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Resumo

Este trabalho de conclusao de curso visa implementar, através de software
de simulacao, o controle vetorial sobre o inversor de um painel fotovoltaico
alimentando uma carga monofasica em paralelo com a rede elétrica de dis-
tribuicao, que reduza os efeitos de um afundamento de tensao sofrido pela
carga no momento da ocorréncia de anomalias na rede elétrica. Foi realizada
a modelizacao de todo o sistema fotovoltaico, assim como a rede elétrica
de distribuicao envolvida no processo e o proprio controle. Apods a monta-
gem o controle foi avaliado, verificando seu funcionamento e comportamento
dinamico, diante de curtos circuitos em diferentes pontos da rede elétrica mo-
delada. Todas as simulacoes realizadas neste trabalho utilizaram o software
comercial Matlab/Simulink®.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico Conectado & Rede; Controle Veto-
rial; Inversor Monofasico.



Abstract

This final project aims to implement, through simulation software, the vector
control on the drive of a photovoltaic panel feeding a single-phase load in
parallel with the power distribution, which reduce the effects of a sinking
suffered by the charge tension load at the time of the anomalies occurrence
in the electrical network. The photovoltaic system modelling, as well as
the electrical distribution network involved in the process and the control
itself. After mounting the control was assessed by checking your operation
and dynamic behavior, in front of short circuits at different points of the
electrical network modeled. All the simulations carried out in this work used
the commercial Matlab/Simulink ®.

Key words: Photovoltaic System Connected to the Network; Vector Con-
trol; Single-Phase Inverter.
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1 INTRODUCAO

As fontes de energia renovavel, como a fotovoltaica e edlica, receberam
muita atencao recentemente como meio alternativo de geracao de energia
elétrica. Os sistemas fotovoltaicos sao usados hoje em muitas aplicacoes
e tém a vantagem de ter pouca manutencao e ser livre de poluicao. Os
sistemas que fornecem energia diretamente a rede elétrica estao se tornando
mais populares devido & reducao de custos com acumuladores de energia [1].

Em Dezembro de 2015 foi criado um Programa de Desenvolvimento da
Geracao Distribuida de Energia Elétrica (ProGD), pelo Ministério de Minas
e Energia do Brasil, para estimulo da geracao de energia a partir de pla-
cas solares dentro das unidades consumidoras, que possa ser compartilhada
com o sistema das distribuidoras de energia. O governo prevé um potencial
de investimentos de R$ 100 bilhoes nessas tecnologias e que 2,7 milhoes de
unidades consumidoras poderao aderir ao programa até 2030 .

Um aspecto importante relacionado ao sistema fotovoltaico conectado a
rede elétrica é que ele pode operar como gerador de poténcias ativa e rea-
tiva. A injecao de poténcia reativa pelo sistema fotovoltaico pode controlar
a tensao e o fator de poténcia de uma carga .

Através de um controle vetorial que desacople as poténcias ativas e reativas
injetadas no sistema através do inversor do sistema fotovoltaico é possivel
se controlar o fator de poténcia numa carga monofésica e reduzir os efeitos
causados por variagoes bruscas de tensao, como por exemplo evitar a atuacao
de relés de protecao devido afundamentos momentaneos da tensao e preservar
a continuidade do abastecimento de energia na carga.

1.1 Motivacao

Tendo em vista o grande incentivo realizado no que diz respeito a producao
de energia elétrica através de fontes renovaveis, o controle de tensao de um
painel fotovoltaico, por exemplo, é de fundamental importancia para garantir
o correto funcionamento do mesmo e extrair o maximo de beneficios que o
equipamento pode oferecer. Neste sentido um controle eficiente de poténcias
ativa e reativa pode ser de grande valia no que diz respeito ao controle de
fator de poténcia e controle da tensao no momento de surtos de tensao na
rede que poderiam provocar atuacao de protecoes que seccionariam a carga
ou até mesmo danificariam algum equipamento ligado a esta fonte de tensao.
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1.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho sao descritos nos topicos 1.2.1 e 1.2.2

1.2.1 Objetivo Geral

Realizar o estudo da modelagem de um painel fotovoltaico e desenvolver
um controle vetorial do inversor, conectado a carga ligada neste painel, para
reduzir os efeitos de um surto de tensao sentido pela carga e corrigir o fator
de poténcia da mesma.

1.2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos deste trabalho podem ser destacados os seguin-
tes pontos:

e Implementar as equacgoes associadas ao controle do barramento CC, as-
sim como o controle vetorial do inversor monofasico PWM conectado a
carga no ambiente computacional Matlab/Simulink ®

e Desenvolver uma técnica de chaveamento para o inversor PWM de forma
a controlar a tensao e o fator de poténcia de uma carga monofasica,
conectada a rede elétrica e ao painel fotovoltaico, que é submetida a um
surto de tensao e evitar a atuacao de relés de protecao que seccionem
esta carga.

e Avaliacao e conclusoes a respeito do controle implementado a partir de
diversas situacoes impostas ao mesmo.

1.3 Organizagao do Documento

A organizacao deste trabalho foi feita da seguinte forma:

e Capitulo 2 (Fundamentacao Teorica e Revisao Bibliogréfica) - seré feita
uma revisao dos principais fundamentos e bibliografias utilizadas para
elaboracao deste trabalho, onde serao apresentados os principais traba-
lhos utilizados como base para o desenvolvimento do mesmo;

e Capitulo 3 (Sistema Fotovoltaico e Controle Vetorial) - neste item sera
apresentada toda a conexao do sistema fotovoltaico monofasico estudado
e o desenvolvimento do controle vetorial através do modulo de simulacao
computacional Matlab /Simulink®;
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e Capitulo 4 (Avaliacoes e Resultados) - aqui serdo apresentados os re-
sultados obtidos com o controle desenvolvido e realizado uma avaliacao
geral do mesmo;

e Capitulo 5 (Conclusoes e Perspectivas Futuras)- por fim serao citadas
as contribuicoes alcancadas com este trabalho e as perspectivas para
trabalhos futuros utilizando os conhecimentos adquiridos com o controle
desenvolvido.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BI-
BLIOGRAFICA

A primeira parte deste capitulo aborda todo o embasamento tedrico ne-
cessario para realizacao do estudo feito neste trabalho e a segunda parte
contempla uma revisao bibliografica dos principais trabalhos desenvolvidos
na mesma area.

2.1 Fundamentacao Tedrica

2.1.1 Sistemas Fotovoltaicos Conectados

O incentivo a pesquisa e inovacao na area de energias alternativas e re-
novaveis ¢ um dos principais temas discutidos atualmente devido o aumento
exponencial da populacao mundial e a dependéncia, a cada dia maior, da
tecnologia. Neste contexto, a geracao de energia através de placas fotovoltai-
cas tem dispertado grande interesse de pesquisadores e incentivo de governos
para ampliar a geracao através deste tipo de fonte renovavel.

