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Os sistemas fotovoltaicos, apesar de crescerem em média 40% nos ultimos 10
anos, ainda primam pelos altos custos. Existem problemas de sobredimensionamento e
dificuldades de armazenamentos inerentes dos sistemas isolados. J& nos sistemas

interconectados, o ilhamento ainda € o principal desafio.

Neste contexto, este trabalho propde a utilizagdo de um conversor “back-to-
back” que permite um melhor aproveitamento da energia do sol, principalmente nas
regides onde a rede de distribui¢do ¢ intermitente. A configuracio proposta possibilita o
funcionamento dos sistemas fotovoltaicos em trés modos de operagdo distintos no ponto
de poténcia maxima e uma transi¢do suave entre os modos sem a necessidade de

utiliza¢do de baterias para armazenamento.

O sistema desenvolvido foi validado experimentalmente por meio de um
prototipo de 1,1 kW considerando um conjunto de cargas (cargas locais) situadas no
lado do conversor interconectado a rede. O segundo conversor alimenta um motor de
indugdo trifasico aplicado para bombeamento de agua considerado como sendo a carga

isolada (carga prioritaria).
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Photovoltaic systems, despite their 40 % annual growing over the 10 last years,
have yet high initial installations costs. There are oversizing problems and storage
difficulties inherent of isolated systems. For interconnected systems, the islanding is

still the main challenge.

In this context, this work proposes the use of a "back-to-back" converter that
allows the improvement of the sun's energy, especially in localities where the
distribution network is intermittent. The proposed configuration enables the operation of
photovoltaic systems in three different operation modes at the point of maximum power

and a smooth transition between modes without the need of batteries for storage.

The system was validated experimentally on al.l kW prototype considering a
set of loads (local loads) situated on the side of the converter interconnected to the
network. The second converter supply a three-phase induction motor used for water

pumping as the isolated load (load priority).
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CAPITULO 1:

Introducao

A producdo de energia elétrica ecologicamente correta e tecnologicamente
viavel tornou-se um imenso desafio de todas as sociedades, modernas ou nido. Os efeitos
desse novo consenso de producdo dessa energia sdo amplamente discutiveis e sdo
constantemente objetos de discussdes em foruns e cupulas mundiais. Deixamos um
ambiente gerido pelo conceito estrito de desenvolvimento econdmico para iniciar a
exploragdo do conceito mais amplo de desenvolvimento sustentavel. No campo
cientifico, a discussdo diz respeito ao uso de tecnologias limpas, condigdo sine qua non
para tal desenvolvimento. Dominar e desenvolver essas tecnologias de baixo impacto
ambiental e focado na inclusdo social tornou-se um desafio para pesquisadores do

mundo inteiro, principalmente dos paises em desenvolvimento.

Nesse contexto, as energias renovaveis que sao provenientes do sol (energia
solar fotovoltaica ou térmica), do vento (energia edlica), do calor da terra (energia
geotérmica), das quedas de dgua (energia hidrica), das ondas e marés (energia oceanica)
e das plantas (combustiveis verdes e biomassa) estdo ocupando espagos cada vez mais
amplos no cendrio energético mundial, tanto no ponto de vista ambiental, como também

no cenario econdmico.



1.1. Contexto

Impulsionada por um contexto favoravel (vontade politica e popular, interesse
econdmico e ambiental), o assunto relacionado a utilizagdo das energias renovaveis tem
provocado interesse de todos os segmentos da sociedade. Esses tipos de energia,
praticamente nao explorados, se comparados com as fontes tradicionais (petrdleo, gés,
carvao, etc.), representam fontes inesgotaveis. Parte do interesse atual pelas energias
limpas pode ser justificada pela consciéncia mundial de rever as politicas energéticas
contras as emissoes excessivas de CO, (impacto ambiental). Por outro lado, a queda
vertiginosa dos pregos e os incentivos fiscais adotados em alguns paises tém catalisado

a competitividade das fontes renovaveis de energia (impacto econdmico).
1.1.1.  Contexto Ambiental

Do ponto de vista ambiental, diante da necessidade da constru¢do de uma nova
estratégia energética e climatica mundial, o desenvolvimento das energias renovaveis ¢
apresentado como parte da solugdo para um mundo sustentavel e pouco carbonoso. As
fontes renovaveis participam diretamente na luta contra o efeito estufa e as emissdes de

CO; na atmosfera.

Os residuos e a emissdo de poluentes decorrentes da produgdo dos modulos
fotovoltaicos estdo cada vez menores. Essa melhoria ¢ devida principalmente a evolugao
tanto no processo de corte ¢ aproveitamento dos materiais utilizados como também na

economia no consumo de energia durante a fabricagdo das células fotovoltaicas [1], [2].

A ratificagdo do Protocolo de Quioto [3] assinado por mais de 180 nagdes
(pelo qual os paises-membros - principalmente os desenvolvidos - acordaram uma
reducdo de mais de 5% na emissdo de gases de efeito estufa em relagdo aos niveis dos
anos 1990 no periodo entre 2008 e 2012) incentivou bastante a procura por fontes de
energias limpas, principalmente a energia solar, apesar das metas nao terem sido

cumpridas.

Estudos realizados pela EPIA (European Photovoltaic Industry Association)
em colaboracdo com o Greenpeace [4] mostraram que se os governos adotarem maiores

incentivos na utilizacdo de energia solar fotovoltaica em sua matriz energética, a energia
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solar pode trazer uma contribui¢ao substancial para os compromissos internacionais de
reducdo das emissoes de gases de efeito estufa e consequentemente uma contribuicao

favoravel para a mudanca climética.

De acordo com os mesmos estudos, em 2030, o impacto da contribuicdo da
energia solar na redu¢do anual de emissdoes de CO2 seria mais de 1,6 bilhdes de
toneladas. Esta redug¢do ¢ equivalente a produgdo de 450 usinas elétricas movidas a
carvao (tamanho médio 750 MW). A reducdo cumulativa de reducdo de CO2
provenientes da geracao de eletricidade solar entre 2005 e 2030 tera atingido um nivel

de nove bilhoes de toneladas.

Além disso, as guerras e instabilidades permanentes nos paises da OPEP
(Organizagdo dos Paises Exportadores de Petroleo) principalmente do Oriente Médio e
os saltos recentes do preco do petroleo tém alimentado muitas discussoes a respeito de

pentria energética maior, favorecendo a busca por novas fontes de energia.

A problematica no uso e na seguranga envolvendo a energia nuclear devida
principalmente aos ultimos acontecimentos no Japdo e o aquecimento global tém
favorecido novos incentivos sobre a penetracdo massiva das fontes de energias limpas e

de baixa emissdo de carbono na matriz energética mundial.

No que tange a energia solar, em primeiro lugar, vale ressaltar que todas outras
energias renovaveis sdo derivadas a partir da energia do sol. O vento, a radiagdo solar,
as marés sao produtos direta ou indiretamente da atividade solar. Apenas a energia
geotérmica, que existiu desde a criacdo do universo escapa deste inventario. O sol envia
anualmente a superficie da terra cerca de 10.000 vezes mais energia que a vida terrestre

necessita para seu consumo. Portanto, ¢ legitimo a tentativa de tirar proveito disso.

Além disso, a energia solar fotovoltaica possui um carater descentralizado, bem
distribuido. Mais de % da populacdo mundial fazem parte do cinturdo do sol (paises
onde a intensidade de irradiacdo solar supera 1000 kWh/m?” - Figura 1.1) e é consumida
em geral perto do local de produgdo. Pode ser aproveitada tanto nos centos urbanos
como nos locais remotos, isolados ou afastados das redes de energia elétrica e/ou com
baixas densidades populacionais. Os sistemas fotovoltaicos sdo confidveis. Os materiais

utilizados (vidro e aluminio) sdo resistentes frentes as condigdes climaticas adversas. Os



sistemas fotovoltaicos sdo modulares, facilmente expansiveis com a aplicacdo dos

dispositivos de eletronica de poténcia e podem ser utilizados em aplicagdes variadas.

Vaarky sum of ghobal ImeSance

Figura 1.1: Intensidade de irradiagdo solar entre 2007 e 2008 [5]

1.1.2. Contexto econémico

Desde o fim da década de 90, o mercado da energia solar fotovoltaica cresce
mais de 20% ao ano e 60% de aumento na producdo desde 2004. Naquela época, esse
segmento representava um volume de 200 MW de poténcia instalada e um capital
estimado de mais de dois bilhdes de dolares. Somente entre 2007 e 2008, a producao de
células fotovoltaicas aumentou de 4,3 para 7,9 GW [6], representando um crescimento
de 85%, com a capacidade acumulada de 16 GW. Um ano depois, esse valor subiu para
23 GW. Ja em 2010, o mercado fotovoltaico atingiu a capacidade acumulada instalada
de cerca de 40 GW em todo o mundo, com uma capacidade anual adicional de 17 GW,

representando uma capacidade de geracdo anual de 50 TWh [7].

O crescimento vertiginoso deste mercado ¢ devido em grande parte ao aumento
dos investimentos dos paises da Unido Europeia, principalmente a Alemanha, a Italia e
a Espanha, e do interesse econdmico da China em investir em novas fontes de geragao
de energia. A Figura 1.2 mostra a poténcia instalada acumulada em 2011 nos paises que

lideram a produ¢do mundial em energia solar fotovoltaica.

Outro fato relevante ¢ o tempo de retorno (Payback Time - PBT) cada vez menor

dos investimentos fotovoltaicos. Na Italia, Giovanni Mazzani, al. desenvolveu em 2011



estudos que levaram em consideracdo varios parametros tais como a incidéncia da
irradiacdo solar, a poténcia instalada em Wp (Watt pico) e os mecanismos de incentivos
financeiros aplicados. Nas regides em que a média de irradiagdo solar anual supera 1500
kWh/m? (caracteristicas das regides que fazem parte do cinturdo solar), o tempo de
retorno estimado de uma planta fotovoltaica (incluindo todos os componentes) variou

entre 4,4 ¢ 7,3 anos de acordo com a existéncia e o tipo de subsidio [8], [9].

Além disso, o aumento da eficiéncia dos modulos solares com a aplicagdo de
novas tecnologias na produgdo das células fotovoltaicas (nanotecnologia, células
organicas, filmes finos, etc.), a possibilidade de aproveitar a energia solar em muitas
aplica¢des no local de producdo e principalmente a possibilidade de injetar a energia
produzida diretamente na rede de energia elétrica através da geragdo distribuida tem
atraido muitos investidores no ramo solar. Como a maioria das fontes renovaveis, a
energia solar também contribui diretamente na gestdo racional dos recursos locais e
favorece a geragdo de emprego com programas de desenvolvimento muitas vezes

apoiados por governos e organismos internacionais.

Poténcia instalada para diversos Paises em MW

Resto do Mundo;

Austrdlia; 1.200
4 p ——
8.200

Japdo; 4.700

Bélgica; 1.500

Reino Unido; 750

Franga; 2.500

Figura 1.2: Poténcia solar acumula por pais em 2011.



O mercado solar mundial produz atualmente energia suficiente para alimentagao
de cerca de 20 milhdes de familias. A geracao solar equivale a producao total de energia
da Africa central (composta por nove paises) ou a metade da energia demandada pela
Grécia. O mercado solar recebe investimentos anuais de mais de 80 bilhdes de ddlares e
gera 500.000 empregos diretos. A previsdo € que os investimentos subam para mais de
340 bilhdes até 2050 com mais de cinco milhdes de empregados. A Tabela 1.1
apresenta a evolugdo anual da poténcia instalada, da variacdo do custo por quilo watt,
dos investimentos anuais e o numero de vagas de empregos criados entre 2008 ¢ 2010 e

a projecao para 2050 [10].

Tabela 1.1: Evolugdo anual de investimento em energia solar no mundo [10]

Ano 2008 2009 2010 2015 2020 2030 2040 2050
Instalagdo Anual em MW 4.940 7.262 13.625 47.000 135.376 136.833 250.000 | 250.000
Custo R$/kW 6,9 6,67 5,75 3,4477 2,1873 1,7112 1,4835 1,3708
Investimento anual 34,5 48,3 78,2 161 296,7 230 370,3 342,7
Empregos Anuais 156.965 228.149 | 417.010 | 1.372.185 | 3.781.553 | 3.546.820 | 5.563.681 | 5.346.320

No Brasil, a busca para satisfazer a crescente demanda energética por
intermédio de fontes de energia renovaveis estd levando a matriz energética a uma
crescente participacao das energias renovaveis. As hidrelétricas representam mais de
77% da capacidade instalada. A energia edlica e as pequenas centrais hidrelétricas
(PCHs) tém maiores penetracdes no sistema elétrico em funcdo do sucesso que
apresentaram nos ultimos leildes e dos pregos bastante competitivos. O pais, apesar de
ser membro do cinturdo solar, ainda ndo conseguiu alavancar a participagdo da energia
solar na sua matriz energética; conta hoje com menos de 0,005% de contribui¢ao de
energia solar fotovoltaica na sua matriz energética de acordo com os dados da EPE
(Empresa de Pesquisa Energética) [11]. Isso ¢ devido em parte pela diversidade das
fontes de energia disponiveis no Brasil. E, os custos dos sistemas fotovoltaicos ainda
ndo sdo competitivos, comparados com as outras fontes. Além, a auséncia das politicas
de incentivos como ¢ o caso dos paises da unido europeia e da China dificultam uma

maior penetra¢ao da energia solar.

No entanto, com a previsao de leildes no mercado fotovoltaico em um futuro
proximo (como aconteceu com o setor eodlico) e a entrada em vigor da instrucio

normativa da Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) que trata do acesso de



micro e minigeracao distribuida no sistema de distribui¢do [12], espera-se uma maior

penetracao da energia solar no sistema elétrico brasileiro.

1.2. Requisitos de interconexao

Os sistemas fotovoltaicos sdo um dos meios mais adequados para a producdo
descentralizada de energia elétrica. Nos tultimos anos, no mundo, os sistemas
conectados a rede tém tido um crescimento consideravel. Somente em 2011, 27,7 GW
foram conectados a rede (contra 16,6 GW em 2010), o que representa um aumento de
mais de 60%. Ainda em 2011, 6 paises conseguiram injetar, cada um, mais de 1 GW de
energia PV na sua matriz energética: Italia, Alemanha, China, EUA, Franca e Japao [4].
No entanto, a interconexao de sistemas fotovoltaicos com a rede elétrica pode criar
varios problemas técnicos: compatibilidade, confiabilidade, qualidade, operabilidade,

entre outros.
1.2.1. Normas Regulatorias

Para estabelecer requisitos e requerimentos para interconexoes, varios codigos
de redes foram adotados através dos padrdes IEEE 1547 [13], e IEC 61727 [14], VDE —
DIN 126-1-1 [15] e ERDF [16]. Esta se¢do apresenta as principais normas para
interconexao dos sistemas distribuidos a rede elétrica de baixa e média tensao que sao:

IEEE 1547, IEC 61727 ¢ VDE — DIN 0126-1-1.
a) IEEE 1547 [13]

O padrao IEEE 1547 [13] criado em 2003, legisla a interconexao de sistemas
de geracdo distribuidos. E o resultado dos estudos do SCCC21 (Standards Coordinating
Committee 21) para sistemas fotovoltaicos. Ele reine em um unico padrdo as diversas
outras normas que existiam: IEEE 929-2000 [17] e UL 1741 [18] (que também

regulamentavam os sistemas fotovoltaicos isolados).

Atualmente essa norma regulatoria € o padrdo internacional mais influente para
interconexao de sistemas distribuidos com a rede elétrica. Além dos sistemas
fotovoltaicos, a norma envolve também as outras formas de geracdo dispersas, células

combustiveis e armazenamento superior a 10 MWh.



A norma engloba também as especificagdes técnicas para testes. Inclui as
recomendacdes gerais, respostas para condigdes anormais, qualidade de energia,
problemas de ilhamentos, comissionamento e manutengdo. O requerimento ¢ aplicado
tanto para média quanto baixa tensdo. Em 2005, foi criada a norma IEEE 1547.1-2005
[19] derivada do IEEE 1547 [13], que estabelece procedimentos de teste de

conformidade para equipamentos de geracao distribuida interconectada a rede elétrica.
b) IEC 61727 [14]

A norma IEC 61727, publicada em dezembro de 2004 é decorrente do comitg,
o orgio do IEC voltado para a industria fotovoltaica. E um padrio aplicado para
interconexao de sistemas fotovoltaicos a rede de distribui¢do utilizando conversores
estaticos e os requerimentos de interconexao, assim como o IEEE 1547 [13]. Em 2007,
foi aprovado e publicado um aditivo: a norma IEC 62116 [20] que estabelece os

procedimentos para testes e as medidas preventivas de ilhamentos.

As diferengas entre as normas IEEE e IEC s3o minimas, porém os
requerimentos da IEC sdo mais harmonizados na medida em que aceitam limites de
afundamentos ou elevacgdes de tensdo e desvios de frequéncia maiores principalmente
para deteccdo de anti-ilhamento, o principal desafio dos sistemas fotovoltaicos

interconectados.
C) DIN VDE 0126 [15]

O mercado fotovoltaico ¢ dominado pela Alemanha com uma capacidade de
mais de 24,7 GW, o que representou 41% do potencial fotovoltaico mundial em
2011(mais que o dobro do que o segundo colocado: a Itdlia). A entrada em vigor da lei
de promocgao das energias renovaveis (um modelo adotado por muitos paises) em abril
de 2000 incentivou muito o crescimento do uso da energia solar fotovoltaica naquele
pais. As normas alemas VDE 0126 [15] voltadas para certificacdo, seguranga e testes de
sistemas fotovoltaicos representam uma referéncia mundial no que se refere a geragdo

distribuida.

A norma VDE 0126-1999 [15] recomenda a desconexdo automatica da geragao
fotovoltaica da rede elétrica através de um dispositivo ENS (Disconnecting Device

between a Generator and the Public low voltage). A desconexdao ocorre quando a
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impedancia da interconexdo sofre uma variagdo de 0,5 Q, considerando sistemas
balanceados com poténcia menor do que 30 kW. Porém, com o decorrer do tempo
observou-se varias ocorréncias de desconexdo desnecessarias. Isso afetava o
desempenho do sistema como um todo. Por isso em 2006, foram adotadas algumas
modifica¢des visando aumentar a estabilidade do sistema interconectado sem afetar a
seguranca. Assim foi criada a norma VDE 0126-1-1-2006 [15] que prevé desconexao
somente quando a varia¢do de impedancia supera 1 Q. A norma também considera
métodos alternativos anti-ilhamentos baseados em RLC ressonantes, parecidos com

IEEE 1547 [13].

A norma inclui ainda o comportamento frente aos disturbios de tensdo e
frequéncia, injecdo de corrente continua e problemas de aterramento. Para sistemas sem
transformador, a corrente de dispersao ¢ limitada a 300 mA e a isolagdo ¢ superior a 1
kQ/V. O que resulta em dispositivos adicionais de monitoramentos, com a consequéncia

de aumento do custo e da complexidade do sistema.
1.2.2. Ilhamentos, Anti-ilhamentos e operacéo ilhada

a) llhamento

Os problemas de ilhamentos representam o principal desafio dos sistemas

fotovoltaicos (e outras formas de geragdo distribuida) interconectados a rede elétrica

Ilhamentos acontecem quando os sistemas fotovoltaicos permanecem
conectados a rede de energia elétrica durante a auséncia da mesma. Essa auséncia pode
ser intencional (desligamento da rede para operacdes de manutengdo, por exemplo) ou
devida a uma ocorréncia de um transitério ou outro evento mais severo na rede de
energia elétrica [21]. Nesse caso, a seguranga das pessoas (de manutencdo) e dos
equipamentos se torna uma ameaga, pois os sistemas fotovoltaicos interconectados
mantém sua capacidade de geragdo, mas nao o suficiente para suprir todas as cargas
situadas no PCC, conforme ilustrado na Figura 1.3. Essa ocorréncia gera afundamentos

de tensdo e/ou desvio de frequéncia nesse ponto.
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Figura 1.3: Ocorréncia de ilhamento dos sistemas fotovoltaicos interconectados a rede

Recentemente, a empresa espanhola “Iberdrola”, [22], [23] encontrou um
problema de ilhamento em que as protecdes de varias grandes usinas fotovoltaicas
interconectadas com a rede falharam durante uma operacdo de manutengdo da rede. As
sobretensdes decorrentes destes ilhamentos danificaram todos os equipamentos de
eletronica de poténcia da usina, além de criarem um “blackout” da regido afetada. As
explicacdes técnicas para esses fendmenos nao tém sido satisfatérias e ainda sao objeto

de varios estudos.

Ha diferentes fatores que influenciam o funcionamento dos sistemas

fotovoltaicos diante dos ilhamentos tais como [23]:

O sistema de controle e sincronismo;
Relagdo entre a geracdo de energia e carga;
Comportamento da carga (RLC, motor, etc.);
As condigodes iniciais no instante ilhamento;

Protecdes de anti-ilhamento; e,

N N NN

Tipo de rede conectada.

De acordo com Teodorescu, Marco Liserre and Pedro Rodriguez, “os sistemas
de geragdo distribuida devem ser totalmente desconectados da rede de energia principal
durante a interrup¢do da mesma” [24]. Esses desligamentos podem ser intencionais

(desligamento da rede local para manobra) ou outro fenomeno relativo a condi¢do
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anormal de operacdo (niveis elevados de harmodnicos, afundamento ou sobretensoes,

desvio de frequéncia ou defeito na rede local).
b)  Anti-llhamento

Os sistemas fotovoltaicos devem ser equipados de mecanismos adicionais que
devem atuar contra os fenomenos de ilhamentos [25]. Esses dispositivos de prote¢ao sao
os sistemas de anti-ilhamento [24] apresentados na Figura 1.4. Eles possibilitem a
desconexdo automatica da gerac¢do fotovoltaica na ocorréncia de ilhamentos. O tempo
de desconexdo varia de acordo com a norma utilizada, dos niveis de tensdo e desvios de

frequéncia.

Ppy

Rede
Anti-ilhamento indisponivel

(Al) Ls
*Pd *Pcz Pci ™ @

Carga Carga Carga

# N

Cargas locais .

3t

PCC

Figura 1.4: Efeito dos dispositivos de anti-ilhamentos nos sistemas PV interconectados

A Tabela 1.2 apresenta os niveis de sobretensdes, subtensdes e tensoes
intermediarias em pu medidas no PCC em fung¢do do tempo de desconexdo aceita para
as trés normas citadas anteriormente. O inversor deve detectar a ocorréncia da condi¢ao
anormal de operagdo e cessar a energiza¢do no ponto de acoplamento comum. Mesmo
assim, o inversor deve permanecer conectado a rede possibilitando o sensoriamento para
a reenergizacdo do sistema. A norma VDE 126-1-1[15] prevé menor nivel de varia¢do
de tensdo e menor tempo de desconexdo, exigindo assim um sistema de monitoramento

mais rapido, e consequentemente mais custoso.
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Tabela 1.2: Tempo de desconexao de trés padrdoes em fungdo das variagdes de tensdes

IEEE 1547 IEC 61727 VDE 126-1-1
Nivel de Tempo de Nivel de Tempo de Nivel de Tempo de
tensao (pu) desconexao tensdo (pu) | desconexao tensdo (pu) desconexao
(s) (s) (s)
V<05 0,16 V<05 0,10
0,5<V<0,88 2,0 0,5<V 0,85 2,0 V<0,85
0,2
LI<V<12 1,0 1,1<V 1,35 2,0 V=>1,1
V>1,.2 0,16 V>1,35 0,05

A Tabela 1.3 apresenta os limites de frequéncias fora das quais o sistema

fotovoltaico deve cessar também a energizacdo, de acordo com o tempo estabelecido
para cada norma. Novamente a norma VDE-DIN impde menor limite de frequéncia e

nesse caso, de acordo com [24] a sincronizagcdo adaptativa de frequéncia ¢

recomendada.
Tabela 1.3: Tempo de desconexdo em fun¢do da frequéncia
A Tempo de
Norma Frequéncia (Hz) desconexio (S)
IEEE 1547 59,3 <f<60,5 0,16
TIEC 61727 fo-l <f<ftl 0,2
VDE 126-1-1 47,5 <£<50,2 0,2

Apo6s desconexdo devida a condicdo anormal de operagdo (de frequéncia ou
tensdo) ou outro fendmeno externo, as condi¢des de reconexdo para os padrdes IEEE
1547 [13] e IEC 61727 [14] do sistema fotovoltaico devem obedecer a Tabela 1.4.
Observa-se que para a norma IEC, um tempo minimo de 3 segundos deve ser
considerado antes da reconexdo. Esse tempo de atraso garante uma ressincronizagao

adequada, evitando assim possiveis danos.

Tabela 1.4: Condigdes de reconexdo apds situagdo anormal de operagéo

Norma Tensao (pu) Frequéncia (s)
IEEE 1547 0,88<V<l,1 59,3 <f<60,5
IEC 61727 0,85<V<1,1 Sl <f<fitl
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Por outro lado, o incremento da capacidade de geracdo distribuida tem
incentivado codigos de rede cada vez mais severos dos principais paises onde a

penetracdo das energias renovaveis ja ¢ destacada.

Existem varios métodos usualmente adotados para a detec¢do e o tratamento
dos ilhamentos: os métodos passivos, ativos e externos. Alguns desses métodos serdo

destacados no capitulo 4.
c) Operacao ilhada

A operacdo ilhada inicia-se apds a ocorréncia do ilhamento, sua detec¢do e a
atuacdo do sistema de protecdo anti-ilhamento. Neste caso, a operacdo dos sistemas
fotovoltaicos ¢ similar aos sistemas autonomos ou isolados, garantindo o suprimento
adequado das cargas locais (as cargas do consumidor responsdvel pelo sistema
fotovoltaico) [25]. Muitas vezes, ndo € possivel manter todas as cargas locais durante a

operacdo ilhada. A solu¢do usualmente adotada ¢ a utilizagdo de dispositivos de

gerenciamento cargas, conforme apresentados na Figura 1.5.

PPV
n L Gerenciamento  Anti.ilhamento . RCOC.
de carga (A1) indisponivel
L (GER) Ls
L I 6 ®
Pc1
e

Carga Carga Carga

O
Cargas locais .
>

PCC

Figura 1.5: Operagao ilhada dos sistemas fotovoltaicos interconectados com dispositivos de
gerenciamento de carga

1.2.3. Qualidade de energia

A qualidade da energia fotovoltaica processada e entregue a rede elétrica deve

obedecer aos principais critérios de qualidade estabelecidos pelas normas regulatorias.
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Assim, a qualidade da tensdo, as oscilagdes de frequéncias, flikers, niveis de harmonicos
de correntes e THD devem ser atendidos. A violacdo de um destes indices de qualidades
pode propiciar a desconexdo do sistema fotovoltaico, de acordo os critérios

apresentados na sub-secdo 2.2.1.
a) Corrente CC

O nivel de corrente continua permitido varia de acordo com o padrdo e a
topologia escolhida. Para o padrdo /EEE, os niveis sdo definidos pela norma IEEE 1574
[13].

