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RESUMO

ANALISE COMPARATIVA DE ESTRUTURAS DE CONEXAO COM
A REDE ELETRICA EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

O aumento crescente da participagédo dos sistemas de geragao de energia
com fontes renovaveis na matriz energética mundial vem motivando a discuss&o
sobre o impacto ocasionado pela conexdo desses sistemas com a rede elétrica
de distribuicdo. Os filtros passivos, enquanto estruturas de conexdo entre os
sistemas de geragcdo e a rede de distribuicdo, apresentam fundamental
importancia na prevencado de disturbios ocasionados pela ma qualidade da
energia injetada. Uma analise comparativa da dinamica dessas estruturas em
sistemas fotovoltaicos monofasicos é apresentada neste trabalho, no qual sao
explanados os projetos, as simulagdes e a andlise dos resultados de simulagao
para as topologias: L, LC e LCL. Com objetivo de validar os resultados de
simulacao obtidos, sdo apresentados resultados experimentais que corroboram
com os de simulagdo. O sistema de controle utilizado é composto por uma
estrutura convencional, com um proporcional-integral e um controle ressonante,
utilizado com o objetivo de garantir um fator de poténcia proximo a unidade no
ponto de acoplamento comum (PAC) a rede elétrica, para cada estrutura

apresentada.

Palavras-chaves: Sistemas Fotovoltaicos, Filtros Passivos, Conexao com a Rede

Elétrica, Distorcao Harmoénica.



ABSTRACT

COMPARATIVE ANALYSIS OF GRID-CONNECTION STRUCTURES
IN PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

The growing increase in the participation of renewable energy generation
systems in the worldwide energy matrix has led to a discussion in relation to the
impact caused by the connection of these systems over the distribution grid.
Passive filters, as connection structures between the generation systems and the
distribution network, turn out to be fundamentally important in the prevention of
disturbances caused by the poor quality of the injected energy. A comparative
analysis of the dynamics of these structures in single-phase photovoltaic systems
is highlighted in this research, in which the projects, simulations, and the analysis
of the simulation results for the topologies L, LC and LCL are explained. In order
to validate the obtained simulation results, we present experimental results that
corroborate with those of the simulation results. The control system used is made
up of a conventional structure, with a proportional-integral and a resonant control,
used with the objective of ensuring a power factor close to the unit at the Point of

Common Coupling (PCC) in the power grid, for each structure presented.

Key-words: Photovoltaic Systems, Passive Filter, Grid Connection, Harmonic

distortion.
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1 INTRODUGAO

Na década atual € cada vez mais frequente a presenga do termo fontes
alternativas quando o assunto abordado é energia elétrica. Isso é facilmente
observado em textos académicos, mas ndo € apenas nessa area que ele se
sobressai. Em estudos direcionados ao mercado de energia, essas fontes vém
marcando fortemente sua presenca.

Em décadas anteriores, o elevado investimento nas fontes renovaveis
promovia em primeira vista, a inviabilidade de utilizagdo destas tecnologias nas
redes elétricas. Além do alto investimento inicial, outos fatores também se
apresentavam como obstaculo, tais como: alto custo da energia gerada,
instabilidade em seu fornecimento e a concorréncia com fontes ja consolidadas
no mercado, tais como as hidrelétricas, base do sistema gerador de energia no
Brasil, e a industria do petrdleo, a qual possui até hoje grande influéncia
econdmica no mercado mundial.

Gradualmente, o cenario global da energia elétrica foi mostrando que
essas fontes, ndo sé ganhariam espago, como se tornariam foco de investimento
e pesquisa de instituicdes inicialmente vistas como suas principais concorrentes,
obtendo um crescimento promissor nos ultimos anos, como apontado na Figura
1.

Figura 1 - Capacidade instalada mundial de energia renovavel
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Dentre as fontes alternativas de maior crescimento, a energia solar vem
se destacando no mercado mundial, sendo um dos principais alvos dos novos
investimentos em energias renovaveis, de acordo com o relatorio Global Status
Report 2017 da REN21 (REN21, 2017).

Mesmo paises cuja principal fonte de riqueza é o petréleo, vém investindo
fortemente nessas tecnologias. Um exemplo disso sdo os Emirados Arabes, que
possuem em Abu Dhabi uma das maiores usinas de energia fotovoltaica
concentrada do mundo, com capacidade de geragao de 100 Megawatts, e tem
como seu mais importante centro de pesquisa o Masdar Institute of Science and
Technology, cujos projetos sao exclusivamente direcionados para o estudo de
energias alternativas, sustentabilidade e meio ambiente (SITE G1, 2016).

Nesse contexto, a geracao fotovoltaica de energia vem apresentando um
crescimento expressivo, como mostrado na Figura 2, e o desenvolvimento da
tecnologia aparece como um fator fundamental para seu crescimento, viabilizando

a reducao no custo da energia gerada.

Figura 2 - Crescimento anual e capacidade global da energia fotovoltaica
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Pesquisas sobre esse tema vem sendo desenvolvidas em instituicoes de
todo o mundo e a cada dia novas propostas sdo apresentadas ofertando melhores
resultados na eficiéncia, confiabilidade e custo do processo de geragéo da energia

fotovoltaica.



21

No Brasil, essa realidade nao é diferente. A alta reducdo no preco da
energia solar nos ultimos dez anos, somado ao aumento das tarifas de energia
elétrica nesse periodo impulsionaram o crescimento da energia fotovoltaica no
Brasil nos anos de 2013 a 2015 (IRENA, 2017), aumentando sua participagéo na

matriz energética do pais, como mostrado no grafico da Figura 3.

Figura 3 - Capacidade instalada de energia fotovoltaica no Brasil
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1.1 Motivagao

Diante da atual conjuntura e da perspectiva de crescimento na
participacéo dos sistemas fotovoltaicos de geragado na matriz energética brasileira,
existe uma real preocupacao com a forma que estes sistemas se conectam com
a rede, pois a ma gestao da qualidade da energia injetada na rede elétrica pode
ocasionar disturbios, dentre os quais podemos citar: a variacdo de tenséao,
variacao de frequéncia e presencga de harmdnicos.

Desta forma, a qualidade da energia injetada é fundamental na prevengao
dos disturbios ocasionados na rede pela injecdo de energia por sistemas
fotovoltaicos, a qual depende diretamente das estruturas de circuitos propostos
para os filtros situados entre os inversores de tenséo e a rede elétrica, bem como
do sistema de controle que é escolhido para que sejam cumpridos os propdsitos
de controle. Diante deste cenario é importante que sejam estudadas e analisadas
tanto a dindmica como as caracteristicas de filtragem das estruturas que venham

a ser utilizadas no sistema de geracao.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar o desempenho de estruturas de conexao de sistemas de geragao
de energia fotovoltaica com a rede elétrica e desenvolver uma estratégia de

controle adequada a estrutura selecionada, buscando otimizar seu desempenho.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Desenvolver plataforma de simulaggo em ambiente
Matlab/Simulink, contemplando todas as etapas de um sistema
fotovoltaico de geracao de energia;

2. Estudar as metodologias propostas na literatura para projeto de
filtros para conexao com a rede elétrica;

3. Demonstrar as etapas de projeto dos filtros passivos de conexao
com a rede, nas topologias L, LC e LCL;

4. Estabelecer critérios para analise de desempenho dos filtros;

5. Realizar simulagdes com cada topologia e analisar os dados
obtidos de acordo com os critérios estabelecidos;

6. Definir topologia com melhor desempenho e custo-beneficio;

7. Desenvolver uma estratégia de controle que seja adequada para
tornar o fator de poténcia, na conexao com a rede, proximo a

unidade.
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REVISAO DA LITERATURA
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2 REVISAO DA LITERATURA

Na busca por uma metodologia de projeto para o desenvolvimento da
estrutura de conexao do sistema de geragdo de energia com a rede elétrica, a
decisdo do melhor modelo a ser seguido ndo se restringe a definicdo de sua
topologia.

Ainda que a disposicao dos componentes dessa estrutura seja
determinada com base nos parametros do sistema de geragdo, € possivel
encontrar diferentes métodos para a obtencdo do valor dos elementos que
constituem o filtro a ser projetado.

Essa diversidade ndo apresenta em si um motivo para questionamento,
dado que nao é incomum a existéncia de varios métodos para a obtencao de um
mesmo resultado. No entanto, a variedade nao esta relacionada apenas com os
passos a serem seguidos, mas também com os resultados que sao obtidos, sendo
possivel a elaboracdo de filtros consideravelmente distintos para os mesmos
parametros de projeto.

Estudos comparativos que analisam o desempenho entre as topologias L
e LCL sdo comuns na literatura, no entanto ndo € exposta de forma clara a
motivacao para a utilizagao de determinado método em detrimento de outros que

poderiam obter melhores resultados naquelas condigdes.

Filtro L

Para o filtro L, foram observadas diferentes abordagens apresentadas por
Samuel, Neves e Cabral (2006) e Paukner et al. (2015).

Samuel, Neves e Cabral (2006) apresentam a Equacéo 1 para o calculo
da indutancia, a qual relaciona o valor do indutor com a tens&do no ponto de
acoplamento comum (PAC), a frequéncia de chaveamento (f;) e a ondulagéo da
corrente que ira passar pelo filtro (41p).

—_Vrac (1)
© 2V6fiAlL,

De acordo com Samuel, Neves e Cabral (2006), a indutancia série de
todas as topologias de filtro analisadas neste estudo podem ser calculadas

utilizando a Equagéao 1, buscando obter um filtro passa-baixas, o qual devera ter
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uma frequéncia de corte definida no intervalo que se encontra entre uma década
acima da frequéncia da rede e uma década abaixo da frequéncia de chaveamento.

Paukner et al. (2015) apresenta outra metodologia para o calculo do valor
da indutancia para o filtro L, a qual embora seja igualmente desenvolvida com
base na ondulacdo da corrente de saida do inversor, leva também em
consideracao a definicdo da poténcia minima injetada na rede e vincula a
expressao do calculo do indutor ao uso de uma modulagao unipolar, resultando
na reducdo do valor da indutancia, quando comparado com a Equacao 1. Neste
caso, a indutancia € obtida segundo a Equacao 2.

_ mVee (1—m) (2)
YT AL2S,

Onde m é o indice de modulagdo do inversor e Vee € a tensdo no barramento,
sendo a demais variaveis iguais as da Equagéao 1.

No filtro com a topologia L € onde se encontra a menor diferenca entre os
valores obtidos, pois as metodologias tém seus calculos baseados na mesma

referéncia, que € a ondulacio da corrente na saida do inversor de tensao.

Filtro LC

No filtro LC, a metodologia de projeto apresentada em Martins e Barbi

(2011) toma como referéncia os seguintes critérios:

1. O fator de amortecimento { deve ser maior que 0,707 para evitar
amplificagdes de harménicos em baixa frequéncia;

2. A frequéncia de corte deve estar posicionada uma década abaixo da
frequéncia de chaveamento minima e ser pelo menos trinta vezes maior
que a frequéncia da componente fundamental da tensdo alternada de
saida;

3. Deve ser observada a influéncia do capacitor de filtragem sobre a
componente fundamental da corrente na entrada do filtro e do indutor de

filtragem sobre a regulac&o de tenséo.