Os sistemas de geracao fotovoltaica sao classificados em dois grandes gru-
pos: conectados a rede elétrica e isolados. Os sistemas conectados a rede tém
tido um maior destaque devido o custo de instalagao do mesmo, em relacao
ao sistema isolado, ser bem menor, devido ao nao uso de acumuladores de
energia, por exemplo.

Nos topicos seguintes serao apresentados os principais componentes de um
sistema fotovoltaico conectado.

2.1.2 Painéis Fotovoltaicos

Segundo dentre os principais tipos existentes de painéis fotovoltaicos,
quatro sao as categorias mais relevantes e que sao utilizados em sistemas
conectados:

e Silicio Monocristalino - ¢ uma das estruturas pioneiras e apresenta uma
alta eficiéncia de captacao da irradiacao solar comparado aos outros
modelos, ocupa menor espaco e tem durabilidade de cerca de 30 anos;

e Silicio Policristalino - se diferencia do modelo Monocristalino devido a
forma como o Silicio é fundido na fabricacao da placa. E menos eficiente
que o modelo anterior;

e Silicio Amorfo - Exige um gasto menor de Silicio devido nao necessitar
sofrer uma adaptacao estrutural, o que torna este modelo mais barato
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que os outros, porém tem uma baixa producao de energia.

e Organico - é um filme fino, capaz de realizar a absorcao da luz solar
e sua conversao em energia elétrica sem a presenca de Silicio em sua
composicao. Este modelo tem pouca eficiéncia, se comparado aos outros.

Na Figura (I sao vistos os painéis Mono e Policristalinos descritos anteri-
ormente.

Figura 1: Painéis Solares Tipo Monocristalino e Policristalino

MCHOCRISTALING ¥ POLICRISTALING

Fonte: [5]

2.1.3 Modelo de Célula Fotovoltaica

Um painel fotovoltaico é composto de células fotovoltaicas conectadas, de
tal modo que esta conexao forneca uma dada tensao e corrente a depender
das caracteristicas especificas de cada célula. Um circuito ideal que pode re-
presentar de forma simplificada uma célula fotovoltaica é definido como uma
fonte de corrente continua (/pg) em paralelo com um diodo. Para represen-
tar as perdas 6hmicas neste modelo sao acrescentadas duas resisténcias, uma
em série (Rg), que representa as perdas devido a corrente de condugao e ou-
tra em paralelo (Rp), representando as correntes de fuga no processo. Este
modelo de circuito representativo de uma célula fotovoltaica foi proposto por
[6] e pode ser visto na Figura[2]
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Figura 2: Circuito Equivalente de Célula Fotovoltaica

le |

(1) o i ;

Fonte: [Autoria proprial
Aplicando a lei dos nés de Kirchhoff no circuito da Figura [2] obtemos:

I =1Ipg—Ip— Ipp (1)

Onde:

I é a corrente de saida da célula fotovoltaica;
Irq é a corrente fotogerada;

Ip é a corrente que passa pelo diodo;

Irp & a corrente de fuga.

Sendo a corrente fotogerada expressa como:

Ipa = (IC’C + K]AT) (2)

Gaax

Onde:

G ¢ a irradiancia em W/m2;

Gurrax € a irradiancia na condicao padrao de operacao e igual a 1000
W/m2;

Ioc € a corrente de curto circuito do painel;

K7 é o coeficiente de temperatura;

AT a variacao de temperatura do painel.

A corrente do diodo descrita por [7], é definida como:

-Vp

Ip = Iy(enmT — 1) (3)

Em que:

Iy é a corrente de saturacao reversa do diodo;
Vp é a tensao sobre o diodo;

q ¢ a carga do elétron;
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K ¢é a constante de Boltzman;
T é a temperatura da célula fotovoltaica.

Com base na equacao de uma célula fotovoltaica, onde Vp = Rgl + V,
sendo V a tensao de saida da célula fotovoltaica, a representacao matemaética
de um dado arranjo de painéis fotovoltaicos ligados em série e em paralelo é
definida como:

q.[(%*S)RSu_VP] Ng R I n V
I = Nplpc — NPIO[QW _ 1] . <NP)NSS P (4)
(%5)Rp

Onde:

Ng consiste no ntimero de painéis em série;

Np o ntumero de painéis em paralelo;

Vp é a tensao resultante do arranjo de painéis fotovoltaicos.

A partir da equacao {4 é possivel obter tanto a curva IxV como a curva
PxV de um dado painel fotovoltaico e/ou arranjo de painéis. Através dessas
curvas obtém-se as correntes e tensoes associadas as maximas poténcias que
o painel e/ou arranjo de painéis pode desenvolver para um dado valor de
irradiancia.

Neste trabalho, o modelo de painel fotovoltaico utilizado e implementado
no ambiente computacional Matlab/Simulink ® foi o modulo LF-335-WP-
US do fabricante Lifeline Energy, cujos parametros nas condigoes de teste
padrao (Gpax = 1000 W/m2 e T = 25 °C) sdo apresentados na Tabela
[ Neste trabalho foram adotadas 2 sequéncias em paralelo de 5 modulos
fotovoltaicos em série para adequar a corrente e tensao de saida do conjunto
de painéis a tensao e corrente de entrada utilizadas no inversor.

Tabela 1: Dados do Médulo Fotovoltaico LF-335 WP-US Com 80 Células

Mbdulo LF-335 WP-US (80 células)
Corrente em Méaxima Poténcia (Imp) | 8,07 A
Tensdo em Méxima Poténcia (Vmp) | 41,50 V
Tensao de Circuito Aberto (Voc) | 49,90 V
Resisténcia Paralela ao Diodo (Rp) | 77,64 ohm
Resisténcia Série (Rs) | 0,26 ohm

As curvas IxV e PxV deste conjunto de painéis, para diferentes niveis de
irradidncia, podem ser vistas nas Figuras [3] e [d, respectivamente.
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Figura 3: Curvas IxV do Conjunto de Moédulos Fotovoltaicos Para Diferentes Niveis de
Irradiancia

207
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Fonte: Autoria propria

(87}

Figura 4: Curvas PxV do Conjunto de Moédulos Fotovoltaicos Para Diferentes Niveis de
Irradiancia
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2.1.4 Técnica de Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia Perturba e
Observa (P&O)

Para garantir que o painel fotovoltaico forneca a méaxima poténcia possi-
vel é comum que seja utilizada alguma técnica para rastrear este ponto de
operagao, pois todo processo que torne a geracao fotovoltaica mais eficiente é
muito valido devido estes sistemas apresentarem alto indice de perdas dentre
outros fatores que limitam sua eficiéncia energética.

A técnica conhecida como Perturba e Observa (P&O) é amplamente utili-
zada neste sentido devido sua simples implementacao aliada & uma eficiéncia
satisfatoria durante o processo de rastreamento. Esta técnica consiste de um
algoritmo de busca, que faz pequenas alteragoes (pertubagoes) na tensao do
painel, podendo elevar ou reduzir a mesma em incrementos reduzidos e atra-
vés do produto entre tensao e corrente do painel verificar o ponto em que a
poténcia gerada estd em seu ponto maximo.

