poténcia maxima, no qual o produto
da corrente pela tensdo tem o seu valor maximo [30].

Os valores de corrente e tensdo de méaxima poténcia dependem das condicbes de
irradiancia solar, pois a corrente produzida pelo PV é diretamente proporcional a irradiancia.
Ou seja, sombreamentos parciais causados por nuvens ou qualquer outro motivo, podem causar
distorcBes na curva caracteristica do gerador fotovoltaico.

Assim sendo, é conveniente que haja um mecanismo de controle eletrénico que observe
continuamente as modificacdes na curva caracteristica I-V e atue sobre o conversor CC/CC, de
modo a manter o gerador fotovoltaico operando na tensdo correspondente a tensdo de maxima
poténcia, maximizando a transferéncia de poténcia e evitando perdas nas células, que surgiriam
se 0 acoplamento ocorresse em outra tensdo que ndo a 6tima [31].

O algoritmo de seguimento do ponto de maxima poténcia adotado neste trabalho foi o

método perturba e observa (P&O).
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Este método é o mais utilizado em sistemas conectados a rede elétrica e possui arranjo
simples. Seu funcionamento consiste em forcar o deslocamento do ponto de operagdo em uma
dada direcdo (perturbar) e observar o resultado na poténcia de saida do gerador fotovoltaico. A
modificacdo no ponto de operacdo é feita através de pequenos incrementos na tensdo em
intervalos de tempo determinados. Um incremento positivo de tenséo, por exemplo, refletindo-
se em um aumento da poténcia, indica que o ponto de operacao se deslocou em direcdo ao ponto
de maxima poténcia e a perturbacdo deve prosseguir no mesmo sentido. Quando a poténcia de
saida comecar a diminuir, significa que a tensdo de maxima poténcia foi ultrapassada e a
préxima perturbacdo de tensdo deve ser no sentido oposto. O processo se repete e, como
resultado, o ponto de operacdo fica oscilando em torno do valor exato da tensdo de méxima
poténcia [31].

Como mostra a Figura 15, o MPPT resumem-se a técnicas de controle associadas a um

conversor comutado, que forga o arranjo PV a otimizar o seu ponto de funcionamento [29].

Arranjo Conversor Inversor
Fotovoltaico *| CC/CC CC/CA
'y
Controle
* MPPT

Figura 15: Diagrama de Blocos do Sistema Implementado controlado pelo MPPT

Fonte: Do Autor

A modelagem do conversor push-pull depende do estudo entre o tempo em que as
chaves estdo fechadas e o tempo total do chaveamento (Duty-cicle, D), mencionado na
secdo 2.3.2. Isto é, conhecendo os intervalos de conducdo dos interruptores (Figura 6), é
possivel entdo determinar a forma de onda de diferentes correntes e tensdes.

Este trabalho se baseia no controle proposto por [20] e [29], onde o PWM para controle
do chaveamento do conversor Push-Pull no Simulink® consistiu em implementar, a partir de
blocos presentes na biblioteca do programa, a técnica de comparacdo entre um sinal modulante
CC comums sinal dente-de-serra (portadora). A frequéncia de comutacdo PWM para o conversor
utilizado é de 10 kHz.

Desta forma, foram utilizados blocos configurados para fornecer uma saida triangular

e 0 bloco Relational operator, onde é possivel comparar dois sinais de entrada e fornecer em
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sua saida um sinal I6gico de acordo com o resultado de sua comparacéo. O modelo construido
possui uma entrada por onde é informado o valor da razéo ciclica desejada para o sinal PWM,
o0 qual é disponibilizado em sua saida.

O modelo final é mostrado na Figura 16, onde é possivel analisar todos os blocos
descritos por [20] e [29]

Controle de Maxima Poténcia do Painel

Vv v

‘u..
v >

!
Pand0 <= > duplo / .< o7l

[tV Controle = Taxa Limite 3
MPPT A1 Operador
Relacional
Mostrador 1
<= » duplo > / L>< 92
— | Loy

_’@ o Taxa Limite 4
| Atraso de Relacional

Transporte

Figura 16: Representacdo do Controle de Maxima Poténcia no Matlab/Simulink®

Fonte: Do Autor

3.2 Controle do Inversor Monofasico

Existem varias estruturas de controle de corrente possiveis de implementar num inversor
fotovoltaico ligado a rede, como o caso de um controlador proporcional ressonante (PR),
controlador PI, ou apenas proporcional.