Esses critérios, embora apresentados como recomendacdes para a

topologia LC, s&o citados em diversos textos como recomendagao para qualquer
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filtro passivo com caracteristica ressonante, com o objetivo reduzir o impacto do
pico de ressonancia na resposta do filtro.

Uma desvantagem do filtro LC, esta relacionada com sua caracteristica
ressonante. De acordo com Aguiar (2014), Araujo (2012), Barbosa (2014) e
Machado (2016), a presenga do pico de ressonéncia pode ocasionar problemas
na conexao com a rede elétrica, visto que a estrutura LC conectada diretamente
a rede configura um circuito de ressonancia juntamente com a reatancia da rede
(ENSLIN; HESKES, 2014), a qual sofre influéncia das demais cargas conectadas
ao PAC. Essa caracteristica pode resultar em uma frequéncia de ressonancia
variavel, proporcional a variacdo da reatancia da rede, o que dificulta a aplicacao
de estratégias de redugao do pico de ressonancia.

Para Prodanovic e Green (2003) e para Carvalheiro e Castro (2005) a
topologia LC pode ser considerada para a conexdo com a rede, no entanto a
recomendacgao é para que essa topologia seja utilizada em conexdes realizadas

através do uso de um transformador.

Filtro LCL

Quando se fala da estrutura LCL, ha uma maior variagdo entre as
diretrizes, métodos e resultados obtidos. Nas analises comparativas realizadas
por Araujo (2012) e Samuel, Neves e Cabral (2006), embora o indutor do lado do
inversor (L;) tenha seguido o modelo da Equagao 1, pois ambos defendem que a
expresséo utilizada para obter o filtro L pode ser usada para obter a induténcia do
lado do inversor em qualquer topologia, o calculo dos demais componentes
seguiram a metodologia apresentada por Liserre, Blaabjerg e Hansen (2005).

Em Liserre, Blaabjerg e Hansen (2005), o sistema de geragéo conectado
a rede elétrica através da estrutura com topologia LCL, pode ser representada
segundo o modelo da Figura 4.

Se o modelo da Figura 4 for analisado, considerando que as componentes
harmonicas de tensao provenientes do PWM do inversor se encontram em altas
frequéncias, € possivel assumir que para esta condicdo a capacitancia se

comporta de forma similar a um curto circuito. Portanto, tomando a frequéncia de
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chaveamento (f;) como referéncia, tem-se que para uma componente harménica

de tensdo do lado do inversor v(hy) # 0, ocorrera uma vg(hs) = 0.

Figura 4 - Equivalente monofésico do filtro LCL na harménica h

Inversor ’E. L Rede
L g
—bo—l””‘ ‘ijij" o —>
ith) ig(h)
+ +
v(h) az velh)

- &
O T 0]
Fonte: Adaptado de (LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2005)
Nessas condicdes, a relacdo entre a componente harmonica de corrente

na frequéncia de chaveamento i(hy) e a componente harmdnica de tensdo nessa

mesma frequéncia v(h;) € dada de forma aproximada pela Equagao 3:

ith) 1
v(hs) ~ 2nfiL;

3)

Desta forma, a indutancia L; pode ser calculada de acordo com o valor da
relacdo entre a componente harménica de corrente na frequéncia de
chaveamento e a de tensdo nessa mesma frequéncia. Em Liserre, Blaabjerg e

Hansen (2005) o valor de relagéo sugerido é de 10%, resultando na Equagéao 4.

1
" a0l “

No entanto, em Gabe (2008) € mostrado que o calculo dessa relagéo pode
ser realizado analisando os valores das componentes harmoénicas de tenséo e
corrente proximas a frequéncia de chaveamento para cada caso.

Outra metodologia de projeto para o filtro LCL é apresentada por Sampaio
(2013). Neste modelo, Sampaio (2013) sugere que seja inicialmente projetado um
fitro LC para atenuar as componentes harmoénicas de alta frequéncia e em
seguida seja utilizada a equagao de transferéncia de poténcia ativa com o objetivo
de encontrar um valor de indutancia adequado para conectar o filtro LC com a

rede elétrica, sendo L, resultante da Equacao 5.
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VCrms Vpac
Lg = Wsen(e) (5)

Na qual V. é a tensdo RMS no capacitor, f. € a frequéncia da rede e P é a
rms
poténcia injetada na rede.
As metodologias apresentadas na revisao da literatura serdo explanadas

de forma mais detalhada nos tépicos 3.3 e 4.3 desta dissertagao.
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30

3 CONCEITOS E DEFINIGOES

3.1 Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos de geracdo de energia sao sistemas que tém
por finalidade gerar eletricidade através da captagédo da energia da luz solar. No
entanto, a energia fornecida pelos terminais de um painel fotovoltaico tem como
caracteristica ser em corrente continua, o que a torna inapropriada para utilizagao
em equipamentos de alimentagado alternada, assim como para a injegao dessa
energia na rede de distribuigdo. Por este motivo, é necessario que a energia
gerada pelos painéis fotovoltaicos passe por etapas de processamento
objetivando adequa-la ao uso nessas aplicagoes.

Na Figura 5 é apresentada uma estrutura genérica de um sistema
fotovoltaico de geracéo de energia conectado a rede elétrica, a qual sera usada
como base para o desenvolvimento das plataformas de simulacéo e experimental

utilizadas nesta dissertacao.

Figura 5 - Estrutura genérica de sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica
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Fonte: Adaptado de (ARAUJO, 2012)

3.1.1 Painéis Fotovoltaicos

A primeira etapa do processo consiste na utilizagdo de células
fotovoltaicas para produzir energia elétrica através do efeito fotovoltaico, o qual
ocorre quando surge uma diferenga de potencial nos extremos de uma estrutura
de matéria semicondutora devido a incidéncia de luz (CRESESB, 2017).

Para a obtengdo de uma maior poténcia, as células sdo agrupadas em
uma estrutura formando um painel fotovoltaico, o qual fornece em seus terminais

a energia gerada pelo conjunto de células.
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A relacdo entre a tensdo e a corrente existentes nos terminais de um
painel segue o padréo de comportamento mostrado na Figura 6, sendo possivel
observar a existéncia de um ponto na curva no qual o painel trabalha fornecendo

sua maxima poténcia.

Figura 6 - Curva IV e PV painel fotovoltaico
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Fonte: (BUHLER; KRENZINGER, 2007)

Onde: Isc = corrente de curto circuito;
Voc = tensdo de circuito aberto;
Im = corrente de maxima poténcia;

Vm = tensdo de maxima poténcia.

Assim como as células fotovoltaicas, os painéis também podem ser
organizados de forma associada para a obteng¢ao de um valor de tenséao, corrente
ou poténcia desejada. Nessas associagdes os painéis podem ser conectados em
série, objetivando aumentar a tens&o nos terminais do conjunto, ou em paralelo,
obtendo assim o aumento da corrente fornecida.

O conjunto de painéis conectados em série € conhecido como ramo ou
string e a combinagdo desses ramos em paralelo é conhecido como arranjo ou

array, como apresentado na Figura 7.
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Figura 7 - Exemplo de associagao de painéis
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Fonte: (AGUIAR, 2014)

3.1.2 Conversor CC/CC

Os conversores CC/CC sao circuitos que amplificam ou reduzem a
magnitude de uma tensao ou corrente continua aplicada em sua entrada. Embora
esse conversor seja um elemento opcional no modelo genérico apresentado na
Figura 5, sua utililizacdo se faz necessaria para os casos em que ha a demanda
de uma redugdo ou elevagao do valor da tensdo fornecida nos terminais do
conjunto de painéis fotovoltaicos para o valor minimo exigido para o barramento
CC na entrada do inversor.

Para este trabalho sera abordado apenas o conversor CC/CC do tipo Push
Pull alimentado em corrente. Este conversor apresenta vantagens na aplicagao
em sistemas fotovoltaicos, onde a tensao de entrada tende a ser baixa. Devido a
presenca de um transformador de alta frequéncia em sua estrutura, o Push Pull
apresenta um ganho de tensdo elevado com relagdo a sua entrada, além de
proporcionar um isolamento galvanico, protegendo o usuario contra choques na
parte de baixa tensdo (HARTMANN, 2007).

A Figura 8 apresenta a formacao do circuito de um conversor elevador

Push-Pull, no qual i,, é a corrente de alimentagao desse conversor e tem como
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origem um conjunto de painéis fotovoltaicos, segundo o modelo de sistema de

geragéo adotado.
Figura 8 - Circuito do conversor push-pull
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Fonte: Adaptado de (HARTMANN, 2015)

A relagdo entre a tensao /) em sua saida e a tensao V; na entrada, é
obtida através da Equagao 6, demonstrando o ganho do conversor quanto a sua

relacdo de transformacéo (n) e ao ciclo de trabalho (D).

Vo 1 6
Vi n(1-D) (6)
Sendo n=N; /N, , onde N; é o numero de espiras do enrolamento

primario e N, o numero de espiras do enrolamento secundario.

3.1.3 Conversor CC/CA de Tenséo (Inversor)

O conversor CC/CA de tensdo, também conhecido como inversor de
tensdo, fornece em sua saida uma corrente senoidal como resposta para uma
entrada em corrente continua, sendo possivel o controle da frequéncia e dos
niveis de amplitude dessa saida.

O sistema de geragao proposto para a analise das estruturas tem como
caracteristica ser monofasico, por este motivo o inversor utilizado na plataforma
de simulacido e na bancada experimental foi um inversor monofasico em ponte
completa, o qual consiste em dois bracos inversores compostos por um par de

chaves comandadas para cada brago, como exposto na Figura 9.



Figura 9 - Representacédo de um inversor monofasico em ponte completa
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A frequéncia e amplitude da tens&do na saida do inversor € definida de
acordo com o chaveamento em cada braco, sendo sua dindmica determinada por
um sinal de controle. O método usado para a obtengao desse sinal de controle foi
a modulagéo por largura de pulso (PWM) unipolar. Na modulag&o unipolar, a
geracéo dos sinais de comando das chaves S; e §: é feita pela comparagéo de
dois sinais senoidais de referéncia, os quais normalmente sdo duas ondas
moduladoras sinusoidais V, e V,- que sdo da mesma magnitude e frequéncia,
mas 180° fora de fase, com uma onda portadora triangular V., (NAMBOODIRI;
WANI, 2014), como pode ser observado nas Figuras 10(a) e 10(b).

As chaves alocadas em um mesmo braco sdo fechadas de uma forma
complementar e o controle dessas chaves determinam a forma e amplitude da
tensdo na saida do inversor (Vag). Deste modo a forma de onda na saida do
inversor, resultante da diferenga entre os dois bragos, € uma onda quadrada com
amplitude igual ao valor da tensdo continua em sua entrada e a frequéncia
definida pela frequéncia do sinal de referéncia.

Como é possivel observar na Figura 10(d), a tensdo Vag na saida do
conversor embora seja alternada, ainda ndo possui caracteristica senoidal. Isso
ocorre devido a presenca de componentes harmdnicos que causam deformacao
na forma de onda e que podem ocasionar uma série de efeitos indesejados, tais
como: vibracgdes, ruidos, sobreaquecimento de componentes eletrénicos, erros de

medicao, entre outros.
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Figura 10 - Geragao do sinal PWM para modulagao unipolar
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Fonte: (NAMBOODIRI; WANI, 2014)

Para uma melhor compreensao do que significa afirmar que a saida Vs
possui componentes harmdnicas, € possivel partir do conceito difundido pelo
teorema de Fourier, que define que qualquer forma de onda periédica pode ser
representada por um somatério de varias sendides ou cossendides, com uma
componente CC (SCHNEIDER ELECTRIC, 2013). Ou seja, a saida do conversor
pode ser representada pela soma de componentes senoidais em diversas
frequéncias diferentes.