O processo ¢é iniciado com a leitura de tensao e corrente de saida do painel
fotovoltaico, com estes dados se obtem a poténcia do painel e este valor é
comparado com um valor de referéncia inicial (que pode ser zero para iniciar
o processo). Apos esta etapa o processo se repete, porém apos a tensao sofrer
o primeiro incremento. Com isso uma nova poténcia é calculada e comparada
a poténcia anterior, caso a nova poténcia seja maior que a calculada anteri-
ormente o algoritmo repete o processo, incrementando a tensao utilizada no
calculo da poténcia, até que a poténcia calculada seja menor que a anterior.
Caso a tensao obtida gerar uma poténcia menor do que a calculada anteri-
ormente é realizado um decremento na tensao para realizar a proxima etapa
do célculo e assim ficar oscilando, com pequenos incrementos e decrementos,
no ponto de maxima poténcia do painel.

Na Figura |5 pode ser visto um fluxograma simplificado do algoritmo que
realiza a técnica Perturba e Observa, que foi descrita neste topico, para um
melhor entendimento do processo.
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Figura 5: Fluxograma Simplificado da Técnica Perturba e Observa

Leitura de Vpv e Ipv

Calculo de Ppv

Incrementa Vpv Ppv(novo) > Ppv(anterior) Decrementa Vpv

Fonte: Autoria propria

2.1.5 Conversor CC-CC Boost

Um conversor CC-CC é utilizado em aplicagoes que necessitem adequar o
nivel de tensao CC. Para o caso de um painel fotovoltaico, o ideal é elevar
o nivel da tensao que sai do painel, com objetivo de deixar esta num nivel
mais apropriado a tensao utilizada pelo conversor CC-CA (inversor) que sera
tratado no topico 2.1.6. A utilizacao de conversores CC-CC pode reduzir a
quantidade necesséria de painéis fotovoltaicos, otimizando assim a geracao
de energia.

O conversor Boost é do tipo elevador de tensao e é conhecido por ter
entrada em corrente e saida em tensao. O esquema de ligacao deste tipo de
conversor pode ser visto na Figura [0]

Figura 6: Conversor Boost
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Fonte: Autoria propria

Este tipo de conversor tem duas etapas de operacao que podem ser vistas
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na Figura , onde na primeira (etapa de acumulagao de energia) a chave S é
fechada e o diodo D ¢é bloqueado curto circuitando a fonte de alimentacao e
magnetizando o indutor L. Neste momento a corrente Ig é igual & corrente
da fonte e Ip é nula. A segunda etapa de operagao (transferéncia de energia)
ocorre quando a chave S é aberta. Neste momento o diodo D entra em
conducao e tanto a fonte E como o indutor L transferem energia & carga.

Figura 7: Etapas de Operacao - Conversor Boost
b
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Fonte: Autoria propria

A caracteristica de transferéncia estatica do conversor Boost é dada pela
equacao (j5)):

“1-D Q

onde:

Vb € a tensao de saida;

E é a tensao de entrada;

D é a razao ciclica de operacao do conversor e varia de 0 a 1.

As principais formas de onda para este conversor, operando em conducao
continua, podem ser vistas na Figura 8|
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Figura 8: Principais Formas de Onda - Conversor Boost

LT A T B
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Fonte: Autoria propria

2.1.6 Conversor CC-CA (Inversor)

Os conversores CC-CA de tensao, também conhecidos como inversores tém
a funcao bésica de a partir de uma fonte CC obter uma fonte CA de valor
médio nulo, simétrica em amplitude e de frequéncia constante. A utilizacao
deste conversor numa aplicacao fotovoltaica é de importancia fundamental no
processo, pois devido a variacao de irradiancia sofrida pelo painel e a variacao
constante do perfil de carga existe a necessidade de um controle eficiente no
inversor que torne a tensao na carga constante e com valores adequados
as especificacoes da rede local. Neste sentido estratégias de controle sao
definidas para comandar o chaveamento de um inversor e torna-lo parte ativa
do controle de tensao na carga do sistema.

A estrutura de um conversor CC-CA ponte completa pode ser visto na

Figura [0
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Figura 9: Inversor de Tensao Ponte Completa

sy, RN

22y, TR

Fonte: Autoria propria

Este conversor também tem duas etapas de funcionamento, onde na pri-
meira as chaves S7 e Sy conduzem enquanto Sy e S3 permanecem bloqueadas,
fazendo com que a carga fique submetida a uma tensao E. Na segunda etapa
ocorre o inverso da primeira, com S; e S; bloqueadas enquanto Sy e Sj
conduzem. Neste momento a tensao vista pela carga é -E.

A forma de onda observada na saida do inversor (Figura ¢ de varios
estagios de onda quadrada, porém com uma frequéncia elevada de chavea-
mento e a utilizacao de filtragem, pode-se obter na saida um sinal senoidal
praticamente sem contetido harmonico e com fator de poténcia elevado.

Figura 10: Forma de Onda na Saida de um Inversor de Tensao Ponte Completa
Vah"

v

Fonte: [17]

Segundo [§] e []g[] existem quatro tipos de ligacao de inversores em sistemas
fotovoltaicos conectados a rede:
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e Inversor Central

Neste tipo de ligacao um tnico inversor é conectado a todos os painéis
do sistema, centralizando a conversao de energia. Tem a vantagem de
ter menor custo, devido s6 utilizar um inversor no processo, porém com
prejuizo de nao otimizar o ponto de maxima poténcia de todos os painéis
e ser mais vulneravel no que diz respeito a falhas. A topologia pode ser

vista na Figura [I1]

Figura 11: Topologia de Conexao Com Inversor Central

Fonte: [10]

e Inversor String

A configuracao string conecta cada fileira de painéis em série a um inver-
sor independente, o que faz com que o sistema tenha menor quantidade
de perdas e seja menos suceptivel a falhas que deixem todo o sistema
inoperante. A desvantagem é um custo maior, devido a necessidade
de uma maior quantidade de inversores. A Figura [12| mostra a ligagao
string.
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Figura 12: Topologia de Conexao Com Inversor String

Fonte: [10]

e Inversor Multi-String

A configuracao multi-string é utilizada em configuracoes onde os painéis
sao submetidos a niveis de irradidncia e temperatura diferentes e cada
painel ou arranjo é conectado a um conversor CC-CC, com intuito de
extrair o ponto de méxima poténcia de cada arranjo. Em seguida, todos
sao conectados a um tinico inversor, a exemplo da conexao central. Na
Figura [L3| ¢ vista a configuracao descrita.

Figura 13: Topologia de Conexao Com Inversor Multi-String

il

Fonte:

e Inversor Com Médulo Integrado ou Médulo CA

Esta configuracao é a que apresenta a menor quantidade de perdas
quando comparada as outras, pois tem um inversor individual para cada
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placa e elimina assim as perdas por conexao entre painéis, permitindo
que todos operem em seu ponto de maxima poténcia. O prejuizo maior
¢ quanto ao custo desta configuracao que exige uma quantidade de in-
versores igual & quantidade de painéis utilizados. A configuracao pode
ser vista na Figura [14]

Figura 14: Topologia de Conexao Com Inversor Com Modulo Integrado

==y

Fonte:

2.2 Revisao Bibliografica

2.2.1 Técnicas de Controle do Inversor Conectado & Rede em Sistemas Fo-
tovoltaicos

Dentre as técnicas de controle da tensao em sistemas fotovoltaicos conec-
tados a rede elétrica, serao apresentados neste topico aquelas que mais se
relacionam com o controle estudado e até mesmo servem de base para a
implementacao deste.