A inje¢dao de corrente continua pode acarretar satura¢do de transformadores.
Para os sistemas sem isolacdo galvanica, os niveis de correntes CC podem ocasionar
superaquecimentos dos conversores e outros transitorios. Os niveis permitidos sdo

apresentados na Tabela 1.5 de acordo com padrdo escolhido.

Tabela 1.5: Niveis de correntes CC permitidos

IEEE Icc<0,5%
IEC Icc< 1%
DIN Icc <1 A durante 200 ms

b) Harmonicos de correntes

Os sistemas fotovoltaicos devem garantir limites de THD de correntes
definidas pelas normas. Em primeiro lugar, ¢ preciso manter os padrdes de qualidade da
rede de energia elétrica, mas também garantir um fornecimento de energia adequado aos
equipamentos conectados a rede. Para as normas IEEE 1547 ¢ IEC 61727, a distor¢ao
maxima permitida € 5%. Esse valor corresponde a metade sugerida pela IEEE 519 [26].
A Tabela 1.6 apresenta os niveis de harmonicos de correntes permitidos para os padrdes

IEEE e IEC.
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Tabela 1.6: Niveis de Harmonicos aceitos para as normas IEEE, IEC e VDE-DIN

Ordem do harmonico % em relacdo a fundamental
3<h<1l 4.0
11<h<17 2,0
17<h<23 1,5
23<h<35 0,6
H=>35 0,3

c) Fator de poténcia

As normas IEEE e VDE nao definiram limites para fator de poténcia. Ja o
padrdao IEC 61727 define os valores de fatores de poténcia adequados de acordo com a
contribuicdo do sistema fotovoltaico em termos de poténcia. Para os sistemas onde a
energia solar fornece entre 10 ¢ 50% da poténcia nominal, o fator de poténcia exigido
tem que ser superior a 0,85. Quando a contribuicdo da parcela solar ultrapassa 50%, o

fator de poténcia permitido deve superar 0,90.
1.3.  Motivacgdes do trabalho

O aumento do numero das fontes de energia renovaveis e intermitentes na matriz
energética, associado com as diversas metodologias de geragao distribuida tem exigido
novas estratégias para a operagdo e controle do sistema elétrico visando manter a
confiabilidade, o desempenho, qualidade e seguranca do mesmo. Muitos desafios sdo
encontrados na integra¢do dessas fontes renovaveis diante das normas, procedimentos,
legislacdes e restrigdes ambientais cada vez mais acentuados com a proliferacdo das
técnicas variadas de geracdo distribuida. As constantes pressdes pelo uso de energias
limpas associadas a queda vertiginosa dos pregos dos sistemas fotovoltaicos tém
aumentado cada vez mais a interconexao massiva dos sistemas fotovoltaicos com a rede
de distribui¢do de energia elétrica. As particularidades decorrentes na integracao da
energia solar na matriz energética e no sistema elétrico merecem novas discussdes sobre

as técnicas e procedimentos de rede.
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Paralelamente, os sistemas fotovoltaicos t€ém encontrados trés problemas
principais: os custos ainda consideraveis das instalagcdes iniciais, os problemas de
ilhamentos e de gerenciamento de cargas encontrados nos sistemas interconectados a
rede elétrica. A intermiténcia e o sobredimensionamento dos sistemas isolados
associados as dificuldades de armazenamento e a baixa eficiéncia dos painéis
fotovoltaicos, incapazes de converter em eletricidade toda a energia que recebem do Sol
sdo desafios a serem superados. No entanto, o desenvolvimento recente da tecnologia de
concentradores solares organicos (organic solar concentrators — OSC) associados aos
avancgos obtidos na pesquisa das peliculas finas contribuird e muito para um futuro mais

promissor e acessivel da energia solar fotovoltaica.

Por outro lado, a utiliza¢ao das tecnologias envolvendo a Eletronica de Poténcia
tem sido bastante proveitosa para o aproveitamento das fontes de energias renovaveis
tanto para sistemas conectados a rede quanto para os sistemas isolados. A Eletronica de
Poténcia sofreu um crescimento significativo com o desenvolvimento das chaves
semicondutoras cada vez mais rdpidas e em poténcias mais altas. As técnicas de
controle tornaram-se mais aprimoradas com o desempenho dos microprocessadores

voltados para aplicagdes em tempo real.

Contudo, o comportamento dos sistemas interconectados a rede na ocorréncia de
ilhamentos ainda ¢ aleatério devidos aos muitos fatores que podem provocar essas
ocorréncias. Contrariamente aos sistemas de geracao eolica que possuem mecanismos
que garantem a capacidade de operar diante de variagcdes de tensdo de curta duracao
(VTCD) na rede elétrica (low-voltage ride-through), os sistemas fotovoltaicos devem
ser totalmente desconectados da rede quando ocorrem ilhamentos [24]. Muitas vezes, as
cargas situadas no ponto de conexdo comum (PCC) sdo também desconectadas.
Algumas configuragdes preveem corte seletivo de cargas no PCC durante o ilhamento.
Neste caso, a geragdo fotovoltaica como um sistema isolado, suprindo cargas locais. No
entanto, neste caso, dispositivos apropriados de gerenciamento de cargas sdo
necessarios para a operagdo adequada do sistema. Além disso, o sistema fotovoltaico
deve ser dimensionado para suprir toda a carga interligada durante algum tempo quando
ocorre ilhamento. O que pode ser inviavel dependendo do tamanho e da complexidade
da carga conectada no PCC. Nessa configuracdo, a carga pode também desconectar-se

dependendo da severidade do afundamento de tensdo e o tipo de carga.
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Sabe-se ainda que a rede de distribui¢ao ndo ¢ projetada para absorver geragdes
de energia. Nesse caso convém diagnosticar o impacto da geragdo distribuida,
particularmente a energia solar fotovoltaica na rede de distribuicdo de energia elétrica.
Mais ainda, com o objetivo de aumentar a seguranca e a disponibilidade dos sistemas
interconectados, problemas relacionados aos ilhamentos devem ser detectados e tratados
com medidas apropriadas. Diante desta situagdo, a proposta de um sistema hibrido,
auto—ilhado capaz de atender tanto aos sistemas conectados a rede como as aplicagdes

voltadas para sistemas isolados ou ambos pode ser uma das possiveis solucdes.

Outro aspecto essencial para aumentar a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos ¢ a
escolha adequada do controle MPPT (Maximum Power Point Tracking — Rastreamento
do Ponto de Poténcia Maxima). Estudos afirmam que dependendo da aplicagdo, o
MPPT adequado pode contribuir no acréscimo em até 25% no aproveitamento global de
energia [27]. Muitas vezes o controle MPPT ¢ feito por um conversor CC/CC. Com esta
configuracdo, o sistema possui dois estagios de conversdo: um estagio dedicado ao
rastreamento do ponto de poténcia maxima e a regulagdo de tensdo do elo CC. O outro
estagio de conversdo possibilita a interconexdo com a rede elétrica ou com a carga

isolada, dependendo do sistema considerado.

1.4. Objetivos do trabalho

O objetivo da tese ¢ a concepgdo ¢ a implementagdo de um sistema fotovoltaico
que pode operar em trés modos distintos. Esta forma de operacao em varios modos deve
garantir a flexibilidade e a operagdo 6tima (operacdo no ponto de poténcia maxima) do
sistema tanto quando ¢ conectado a rede, como também durante a sua operagado isolada.
Isto ¢ realizado por meio de um conversor “back-to-back” com a geracao fotovoltaica
situada entre os dois conversores. Um dos conversores ¢ interconectado a rede enquanto
0 outro conversor alimenta uma carga isolada, considerada prioritaria, podendo operar
com tensdo e frequéncia varidvel. A carga prioritaria considerada como exemplo neste

trabalho ¢ um motor de inducao trifasico de 1 hp, para bombeamento de dgua.

Este sistema pode ser uma forma eficiente e efetiva de aproveitamento de

energia solar em zona urbana, principalmente nos sistemas de bombeamento prediais.

17



Porém, sua aplicacdo produz melhores resultados nas comunidades e regides remotas,

onde a rede elétrica de distribuicdo, mesmo quando presente, apresenta qualidade muito

aquém dos limites aceitaveis. A escassez energética dessas regides freia todas as

tentativas dessas comunidades serem ativamente produtivas e de terem seus direitos

basicos assegurados. A implementacdo deste projeto nesses lugares ¢ uma forma viavel

de lutar em prol da erradicacio da pobreza. Isso certamente contribuira para

perspectivas promissoras das condi¢des de vida dos cidaddos envolvidos.

A tese tem os seguintes objetivos especificos:

i)

iii)

Apresentar uma configuracdo fotovoltaica que possibilite o
aproveitamento das vantagens tanto dos sistemas conectados a rede
elétrica como também as vantagens dos sistemas fotovoltaicos
autonomos. O sistema estudado é um conversor “back-to-back” full
converter com uma geracao fotovoltaica entre os dois conversores. Um
dos conversores (conversor #1) ¢ conectado a rede € o outro conversor
(conversor #2) a carga isolada;

Analisar a operacdo sistémica da configuragdo proposta em i) para a
comprovar sua flexibilidade comparada com os sistemas fotovoltaicos
atuais. Esta configuragdo serd analisada para trés modos distintos de
operacdo: a operagdo conectada a rede na qual toda a geragdo
fotovoltaica ¢ entregue a rede de distribuicdo e as cargas situadas no PCC
(cargas locais e vizinhas) através do conversor #1; operacao padrao na
qual a poténcia do gerador fotovoltaico ¢ compartilhada entre a rede a
carga isolada (operando com valores nominais de tensdo e frequéncia); e,
a operacdo autonoma durante o ilhamento (frequéncia e tensdo variavel
para a carga e isolada e frequéncia e tensdo fixa para as cargas locais).
Com esta configuragdo, a complexidade dos problemas decorrentes do
gerenciamento de carga dos sistemas interconectados sera simplificada.
Os problemas de intermiténcia, sobredimensionamento e armazenamento
dos sistemas isolados também serdo eliminados;

Implementar um protdtipo laboratorial de 1,1 kW, para a validagdo do

sistema proposto.
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1.5. Sumario

A tese esta organizada em 7 capitulos principais.

O capitulo 2 apresenta algumas limitacdes operacionais dos sistemas
fotovoltaicos de um tunico conversor. Em seguida, serd apresentada uma configuragao
que possibilite o aproveitamento das vantagens dos sistemas interconectados a rede e
também dos sistemas isolados. Esta configuracdo baseada em um conversor “back-to-
back” permitird a concep¢do e operacdo de um sistema fotovoltaico interconectado a
rede e/ou isolado. O sistema concebido, quando interconectado a rede, funcionard com
tensao e frequéncia nominal através do dispositivo de sincronismo. Porém, na operacao
isolada (durante o ilhamento), o sistema deve ter a capacidade de suprir uma carga
isolada (motor de inducdo trifdsico para bombeamento, de frequéncia variavel
conectado ao outro conversor). Além disso, em fun¢do das condic¢des de irradiacdo solar
e da temperatura, o sistema deve manter uma carga de frequéncia e tensdo fixa no

barramento do PCC.

O capitulo 3 discute o problema da baixa eficiéncia das células fotovoltaicas e
apresenta uma revisdo bibliografica das tecnologias mais recentes utilizadas na
fabricacao dessas células. Essas tecnologias t€m como principal objetivo o aumento do
rendimento das células fotovoltaicas e redugdo dos precos dos painéis para niveis

competitivos comparados com as outras fontes de energias limpas.

O Capitulo apresenta ainda a modelagem de células PV utilizadas. Um modelo
matematico completo que permite uma reproducao fiel dos painéis da Kyocera KC 130
foi desenvolvido no PSCAD/EMTDC. Esse modelo ¢ baseado na identificagdo dos
parametros das células e considera tanto as variagdes de temperatura como também da

intensidade de irradiacao solar.

O capitulo 4 apresenta as principais configuragdes e arranjos de sistemas
fotovoltaicos com a aplicacdo da eletronica de poténcia. Sera apresentado o conversor
fonte de tensdo (Voltage Source Converter - VSC) aplicado para sistemas fotovoltaicos

e as duas formas de controle: controle por tensdo ou por corrente.
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Este capitulo discute ainda o algoritmo MPPT baseado na condutancia
incremental e sua aplicagdo para a deteccdo do ponto de poténcia maxima para

conversores de um Unico estagio, assim como suas principais vantagens e limitagdes.

Por fim, o capitulo apresenta a revisdo das principais técnicas utilizadas para a

deteccao e tratamento de ilhamentos.

O capitulo 5 detalha as estratégias de controle (composto de um controle
principal e outro auxiliar) do conversor “back-to-back” aplicado em sistemas
fotovoltaicos. As estratégias de controle possibilitam a operagdo confiavel e flexivel em
trés modos distintos de operacdo. A transi¢do entre os modos deve ser suave,
transparente as cargas, dependendo apenas das condicdes da rede e do gerador

fotovoltaico.

Sera discutida através de simulagdes realizadas no PSCAD/EMTC a operagao
sistémica da configuracdo proposta, evidenciando a flexibilidade e a confiabilidade do

sistema, sem a necessidade da utilizagao de baterias para armazenamento.

O capitulo 6 apresenta os resultados experimentais de um prototipo laboratorial

de 1,1 kW, composto de 9 painéis solares KC 130 da Kyocera.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes do trabalho assim como as propostas para

trabalhos futuros.

A tese apresenta ainda as referéncias bibliograficas, e em anexo, o projeto dos

controladores do sistema de controle.
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CAPITULO 2

Modos de Operacao de Sistemas

Fotovoltaicos Distribuidos

A energia solar fotovoltaica pode ser aproveitada de duas maneiras distintas:
interconectada a rede ou dimensionada para suprir instalagdes isoladas. Nos dois casos,
a utilizacdo de dispositivos de eletronica de poténcia ¢ imprescindivel para viabilizar o
uso da energia gerada pelos painéis solares [28]. No entanto, as tecnologias solares
ainda representam uma parcela desprezivel na matriz energética mundial (menos de
1%), comparada com as outras formas de geragdo de energia. Isso é devido pelos altos
custos das instalagdes fotovoltaicas. Além disso, as normas e legislagdes mais rigidas

dificultam uma maior penetracao da energia solar.

Além disso, a concepcao de sistemas fotovoltaicos otimizados € por natureza
complexa, devido essencialmente as caracteristicas ndo lineares das curvas I — V (e
consequentemente P — V) das células solares. Do lado da fonte, a geracdo de energia
fotovoltaica varia fortemente em fung¢do da irradiacdo, da temperatura, do
envelhecimento global do sistema e das demais condigdes climaticas e ambientais. Do
lado da carga (continua ou alternada), a principal dificuldade ¢ o comportamento

aleatorio de cada tipo de carga.
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No caso dos sistemas isolados, o problema ¢ a intermiténcia e a necessidade da
utilizagdo de sistemas de armazenamento, além da necessidade de sobredimensionar a

planta fotovoltaica com poténcia nominal muito acima da carga a ser suprida.

Para os sistemas interconectados, o principal desafio ¢ assegurar a estabilidade
do sistema e preservar todos os indicadores de qualidade de energia (distor¢dao

harmonica, niveis de tensdo, flicker, transitorias, etc.) na interconexdo com a rede.

Torna-se entdo essencial o desenvolvimento de uma configuragdo e um
mecanismo adicional que permitam o aproveitamento de toda a capacidade de geracdo
dos painéis fotovoltaicos quando interconectados a rede ou suprindo cargas isoladas,
resguardando todos os indicadores de qualidade e continuidade no fornecimento de

energia elétrica.

Este capitulo discute as limitacdes dos sistemas fotovoltaicos isolados e
interconectados. Como alternativa, serd apresentada uma configura¢do que possibilite a

operacao do sistema em trés modos distintos.

Essa estrutura baseada em um conversor “back-to-back” aplicados para sistemas
fotovoltaicos visa obter uma operacdo mais confidvel e flexivel com reflexos
economicamente positivos. Isto porque se terd com a proposta ora apresentada

vantagens operacionais, as quais se destacam:

. Garantia de operacdo adequada da carga isolada sem a necessidade de
sobredimensionar a geracdo fotovoltaica, nem da utilizagdo de baterias para
armazenamento, fato que ndo ocorre em sistemas fotovoltaicos autdbnomos normalmente
adotados;

o Possibilidade de aproveitamento da energia fotovoltaica quando a
desconexdo da rede por carga leve ¢ exigida (sobretensdo);

o Troca de energia com a rede (consumo ou geragdo) dependendo da
demanda de carga que esta sendo solicitada pela carga prioritaria;

o Garantia de maximo aproveitamento de poténcia para todos os modos de
operacao;

. Operacao de cargas ndao muito sensiveis as variagdes de tensao na

ocorréncia de ilhamentos.
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Nesse cendrio, o impacto na operagdo do sistema sera acentuada,
proporcionando uma confiabilidade em garantir o suprimento de poténcia maxima em
todos os modos de operacdo, além da operacdo flexibilizada na troca de energia com a

rede.

Para este trabalho, a carga isolada ¢ considerada como sendo a carga prioritaria
que deve ser mantida durante o ilhamento e baixa geracdo fotovoltaica. E um motor de

inducdo trifasico voltado para bombeamento de agua.

2.1. Sistemas fotovoltaicos de um Unico conversor

2.1.1. Sistemas fotovoltaicos isolados

As primeiras aplicagdes dos sistemas fotovoltaicos para geracdo de energia
elétrica eram isoladas, conforme apresentado na Figura 2.1. Em geral, a energia solar
era utilizada como alternativa, quando a rede elétrica ndo estd presente, o que ¢ o0 caso
dos satélites e algumas aplicacdes espaciais. No inicio do século XX, os sistemas
fotovoltaicos isolados comegaram a ganhar uma relevancia na aplicagdo residencial,
principalmente nas comunidades isoladas onde a baixa densidade populacional e o
afastamento do sistema de suprimento ndo compensavam os investimentos em redes de

distribuicao de energia [29].
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Figura 2.1: Estrutura de um sistema fotovoltaico isolado
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O controle dos sistemas fotovoltaicos isolados ¢ simples. Normalmente, o sinal
de referéncia possui frequéncia e amplitude fixas. A tensdo senoidal no lado da carga ¢
ajustada em funcdo do indice de modulagdo. Algumas configuracdes podem associar
dispositivos de gerenciamento de cargas no seu sistema de controle. Esses dispositivos

preveem cortes seletivos de cargas em fungao da varia¢ao na geragdo fotovoltaica.

A principal limitacdo dos sistemas isolados ¢ o sobredimensionamento e a
intermiténcia.  Normalmente, as instalacdes fotovoltaicas  isoladas  sdo
sobredimensionadas com capacidade de geracao muito acima da carga a ser suprida e
devem ser capazes de operar nos momentos de baixos indices de irradiagcdo solar. A
solucdo usualmente adotada para garantir a continuidade do suprimento na auséncia ou
insuficiéncia na geracdo fotovoltaica ¢ a utilizacdo de sistemas de armazenamentos

como baterias [28].

2.1.2. Sistemas Fotovoltaicos Interconectados

A possibilidade de interconectar as fontes de energias renovaveis a rede elétrica
de baixa ou média tensdo através da interface eletronica de poténcia ¢ a principal
responsavel para o crescimento vertiginoso da inser¢do dos sistemas fotovoltaicos na

matriz energética.

A presenca da rede elétrica possibilita uma melhoria na controlabilidade e na
estabilidade dos sistemas interconectados. A tensdo da rede pode fornecer os sinais de
sincronismos adequados, controle do elo CC e outros sinais de controle adicionais como

protecdo contra ilhamentos necessarios para uma operagdo equilibrada do sistema.

A rede também torna desnecessario o armazenamento comumente empregado
nos sistemas isolados. Contudo, surgem outros problemas relacionados aos ilhamentos,

qualidade de energia, confiabilidade na interconexao.

\

A estrutura completa de um sistema fotovoltaico distribuido interconectado a
rede sem o sistema de armazenamento ¢ apresentada na Figura 2.2. O sistema ¢
composto de uma geracao fotovoltaica, da rede elétrica, de um transformador (que entre

outras funcdes assegura a isolagdo galvanica entre o conversor e a rede), de uma
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prote¢do para ilhamentos, um dispositivo de gerenciamento de carga e das cargas locais

e vizinhas interconectadas ao PCC [24].
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Fungdes especificas PCC
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ativa Microgrid (v, f,Q)

Funcgdes auxiliares

Figura 2.2: Configuragdo completa de um sistema fotovoltaico interconectado

Além das fungdes basicas (Controle da Tensdo do elo CC, sistema de
sincronismo composto por um PLL (Phase Locked Loop) e controle de corrente injetada
na rede), o sistema de controle pode envolver fungdes especificas como a garantia da
transferéncia de poténcia maxima entre o sistema PV e a rede pelo algoritmo MPPT,
sistema de anti-ilhamento e de monitoramento. Além disso, o controle pode envolver
também fungdes auxiliares como a necessidade da filtragem ativa, controle da

microgeracdo e fornecimento de poténcia reativa.

Essa configuragdo possibilita o suprimento das cargas locais pelo sistema
fotovoltaico. O excedente da geragdo solar ¢ injetado na rede. Do mesmo, a rede
também compensara o déficit de geracdo fotovoltaica para o suprimento das cargas do

consumidor produtor (o consumidor responsavel pelo sistema fotovoltaico).

Na ocorréncia de ilhamento, o sistema de prote¢do anti-ilhamento (Al) atuara
desconectando a rede da geracdo fotovoltaica. Nesse caso, a operacdo do sistema ¢

similar a de um sistema fotovoltaico autdnomo suprindo apenas as cargas locais.
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Em fun¢do da capacidade da geracdo fotovoltaica, um dispositivo de protecao
adicional de gerenciamento de carga (GER) pode ser acionado para garantir apenas o
suprimento das cargas locais prioritdrias, desconectando as outras cargas locais,

conforme detalhado na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Sistema de gerenciamento de cargas durante a operacédo ilhada

Uma alternativa ao sistema de gerenciamento de cargas e a utilizacdo de
sistemas de armazenamentos que podem auxiliar no suprimento de todas das cargas

locais durante o ilhamento.

Essa configuragdo ¢ muito utilizada em sistemas fotovoltaicos distribuidos e tem
apresentado resultados satisfatérios em condicdo normal de operagdo. A operagdo
auténoma também ¢é possivel para alguns casos, porém ineficiente. Na ocorréncia de
ilhamentos, o sistema ¢ controlado através de referéncias de tensao e frequéncia fixas.
Neste caso, a amplitude da tensdo do lado alternada (CA) ¢ controlada através do indice
de modulacdo (relacdo entre amplitude do sinal de referéncia senoidal e da portadora

triangular na modulacao por largura de pulso — PWM).

No entanto, com essa topologia, ndo ha garantia quanto a operag¢do no ponto de

poténcia maxima durante a operacao autdnoma. Pode haver entdo uma grande diferenca
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entre a poténcia produzida pelo sistema fotovoltaico e a poténcia efetiva transferida para

as cargas locais.

E, como se sabe, a energia oriunda do sol é ainda uma forma cara de produzir
energia elétrica, devida principalmente ao baixo rendimento das células fotovoltaicas,
incapazes de converter em eletricidade toda a energia que recebem do sol. Além disso, a
dificuldade no armazenamento da energia produzida, principalmente nos momentos de
pouca demanda e alta capacidade de geragdo também representa um obstaculo para os
sistemas fotovoltaicos. Dai a necessidade de investigar sistemas e configuracdes que
permitirdo o aproveitamento de toda a energia gerada a todo instante,
independentemente das condi¢des de operacdo da rede elétrica e da poténcia das cargas

a serem supridas.

2.1.3. Sistemas de Armazenamento PV

Os sistemas de armazenamentos sdo muito utilizados nas fontes de energias
renovaveis, devido principalmente as suas caracteristicas intermitentes e a forte variagao
na geracdo no caso dos sistemas isolados. Para os sistemas interconectados, sistemas de
armazenamentos auxiliares sdo utilizados como alternativa durante a operacdo ilhada.
Além de injetar energia na rede, o gerador fotovoltaico também pode suprir sistemas de
armazenamentos que podem garantir o funcionamento adequado das cargas locais

durante o ilhamento [30].

Diferentes tecnologias de armazenamento de energia principalmente das fontes
renovaveis tém sido investigado nos Ultimos anos [31]. O armazenamento por meio de
baterias ¢ tradicionalmente o mais utilizado. As baterias possuem tempos de cargas e
descargas rapidas que podem ser melhoradas em fung¢do da composicdo quimica
utilizada na sua fabricacdo. Além disso, o prego desse tipo de armazenamento € mais
competitivo comparado com as outras formas [31]. No entanto, a principal limitagdo
dos sistemas de armazenamento em aplicagdes fotovoltaicas ¢ o custo inicial alto,
necessidade de manutengdo regular, furtos, tempo de vida curta e os danos ambientais

associados a sua inutilizagao.

Estudos demostraram que a vida média de uma instalagdo fotovoltaica € superior

a 20 anos enquanto que a vida util de um banco de bateria ¢ de aproximadamente 4

27



anos. Jacqueline et al. [32] afirma que mesmo com manutengdo regular, a porcentagem
de falhas das baterias supera 30% comparada com os outros componentes envolvendo
os sistemas fotovoltaicos. E comum entdo as baterias falharem prematuramente

encarecendo demasiadamente os custos operacionais [32] [33].

Outros trabalhos enfatizaram os riscos ambientais associados ao descarte das
baterias. Os componentes das baterias, além de serem cancerigenas e toxicas, podem
provocar doengas neuroldgicas (chumbo), dificuldades motoras (caddmio, mercurio),
etc.. Em alguns paises desenvolvidos, os fabricantes sao obrigados de adotar politicas de
descartes e reciclagem das baterias. O que ndo ¢ o caso de muitos paises em
desenvolvimento onde as politicas de separagdo seletiva de lixo, principalmente toxico

sdo ineficientes, quando existem.

Outros sistemas de armazenamentos como o0s supercapacitores, flywheels;
hidrogénio, ar comprimido, bobinas supercondutoras estdo sendo integradas com os
sistemas fotovoltaicos, principalmente quando interconectados a rede. Porém os custos

ainda elevados desencorajem o uso desses sistemas em aplicagdes fotovoltaicas [31].

A Figura 2.4 [34] apresenta os custos dos componentes de uma instalacao inicial
de um sistema fotovoltaico. Somente os custos do banco de bateria representam 30% do

capital inicial, para um tempo de vida de 4 anos.