No entanto, para que essa corrente possa ser injetada na rede, apenas a
componete fundamental deve ser mantida, sendo necessaria a atenuagao das
componentes harmdnicas para garantir uma energia de qualidade. Se a corrente
de saida do inversor for observada no dominio da frequéncia, como exposto na
Figura 11, as componentes que se encontram em uma frequéncia diferente da
fundamental devem ter sua amplitude maximamente reduzida, restando apenas a

componente fundamental em 60 Hz.
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Figura 11 - FFT da tensao de saida do inversor
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Fonte: Autora

Uma forma de medir o nivel de distorcado € o calculo da taxa de distorcao
harménica (TDH), a qual relaciona a amplitude das componentes harmdnicas em
relagdo a componente fundamental. Neste caso, quanto menor o valor da TDH,

mais préximo de uma sendide se encontra o sinal de saida do inversor.

3.1.4 Conexdo com a Carga / Rede Elétrica

Na fase de conexdo com a rede é essencial garantir a qualidade da
corrente a ser injetada, evitando assim a geracdo de disturbios. Variagdes
provenientes da rede elétrica também podem ocasionar impacto no
funcionamento do sistema gerador de energia. Dessa forma é de grande
importancia a utilizacdo de estruturas adequadas no processo de conexao.

Quando falamos sobre a qualidade da energia gerada por um sistema
fotovoltaico e conectado a rede, este padrao de qualidade nao é definido
aleatoriamente. Existem normas nacionais e internacionais, tais como a NDU-013
(Norma de Distribuigdo Unificada da Energisa-PB) (ENERGISA, 2015) ou IEEE
519 do Institute of Electrical and Electronic Engineers (Instituto de Engenheiros
Elétricos e Eletronicos), que estabelecem requisitos basicos de qualidade para

gue essa energia possa ser entregue a rede elétrica.
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Neste trabalho esta etapa sera discutida detalhadamente, buscando
analisar modelos propostos para essas estruturas e avaliando as metodologias

utilizadas em seus projetos.

3.2 Técnicas de Controle

Para a obtengdo de um melhor desempenho na geragédo de energia, o
sistema fotovoltaico deve conter em seu projeto estratégias de controle que
obtenham como resposta do sistema o seu melhor resultado, com base nas

diretrizes definidas para o referido projeto.

3.2.1 Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia

O Maximum Power Point Tracking (MPPT) &€ um algoritmo de busca do
ponto de maxima poténcia. Na literatura € possivel encontrar diversos métodos
para implementar as técnicas de MPPT, no entando neste topico sera abordado
apenas o método Perturba e Observa (P&O).

Nesse método a tensdo V e a corrente | nos terminais do painel fotovoltaico
sdo medidos, como mostrado na Figura 12, e através desses valores € calculado
o valor da poténcia fornecida.

Figura 12 - Variaveis MPPT
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Fonte: (SOBREIRA JR., 2011)

Essa informacao serve como entrada para o MPPT que vai gerar um novo
sinal de referéncia (Vref), resultando em um pequeno incremento ou decremento
no valor de tensao ou de corrente nos terminais do painel. Caso ocorra o aumento

da poténcia fornecida pelo painel, o algoritmo segue com perturbagdes no mesmo
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sentido, caso contrario a pertubagao seguinte ira ocorrer no sentido contrario
(SOBREIRA JR., 2011).

O fluxograma da Figura 13 demonstra a dinamica de funcionamento da
técnica P&O, sendo V(m), I(m) e P(m) os valores de tensao, corrente e poténcia
respectivamente para a iteracdo atual do algoritmo, V(m-1), I(m-1) e P(m-1) os
valores da iteragao anterior para as mesmas variaveis e AV a taxa de incremento
ou decremento da tensdo. O valor de AV utilizado neste trabalho foi de 0,001V

para uma taxa de amostragem de 100x10° s.

Figura 13 - Fluxograma do algoritmo P&O
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Fonte: (SOBREIRA JR., 2011)

3.2.2 PLL

O PLL (Phase-Locked Loop), também conhecido com Malha de Captura
de Fase, é um sistema de controle que gera um sinal de saida em fase com o
sinal em sua entrada.

Existem diversos tipos de PLL, no entanto todos os algoritmos PLL
derivam de uma estrutura padréo (SANTOS et al., 2008). Essa estrutura € formada
por um detector de fase, um filtro e um oscilador controlado a tensdo, como

mostrado na Figura 14.
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Figura 14 - Estrutura classica do PLL
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Fonte: (SANTOS et al., 2008)

3.3 Estruturas de Filtragem de Harménicos

As estruturas de circuitos capazes de atenuar as componentes
harménicas indesejadas, as quais sao responsaveis pela distor¢do da corrente
e/ou tensdo na saida dos inversores, podem ser classificadas em filtros passivos
ou filtros ativos.

Os filtros passivos sao circuitos elétricos que, através da associacao de
componentes passivos (resistor, capacitor e indutor), possibilitam a filtragem em
frequéncia das componentes de corrente e/ou tensdo, restringindo a faixa de
passagem de acordo com a relagdao entre os componentes e sua organizagao
estrutural. No que se refere a banda de passagem, os filtros podem ser
classificados em: passa baixas, passa-altas, passa-faixa ou rejeita-faixa, sendo
uma caracteristica do filtro passivo a baixa flexibilidade com relacdo a variagao
dessas bandas de passagem.

Nos filtros ativos, além dos componentes passivos citados no paragrafo
anterior, as estruturas sdo formadas também por componentes ativos
amplificadores, tais como o transistor, o amplificador operacional ou outro
elemento ativo. Para os filtros ativos, a sintonia na faixa de frequéncia desejada é
mais flexivel, no entanto seu custo de implementacdo é mais elevado que o do
filtro passivo (KJAER; PEDERSEN; BLAABJERG, 2005).

Em alguns casos, a estrutura de filtragem é composta pela combinagao
dos dois tipos de filtros, formando um filtro hibrido.

Neste estudo serdo utilizados filtros passa-baixas nas topologias

apresentadas na Figura 15.
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Figura 15 - Topologia de filtros passivos: (A) filtro L, (B) filtro LC e (C) filtro LCL
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Fonte: (AGUIAR, 2014)

3.3.1 FiltroL

O filtro L € um filtro de primeira ordem, sendo sua topologia a de maior
simplicidade entre as utilizadas para conexao de um sistema fotovoltaico de
geragcao de energia com a rede elétrica. Sao tradicionalmente utilizados nas
aplicagdes de conversores operando numa faixa de poucas dezenas de kW
(ARAUJO, 2012), ndo sendo recomendados para altas poténcias devido ao
aumento do valor da indutancia e consequentemente de seu volume.

Sua estrutura consiste na instalacido de um indutor em série com a fase,
como apresentado na Figura 16, estando o valor dessa induténcia diretamente
relacionado com a ondulacio da corrente de saida do inversor.

Figura 16 - Filtro L
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Fonte: adaptado de (AGUIAR, 2014)

Essa ondulacéo deve ser determinda no projeto do filtro, de acordo com
a TDH definida para a corrente de saida. Para a aplicagao definida neste projeto,
no qual o filtro é utilizado como elemento conector entre um inversor monofasico

e a rede de energia elétrica, a definicdo desse parametro € determinada por
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norma, tal como a NDU-013, e devera ter como referéncia os limites estipulados
para as componentes harménicas de corrente injetadas no sistema elétrico.

Com relacao a atenuagao dos harmoénicos de tensao, o filtro L € menos
eficiente que os demais filtros, isto ocorre devido a sua contribuicdo para a
reducdo das componentes harménicas se restringir a queda de tensédo que ocorre
na indutancia para cada frequéncia. Desta forma, com relacéo a reducao da taxa
de distor¢ao harménica de tenséo (TDHv), o filtro com maior valor de indutancia
apresenta um melhor desempenho, visto que sua reatdncia alcanca um maior
valor para cada frequéncia, ocasionando uma maior queda na amplitude das
componentes harménicas.

Outro fator relevante a ser considerado durante a definicdo do
componente indutivo € o seu valor de reatancia na frequéncia fundamental, sendo
essa frequéncia definida de acordo com cada aplicacdo. Uma reatancia alta na
frequéncia de interesse ocasiona uma alta queda de tensdo no indutor, gerando
perda de poténcia. Samuel, Neves e Cabral (2006) recomendam que seja tolerada
uma queda maxima de 10% do valor de tensédo da fundamental para manter uma
boa relagédo entre dindmica, volume, custo e perdas no indutor.

Analisando o circuito da Figura 16, é possivel obter-se a equagao da
dindmica do filtro, a qual aplicando-se a transformada de Laplace, resulta na
funcao de transferéncia em malha aberta (FTMA) para o Filtro L (AGUIAR, 2014).

1

H =
L(9) Lis+ Ry, + R + Ryeqe (7)

Com a FTMA da Equacéo 7, apos definidos os valores dos componentes
do filtro, o diagrama de Bode demonstra o comportamento do circuito com relagao

a frequéncia, como visto na Figura 17.
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Figura 17 - Diagrama de Bode genérico filtro L
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Fonte: Autora

A atenuacéo do filtro L é de aproximadamente 20 dB/década, na regiao
de altas frequéncias, ndo apresentando atenuacdo relevante nas baixas
frequéncias, o que dificulta seu uso em aplicacdes de poténcia elevada, nas quais
as frequéncias de chaveamento tendem a ser menores (SAMUEL; NEVES;
CABRAL, 2006).

Por possuir uma atenuagao em altas frequéncias menor do que em outras
topologias, a correta definicdo da frequéncia de corte é fundamental para garantir
que a faixa de maior atenuacgao esteja na faixa de frequéncia das componentes
harménicas, no entanto, embora essa recomendagao seja relevante, alguns
fatores que definem seu valor dependem de parametros que sao prioritariamente
definidos pelo sistema de geracdo de energia, tais como poténcia gerada e
frequéncia de chaveamento. Portanto, em muitos casos nao € possivel definir um
valor de indutancia para o filtro que resultara em uma frequéncia de corte dentro
do intervalo desejado.

Para contornar esse problema, a solugao proposta no método é o uso de
uma resisténcia shunt para um maior controle sobre o valor da frequéncia de corte,
utilizando para isto a relacdo entre resistor, indutor e frequéncia de corte

observada na Equacéo 8.
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3.3.2 FiltroLC

A topologia LC, apresentada na Figura 18, consiste na inclusdo de um
capacitor em paralelo com a saida do inversor, com o objetivo de criar um caminho
de baixa impedancia para as componentes de alta frequéncia que se encontram
préximas aos multiplos da frequéncia de chaveamento.

A insergao dessa capacitancia resulta na reduc¢ao de algumas limitagdes
apresentadas pelo filtro L, mostrando uma melhor atuacdo na reducdo das
harmonicas de tensdo e o aumento da atenuagdo das componentes harmdnicas
em alta frequéncia. No entanto, com relagdo ao filtro puramente indutivo, a
topologia LC, assim como as demais que como ela possuem caracteristica
ressonante, possuem como desvantagem a presenca de pico de ressonancia que

podem ocasionar problemas na conexao com a rede elétrica.