O modelo de controle vetorial de poténcia ativa e reativa através de um
inversor monofésico conectado a um sistema fotovoltaico conectado a rede
foi proposto por . A topologia deste controle pode ser vista na Figura .
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Figura 15: Topologia do Controle proposto por [l]

o f - ll \ S
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Fonte: [I]

Este modelo baseia-se no desacoplamento das componentes vetoriais da
corrente do inversor e controle individual das poténcias ativa e reativa. Apos
desacopladas as correntes é utilizado um método para controlar o fator de
poténcia e assim operar com o inversor no ponto de maior eficiéncia possivel.

O controle citado pode ser visto na Figura [16]

Figura 16: Controle de Poténcia Ativa e Reativa proposto por [l
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Fonte: [1]

Outro método de controle foi proposto por [11], onde o controle desenvol-
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vido se baseia na técnica de modo deslizante e na funcao de Lyapunov.

O sistema proposto para o controle pode ser visto na Figura [17], onde a
estratégia de controle é aplicada nos comandos das chaves do inversor. Os
objetivos de controle deste modelo sao: operar com o painel no ponto de
maxima poténcia, regular a tensao no barramento CC e garantir a méxima
transferéncia de energia da fonte para a carga e fornecer uma corrente em
fase com a tensao da rede através do controle no inversor. Foram realizadas
simulacoes no ambiente Matlab /Simulink ® obtendo resultados satisfatorios
para o método proposto.

Figura 17: Sistema Onde o Modelo Proposto Por é Aplicado

Fonte: [L1]

O modelo de controle proposto por [12] é baseado no método de controle
preditivo das poténcias ativa e reativa desacopladas através do inversor conec-
tado & rede para aplicagao em sistemas fotovoltaicos. O sistema propoe um
algoritmo de controle de poténcias desacopladas que usa o modelo de estru-
tura de controle preditivo para injetar a maxima energia gerada pelo painel
fotovoltaico e também compensar a energia reativa requerida pela rede. E
proposta uma interface eletronica de poténcia para integrar os painéis a rede
e funcionar, ao mesmo tempo, como um compensador de poténcia reativa.

Uma técnica de controle é proposta para regular a tensao e a corrente dos
elementos da rede de acordo com o ponto operacional méximo dos painéis
fotovoltaicos e os requisitos de tensao/corrente da rede. O desempenho do
controlador foi avaliado através da plataforma dSPACE-DS1007 e os resul-
tados ficaram dentro do exigido pelo padrao IEEE-519.

Todo o esquema, proposto pelos autores pode ser visto na Figura (18]
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Figura 18: Modelo Proposto por [12}
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Fonte: [12]

Proposto por [13] este modelo é baseado em um controlador logico Fuzzy
para aplicacao em um sistema fotovoltaico conectado a rede. Pelo modelo
a tensao do barramento CC é mantida constante através do controle PWM
do conversor e um algoritmo MPPT extrai a maxima poténcia do painel fo-
tovoltaico. A tensao do barramento CC é mantida constante utilizando um
controlador l6gico Fuzzy e o uso do método MPPT de condutancia incre-
mental, que eliminam o circuito de controle PI, reduzindo assim o tempo
de controle da poténcia reativa em comparacao com as demais técnicas que
utilizam PI na malha de controle.

O esquematico deste modelo e a implementacao do controle Fuzzy no
ambiente Matlab/ Simulink® podem ser vistos nas Figuras [19]e , respecti-

vamente.
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Figura 19: Modelo Proposto por [13]

CARGA

J— Controle WVetorial de
I Conversiode
3| poténcia

A

fo

Fonte: [13]

Figura 20: Controlador Fuzzy Proposto por [13]

Fonte: [13]

Outro método de controle, proposto por [14], é baseado na utilizagao da
técnica de backstepping e das ferramentas de estabilidade de Lyapunov. Todo
o sistema é descrito por um modelo matemaético de quinta ordem e controlado
pela técnica citada. Os objetivos principais do controle sao a regulagao de
tensao do barramento CC, correcao do fator de poténcia do inversor e extra-
¢ao da méaxima poténcia do painel através de algoritmo MPPT implementado
no conversor CC-CC. Os controles descritos podem ser vistos na Figura
e tiveram seu funcionamento testado no ambiente Matlab/Simulink® aten-
dendo a todos os seus objetivos.
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Figura 21: Controle de Painel Fotovoltaico Proposto por [14]
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Fonte: [14]

Dentre os modelos apresentados para controle do inversor ligado a um
sistema fotovoltaico, foi escolhido o modelo proposto por [1f, para implemen-
tacao de um controle de poténcias ativa e reativa, devido este modelo ser o
mais aproximado para a aplicacao desejada, pois 0 mesmo j& consegue reali-
zar o controle desacoplado de poténcias ativa e reativa, conforme seré visto
no capitulo 3.
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3 SISTEMA FOTOVOLTAICO E CONTROLE VETO-
RIAL

O controle desenvolvido neste capitulo tem como base o modelo proposto
por [1], como foi visto no capitulo 2. Este modelo visa realizar o controle
de poténcias ativa e reativa produzidas pelo painel fotovoltaico. O controle
proposto seré totalmente detalhado no decorrer deste capitulo, iniciando com
uma breve descricao das transformadas de Clarke e Park.

3.1 Transformacoes de Coordenadas

As transformacoes de coordenadas sao ferramentas muito importantes no
que diz respeito a sistemas de controle, pois controlar variaveis com dois ou
mais graus de liberdade, como uma onda senoidal, por exemplo, que varia em
frequéncia e amplitude, torna o controle de um sinal muito mais complexo.

3.1.1 Transformada de Clarke

A transformada de Clarke (ou af3) para sistemas trifasicos ¢ feita para se
obter uma base bifasica estacionaria & partir dos vetores trifasicos do sistema.
Consideremos os seguintes vetores de tensao:

Va(t) = V2.cos(wt)V
Vp(t) = \/§.cos(wt — 2?”)V

Vo(t) = ﬂ.cos(wt — 4?”)V

Que podem ser vistos fasorialmente na Figura [22]
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Figura 22: Tensoes do Sistema Trifasico

Fonte: [15]

Projetando os vetores de corrente trifasicos num eixo imaginario a8 con-
forme indicado na Figura 23|

Figura 23: Transformacao a8 das Correntes

Fonte: [15]

Assim é possivel obter,

Nt = M fig. (1) 4 iy ().cos () + i (t).cos (D)

%iﬁ — %.[z’b.(t).sen(%ﬁ) + z'c,(t).sen(%”)]

Com isso,
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b0 = ]]\Zlq.[ia.(t) + 0. (t).cos(3F) + ic.(t).cos(3F)]

ig = ]]\Zlq.[ib.(t).sen(%r) + ic.(t).sen(%”)] (8)

N
=

€q

onde: %, para invariancia de poténcia.