Para este trabalho optou-se pelo controle proposto por [29], onde utiliza dois controles:
o primeiro, PI, controla a tensdo no barramento CC e o segundo, PR, controla a corrente de
saida do inversor e providencia poténcia para a linha com fator de poténcia unitario.

A malha de corrente também é responsavel, pela protecdo e a dindmica geral do sistema
[32]. J& a malha de controle de tensdo do barramento CC tem dindmica menor que a de corrente.
Sua principal funcdo é manter a tensdo em um nivel de tenséo fixo, que para este trabalho foi

de 400 V, e balancear o fluxo de poténcia do sistema.
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Segundo [29], o controle do barramento faz-se a medindo o valor de tensdo atual no
barramento e compara com um valor de referéncia projetado. Assim, a diferenca entre estes
dois valores de tensdo e o resultado é a entrada do controlador (PI). O sinal Isref que sai do
controlador PI de tenséo é multiplicado por uma onda senoidal pura em fase com a rede, obtida
pelo PLL (do inglés — Phase Locked Loop), cuja amplitude é de 1 V.

Quanto ao controlador PR de corrente, 0 mesmo compara uma corrente de referéncia
com o valor que a rede esta fornecendo. O erro desta operacao consiste na entrada Isref deste
controlador. Por fim, a saida deste controlador gera o sinal que de fato atua na modulacéo da
largura de pulsos (PWM), anteriormente explicada.

A Figura 17 mostra o sistema de controle completo do inversor monofésico.

Malha de Controle de Corrente do Inversor Monofasico

400

Vdc_ref

{

Controle PWM

Controlador PI {e°omelede s CC

sin

Controlador PR

=

Saidab

Figura 17: Malha de Controle do Inversor Monofasico no Matlab/Simulink®

Fonte: Do Autor
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4 PROJETODO FILTRO LCL

Neste capitulo seré apresentado toda a metodologia estudada, a partir do seu modelo
matematico, para dimensionar o filtro LCL utilizado no sistema fotovoltaico proposto

conectado a rede, com enfoque nas caracteristicas construtivas do filtro.

Para isto, foi utilizado a ferramenta MathCad para calculo dos pardmetros e para

desenhar as diferentes curvas do filtro.

4.1 Metodologia de projeto do Filtro LCL

Em 2005, [23] propds em seu trabalho uma metodologia para o projeto do filtro de
conexdo LCL. Conforme o autor, alguns procedimentos devem ser adotados para se obter um
bom desempenho do filtro. Isto €, os indutores devem estar bem projetados para atenuar o ripple

de corrente do lado da rede, diminuindo o custo e minimizando o efeito de ressonancia.

Outras metodologias para projetar filtros LCL podem ser baseadas no indice de
atenuacdo da ondulacdo de corrente injetada na rede elétrica pelo filtro LCL e na analise da
distorcdo harménica total de corrente (THD) [14], bem como a frequéncia de ressonancia do
filtro, a atenuacdo de harmdnicos de corrente, melhoria do volume do filtro, ondulagdo de
corrente, e a poténcia consumida pelo capacitor do filtro [21] [24] [33]-[37]. Desta forma,

ambos 0s autores procuram obter uma relacdo de compromisso entre custo e desempenho.

O procedimento escolhido para este trabalho de concluséo de curso foi do autor [23],
onde 0 mesmo descreve a metodologia de projeto do filtro impondo, inicialmente, as seguintes

limitacdGes:

e O valor do capacitancia do filtro LCL é limitada pela poténcia reativa maxima
que circula no sistema (deve ser menor que 5% da poténcia base).
e O valor total da indutancia dever ser limitado, a fim de reduzir a queda de

tensdo durante a operagdo (dever ser menor que 10% da induténcia base).
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e A frequéncia de ressonancia do filtro deve ser maior que 10 vezes a frequéncia
da rede e menor que a metade da frequéncia de chaveamento fsw
(10fn<fres<0.5fsw).

e O valor do resistor de atenuacao dever ser otimizado, levando em consideracéo
a resposta dindmica do filtro, a frequéncia de ressonancia e as perdas geradas

em baixas frequéncias.