Figura 18 - Filtro LC
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Fonte: Adaptado de (AGUIAR, 2014)

Para o filtro LC especificamente, ocorre um agravamento desses
problemas, com relagao aos filtros de topologia L e LCL, pois a conexao direta do
capacitor em paralelo com a rede elétrica pode ocasionar altas correntes de carga
na conexao com a rede, resultando em transitérios significativos de conexao, além

de dificultar o uso de métodos para atenuagao do pico de ressonancia, devido a
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frequéncia de ressonancia do filtro ser muito suscetivel a impedancia no ponto de
conexdo (AGUIAR, 2014) (ARAUJO, 2012) (BARBOSA, 2014) (MACHADO,
2016).

Considerando que o capacitor de saida do filtor LC, conectado a rede
elétrica configura um circuito de ressonéancia juntamente com a reaténcia da rede
(ENSLIN; HESKES, 2014) e que a impedancia da rede sofre influéncia das demais
cargas conectadas ao PAC, a frequéncia de ressonancia do filtro LC pode sofrer
influéncia dessa variacdo na impedancia da rede, ocasionando uma indefinicao
em seu valor. Para Prodanovic e Green (2003) e para Carvalheiro e Castro (2005)
a utilizac&o do filtro LC para conex&o com a rede elétrica deve ser considerada
para 0S casos em que a conexao é realizada através de um transformador, visto
que a impedancia do transformador, por possuir valor superior a da rede, reduz a
influéncia da reatancia da rede. A instalacdo de um transformador isolador entre

o filtro LC e o PAC é mostrada na Figura 19.

Figura 19 - Inversor conectado a rede via filtro LC e transformador isolador
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Fonte: Adaptado de (PRODANOVIC; GREEN, 2003)

A funcgado de transferéncia para o filtro LC apresentado na Figura 19 é
mostrada na Equacéo 9 (AGUIAR, 2014).

1 (9)

Hic(s) = R I
rede

C

Rrede RLL + Rrede

i

Sendo sua dinamica de atenuagao representada na Figura 20.
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Figura 20 - Diagrama de Bode do filtro LC
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O filtro LCL é um filtro de 3% ordem e, embora seja a estrutura mais

complexa das trés convencionais apresentadas, € amplamente utilizado na

conexao de conversores estaticos com a rede elétrica (VIEIRA et al., 2014).

A Figura 21 mostra a estrutura do filtro de topologia LCL conectado a

saida de um inversor monofasico.

Figura 21 - Filtro LCL
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Fonte: Adaptado de (AGUIAR, 2014)
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Na topologia LCL, além da presenga do indutor e capacitor caracteristicos

do filtro LC, € incluida uma segunda induténcia entre o filtro LC e a rede. A

presenca dessa segunda indutancia reduz os transitérios de conexao citados

anteriormente como

uma deficiéncia do filtro LC,

além de

reduzir
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significativamente a influéncia da impedéncia da rede na frequéncia de
ressonancia do filtro.

Quando comparado as demais topologias descritas anteriormente, o filtro
LCL apresenta vantagens em sua utilizagao, principalmente quando se trabalha
em aplicagbes de alta poténcia, pois serdo necessarios indutores menos
volumosos e de menor custo para a obten¢cdo de uma resposta similar ou superior
as obtidas com o filtro L ou filtro LC.

Através do diagrama de Bode apresentado na Figura 22, é possivel
observar o comportamento dos filtros L, LC e LCL com relagdo a atenuagéao
ocasionada por cada filtro para as altas frequéncias, sendo possivel comparar o
desempenho de cada topologia, no que se refere a redugdo das componentes

harmonicas produzidas proximas a frequéncia de chaveamento.

Figura 22 - Comparativo filtro L / LC / LCL (Diagrama de Bode)
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Fonte: Autora

Para a topologia LCL a fungdo de transferéncia em malha aberta esta
apresentada na Equacao 10 (AGUIAR,2014).

1
s(sLy + Ryeqe ) SL; C + SL; + 5Ly + Ryeqe

Hic(s) = (10)
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3.3.4 Atenuacao dos Picos de Ressonancia

Como foi explicado nos topicos anteriores, durante a descricdo das
propriedades dos filtros LC e LCL, uma caracteristica comum as duas topologias
e as demais que possuem em sua formagao componentes indutivos e capacitivos,
€ a presenga de um pico de ressonancia em frequéncias préximas a frequéncia
de corte do filtro. A existéncia desse pico, mostrada na Figura 23 pode gerar
problemas relativos ao controle do sistema, ocasionando um mau funcionamento.

Embora, durante o projeto dos filtros, hajam precaugdes para que o pico
de ressonancia seja definido em uma faixa de frequéncia na qual sua influéncia
sobre as componentes harmoénicas seja reduzida, € recomendado o uso de
alguma estratégia para a redugdo do ganho nessa faixa de frequéncia. Esta
recomendacgao se deve ao alto valor do ganho no pico de ressonancia, podendo
gerar componentes de magnitude significativa, para os casos em que haja a

presenca de componentes nessa faixa de frequéncia.

Figura 23 - Diagrama de Bode de um filtro LCL
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Fonte: Autora

Técnicas de amortecimento do pico de ressonancia podem ser
encontradas na literatura abordadas de diversas formas, tais como em: Freitas
(2013), Gabe (2008), Kouro et al. (2015), Liserre, Blaabjerg e Hansen (2005), Melo
(2008) e Nardi et al (2015). Para a aplicagao no projeto dos filtros LC e LCL, foi
utilizada uma técnica apresentada em Liserre, Blaabjerg e Hansen (2005), a qual

recomenda que seja conectada em série com o capacitor uma resisténcia no valor



48

de um tergo da reatancia do capacitor para a frequéncia de ressonancia, como
mostrado na Equacéo 11 e na Figura 24.

R_1X _1
D_3 Cress_3

1
27—"—](;"6556 (11)

Figura 24 - Estrutura do filtro LCL com resistor de amortecimento
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Fonte: Autora

Com a inclusdo dessa resisténcia na fungéo de transferéncia do ganho,
ha uma redugéo no valor do ganho no pico de ressonancia, que pode ser vista na
Figura 25.

Figura 25 - Diagrama de Bode de um filtro LCL com atenuagéo do pico de ressonancia
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MATERIAL E METODO
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4 MATERIAL E METODO

A comparacao entre o desempenho das estruturas foi realizada para dois
filtros da topologia L, um da topologia LC e trés da topologia LCL, sendo utilizados
meétodos de projeto distintos para cada formacéo.

Para cada filtro, foi analisado o desempenho com relagao a eliminagao ou
atenuagao das componentes harmdnicas relativas ao chaveamento do inversor
de tensdo. Foi abordada também a atuacdo dos filtros na eliminacdo de
harmonicas de corrente e de tens&o provindas da rede elétrica.

O projeto foi dividido em duas etapas, tendo em um primeiro momento
como foco a analise dos sinais filtrados, usando como ferramenta uma plataforma
de simulagdo desenvolvida em ambiente Matlab/Simulink ®, com o objetivo de
selecionar as topologias que apresentaram o melhor desempenho na atenuagao
das harmoénicas de alta frequéncia, assim como na eliminacéo da interferéncia de
harménicas da rede elétrica na corrente injetada. Na segunda etapa do projeto,
as estruturas selecionadas segundo a melhor relagdo custo/desempenho, foram
montadas em laboratério para a realizagdo dos procedimentos experimentais,
buscando validar os dados de simulagdo. Paralelo a esse processo, foi
desenvolvida uma estratégia de controle com o objetivo de atender demandas
propicias ao melhor funcionamento da estrutura e otimizar o desempenho do
sistema de geracgdo na inje¢cdo da poténcia na rede.

Apos a definicdo dos valores dos componentes e da formatagdo da
estrutura para cada filtro, o passo seguinte foi a obtencao de resultados através

do processo de simulacéao.

4.1 Plataforma de Simulagao

Para a realizacdo das simulagdes foi utilizada uma plataforma
computacional, a qual foi adaptada para representar o sistema fotovoltaico de
geracdo de energia que foi desenvolvido na bancada do Laboratério de
Otimizacdo de Sistemas Elétricos (LOSE) do Departamento de Engenharia
Elétrica da Universidade Federal da Paraiba, visando projetos de pesquisa

relativas ao assunto.
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A plataforma de simulagao foi desenvolvida em ambiente Matlab/Simulink
® e representa o funcionamento de um sistema de geracao de 1 kVA de poténcia,

cujo modelo pode ser representado pela Figura 5, descrita no topico 3.1.

Painel Fotovoltaico

Para representar a geragao da energia fotovoltaica foi utilizado um arranjo
de quatro painéis fotovoltaicos, sendo dois em série, formando um ramo e dois
ramos em paralelo. O mdodulo utilizado foi o Kyocera Solar KD325GX-LPB, cujas

caracteristicas se encontram na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros do painel fotovoltaico

Painel Arranjo
Parametros Elétricos
Solar Fotovoltaico
Tensdo de Maxima Poténcia (Vimp) 40,3V 80,6 V
Corrente de Maxima Poténcia (Imp) 8,07 A 16,14 A
Tensao de Circuito Aberto (Vo) 49,7V 99,4V
Corrente de Curto-Circuito (lsc) 8,69 A 17,38 A

Fonte: Autora

Conversor CC/CC

O conversor CC-CC utilizado foi um push-pull alimentado por corrente, o
qual foi desenvolvido seguindo o modelo descrito no tépico 3.1.2 e possui sua
estrutura representada pela Figura 8.

Na Tabela 2 estao listados os valores dos componentes utilizados em seu

circuito.

Tabela 2 - Componentes do push-pull

Componente Valor
Li 150 uH
Rui 0,001 Q
Ci 1150 pF
Co 2250 pF

Fonte: Autora
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Para o transformador de alta frequéncia a relagdo de transformagéo (n)
foi definida como de trés vezes a entrada, resultando em ganho representado pela
Equagao 12.

A 3

V,- a-n) (12)

A representacdo do conversor em ambiente de simulagdo pode ser vista
na Figura 26, na qual é possivel observar o uso de dois Mosfets para a realizagao
do chaveamento. A saida do conversor esta conectada ao barramento CC que

servira como entrada para o inversor de tensao.

Figura 26 - Push-pull em ambiente de simulagao
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O controle do chaveamento do push-pull foi realizado utilizando um
método de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT) conhecido como
P&O, no qual a tensdo e a corrente nos terminais do painel fotovoltaico sao
medidos e através desses valores é calculado o valor da poténcia gerada. Essa
informacgéo serve como entrada para o MPPT que vai gerar um sinal Vref € esse
sinal € comparado a uma onda triangular para a geragao do chaveamento de cada

chave. A estrutura do controle pode ser observada na Figura 27.
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Figura 27 - Controle de maxima poténcia do painel em ambiente de simulagao
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Fonte: Autora

Conversor CC/CA

O conversor CC/CA utilizado na simulagao foi um inversor monofasico de

dois bragos, como mostrado na Figura 28.