Inversor MPPT Outros

5% / 2'y/ 6%
|

Paineis
57%

Custo de um sistema fotovoltaico

Figura 2.4: Composic¢ao dos custos de uma instalagdo fotovoltaica [34].
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2.2. Configuracéo proposta

Sabe-se que os custos dos sistemas fotovoltaicos ainda sdo altos, apesar das
quedas drésticas dos precos nos ultimos anos. Convém entdo a proposta de uma
configuracdo que possibilite a garantia de maxima transferéncia de poténcia entre o
sistema e as cargas, tanto para operacdo interconectada quanto ilhada, além de

minimizar os custos de instalacdo e de manutengao.

A aplicabilidade da configuracdo proposta foi considerada para uma regido rural
remota, pouco povoada, caracterizada por um sistema de suprimento caracteristico de
uma rede fraca: muitas interrupgdes ¢ ma qualidade no fornecimento. Esse fato faz da
energia solar fotovoltaica uma das apostas futuras do mundo rural em termos
energéticos [35] contra o isolamento. A replicagdo deste trabalho nesses locais favorece
melhorias das condi¢des de acesso a saude, abastecimento em agua, irrigacdo e
agricultura, sistemas de refrigeragdo e conservacao de alimentos, acesso aos servigos de
telecomunicagdes. Isso contribuird para a estabilizacdo dessas populacdes em seus
lugares de origens, diminuindo os problemas migratorios energéticos, climaticos e

econdmicos.

Muitas aplicagdes com esse proposito foram realizadas através de politicas
governamentais, organismos internacionais e algumas das empresas mais relevantes do

mundo, principalmente do setor elétrico [36] [37] [38] [39].

A Organizagdo das Nacodes Unidas para a agricultura e a alimentagcdo (FAO —
Food and Agriculture Organization) tem executado alguns projetos voltados para
agricultura utilizando sistemas fotovoltaicos dotados de dispositivos de bombeamento
de agua e sistemas de refrigeragdo para a conversao de alimentos [36]. Os projetos
muitas vezes apoiados por paises ricos, universidades, programas de cooperacao
internacionais e organismos como a Unido Europeia tem beneficiado muitos paises em
desenvolvimento. Programas de inclusdo das populagdes rurais através da integragdo
das energias renovaveis t€ém melhorado a qualidade de vida de muitas comunidades,
principalmente no quesito alimento e abastecimento de agua potavel pelo processo de

dessalinizacao (osmose) [37] [38].
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Outros projetos como a Produgdo Agroecologica Integrada e Sustentavel —
PAIS, cuja meta principal ¢ o desenvolvimento de técnicas de producdo agricola
sustentavel para o pequeno produtor pode ser um exemplo de aplicagao [39]. O critério
de aplicabilidade desse projeto ¢ escolher os lugares onde a rede de energia elétrica esta
presente. A sua replicagdo em alguns paises africanos, que em geral apresentam crises
energéticas somente seria viavel mediante instalacdo de outras formas de geracdo de

energia, como proposto nesse trabalho.
A configuragao proposta deve suprir dois tipos de cargas distintas:

1) Um conjunto de pequenas cargas alimentadas com tensao e frequéncia fixas,
mas que ndo sejam muito sensiveis a possiveis interrup¢des. Entre essas
cargas, podem ser citados sistemas de iluminagdo, notebooks para escolas,
carregadores para celulares ou alguns equipamentos para posto de satde
(refrigerador para vacinas ou esterilizador, etc.); e,

1) Um motor de bombeamento trifdsico para suprimento de &agua (para
consumo humano, irrigacdo, agricultura etc.) que poderd operar com
velocidade variavel e consequentemente com tensdo (V) e frequéncia (f)

também varidveis, ainda mantendo a relagao V/f constante [40].

Chen et al [41] e M. Bellar et al [42] citam algumas vantagens dos motores
trifasicos em relacdo aos motores monofasicos. Obtém-se valores mais elevados de
torque de partida, menos vibragdes e ruidos para determinada poténcia consumida.
Contudo, a utilizacdo deste tipo de motor depende da disponibilidade de sistemas de
alimentagdo trifasicos. Caso contrario, a utilizacdo de um conversor monofasico para

trifasico [43], [44] € necessario para o aproveitamento dos motores trifasicos.

A configuracdo assim proposta ¢ apresentada na Figura 2.5. O sistema ¢ um
conversor “back-to-back” com a geracao fotovoltaica situada entre os dois conversores,

sem a necessidade de um sistema de armazenamento.
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Figura 2.5: Configuragdo Proposta

Em aplicagdes envolvendo energias renovaveis, os conversores ‘“back-to-back”
ja estdo sendo utilizadas ha algum tempo em sistemas voltados para geracdo de energia
eolica, principalmente em maquinas DFIG (Doubly-Fed Induction Generator),

maquinas de indugdo e sincrona [45].

Para aplicagdes envolvendo sistemas fotovoltaicos, os conversores “back-to-
back” estdo sendo utilizados como condicionador de energia, conforme relatado por

Cavalcanti et al. [46].

Contudo, nenhuma das configuragdes citadas a garante operacdo isolada da
carga na ocorréncia de ilhamentos. Nesse sentido, com intuito de propiciar uma
operagao mais confiavel e flexivel, propde-se a utilizacdo do conversor “back-to-back”
de maneira a possibilitar a operacdo do sistema em trés condi¢des distintas: operagao
totalmente interconectada, operacdo totalmente isolada, ou operagdo compartilhada

(troca de energia entre o sistema fotovoltaico, carga e rede).

O sistema ¢ composto dos tipos de cargas citados, de dois conversores, sendo
que o conversor #1 opera com frequéncia fixa e o conversor #2 pode operar com tensao
e frequéncia variaveis em funcdo do modo de operacdao. O sistema de protegdo anti-
ilhamento (AI) deve atuar desconectando as cargas do consumidor produtor da rede e
das cargas vizinhas no PCC. O dispositivo de gerenciamento de carga (GER) possibilita
a desconexao e religamento das cargas locais ndo prioritarias em func¢do da capacidade
de geracdo fotovoltaica na ocorréncia de ilhamento, como ¢ o caso na configuragao

convencional. O sistema possui ainda o transformador de isolamento galvanico, os
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indutores de comutagdo e um sistema de controle (composto por um controle principal e
outro auxiliar que devem atuar em funcdo do modo de operacdo) que assegura a

operacao equilibrada e flexivel do conjunto.

2.3. Natureza das cargas

A melhoria da eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos depende da escolha
adequada dos tipos de cargas a serem supridas, da aplicagdo desejada e o sistema de
controle utilizado. Para os sistemas interconectados, a rede pode absorver todo o
excedente de energia da geragcdo fotovoltaica, garantindo a todo instante a maxima
transferéncia de poténcia. Para as cargas com caracteristicas de impedancia ou corrente
constante, o sistema podera ndo operar no ponto de poténcia maxima, fornecendo
apenas a poténcia demandada por essas cargas. Para as cargas com caracteristicas de
“poténcia constante”, em fun¢do da aplicagdo desejada, o sistema pode operar no ponto

de poténcia méaxima a todo instante por meio de um controle adequado.

Um exemplo dessas aplicagdes ¢ um Motor de Indugdo Trifasica (MIT) para
bombeamento de agua. Essa carga, além de ser vantajosa técnica e economicamente
permite um controle de velocidade através de um controle escalar (V/f constante) ou
vetorial [47], [48]. A poténcia fornecida pelo sistema fotovoltaico varia na mesma
propor¢dao que a velocidade de rotagdo do motor. Ou seja, uma queda de 50% na
geragdo fotovoltaica acarreta em uma reducdo de 50 % na velocidade de rotacdo do

motor, e consequentemente da vazao ou pressao de um sistema de bombeamento [47].

A literatura apresenta diversas aplicagdes voltadas para o bombeamento
fotovoltaico. ALAAN (2006) [47] estima em 150.000 as aplicagdes conhecidas em
2010. No Brasil, muitos sistemas de bombeamento fotovoltaicos ja foram instalados
através de programas Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e

Municipios (PRODEEM) e da iniciativa privada.

O bombeamento de 4gua representa uma das melhores formas de
armazenamento de energia, tanto do ponto de vista ambiental, como também pelo lado

econdmico. A agua ¢ armazenada quando as condi¢des de irradiacdo e temperatura
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permitem e pode ser aproveitada posteriormente em diversas aplicagdes [48], inclusive

para gerar energia através dos combustiveis verdes (biodiesel).

Alguns dos tipos de bombas mais utilizadas no mercado sdo as de positivo

(torque constante) e centrifugas (torque variavel) [49].

As bombas de deslocamento positivo podem ser de varios tipos: helicoidal,

diafragma, ou pistao.

As bombas centrifugas podem ter poucos ou muitos estdgios. Quanto maior o
nimero de estdgios maior serd a pressdo e a altura manométrica de operagdo dessas

bombas.

Em aplicagdes fotovoltaicas de pequena poténcia (até 400 Wp), as bombas de
deslocamento positivo de diafragma centrifugas de poucos estagios sdo as mais

apropriadas.

Para aplicagdes em poténcias maiores do que 400 Wp e/ou alturas manométricas
elevadas, as bombas de deslocamento positivo tipo helicoidal ou as bombas centrifugas

multiestagios sdo recomendas.

Ressalta-se também na pratica, muitos sistemas de bombeamento fotovoltaicos
tém encontrado problemas operacionais decorrentes de falta de manutencao preventiva e
corretiva, devida em parte pelas dificuldades em encontrar mao de obra especializada e

custos operacionais ndo previstos na instalagao do sistema [47].

2.4. Modos de operacao

A Configuracao proposta prevé trés modos de operacao distintos:

o Operagdo padrao em que todas as cargas estdo conectadas, o sistema PV
e a rede de distribuicdo também estdo ativos (os dois conversores estdo
operando);

o Operagdo interconectada em que a rede, o sistema fotovoltaico e as

cargas locais estdo ligados (o conversor #2 ¢ desligado); e,
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o Operagdo autonoma ou ilhada em que a rede estd desconectada, mas os

dois conversores estdo atuando.

O grafico da Figura 2.6 apresenta a curva P — V' do sistema fotovoltaico, da
poténcia das cargas locais P, e da poténcia do Motor P, (carga isolada considerada
prioritaria). Para este trabalho, os dois tipos de cargas sdo dimensionados abaixo da
capacidade maxima de geracdo fotovoltaica. A condi¢do de méxima geragdo
fotovoltaica acontece quando a irradiagdo solar G ¢ igual 1000 W/m® para uma
temperatura de 25° C. A poténcia do motor é Py, = I hp a da poténcia da carga local ¢

Pr=200Ww.

Todavia, a carga isolada poderia ser dimensionada acima da capacidade da
geracao fotovoltaica. Porém nesse cendrio, durante o ilhamento, toda a poténcia seria
transferida para a carga isolada (prioritdria). Portanto, nesse caso, as cargas locais (ndo

prioritérias) ficariam fora de operacao.

Pv) &

Figura 2.6: Grafico dos niveis de poténcia das diferentes cargas.

2.4.1. Operacdo Padréo (os dois conversores estdo atuando e a rede

conectada)

Esse ¢ o modo de operagdo desejada. Na operacao padrdo, o conversor #1 ¢é
sincronizado por meio de um PLL cuja frequéncia ¢ fornecida pela rede, como acontece
com os sistemas fotovoltaicos atuais. J& o conversor #2 opera com os valores nominais
de tensdo frequéncia do motor (220 V e 60 Hz respetivamente). Toda poténcia demanda
pelas cargas locais e pelo motor ¢ fornecida pelo sistema fotovoltaico. O excedente de

energia ¢ entregue a rede, conforme ilustrado no esquema da Figura 2.7 a. Nessa
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configuracdo, a rede fornecera a diferenga de poténcia necessaria para o funcionamento

do motor em condi¢ao nominal, caso haja necessidade (Figura 2.7 b).

O conversor #1 trabalha com PWM com referéncia de injecdo de corrente e
forgando o PV a operar em MPPT, enquanto o conversor #2 aciona o motor que
bombeia 4dgua na poténcia nominal (velocidade nominal ®). O conversor #2 estd,
portanto, atuando em regime permanente com tensdo e frequéncia nominal (controle V e

f fixos no valor nominal).

@ Pmotor Prede
Carga - @
prioritdria P carg
MIT
Carga

local

@ P motor

Carga
prioritaria
MIT

P rede
- ®
P carga+

Carga
local

(b)
Figura 2.7: Esquema de Operagdo padrao: (a) Pry > PuoworTPeargas (0) Ppy < PuotortPearga

2.4.2. Operacao interconectada (conversor #2 desativado)

Nesse modo de operagdo, o motor estd desativado (conversor #2). Esse
desligamento pode ser devido por varios motivos (caixa de agua cheia, problemas
operacionais ou defeitos no motor, etc.). Toda a poténcia demanda pelas cargas locais
(Pcarga) € assegura pela geragdo fotovoltaica (Ppy). O excedente de energia, se houver, ¢
entregue a rede (P,.s) através do conversor #1 (Figura 2.8 — a). Também a rede

garantird a continuidade no suprimento das cargas locais caso haja deficiéncia na
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geracdo solar (Figura 2.8 — a). O sistema de controle ¢ similar ao descrito na operagao

padrao.

local

(b)

(a)

Figura 2.8: Esquema do modo de operagao interconectada (a) Ppy > Pearga, (b) Ppy < Pearga

2.4.3. Operacao ilhada ou autbnoma (a rede esta desconectada)

Para melhorar a confiabilidade e a qualidade do suprimento (reducdo da duracao
e frequéncia das interrupgdes), ambos os conversores do sistema fotovoltaico devem ser
capazes de continuar operando de forma autonoma quando a rede estiver desligada.

Nesse caso, os dois controladores dos conversores mudam de filosofia de controle:

O conversor #1 passa para controle PWM de tensdo e frequéncia fixas,

correspondentes aos seus valores nominais, 127 V e 60 Hz, respetivamente.

O conversor #2 controla o balanco entre carga e geragdo variando a rotagdo do
motor que aciona o bombeamento. O controle escalar possibilita a variagdo aa
frequéncia de rotacdo do motor para a realizacdo do MPPT e determinar o novo ponto

de operagdo do elo CC (Vppt de referéncia).

®

Carga
prioritaria
MIT

local

Figura 2.9: Esquema do modo de operagéo ilhada

Esse modo de operagao também prevé o desligamento do conversor #1 (cargas

locais) em fung¢do da demanda da carga isolada (considerada prioritaria). Quando a
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geragdo fotovoltaica abaixa para mais de 50% do valor nominal da poténcia do motor
(em torno de 370 W), o conversor #1 deve ser desconectado. O funcionamento do

sistema neste caso € representado na Figura 2.10.

P PV
@ P motor
< Conversor
Carga #2
prioritdria
MIT

Figura 2.10: Esquema do modo de operagao ilhada com gerenciamento de carga

2.5. Conclusoes parciais

Esse capitulo detalhou os problemas na operagdo dos sistemas fotovoltaicos
distribuidos em modo ilhado. Também enfatizou todas as limitagdes dos sistemas
isolados, principalmente o sobredimensionamento a e intermiténcia. A solugdo
usualmente adotada que ¢ a utilizagdo de baterias, além de ser ineficiente e custosa tanto
na instalacdo como na manutengdo, reposicdo e descarte, apresenta muitos riscos
ambientais ¢ ameagas para a saude publica, principalmente nos paises em

desenvolvimento.

Como solucdo para todos esses problemas identificados, foi proposta uma
configuracdo que ndo necessita de baterias para armazenamento de energia, que pode
operar tanto nos sistemas interconectados como nos sistemas isolados (quando ocorre
ilhamento), garantindo a operagao no ponto de poténcia maxima em ambos 0s casos.
Essa configuracdo baseada na topologia do conversor “back-to-back” e em uma escolha
adequada das cargas a serem supridas permite a operagdo com tensdo e frequéncia
nominais quando a rede estd presente e operacdo em frequéncia e tensdo fixas
(conversor #1) e tensdo e frequéncia varidveis (conversor #2) na ocorréncia de

ilhamento.

Todavia, a presenca do segundo conversor pode encarecer essa configuracao

comparada com as topologias tradicionais de sistemas fotovoltaicos. Porém, a auséncia
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do sistema de armazenamento e o aumento da flexibilidade na operagdo podem

justificar sua utilizagao.

Essa configuragdo tem sua aplicabilidade garantida para a maioria das plantas
fotovoltaicas, mas sua utilizagdo nos meios rurais pode ser uma alternativa viavel na

luta contra a erradicagdo da pobreza e no abastecimento das populagdes isoladas.
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CAPITULO 3

Aspetos Tecnoldgicos e Modelagem

matematica das células PV

Em um contexto global de melhorias na eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos
(PV) e na reducdo dos altos custos de instalagdes iniciais, cabe inicialmente estabelecer
uma breve revisdo no processo tecnologico das principais células existentes e a
perspectiva de evolucdo das pesquisas em andamento. Assim, a compreensdo dos
fundamentos de cada tecnologia permite conhecer suas propriedades de conversdo, mas

também suas limitagoes.

Cabe ainda um estudo de um modelo matematico mais completo possivel, que
inclui as principais caracteristicas das células fotovoltaicas e a influéncia da irradiacdo e
da temperatura. Isso possibilita a obtencdo de um modelo confidvel que permite a

reproducdo exata das caracteristicas dos painéis da Kyocera KC 130 no

PSCAD/EMTDC.

Os resultados desse capitulo sdo de suma importincia para a escolha de um
modelo de conversor apropriado, além de obter resultados de simulagdes com melhor

acuracia para a configuragcdo proposta.
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3.1. Tecnologia das células fotovoltaicas

Os painéis fotovoltaicos sdo produzidos através de varias tecnologias. As
tecnologias a base de silicio cristalino representam mais de 85% da produgdo mundial
em aplicagdes terrestres. Ja as células PV de filme fino (Thin-Film) conhecidas como as
de segunda geracdo, t€ém como principal vantagem a baixa quantidade de material
necessaria para sua fabricagdo. Existem também as células multijungdes de alto
rendimento cujo desenvolvimento foi motivado principalmente para aplicagdes
espaciais e as células de terceira geragdo compostas por células solares fabricadas a

partir de materiais organicos.

3.1.1  Tecnologia das células cristalinas

O silicio ¢ o segundo elemento mais abundante do planeta depois do oxigénio
(a frente do carbono e do nitrogénio), representa cerca de 25% da massa da crosta
terrestre, sendo, portanto, na pratica inesgotavel. Nesse contexto, o mercado das células
fotovoltaicas foi sempre dominado pela tecnologia das células de silicio cristalino (c-
Si), policristalino (pc-Si) e monocristalino (mc-Si), mais caro, porém, com maior
eficiéncia [50]. Estas células caracterizadas por camadas variando entre 150 e 250 pm
de espessura representam mais de 85% da producdo mundial dos painéis solares. Se por
um lado o silicio ¢ abundante e o custo do material ¢ atraente; por outro lado, a industria
fotovoltaica tem aproveitado regularmente da vantagem do desenvolvimento da
industria dos semicondutores, capaz de fornecer matéria prima de alta qualidade para

painéis solares.

O processo de fabricagdo dos moédulos de silicio cristalino € totalmente
dominado. Todas as etapas do processo de fabricagdo continuam progredindo com
objetivo de alcangar os rendimentos tedricos sem impacto sobre o prego dos modulos.
Além disso, muitas melhorias foram feitos no processo de corte e aproveitamento do
material empregado, além de uma economia consideravel na fabricac¢do das células PV,

conforme citado por Theresa et al [1].

Atualmente alguns fabricantes fabricam placas fotovoltaicas com wafers de

210 mm’ de didmetro e com espessura de cerca de 100 pm [51]. O aumento do tamanho
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das células implica em um aumento da corrente elétrica e consequentemente da
poténcia. As células mais eficientes ja fornecem correntes superiores a 10 A para uma

tensdo aproximadamente de 0,6 V.

Contudo, o rendimento da tecnologia das células cristalinas nunca ultrapassou
15% na industria, muito aquém dos valores adequados para garantir o uso sustentavel da
energia solar fotovoltaica como parte das possiveis solu¢des para o futuro energético do
planeta. Algumas das pesquisas em andamento sdo as peliculas finas com ligas

semicondutoras, células a concentracao, tecnologia do laser e das células organicas.

3.1.2  Tecnologia das células de pelicula fina (Thin Film)

O interesse na tecnologia das células de pelicula fina vem crescendo
fortemente nos ultimos anos, devido essencialmente a pequena quantidade de materiais
necessarios para a fabricagdo de uma célula em comparacdo com as células
convencionais (células mono ou policristalinas). Apenas uma quantidade da ordem de 2
um de espessura ¢ necessaria para absorver a radiagdo solar. Além disso, os métodos
menos custosos utilizados na fabricagdo dessas células permitem sua integragdo total.
Entre essas tecnologias, trés sdo mais difundidas: o silicio amorfo e microcristalino
(Thin-Film Silicon -TFSi); o semicondutor policristalino C,T, (telureto de cadmio); e as

ligas CIGS/CIS (Cobre Indio Gélio e Selénio)
a)  Tecnologia do silicio amorfo (a-Si)

A estrutura das células 7FSi ¢ mostrada na Figura 2.11. O processo de
fabricacao das células ¢ feito a partir de um procedimento de deposi¢do quimica em
vapor assistido por plasma (PECVD Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition),

conforme descrito em [52].
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Figura 2.11: Comparagao de uma célula de silicio amorfo com uma célula de silicio cristalino

Apesar da baixa eficiéncia de conversdo (entre 6% a 7% ) essa tecnologia de
filmes finos tende a crescer devido ao custo inferior comparado com as tecnologias de

primeira geragao.

Em [53], ficou confirmada que os modulos compostos pelas células a-Si
produz mais energia do que os modulos a base de silicio cristalino (para a mesma
poténcia pico instalada) no mesmo periodo e no mesmo local. Isso é explicado por um
fenomeno fisico relacionado com as caracteristicas do silicio amorfo quando € exposto a
altas temperaturas (annealing effect). O silicio cristalino perde a sua capacidade
produtiva na conversao da luz do sol em eletricidade com o aumento da temperatura da
célula. O que reduz significativamente a eficiéncia dos modulos, principalmente no
verdo, periodo de maior aporte de energia solar. Um mddulo de silicio cristalino perde
cerca de 0,45% da sua poténcia quando sua temperatura aumenta um grau Celsius a
partir de condi¢des Standard 25 © C. Um modulo a-Si tem um aumento de 0,175% de
poténcia por ° C [54] nas mesmas condi¢des, mesmo tendo um coeficiente de
temperatura negativo (-0,2% contra -0,4% para silicio cristalino). Além disso, o silicio
amorfo ¢ relativamente estavel e pode produzir energia, mesmo sob luz solar difusa e

em ambiente com pouca luminosidade (e luz artificial).

Além de terem menor vida util (10 anos contra mais de 20 anos para as células
cristalinas), a taxa de degradacao ¢ quase trés vezes maior do que os painéis de silicio

cristalino [55]. No entanto, estudos relacionados com a metaestabilidade de silicio
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amorfo estdo em andamento [56]. Diferentes possibilidades de melhoria do desempenho
destas células chamadas jun¢do simples estdo em fase de teste. No entanto, a

comercializacdo dessas tecnologias ainda ¢ lenta.

A Tabela 2.1 [57] estabelece um resumo das diferentes tecnologias de silicio
disponiveis atualmente no mercado. Apresenta as vantagens e desvantagens de cada

tecnologia que devem ser consideradas em projetos de energia solar fotovoltaica.

Tabela 2.1: Comparativa de trés tecnologias de células PV a base de silicio [57].

Tecnologia Rendimento Influéncia da Taxa de Preco
tipico temperatura na degradacao
eficiéncia
. . 0 _ 0 o =
Monocristalina 12a16% 0.442% por °C 0.38% por ano RS 7,60 /Wp
. . . 0 ~ 0 o -
Policristalina 11a14% 0.416% por °C 0.35% por ano RS 6,80 /'Wp
0 0 o .
Amorfo 6a7% +0.175% por °C 1.15% por ano R$ 5,40 /Wp

b)  Tecnologia das células CIGS

Essas tecnologias envolvem materiais diferentes do silicio. Duas correntes
estdo se destacando: a primeira baseada em telureto de cadmio (C,7, ) e a segunda sobre

as ligas de disseleneto de cobre, galio e indio (CIGS).

As células CIGS conseguem maior eficiéncia em relacdo as tecnologias de
filmes finos de células inorganicas com até 20% em laboratério [57] € 12% em modulos
comerciais. Entretanto, ainda existem muitas melhorias a serem feitas para viabilizar a
reducdo dos precos dessas células. O principal desafio da tecnologia de filmes finos
CIGS ¢ a reducdo do preco das matérias primas. Existem véarios estudos tentando

substituir materiais caros, como /,G, por Aluminio.

No caso da tecnologia a base telureto de cadmio (CyT), as propriedades fisico—
térmicas e suas caracteristicas quimicas possibilitam uma produgao simples de células
de baixo custo. Em comparagdo com as outras tecnologias de filmes finos, o C,;7, ¢ mais
facil de ser depositado, portanto mais adequado para a producdo de modulos de PV de
grande area . A desvantagem principal ¢ a propriedade téxica do cadmio, embora tenha
sido mostrado que os riscos ambientais voltados para células fotovoltaicas C4T. sao

minimos [58].
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A Tabela 2.2 apresenta os recordes de eficiéncia laboratoriais e comerciais da

tecnologia de células solares a base de pelicula fina.

Tabela 2.2: Recordes laboratoriais € comerciais das células de pelicula fina

Tecnologia Recorde Comercial | Recorde Laboratorial
g em % em %
a-Si 7.1% 10.4%
a-Si/u-Si 10% 13.2%
CdTe 11.2% 16.5%
CIGS/CIS 12.1% 20.3%

3.1.3  Ascélulas multijuncées

Atualmente, a maioria das células fotovoltaicas inorganicas ¢ constituida com
apenas uma simples jungdo PN. Nessa juncao, somente os foétons cuja energia ¢ igual ou
superior ao nivel de energia (band gap) do material sdo capazes de criar pares elétron-
lacuna. Isso significa que a resposta fotovoltaica de uma célula com jungdo simples ¢
limitada. Somente a parte do espectro solar cuja energia dos fotons ¢ maior do que a
banda (gap) de absor¢ao do material ¢ util; a energia dos fotons mais baixa ¢ inutilizada.
Além disso, mesmo se a energia dos fotons fosse suficiente, a probabilidade de
encontrar um elétron livre é baixa. Assim, a maioria dos fotons atravessa o material sem
transferir suas energias. Uma primeira resposta para limitar a perda é conhecida ha
algum tempo. E a tecnologia que consiste em utilizar sistemas de vérios niveis,
empilhando varias jun¢des com as lacunas decrescentes, conforme mostrado na Figura
2.12. Nesse caso, ¢ possivel explorar o espectro solar quase completamente com

eficiéncia de conversdo elevada.
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Figura 2.12: Principio de funcionamento de uma célula heterojungao

Células PV multijungdes a base de associacdes de materiais semicondutores da
camada III-V (G.4;, AlGaAs, InGaAs, etc.) foram desenvolvidas desde a década de
1960, com rendimentos elevados, superando 40% na conversdao. Esses métodos ainda
sdo pouco conhecidos devido ao custo de fabricagdo, bem acima dos custos das
tecnologias atuais. O desenvolvimento dessas células de alta eficiéncia foi motivado

principalmente pelas aplicagdes espaciais.