O método utiliza os seguintes parametros:

e A poténcia do conversor (S1);
e A frequéncia de chaveamento (fsw);
e Atensdo de linha da rede (V1);

e A frequéncia da rede (fg).

Na Tabela 3, sdo apresentados os valores dos parametros que foram considerados para

0 célculo dos componentes do filtro LCL neste trabalho.

Tabela 3: Parametros do sistema para o projeto do Filtro LCL

Parametros do Projeto — Filtro LCL
Poténcia do Conversor 1 kVA
Tensédo de linha da Rede 230V
Frequéncia de Chaveamento 10 kHz
Frequéncia da Rede 60 Hz

Fonte: Do autor

Apos levantamento dos parametros iniciais do projeto, calcula-se o valor da indutancia

do lado do inversor (Li). De acordo com a funcao de transferéncia descrita em (3.1) obtém-se o
ripple de corrente em licom 10% da tensdo de saida do inversor Vi no harmdnico da frequéncia

de chaveamento hsw [23].
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Ii(hsw) ~ 1
Vithsw)  (Wg,)Li (3.1)

1

Li= ————=160uH 3.2
LT 2mFam (0D H 3.2)

Os parametros do filtro serdo normalizados em relagdo aos valores base, calculados
através de (3.4) e (3.5).

7, = &k (3.3)
S1
7, = EY _5390 (3.4)
b= 1000 ’ '

O méaximo valor da capacitancia € permitida pela limitacdo da poténcia reativa do
sistema e é obtida através do valor da impedéncia de base ja calculada em (3.4), assim temos:

. 1
(Wg)(Zp)

C, = 50 uF (3.5)

A partir do valor do calculado da capacitancia de base, limita-se o capacitor a x= 5%
de Cb desta forma, obtemos:
C = x.C, = 0,05.50uF = 2,51 uF (3.6)

A induténcia do lado do inversor (Li) se relaciona com a indutancia do lado da rede (Lg)

através do parametro r, mostrado em (3.7).

Lg (hsw) =71.L;i(hgy) (3.7)
Li(hsw)

= L sws 3.8

Lg(hsw) ( )

Da mesma forma, na Equacdo (3.9) a corrente harmdnica da rede se relaciona com a

corrente harménica do inversor.

Ig(hsw) 1
Ii(hsw) |1+T(Li-c-a)§w)|

, (3.9)

sendo wsw a frequéncia de chaveamento em radianos por segundo.
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Assim, selecionando um ripple de corrente no lado da rede com valor que seja 20% da
corrente de saida do inversor (li), pode-se obter o valor de Lg juntamente determinando o
adequado valor de r [23]. Isto é, relacionando a Equacdo (3.8) com a funcéo de transferéncia
da Equacdo (3.9), pode-se escolher o valor de r em que lqé 20% de i, como mostrado na Figura

18.

7 T T
H
\
\
0.6 ll\‘ ]
Hi( r) \\
\
0.4+ \ —
o
\\_\\\\
0.2 i 7]
T———]
0 I I
0 5 10 15
(e

Figura 18: Relacdo da atenuagdo harménica na frequéncia de comutacéo e a razdo entre 0s indutores

Fonte: Do Autor

A Figura 18 apresenta a curva de atenuacdo da corrente na frequéncia de chaveamento

em relacdo ao fator r, que foi de 10,43 que esta abaixo dos 20%.
Substituindo o valor de r na Equacéo (3.7), tem-se que a induténcia Lg é:
Ly (hsy) = 1,66 mH (3.10)

Assim, atendendo a limitacdo que a frequéncia de ressonancia do filtro deve ser 10 vezes

maior que a frequéncia da rede e menor que a metade da frequéncia de chaveamento, tém-se:
_ 1 |Lg*tLi _
fres = 5- /LL_LQC = 8315,8 Hz (3.11)