Figura 28 - Inversor monofasico em ponte completa — simulagao
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Fonte: Autora

O controle do inversor foi baseado em um controle apresentado em
Freitas (2013). A estrutura do controle é formada por uma malha de corrente, a
qual fornece o sinal de referéncia responsavel pela geragcdo do sinal PWM que
controla o chaveamento do inversor. Através do chaveamento resultante do sinal
PWM o inversor busca manter o sinal de corrente em sua saida similar a referéncia

fornecida pela malha de controle da tensdo do barramento CC.



A Figura 29 apresenta as malhas de controle do inversor monofasico,
quais serao explicadas mais detalhadamente no tépico 4.1.1.

Figura 29 - Malha de controle de tens&o e de corrente do inversor
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Fonte: Autora

Estruturas de Conexdao com a Rede Elétrica

representacbes de acordo com a Figura 30. Para os

As estruturas de conexdo com a rede elétrica tiveram suas

ressonancia para essas duas estruturas.

Figura 30 - Filtros passivos nas topologias L, LC e LCL
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Fonte: Autora

indutores foram
acrescentadas resisténcias em série no valor de 0,01 Q com o objetivo de melhor
representar sua estrutura fisica. A resisténcia em série com o capacitor, nas

topologias LC e LCL, representa o resistor calculado para a atenuagéo do pico de

PAC
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Rede Elétrica

Para a representacao da rede elétrica, foram construidos dois cenarios,
visando avaliar a atuagcdo das estruturas analisadas com relagdo as harménicas
de corrente e de tensao provindas da rede de forma individual.

No primeiro cenario, apresentado na Figura 31, foi incluido um bloco com
a presenga de cargas nao-lineares, conectado a rede elétrica, gerando
harménicas em sua corrente. A inclusdo do bloco ocorre no tempo de 1 segundo

da simulagéo.

Figura 31 - Representagao da rede elétrica com presenca de harménicas de corrente
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Fonte: Autora

No segundo cenario, ndo ha a presenca de cargas nao-lineares, no
entanto a fonte trifasica destacada na Figura 32 foi configurada para incluir

harmonicas de tensao.

Figura 32 - Representacéo da rede elétrica com presencga de harménicas de tenséo
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Para uma melhor visdo da representac¢ao do sistema como um todo, com
a interligacéo de todas a etapas, a Figura 33 apresenta a estrutura completa da
plataforma utilizada nas simulagdes, a qual tem seus principais parametros

definidos na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros do sistema fotovoltaico da plataforma de simulagéo

Tenséo eficaz no PAC (Veac) 220V
Tenséo no barramento CC (Vcc) 400V
Frequéncia de chaveamento do push-pull (fch) 80 kHz
Frequéncia de chaveamento do inversor (fs) 10 kHz
Poténcia injetada na rede (S) 1 kVA
Frequéncia da rede (fr) 60 Hz

Fonte: Autora



Figura 33 - Plataforma de simulagéo de sistema fotovoltaico em ambiente Simulink
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4.1.1 Técnica de Controle

Para o controle do inversor foi utilizado um controlador proporcional-integral

(P1) e um controladdor proporcional ressonante (PR), como mostrado na Figura 34.

Figura 34 - Diagrama de controle
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Fonte: Adaptado de (FREITAS, 2013)

A malha de tensao é a malha mais externa, sua fung¢ao esta relacionada com
o controle da tensdo no barramento CC do inversor. Para isso ela fornece um valor de
amplitude para o sinal de referéncia da corrente, o qual sera multiplicado pelo sinal
senoidal fornecido pelo PLL, gerando um sinal de referéncia que devera ser seguido
pela malha de corrente.

Na malha de tensao foi utilizado um controlador Pl que possui como entrada
a diferenga entre a tensao de referéncia (400 V) e a tensdo medida no barramento CC
do inversor. Na Figura 35 o bloco do controle de tensao CC é mostrado de forma mais
detalhada, sendo sua estrutura constituida por um controlador Pl que possui em sua
saida um fator relativo ao ganho do inversor. Esse ganho representa a relagao entre
o valor eficaz do sinal de saida do inversor (Veac) € a tensdo do barramento CC (Vcc),

ou seja:

%4 220
K PAC _

wmpe = = (13)
PC 2V 40042

O valor fornecido na saida do controlador Pl sera um valor proporcional ao
valor médio da corrente do barramento CC. No entanto, para obter o sinal de corrente
desejado na saida do inversor, gerando uma referéncia senoidal, esse valor de
amplitude € vinculado a uma sendide de amplitude unitaria e em fase com a tenséo
da rede (FREITAS, 2013).
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Figura 35 - Controlador de tenséo
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Fonte: Autora

Para o calculo dos ganhos Kp e Ki do controlador Pl de tenséo, foi seguido o
procedimento de calculo apresentado em Freitas (2013), no qual foi definida
inicialmente a constante de tempo integrativa T2, para uma frequéncia de corte de um

déecimo da frequéncia de chaveamento do inversor, ou seja, a frequéncia de corte f; .

do controlador de tensao foi de 1000 Hz. Para o calculo de T2 foi utilizada a Equagao
14:

T, = = 2,76 ms (14)
27 fe,

Os ganhos do PI utilizado no modelo de controle de tensdo do barramento CC
foram obtidos considerando o ganho em malha aberta (Hwa) apresentado pelas Equagdes
15 e 16 (FREITAS; 2013).

V
Hyq = % = controlador x sistema (15)
cc
1+ sT, 1 (16)
s = Ky (=) e ()

Através da manipulacdo da Equacgao 16, obtem-se a Equagao 17.
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_ KprmeC -KPKPWTHDCSTZ - _ KPWTnDc _ -KPprchSTZ
a)ZTZC _Q)ZTzC a)ZTZC Q)ZTzC

(17)

Para a qual sao consideradas as condi¢des apresentadas na Equacao 18.

|HMA|s=jw 1
(18)
£|Hyyls=; = —180° + Margem de fase

Resultando nas equacgdes 19 e 20, para o calculo dos ganhos K, e Ki. Para o
caculo do K, foi utilizada a Equacéo 19, na qual C é o capacitor do barramento CC,

com o valor de 2,250 pF.

B w?T, C B
Kp = — 2,94 (19)

Kpwimnp (1 + T,w)

O ganho Ki é obtido através da relagcdo de K, com a constane de tempo

integrativa.
K; = ﬁ = 1065,2
=T : (20)

Na Figura 36 é mostrado o controle de sincronizagdo com a rede, no qual o
PLL identifica a fase do sinal de tensdo da rede e gera uma senoide que sera
multiplicada pela amplitude fornecida pela malha de controle de tensdo. Desta forma,
o sinal de referéncia (Is_ref) € gerado buscando garantir o cumprimento da demanda
de controle que estabelece que o sinal de corrente na saida do inversor deve estar
em fase com a tenséo da rede, garantindo um fator de poténcia préximo da unidade.

A malha de corrente, mostrada na Figura 37, recebe em sua entrada a
corrente medida na saida do inversor e o sinal de referéncia para a corrente. A
diferenca entre os dois gera um erro que o controlador tende a converter para zero,
ou seja, o controle busca gerar um sinal PWM que tem como resultado uma corrente

na saida do inversor similar a corrente de referéncia.
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Figura 36 - Controle de sincronizagao com a rede
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Fonte: Autora

Figura 37 - Malha de corrente
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Fonte: Autora

Para obter esse resultado, € recomendada a utilizagcdo de um controlador PR
na malha de corrente, pois o sinal de referéncia para o controle € um sinal senoidal,
sendo recomendado o uso de um PR. A estrutura do ganho para o modelo ressonante
tem em sua formagao uma parcela referente ao ganho proporcional e outra ao ganho
ressonante.

A parcela ressonante do controlador tem um papel, com relacao a referéncia
senoidal, semelhante ao papel do controle integrador para uma referéncia em degrau,
buscando reduzir o erro a zero. No entanto isso s6 ocorre se a frequéncia angular do

controlador for igual a frequéncia angular do sinal de referéncia.
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Com base nas relagdes apresentadas em (ZMOOD, 2003), € possivel afirmar
que o controlador ressonante pode ser relacinado com o controlador Pl de acordo com

a Equacao 21.

Gpi(s + jwg) + Gpi(s — jwy)
2 (21)

Gress(s) =

Onde w, é a frequéncia angular de referéncia para a qual o controlador € calculado.
Para os casos em que a largura de banda do sinal de referéncia € pequena
em comparagdao com a propria frequéncia de referéncia, a Equacao 21 pode ser

representada da seguinte forma:

s? + wd
Gress(s) = Gp; o (22)
Considerando que:
K:

G () = Ky + () (23)

O desenvolvimento da Equagéao 22 resulta em:

Kps? + 2K;s + Kpw?

Gress(s) = (24)

s2 + w?

Ou seja, uma forma de obter os valores para os ganhos do controlador
ressonante €& fazendo uma relagdo com os ganhos de um controlador PI,

representando a Equagéo 24 da seguinte forma:

K,s* + Kys + K,
- s2 4+ w? (25)

Gress

Com base nas equacgdes 24 e 25, ja havendo definido o valor de w, € possivel

projetar um controlador Pl e utilizar as seguintes relagdes para obter K., K e K..
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K, = K, (26)
K, = 2K; (27)
K. = 0K, (28)

Para o calculo dos parametros de controle, foi definido que a frequéncia
angular do controlador seria calculada para a frequéncia da rede elétrica, sendo
utilizado o valor de 60 Hz para os calculos, resultando em uma frequéncia angular de
377 rad/s.

Para a malha de corrente, os valores definidos para K, e K; respectivamente,
com base no controlador projetado em Freitas (2013), foram 0,5 e 2500, resultando

em um controlador ressonante com a seguinte fungao de transferéncia.

0.5s%2 + 5000s + 71064,5
Gress = (29)
s? + 142129

Com o ressonante projetado, a saida € um sinal que serve como entrada para
o controle PWM, o qual utiliza modulagao unipolar para gerar o sinal de controle para

o chaveamento do inversor.
4.2 Bancada Experimental

Embora o campo de atuagdo desse estudo seja focado nas estruturas de
conexao com a rede, para que os procedimentos experimentais se tornassem viaveis,
fornecendo dados mais proximos da realidade comercial, foi necessaria a construgao
de uma estrutura capaz de emular todas as etapas de um sistema fotovoltaico de
geragao de energia.

Portanto, foi desenvolvida uma bancada de trabalho no Laboratério de
Otimizacédo de Sistemas de Energia da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), a
qual viabiliza analises de estruturas cuja carga demande até 1 kW de poténcia, sem
que seja necessaria a utilizagdo de outras fontes de alimentagdo para complementar
a poténcia exigida.

A organizagao da bancada seguiu o modelo proposto na Figura 38, havendo
alteracdo apenas dos filtros utilizados na conexdo com a rede elétrica, para cada

topologia analisada.



Figura 38 - Diagrama esquematico do sistema fotovoltaico na bancada experimental
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A composigcao da estrutura fisica da bancada foi dividida em duas partes. A
primeira, apresentada na Figura 39, foi desenvolvida com a finalidade de replicar as

funcdes de um sistema de geragdo de energia fotovoltaico.

Emulador

Solar

A segunda parte, mostrada na Figura 40, foi elaborada de forma a possibilitar
0 acesso a rede elétrica para diferentes valores de tensao nos terminais do inversor.