Outra vantagem dessas células ¢ a robustez frente as radiagdes e impactos. O

tempo de vida destas células costuma ser maior do que as outras tecnologias

O rendimento dos modulos multijungdes comerciais beira os 30%. Ja existem
pesquisas em andamento visando melhorar as tecnologias de produgdo possibilitando a
reducdo dos custos e a adaptacdo as necessidades terrestres. Atualmente, os veiculos de
competicdo terrestres e barcos usam esta tecnologia para garantirem sua autonomia. A

utilizagdo doméstica destes tipos de modulos ainda ndo é viavel economicamente.

A utilizacdo dos concentradores fotovoltaicos (Concentrator Photovoltaics —
CPV) pode tornar esta tecnologia viavel para aplicagdes domésticas. Em [59], foi
comparado o desempenho de uma célula tripla juncao GalnP / GaAs / Ge. Os valores
obtidos sdo 32% sem concentrador e de 40,7% com utilizagdo da tecnologia do
concentrador solar. Rendimentos ainda maiores podem ser observados com células

multijungdes mais complexas (4 a 6 jungdes) [60].
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A ideia basica dos concentradores fotovoltaicos é a reducdo do custo de um
sistema, focando os raios luminosos de uma célula solar de superficie Fc através de uma
lente Optica de superficie Fo. A relagdo de concentracdo ¢ dada aproximadamente por C

= Fo/Fc como mostrado na Figura 2.13.

Irradiagdo solar

! / Lente Fo

Célula solar Fc

/

/]

Figura 2.13: Principio de funcionamento de um concentrador fotovoltaico

Dissipag@o térmica

A reducdo da superficie das células permite a utilizacdo de células mais
eficientes e compactas que eram demasiadamente caras para serem usadas em grandes

areas de modulos PV.

Na pratica, a maior diferenga entre um GPV composto de modulos
convencionais de PV e um CPV ¢ a necessidade da presenga de um dispositivo de
rastreamento do percurso do sol no ultimo caso. Um angulo de incidéncia ndo
apropriado poderia privar completamente as células da luz do sol, uma vez que estas
células s6 podem utilizar a radiagdo direta do espectro solar. Apesar do custo ndo
desprezivel do sistema de rastreamento, o nimero consideravel de centrais solares com
essa tecnologia, comprova o interesse na aplicacdo desses sistemas e sua viabilidade
econdmica [61] [62]. Eles sdo usualmente aplicados em grandes centrais solares
ultrapassando centenas de kW. No entanto, problemas térmicos relacionados com a
concentracdo dos raios solares sobre as células exigem dispositivos de dissipagao

térmica de boa qualidade. Outra técnica interessante permite combinar a producdo
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fotovoltaica com a energia solar térmica, recuperando o calor emitido por intermédio de
um liquido com alto poder calorifico, € assim criar um aquecedor solar de agua por

exemplo.

3.1.4  Células Solares de Terceira Geragéo

Novas tecnologias promissoras sdo as células fotovoltaicas organicas
(Organics Photovoltaics - OPV) e as células pigmentadas hibridas (Dye-Sensitised
Solar Cells - DSSC). As células inorganicas de peliculas finas e as células termo-
fotovoltaicas (Thermo-photovoltaic TPV) de baixo nivel de energia, podendo combinar

os efeitos fotovoltaicos e térmicos fazem parte da tecnologia de terceira geragao.

Os materiais organicos estdo cada vez mais presentes no campo da
optoeletronica, com perspectivas de aplicagdao na eletronica organica ou molecular, para
iluminagdo utilizando diodos emissores de luz organicos (OLED: Organic Light-

Emitting Diode).

Embora a otimizacdo dos materiais a serem aplicados seja diferente, o campo
fotovoltaicos tem se beneficiado pelos recentes avangos tecnoldgicos da industria da
optoeletronica. Os materiais organicos, moleculares ou poliméricos, a base de carbono,
hidrogénio, nitrogénio e azoto, sdo particularmente interessantes em termos de

abundancia, custo, peso e implementagao.

Como no caso dos semicondutores, as células organicas possuem niveis de
energia suscetivel de absorcdo de fétons criando pares elétron-lacuna aproveitadas
devido a niveis de transicdo HOMO (Highest occupied molecular orbital) e LUMO
(Lowest unoccupied molecular orbital). Na auséncia de separagdo, os pares elétron-
lacuna podem se recombinar emitindo fétons de comprimento de onda correspondente a
luz fluorescente e/ou luminescente ao invés de se converterem em calor, como ¢ o caso
das tecnologias inorganicas. A realizagdo da separagdo das cargas de forma eficaz ainda
¢ um dos entraves desta tecnologia. Pesquisas voltadas para a melhoria das propriedades
de criacdo dos pares elétron-lacuna em moléculas organicas ou polimeros estdo em
andamento. O desenvolvimento de métodos de separagdo dos pares elétron-lacuna
associando um material receptor e um material emissor devido a diferentes posigoes de

bandas de energia também estd em estudo [63] [64].
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Outras pesquisas em andamento sdo orientadas para obter modelos de células
fotovoltaicas hibridas (organicas e inorganicas ao mesmo tempo) que possibilitam
muitas vantagens em relag@o as células convencionais. Nesse contexto, foi desenvolvida
uma célula nanocristalina que “imita” a fotossintese das plantas. Utilizadas ha algum
tempo na fabricagdo de laser de corante, a aplicacdo eficaz de moléculas organicas
corantes no campo fotovoltaico, descoberto em 1991 por Michael Graetzel estd
ganhando mais espaco. Moléculas orgéanicas pigmentadas (corante) absorvem a luz solar
e liberam elétrons. Os elétrons liberados sdo transportados para o anodo por uma

camada porosa de dioxido de titanio (770;), um material semicondutor inorgéanico [65].

Além da oxidagdo, o rendimento das células solares organicas ainda ¢ inferior a
3% devido a natureza da mistura e problemas de recombinagdes eletronicas [66].
Apesar destes inconvenientes, o desenvolvimento dessas células deve ganhar um futuro
promissor devido a facilidade de fabricacdo. Estas células podem ser facilmente
fabricadas em materiais macios e sdo altamente flexiveis [67]. O custo destas células

organicas ¢ menor do que o das células corantes e ainda sdo biodegradaveis.

Outras tecnologias fotovoltaicas sdo as células de camadas ativas que sdo
criadas através da introducao de pontos quanticos nano particulas para a energia solar
concentrada; e a adaptacdo do espectro solar para comprimentos de onda que propiciam
a maxima absor¢do da célula solar. Estes ajustes podem ser aplicados para todas as

tecnologias fotovoltaicas existentes.

Por fim, a Tabela 2.3 apresenta o resumo de todas as tecnologias apresentadas
em termos de area por kWp e eficiéncia, considerando as condi¢des nominais de

irradiacdo solar e temperatura (1000 W/m? ¢ 25° C respetivamente).

Tabela 2.3: Comparac¢do da eficiéncia comercial de diversas tecnologias PV

Filmes finos Células Multi-
Tecnologia cristalinas jungdo
(a-S) | (CdTe) | CUG)S | a8 | OPV | mesi | pesi | V1
Eficiéncia
, - 0, - 0, - o
daceluld |y gos |10-11%| 7-12% | 6-7% | 2-49, 1022% 14-18% 30-38%
Eficiéncia
do Médulo 13-19% | 11-15%| ~25%
Area
Necessaria |~15m*| ~10m® | ~10m*> | ~12m’ ~Tm* | ~8m’
por kW
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3.2. Modelagem das células PV no PSCAD/EMTDC

3.2.1. Caracteristica elétrica das células fotovoltaicas

Uma célula fotovoltaica ¢ muitas vezes apresentada como sendo um gerador de
corrente elétrica cujo comportamento ¢ equivalente a uma fonte de corrente em paralelo

com um diodo.

A tensdo maxima (tensdo em circuito aberto - V,.) varia de acordo com o tipo
da célula e a tecnologia aplicada. Para as células c-Si, esta tensdo ¢ cerca de 0,6 V. A
corrente maxima (corrente de curto-circuito /) ocorre quando os terminais da célula

estdo em curto-circuito e depende fortemente dos niveis da irradiagao solar.

A Figura 3.1 apresenta a caracteristica / — Ve P — V' de uma célula fotovoltaica
tipica. Esta caracteristica depende da intensidade de irradiacdo solar, da temperatura da
célula, do material utilizado na sua fabricacdo, tempo de vida, local de instalacdo e

manutencdo do equipamento, entre outras.

I
I
I
I
I
I
I
I
i
Vi Veo \

Figura 3.1: Caracteristica (/ — V) e (P — V) de uma célula fotovoltaica

Uma célula PV pode ser modelada a partir da equacdo que define o
comportamento estatico da juncdo PN de um diodo. A Figura 3.2 apresenta o circuito
elétrico equivalente de uma célula PV real. Nesta equacao, levou-se em consideracio a
corrente de curto-circuito e as diferentes resisténcias representando as perdas de
jungdes. Assim, o comportamento estatico, de uma célula PV que consiste em uma

jungdo PN de silicio pode ser descrita pela expressao [68]:
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(3.1)

leer = Iph —Ig—L;
sendo I, a foto corrente da c¢lula, varia linearmente com a intensidade da irradiagéo
solar (G dada em W/m’) e exponencialmente com a temperatura da célula, I; a corrente

do diodo e I, a corrente derivada da resisténcia shunt.

A corrente I; do diodo ¢ dada pela seguinte equacao
Vceitlcel*Rs 3.2)
Iy=I0le ™r —1][

sendo [y a corrente de saturagdo reversa do diodo, /. a corrente fornecida pela célula,
Ve @ tensdo dos terminais da célula, R, a resisténcia série representando as perdas nos
contatos e nas conexdes entre as células, » o nimero de células conectadas em série e V;

o potencial termodinamico.
Veceltlcel*Rs (3.3)
Ij=Ile ™r —1|

O potencial termodindmico ¢ calculado a partir de (3.3) considerando a

temperatura padrao (25° C):

_ AKTstd (3 4)
T — ]

q

sendo ¢ a carga do elétron, K a constante de Boltzmann, 4 o fator de ndo idealidade da

jungdo (varia entre 1 e 5 na pratica) e 7 a temperatura da célula em Kelvin.

A corrente I,. derivada da resisténcia shunt € calculada a partir de (3.5):

_ Veertloer*Rs, (3.5)

b

I

Rsn

sendo Ry, a resisténcia paralela caracterizando a corrente de fuga da juncao.
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A partir dessas diferentes equagdes, pode-se obter a expressdo explicita da

corrente fornecida por uma célula fotovoltaica, resultando na equagao (3.6):

Veelticel:Rs Vool + Loy * R »
ICel = Iph - 10 (e nvT _ 1) _ cel cel 5. ( )
Rsh

O circuito elétrico equivalente considerando as perdas por dissipagdo (R;) € as

perdas de juncdo (Ry;) ¢ mostrado na Figura 3.2.

Rs
Icey

D
lec Rsn Veel

®
Figura 3.2: Equivalente elétrico de uma célula PV

Muitas vezes, o termo -1 ¢ desprezivel em (3.6), a corrente de saturagdo ¢ muito
menor comparada com o termo exponencial. Neste caso, esta equagdo pode ser reescrita

COmo:

Vcel+Icel*Rs) Veel+lcer*Rs (3.7)

Icer = Ipn — 1o (9 T Ron

Nota-se que, dependendo das condigdes meteoroldgicas (neblina) de
sombreamento parcial, a curva de V — I pode apresentar multiplos maximos locais,
conforme ilustrado na Figura 3.3. Sombreamento parcial ocorre quando parte da célula
estd obscura enquanto a outra parte estd sendo irradiada. Este problema pode gerar
efeitos de pontos quentes (hots spots), o que pode danificar a célula. A maioria dos
painéis solares comercializados ¢ equipada de diodos de by-pass para evitar esses

fendmenos.
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Figura 3.3: Caracteristicas [ — V de uma célula fotovoltaica com sob efeito de sombreamento
parcial.

Além disso, em fun¢do das caracteristicas da carga suprida, pode existir uma
diferenca consideravel entre a poténcia fornecida pelo gerador fotovoltaico e a poténcia

efetivamente transferida para a carga.

A equacdo (3.7) ¢ ndo linear e deve ser solucionada através de métodos
numéricos como Newton-Raphson. A equagdo apresenta ainda cinco parametros (1, 1o,

A, Rs e Ry;) que variam com a intensidade de irradiagdo solar e/ou com a temperatura.
3.2.2. Identificacdo dos Parametros dos painéis Kc 130 da Kyocera

A literatura apresenta muitas metodologias que possibilitam a identificacdo
desses parametros. Vokas et al. [69] e Xiao et al. [70] apresentam modelos que utilizam
parametros constantes, invariantes com a temperatura e irradiacdo. Estas aproximagdes
apresentam muitas limitacdes devidas a imprecisdo do modelo. Nos ultimos anos,
muitos trabalhos apresentaram um modelo simplificado de identificacdo dos pardmetros
ignorando a resisténcia shunt Ry, [71], [72]. Neste caso, a corrente /. é ignorada e a

equagao (3.7) torna-se:
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Vcel+Icel*Rg (3.8)
e =ln—lo(e ™7 )

O modelo de identificacdo dos pardmetros adotado para este trabalho ¢ baseado
nas informagdes fornecidas pelo fabricante no manual do painel [68]. A equagdo (3.7)
pode ser solucionada primeiramente considerando trés pontos particulares de operacao
(para uma dada temperatura e irradiacdo solar) fornecidos pelo fabricante: operagdo em
circuito aberto (a tensdo da célula é V,,. e a corrente da célula é nula), operagdo em curto
circuito (a corrente da célula ¢ /. e a tensdo da célula é nula) e operagdo no ponto de

poténcia maxima P,,, (a corrente /,,, € a tensdo V), sdo os valores 6timos desejados).

No ponto de operacdo em circuito aberto, (3.7) é simplificada da seguinte forma:

vocy 3.9
Ie =0 =1, — I (enVT) - G2
sh

A equacdo (3.10) apresentada a simplificagcdo de (3.7) no ponto de operacdo em

curto circuito:

ISc*R 1 * R 3.10
Ise = Ip — 1o (e nVTS> o 4 Ay (3.10)
Rsh

Considerando o ponto de operagdo em poténcia maxima, (3.7) resulta em:

Vppm+Ippm=*Rs Vo + 1 * R (3.11)
Lpp = Ipn — Io <€ nvT ) _ _ppm Rppm s
sh

A quarta equacdo pode ser derivada de um dos métodos de calculo do ponto de
poténcia maxima de uma célula fotovoltaica: a condutincia incremental. O método
permite o céalculo da relag@o entre a corrente e a tensdo no ponto de poténcia maxima

através da derivada da poténcia em relagdo a tensdo, conforme:

dp () dI (3.12)

dvli=simpp — ‘PPm "4y ppm qy|i=Impp 0,
v=Vmpp v=Vmpp

E entao:
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dI _ Ippm (3.13)

dvli=teem " Vppm’
v=Vppm

sendo ¥, a tensdo de circuito aberto, /;. a corrente de curto circuito € Vypp, Lupp € Pupp @

tensao, corrente e poténcia do ponto de poténcia maxima, respectivamente.

A quinta equagdo proposta por Chan et al. [73] aproxima a derivada da corrente

no ponto de curto circuito em relacao a tensao da seguinte forma:

di 1 (3.14)
dv I=Ig¢ Rgp,

A partir de (3.9) até (3.14) identifica-se os cinco parametros que solucionam

(3.7) para valores fixas da intensidade de irradiagdo solar e da temperatura.

As expressoes de I, € Iy sdo estabelecidas solucionando (3.9) e (3.10). Assim

tem-se:

L, = I,ents 4 Yoo 3.15
ph = lpe +R_sh' (3.15)
Vo — I Ry —Yoc
I (ISC “R sk S)e nr (3.16)
sh

A equagdo (3.11) pode ser reescrita substituindo /,, € Iy por seus valores nas

equacdes (3.15) e (3.16).

Vppm + Ipmes - Isc * Rs
Impp = I — R
sh

(3.17)

V..—1..R Vppm+ppm*Rs—Voc
( _ oc SC S) e nSVT
SC
Rsh

A equagdo (3.17) pode ser utilizada para calcular a derivada da corrente em

relagdo a tensao no ponto de poténcia maxima como:

54



dl

W i=Impp
v=Vmpp
VppmtIppm*Rs—Voc
Voc — Isc(Rs + Rsh)e nsVr _ L (3.18)
nsVTRsh Rsh
= Vopm

Vppm+Ippm*Rs—Voc
<_Voc + I (Rs + Rgp)e nsVr >

R
1+ + 5=
nsVTRsh Rsh
A resolucdo numérica de (3.14), (3.17) e (3.18) permite a identificacdo dos
parametros 4, R; e Ry As proximas secdes apresentam a influéncia da intensidade de

irradiacdo solar e da temperatura na identificacdo dos pardmetros.
3.2.3. Influéncia do fluxo luminoso

A corrente criada por uma célula ¢ também proporcional a area da jungdo
exposta a luz solar. Tanto a corrente de curto circuito I, como a corrente /,, variam
linearmente com a intensidade instantdnea da irradiacdo solar G dada em W/m® de

acordo com as seguintes equagoes:
Iic(G) = I * G, (3.19)
Iph(G) = Iph * (7, (320)

A tensdo de circuito aberto V,. em funcdo da intensidade da irradiacao solar
pode ser deduzida de (3.9) considerando a temperatura constante. E uma expressao

logaritmica nao linear de,

(3.21)

Ln(G)Rsy, — V, (G
Voc(G) — ln( ph( ) sh oc( )>TlSVT,
IORsh

e a solucdo dessa equagdo pode ser obtido através dos métodos numéricos tipo Newton-

Raphson.
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A Figura 3.4 mostra as caracteristicas P — V' e [ — V' de uma célula fotovoltaica de
silicio monocristalino a temperatura constante para diferentes valores de G. A cada

valor de G, corresponde uma poténcia maxima que poderia fornecer a célula.

P (V)4 | A
W=1000 w/m?
Pm1
Variagdo da
j irradiacéo
Pma W=200 w/m?
(@) v (b) v

Figura 3.4: Caracteristicas P — V' (a) e I — V' de um gerador fotovoltaico para diferentes valores
de G a temperatura constante.

3.2.4. Influéncia da temperatura

Como a irradiacdo solar, a temperatura ¢ outro pardmetro que influencia o
funcionamento das células fotovoltaicas. A corrente de curto circuito e a tensdo de
circuito aberto da célula variam linearmente com a temperatura de acordo com (3.22) e

(3.23). I, aumenta com a temperatura enquanto que V,. diminui com a mesma.

ki
ICC(T) = I (1 + m (T - Tstc)>' (3.22)
Voo (T) = Voo + kv(T — Tyge), (3.23)

sendo k; um niimero positivo representando o coeficiente de corrente de curto circuito /.
dado em A/C e k, (numero negativo) é o coeficiente de temperatura da tensdo de

circuito aberto V,. dado em V/°C.

A corrente 1, ¢ derivada diretamente da equacdo considerando V,. dependente

da temperatura.
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VaclT) | Vi (T)

Ly (T) = Iy(T)e "t + (3.24)

sh

De acordo Manning et al [74], e Walker et al. [75], a corrente [, independe das

condicdes de irradia¢do, mas varia cubicamente com a temperatura de acordo com:

3

4 Vg1 1
r )A ok (Torg 7, (3.25)
Tstd

1o(T) = Io(Tsea)

sendo V, o nivel de energia (band gap energy) do semicondutor.

Sera et al. [68] propde um modelo mais simples para o calculo de 7, em funcao

da temperatura a partir de (3.16):

I (T) = (ISC (T) — Voc(T) — lsc(T)Rs> e_Voc_(T)

nsVr (3.26)
Rsh

Villalva, M. G. [76] propde um modelo de células baseado na solugdo de (3.8)
em trés pontos de operacdo caracteristicas (V,., I, Pprpy) € dos coeficientes k; e k, para

os ajustes /,.

A Figura 3.5 ilustra o comportamento / — V' de uma célula fotovoltaica cristalina

em fungdo da temperatura.

(V) a P(V)4
Isc )
T T
Ts T, \T T N
\7 Vm3 Vm2 Vm1 \V

Figura 3.5: Influéncia da temperatura sobre a caracteristica / — Ve P— V' de uma célula PV (T,
<T,<Ts)
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3.3. Caracteristicas do gerador fotovoltaico utilizado

Foi montado um gerador fotovoltaico composto por 09 painéis solares KC 130
da Kyocera. As especificagdes dos painéis estdo apresentadas na Tabela 3.1, para uma

condicdo de irradiagdo de 1000 W/m?* a uma temperatura de 25° C.

Tabela 3.1: Especificacao dos painéis Kc 130.

Poténcia maxima P, 130 W

Tensdo V,pm 17,6 V

Corrente 1, 7,39 A

Tensdo V. 21,06 V

Corrente I, 8,02 A
Coeficiente de temperatura K, em V. -8,21*10% V/°C
Coeficiente de temperatura ki em I, 3,18*%1 0> APC

A partir das equagdes estabelecidas nas se¢des anteriores, ¢ possivel identificar
todos os parametros dos painéis KC 130. A Figura 3.6 apresenta as caracteristicas / — V'
e P — V de células KC 130 da Kyocera obtidas a partir do modelo desenvolvido para
diferentes valores de G (200, 400, 600, 800 ¢ 1000 W/m?) para a temperatura de 25° C.
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Figura 3.6: Caracteristicas | — V E P — V das células da KC 130 para diversos valores de G

Ja a figura 3.7 apresenta as caracteristicas / — V' e P — V dos painéis para

temperaturas de 25, 50 e 75° C considerando a intensidade de irradia¢do constante (1000

W/m?).

Caracteristicas |-V e P -V para T 25, 50 e 75° C e G =1000 w/m?
14
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Figura 3.7: Caracteristicas / — V' e P — V dos painéis KC 130 para diversos valores de
temperatura considerando G = 1000 W/m”
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3.4. Conclusdes parciais

Este capitulo estabeleceu em primeiro lugar as principais inovagdes e as
pesquisas em andamento das células solares fotovoltaicas. Foram apresentadas as
células cristalinas, que ainda dominam o mercado fotovoltaico e suas principais

evolugoes.

Em seguida, foi apresentada a tecnologia dos filmes finos que ja sdo uma
realidade e que podem contribuir muito para um futuro mais promissor e acessivel da
energia solar, devido principalmente ao baixo custo e pouco material utilizado na

fabricagao das células.

A tecnologia das células multi-jungdes possui o rendimento maior, porém
ainda invidvel devido ao custo de fabricacdo. A associacdo da tecnologia solar
concentrada com as células multijungdes deve baratear o custo de fabricacdo e pode
definitivamente solucionar o problema da baixa eficiéncia na conversdo da luz do sol

em eletricidade.

Também foi apresentada a terceira geracdo de células solares dominada
principalmente pelas células organicas que prometem uma maior acessibilidade a
energia do sol, devido a sua simplicidade na fabricacdo, porém com eficiéncia menor do

que as outras tecnologias.

O capitulo apresentou ainda uma revisdo detalhada da metodologia para
levantamento das caracteristicas / — V' e P — V' das células fotovoltaicas. Foi apresentado
uma modelo completo de identificacdo de cinco pardmetros (L, Iy, A, Ry € Ry) dos
painéis da Kyocera KC 130 a partir dos dados fornecidos pelo fabricante, levando em

consideracdo a variacao da temperatura e da intensidade de irradiacdo solar.
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Capitulo 4

Sistemas Fotovoltaicos de um Estagio de
Conversao: Configuracao, Controle e

Deteccéo de Ilhamentos

Geralmente, as fontes de energias renovaveis nao podem ser aproveitadas
diretamente. Por exemplo, Os sistemas edlicos apresentam tensdes e frequéncias que
variam em fun¢do da velocidade do vento. Os sistemas fotovoltaicos disponibilizam
correntes e tensdes continuas que também variam de acordo com a temperatura e a
intensidade de irradiagdo solar. Neste contexto, a aplicagdo dos dispositivos de
eletronica de poténcia em sistemas de energia renovaveis ¢ imprescindivel para uma
utilizagdo adequadas dessas fontes; isoladamente ou interconectadas com a rede. Esses
dispositivos, associados com estratégias de controle possibilitam a regulagdo de tensao e
velocidade das fontes edlicas, a conversdo em tensao alternada regulada, além de outros
aspetos relacionados a operacdo segura e estavel dos sistemas interconectados a rede

elétrica.

Esse capitulo discute algumas configura¢des de sistemas fotovoltaicos. Além

disso, serdo apresentados as principais estratégias que sdo usualmente adotadas para a
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integracdo dos sistemas fotovoltaicos na matriz energética por meio da eletronica de

poténcia.

Em seguida serdo discutidos os algoritmos MPPT (Maximum Power Point
Tracking) aplicados para conversor de um unico estagio. Os algoritmos MPPT
permitem o rastreamento dos pontos de poténcia maxima (MPP), possibilitando a
méaxima transferéncia de poténcia entre o GPV e a carga. Esses métodos de
rastreamento variam de acordo com a aplicacdo desejada, as condi¢des das variagdes
meteoroldgicas, os sensores necessarios para sua implementacdo, a velocidade de

convergéncia, custo computacional e sua facilidade/complexidade de implementacao.

E finalmente serdo apresentados alguns dos métodos de anti-ilhamentos
utilizados para interconexdo e operagdo confidvel das fontes de energia renovaveis

voltadas para geragdo distribuida.
4.1. Configuracoes dos sistemas fotovoltaicos

Para garantir a transferéncia de energia, a tensdo gerada pelos moddulos
fotovoltaicos deve ser maior do que o valor da tensdo de pico da rede no caso dos
sistemas interconectados ou corresponder ao valor de pico aceito pela carga a ser
suprida para os sistemas isolados. A escolha de uma determinada topologia ¢ feita com

base nesses critérios.