Desta forma, os valores descritos atendem as condi¢des necessarias com intuito de evitar

problemas causados por ressonancia em baixas e altas frequéncias do espectro.
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Figura 19: Resposta em frequéncia do Filtro LCL e do Filtro L
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Fonte: [21]
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A resposta em frequéncia do Filtro LCL ideal esta ilustrado na Figura 19, onde é

Apesar do filtro LCL apresentar vantagens significativas em comparacéo ao filtro L, a

existéncia do capacitor faz com que exista interacdo entre este e as indutancias do filtro,

causando assim o fenémeno de ressonancia, como pode ser observado na Figura 19.

Assumindo como exemplo a resposta em frequéncia de ambos os filtros dada na Figura

19. Trata-se da resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia da corrente de entrada pela

corrente de saida para os dois filtros com valores relativos de induténcia iguais. Observe que a

resposta em frequéncia de ambos os filtros é semelhante antes do pico de ressonancia, ou seja,

ambos tém uma atenuacédo de 20 dB por década, apés atenuacéo do filtro LCL passa para 60dB

por década [21].
O diagrama de Bode do filtro LCL projetado é ilustrado na Figura 20.
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T
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Figura 20: Diagrama de Bode do Filtro LCL Projetado
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Fonte: Do Autor

1x10*



31

A Figura 20 apresenta a resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia que
relaciona a corrente da rede e a razéo ciclica do retificador para o filtro LCL. Desta forma,
pode-se observar a frequéncia de ressonancia do filtro LCL préximo de 8 kHz, para os
respectivos valores projetados pra esse filtro. E possivel ainda verificar na Figura 20 que para
0s 60 Hz a corrente ainda esta a ser amplificada em relagdo a tensdao, como esperado.

No Anexo € apresentado os parametros utilizados, no MathCad, para obtencdo da
Figura 20.

Um comparativo entre os filtros L e LCL, com base nas literaturas estudadas, €

apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: Analise comparativa entre o Filtro LCL e o Filtro L

Analise Comparativa

Filtro LCL Filtro L
Filtro passa-baixa de terceira ordem Filtro passa-baixa de primeira ordem
Indutores de menor volume Indutor de maior volume
Projeto complexo Projeto Simples

Existéncia do fendmeno de ressonancia | Nao existe o fendmeno de ressonancia

Controle Complexo Controle mais simplificado
Melhor resposta dindmica Pior resposta dinamica
Melhor desempenho para baixa Pior desempenho para baixa

frequéncia de comutacao frequéncia de comutacao

Fonte: Do Autor

Face o0 exposto optou-se por utilizar o filtro LCL por ter indutores de menor volume,
um melhor desempenho para baixa frequéncia de comutacéo e por atenuar de maneira bem mais
satisfatdrias, mostrado nos resultados, os harmdnicos gerados pela comutagdo das chaves do

inversor.
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5 ANALISE DE RESULTADOS

Ap6s o0 estudo dos componentes do sistema abordado no Capitulo 2, o
dimensionamento e projeto do filtro implementado no Capitulo 3, bem como a escolha da
arquitetura de controle para os componentes, no Capitulo 4, surge entdo a analise do
comportamento da plataforma estudada, descritas neste capitulo, com algumas topologias de
conexdo com a rede e também sem filtro. Alterando as configurac@es de conexao, analisa-se a
resposta do sistema conectado a rede. Como também, algumas especificagdes normativas que
esta conexao deve cumprir durante o seu funcionamento.

Uma andlise dos harmdnicos individuais mais significativos sera efetuada para cada
topologia de conexao e também para topologia sem filtro. A eficacia e eficiéncia das respectivas
conexdes implementadas serdo abordadas através da apresentacéo de resultados da simulagéo.

Os testes realizados nessa secdo foram no Laboratorio de Otimizagcdo em Sistemas

Elétricos do curso de Engenharia Elétrica da UFPB.

5.1 Resultados de Simulagéo

As simulag@es dos tipos de conexdo foram realizadas no programa Matlab/Simulink®,
baseado nos componentes descritos no Capitulo 2.