Apo6s algumas simplificacoes, a expressao para a transformacao das com-
ponentes trifasicas de corrente nas coordenadas a8 sera:

o = \/2.lia — & — &
(9)
is = /2lis 4 — i ]
O efeito gerado pela transformacao af pode ser visto graficamente na
Figura [24]

Figura 24: Representacao Trifasica e a3

Clarie

Fonte: [Autoria propria

Para o caso de um sistema monofasico a transformacao a8 pode ser obtida
com um simples deslocamento de fase do sinal a ser transformado. Portanto,
considerando uma tensao monofasica dada por V = Vm.cos(wt), suas respec-
tivas coordenadas « e [3 serao:
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Vo = Vm.cos(wt)

Vi = Vm.cos(wt — §) (10)

3.1.2 Transformada de Park

Também conhecida como transformada dq, a transformada de Park é cons-
tituida de vetores girantes e, com isso, faz com que fasores tenham uma repre-
sentacao constante nessas coordenadas se ajustados com um deslocamento
de fase conveniente. Para o caso de sistemas de controle isto é ideal, pois
controlar um parametro linear é menos complexo que controlar parametros
que oscilam no tempo.

Considerando os mesmos vetores de tensao descritos no topico 3.1.1, para
as coordenadas dq teremos fasores conforme mostra a Figura [25]

Figura 25: Representacao Trifasica e Fixo dq

Fonte: [15]

Realizando a projecao dos vetores no eixo dq, conforme foi feito nas co-
ordenadas de Clarke, e simplificando as expressoes, as coordenadas dq para
um sistema trifasico podem ser obtidas pelas equacgoes .

iy = @.ﬁa.@ws(e) ip.(£)-cos(8 — 2) + i,.(t).cos(6 — 4T)]
iy =\ 2= (8) sen(0) — iy (£)-sen(0 — 2) — i (1) sen(0 — 45)]
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Graficamente, o efeito de uma transformacao dq em um sistema trifasico
pode ser observado na Figura [26]

Figura 26: Representacao Trifasica e dq

L1

Fonte: [Autoria proprial

3.1.3 Relacao Entre as Transformadas

Apo6s uma simples decomposicao vetorial de coordenadas é possivel obter
a relagao entre as coordenadas a8 e dq conforme descrito nas equagoes ((12)
e de aff para dq e o inverso, respectivamente, onde 6 é o angulo entre
as duas coordenadas.

Ug = Uq.cos(0) + ug.sen(0)

Ug = —Uq.5en(d) + ug.cos(0) (12)

Ug = Ug.coS(0) — ug.sen(6)

ug = ug.sen(d) + u,.cos(0) (13)

3.2 Sistema de Estudo

O sistema de estudo, onde o controle desenvolvido neste trabalho sera
utilizado, é composto por um painel fotovoltaico, um conversor CC-CC tipo
Boost, um conversor CC-CA monofasico, uma carga monofasica e uma rede
trifasica de média e baixa tensao, de onde é derivada a ligagao monofasica da
carga ao sistema elétrico. Todos os itens serao melhor detalhados nos topicos
seguintes.
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3.2.1 Painel Fotovoltaico

O painel fotovoltaico utilizado teve suas células modeladas conforme des-
crito no topico 2.1.3, onde foi adotado o modelo do Médulo LF-335WP-US
(80 células), com especifica¢oes conforme indicado na Tabela . Devido as
caracteristicas de tensao e corrente de cada modulo foi necessério utilizar
uma configuracao de duas sequéncias em paralelo de cinco modulos em sé-
rie, para adequar corretamente a tensao do painel a tensao de entrada do
conversor CC-CA.

Apo6s o correto dimensionamento, todo o modelamento do painel foi imple-
mentado em um bloco com méscara interativa do ambiente Matlab /Simulink®
conforme pode ser visto na Figura 27, onde G e T sdo entradas de irradiancia
(em W/m?) e temperatura (em graus Celsius) e V+ e V- saidas da tensao
continua do painel (em Volts), respectivamente.

Figura 27: Bloco de Modelamento do Painel Fotovoltaico

Modulo LF-335WP-US
B0 celulas

Fonte: [Autoria propria

3.2.2 Conversor CC-CC Boost

O conversor CC-CC Boost utilizado foi implementado conforme sua es-
trutura cléssica, apresentada no item 2.1.5. O controle deste conversor é
comandado através da técnica de MPPT (Mazimum Power Point Tracking)
Perturba e Observa (P&O), para extrair a méxima poténcia do conjunto de
painéis fotovoltaicos. Durante as simulacoes foi possivel verificar uma tensao
média de saida na faixa de 477 V para uma tensao média de entrada de 201
V., com a utilizacao de um capacitor de 2400 uF na saida do conversor, para
estabilizar a tensao de saida do mesmo.
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O bloco onde o conversor Boost foi modelado no ambiente Matlab /Simulink®
em conjunto com o capacitor de saida podem ser vistos na Figura 28] onde
+Vpv e -Vpv sao as entradas de tensao continua, vindas do painel fotovoltaico
e as saidas de tensao sao obtidas em -+ e -. Por meio da saida denominada
M-Boost podem se obter varias medidas do conversor como, por exemplo:
tensoes, correntes e poténcia de entrada, corrente de saida e tensao de con-
trole do chaveamento.

Figura 28: Bloco de Modelamento do Conversor CC-CC Boost
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Fonte: [Autoria proprial

O algoritmo de rastreamento da méxima poténcia do conversor, utilizando
a técnica P&O foi implementado através do bloco function do Matlab/ Simulink®
(Figura , onde as entradas sao a tensao e corrente oriundas do painel fo-
tovoltaico e a saida é a tensao de controle para o chaveamento do conversor
no ponto de méxima poténcia.

Figura 29: Bloco de Modelamento do Controle MPPT com Técnica P&O

el

‘ Wi

-+l Pando
Controle MPPT

Fonte: [Autoria proprial

Para o sinal PWM da chave comandada foi implementado um bloco de
gatilho, para comparacao do sinal de controle com uma onda tringular que
varia sua tensao entre 0 e 1 V. Este modelo pode ser visto na Figura |30,
onde D ¢é a entrada do sinal de controle oriunda do bloco MPPT e g o sinal

41



de saida para comandar o chaveamento do conversor Boost. A frequéncia de

chaveamento também é definida neste bloco, que para este estudo foi adotado
10 kHz.

Figura 30: Bloco de Modelamento do Gatilho Para Geracao do Sinal de Controle do
Conversor Boost

Gatitho Boosl

Fonte: [Autoria proprial

3.2.3 Conversor CC-CA

O conversor CC-CA aplicado no sistema de estudo foi um inversor mono-
fasico 440 Ve /220 Vioa ponte completa, conforme visto no item 2.1.6 deste
trabalho. O comando do circuito PWM deste conversor é o principal sinal
de controle deste trabalho, sendo melhor detalhado nos tépicos a seguir.