Muitas configuracdes fotovoltaicas apresentam dois estadgios de conversao
conforme mostrado na Figura 4.1. O primeiro estagio permite regular a tensdo CC de
cada ramo do conjunto, através de conversor CC-CC. O segundo estagio possibilita a
obtengdo de tensdes e correntes alternada no lado da carga ou da rede. Essa
configuracdo permite associar painéis solares de fabricantes diferentes, com tensdes
diferentes. Porém, a corrente de cada ramo ¢ limitada pelo painel que possui menor
corrente de curto circuito. Uma alternativa a esse problema ¢ a utiliza¢do de painéis de
mesmo fabricante em cada ramo. Essa configuragdo ¢ bastante 1til na medida em que
facilita a expansao das plantas fotovoltaicas. No entanto, a necessidade de um numero

elevado de conversores CC-CC pode encarecé-la.
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CcC/cC CC/CC CcCi/iCcC

4 f { Vee ? CCIcA Vca ?E )

Figura 4.1: Arranjo de painéis solares com dois estagios de conversao

Atualmente, novas configuracdes estdo sendo pesquisadas [77]. Uma das
possibilidades ¢ a eliminagdo do conversor CC, como sera visto na proxima sec¢ao.
Essas configuragdes utilizam os inversores multiniveis, que além de garantirem niveis
de tensdo adequada no elo CC, também possibilitam menor THD e baixa frequéncia de

chaveamento (Figura 4.2).
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A Vee f CCICcA Vca

Figura 4.2: Arranjo de painéis solares com um estagio de conversdo

4.2. Técnicas de Controle para os sistemas fotovoltaicos

A topologia adequada para uma determinada aplicagdo ¢ escolhida de acordo
com o numero de estdgios de processamento de poténcia, utilizacdo de capacitores de
desacoplamento e sua localizagdo, utilizagdo ou ndo do conversor CC/CC, utilizagdo ou

ndo de transformadores, o tipo de controle associado (PWM, histerese, etc.).
4.3.1. Controle CC-CC

O conversor CC-CC, quando aplicado aos sistemas fotovoltaicos permite
controlar a tensdo e a poténcia do barramento CC. Além disso, o conversor pode
desenvolver outra fung¢do importante, que ¢ a possibilidade de manter a operacdao do

painel no seu ponto de poténcia maxima, conforme sera visto na proxima se¢ao.
43.2.  Controle CC-CA

Em aplicagdes com os sistemas fotovoltaicos, os inversores fonte de tensdo
(Voltage-Source Converter VSC) sao os dispositivos mais utilizados. A modulagao
PWM associado com esses inversores € a filtragem permitem a obten¢do de sinais de

correntes e tensoes de baixos conteudos harmonicos. O sistema de controle do fluxo de

64



poténcia entre o sistema fotovoltaico e o sistema CA pode ser feito tanto por controle

PWM de tensao ou por controle PWM de corrente.
a) Controle PWM de tenséo

A estrutura do conversor fonte de tensdo com controle PWM de tensdo assim
como o circuito equivalente sdo mostrados na Figura 4.3. A proposta do controle PWM
para forgar o conversor a se comportar como fonte de tensao se resume na regulacio da

amplitude, frequéncia e fase da tensdo na saida do conversor.

Vv g - s
Controle
Ipv  —P -— Vs
—P P87
Pc1—» -+ Qs
Pc *
Carg
Vc1 local Vs

Figura 4.3: (a) Controle VSC por tensdo (b) Circuito equivalente

As poténcias ativa e reativa do conversor #1 sdo controladas a partir da
regulacao da amplitude e fase da tensdo V., (Figura 4.4), conforme apresentado por

Akagi et al. [78].
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Figura 4.4: Diagrama fasorial da tensdo do conversor e da tensdo e corrente do sistema

As poténcias ativas e reativas em funcdo de Vi e do angulo a sdo calculadas de

acordo com (4.1) e (4.2), respetivamente.

4.1)
P, = VsVer sen(a);
' wlg ’
VZ ViV (4.2)
QS - a)LS - wLS COS(“))

sendo:

Vs: Tensdao nominal da rede;
V.;:Tensao do conversor #1;
Pgs: Poténcia ativa da rede;

QOs: Poténcia reativa da rede;
wL;: Reatancia de acoplamento

a: angulo entre as tensdes da rede e do conversor;

O angulo a e a tensdo da saida do conversor podem ser deduzidos a partir de

(4.1)e (4.2):

4.3)
Py
a = atan 7z B ,
WL, Qs
PswLg (4.4)
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Para pequenos valores de a, o controle de V. ¢ linear, contribuindo assim para

uma maior estabilidade do sistema.

O problema desse controle ¢ a possibilidade de sobrecarga na ocorréncia de

erros de fase na tensdo de saida do inversor.

Na operacdo em modo isolado, o controle por tensdo se torna obrigatorio. O
capacitor do elo CC pode ser dimensionado de forma a garantir o desacoplamento entre

o elo CC e arede.
b) Controle PWM de corrente

A estrutura de controle PWM que forga o conversor a atuar como uma fonte de

corrente e o circuito equivalente sdo apresentados na Figura 4.5.

O controle por corrente apresenta a vantagem de ser menos susceptivel aos de
deslocamentos de fase de tensdo ¢ a distor¢ao da tensao de rede, resultando em niveis de

THDs menores e consequentemente melhor qualidade de energia na interconexao.

Outra vantagem desse tipo de controle ¢ a facilidade de controle da tensdo do elo
CC. Para os sistemas fotovoltaicos, a tensdo dos painéis varia fortemente com a
temperatura, o que resulta em uma redugao de efici€éncia principalmente nos horarios de
maior geracdo de corrente. Nesse caso, o controle por corrente possibilita manter a

tensdo do elo CC, diminuindo a corrente injetada na rede.

67



—» 5 os

Pc1 —P» Vi
Qc, Pc
le1 * Vs
Carg
local
-

(b)

Figura 4.5: (a) Controle VSI por corrente (b) Circuito equivalente

As equacdes para o calculo das poténcias ativa e reativa podem ser deduzidas a

partir da Figura 4.4:
P, = VgIscos(0), (4.5)
Qs = ViIgsen(6). (4.6)

As poténcias ativa e reativa podem ser controladas a partir da corrente Is € o

angulo 0.

0 =atan (%:), “.7)

Py (4.8)
Ig = ———
V.cos(0)

4.3. O Algoritmo MPPT

A concepgdo de sistemas fotovoltaicos otimizados representa um dos principais
desafios no uso efetivo das fontes solares. Do lado da fonte, a producdo de energia
fotovoltaica varia fortemente em fun¢do da intensidade de irradiag¢do, da temperatura e
do envelhecimento global do sistema. Do lado da carga (continua ou alternada), a
principal dificuldade é o comportamento aleatério para cada tipo de carga. Torna-se

entdo essencial o estabelecimento de mecanismos que possibilitem a operagdo otimizada
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dos sistemas fotovoltaicos, garantindo a maxima transferéncia de poténcia entre a fonte

a carga.

Outro aspecto essencial para o aumento da eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos
¢ a escolha adequada do controle MPPT (Maximum Power Point Tracking —
Rastreamento do Ponto de Poténcia Maxima). Estudos demostraram que dependendo da
aplicacdo, o MPPT adequado pode contribuir em um aumento de até 25% [34] na

eficiéncia do sistema.

Tradicionalmente, o estagio de conversdo dos sistemas fotovoltaicos ¢
classificado em duas categorias: sistemas com dois ou mais estagios de conversao
(Figura 4.6) e sistemas com um unico estagio de conversao (Figura 4.7). Um ou varios
conversores CC/CC em cascata sdo utilizados para o controle MPPT e o aumento da
tensdo do elo CC. O Conversor CC/CA controla a corrente a ser injetada na rede ou na
carga através de modulacdo PWM, vetorial ou controle por histerese (bang bang). Esta
topologia possibilita sistemas fotovoltaicos de alta poténcia (na ordem de megawatts)

como ¢ o caso dos inversores das topologias centrais ou string (ou multi—string) [31].

A segunda configuragdo mostra um unico inversor que ¢ responsavel pelo
controle MPPT e a regulagdo da tensdo do elo CC, sincronismo e acionamento do
sistema de anti-ilhamento [31], [79], [80]. Esse tipo de configura¢do é mais atraente

para sistemas de baixa poténcia, como € o caso dos sistemas distribuidos.

Ipv>
Conversor Conversor Filtro I_rede
p— T Vpv Passa Trafo
V_rede
CcC/CC CC/CA baixas
A A

lpv — MPPT + controle de S';\im.'\s/gg * |— [_rede

Vev 4, fensdo do glo CC +Anti ilhamento _|-4— V_rede

Figura 4.6: Sistema fotovoltaico interconectado com dois estagios de conversao
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Ipv’
Conversor Filtro |_rede
::T Vpv Passa Trafo
V_rede
CC/CA baixas

T

Iov MPPT + controle de
PV — 9l tenssodoelo CC [ |_rede

Vpv + Sincronismo +
— PWM ¢— V_rede

+Anti-ilhamento

Figura 4.7: Sistema Fotovoltaico interconectado com um unico estagio de conversao

As duas configuracdes podem necessitar ou ndo de um transformador de
isolamento de acordo com o padrdo de regulacdo considerado. A norma IEEE-1547
prevé isolamento galvanicos em todos os sistemas interconectados, independente da
poténcia. Ja as normas IEC e VDE-DIN nao exigem isolamento para sistemas menores

que 10 kW.

A escolha de uma determinada topologia ¢ feita de acordo com a aplicagdo e a
poténcia desejada. Essas configuragdes permitem tanto a conexdo com a rede elétrica,

quanto a alimentacdo de sistemas isolados.

Os sistemas fotovoltaicos com apenas um estdgio de conversdo (CC-CA)
apresentam a vantagem de minimizar as perdas por chaveamento e aumentar a
eficiéncia do sistema. Além disso, a auséncia do estagio de conversao CC-CC diminui
os custos de instalacdes. Por outro lado, a tensdo fornecida pelos painéis deve ser alta o
suficiente para garantir a transferéncia de poténcia entre o conversor e a carga [81].
Caso contrario, um transformador elevador de tensdo é necessario. Nesse aspecto,
convém a integracao do algoritmo de controle MPPT com o circuito de controle do

conversor unico.

A literatura apresenta varias técnicas de deteccdo do ponto de poténcia maxima.

Os métodos variam de acordo com o custo de implementagdo, os sensores necessarios,
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velocidade de convergéncia, complexidade do hardware, a aplicagdo desejada, entre

outros.

O método MPPT adotado para este trabalho ¢ o da condutancia incremental[82]
[83]. A Tabela 4.1 apresenta a comparacdo do método de condutidncia com outros
métodos de deteccdo do ponto de poténcia maxima, considerando a poténcia de

referéncia de 100 W.

Tabela 4.1: Comparacdo entre trés métodos de detec¢do do ponto de poténcia maxima [84].

Condutancia Perturbagao e Tensao constante
incremental Observacao
Simulagao 98.5% 96.5% 88.1%
Pratica 98.2% 97.2% 92.7%

Esse método baseia-se no fato de que a derivada da poténcia em relagdo a tensao
e/ou corrente ¢ nula no ponto de poténcia maxima, positiva a esquerda do PPM, e

negativa a direita dele; conforme ilustrado na Figura 4.8, ou seja:

(dP 0
v =0 no ppm,
dP

3 v > 0, a esquerda do ppm, (4.9)
dP .

77 <0, a direita do ppm.
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A PV

ldp/dv <

73 Il
4

—
Vin Voo v

Figura 4.8: Técnica de detec¢do do PPM através da condutancia experimental

A equacdo (3.12) pode ser aproximada da seguinte maneira:

daP  d({v dl
_am

il i el 4.10
v av Tav (4.10)
Ou entdo:
a _ I @.11)
awv v
Fazendo 1I/V=G, (4.9) pode ser reescrita como:
(Al c
-6 no ppm,
Al
{ AV > —G, a esquerda do ppm, (4.12)
Al .
AT < —G, a direita do ppm.
Em (4.12), quando o sistema opera no ponto de poténcia maxima (;1_‘1/ = —G),

~ , dI . o .
nenhuma acao ¢ tomada. Porém, quando v # —G, a tensdo de referéncia V. € ajustada

no sentido de mover a tensdo do GPV até a tensdo de maxima poténcia, de acordo com
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. dp . o L. A . (dP
o sinal de W Se o sistema ja estiver operando no ponto de maxima poténcia (W = O),
as alteragdes devidas as mudangas climaticas (temperatura e intensidade de irradiagdo
~ , . dI . . A o
solar) sdo detectadas através do sinal de —, €0 ajuste da tensdo de referéncia V. € feita

com novos valores de poténcia, corrente e tensdao dos painéis.

Essa técnica apresenta menor erro em regime permanente possibilitando melhor
aproveitamento da energia gerada pelo GPV quando comparado com as técnicas de
busca do ponto de maxima poténcia mais conhecidas, apresentadas na Tabela 4.1. A
velocidade de convergéncia ¢ determinada pelo passo (At) de atualizagdo dos valores de
tensao e corrente do painel e pode ser controlada (Figura 3.11). Velocidades de
convergéncia mais rapidas podem ser obtidas com o aumento dos passos de calculo de
i(t) e v(t). Porém, neste caso, ha um compromisso entre rapidez de convergéncia e
precisdo. As oscilagdes em torno do ponto de poténcia maxima até atingirem o regime

permanente tendem a serem maiores com altos valores de At.
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Vpv(t) Ipv(t)

v

AV=V(t)-V(t-At)
Al=I(t)-I(t-At)

Y

Sim

Al/AV=-I/V Al=0
N&o N&o
Sim Sim Nao
N&o
Vref=Vref -AV Vref=Vref +AV Vref=Vref +AV Vref=Vref -AV

V(t-At)=V(t)
I(t-At)=I(t)

i

FIM

Figura 4.9: Diagrama de bloco do algoritmo da condutancia incremental [85]

Alguns trabalhos propdem metodologias para a detec¢ao do ponto de poténcia
maxima utilizando a técnica de condutincia incremental com velocidade de
convergéncia mais rapida. O método proposto em [86] e [87] sugere a divisdo da
detec¢do do ponto de poténcia maxima em dois estdgios. Primeiro, calcula-se uma
resisténcia que ¢ proporcional a V. e I, como carga e em um segundo estagio, usa-se o

método de condutancia incremental. Esses dois estidgios possibilitam a deteccdo do
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PPM exato caso haja varios maximos locais devidos ao sombreamento parcial das
células (Figura 3.3), além do aumento da velocidade de convergéncia (diminuindo o

numero de iteragoes).

Outra possibilidade sugerida por [88] consiste em gerar um sinal de erro

(condutancia incremental) da seguinte maneira:

[ dI

Ll 4.13
V+dV (4.13)

e

O erro e ¢ nulo no ponto de poténcia maxima. Um controle P/ (Proporcional

Integral) pode ser utilizado para garantir a convergéncia.

A implementacdo pratica da condutancia incremental em DSP ¢ relativamente
simples. As medicdes de tensdo e corrente instantdneas do painel PV necessitam de dois

SENSores.

Esse método, embora teoricamente atraente e facilmente estudado, apresenta
algumas dificuldades de implementagao [89] [90]. A necessidade de derivar o sinal
analégico P(V) que apresenta ruidos dificeis de serem eliminados e a instabilidade

devido aos ruidos e perturbacdes.

4.4. Sistemas de Anti-l1lhamentos

Conforme apresentado nos capitulos 1 e 2, os sistemas fotovoltaicos devem ser
equipados de protecdo contra ilhamentos. Os métodos de deteccao de ilhamentos podem

ser passivos ou ativos.

Os métodos passivos incluem o monitoramento das grandezas de tensdo,
corrente, frequéncia e suas caracteristicas (distorcdo harmonica, afundamento/elevagao

de tensdo, perda de sincronismo) [22], [91].

A principal limitacdo desses métodos ¢ a confiabilidade devida a presenga de
uma zona de nao-deteccao (Nondetection Zone NDZ na Figura 4.10) maior. As zonas de
ndo-detec¢do surgem quando a poténcia das cargas situadas no PCC ¢ igual a poténcia

fornecida pelo gerador fotovoltaico. Existem entdo situagdes em que podem ocorrer
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ilhamentos que nao sdo detectados, dependendo das variacdes da poténcia. AP e AQ sao

a poténcia ativa e a poténcia reativa do lado da rede, respetivamente.

AQ
sobrefrequéncia
Zona de néo- AP
] detecgdo [ >
subtensao Sobretensao

subfrequéncia

Figura 4.10: Conceito de Zona de ndo-detecgdo

Os métodos ativos sdo baseados na introducdo de disturbios no ponto de
interconexao com a rede em instantes e frequéncias especificos e o monitoramento das
perturbagdes no sistema nesse ponto. Esse conceito envolve os deslocamentos de tensao
e/ou de frequéncia, monitoramento/estimacdo da impedancia, poténcia e detec¢do de

sequéncia negativa.

Esse método, quando associado com as técnicas de deteccdo passiva, resulta
em sistemas de anti-ilhamentos com a auséncia ou zonas de ndo-detec¢do minimas,

conforme requeridos pelos padrdes IEEE e VDE-DIN.

O sistema de anti—ilhamento utilizado ¢ deduzido da referéncia [24]. A Figura
4.11 mostra um sistema fotovoltaico interconectado com carga RLC para deteccdo de
ilhamentos. Nesse caso, as poténcias ativa (P.) e reativa (Q.) da carga sdo calculadas

como:

V_;Z
Pc=—
‘TR
V2 (4.14)
Qc=—"7
wC — —
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sendo o a frequéncia fundamental do sistema.

i
1

—t—
>
f —

Q_ref
e --f}— |_rede Carga

Controle

P_ref —pp @— V_rede - RLC

Figura 4.11: Teste de ilhamento

As poténcias no ponto de acoplamento comum sdo calculadas de acordo com a
equagdo (4.15):
B, = B, + AP
o = 0. +0 (19
sendo:
P, e O, as poténcias ativa e reativa nos terminais do conversor de conexdo do sistema
fotovoltaico a rede.

AP e AQ as poténcias ativa e reativa do lado da rede.

Na ocorréncia de ilhamento, a poténcia fornecida pelo sistema fotovoltaico ¢é

igual a poténcia consumida pela carga. Ou seja, AP e AQ sao nulas.

Jeraputra et al. [92] deduziu a frequéncia de ilhamento w; como:

1 (1 Qp

__(_ +1> (4.16)
i _\/ﬁ ZQprv ’

sendo Qr o fator de qualidade da carga dada por:
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[ (4.17)
Q= T

Vi = kVi, (4.18)

onde, V; ¢ a tensdo de saida do conversor (Figura 4.3 e Figura 4.4) e k ¢ calculado de

acordo com:

b (4.19)

A frequéncia de ilhamento pode ser reescrita rearranjando (4.15) e (4.16):

o = 1 <l (Q. +AQ) +1> (4.20)
T VIC\2Qs (P +AP) )

Martinez [93] estabeleceu a tensao e frequéncia de ilhamento como funcao de AP e AQ,
respectivamente. Considera-se a poténcia ativa da carga igual a poténcia da geracdo
fotovoltaica (AP = 0) e a poténcia reativa nula (100% compensada pelo capacitor — Q,).

Tem-se a partir de (4.19) e (4.20):

Vi _ poppy_ [Pt P (4.21)

71: - f( ) - PC )

~ _1.(14Q 4.22)
w; = f(AQ) = Tic (2 0P + 1)-

A Figura 4.12 apresenta a variacdo da tensdo de ilhamento (em pu) em fungdo
da variagdo da poténcia ativa enquanto que a Figura 4.13 apresenta a variagdo da
frequéncia de ilhamento em pu em funcdo da variagdo da poténcia reativa para trés
valores diferentes de Q. Observa-se que a variagdo da poténcia ativa que caracteriza
ilhamento ¢ maior do que a variagdo da poténcia reativa. Os métodos de deteccao de

ilhamentos sdo mais sensiveis as variagdes da poténcia reativa [93].
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A referéncia [92] considerou o método baseado na perturbagdo da poténcia
reativa mantendo a poténcia ativa constante (igual a Ipu). Nesse caso, (4.22) pode ser

reescrita como:

Wy =

)

1 (Ksgn(Vy) _ (4.23)
VAT

sendo K a perturbagdo da poténcia reativa equivalente a 5%.

Na ocorréncia de ilhamentos (tensdo da rede ¢ nula), a perturbagdo da poténcia

reativa gera desvio de frequéncia dado como:

Awy = wy(k) —wy(k —1), (4.24)

Nesse caso o ilhamento é confirmado ¢ a desconexdo ¢ feita de acordo com a
Tabela 1.2 (variagdo na amplitude da tensdo) ou a Tabela 1.3 (variagdo na frequéncia).
Para a norma IEEE 1547, Q =2.5 e o valor da frequéncia ¢ inferior a 59,3 Hz ou

superior a 60,5 Hz durante 160 milissegundos (equivalente a 10 ciclos).

Caso nao haja sistemas de armazenamento auxiliar, a geragdo fotovoltaica deve
ser dimensionada para garantir o suprimento de toda a carga local durante um tempo

que possibilita a entrada em operagdo do sistema de gerenciamento.

Outra possibilidade ¢ o dimensionamento do capacitor C do elo CC para suprir
o barramento local na ocorréncia de ilhamento. A energia armazenada pelo capacitor é

calculada de acordo com:

1 42
E =5 CVj, = PAt, (423)

sendo P a poténcia da carga do barramento local e At o tempo necessario para a entrada

em operacdo entrada em operacdo do sistema de gerenciamento de carga.

Considerando um transformador de 15 kVA operando com 80% de sua
poténcia nominal, a capacitdncia necessaria para manter o sistema durante 5 ciclos ¢ de

78 mF. Contudo, além do tamanho, o capacitor necessita de um tempo de resposta
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rapido e pode aumentar ainda mais com o aumento da poténcia no barramento comum,

sem contar o tempo de vida limitada pelo numero de ciclos de carregamento.
4.5. Conclusdes parciais

Esse capitulo permitiu discutir os aspetos relevantes da aplicagdo da eletronica
de poténcia em sistemas fotovoltaicos interconectados e/ou isolados com enfoque no
arranjo dos conversores € no tipo de controle aplicado. Foi visto que o controle do VSC-
como fonte de corrente ¢ mais apropriado para sistemas fotovoltaicos interconectados,
na medida em que permite regular a tensdo do elo CC, mesmo diante de condigdes

adversas de temperatura.

Foi feita a analise do algoritmo MPPT para conversores de um tnico estagio de

adaptacao, suas principais vantagens e limitagdes.

E finalmente, foi discutido o problema de ilhamentos, seus métodos de
deteccdo e as solu¢des usualmente adotadas para manter os sistemas fotovoltaicos

operando em modo ilhado.
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Capitulo 5

Estratéegias de Controle da configuracao

fotovoltaica proposta

Este capitulo apresenta as estratégias de controle para os modos de operagdo
descritos no capitulo 2. A estratégia de controle principal adotada ¢ baseada nas
coordenadas dg (Transformacdes de Park). Essa transformagdo apresenta como
principal vantagem a simplicidade no projeto dos controladores de tensdes e correntes

utilizados no sistema.

Um controle auxiliar também se faz necessario durante a operacdo ilhada para os
dois conversores: controle de tensdo e frequéncia fixas para o conversor #1 e controle de
tensdo e frequéncia variaveis para o conversor #2. O sistema de controle auxiliar tem
como objetivo garantir a operagdo autonoma e otima (transferéncia de maxima poténcia

disponivel) do sistema durante o ilhamento.

Neste capitulo ainda sdo apresentados os resultados de simulagdes
computacionais a partir do modelo fotovoltaico desenvolvido no Capitulo 3 e dos

algoritmos MPPT e de anti-ilhamentos apresentados no Capitulo 4.
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5.1. Analise do conversor “back-to-back” aplicado em

sistemas fotovoltaicos

O diagrama do conversor “back-to-back” de analisado ¢ apresentado na Figura
5.1. Cada um dos dois conversores tem trés ramos (um ramo para cada fase). Cada ramo
possui duas chaves semicondutoras, sendo que os disparos das mesmas ocorrem a partir
de trés sinais de controle sincronizados e defasados de 120°. Essa estrutura possibilita
apenas o chaveamento bipolar (Figura 5.2) no qual cada ramo ¢ controlado por um
unico sinal senoidal de referéncia, disparando a chave superior no semiciclo positivo e a

chave inferior no semiciclo negativo [94].

SRR, —
e (4 3F $~ Etm,;j —m 3t g
E' {r £'¥ {r Cargal—

Local

Al

Conversor
#1

Conversor
#2

Figura 5.1: Estrutura do Conversor “back-to-back” 2 niveis
A amplitude da tensdo do lado CA ¢ dada por:
Vae =m

Ve | (5.1)
a 2 )

onde V.. ¢ a tensdo do elo CC fornecida pela geracdo fotovoltaica e m, o indice de

modula¢do dada por:

— Veont . (5.2)

sendo V.., a amplitude do sinal de controle do sistema e V,,; a amplitude do sinal da

portadora.
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Portadora V controle

Q)
/

T~ T t(s)

V fundamental

Figura 5.2: Chaveamento bipolar

Essa topologia ¢ bastante frequente para interconexdo de sistemas fotovoltaicos,
principalmente em média tensao. No entanto, para sistemas de baixa tensdo, o conversor
dois niveis apresenta algumas limitacdes. Para aplicacdes em sistemas de um Unico
estagio de conversdo, um numero consideravel de painéis ¢ necessario para garantir a
transferéncia de poténcia entre a geragdo fotovoltaica ¢ a rede. Para que ocorra
transferéncia adequada de energia, o valor de pico da tensdao da rede tem que ser menor
do que a tensdo do elo CC, disponivel entre os terminais do GPV. Mechouma et al. [95],
afirma que essa diferenca tem que ser superior a 25%. Além disso, geralmente os
sistemas de distribui¢do sdo implementados com 4 fios. O conversor dois niveis
apresenta apenas trés fios, o que ¢ uma limitagdo para aplicagdo em sistemas de geragao

distribuida de baixa tensdo.

A solugdo usualmente adotada para regular o nivel de tensdo ¢ a utilizagdo de
um estagio de conversdo adicional. Assim, um conversor Boost (CC-CC) ¢ adicionado
entre a geracgao fotovoltaica e o inversor CC-CA. O conversor CC-CC permite regulagdo
de tensdo aos niveis que possibilitem a transferéncia de energia entre o gerador

fotovoltaico ¢ a rede elétrica de distribuigao.

Outra opgao seria a utilizagdo de um transformador de acoplamento que, além de

garantir o isolamento (que ¢ mandatorio para algumas normas como IEEE 1547) entre a
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geragdo fotovoltaica e a rede, também possibilita o casamento de tensdo pela relagdo de
transformagado entre o conversor #1 e a rede. Outras configuracdes com conversor de 2
niveis a 4 fios para aplicagdes em sistemas de geragdo distribuida foram propostas em
[95]. Nessa situacdo, ¢ necessaria a utilizagdo de dois capacitores “Split” no elo CC ou
adicionar um quarto ramo no conversor trifasico. Outra solu¢do considerando um
conversor trifdsico com trés ramos seria utilizar um indutor de aterramento diretamente

ao ponto negativo do elo CC, conforme apresentado por [96].