A presenga de um transformador de ganho unitario exerceu fungdo apenas de

1.
=

3

REDE
ELETRICA

Ipv

Fonte: adaptado de (SANTOS JR., 2016)

Figura 39 - Bancada experimental
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Figura 40 - Conexado com a rede elétrica

Transformador

Fonte: Autora

Emulador Solar

O emulador solar € um equipamento capaz de emular o comportamento de
um ou mais painéis fotovoltaicos, inclusive simulando variagao de irradiancia através
da mudanca de curvas cadastradas em seu modo lista.

A energia em seus terminais segue 0 mesmo padrao e a mesma relacao IxV
da energia disponivel nos terminais dos painéis fotovoltaicos, como apresentado na

Figura 41.

Figura 41 - Curva IxV emulador solar

A

[ CURVA TiPICA P

Fonte: (E4360 USER’S GUIDE, 2017)
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O equipamento utilizado na bancada, mostrado na Figura 42, opera com trés
modos de trabalho: o Fixo, SAS e Table. No modo fixo, o dispositivo atua como uma
fonte CC comum, com ajuste de tensdo e corrente; no modo SAS, a relagéo IxV da
energia em seus terminais ocorre segundo a curva apresentada na Figura 41, a qual
€ moldada segundo os parametros de tensédo de circuito aberto (Voc), corrente de
curto circuito (Isc), tensao e corrente de maxima poténcia (Vmp e Imp); no modo Table,
a curva que define o comportamento da tensdao com relagdo a corrente é obtida

através da insergao de uma tabela com os pontos da curva.

Figura 42 - Emulador solar modelo E4360A, fabricagdo Keysight

B e cCco
|”\ v = p— CC oo ooog )
- » “I [Fo N o> ¢ = ceaets _

Fonte: (KEYSIGHT, 2017)

O uso do emulador possibilita simular combinagdes diversas de painéis para
valores de irradiancia variaveis, pois sua programacgao permite a definicdo de até 512
curvas, as quais podem ser trabalhadas individualmente ou em lista, sendo permitida
a alternéncia das curvas em um periodo determinado pelo usuario. Com essas
caracteristicas, o equipamento possibilita a replicacédo de situacdes cotidianas para os
sistemas fotovoltaicos, tornando possivel testes de novas tecnologias propostas.

O equipamento foi utilizado no modo SAS, sendo inserido como parametros
da curva os valores expostos na Tabela 1 para o arranjo fotovoltaico, todos na
condigdo padrao de 1000 W/m? de irradiancia e temperatura de 25 °C.

Conversor CC/CC

O conversor utilizado na bancada € um push-pull alimentado em corrente com
capacidade para trabalhar com poténcia de até 1 kW. Seu chaveamento é realizado

por dois Mosfets de poténcia e controlado pelo sinal PWM fornecido pelo dispositivo
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de controle (DSP), chaveando em uma frequéncia de 80 kHz. Na Figura 43 esta
descrita a estrutura fisica do conversor.
Figura 43 - Conversor push-pull

MOSFET de poténcia
Capacitores de saida

Indutores

de entrada

Transformador de alta frequéncia

Fonte: (SANTOS JR., 2016)

Conversor CC/CA

Para o conversor CC/CA foi utilizado o inversor de fabricagdo IRAM™
mostrado na Figura 44, de referéncia IRAMS20UPG60A com maxima corrente eficaz
de fase de 20 A a 25 °C. Devido a aplicacao ser de natureza monofasica, apenas dois

dos trés bracos disponiveis nesse modelo de inversor foram usados.

Figura 44 - Inversor IRAM™

Fonte: (IRAM, 2017)
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O chaveamento é realizado por IGBTs que suportam uma tensao limite de
600V, os quais sao controlados pelo sinal PWM de 10 kHz originado no DSP
TMS320F28335 da Texas Instruments™, onde é realizado todo o processo de
controle.

O barramento CC de entrada do inversor € composto por dois capacitores
eletroliticos de 1000 pF conectados em paralelo fora da placa do circuito inversor

apresentado na Figura 45.

Figura 45 - Inversor de tensdo trifsico

Fonte: Autora

Filtros Passivos

Para a composigao dos filtros passivos, foram realizadas combina¢gbes com
indutores nos valores de 7,2 mH, 1,5 mH e 1 mH. Os capacitores utilizados foram no
valor de 0,87 uF e 1,5 pF. Na Figura 46 estao expostos os componentes utilizados na

composicao dos filtros analisados.

Figura 46 - Componentes dos filtros passivos

Fonte: Autora
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Estrutura de acesso a Rede Elétrica

O acesso a rede elétrica foi realizado através do variador de tenséo
monofasico (varivolt) mostrado na Figura 47. Os valores eficazes de tensdo em seus

terminais variam de 0 a 250 volts, sendo a corrente limite de 8 A.

Figura 47 - Estrutura de acesso a rede elétrica
TRANSFORMADOR VARIVOLT

| | e
00 | 00—

| L1 + Lz ;

[ :

Fonte: Autora
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Geracgao
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Com o objetivo de realizar um isolamento entre a rede e o sistema de geracéo
foi utilizado um transformador de relacado de transformacgao unitaria, sendo a corrente

gerada pelo sistema fotovoltaico entregue nos terminais do transformador.

4.3 Meétodos para Dimensionamento dos Filtros

Os métodos utilizados para dimensionamento dos filtros foram extraidos da
literatura especializada e serdo explanados mais detalhadamente neste topico. Seréo
apresentadas equacdes e consideracdes que nido foram detelhadas na revisao da
literatura, para melhorar o entendimento de cada método. No entanto, o
desenvolvimento dos calculos, definicdo de valor das variaveis e resultados obtidos

nas fases do projeto de cada filtro estdo apresentados no apéndice.

4.3.1 Projeto dos Filtros L

Nesse topico serao abordadas duas estratégias de projeto para o filtro L, as
quais sao direcionadas a aplicagao do filtro como estrutura de conexao de um sistema
de geracgao de energia monofasico com a rede elétrica.

Para o projeto do primeiro filtro indutivo foi utilizada a metodologia
apresentada por Samuel, Neves e Cabral (2006), cuja Equagéo 1 para o calculo da

indutancia foi citada na revisao da literatura.
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A segunda metodologia de projeto segue as etapas definidas em Paukner et
al. (2015). Sao realizados calculos relativos a varios parametros vinculados ao
funcionamento do inversor e a capacidade de fornecimento do sistema gerador.

O primeiro passo € conhecer a corrente eficaz minima gerada pelo sistema
fotovoltaico que sera injetada na rede, a qual pode ser calculada através da relagéo
entre a poténcia minima injetada (S) e a tensdo no ponto de acoplamento comum
(Vrac).

S

VPAC

(30)

11"117.5

Sendo a distribuicdo dessa corrente observada no dominio da frequéncia, ha
uma componente fundamental na frequéncia de interesse (60 Hz) e as demais
componentes estido distribuidas no restante do espectro, podendo a relagao entre o
valor do somatdrio das componentes restantes e o valor da fundamental ser definida
pela TDH desse sinal.

No segundo passo deve-se estabelecer um valor para a TDH, sendo
habitualmente utilizado o valor definido pelas normas de qualidade de energia, tal com
a NDU-013, para correntes injetadas na rede elétrica, que é de 5% para a TDH total.

Com o valor da TDH da corrente, obtem-se a parcela de corrente relativa a

presenca das componentes harmdnicas.
I, . =TDH X I (31)

Em seguida a ondulagao da corrente é calculada, considerando para isto o
pior cenario. Nesta condicdo, a ondulacdo da corrente pode ser descrita como um

sinal triangular.
AL, =1, V3 (32)

O ultimo parametro a ser obtido é o indice de modulacéo, que é dado pela
relacdo entre a amplitude da tensdo no PAC (Vr4c) e o valor de tens&o no barramento

CC (Vcc) na entrada do inversor, como mostrado na Equacao 33.

m = Veac V2 (33)
VCC
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Apos a definicdo de todos os parametros, € possivel definir o valor da
indutancia do filtro através da Equacao 2 apresentada na revisao da literatura.

4.3.2 Projeto dos Filtros LC

A metodologia de projeto do filtro LC passa baixa, extraida de Martins e Barbi
(2011), segue os critérios apresentados na revisao da literatura para o filtro LC.

Com base nesses critérios, inicialmente é calculado o valor da resisténcia da
carga (R,) admitindo o fator de poténcia do sinal de corrente gerado como unitario, ou
seja, considerando que o conjunto inversor/filtro visualiza a carga como resistiva. Essa
impedancia é obtida através da relagéo entre a tenséo eficaz de saida (Vp,¢), poténcia
gerada (S) e fator de poténcia (cos @), como mostrado na Equagéo 34:

V 2
Ry = ch cos @ (34)

Em seguida, é definido o fator de amortecimento, que pode assumir um valor
dentro do intervalo entre 0,707 e 1,0; estando o fator de amortecimento relacionado

com os componentes do filtro LC pela Equagéo 35.

1 /L-
_ Li 35
‘= 7R, T (35)

Através dessa relacao, é possivel obter a Equagao 36 que define a indutancia

de filtragem em fung¢édo da capacitancia.

L; = 4R,*C3C (36)

Outro parametro que se relaciona diretamente com o valor dos componentes
do filtro € a frequéncia de corte. Segundo o critério 2, essa frequéncia deve assumir
um valor dentro do intervalo determinado para garantir que as componentes
harménicas de amplitude elevada proximas a frequéncia de chaveamento sejam
atenuadas. A relagao da frequéncia de corte com os valores dos componentes do filtro
€ apresentada na Equacéo 37.

1

= e (37)

fe
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Desta forma, ap6s a definicdo da frequéncia de corte, a substituicdo da
Equacéao 37 na Equacgao 36 resulta na Equacao 38, a qual define o valor do capacitor

de filtragem.

1

A =

Possibilitando o retorno a Equacédo 36 para a obtengdo do valor da indutancia de
filtragem.

4.3.3 Projeto dos Filtros LCL

Neste topico serdo apresentadas as metodologias para o desenvolvimento do
projeto de trés filtros na topologia LCL, com o objetivo de tornar clara a proposta de
cada método e possibilitar o entendimento do calculo dos componentes para cada

estrutura a ser avaliada.

Filtro LCL-1

O primeiro procedimento é apresentado por Matos et al. (2010), sendo este baseado
na referéncia (LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2005), amplamente citada por
autores de trabalhos relacionados a inversores, filtros LCL e redugao de harmonicos.

De acordo com Liserre, Blaabjerg e Hansen (2005), algumas limitagdes
devem ser consideradas no calculo dos componentes de um filtro LCL, para garantir
um bom desempenho na mitigacdo dos harmdnicos sem ocasionar perdas

consideraveis para o sistema.

1. O valor do capacitor do filtro esta diretamente relacionado com o fator de
poténcia da energia entregue a carga. Portanto ha uma recomendagéao
de que a poténcia reativa maxima seja de 5%, pois 0 aumento desse
valor ocasiona uma reducéo significativa no fator de poténcia.

2. O valor da indutancia total, que é dado pela soma do valor da indutancia
do lado do conversor com o valor da indutancia do lado da rede, deve

ser limitado de forma que sua reatancia na frequéncia da rede seja baixa.
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Essa restricao se deve ao esforgo para que a queda de tensao durante
a operagao seja minima.