Nas simulacdes realizadas foram consideradas trés condicdes de conexdes, sendo a
primeira condicdo sem conexdo (sem filtro), a segunda com a topologia L (filtro L) e a terceira
a topologia proposta LCL (filtro LCL). Para as trés condicGes foram obtidos resultados em
regime permanente e transitorio decorrente da modificacdo de irradiacdo no modulo solar.

O circuito de poténcia corresponde ao arranjo fotovoltaico mencionado no Capitulo 2,
na secdo 2.3.1, onde os parametros do painel Kyocera Solar KD 325 GX-LPB estdo descritos

na Tabela 1.
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5.1.1 Topologia Sem Filtro

O termo “sem filtro” € apenas para efeito de simulacdo, pois o programa
Matlab/Simulink® ndo permite a conexao do inversor diretamente com a carga. Desta forma, foi
utilizado uma indutancia muito pequena no valor de 30 pH.

Analisando a Figura 21 é possivel observar a corrente de saida do inversor, onde contém

um grande contetido de harmdnicos.

Sinal de Saida Sinal de Saida
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n'TS n'Ts

Figura 21: Sinal de Saida sem Filtro

Fonte: Do Autor

A presenca de harmdnicos, gerados pelo chaveamento do inversor, faz com que apareca
distorcBes indesejaveis no sinal da forma de onda da saida do inversor.,

A Figura 22 mostra a tensdo na carga. E importante observar a forma de onda obtida,
pois mostra o tipo de comportamento que causaria imperfeicdes no funcionamento da carga.
Por isso a necessidade de filtros de conexdo. Posteriormente, os resultados irdo mostrar a

melhoria da tensdo na carga com o uso de filtros.
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Tensdo na Carga

09 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1
nT

Figura 22: Tensdo na carga com o sistema sem filtro de conexao

Fonte: Do Autor

5.1.2 FiltroL

O caso mais basico para conexdo entre o inversor e a rede € através do Filtro L,
conforme a Figura 23. O indutor (L1) utilizado nessa topologia foi de 1,82 mH. Esse valor foi
proveniente da soma dos dois indutores (L;+ Lg) do projeto do filtro LCL, ou seja, o valor da

indutancia total.

s _filrc}

Transformador
monofasico
25kVA
220V/13.8kV

——a|+Vee

" 5 /-~ Rede Elétrica
138 kVIBO Hz

/- I

Inversor Moncfasico PWM

Figura 23: Destaque do Filtro L conectado ao sistema

Fonte: Do Autor.
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Note a presenca de uma resisténcia (Rs) conectado ao filtro L, ela é necessaria apenas
para efeito de simulacéo e representar as perdas nos enrolamentos do indutor (apresenta valor
baixo, nesse caso 0,5Q). O filtro L é um passa baixa de primeira ordem, onde sua saida é
mostrada na Figura 24.
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Figura 24: a) Sinal de Saida do Filtro L; b) Destaque do Sinal de Saida

Fonte: Do Autor.

No caso do Filtro L o sinal de entrada sera igual ao sinal de saida, devido a corrente
ser a mesma. E possivel na Figura 24(b), observar a ondulag&o de corrente significativa no sinal

de corrente de saida.
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Figura 25: a) FFT do sinal de entrada; b) FFT do sinal de saida
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Fonte: Do Autor

A Figura 25 apresenta as FFT de entrada e saida, simultaneamente, do Filtro L. Os
sinais apresentam um pico correspondente a componente fundamental e outro, de menor
amplitude, na frequéncia de 20 kHz. Expandindo a imagem, Figura 25 (b), é possivel observar
novos picos de menor amplitude. A FFT foi obtida analisando a corrente no filtro.

A tensdo na carga, mostrada na Figura 26, apresenta melhoria consideravel, mesmo
utilizando o Filtro L com valor 1,82 mH, comparado ao sistema sem filtro da Figura 22. Em

aplicacOes préticas, este tipo de sinal acarretaria em um mau funcionamento da carga.