Para possibilitar um melhor aproveitamento da tensdo do GPV, alguns trabalhos
[97] sugerem a introdug¢do de harmodnicos de sequéncia zero (geralmente 15% do
terceiro harmonico) no sinal de controle. Neste caso, a méxima tensdo de pico de linha

obtida na saida do conversor #1 ¢ dada por:

5.3
\EZV“ (1+0,15). G-3)

Vi, =
Como nao ha caminho de retorno no inversor a trés frios, também nado ha
circulagdo das correntes de sequéncia zero.

No entanto, para este trabalho, foi adotado o método proposto por U. Miranda

[98] para propiciar um melhor aproveitamento da tensao do elo CC.

V3V, (5.4)
ViL = ZCC (1 + Vo).
sendo:
_ Vmax + Vmin (5-5)
Vo =

Vimax € 0 valor maximo do sinal de controle das tensdoes PWM € V,,;, o valor

minimo dos mesmos sinais.
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5.2. Sistema de controle

O objetivo principal do sistema de controle de geragao distribuida ¢ assegurar a
transferéncia adequada de energia para o sistema a ser suprido. No caso dos sistemas,
fotovoltaicos, devido ao comportamento intermitente da geracdo de energia (que
depende fortemente de nuvens, da temperatura, das condi¢des de irradiacdo e demais
condi¢cdes climaticas), a controlabilidade ¢ uma importante questdo a ser considerada

tanto para os sistemas interconectados quanto para os sistemas isolados.

Por outro lado, das fontes de geracdo distribuida na matriz energética, as normas
e regulacdes do mercado de geragdo distribuida estdo cada vez mais rigorosas diante de
uma qualidade de energia aceitavel, robustez, comportamento em modos ilhados e
menor tolerancia as variagdes de tensdo e frequéncia. Nesse contexto, controles
adicionais tais como protecdo de anti-ilhamento, MPPT e sincronismo sdo igualmente
importantes para manter a operagdo adequada do sistema tanto em operacdo normal

quanto seu funcionamento em modo ilhado.

A estrutura global do sistema estudado assim como o circuito equivalente ¢

apresentada na Figura 5.3.
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>
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Carga Carg Rede
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(b)
Figura 5.3: Estrutura do geral do sistema fotovoltaico estudado (a) sistema global; (b) circuito
equivalente

O sistema de controle ¢ subdivido entre o controle principal responsavel pela
operagao do sistema quando a rede de distribuicdo esta presente com ou sem a carga
prioritaria; e o controle auxiliar que deve assegurar o funcionamento do sistema no

ponto de poténcia maxima durante o ilhamento.
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5.2.1. Sistema de controle Principal.

O sistema de controle adotado para este trabalho ¢ baseado na transformacao dg
do VSC por controle de corrente, conforme apresentado no capitulo 4. A Figura 5.4
apresenta a obten¢do da transformagdo das tensdes (v4 € v,) e correntes (ig € i;) nas
referéncias sincronas dg a partir das coordenadas estacionarias o/ (obtidas diretamente a

partir das tensdes v, e das correntes i, da rede).

B A

>

Veonv_a

a

Figura 5.4: Transformagao de coordenadas abc - of - dg

A transformacdo das tensdes e correntes em referéncias dg possibilita o projeto
mais simples dos controladores PI. No caso do controle direto com as referéncias abc ou
com ou a transformac¢do estacionaria, ¢ necessario o uso de controladores ressonantes

para obter desempenhos adequados do sistema de controle [100], [101].

Além disso, de acordo com a referéncia [93], “o controle por fonte de corrente
resulta em zonas de ndo-detecgdo menores” (comparado com sistema de controle por
fonte de tensdo). Esta diferenca se deve ao fato que o controle do inversor por corrente

constante ¢ independente da tensao nos terminais do ponto de acoplamento comum.

(5.6) apresenta a matriz de transformacgdo das referéncias abc para dq. Ja (5.7)
apresenta a matriz de transformacdo inversa dg/abc, necessaria para a obtencdo dos

sinais de controle PWM de tensdo nas referéncias abc.
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[d] 2 cos(0) cos (9 — 2?”) cos (9 + 2?71) [Zl (5.6)
al 3| _gen (9 — 2?") —sen (9 - 2?") —sen (9 + %n) ol |
[ cos(6) —sen(6) ]
21 2
e ey

<9 4 27r> (9 4 Zn)
cos 3 sen 3

O angulo 6 ¢ detectado a partir de um algoritmo de sincronismo PLL (Phase
Locked Loop). A literatura apresenta vdarias propostas para a implementagdo dos
circuitos de sincronismo monofasicos e trifasicas [24], [102], [103], [104]. Os sistemas
de sincronismo possibilitam a detec¢dao continua da frequéncia e angulo da componente
fundamental de sequéncia positiva das tensdes de um sistema trifdsico mesmo em
situagdes nas quais as tensdes contenham altos niveis de distor¢des harmonicas ou de
desequilibrios. Para os sistemas de geracdo distribuida, a utilizagdo de um PLL ¢
fundamental na medida em que possibilita o sincronismo entre a rede e o sistema de
geracdo distribuida no ponto de acoplamento comum, possibilitando entdo a

transferéncia de energia entre os dois sistemas.
a) Controle das correntes injetadas
O controle de corrente do sistema em coordenadas dg ¢ responsavel pela

obtencao das tensdes de referéncia também nestas coordenadas. A malha de controle de

corrente iy € i, do conversor #1 ¢ apresentada na Figura 5.5.

+ 1 Ve /ch1 1 Id/i;

PI P
Iy ref/ I, ref > 1+sT R+sL
c

Figura 5.5: Malha de controle de corrente
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Iuref e Iyre f(s)sdo as correntes de referéncias nas coordenadas dg; e, Vicr, V4er S30 @

transformagdo dg da tensdo de saida do conversor #1 (V,;) apresentada na Figura 4.5 e

sdo dadas por:

Vac1(s) = (gref (s) — 14(s)G(s)H(s),
(5.8)
Vae1(s) = (Igref (s) — 1(s)G(s)H(s),

sendo G(s) = Kp,; + % ¢ a funcdo de transferéncia do controlador P/ de corrente (K,; e

K;; s3o os ganhos proporcional e integral, respetivamente);

1
H (S) - 1+sT¢

T.); e L a indutancia de comutacdo e R a resisténcia equivalente.

¢ a fun¢do de transferéncia do conversor (atraso com constante de tempo

A equacdo da tensdo da rede (V) em fun¢do da tensdo e corrente do conversor

(Figura 4.5) pode ser escrita como:

di 59
V. = Rigye + L— + V4, (5:9)
dt
sendo /.; e V,; sdo a corrente e a tensdo de saida do conversor #1 apresentadas na
A aplicagdo da transformagdo dg em (5.9) resulta em:
Va) _ |la d |ig 0 —w||ta| . |Vdc1
|Uq| =R ig + Ldt iq +L|a) 0 l|ig |Uqc1’ (5-10)

sendo vy, vy, i € i, as transformacdes em dg da tensdo e corrente V e /, respetivamente;
€, Vdel, Vgel, @ transformacdo dg da tensdo V.; (do conversor #1). A simplificagdo e

rearranjo de (5.10) resulta em:

Vg — Vge1 = SLid + Rld - (ULl:q,
(5.11)
Vg — Vge1 = SLig + Rig + wliy.

O diagrama de bloco do controle desacoplado das correntes iy € i, ¢ derivada a

partir de (5.8) e (5.11) e ¢é representado na Figura 5.6.
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Conversor
#1

vabcy
abc/dq

Figura 5.6: diagrama do controle desacoplado das correntes i, € i,

b) Ajuste do Controlador Pl da corrente

Considerando as fung¢des de transferéncias dos blocos representados na Figura
5.5, sera realizada a otimizacdo dos parametros deste controlador. Neste caso, foram
considerados apenas os atrasos relativos ao conversor € ao indutor de saida, o que

resulta em uma fungao de transferéncia em malha aberta dada pela expressao:

STi' 1+ STC 1+ STfi’

FT(S)L'dq = Kpi

sendo T;=1/K;; € T;=L/R; as constantes de tempo do controlador P/ e do filtro de saida,

respetivamente, e 7, a constante de tempo do conversor.

Como o sistema a ser controlado ndo apresenta nenhum elemento de agado
integral torna-se interessante utilizar o método dos modulos 6timos (Modulus optimum)
[105] para o ajuste do controlador PI de corrente. Este método sugere que em situagdes
em que o sistema controlado apresenta uma constante de tempo maior comparada ao
somatorio das demais constantes de tempo relacionadas com o sistema, pode-se adotar o
cancelamento desse atraso maior e o ajuste do ganho do controlador por intermédio da

fungao de transferéncia em malha fechada.

Na situag@o presente pode ser verificado que a constante de tempo relativa ao
indutor 7 ¢ muito maior que a constante de tempo representativa do conversor 7¢, 0 que

torna interessante a compensacao desta constante de tempo maior para evitar problemas
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na atuagdo do sistema de controle [105]. Diante deste cenario, a utilizagdo de um
controlador do tipo PI torna-se mandatoria, pois a atuagao do mesmo ird garantir tanto a
compensag¢do do atraso maior, bem como ird possibilitar a operacao do sistema sem erro

em regime permanente por meio de uma agao integral.
Neste sentido, considerando T;; = Tf; a fungdo de transferéncia em malha

aberta ¢ dada por:

(1/R) 1 (5.13)
STfi 1 +STC.

FTma(s)idq = Kp

Ja a fungao de transferéncia em malha fechada resultante ¢ dada por:

K (1/R) (5.14)
FT, R —"
mf(s)ldq TfiTC <SZ N Sl +—p>
T. Y T.T.R

Neste caso, o modelo pode representar uma funcdo de segunda ordem tipica e

as seguintes premissas poderdo ser adotadas:

(5.15)

Assim, utilizando esse método de ajuste de parametros, o fator de amortecimento
¢ ¢ fixado em 0,707, o que reflete em um ganho unitario da fun¢do de transferéncia em
malha fechada até frequéncias mais elevadas possiveis. Substituindo w, e & em (5.15),

os parametros do controlador P/ podem ser determinados por:

TR
Kpi _ fit )
2T, (5.16)
Ty = Ty;.

¢) Controlador de tenséo

O diagrama de blocos do controle da tensdo do elo CC apresentado na Figura 5.7

representa a malha de controle externa a malha de corrente. Portanto devera considerar
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o controlador de corrente na sua analise. Neste caso, apesar de que a planta ja tem um
integrador, a acao do controlador PI de tensdo torna-se necessdria, pois permitira

compensar o atraso imposta pela malha de corrente.
Vref +
P camrente |0 /T
2 Vi
CcC

Figura 5.7: Diagrama de blocos do controle de tensdo do elo CC

A fungdo de transferéncia FT,,(s) representa o equivalente em primeira ordem
da malha de controle de corrente de segunda ordem relatada na se¢do anterior. Essa
equivaléncia de primeira ordem do controlador de corrente ¢ obtida conforme descrito

por [106], considerando uma nova constante de tempo T,, = 2T, ¢ resultando na fungdo

de transferéncia dada por:

1 (5.17)

FTpi(s) = IGESY)

O controle por fonte de corrente permite manter fixa a tensdo do elo CC,
independente das condig¢des de temperatura ou irradiagdo. Ou seja, a corrente total
injetada nas cargas locais e isolada ¢ aquela que mantém constante a tensdo V.., quando

a rede esta presente. A corrente do painel ¢ dada por:

dv., (5.18)

I )
dt

p

U:ICC211+12+C

sendo /; e I, as correntes CC injetadas nos conversores 1 e 2 respetivamente ¢ V. a

tensdo do elo CC.

A relagdo entre a corrente do elo CC e a corrente da rede é dada por [94]:

3V, (5.19)

I —BVSI =
P2V T 2

e a corrente /, ¢ dada por:
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v (5.20)

L, ==——I,
27 2vVee'©

sendo V. e I a tensdo e corrente de pico por fase da carga isolada, respetivamente.

Outro aspecto essencial € a introducao de um controlador Feedfoward, visto que
a sua aplicacdo possibilita minimizar a resposta dindmica lenta do sistema devido ao
controle em cascata. Nesse aspeto, a corrente do capacitor do elo CC deve ser nula em
situacdo ideal, ou seja, quando o sistema opera no ponto de poténcia maxima. Tem-se

entao:

Lyy = Li+1; = Lypm. (5.21)
A Figura 5.8 apresenta o controle detalhado da tensdo do elo CC.
|ppm le1+lc2
) iref 3 lcc - lc 1
20
1+ sTeq 2 Vee + sC
Vce

Figura 5.8: Controle de tensio detalhado do elo CC

d) Ajuste do Controlador Pl da tensdo

No que tange a malha do controlador de tensdo do elo CC, os critérios de
otimizacao sdo em funcdo da simetria devido a existéncia de um elemento de acao
integral no sistema controlado [105]. Neste caso, considerando a compensacao do atraso
relativo & FT,(s), faz-se T;, = aZTeq. Obtém-se a funcdo de transferéncia em malha

aberta dada por:
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1+sTy, 1 1
STy, 14 5T sc

FTna(s)y = vach

1 1+4a2%T,, 1 (5.22)

a?sT,q 1+ sT,; sC

= vach

sendo K,,, e T;, o ganho proporcional e constante de tempo do controlador PI de tensdo e

ch = Vd/ Vcc.

A funcao de transferéncia em malha fechada deste controle e dada por:

1+ a®sT,,
FTpnp(s)y = KyoK

. 5.23
VU s3Ca?TE + s2Ca’T,q + sKpyKeca?Toq + KpKo. (5.23)

De acordo com os critérios de otimizacdo em funcdo da simetria (Apéndice
Al) estabelecidos por [105] tém-se que os parametros do controlador PI serdo

determinados conforme:

T,, = 9,47T,

C
K, . =

PV 2K Toq’

ql

(5.24)

As poténcias ativa e reativa sdo calculadas em fungdo das tensdes vy, vg, 14 € iy.
O vetor espacial da tensdo da rede coincide com o eixo d (V= v;). Nesse caso, a
componente ig € responsavel pela poténcia ativa e a componente i, (em quadratura) pela
poténcia reativa. Isso permite o controle das poténcias ativa e reativa de forma

independente.

As poténcias ativa e reativa disponiveis entre os terminais do conversor #1 sdo

dadas como:

Per = = (Vala + vg ig), (5.25)

3 ) ) (5.26)
dc1 = —E(Udlq + Uqld).
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O vector tensdo de rede ¢ definido como sendo o eixo d (V;=v,). Neste caso

Considerando v, = 0. (5.25) e (5.26) podem ser simplificadas como:

Pe1 = %Udida (5.27)
3 .
Aer = —5Valg: (5.28)
As poténcias p.> € ¢.> do conversor #2 sdo calculadas como:
Pez = 3Vezle2c0 5(6,), (5.29)
Gcz = 3Vezlczsen(6). (5.30)

A poténcia ativa total do sistema (B,,) € a soma das poténcias ativas dos dois

conversores (conversor #1 e conversor #2).
3 .
Bov = Pe1 + Pez = 5Vala + 3Veale: cos(6,). (5.31)

Ja a poténcia reativa total a ser compensada pelo sistema (@), de acordo com

anorma [EC 61727 [14], ¢ a poténcia reativa do conversor #1, interconectado a rede.

va =dqc1 (5.32)

A carga imposta ao conversor #2 ¢ um motor de indugdo trifisico acionando
uma bomba centrifuga (carga com conjugado quadratico). Neste conversor, isolado da

rede, a compensacdo da poténcia reativa ndo € necessaria.

A solucdo adotada para o acionamento do motor de inducdo trifasico ¢
conhecida como controle escalar com imposi¢cdo de corrente [40]. Nesse caso, o
controle ¢ realizado por meio do ajuste da magnitude da tensao e frequéncia das tensdes
de suprimento a uma taxa constante (V/f = cte) [40], [107]. Esse tipo de controle
apresenta uma precisdo de mais de 95% em relacdo a velocidade nominal para os

sistemas com variagdo de carga. Além disso, o custo do conversor com controle escalar
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¢ menor comparado com o controle vetorial, muito embora esse ultimo apresente
desempenho melhor, porém requer o conhecimento a priori de todos dos parametros do
motor (resisténcia do estator, resisténcia do rotor, indutancia do estator, indutancia do
rotor, indutancia de magnetizacdo e outros). A Figura 5.9 ilustra o diagrama de blocos

desse tipo de acionamento.

®
refl + > |le|=f(wr) >

- PI Correntes de
o Réferencia

Pl | pwMm

+T €

(0]

m
()Cl)
M m

Figura 5.9: Controle escalar em malha fechada.

A velocidade do motor ¢ comparada a uma velocidade de referéncia e a
diferencga ¢ aplicada a um controlador PI para produzir na sua saida um sinal relativo a
frequéncia de escorregamento (frequéncia rotorica = w,). Assim, o conjugado do motor
¢ ajustado por esta frequéncia de escorregamento w, Desconsiderando a existéncia de
saturacdo no circuito magnético principal, o fluxo magnético no entreferro varia
linearmente com a corrente de magnetizagdo (/,). Com base nesta premissa
simplificadora, ¢ com base nos pardmetros do circuito equivalente em regime
permanente, o fluxo no entreferro podera ser controlado por intermédio de uma fungao
que determina a amplitude da corrente drenada pelo motor com a frequéncia de

escorregamento conforme a expressao (5.33) [107].

w712 (5.33)

|| =1, |1+ m
sendo:

R,: resisténcia equivalente do rotor referida ao estator (por fase) [Q];
Lj: indutancia de dispersdo do rotor referida ao estator (por fase) [H];

L,,: indutancia do ramo magnetizante (por fase) [H].

97



As correntes de referéncias ig s tanto para operagdo normal quanto isolada sdo

determinadas por meio de um oscilador controlado apresentado na Figura 5.10.

| 1|

T 1 *
om o
.

+ o .
.

Figura 5.10: Correntes de Referéncia

A Figura 5.11 apresenta o digrama de blocos completo do sistema de controle

principal implementado.
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Figura 5.11: Estratégia de controle principal do sistema proposto interconectado
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5.2.2. Sistema de controle auxiliar

O controle auxiliar garante a operagdo do sistema em outros modos de
operagdo durante o ilhamento. Conforme explicitado no capitulo 2. O sistema pode

operar em trés modos de operacdo distintos: conectado & rede, isolado, ou ambos.

No caso da interligacdo com a rede, a tensdo do elo CC sera regulada por meio
do conversor #1 e o circuito de sincronismo fornece as frequéncias e angulos
necessarios para a carga. A corrente da carga ¢ também suprida completamente, ja que

diferenga de poténcia exigida pela carga ¢ suprida pela rede.

No caso de operagdo ilhada, tanto a tensdo como a corrente do elo CC da
geracgdo fotovoltaica variam com as condigdes de irradiagdo solar e a temperatura. Além
disso, a tensdo do elo CC varia também em func¢do da demanda de carga. Nesse caso, a
tensdao de saida de conversor #1 ¢ regulada a partir do indice de modulagao dado por
(5.1). O conversor #2 assegura a transferéncia 6tima de poténcia entre o0 GPV e a carga

prioritaria.

Com o intuito de mostrar a flexibilidade do sistema ora proposto, o seu
comportamento na ocorréncia de ilhamento serd verificado diante de dois tipos de
cargas: carga RL no lado do conversor #1 ¢ um motor de indugdo trifasico acionando
um sistema de bombeamento tipico no lado do conversor #2. Sendo assim, sera
considerada a utilizacdo da estratégia de controle auxiliar apresentada na Figura 5.12
que deve atender as exigéncias operacionais do sistema de geracdo fotovoltaico em

modo ilhado.
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Figura 5.12: Sistema de controle auxiliar durante a operagdo ilhada

il

MIT

Carga
prioritdria

/
ia
va
LN — /
/\ /
ic C
Cargas
Locais

101



Na situagdo da carga RL, o controle do conversor # 1 ¢ representado somente
por intermédio de controle de magnitude e frequéncia (mantidas fixas para 127 V e 60

Hz, respetivamente) conforme apresentada na Figura 5.13.

Vref_conv2

60 Hz 1/5

o3

1 =

Figura 5.13: Obtencgdes das tensdes de referéncia do controle do conversor #1 durante o
ilhamento

A poténcia fornecida pelo sistema fotovoltaico é comparada a poténcia da

carga por (5.34).

Fopm = VopmlIppm = Twm, (5.34)
sendo 7 o torque ¢ wn, a velocidade do motor.

Assim, o torque ¢ mantido constante e a velocidade do motor ¢ ajustada, em
funcdo da poténcia que o sistema fotovoltaico podera disponibilizar considerando

determinadas condi¢des de irradia¢do e temperatura.

O motor de indugdo trifasico foi modelado a partir dos pardmetros de circuito
equivalente. Os parametros obtidos foram aproveitados no modelo de maquina

disponivel no programa PSCAD/EMTDC.

5.3. Resultado das simulagdes

Esta secdo apresenta os resultados de simulagdo no PSCAD/EMTDC do sistema

de geracdo fotovoltaico ora proposto e que foi ilustrado na Figura 5.3. Serdo realizadas
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analises considerando a operagdo normal, interconectada e isolada utilizando o

conversor hibrido.

5.3.1. Parametros do sistema

Os parametros adotados no sistema modelado estdo listados a seguir:

Rede de distribuicao

Tensdo de linha: Vi =220,0 V

Impedancia de curto-circuito: Zs = (0,5 +j 0,38) Q
Frequéncia da rede: f= 60,0 Hz

Gerador Fotovoltaico

9 Painéis da Kyocera Kc 130 em série

Pppm = 1,100 kW

Vppm= 158 V

Lopm= 7,39 A

Carga isolada (prioritéria) - Motor de Inducdo trifasico
Poténcia nominal: 1 HP

Tensdo de linha nominal: 220,0 V

Frequéncia: 60,0 Hz

Numero de pdlos: 4

Resisténcia do estator: 0,435 Q

Resisténcia do rotor: 0,158 Q

Impedancia de dispersdo do estator: 0,0425 Q
Impedancia de dispersao do rotor: 0,0418 Q
Impedancia de magnetizacao: 0,0412 Q

Momento de inércia: 0,4 kg.m?

Carga Local RL

Poténcia: 200 VA FP 0,96

Cargas RL Vizinha Py e P;

Poténcia: 200,0 VA, FP 0,96

Inversor trifasico

Capacitor equivalente do barramento CC: C =9.700,0 uF
Tensdo do barramento CC: V.= 158,0 V
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Capacitor do filtro LC: C =2,0 uF

Resisténcia série do filtro: R=0,5 ohm

Frequéncia de chaveamento: f; = 7980.0 Hz
Indutancia comutagdo: L, =1,5 mH

Resisténcia da indutancia de acoplamento: Ry = 0,5 ohm
Controlador (PI) da tenséo do barramento CC
Constante proporcional, Kp,: 7,27

Constante de tempo do integrador, T;: 0,0016 s
Controlador (PI) da poténcia reativa Qs da rede
Constante proporcional, Kp,: 7,27

Constante de tempo do integrador, Ti: 0,0016 s
Controlador (P1) das correntes ig € iq

Constante proporcional, Kp;: 0,625

Constante de tempo do integrador, Tii: 0,15 s
Controlador (PI) da velocidade do motor wm,
Constante proporcional, K;: 3,9

Constante de tempo do integrador, Tj: 0,0056 (s)
Controlador (PI) da velocidade das correntes do motor
Constante proporcional, K;: 5,0

Constante de tempo do integrador, Ti: 0,16 s
Controlador (PI) do PLL

Constante proporcional, K,: 50,0

Constante de tempo do integrador, Ti: 0,001 s

5.3.2. Tensdes, Correntes e Poténcias CC

Em um primeiro momento, foram verificados os valores das tensdes e correntes
no elo CC para comprovar o funcionamento adequado do modelo desenvolvido e
descrito no Capitulo 3.

Neste caso, a carga isolada ¢ desconectada e a toda poténcia do gerador
fotovoltaico ¢ entregue a rede e as cargas locais através do conversor #1. Inicialmente o
GPV e a rede estavam desconectados e o capacitor do elo CC foi carregado por meio de

uma fonte de tensdo externa de 160 V. Todavia, o carregamento do capacitor do elo
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poderia ser realizado através do gerador fotovoltaico ou pela rede (ponte retificadora do
conversor #1). Optou-se por uma fonte externa para facilitar a compreensao do
comportamento do modelo durante a interconexao.

O gerador fotovoltaico foi conectado em t=0,080 segundos (momento posterior
ao carregamento do capacitor do elo CC). O conversor #1 entrou em operagao em 0,1
segundos. A Figura 5.14 apresenta os valores das tensdes (Figura 5.14 — a ) e correntes
(Figura 5.14 — b ) CC obtidas, comparados com a tensdo e corrente disponivel entre os
terminais do GPV, considerando as condigdes ideais de operagdo (G=1000 W/m* ¢ T=
25°C).

Como pode ser visto na Figura 5.14, a tensao do elo CC aumentou (para 175
V) quando o GPV foi conectado. Isto ocorreu por que o sistema estava sem carga.
Nestas circunstancias o valor da tensdo do elo apresenta uma tendéncia de aumentar até
a tensdo de circuito aberto V,. do GPV (que corresponde a 197 V). Por outro lado, a
corrente do modelo ird diminuir de valor conforme o aumento da tensdo no elo CC.
Quando o conversor #1 entrou em operacao (interconexdo do GPV a rede) em 0,1
segundos, foi possivel verificar o funcionamento adequado do modelo desenvolvido. A
regulacdo de tensdo, a corrente dos painéis solares e a atuagdo efetiva do controle MPPT

foram comprovadas.

Kc 130,Main : Graphs

- = vce = \/pv (Mbdelo)
190 |
1801 "
170
2 .
g 0
3
5 150 I (a)
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80+ I | e
= = A (b)
60 <
< 40
®
< lov
5 20
o
00+ | | | | | |
20 7v ' ' T T T T T T T
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Conexdo do
GPV

Figura 5.14: Tensdes e correntes do GPV ¢ do elo CC (G=1000 W/m® e T=25° C)
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A Figura 5.15 mostra a poténcia gerada pelos painéis comparada com a
poténcia do elo CC (entrada do conversor #1), considerando também as condi¢des

nominais de operacao.