3. Afrequéncia de ressonancia deve estar dentro de uma faixa que nao crie
problemas de ressonancia nas frequéncias mais baixas e mais altas, isto
€, devera ser maior que 10 vezes a frequéncia da rede e menor que a

metade da frequéncia de chaveamento.

Para o calculo do indutor do lado do conversor, Matos et al. (2010) utiliza a
mesma equagcao indicada por Samuel, Neves e Cabral (2006) para o calculo do filtro
indutivo, a qual foi proposta por Krug, Malinowski e Bernet (2004).

VPAC

" 2V6f,Al, (39)

i

Apos a definicdo da indutancia (L) do lado do conversor, a capacitancia deve
ser calculada considerando que seu valor maximo sera 5% do valor definido para a
capacitancia de base, cumprindo a determinagao definida na limitacéo 1.

O valor da capacitancia de base (C,) € obtido pela seguinte equacéo:
_ S
 2nfiVeac”
Na qual temos a relagao entre a poténcia (S), frequéncia da rede (f;) e tenséo

(40)

Cp

eficaz (Vrac) no ponto de acoplamento.
Portanto o valor de capacitancia estabelecido dentro da limitagdo 1 é obtido

por:
¢ =0,05C, (41)

Para o calculo do valor da induténcia do lado da rede, é assumido um valor
de atenuagcdo com base na relagdo da corrente harménica da rede (Iurse) COM a
corrente harménica no conversor (/;), que normalmente assume o valor de 20%. Para

isto é utilizada a fungao de transferéncia da Equacéo 42.
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I 1
H(T‘) — Hrede __

I, 11+r(1-L,cnrf)?)| (42)

Sendo f; a frequéncia de chaveamento e r o par@metro que define a relagdo entre a
indutancia do lado do conversor e a indutancia do lado da rede.

A correlacao entre a atenuagao e o parametro r pode ser observada na Figura
48.

Figura 48 - Grafico para definicdo do parametro r

Atenuacao x Parametro r
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r

Fonte: Autora

A obtencdo do valor de r, ocorre definindo o ponto para o qual a relagao
IHrede/Ih, ou seja, o valor de r para o qual o H(r) assume o valor de 20%.

Com o parametro definido, o valor de L, é obtido através da aplicacao direta

dos valores na Equacao 43.

Ly=7L (43)

Filtro LCL-2

No método 02, a metodologia sugerida por Liserre, Blaabjerg e Hansen (2005)
€ seguida integralmente, inclusive no calculo da indutancia do lado do conversor (L;).
O modelo utilizado foi apresentado na revisao bibliografica e se baseia na analise do
comportamento do filtro LCL em altas frequéncias. Segundo Liserre, Blaabjerg e
Hansen (2005), a indutancia L; pode ser calculada de acordo com o valor da relagao

entre a componente harménica de corrente na frequéncia de chaveamento e a de
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tensdo nessa mesma frequéncia. Em Liserre, Blaabjerg e Hansen (2005), o valor de

relagdo recomendado € de 10%, resultando na Equacéao 44.

1

L= ———
LT 201

(44)

No entanto, ainda se baseando na proposta de Liserre, Blaabjerg e Hansen
(2005) para o caculo de L;, Gabe (2008) demonstra que o valor de 10%, sugerido
inicialmente, pode ser substituido analisando os valores das componentes harménicas
de tensao e corrente proximas a frequéncia de chaveamento para cada caso, o que
resulta em um filtro mais adequado para o sistema em questao.

A Figura 49 mostra a FFT da corrente e da tensao na saida do inversor para
o sistema de geracao trabalhado neste projeto, obtido através da plataforma de

simulagéo, cuja relagao € de 0,02.

Figura 49 - Componentes harmdnicas de tensdo e corrente na frequéncia de chaveamento
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Fonte: Autora

, Li é calculado por:

~ i(h
Portanto, para o novo valor da relagao ;( s)

(hs)

1

Ly = W (45)
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Com o valor de L; definido, o calculo dos demais componentes seguirdo as
mesmas etapas do método anterior, as quais foram realizadas seguindo o método

sugerido por Liserre, Blaabjerg e Hansen (2005).
Filtro LCL-3

No terceiro método, Sampaio (2013) sugere que inicialmente seja projetado
um filtro LC passa-baixa, estando a frequéncia de corte desse filtro dentro do intervalo
que vai de dez vezes a frequéncia da rede a um quarto de década da frequéncia de
chaveamento.

A frequéncia de corte do filtro de segunda ordem é dada por:

1

= nfic (46)

Apos a definicao dos valores dos componentes do filtro LC, ou seja, do indutor

fe

do lado do conversor (L;) e da capacitancia (C), o proximo passo € a definigdo do valor
da induténcia de conexdo com a rede (Lg). Em seu texto, Sampaio (2013) afirma que
€ possivel determinar esse valor pela equagao de transferéncia da poténcia ativa,
sendo a relagao entre o indutor (L,) e a poténcia ativa (P) dada pela Equagéao 47.

Verms X Vpac
L, = —————sin(0 47
Onde: Ve,... € atenséo eficaz no capacitor;

Vpac € a tensao eficaz na rede;
f € a frequéncia da rede;
P é a poténcia ativa transferida;

6 € o angulo para maxima transferéncia de poténcia.

Com a insergdo de L¢ na estrutura do filtro L;C, o conjunto L;CL, configura um
filtro de terceira ordem, tendo assim sua frequéncia de ressonancia dada pela

Equacao 48.



77

1L+ L
- 2w |L;CLy,

fre (48)

E importante considerar essa alteracdo na frequéncia de ressonancia, pois ha
concordancia entre Sampaio (2013) e os demais autores da area de que a frequéncia
de ressonancia do filtro LCL obtido deve ser mantida dentro da faixa de frequéncia
que vai de 10 vezes a frequéncia da rede elétrica até a metade da frequéncia de
chaveamento, garantindo dessa forma que a atenuagao das componentes harmdnicas
geradas pelo chaveamento ira ocorrer sem consequente distor¢do ou atenuacgéo da

componente fundamental de corrente.

4.4 Critérios de Analise de Desempenho

A analise de desempenho de cada estrutura foi realizada com base em
critérios definidos para os tépicos apresentados a seguir:

> Fator de Poténcia;
> Perda no Filtro Passivo;
» Componentes Harmdnicas de Tensao;

» Componentes Harménicas de Corrente.

A avaliagao de cada topologia, segundo os critérios apresentados a seguir, foi
realizada considerando o funcionamento do sistema gerador em sua poténcia

nominal, com o conjunto de painéis atuando na curva de 1000 W/m?2.

4.4 1 Fator de Poténcia

Entre os objetivos de controle definidos neste trabalho, para o sistema de
geracgao de energia ao ser conectado a rede elétrica, se encontra a busca pelo fator
de poténcia unitario, ou seja, a realizagdo da maxima transferéncia de poténcia ativa

para a rede elétrica.
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Para atingir esse objetivo, o inversor deve gerar uma corrente senoidal em

fase com a tensdo da rede, de acordo com o exemplo apresentado na Figura 50.

Figura 50 - Tenséo e corrente no PAC para filtro indutivo

L=8,7mH

T
—Igerada*20
400 - —Vrede i

300 -

200 -
100 ; /\.‘

[ | A
-100 ]\/‘

-200 [-

-300 -

-400 -

1.32 1.33 1.34 1.35 1.36 1.37 1.38

Fonte: Autora

Tomando como base os valores aceitos por norma para o fator de poténcia, a
analise do desempenho dos filtros e do controle foi realizada considerando a
tolerancia apresentada na Tabela 4, a qual foi retirada da NDU-013
(ENERGISA:2015).

Tabela 4 - Fator de poténcia por poténcia gerada

Poténcia Nominal
Fator de Poténcia
(GD)
FP =1 com tolerancia de
< 3,0 kW _ -
0,90 indutivo até 0,90 capacitivo
> 3,0 kW FP =1 ajustavel de
<6,0 kW 0,90 indutivo até 0,90 capacitivo
FP =1 ajustavel de
> 6,0 kW . . , "
0,90 indutivo até 0,90 capacitivo

Fonte: NDU-013 (ENERGISA:2015)

Para o calculo do fator de poténcia foi utilizado o bloco “Power” do Simulink,

o qual relaciona a tensao na rede elétrica (V_rede) com a corrente gerada pelo sistema



79

fotovoltaico (l_filtrado), fornecendo em sua saida os valores das poténcias ativa (P) e

reativa (Q) gerada pelo sistema, segundo a Figura 51.

Figura 51 - Poténcia ativa (P) e reativa (Q) no bloco “Power’ do Simulink

V_recel
e >

Lo T e

Power

[I_filtrado]

Fonte: Autora

Com a obtencao desses valores, foi possivel o calculo do fator de poténcia

através do uso das Equacdes 49 e 50.

S = P2 +Q? (49)

FP = — (50)

4.4.2 Perda no Filtro Passivo

Para a avaliagao deste critério, foi analisado o grafico da FFT da tensao antes
e apos o filtro, como apresentado no exemplo da Figura 52. O calculo da perda foi
realizado obtendo a magnitude dos sinais na frequéncia fundamental e calculando sua

diferenca.

Figura 52 - FFT da tensado nas saidas do inversor e do filtro — componente fundamental

FFT da tensio na saida do inversor

L_ X60
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PVirmersar|

18 2 28 ] 38 |
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[hiliracof

05 1 1. rl 25 } 15 4 1 5

Fraquincs (Hz) T

Fonte: Autora
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Devido a conexao do sistema fotovoltaico a uma rede representada por um
barramento infinito, a tensdo na saida do filtro deve se manter relativamente
constante, sendo observada uma alteragao apenas na tensao da saida do inversor, a
qual precisa alcancar um valor maior para compensar a queda de tensao no filtro.

De acordo Samuel, Neves e Cabral (2006), a queda maxima de tens&o
recomendada, para uma boa relagao entre a dindmica, custo, volume e perdas, € de
10% no valor da componente fundamental, portanto este valor foi usado como

referéncia para avaliacdo desse topico.

4.4.3 Componentes Harmoénicas de Tensao

O desempenho dos filtros com relagao as componentes harmoénicas de tenséo
foi avaliado de acordo com a reducéo da TDH de tensao (TDHv);

A reducédo da taxa de distorcdo harménica de tensdo tomou como referéncia
os valores da TDHv na saida do inversor e na saida do filtro, como apresentado na
Figura 53. Embora a NDU-013 nao defina limites para a TDH de tens&do na conexao
com a rede, nesse tépico foi avaliada a reducao percentual da TDHv e verificado o

nivel de distorcdo da tens&o apos o filtro.

Figura 53 - FFT da tensao nas saidas do inversor e do filtro - componentes harménicas

FFT da tensao na saida do inversor
= 15 X 4.00e+04 X 5.00e+04 K T.9%e+04
? X: 1.99e+04 Y: 5678 v an ¥: 5.044 % 1.002+05
510} ¥: 1482 ¥: 3.309
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FFT da tensdo na saida do filtro
15
=)
% 10 | X 2.00e+04 X 3.9Te+04
= ¥: 0.1148 ¥: 0,096
S5
0 . :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequéncia (Hz) 10*

Fonte: Autora
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4.4.4 Componentes Harmoénicas de Corrente

Para que seja autorizada a conexdao em baixa tensdao de um sistema de
geragcao distribuida ao sistema de distribuicdo da Energisa, a NDU-013
(ENERGISA:2015) define que a taxa de distorcdo harmoénica total da corrente deve
ser inferior a 5%, na poténcia nominal do sistema de geracgéo.