O bloco que implementa o inversor no Matlab/ Simulink® pode ser visto
na Figura [31] onde +Vin e -Vin ¢ a tensao de entrada, oriunda do conversor
Boost, +V e -V é a tensao CA de saida, que alimentam a carga, e F é a
entrada do sinal de comando das chaves do inversor. A porta F sera acionada
por comando PWM, assim como o utilizado no conversor Boost, e tem sinal
de controle gerado pelo sistema que serd analisado como objetivo principal
deste trabalho.

Figura 31: Bloco de Modelamento do Conversor CC-CA
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Fonte: [Autoria proprial
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3.2.4 Carga e Rede de Alimentacao Externa

A rede elétrica do sistema de distribuicao que alimenta a carga, em con-
junto com o painel fotovoltaico, foi implementada no Matlab/ Simulink® a
partir da rede priméaria em 13,8 kV, passando por um transformador de 75
kVA (13,8kV /380 kV) e atendendo a carga monofésica, 7,5 kV e fator de po-
téncia 0,92, em estudo e uma carga trifasica de 50 kVA e fator de poténcia
0,92. As perdas na rede também foram representadas através de resisténcias
e indutancias em série com o circuito. Todo o conjunto pode ser visto na

Figura 32 com detalhes da conexdo a rede priméria em (a) e da secundéria
em (b).

Figura 32: Representagiao da Rede Elétrica de Distribui¢ao: (a) Primaria e (b) Secundaria
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Fonte: [Autoria propria

3.3 Controle de Poténcias Ativa e Reativa

Para implementar o controle vetorial de poténcias ativa e reativa sera con-
siderado o sistema conforme indicado na Figura [33, com a fonte Vinv sendo
a tensao fundamental do inversor e Vrede a tensao da rede de distribuicao
elétrica.
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Figura 33: Circuito Para Analise
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Fonte: [Autoria proprial
O diagrama fasorial deste sistema esta representado na Figura [34]

Figura 34: Diagrama Fasorial do Circuito em Anélise
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Fonte: [Autoria proprial
Considerando as duas tensoes nas coordenadas a3:
Vinv = Vinv, + jVinvg

Vrede = Vrede, + jVredeg (14)

Analisando o circuito proposto de acordo com a Lei das Tensoes de Kir-
chhoft:

Vinv, = Rig, + L.dgf + Vrede,,

: 15
Vinvg = Rigg + L.d;—(f + Vredeg (15)

Onde 79, € i9p sa0 as componentes a8 da corrente de saida do inversor.
Realizando uma transformagao dq & partir da equagao (15]), a equagao

pode ser obtida.
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Vinvg = Rigg + L% — w, .. L.iog + Vredeg

diog

Vinv, = Riog + L.—* + Wrede-L-tog + Vredey

Onde:

Vinvg e Vinv, sao as componentes dq da tensao fundamental do inversor;
Vredey e Vredey sao as componentes dq da tensao da rede;

e 104 € tog sa0 as componentes dq da corrente de saida do inversor.

Apos desacoplar as componentes do sistema teremos uma confiiguracao
conforme mostrado na Figura [35]

Figura 35: Circuito em Analise Desacoplado

Fonte: [Autoria propria

Onde Vi4 = (R.igq + L.%) e Vig = (Rog + L-%)-

Se o fasor de tensao da rede for fixado sobre o eixo d, a relacao de fasores
pode ser obtida conforme visto na Figura [36]
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Figura 36: Fasores do Sistema Desacoplado
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Fonte: [Autoria propria
E possivel expressar:
Vrede = Vrede,.cos(wyeget) (17)

10 = ]()-COS(Wredet - d))

1
i0 = Log.cos(Wyreaet) — jlog-sen(Wyeget) (18)
Da equacao ([18)), é possivel obter a equagao ([19)):
ioq = lo.cos(—@) = ly.cos(¢)
(19)

ing = lo.sen(—¢) = —Iy.sen(¢)

Onde Vrede,, Iy, Ipq e Iy, sao valores de pico.

Neste ponto é possivel se obter as poténcias ativa e reativa da rede com
auxilio das equagoes [17) e [I9] da seguinte forma:

P = Vrede,.cos(wWrede-t)-Lod.c0S(Wrede 1)

Q = —Vredey.cos(wrede-t).Log-s€n(Wyede-t)
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Com isso é obtida a poténcia ativa em funcao da componente real Iy, e
a poténcia reativa em funcao da componente imaginaria Iy, da corrente do
inversor, que podem ser controladas de forma desacoplada.

Considerando o fasor de tensao da rede sobre o eixo d, conforme visto na
Figura [36] as equagoes (16 podem ser resumidas a:

Vinvg = Vig — Wrede-L.i0g + Vredeg

. . 21
Vinv, = Vg + Wrede-L.i0q (21)

Onde: Vrede, ¢ igual a zero devido Vredeg = Vrede.

Representando a corrente ig; no dominio s e obtendo uma funcao de trans-
feréncia com a igualdade anterior:

V5a(s) = R.ipg(s) + s.L.iga(s)

i0a(s) B 1 (22)
VLd(S) N R+ sL

De maneira analoga para igg:

’ioq(S) 1

Vig(s) R+ sL (23)

Com as equacoes e podem ser obtidas duas malhas de controle
independentes para a poténcia ativa e reativa injetadas no sistema, conforme
visto na Figura [37]
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Figura 37: Controle das Poténcias Ativa e Reativa Através de igq € o4
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Fonte: [Autoria propria

Para definir os ganhos dos dos controladores PI foi utilizada a técnica pro-
posta por [[16] e em seguida ajustados os ganhos para obter o melhor resultado
dos controladores, por tentativa e erro. Desta forma os ganhos dos contro-
ladores de tensdao do barramento foram fixados em Kpparramento) = 0,414 €
Ki(parramento) = 3,313 e os controladores de corrente em Kpcorrente) = 48, 36
€ Ki(corrente) = 10, 14.

Como estratégia para utilizar o controle de poténcias ativa e reativa des-
crito até aqui foi implementado o controle mostrado na Figura [38] que con-
trola a poténcia reativa injetada no sistema pelo painel fotovoltaico através
do controle do inversor.

Figura 38: Controle de Injecao da Poténcia Reativa
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Fonte: [Autoria proprial

Este controle é baseado na técnica de chaveamento condicional, onde um
sensor detecta um sinal de referéncia e abaixo deste o sistema faz o cha-
veamento da saida. Tal controle foi implementado no Matlab/Simulink®
através do elemento Switch da biblioteca Signal Routing deste ambiente de
simulacao, conforme pode ser visto na Figura (39|
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Figura 39: Chaveamento do Controle de Injecao da Poténcia Reativa
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Fonte: [Autoria proprial

Foi criado um bloco para facilitar a visualizacao deste controle e realizar
o acoplamento com o restante do sistema, conforme visto na Figura [40]

Figura 40: Subsistema do Circuito de Chaveamento do Controle de Injecao da Poténcia
Reativa
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Fonte: [Autoria proprial

Para o sistema de estudo foi definido que a tensao de referéncia da rede
vista como o parametro condicional deste controle serd o valor de 90% da
tensao nominal, portanto se a tensao da rede for igual ou superior a referén-
cia o sistema deve fornecer 7o, = 0 para a saida deste bloco e entrada no
circuito de controle, fazendo a poténcia reativa do sistema ser fixada em zero
e deixando o fator de poténcia da carga unitario.