Poténcia KC 130
= PCony# (entrada) = PPV (Mbdelo)

1.2¢] | I Pec
1.0k
0.8
06

0.4k

Poténcia (W)

0.2k

0.0 | | | | | | |

. ’ Conexdo do
coversor #1
0.4k |
+

-0.2k1

020 040 0.60 0.80 1.00 1.20 140

Conego do
GPV

Figura 5.15: Poténcias do GPV e do elo CC (G=1000 W/m® ¢ T=25° C)

Também foi verificado o comportamento do modelo desenvolvido diante das
variagdes da temperatura e da incidéncia da irradiagdo solar. Foi imposta uma
perturbagdo na temperatura ambiente (de 25 para 50° C) em 0,5 segundos e
posteriormente uma variacdo na incidéncia da irradiagdao solar (em 0,8 segundos). Os
resultados obtidos sdo mostrados na Figura 5.16. E conforme explicitado no Capitulo 3,
a varia¢do da temperatura impacta mais a tensdo no elo CC (Figura 5.16 — a), enquanto
que a variagdo da incidéncia da irradiacdo solar afeta mais a corrente (Figura 5.16 — b) e
influencia mais a poténcia dos painéis (Figura 5.16 — c¢). Foi possivel também
comprovar que tensdo varia (diminui) também com a irradiagdo solar assim como a
corrente varia (aumenta) com temperatura, como comprovado na Figura 5.16.

No entanto, salienta-se que os resultados apresentados Figura 5.16 tém como
finalidade comprovar o funcionamento do modelo matematico desenvolvido diante da
variacdo das condic¢des climaticas. A validagao também poderia ser feita por emulacao,
através de valores reais de temperatura e de irradiacdo solar medidos em um

determinado periodo. Porém, esta metodologia ndo é o objetivo deste trabalho.
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Figura 5.16: Efeitos das variagdes da temperatura e irradiagdo solar na tensdo, corrente e
poténcia CC

5.3.3. Operacdao interconectada (desativacéo do conversor #2)

Durante a operacao interconectada, o conversor #2 ¢ desativado (o motor pode
estar fora de operacdo por varios motivos: danos, manutengao, reservatdrio pleno, etc.).
Toda a energia disponibilizada pela geracao fotovoltaica ¢ entregue a rede e as cargas
interconectadas. Sendo que neste modo de operagdo, as cargas locais e vizinhas foram
aumentadas para 380 VA (fator de poténcia 0,79). Este aumento foi necessario para
comprovar de forma efetiva o compartilhamento de poténcia entre o sistema PV, as
cargas locais e vizinhas ¢ a rede.

A Figura 5.17 mostra as formas de ondas das correntes injetadas (Figura 5.17 —
a) na rede para as trés fases. Ilustra ainda em destaque a tensdo e corrente da fase A
(Figura 5.17 — b). O angulo de defasagem nulo comprova a transferéncia apenas de
poténcia ativa entre o sistema fotovoltaico e a rede, indicando que toda a poténcia
reativa necessaria ¢ fornecida pela rede. No entanto, em alguns padrdes como o IEC, o
gerador fotovoltaico devera fornecer também a poténcia reativa demandada pela carga,

conforme sera demonstrado no final desta secdo.
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Figura 5.17: Correntes injetadas na rede e Corrente e tens@o na fase A

A Figura 5.18 apresenta as poténcias CC e CA (esta ultima obtida na saida do
conversor #1). A Figura 5.19 apresenta as poténcias ativas totais consumidas pelas
cargas (locais e vizinhas), a poténcia ativa transferida para a rede (essa poténcia
negativa corresponde ao excedente de poténcia fornecida pelo GPV). Na Figura 5.19
ainda consta a poténcia reativa fornecida pela rede.

Observa-se que durante os 100 primeiros milissegundos (periodo em que os
dois sistemas de geracdo — a rede e o GPV — estavam desconectados), toda a poténcia
demandada pelas cargas vizinhas era proveniente da rede (300 W). Posteriormente ,
quando ocorreu a interconexao (em 0,1 s), o GPV passa a suprir todas as cargas (locais e
vizinhas), e injetar o excedente de energia na rede (430 W). Essa ocorréncia ¢ destacada

nas Figuras 5.23 e 5.24 e ¢ traduzida pelo sinal negativo da poténcia injetada na rede.
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Figura 5.19: Balango das poténcias ativas e reativas das cargas ¢ da rede

A Figura 5.19 mostrou que toda a poténcia reativa exigida pelas cargas locais e
vizinhas ¢ fornecida pela rede. Neste caso, o GPV ¢ responsavel apenas pela poténcia
ativa. Porém, para algumas normas como a IEC, o sistema de controle do sistema
fotovoltaico deve ter também a capacidade de compensar uma parcela da poténcia
reativa demandada pelas cargas no ponto de interconexdo. A Figura 5.20 demonstra
uma situagdo operacional em que toda a poténcia reativa ¢ fornecida pelo conversor #1.
Quando ocorreu a interconexao do sistema PV a rede através do conversor #1, (em 0.1
segundos), a poténcia reativa da rede (que antes era 230 VAR, correspondente a

poténcia demanda pelas cargas vizinhas) ficou nula.
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Figura 5.20: Compensacdo da poténcia reativa através conversor #1

5.3.4. Operacéao padrao

A operacdo padrao supde que a rede, o gerador fotovoltaico e todas as cargas
estdo conectados (os dois conversores operando). Quando o GPV est4 funcionando nas
condi¢des nominais de operagdo, a poténcia fornecida por ele ¢ capaz de atender tanto o
motor em regime como também as cargas locais e vizinhas, e eventualmente injetar o
excedente de energia na rede como ocorria na configuragdo descrita na se¢do anterior.
Neste cenario, o motor foi conectado ao sistema por meio do conversor #2 apos 0,7

segundos, quando sistema operava na condi¢do conectada.

A Figura 5.21 apresenta os torques mecanico e eletromagnético (Figura 5.21 —
a), velocidade de referéncia e de rotagdo do motor (Figura 5.21 — b) e as poténcias

elétricas e mecanica nos terminais do motor (Figura 5.21 —c).
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Figura 5.21: Toques, Velocidade e Poténcia eletromagnética do motor

A Figura 5.22 apresenta as forma de ondas das correntes injetadas na rede
(Figura 5.22 — a) e a tensdo e corrente da fase A (Figura 5.22 —b). J& Figura 5.23 mostra
as formas de ondas das correntes do motor (Figura 5.23 — a) assim como a tensao e
corrente da fase A do mesmo (Figura 5.23 — b). Observa-se uma diminui¢ao da corrente
injetada na rede através do conversor #1 (inclusive em contra fase durante a partida do
motor) ap6s a conexao do motor de bombeamento. Isso se deve ao fato que o a poténcia
fornecida pelo GPV ¢ compartilhado pelos 2 conversores. Salienta-se que a estrutura de
controle adotado estabelece o conversor #2 como prioridade no suprimento de poténcia.
E caso ocorra uma deficiéncia na geragao fotovoltaica, a rede devera fornecer a poténcia

demanda pelo motor através do conversor “back-to-back”.
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Observa-se também uma distor¢do harmoénica da corrente injetada na rede neste
caso. Isto fato ocorre deve ao fato que os controladores ndo sao otimizados para baixos

valores de correntes.
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Figura 5.22: Correntes injetadas na rede apos a entrada do motor e corrente e tensdo na fase A
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Figura 5.23: Correntes no motor e corrente e tensdo na fase A

A Figura 5.24 — a apresenta a tensao e corrente do elo CC. A Figura 5.24 — b

mostra a poténcia CC fornecida pelo modelo do GPV, a poténcia do conversor #1 (lado
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rede) e a poténcia do conversor #2 (lado motor) nas condigdes nominais de operacao.
Nota-se um afundamento de tensdo no elo CC durante a entrada do motor e a0 mesmo
tempo um valor negativo da poténcia drenada pelo conversor #1 (cerca de 1,3 kW)
durante o processo de partida do motor. Apos a partida do motor, a poténcia injetada na

rede, que antes era 1,060 kW, foi reduzida para cerca de 150 W.
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Figura 5.24: Tensao e Corrente do elo CC e Poténcias CC , do Conversor #1 e aparente do
Motor

A Figura 5.25 apresenta as poténcias ativas consumidas pelas cargas (local e
vizinha), a poténcia reativa fornecida pela rede e a poténcia ativa da rede. Nota-se que
contrariamente ao que ocorreu durante a operagdo interconectada, nesse caso, a poténcia
ativa da rede ficou positiva apos a entrada do motor. Em um primeiro momento, a rede
auxiliou na partida do motor fornecendo uma poténcia ativa de cerca de 1,6 kW neste
instante. Em seguida, forneceu as poténcias ativa e reativa necessarias para compensar a

demanda das cargas localizadas no ponto de interconexao.
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Figura 5.25: Poténcias ativas e reativa no PCC durante a operagdo padrio

As andlises feitas anteriormente consideraram as condigdes ideais de operacao
do GPV, quando a insolacdo atinge 1000 W/m” a uma temperatura de 25° C. Essa
condicdo de operacdo, se acontecer ¢ por um tempo bem reduzido. Normalmente,
quando a insolagdo ¢ alta, a temperatura sobe e quando a temperatura estd baixa, a
insolagao abaixa do mesmo jeito. Por esse motivo, na maioria das vezes, os sistemas

fotovoltaicos operam fora das condigdes ideais.

Neste, foi apresentado um caso em que o sistema de geracdo fotovoltaica perdeu
50% da sua capacidade de geragdo (caiu de 1,06 para 500 W). Nesse canario, a Figura
5.26 apresenta as correntes injetadas na rede (Figura 5.26 — a), bem como, a tensdo e
corrente da fase A (Figura 5.26 — b) antes, durante de apds a partida do motor. A
inversdo de fase entre a corrente ¢ a tensao no PCC demostra a incapacidade da geragdo
fotovoltaica em atender toda a demanda do motor. Parte da poténcia drenada pelo motor
tanto na partida como também em regime ¢ proveniente da rede. A Figura 5.27
apresenta a tensdo e corrente do elo CC (Figura 5.27 — a) mostrando com a nova
condicdo de operacdo assim como a poténcia do elo CC, a poténcia na saida do
conversor #1 e a poténcia aparente do motor em condigdes nominais de operagao

(Figura 5.27 — b). A poténcia ativa da rede que era positiva antes da entrada do motor
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ficou negativa comprovando a transferéncia efetiva de poténcia da rede para o conversor

#2, suprindo a deficiéncia do GPV.
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Figura 5.26: Correntes injetadas no PCC (a) e tensdo e corrente da fase A (b) com queda de 66%
da poténcia do GPV
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As Figuras 5.27 até 5.32 permitiram comprovar a flexibilidade da configuragao
proposta para conexao de sistemas de geragdo distribuicao. Essa configuragdo permite
atender tanto as cargas isoladas consideradas prioritarias como também as cargas locais,

mantendo a mesma eficiéncia dos sistemas distribuidos padrdes.

5.3.5. Operacdo em modo ilhado

O capitulo 2 destacou o problema de operacao dos sistemas de geracao
distribuidos em modo ilhado, principalmente no que se refere a eficiéncia na operagdo e

na confiabilidade.
a. Deteccéo de Ilhamento

Conforme especificado no capitulo 4, a técnica de detec¢do de ilhamento
aplicado ¢ baseada nas medidas de grandezas elétricas (tensdo, frequéncia e poténcia)
no ponto de interconexdo entre o0 GPV e o sistema elétrico de distribui¢do. Nesse caso, o
ilhamento deve ser identificado e tratado se houver variagdes significativas das

grandezas medidas.

Foi considerada uma carga RLC com fator de qualidade Q=2,5 kvar conforme
descrito em (4.26). A poténcia ativa consumida pela carga de 500 W e a poténcia reativa
¢ nula (ou seja, Qp = Q. em valores absolutos). Nesse caso, a carga entra em ressonancia

na frequéncia nominal da rede.

A detec¢do de ilhamento efetuado considera a variagdo da poténcia ativa
absorvida ou consumida pela rede de acordo com (4.27). Ou seja, durante a auséncia da
rede, AP; (que ¢ a diferenca de poténcia fornecida ou absorvida pela rede) ¢ nula. Nesse
caso, haverd um aumento ou diminui¢ao da poténcia ativa no PCC. O desvio positivo da
poténcia reflete um aumento de tensdo e da frequéncia do PCC e provoca a atuacdo da
protecao de sobrefrequéncia. Por outro lado, um desvio negativo da poténcia ativa
resulta em uma diminui¢do da tensdo e frequéncia no PCC, provocando a atuagdo da

prote¢do contra subfrequéncia.

A Figura 5.28 apresenta o caso simulado onde o ilhamento ocorreu em 0,7
segundos ¢ foi detectado apods decorridos cerca de 80 milissegundos, corresponde ao

desvio de frequéncia acima do limite estabelecido pelo IEEE 1547 (Tabela 1.3). Nesse
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caso, o sistema de controle auxiliar foi ativado mantendo a frequéncia fixa para 60 Hz e

a tensdo para 127 V.
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Figura 5.28:0corréncia e Deteccdo do ilhamento pelo desvio de frequéncia

A Figura 5.29 apresenta as poténcias CC, do conversor #1, da rede e da carga
durante o ilhamento. Observa-se que nesse caso, quando o sistema de controle auxiliar
entra em agdo, a poténcia fotovoltaica foi reduzida para atender apenas a demanda da
carga de 500 W (poténcia Py). O controle de poténcia ¢ feito pelo indice de modulagao.
Porém, quando a diferenca entre a capacidade de geragdo fotovoltaica e a poténcia da

carga ¢ grande, os niveis de ripple tendem a crescer, como observado na Figura 5.29.
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Figura 5.29: Poténcia do elo, do conversor #1, da carga e da Rede durante o ilhamento

b. Operacéo Ilhada

Considera-se inicialmente o sistema operando na condi¢do normal, com os
valores nominais de insolagdo e de temperatura. Porém, o ilhamento foi detectado apos
1,2 segundos. Inicia—se entdo o processo de operagdo isolada (ou auténoma) pelo
acionamento do sistema de controle auxiliar. A Figura 5.30 apresenta a tensdo e
corrente do elo CC (Figura 5.30 — a) e o balanco de poténcia entre GPV, a rede, o

conversor #1 e o conversor#2 (Figura 5.30 —b).

A Figura 5.31 destaca a poténcia da rede e do conversor #1 na ocorréncia do

ilhamento.
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Figura 5.31: Poténcia do Conversor #1 e da rede na ocorréncia do ilhamento

Observa-se que neste caso especifico, o motor continuou operando nas suas
condi¢des nominais estabelecidas conforme verificado na Figura 5.32. Nela (Figura

5.32 — a), pode ser comprovada que velocidade de bombeamento do motor ndo sofreu
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nenhuma perturbagdo durante o ilhamento. Com esse cenario, o sistema fotovoltaico,
mesmo operando isoladamente tem capacidade para atender o motor em regime
permanente e injetar a poténcia excedente (100 W) nas cargas locais através do
conversor #1. Nesse caso, o controle MPPT ¢ assegurado pelo conversor #2 por meio do
controle escalar [40] (V/F constante). A transi¢ao suave entre estes modos de operagdo
representa uma confiabilidade adicional para integracao desta configuragdo nos sistemas

de bombeamentos fotovoltaicos.
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Figura 5.32: Velocidade, Poténcias elétricas e mecanicas do motor durante as operagoes
interligada e ilhada

C. Gerenciamento de carga

Muitas vezes, durante a operacdo em modo ilhado, o sistema fotovoltaico podera
ndo ter a capacidade de suprir a energia demandada por todas as cargas. Como o sistema
proposto ndo possui armazenamento, ¢ necessaria a atuacdo do sistema de
gerenciamento de carga para atender apenas a carga prioritaria (o motor de
bombeamento) em casos especificos (quando a geracao fotovoltaica estiver 50% abaixo
de sua capacidade). Neste aspecto, ¢ representada uma situagao relativa a diminuicao da

poténcia do GPV para cerca de 50% da sua capacidade nominal. Neste novo cendrio, o
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controle do conversor #2 reduz a velocidade do motor para que seja reduzida também a
poténcia drenada do sistema fotovoltaico. Desta forma, o motor de indugdo trifasico
poderd permanecer acionando o sistema de bombeamento em uma nova condi¢do

operacional.

A Figura 5.33 mostra as formas de ondas da tensdo e corrente no ponto PCC
para os 4 cenarios mostrados: operagdo conectada na qual o conversor #2 estd
desativado; operagdo padrdo com os dois conversores operando; operacdo em modo
ilhado (sem a rede); e, gerenciamento de cargas (desativacao do conversor #1). O intuito
¢ esclarecer a flexibilidade e confiabilidade operacional que o sistema fotovoltaico ora

proposto possibilita.
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Figura 5.33: Corrente (injetada na rede (a)) e tensdo e corrente da fase A (b) no PCC ao longo dos

modos de operacdo

A Figura 5.34 ilustra em detalhe a entrada em operagao do conversor #2 em 0,7
segundos. Sendo que pode ser visualizado que até chegar em 0,7 segundos a corrente
injetada estava em fase com a tensdo da rede e posteriormente ela reduz para um nivel
que representa a diferenca entre a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico e a poténcia

do motor de indugdo. A poténcia injetada na carga se manteve mesmo durante a
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operacdo ilhada iniciada em torno de 1,2 segundos. Posteriormente, o nivel de geragao
fotovoltaico foi reduzido drasticamente e o conversor #1 ficou fora de operacdo em

torno de 1,5 segundos.
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Figura 5.34: Correntes do Motor (a) e corrente e tensdo da fase A (b) ao longo dos modos de
operacao

A Figura 5.35 apresenta a tensdo e corrente no elo CC (Figura 5.35 — a) do
sistema fotovoltaico. A Figura 5.35 — b mostra as poténcias CC dos conversores e da
rede durante as quatro etapas consideradas na simulag@o: operacdo conectada, operagao

padrao, operacdo ilhada e gerenciamento de cargas.
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Figura 5.35: Tens&o e corrente do elo CC (a) e Poténcia ativa CC, do conversor #1, da rede e
poténcia do motor (b) considerando os diferentes modos de operagdo

O comportamento da velocidade do motor de inducdo pode ser verificado na
Figura 5.36, sendo que a velocidade de referéncia adotada foi de 1725 rpm. Esta Figura
mostra também as poténcias ativa e reativa exigidas pelo motor de indugdo trifasico

durante as quatro etapas consideradas na simulacdo realizada.
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Figura 5.36: Velocidade (a) e Poténcias do motor (b) durante os modos de operagéo

54.1. Conclusdes parciais

Este capitulo apresentou o sistema de controle do conversor “back-to-back”
aplicado para sistemas fotovoltaicos. Este controle, composto por um controle principal
e auxiliar permitiu a operacdo da configuragdo proposta em trés modos otimos (no
MPPT) de operacdo e uma transi¢do suave entre os modos. Foi visto que o controle
PWM-VSC por fonte de corrente tem capacidade de manter a tensdo do elo CC com a
presenga da rede. Além disso, o controle por corrente € necessario para controle MPPT

para os sistemas que possuem um unico estagio de conversao.

Foi visto ainda que a transformag¢dao dg, quando aplicados em sistemas
fotovoltaicos interconectados, facilita o projeto dos controladores PI, além de permitir o

desacoplamento (controle independente) das poténcias ativa e reativa.

Foi feita uma andlise do comportamento do conversor de 2 niveis em termos de
niveis de tensdo. Apesar da tensdo sintetizada pelo lado CA ser a metade da tensdo

maxima do GPV, a introduc¢do de um sinal adicional no sinal de controle permitiu obter
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um nivel de tensdo de linha maior pelo lado CA. Porém, neste caso, a utilizagdo de um

transformado ¢ necessaria, mesmo quando nao ¢ mandatdria.

Os resultados obtidos nas simulagdes permitiram demostrar a operagdo 6tima e

flexivel da configuragao ora proposta.

A capacidade de operacao desta configuragdo em trés modos distintos, além da
simplicidade de estabelecer sistema de gerenciamento de cargas (desativacdo do
conversor #1) certamente contribuird para um melhor aproveitamento da energia solar
fotovoltaica. Além disso, a transicdo suave entre os modos de operacdo representa uma
contribui¢cdo em termos de confiabilidade na aplicacao do conversor “back-to-back” em

sistemas fotovoltaicos.

Os resultados obtidos com o motor de indugdo trifdsico comprovaram que os
sistemas fotovoltaicos podem ser uma alternativa viavel e eficiente para o campo da
irrigacdo, principalmente nos meios isolados, onde a rede elétrica ¢ intermitente. A
configuracdo proposta, quando integrada com o controle escalar, garante o
abastecimento em agua durante o ilhamento. E neste caso, ndo ha necessidade de
sobredimensionar o sistema fotovoltaico, nem da utilizacdo de baterias para
armazenamento para atender o motor (carga isolada). O motor continua operando e a
velocidade de bombeamento dependera apenas das condigdes climaticas (intensidade da

irradiacdo solar e temperatura).
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Capitulo 6

Validacao Experimental do sistema

proposto

O Capitulo 5 apresentou as simula¢des do sistema proposto funcionando com
os trés modos de operagdes mencionados. Estes resultados de simulagdes deverdo ser
comparados com os resultados obtidos na bancada experimental para a validagao do

sistema proposto.

Este capitulo apresentard os resultados experimentais para comprovar que o
sistema proposto ¢ capaz de operar conforme os requisitos estabelecidos. Neste

contexto, foi montado um prototipo experimental com as seguintes caracteristicas:

e Configuragdo “back-to-back”, sendo o conversor #1 conectado a rede e o
conversor #2 conectado a carga isolada;

e Configura¢do a 3 fios com transformadores trifasicos, com relagdo de
transformagdo 110/127;

e Fornecimento de poténcia ativa a rede e/ou cargas locais;

e Fornecimento de poténcia ativa e reativa a carga isolada (prioritaria);

e Conexao a rede de distribuicao de baixa tensao;

e (apacidade de suprir a carga isolada em caso de deficiéncia na geracao

fotovoltaica;
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e Capacidade de operacao totalmente isolada;

e Capacidade de gerenciamento de carga (desativagdo do conversor #1)
6.1. Descricéo do projeto

O capitulo anterior apresentou os principais resultados de simulagdes e
discussdes sobre tanto na operacdo conectada e padrdo, como também na operagao
ilhada. O projeto experimental implementado no Laboratorio de Eletronica de Poténcia
e Média Tensdao (LEMT), é composto por uma geragdo fotovoltaica de 1,1 kW, um
sistema de bombeamento, um circuito de suporte e condicionamento, dois
processadores digitais de sinais (DSP), por circuitos de medi¢do e sensoriamento, por
interfaces de conexdo e pelas cargas. O circuito de poténcia ¢ composto por trés
conversores trifasicos da Semikron modelo SKM50GB123D [108] com tensao nominal

de 1200 V e corrente de 50 A, compativel com o driver SKHI-22-AR.

6.2. Implementacao do Projeto

A configuracdo proposta permitiu a utilizacdo de dois processadores digitais de
sinais da TEXAS modelo TMS320F28335 [109], sendo um processador dedicado ao

conversor conectado a rede e o outro a carga isolada.
6.1.1.  Circuitos de instrumentacdo e Controle

O sistema de instrumentacdo ¢ composto por uma placa de suporte e de
condicionamento de sinais dos DSPs, por circuitos de medi¢do (com sensores) de

corrente e tensdo e por circuitos de Entrada/Saida (Input/ Output - 1/0).

Foram medidas 12 grandezas sendo as tensdes v,,, Vs, as correntes i, € i pelo
lado da rede; as tensdes vup ¢ , Vie o (tensdes de linha da carga), as correntes i, ¢ € ip .
(correntes da carga) pelo lado da carga; a tensdo V), dos painéis e as correntes /,,, I; € I

do elo CC dos painéis.

O diagrama unifilar da topologia apresentada anteriormente com os sinais de

condicionamento e de sensoriamento ¢ apresentado na Figura 6.1. O valor da
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capacitancia total dos trés conversores para compor o elo de corrente continua foi de

14,1 mF (mo6dulos de 4700 uF montados em série/paralelo).

AN
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pv I , Rede
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la_c, Vab_c, la, Vab,
bc el b Vbe

Figura 6.1: Digrama unifilar do sistema proposto com os sinais de medicdes

A Figura 6.2 detalha o diagrama de blocos do sistema de instrumentagio

implementado neste trabalho.
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Figura 6.2: Esquema do sistema de instrumentagao
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Os DSPs sdo responsaveis por todas as fungdes do protétipo. Eles trabalham
em conjunto, sendo que o DSP responsavel pelo conversor #1 € o primario (mestre) € o
outro responsavel pelo conversor da carga isolada ¢ o secundario (escravo). Contudo,
foi necessario o desenvolvimento em uma Unica placa para o circuito de suporte e de
condicionamento especifico para este trabalho. Isto por que os dois DSPs necessitam
operar em um mesmo ambiente para garantir um funcionamento adequado do sistema
proposto. Além disso, essa placa tem um circuito responsavel pela adequacdo das
tensdes fornecidas aos niveis permitidos pelos DSPs (condicionamento). O circuito €
composto por quatro fungdes essenciais: amplificadores e filtros diferenciais (ruidos de

modo comum), offset de tensao (de 0 até 3,3 V) e protecdes dos A/Ds.

Essa placa garante também o suporte mecanico aos DSPs e possibilita a
interconexao de todos os subsistemas presentes no sistema de instrumentacao através do
circuito de suporte dos DSPs. A Figura 6.3 apresenta a placa de suporte e de

condicionamento, assim como os DSPs utilizados.

Figura 6.3: Circuito de suporte e condicionamento dos DSPs

As placas de medicdo tém como finalidade principal obter as medigdes de
corrente e tensdo do sistema de poténcia. Além disso, essas placas possibilitam a

isolagdo entre o sistema de poténcia e o de controle. As grandezas elétricas do sistema
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de poténcia sdo medidas através de sensores de tensdo ou corrente. Em seguida, os
sinais medidos sdo filtrados para eliminar os ruidos do sistema de poténcia. E
finalmente os sinais medidos sdo amplificados para aumentar a relacdo sinal/ruido.
Foram utilizados os sensores LP 25-P [110], LA-55-P [111] e HAS-100S [112] para as
medigdes das tensdes e correntes do sistema. A Figura 6.4 apresenta os circuitos de

medi¢des de tensdo e corrente desenvolvidos.

Figura 6.4: Circuitos de sensoriamento e medigdo de tensdo e Corrente

A placa I/O mostrada na Figura 6.5 é responsavel pelo isolamento dos sinais
dos periféricos do protdtipo experimental do sistema de controle e do controle dos
disparos dos conversores. O circuito I/O trabalha de forma bidirecional, ou seja, ela
condiciona os sinais digitais provenientes do DSP para o sistema de poténcia, bem

como, 0s sinais provenientes do sistema de poténcia para o DSP.

: & i
Figura 6.5: Circuito de E/O
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6.1.2.  Integracéo do Prototipo

O protdtipo experimental esquematizado na Figura 6.1 e composto pelos
circuitos descritos anteriormente assim como os painéis fotovoltaicos ¢ apresentado na

Figura 6.6.