Tensao na Carga
T T

400 T

400 l | I | | | 1 1 |
09 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1

Figura 26: Tensdo na carga com Filtro L

Fonte: Do Autor

De posse dos resultados obtidos com o filtro L de 1,82 mH, optou-se por aumentar o
valor da indutancia com intuito de analisar os impactos no sistema quando se projeta um Filtro
L com um indutor de alto volume.

Aumentando, gradativamente, o valor de indutancia pode-se chegar no valor de
20 mH, pois, com valores superiores a este o controle da plataforma ndo desempenhava a sua
funcdo. Isto €, o controle do barramento CC e da corrente de saida do inversor ndo estava
alcancando os objetivos para os quais foram projetados.

A Figura 27, mostra a corrente de saida do filtro com indutor no valor de 20 mH.
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Figura 27: a) Sinal de Saida do Filtro L=20 mH; b) Destaque do Sinal de Saida do Filtro L= 20mH

O sinal apresentado na Figura 27(a) mostra a melhoria que se obtém com o aumento
do valor do indutor do Filtro L. O contetdo de distor¢do também diminui, como mostrado na

Assim, pode-se entdo analisar a tensdo na carga, mostrada na Figura 28.
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Fonte: Do Autor
Figura 27(b).
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Figura 28: a) Tensdo na carga Filtro L=20 mH; b) Destaque da Tens&o na carga Filtro L=20 mH

Fonte: Do Autor

As Figuras 28(a) e 28(b), sdo apresentadas a tensdo nos terminais da carga e o destaque

da tensdo, respectivamente, onde pode-se observar que mesmo aumentando o indutor do filtro
ainda contém alto contetido de harmdnicos.
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5.1.3 FiltroLCL

A escolha do Filtro LCL, foi baseada no compromisso entre atenuagdo de harmdnicos
e tamanho dos componentes. Apesar do filtro LCL apresentar ressonancia indesejavel,
mencionado no Capitulo 4, a atenuagdo em altas frequéncias é significativamente maior. Além
disso o Filtro LCL oferece melhor resposta na reducdo de harmdnicos causados pelo
chaveamento do inversor.

Face o0 exposto, pode-se entdo analisar o comportamento do Filtro LCL. Analisando o
inversor em regime permanente e de modo a obter o funcionamento a carga nominal, pode ser
analisado o comportamento do Filtro LCL e a respectiva atenuacdo dos harmonicos da
frequéncia de comutacdo. A Figura 29 mostra um comparativo entre a corrente de entrada e a

corrente de saida do filtro.
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Figura 29: a) Sinal de entrada do Filtro LCL; b) Sinal de saida do Filtro LCL

Fonte: Do Autor

A Figura 29(a), mostra o sinal de corrente de entrada do filtro com grande contetdo
de oscilacBes provocadas pelo inversor. Apds filtragem, Figura 29(b), a corrente apresenta
pequenas distorcdes. O estudo é melhor observado na Figura 30, onde € feita a analise da FFT

de corrente dos sinais.
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Figura 30: Efeito do Filtro LCL com respectiva analise FFT
Fonte: Do Autor

A Figura 30, apresenta o efeito do filtro na corrente de saida do inversor. Pode-se

observar a grande quantidade de harmdnicos comecgando em 20 kHz e se propagando em seus
multiplos. Existem também harmdnicos, de baixas frequéncias, resultantes do controle de
corrente. Estes sdo responsaveis pela pequena distor¢do no sinal de saida, observados na Figura
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Figura 31: Destaque no Sinal de Saida do Filtro LCL

Fonte: Do Autor

(PR).

Ainda sobre a Figura 31, é possivel observar uma propragacdo de ruido da frequéncia
de ressonancia, podendo significar que possa existir ruido ressonante do controle de corrente

Com intuito de comparar com 0s outros resultados, gera-se a Figura 32, onde é possivel
analisar a tensdo nos terminais de carga.
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Figura 32: Tensdo na carga com o Filtro LCL