Caso o valor da tensao seja inferior ao valor de referéncia o sistema faz o
chaveamento da saida, que agora injetarda um 7o, até o limite imposto pelo
painel fotovoltaico. Sabendo que a tensao de maxima poténcia do conjunto
de painéis é 207,5 V e a corrente de méaxima poténcia é 16,14 A, obtemos
assim a poténcia aparente méxima gerada pelo painel de 3,349 kVA. Com
isso, fixando o fator de poténcia da carga em 0,92 obtemos a poténcia reativa
maxima que pode ser injetada pelo painel de Quax = —1,312 kVAr. Com
a poténcia reativa méxima que pode ser injetada pelo painel e utilizando a
equacao 20| temos que 4p,—prax = —13,25 A.

Para realizar todo o processo de controle descrito até aqui primeiramente
é necessario que seja realizada uma transformacao a8 no vetor de corrente de
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saida do inversor, conforme descrito na equacao|10|e ap6s uma transformacao
a-dq, como visto na equacao , para que sejam geradas as coordenadas g,
e igq da corrente do inversor. Apos executado o controle serao geradas duas
referéncias de tensao, vpq € vgq, que sao convertidas para as coordenadas o
através da equagao [L3], onde apenas o sinal « é necessario para gerar o sinal,
em dois niveis, para chaveamento do inversor conectado a carga.

No processo de transformacao af-dq e dq-af é necessério utilizar a re-
feréncia de tensao da rede elétrica, que é obtido através de um bloco PLL
(Phase Locked Loop), que tem na entrada a tensao da rede e na saida a
referéncia angular variando com o tempo (wt), conforme visto na Figura [11]

Figura 41: PLL Utilizado no Matlab/Simulink®
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Fonte: [Autoria proprial
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4 AVALIACOES E RESULTADOS

Todo o controle foi simulado com auxilio do software Matlab/Simulink®
e os resultados obtidos serao discutidos neste capitulo. O esquemético do
sistema utilizado no software citado pode ser visto no APENDICE (I-V).

O diagrama simplificado de todo o sistema, mostrando os pontos dos cur-
tos circuitos (A, B e C), onde foi realizada a avaliagdo dindmica do controle,
pode ser visto na Figura [42|

Figura 42: Diagrama Simplificado do Sistema em Estudo
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Fonte: [Autoria propria

4.1 Funcionamento do Controle

Para avaliar o funcionamento do controle a corrente iy, foi fixada, primeira-
mente, em zero e verificadas as formas de onda de tensao e corrente na saida
do inversor, conforme pode ser observado na Figura [43] onde i, permaneceu
em zero, deixando o sistema com poténcia reativa nula, e as formas de onda
de tensao e corrente na saida do inversor em fase, portanto, com fator de
poténcia unitario.

o1



Figura 43: Corrente e Tensao de Saida do Inversor com 4o, = 0
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Fonte: [Autoria proprial

No segundo momento 7y, foi fixada em -50 A, para avaliar a injecao de
poténcia reativa no circuito, conforme é visto na Figura [44], onde é possivel
verificar a defasagem angular entre a tensao e corrente do inversor. Este
valor de corrente foi definido para se obter o resultado de um caso com maior
injecao de poténcia reativa e de possivel implementacao, observando o limite
de injecao que nao provoque uma distor¢ao nos sinais analisados, de tal forma
que o controle tenha uma faixa de comparacao razoavel para anélise.
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Figura 44: Corrente e Tensao de Saida do Inversor com ip, = -50 A
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Fonte: [Autoria proprial
Da mesma forma, foi realizado o teste para o consumo de poténcia reativa

fazendo 7o, = 50 A. As formas de onda de tensao e corrente na saida do
inversor podem ser vistas na Figura [45|

Figura 45: Corrente e Tensao de Saida do Inversor com ¢p, = 50 A
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Fonte: [Autoria propria
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4.2 Comportamento Dindmico do Controle

Uma nova avaliagao do controle foi realizada na presenca de um curto-
circuito monofasico ocorrendo na mesma fase que a carga esté ligada (fase
A). O curto foi aplicado, entre os tempos 0,167 e 0,170 s, em trés pontos

distintos da rede para verificar a resposta do controle, conforme sera descrito
nos topicos 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3.

4.2.1 Curto-Circuito no Ponto A

O primeiro curto-circuito fase terra foi aplicado na fase A, no lado de
média tensao (13,8 kV) do transformador de distribui¢ao (ponto A indicado
na Figura . Na Figura sao vistas as formas de onda do moédulo da
tensao na carga para o controle ajustado com ip, em 0, -13,25 e -50 A, onde
é possivel observar a reducao no afundamento de tensao de acordo com a
injecao de 7p,.

Figura 46: Mddulo da Tensao na Carga Apos Curto no Ponto A e 7y, = 0, -13,25 e -50 A
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Fonte: [Autoria proprial

As correntes no inversor, na rede elétrica de distribuicao e na carga,
quando o controle injeta ig, = -50 A, podem ser vistas na Figura 47, onde
é possivel perceber a maior contribuicao da corrente do inversor durante o
curto-circuito, devido a corrente da rede alimentar o curto-circuito com maior
intensidade que a corrente oriunda do inversor que, por sua vez, contribui
em malor propor¢ao para manter a corrente de carga. Nos momentos em que
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nao ha perturbacao, as correntes do inversor e da rede se dividem quase na
mesma proporc¢ao para suprir a corrente de carga.

Figura 47: Correntes no Inversor, Rede Elétrica de Distribuicao e Carga (Curto no Ponto
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Fonte: [Autoria proprial

4.2.2 Curto-Circuito no Ponto B

Outro curto fase terra foi realizado na fase A, proximo a carga trifdsica
ligada através da rede de distribuigao de baixa tensao (380 V/ 220 V, ponto
B indicado na Figura . As formas de onda para este caso podem ser vistas

nas Figuras [48) e [49]
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Figura 48: Mddulo da Tensao na Carga Apo6s Curto no Ponto B e iy, = 0, -13,25 e -50 A
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Fonte: [Autoria proprial

Figura 49: Correntes no Inversor, Rede Elétrica de Distribuicao e Carga (Curto no Ponto
B)
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Fonte: [Autoria proprial

Como no caso anterior a reducao no afundamento de tensao mais signi-
ficativa ocorreu no controle com i, — -50 A, porém em menor modulo que
no primeiro caso. A caracteristica de corrente também se altera, pois neste
caso apesar da contribuicao de corrente do inversor ser maior, a rede de dis-
tribuicao consegue uma contribuicao mais elevada do que no caso anterior

26



para suprir a corrente de carga. Esta elevacao na contribuicao da corrente da
rede para alimentar a carga é devido o curto estar no lado de baixa tensao
do transformador, e desta forma, parte da corrente da rede alimenta o curto
circuito e a outra parte alimenta a carga, diferente do caso anterior onde a
corrente ja era drenada da rede para o curto no primario do transformador.