Gerador fotovoltaico Bancada experimental

| -
Sistema de bombeamento

Figura 6.6: Prototipo Experimental

6.3. Resultados Experimentais

A validagao experimental foi feita com uma carga resistiva (3 lampadas
incandescentes de 100 W funcionando em tensdao de 220 V) na saida do conversor #1
(da rede) e um motor de 1 hp também com tensdo nominal de 220 V pelo lado do

conversor #2 (carga isolada).
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Com o objetivo de validar as simulacdes obtidas no PSCAD/EMTDC, os
mesmos modos de operacdo observados no Capitulo 5 foram adquiridos na bancada

experimental.
6.3.1. Controle MPPT

Foi utilizado um medidor de intensidade de irradiagdo solar (Figura 6.7-a) e um
termOmetro para a valida¢ao dos valores CC obtidos através do controle MPPT. A
intensidade da irradiagdo solar medida é G = 1096 W/m®. Nesta condigdo, a temperatura
do GPV variava em torno de 65° C. A tensdao no ponto de poténcia méxima entre os
terminais do GPV ¢é em torno de 132 V. A corrente total fornecida pelo sistema
fotovoltaico 7,39 A. Com estas condigdes, foi possivel gerar uma poténcia de

aproximadamente 956 W, conforme observado na Figura 6.7 — b.
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-Lf 7334
M 100us CH3 /7 31.8A
CH3 5.004 CH4 200V Matem. 1.00kVA <10Hz

TPS 2014 - 12:57:43 PM  3/7/2013

() (b)

Figura 6.7: Medida da irradiagdo solar (a), Tensao, corrente e poténcia do elo CC (b)

A queda de tensdo do GPV (que deve ser 158 V a 25° C) ¢ explicada pelo
aumento da temperatura. Isso representa uma desvantagem quando a energia solar
fotovoltaica ¢ utilizada nas regides tropicais. Uma possivel solucao seria um sistema de

controle de temperatura (resfriamento dos painéis por dgua).
6.3.2. Modos de operacao padréao e conectada

Com as condicdes laboratoriais apresentadas na Figura 6.7, foi possivel em um

primeiro momento injetar toda a poténcia ativa fornecida pelo GPV na rede. Este ¢ o
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caso da operacdo conectada a rede (com o conversor #2 desativado). Posteriormente, o
motor entrou em operacao. Neste instante, os dois conversores estdo ativos (modo de
operacdo padrdo). A poténcia do gerador fotovoltaico ¢ entdo compartilhada entre a
carga isolada (o motor) e a rede. Estes modos de operagdo podem ser vistos na Figura
6.8. A Figura 6.8 — a apresenta a tensao e a corrente da rede além da tensdo do elo CC e
a corrente do motor. Observa-se que a corrente injetada na rede (em azul) diminuiu de
7,73A para aproximadamente 1 A com a entrada em operacdo do motor. A Figura 6.8 —
b mostra a tensdo ¢ a corrente do motor, além da corrente do elo GPV (em torno de

7,73A).
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CH3 500V  CH4 5,004 13-Mar-13 01:48 <10Hz CH3 500V  CH4 5.004 13-Mar-13 01:03 39.9215Hz
TPS 2014 - 2:27:49 PM  3/12/2013 TPS 2014 - 1:43:16 PM  3/12/2013
(a) (b)

Figura 6.8: Modos de operagdo conectada a rede e padrdo

A Figura 6.9 apresenta as formas de onda detalhadas durante a operacgio
padrdo. A Figura 6.9-a mostra a corrente da fase A e as trés tensdes de linha da rede. A
Figura 6.9-b mostra as trés tensdes de linha e corrente da fase A do motor. O nivel THD
de corrente injetada na rede (cerca de 1 A) observado na Figura 6.9-a de

aproximadamente 3% esta dentro dos limites aceitos pelas normas apresentadas no

Capitulo 1 (Tabela 1.6).
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Figura 6.9: Modo de operacdo padrao detalhado (a) Tensoes de corrente da rede (b) Tensdes e
corrente do motor

6.3.3. Operacao ilhada

A configuracdo proposta também foi validada para a operagdo isolada do
sistema. Um ilhamento intencional foi feito com o desligamento do disjuntor da rede no
ponto de interconexdo. Durante este modo de operagdo, o GPV tem as caracteristicas de
um sistema autonomo. O conversor #1 atuard com tensdo e frequéncia fixas e o
conversor #2 permite a operacao do sistema no ponto de poténcia maxima por meio do

controle escalar.

A Figura 6.10-a mostra a tensdo, a corrente e a poténcia do sistema durante o
ilhamento. A geragdo solar era em torno de 737 kW (com V, =140 e [,, = 5,84 A). A
Figura 6.10-b mostra as correntes i, € i, da carga local (em torno de 740 mA) e do motor

(em torno 4,1 A).
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CH1
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CH1+1,004
TPS 2014 - 10:10:50 AM 6/8/2013 TPS 2024 - 2:18:16 PM  6/9/2013
(a) (b)
Figura 6.10: Tensdo, corrente e poténcia do GPV durante o ilhamento (a), correntes das cargas
(b)

A Figura 6.11-a mostra as tensdes V,,, Vs, € V¢, da carga local (em torno de 100
V). A Figura 6.11-b apresenta as tensdes de linha e a corrente da fase A do motor.
Observa-se que no caso do motor, devido ao controle escalar (v/f constante), os valores
RMS apresentados na Figura 6.11-b ndo tém acuracia. Os valores das tensdes das
tensOes de linha e correntes podem ser obtidos através da escala do osciloscopio. Neste

caso, a tensao de pico de linha fica em torno de 200 V ¢ a corrente em torno de 6 A.
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(a) (b)

Figura 6.11: Tensdes e corrente do sistema durante a operacdo ilhada
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6.3.4. Gerenciamento de carga

O gerenciamento de carga ¢ necessario quando ha deficiéncia na geragao
fotovoltaica durante a operacdo ilhada. Neste caso, o conversor #1 deve ser desativado.
A Figura 6.12-a mostra um caso pratico onde o GPV ficou apenas com cerca de 35%
(de 1,1 kW para 382 W) da sua capacidade de geracdo durante a operacao ilhada. A
Figura 6.12-b apresenta as tensdes e corrente da fase A correspondentes. O controle
escalar possibilitou a reducdo da frequéncia de bombeamento do motor (em torno de 40

Hz) assegurando a continuidade de operagdo no ponto de poténcia maxima.
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M 5.00ms CHY S -32.8V CH3 100V CHA 2004  6-Mar-13 13114 39.9140Hz
CH3 200A  CH4 500V Matom. 10MVA <10z TPS 2024 - 1:35:01 PM _ 3/6/2013
TPS 2024 - 1:54:39 PM  3/6/2013

Figura 6.12: Operagdo ilhada com gerenciamento de carga

6.3.5. Partida isolada do motor

Conforme explicitado no Capitulo 2, este trabalho pode ser aplicado nas
comunidades remotas e pouco povoadas. Muitas vezes, o sistema de suprimento
principal pode ndo estar presente. Além disso, como nessas regides, o sistema de
abastecimento em agua ¢ um dos principais problemas. Neste caso, foi verificada

experimentalmente a partida do motor com e sem a presenga da rede de distribuigdo.

A Figura 6.13 apresenta a tensdo e a corrente do GPV, além da corrente e da
tensao do motor durante a partida com a presenca da rede de distribui¢do. A Figura 6.14
apresenta as mesmas grandezas, porém sem a presenca da rede. Nota-se um
afundamento de tensdo de 50% durante 2,5 segundos na Figura 6.14, correspondente a

partida isolada. No entanto, a operagdo em regime dos dois casos ¢ similar.
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Figura 6.13: Partida do motor com a presenga da rede
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Figura 6.14: Partida do motor sem a presenga da rede

6.4. Conclusoes parciais

Este Capitulo apresentou a validacdo do sistema proposto. Com o sistema de
instrumentagdo desenvolvido e a implementagdo em DSPs do controle, foi possivel

comprovar a operacgao e a flexibilidade efetiva da configuragdo proposta. Foi possivel
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comprovar experimentalmente todos os modos de operagdo apresentados no Capitulo 2

e simulados no Capitulo 5.
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Capitulo 7

Conclusoes e Consideracoes Finais

7.1. Conclusoes

Este trabalho trouxe sua contribuicdo na operacao flexivel dos sistemas
fotovoltaicos interconectados e/ou isolados através de modos de operacdes distintos.
Sabe-se que os sistemas distribuidos em geral e os sistemas fotovoltaicos em particular
funcionam melhor quando a rede de fornecimento principal estiver presente, devido
principalmente ao circuito de sincronismo. A configuracdo proposta proporciona uma
melhoria substancial operacional dos sistemas de geracdo fotovoltaica, principalmente
nas regides onde o sistema de suprimento principal apresenta problemas na

continuidade de fornecimento.

O Capitulo 2 identificou as limitagdes operacionais dos sistemas fotovoltaicos de
um unico inversor, principalmente durante ilhamentos. Foi visto que os sistemas atuais,
apesar de funcionarem adequadamente quando interconectados a rede ou quando
dimensionados para suprir cargas isoladas, apresentam limitagcdes quando operados em
modo ilhado. Além de ndo garantirem a operacdo no ponto de poténcia maxima,
também podem cessar de operar em funcdo da severidade do ilhamento e da natureza da

carga a ser suprida.
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O capitulo citou também toda a problematica envolvendo os sistemas isolados,

principalmente as dificuldades relacionadas ao sobredimensionamento e a intermiténcia.

Foi visto que a solucdo usualmente adotada para fazer frente tantos aos
problemas decorrentes dos ilhamentos como também as dificuldades encontradas
durante o ilhamento ¢ a utilizagdo de baterias como forma de armazenamento de energia
fotovoltaica. No entanto, a utilizacdo de baterias, além da baixa eficiéncia e dos custos
de instalacdo e manutencgdo dispendiosos, também apresenta muitos riscos ambientais e

ameacas para a saude publica, principalmente nos paises em desenvolvimento.

Foi proposta, entdo, uma configuracdo que nao necessita de um sistema de
armazenamento, que consegue operar tanto nos sistemas interconectados como também
nos sistemas isolados (quando ocorre ilhamento), e que garante a operacao no ponto de
poténcia maxima em ambos os casos. Esta configuragdo baseada na topologia do
conversor “back-to-back” permite a operagao com tensao e frequéncia nominais quando
a rede esta presente e a operacdo em frequéncia e tensao fixas (conversor #1) e tensdo e
frequéncia varidveis (conversor #2) na ocorréncia de ilhamento. Além disso, garante

transicao suave entre os diferentes modos de operacao.

Foram apresentadas também algumas aplica¢cdes da configuragdo proposta,
principalmente nos meios rurais e isolados dos paises em desenvolvimentos onde a
utilizacdo dessa tecnologia pode ser uma alternativa viavel na luta a favor da
erradicacdo da pobreza e no abastecimento das populagdes isoladas, tanto em energia
elétrica como também em agua e outras necessidades basicas (conservacao de vacinas,

iluminacao, saude, escolas, etc.).

O Capitulo 3 estabeleceu um estudo comparativo de diversas tecnologias
voltadas para a fabricagao dos painéis fotovoltaicos ja desenvolvidos ou em andamento.
As tecnologias de silicio cristalino sdo mais utilizadas, devido principalmente a
abundancia do material utilizado e ao dominio do processo de fabricacdo. Ainda assim,
o rendimento das células ¢ baixo. A tecnologia de terceira geragdo, dominada pelas
células organicas, possibilitara uma acessibilidade maior a energia solar devido a sua
simplicidade na fabricagdo, apesar da sua baixa eficiéncia. As tecnologias de peliculas
finas, associado com a utilizacdo das células heterojun¢des, apesar do seu alto custo,

podem ser uma alternativa viavel para a sustentabilidade do mundo fotovoltaico.
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No Capitulo 3, foi ainda apresentado o problema envolvendo a caracteristica das
células fotovoltaicas. Foi desenvolvido um modelo de células baseado na identificacao
de cinco pardmetros da equagdo da corrente da célula. Essa identificacdo foi feita a
partir dos dados fornecidos pelo fabricante e o algoritmo da condutancia incremental. O
modelo desenvolvido leva em consideracdo as variagoes da intensidade da irradiacdo
(G) solar e da temperatura (T). Com os resultados obtidos, foi possivel levantar as
curvas I — Ve P — V do gerador fotovoltaico composto por painéis solares de Kyocera

KC 130 montado no laboratorio para diversos valores e G e T.

O Capitulo 4 detalhou o principio do controle do PWM-VSC por fonte de
tensdo e por fonte de corrente. O controle por fonte de corrente apresenta melhores
resultados para a interconexao do sistema de geracdo distribuida de baixa poténcia a
rede elétrica. O controle por fonte de tensdao ¢ mais apropriado para sistemas isolados.
Foi feita também a analise do algoritmo MPPT para conversores de um unico estagio de
adaptagdo. Apesar de terem tensdo mais baixa no elo de corrente continua, os
conversores de um Unico estagio propiciam perdas menores e custos reduzidos devido a
auséncia do conversor CC-CC. Foi discutido também o problema do ilhamento que ¢ o

principal desafio dos sistemas fotovoltaicos interconectados.

Foram apresentados ainda os métodos de detec¢do de ilhamentos e algumas
consideracdes sobre as solucdes usualmente adotadas para manter os sistemas

fotovoltaicos operando em modo ilhado.

No Capitulo 5, foi apresentada a aplicagdo da topologia “back-to-back” em
sistemas fotovoltaicos, com objetivo de propor uma operagdo flexivel dos sistemas
fotovoltaicos na ocorréncia de ilhamento. O sistema de controle adotado foi subdividido
em dois subsistemas: um controle principal e um controle auxiliar. O que permite a
operagao do sistema em trés modos diferentes. O controle principal assegura a operagao
do sistema em modo interconectado (com desativacdo da carga isolada) e padrio
(ativacao dos dois conversores). Esse sistema ¢ implementado por controle de corrente
discutido no capitulo 4 a partir da transformacdo estacionaria dq. A transformada dq,
apesar das suas limitacdes na compensacdo de harmonicos torna-se uma grande
vantagem na medida em que possibilita o ajuste mais simples dos controladores PI para

minimizar os erros de regime permanente. Além disso, o controle permite o
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desacoplamento das poténcias ativa e reativa, que podem ser controlados

independentemente.

O sistema de controle auxiliar garante a continuidade de operacdao do sistema
no ponto de poténcia maxima durante o ilhamento através do controle escalar
(conversor #2) e do controle de tensdo e frequéncia fixas (conversor #1). Porém, neste
caso especifico, o conversor #1 deve ser desconectado automaticamente quando a
poténcia do GPV fica abaixo de 50% da poténcia nominal por meio de um dispositivo

de gerenciamento de cargas.

Foi feita a analise detalhada por meio de simulagdes computacionais do
comportamento das correntes e tensdes dos conversores para operacdo interconectada,
injetando poténcia ativa e posteriormente poténcia reativa. Em seguida foi mostrada
operacdo interconectada com deficiéncia na geragdo solar. Além disso, foi apresentado

o comportamento dos conversores operando em modo ilhado.

A partida do motor ¢ assegurada pelo sistema interconectado e o
funcionamento em regime permanente pode ser garantido pelo GPV, de acordo com as
condicdes climdticas. Esse tipo de carga permite sempre a operacdo no ponto de
poténcia maxima, mesmo na operacdo isolada, garantindo a relacdo tensdo/frequéncia

constante (controle escalar).

Foi mostrado também que dependendo das condi¢des de insolagdo e de
temperatura, o conversor #2 deve ser desconectado através de um sistema de

gerenciamento de cargas para o suprimento adequado do motor.

O Capitulo 6 apresentou as validagdes experimentais do sistema proposto. Foi
montado um protdtipo experimental de 1,1 kW no Laboratério de Eletronica de
Poténcia e Média Tensdo da COPPE. Foi possivel a comprovagao experimental de todos
os cenarios apresentados nas simulagdes. Além disso, foi provado que a capacidade de
geracao fotovoltaica nas regides tropicais (caracterizada por altos indices de irradiacao
solar) ¢ limitada pela temperatura dos modulos. Finalmente, foram verificadas as
condi¢des da partida do motor (considerada aqui como sendo a carga prioritaria) com e

sem a presenca do sistema de suprimento principal.
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7.2. Contribuicdes

Considerando a utilizagdo de um conversor “back-to-back” associado um
sistema de controle adequado, foi proposta uma configuragdo que permite tanto a
operacdo isolada como a operagdo conectada a rede dos sistemas fotovoltaicos. Esta
configuracdo possibilita o aproveitamento da energia do sol em trés modos distintos.
Com base nessa estrutura, foi possivel a aplicagdo de sistemas de controle que
propiciam a operagdo no ponto de poténcia maxima e flexivel dos sistemas

fotovoltaicos em modos ilhados.

O sistema proposto proporciona uma melhoria na flexibilidade operacional do
sistema de geracdo fotovoltaico, visto que evita os problemas associados com a
utilizagdo de armazenamento tempordrio de energia. Além disso, os problemas de
intermiténcia e de sobredimensionamento associados aos sistemas isolados também sdo

evitados.

Mais ainda, com a configuragdo proposta, os problemas decorrentes da
desconexdo por carga leve minimizam os prejuizos do consumidor produtor, na medida
em que ele continuard com a sua carga isolada conectada na geragdo fotovoltaica (se as
condigdes climdticas permitem), mesmo diante da necessidade de desligamento por

carga leve.

Esse trabalho pode ser aplicado nos sistemas irrigacdo ¢ bombeamento,
principalmente no meio rural onde a rede elétrica se caracteriza por apresentar um baixo
nivel poténcia de curto circuito (rede fraca) ou mesmo ser ausente. Os resultados
obtidos com motor de indu¢do trifasico comprovaram que os sistemas fotovoltaicos
podem ser uma alternativa viavel e eficiente para o campo da irrigagdo, bombeando

agua em funcao das condi¢des climaticas.

Foi visto que o conversor hibrido pode ser uma alternativa tecnicamente aceita
e economicamente viavel para a montagem e comissionamento da topologia proposta.
Além disso, ficou comprovada a confiabilidade e a flexibilidade do sistema proposto na

ocorréncia de ilhamento e em situagdes de deficiéncia na geragao fotovoltaica.
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7.3. Trabalhos Futuros e Perspectivas

7.3.1. Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, espera-se:

Montar um prototipo experimental para realizar testes que poderdo contribuir na
definicdo dos codigos de rede da interconexdo da geracdo fotovoltaica no sistema de

distribui¢ao nacional.

O modelo desenvolvido também sera validado com outras cargas como

compressores de ar.

Outro desafio ¢ estudar a viabilidade de partir o motor sem a necessidade da
conexao da rede. Nesse aspecto, estudos de acionamento de motores de indugdo através

da energia solar fotovoltaica (partida suave) estdo em andamento.

7.3.2. Perspectivas

Os sistemas fotovoltaicos que antes eram utilizados apenas quando ndo haviam
outras opcoes de suprimento, como no caso dos satélites e outras aplicagdes espaciais,

representam uma das apostas do futuro energético do planeta.

A energia solar, que antes era visto apenas como sendo uma fonte
ecologicamente correta, um affair reservado aos ambientalistas, tornou-se atualmente
um produto economicamente viavel (quando comegou a sua associagdo com a eletronica
de poténcia) e movimenta atualmente mais de 80 bilhdes de dodlares por ano e cria mais
de 500.000 empregos diretos ao redor do planeta. Os sistemas fotovoltaicos isolados
ainda sdo muito utilizados como principal fonte de energia elétrica principalmente nas
regides isoladas, pouco povoadas e/ou de dificil acesso. A eletronica de poténcia
permitiu a expansdo da energia solar fotovoltaica na medida em que favoreceu seu uso
adequado e a possibilidade de interconexao com a rede elétrica de baixa e média tensao.
As legislacdes atuais permitem que qualquer consumidor instale uma geracdo solar

distribuida e interconecta-la com a rede de distribuicao.
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Os sistemas fotovoltaicos isolados ainda sdo muito utilizados como principal
fonte de energia elétrica principalmente nas regides isoladas, pouco povoadas e/ou de
dificil acesso, porém funcionam melhor quando estdo interconectados a rede. Contudo a

parcela da energia solar ainda ¢ desprezivel comparada com as outras fontes de energia.

A energia proveniente do sol, apesar da sua particularidade de ser
decentralizada, representa menos de 1% da poténcia energética mundial mista.
Atualmente mais de % dos paises do planeta fazem parte do bloco do cinturdo solar. E
curiosamente a participagdo desses paises representou até 2009 apenas 9% da poténcia

solar instalada no mundo.

Com a queda continua dos pregos; com a entrada iminente de programas como o
do plano solar do mediterraneo (Mediterranean Solar Plan-MSP - um projeto no qual a
Africa cedeu parte do seu territorio para a Europa explorar mais de 20 GW de energia
solar, e em contrapartida recebera transferéncia de tecnologia); e, com uma maior
participacdo dos paises membros do cinturdo do sol, espera-se que a energia solar ganhe
mais espago na matriz energética mundial, ndo como alternativa, mas como uma Fonte
de Energia Auxiliar (FAE) ao lado de outras fontes. Além disso, a aplicacdo da energia
solar para irrigacdo e bombeamento, além de ser uma das formas mais ecologicamente
corretas para armazenamento de energia, permitird a recuperacao de areas semidridas e
desérticas que antes de tudo primam pela abundancia do sol, como ¢ o caso da nossa

Savana.
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Apéndice A

Esta se¢do apresenta o projeto do controle de corrente e de tensdo. Além disso,
sdo apresentados alguns sinais de controle obtidos a partir dos resultados das simulacdes

do Capitulo 5.
Al. Projeto do controlador de corrente

O controlador de corrente foi projetado utilizando o critério dos moédulos
otimos. A Figura A.1 apresenta o lugar das raizes e o diagrama de bode do controlador
de corrente em malha aberta da equagdo (5.13). A fungdo de transferéncia dessa malha

apresenta margem de ganho infinito e margem de fase de 56,3 graus.

s

PM. 863 deg
Freq: 686 ra

Figura A.1: Lugar das raizes e diagrama de bode da malha de corrente

Com a utilizagdo do método dos modulos 6timos e a fixagdo do coeficiente de

amortecimento ¢ em 0,707, obtém-se dois pdlos complexos em -500 + 406,61. Com
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estas condicdes, K,;=0,62 enquanto 7;=0,15 s. A Figura A.2 apresenta a resposta ao

degrau do controle de corrente.

Resposta ao degrau (malha de corrente)
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Figura A.2: Resposta ao degrau da malha fechada de corrente

0 0.

A2. Projeto de controlador de tensao

Para o controle da malha de tensdao do elo CC, foram utilizados critérios de
otimizagdo em funcdo da simetria devido a existéncia de um elemento integrador. A

Figura A.3 apresenta o lugar das raizes e o diagrama de bode da malha de tensao.

00

i
§

P
Freq:

a0
Thoos 4000 000 7000 4000  B000 4000 3000 o0 1000

Figura A.3: Lugar das raizes e diagrama de bode da malha de tensdo
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A equagdo (5.22) pode ser reescrita no dominio da frequéncia como:

1 1+ @w)T, 1
FT, j =K, K .
mali©)y = KooK ee G S T )T,y GIC

(A.1)

1+ (jw)Tiv
= vach N2 : .
CTiv(]a)) (1 + (lw)Teq)

Essa malha apresenta margem de ganho infinito. O valor de K, ¢ escolhido
para satisfazer o coeficiente de amortecimento estabelecido. A margem de fase 6, pode

ser obtida a partir de:

AFT,,(jw), = —180° + 6,, (A.2)

ZFTq(jw), pode ser calculada a partir de (A.1):

AFT,,(jw), = —180° + tan™ Y (wT;,) — tan‘l(a)Teq)= —180° + @,,. (A.3)

O angulo ¢, € positivo para qualquer valor de ®. O valor maximo da margem

de fase ¢ obtido quando a derivada desse angulo em relagao a frequéncia ® ¢ nula. Ou

seja:

do,

— =0 (A.4)

O valor de w que satisfaz esta condicao é:

1

T— AS
VTivTeq- (A-5)

sendo w, a frequéncia caracteristica da fun¢do de transferéncia da malha aberta de

Wg =

tensao.

O angulo ¢, ¢ entdo dado como:
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T; T
0, =tan! ’i— tan™! |22 (A.6)
Y Teq Tiv

E, a relagdo entre T}, e T, pode ser dada de forma explicita como:

1+ sen(@v))

Ty =Teq <m (A.7)

A malha aberta de tensdao tem seu valor de fase maximo na frequéncia

caracteristica ws, simétrica entre 1/T;, € 1/T,,.

Na Figura A.3, a margem de fase ¢ 54 graus. Neste caso, a solucdo de A.7 ¢é

T, = 9,47Teq. Ou seja, a=3,077.

Com esses critérios, a fun¢ao de transferéncia da malha fechada do controle de

tensdo apresentou um polo em -8996,4 e dois poélos complexos em -391,8 + 600,31.

Os valores obtidos para K, € 1iy sdo 7,27 € 0,0016 s, respectivamente. A Figura

A.4 apresenta a resposta ao degrau em malha fechada do controle de tensao.

Resposta ao degrau (malha de tensao)

g | | |
508 f e R Ammmm oo
E‘ | | |
Eos | S S oo
0.4r{--------- R Lo R
0.2} --------- e Lo R
0 : | :
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Tempo (sec)
Figura A.4: Resposta ao degrau da malha fechada de tenséo

162



A3. Sinais de Controle

Esta se¢do apresenta alguns sinais de controle (v4, v, ig4 i;) do sistema proposto

para as simulagdes apresentadas no Capitulo 5.

Os sinais de controle v; € v, sdo apresentados na Figura A.5. Conforme
mencionado no Capitulo 5, O vetor espacial da tensdo da rede coincide com o eixo d

(Vs=vaie v,=0).

Controle1
Z ol
000 it

Figura A.5: Sinais de controle v, e v,

A Figura A.8 e Figura A.9 mostram os sinais de controle das correntes iy € i,

para G =1000 W/m” e 700 W/m2 (conforme explicado na segio subsecgio 5.3.4).

A Figura A.6 comprova que quando o motor entrou em operacao, a poténcia
injetada na rede diminuiu. Observa-se na Figura A.7 que quando a capacidade do GPV
ficou reduzida, o sinal de controle de i, ficou negativo comprovando a transferéncia de

poténcia da rede para a carga isolada.
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AC: Graphs
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Figura A.8: sinais de controle i, e i, durante a operagao interconectada e padrao (G=1000 W/m?)
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Figura A.9: Controle i, e i, durante a operagdo interconectada e padrao (G=700 W/m?)

Finalmente, A Figura A.10 mostra os sinais iz e i, quando parte da energia

reativa demandada pela carga ¢ compensada pelo conversor #1.

AC: Graphs
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Figura A.10: Controle i, e i, durante a operacdo interconectada e padrdo com compensagao de
poténcia reativa.
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