Fonte: Do Autor

Como consequéncia do filtro LCL de conexdo, é notavel, que a topologia exibe uma
corrente injetada na rede com qualidade superior a de todos os outros métodos simulados.
Na Figura 33 sdo visualizadas as formas de onda da corrente de saida do inversor e da

tensdo na rede,ou seja, tensdo na carga. Onde a onda da cor vermelha corresponde a corrente
de saida do inversor e a onda na cor azul corresponde a tensdo da rede elétrica.
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Em regime permanente, como podemos observar na Figura 33, o sistema fornece

poténcia puramente ativa. Com isso, 0 sistema garante que o PV injeta 0 maximo de poténcia

ativa na carga, o que diminui a poténcia proveniente da rede e reduzindo a tarifa de energia do

consumidor.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho contribuiu com o controle de conversores conectados a rede
elétrica através de um Filtro LCL. Do exposto anteriormente, pode-se extrair as seguintes
conclusdes gerais.

Expuseram-se 0s conceitos tedricos sobre 0os componentes que integram o sistema
fotovoltaico conectado a rede elétrica e os métodos de controle de um conversor push-pull e de

um inversor monofasico de tensdo.

Atualmente a instalacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica esta em
crescente expansao, em parte devido aos incentivos e apoios que o governo tem oferecido.
Assim, reduzindo os custos para a implantagdo de tecnologias desse porte em novos
empreendimentos, e, por consequéncia diminuir no futuro o consumo de energia de fontes mais
poluentes. Com a crescente poténcia instalada nos grandes centros e o surgimento de novos
equipamentos que necessitam de uma energia elétrica de qualidade, é necessario ter melhores
sistemas de controle, de forma a permitir que o sinal injetado na rede tenha os devidos padrdes.

O sistema foi implementado em ambiente de simulacdo Simulink/MatLab para validar
todos os algoritmos desenvolvido durante este trabalho. Para a realizacdo das simulagdes, com
o0 inversor conectado a rede elétrica, foi projetado um filtro ressonante passivo LCL para atenuar
os efeitos indesejaveis dos harménicos gerados pelos chaveamento em altas frequéncias do
inversor.

Os componentes utilizados deste trabalho foram modelados de forma separada,
analisando individualmente a funcdo que cada um exerce. De posse dessa analise, foi feita a
conexdo destes elementos no sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica.

Em seguida, foram abordados os controles para o conversor push-pull e para o inversor
ponte completa monofasico. Para o controle do conversor utilizou-se a técnica de rastreamento
da maxima poténcia através do algoritmo conhecido como Perturba e Observa. Onde a mesma
é capaz de extrair a maxima poténcia produzida pelo painel fotovoltaico. Para o controle do
inversor, foram utilizadas duas estratégias: a primeira para controlar a tensdo do barramento
CC, atravées de um PI (Proporcional Integral), e a segunda para controlar a corrente de saida do
inversor, através de um PR (Proporcional Ressonante), com o proposito de controlar a poténcia
ativa e reativa de forma independente e providenciar poténcia para a linha com fator de poténcia

unitario.



43

A terceira parte foi descrito um método para projetar um filtro LCL passivo ressonante,
daqui resultaram os parametros construtivos para a representacdo computacional do filtro. A
qualidade do sinal ¢é algo bastante importante neste tipo de tecnologia onde a qualidade da
energia injetada pela rede é normatizada.

Por fim, foram discutidos os resultados obtidos na simulacdo em MATLAB/Simulink
dos filtros estudados. Nesta parte a dificuldade estava em validar a eficacia do filtro LCL, no
entanto conseguiu-se demonstrar 0 bom funcionamento através das técnicas analisadas e

projetadas.
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7 PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Como proposta para trabalhos futuros, é sugerido:

e Projetar e implementar em uma bancada de testes experimentais o filtro LCL
em condicBes de carga adversas onde possa fornecer, através de um sistema
supervisorio de aquisicdo de dados, a quantidade de harmdnicos injetados na
rede elétrica, controle e protecdo do sistema proposto.

e Analise de estabilidade do sistema considerando inversores conectados a redes
de distribuicdo de baixa tensdo com influéncia de diferentes tipos de cargas.

e Estudo comparativo entre diferentes técnicas de amortecimento ativo aplicadas
a inversores conectados a rede.

e Aplicacdo de um controle, utilizando a retroagéo parcial robusta de estados,

para amortecimento do pico ressonante do Filtro LCL.
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