4.2.3 Curto-Circuito no Ponto C

O dltimo caso avaliado foi de um curto-circuito ocorrendo entre a carga
monofasica e o inversor (ponto C indicado na Figura , também na rede de
distribuicao de baixa tensao (380 V / 220 V). O comportamento de tensao
na carga e correntes, conforme vistos nos casos anteriores, podem ser vistos

para este caso nas Figuras p0] e pI]

Figura 50: Mo6dulo da Tensao na Carga Apds Curto no Ponto C com 4o, = 0, -13,25 e -50
A
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Figura 51: Correntes no Inversor, Rede Elétrica de Distribuigao e Carga (Curto no Ponto

C)
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Fonte: [Autoria proprial

Para este caso a tensao na carga teve o menor afundamento de todos, po-
rém o controle ainda conseguiu reduzir este afundamento, em menor modulo
que nos outros casos. Percebe-se também que as correntes na rede elétrica
de distribuicao e no inversor aumentaram significativamente em relacao aos
outros casos e conseguiram controlar a corrente de carga de forma que o curto
na rede nao sensibilizou de forma significativa a corrente de carga, que perma-
nece com seu formato de onda praticamente inalterado. Isto ocorreu devido
o curto estar localizado no ponto C, que tem controle ativo do inversor. A
corrente da rede nao teve que se dividir entre o curto e a carga e, portanto,
contribuiu para os dois no mesmo sentido, nao sofrendo uma distorcao como
nos outros casos. A corrente do inversor foi controlada numa proporcao que
tornou possivel a estabilidade do nivel da corrente na carga, mesmo diante do
curto circuito. Como consequéncia as contribui¢oes de corrente do inversor e
da rede elétrica chegaram numa faixa de 150 A no momento da perturbacao.

Um comparativo da reducao no afundamento de tensao sofrido pela carga
durante o curto nos pontos A, B e C quando iy, ¢ fixado em -50 A pode ser
visto na Figura (2] onde é notoria a melhoria do afundamento de tensao no
caso do curto no ponto C.
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Figura 52: Mo6dulo de Tensao na Carga no Momento dos Curtos nos Pontos A, B e C
com 4p, = -50 A
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Fonte: [Autoria proprial

Neste ponto é possivel destacar a eficiéncia do controle em todos os casos
avaliados, em menor ou maior grau, tornando vélida a utilizacao do mesmo
para casos onde seja necessario a reducao do nivel de afundamento de ten-
sao numa, carga monofasica alimentada por painel fotovoltaico conectado a
rede elétrica de distribuicao ou em outros casos que se assemelhem a esta
configuracao.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Neste trabalho de conclusao de curso foi implementado, através de soft-
ware de simulagao, o controle vetorial de um inversor de painel fotovoltaico
conectado & uma carga monofasica suprida, em paralelo, pela rede elétrica
de distribuicao. O controle foi configurado para fornecer poténcia ativa e
reativa de forma independente e, com isso, foi utilizado para controlar o
afundamento de tensao, na carga do sistema em estudo, através da injecao
de poténcia reativa no momento da anomalia presente no sistema.

O controle foi avaliado de forma a comprovar seu funcionamento quanto
ao controle desacoplado de poténcias ativa e reativa, variando a injecao de
poténcia reativa e verificando as formas de onda na saida do inversor. E tam-
bém quanto ao seu comportamento dinamico, onde o sistema foi submetido
a curtos-circuitos em diversos pontos da rede elétrica e verificados os niveis
de afundamento de tensao sofridos pela carga no momento de tais surtos. Os
cenarios criados permitiram comprovar a eficiéncia do controle para o obje-
tivo proposto, elevando o médulo de tensao na carga durante os transitorios
impostos, fato que merece destaque neste controle, pois este efeito causado
pode evitar a atuacao de relés de protecao que interromperiam o suprimento
de energia da carga, realizando o seccionamento da mesma. E importante
destacar que o controle aqui proposto deve ser utilizado com equipamentos
de protecao adequados e bem dimensionados, de forma que caso o defeito
causador do afundamento de tensao na carga seja permanente, esta venha a
ser seccionada e protegida de forma adequada.

Neste momento ¢ importante citar a importancia deste trabalho para apli-
cacao dos conceitos construidos durante toda a graduacao em Engenharia
Elétrica, pois é de fundamental importancia o contato do aluno com tecnolo-
gias reais e o uso dos softwares de simulacao, que sao ferramentas essenciais
para o desenvolvimento de projetos com alto nivel de complexidade e re-
sultados pouco divergentes de casos reais, sem a necessidade de um gasto
inicial com um projeto modelo, que nao teria referéncias do comportamento
dinamico do sistema.

Diante do que foi proposto neste trabalho outros campos de pesquisa e
aplicacao para projetos futuros podem ser abordados.

A melhoria da eficiéncia do controle, utilizando propostas que elevem a
injecao de poténcia reativa no sistema, reduzindo o afundamento de tensao
na carga a um nivel imperceptivel para o sistema de protecao na ocorréncia
de defeitos transitorios na rede elétrica é um campo que pode ser abordado.

A utilizacao deste modelo de controle para a implementacao fisica do
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mesmo e uma, avaliagao entre resultados reais e de simulacao.

O controle implementado também pode ser utilizado em outros campos
de pesquisa, como por exemplo na geracao edlica. Utilizando os mesmos
conceitos ou utilizando técnicas diferentes para o controle proposto, como o
exemplo da logica Fuzzy.

Também ha a possibilidade de um estudo de viabilidade economica ao uti-
lizar este controle em sistemas com grande variacao de tensao, relacionando
para uma industria, por exemplo, o tempo necessario para retorno de um
investimento tendo em vista a parada de todo um sistema de producao e
retomada do seu funcionamento apos um defeito transitorio que nao afetaria
o funcionamento do mesmo.
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6 APENDICE

6.1 Anexo I - Sistema Utilizado Para Simulacao no Software Ma-
tlab / Simulink® - Completo
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6.2 Anexo II - Sistema Utilizado Para Simulacao no Software
Matlab / Simulink® - Parte 1 (PV, Boost, Inversor e Carga)
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65



6.3 Anexo III - Sistema Utilizado Para Simulacao no Software
Matlab / Simulink® - Parte 2 (Carga e PLL)
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6.4 Anexo IV - Sistema Utilizado Para Simulacao no Software
Matlab / Simulink® - Parte 3 (Rede de Distribuicio e Carga
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6.5 Anexo V - Sistema Utilizado Para Simulacao no Software

Matlab / Simulink® - Controle de Poténcias Ativa e Reativa
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