Na anadlise da taxa de distor¢gdo harmbnica de corrente (TDHi) foram
observadas, para cada filtro, as TDHs das correntes injetadas na rede, sendo possivel
avaliar se o valor da corrente filtrada esta dentro do definido em norma.

Para as harmonicas individuais, os valores de tolerancia definidos na NDU-

013 sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Limites de distor¢gao de corrente

Harménicas impares Limite de Distorgio
3°a 9° <4,0%
11° a 15° <2,0%
17° a 21° <1,5%
23° a 33° <0,6%
Harmonicas Pares Limite de Distorcao
2°a 8 <1,0%
10° a 32° <0,5%

Fonte: (DAHONO, 2002)

Neste caso, foi observada a FFT da corrente na saida do filtro para cada
topologia e verificado se havia a existéncia de alguma componente harmdnica com

valores relativos a fundamental acima do definido na Tabela 5.



82

ANALISE DOS RESULTADOS
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5 ANALISE DOS RESULTADOS DE SIMULAGAO

As avaliagbes das estruturas projetadas foram realizadas em parte na
plataforma de simulagdo desenvolvida em ambiente Simulink. Cada estrutura foi
analisada com relacdo a sua dinamica e resultados, tendo como referéncia os critérios
definidos no topico 4.4.

A topologia e o valor dos componentes para cada filtro sdo apresentados na
Tabela 6, estando as indutancias e a capacitancia organizadas nas estruturas

segundo o modelo da Figura 54.

Figura 54 - Distribuicdo dos componentes. (A)filtroL  (B)filtro LC  (C) filtro LCL

1 1 I I I I
s [ 00 T 0 <] 1 r({? [ S i =
g | L, 1 ‘5 1 - . | @ C L : L,
1 1 | —~C 7] | L= 1
E | 1 E I I z I T |
(a) (b) (@]

Fonte: Adaptado de (PATEL; WEI; NASIRI, 2014)

Para a melhor representacdo das estruturas fisicas dos indutores, na
plataforma de simulacédo, foram incluidas as resisténcias RLi e RLg em série com cada

indutor. Para cada resisténcia foi arbitrado o valor de 0,1 Q.

Tabela 6 - Componentes dos filtros passivos
|

Topologia Li C Lg
L, 11,4mH
L, 8,7 mH i
LC1 7,68 mH 0,82uF
LCL 1 11,4 mH 2,74 uF 0,57 mH
LCL 0,79 mH 2,74 uF 0,63 mH
LCLs 7,68 mH 0,82 uF 5,74 mH

_—————————————————————————————=
Fonte: Autora

Os resultados de simulagao e a avaliagao de cada estrutura com relacdo aos

critérios definidos podem ser observados na Tabela 7.



Tabela 7 - Avaliagédo dos resultados de simulagao
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Avaliacao

Dados

12 Critério

O fator de poténcia obtido para a corrente
injetada na rede foi préximo ao unitario para
todos os filtros avaliados, apresentando
resultados acima do valor minimo de 0,92
definido em norma e atendendo a exigéncia
estabelecida. A diferenga de valores entre os
resultados é pouco significativa, mostrando que
o controle pode ser utilizado para inversores que
utilizem qualquer uma das estruturas
analisadas.

Topologia Fator de Poténcia (FP)
L, 0,99997
L> 0,99997
LC. 0,99997
LCL 4 0,99900
LCL » 0,99990
LCL3 0,99996

29 Critério

A queda de tensdo para os filtros avaliados
apresentou um percentual maximo de 1,28%,
com relagdo ao valor da fundamental. Nenhum
dos filtros chegou proximo a alcangar o valor
definido como maximo toleravel, que é de 10%.

Topologia Queda de Tensdo (%)
L, 0,90
L, 0,74
LC, 0,71
LCL ; 1,12
LCL ; 0,96
LCL 3 1,28

32 Critério

Com relagdo a reducdo dos harmonicos de

tensdo, nos filtros puramente indutivos foi Topologia TDH (%) — Tensgo
observado uma atuagdo menos eficiente que L1 3,89
nos demais filtros. Isto ocorre devido a presenca L2 5,02
do capacitor nas demais topologias, que terd sua LC, 0,84
reatdncia reduzida com o aumento da LCL 4 0,27
frequéncia, fazendo com que a tensdo nesse LCL, 0,57
capacitor, para altas frequéncias, seja LCL3 0,23
praticamente nula. |
42 Critério
Todas as topologias analisadas obtiveram Topologia TDH (%) - Corrente
resultados dentro do estabelecido pela NDU- L 2,98
013. Osvalores de TDH para a poténcia nominal L, 3,42
foram abaixo de 5%, mesmo para o filtro LCL-2, LC, 1,66
gue possui indutores com valores bastante LCL , 1,32
reduzidos, com relagdo aos demais filtros. LCL, 2,29

LCL 3 1,39

Fonte

: Autora
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A atuacéo dos filtros foi observada ndo apenas com relagéo as componentes
de alta frequéncia relativas ao PWM do inversor, mas também com relagdo a sua
capacidade de eliminar o impacto que harmédnicas provenientes da rede elétrica
possam ocasionar na corrente injetada.

Na Figura 55 é mostrada a corrente da rede, na qual € possivel constatar uma
alteracado em sua forma de onda apés 1 segundo, periodo no qual foram conectadas
a rede cargas nao lineares, no entanto embora a corrente da rede tenha apresentado
distor¢éo, a corrente injetada no PAC nao sofreu nenhuma alteragdo, mostrando um

desempenho satisfatério na atuacao dos filtros neste requisito.

Figura 55 - Corrente da rede e corrente injetada pelo sistema fotovoltaico
8 T T T
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Fonte: Autora

Para o cenario no qual as harmdnicas provenientes da rede sdo de tensao,
observou-se que a corrente injetada apresenta componentes harmdnicas analogas as
da tensdo da rede. Desta forma, € possivel verificar que nenhum dos filtros, nas
configuragbes propostas neste trabalho, atua na eliminagdo da influéncia de
harménicas de tensao provindas da rede, apresentando em todos os casos analisados
comportamento similar ao mostrado na Figura 56.

Ap0ds a analise dos resultados obtidos na simulacgao, foi possivel observar que
todas as estruturas apresentaram desempenho satisfatorio, segundo os critérios
definidos. Embora os filtros indutivos tenham obtido um resultado de TDHv superior
aos das demais topologias, os valores alcangados se encontram proximos aos 5%,
valor definido em norma para a corrente injetada, o qual pode ser considerado como

referéncia para um valor aceitavel de distorgéo.
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Figura 56 - Corrente da rede e corrente injetada pelo sistema fotovoltaico

| — Corrente da Rede  — Corrente Injetada x 20 ‘

Amplitude

tompo (5
Fonte: Autora

Na avaliagdo dos resultados de simulacdo relativos as componentes
harmonicas provenientes da rede elétrica, foi demonstrado que os filtros passivos
projetados neste trabalho, embora sejam eficazes na atenuagdo de harmoénicos de
corrente, ndo apresentam nenhuma atuacgao sobre as harmdnicas de tens&o da rede,
promovendo a distorgdo da corrente injetada.

Ao considerar que todos os filtros atingiram resultados que cumpriram com os
requisitos definidos para uma boa qualidade de energia, a definicdo das estruturas
para o desenvolvimento da analise experimental considerou também o volume e custo
de cada estrutura para selecionar um filtro de cada topologia. Na Tabela 8 est&o

listados os filtros selecionados para cada topologia.

Tabela 8 - Componentes dos filtros passivos selecionados
|

Topologia Li C Lg

L YAy, _________
LC 7,68 mH 0,82 uF
LCL 0,79 mH 2,74 uF 0,63 mH

Fonte: Autora
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6 ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais apresentados no desenvolvimento deste tépico
foram obtidos utilizando os filtros passivos nas topologias L, LC e LCL escolhidos de
acordo com seus desempenhos na etapa de simulagéo.

Foram realizados alguns ajustes nos valores dos componentes projetados,
devido a adequacéo aos valores comerciais e/ou valores de componentes disponiveis
em laboratério. Os valores dos componentes utilizados em cada topologia se

encontram dispostos na Tabela 9.

Tabela 9 - Componentes dos filtros passivos
|

Topologia Li C Lg
L 87mH |
LC 8,0 mH 0,87 uF
LCL 2,0 mH 1,5 uF 1,0 mH

Fonte: Autora

Durante o procedimento experimental, cada filtro foi utilizado como estrutura
de conexdo entre a bancada experimental apresentada no topico 4.2, a qual
desempenha o papel de um sistema de geragao fotovoltaico, e a rede elétrica.

Para observar as componentes harménicas de tensao e de corrente na saida
do inversor, inicialmente foi conectada ao inversor uma carga resistiva sem a utilizagéo
de filtros, sendo os resultados mostrados na Figura 57. Como esperado, a FFT da
tensdo e da corrente tiveram comportamento similar, apresentando diferenga apenas

em suas magnitudes.

Figura 57 - Tensao e corrente na saida do inversor para carga resistiva

coiLl 150 0l J00GE  Paw . FFT da Tensio de Saida do Inversor

Fonte: Autora
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O procedimento experimental foi realizado buscando observar o
comportamento da tensdo e corrente nas saidas dos filtros, considerando sua
operagao na poténcia para os quais foram projetados. No entanto, devido a limitagéao
dos componentes eletrénicos do protétipo existente que foi utilizado para a extragao
de resultados experimentais, nao foi possivel a obtencdo de resultados na poténcia
nominal. Os resultados experimentais foram obtidos para uma tensao de rede de 70V
de pico e uma tensao de barramento de 100 V.

Na Figura 58 sdo apresentadas as formas de onda da tensdo no PAC e da
corrente injetada na rede para as trés topologias propostas. Sendo possivel observar
que a distorgao da corrente injetada € similar para as trés topologias.

Figura 58 - Tensao e corrente no PAC para: (A)filtroL (B) filtro LC  (C) filtro LCL
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Fonte: Autora

As medicdes foram realizadas nos terminais de entrada do transformador,
sendo possivel a observagao no osciliscépio dos dados necessarios para o caculo dos

parametros apresentados na Tabela 10.



Tabela 10 - Avaliagéo dos resultados experimentais
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Avaliacao

Dados

12 Critério

Na etapa experimental os valores do fator de
poténcia para cada filtro avaliado manteve-se
préoximo ao valor obtido em simulagado,
validando desta forma as consideracbes de
projeto dos filtros e a correta atua¢do do
controle.

Topologia Fator de Poténcia (FP)
L 0,99996
LC 0,99966
LCL 0,99863

22 Critério

A queda de tensdo nos filtros para a
frequéncia de 60 Hz apresentou valores
percentuais maiores que nas simulagdes, no
entanto isto se deve a redugdo do valor da
componente fundamental, a qual é usada
como referéncia para o célculo do percentual.

Topologia Queda de Tensdo (%)
L 4,30
LC 4,73
LCL 4,10

32 Critério

Na andlise dos filtros com relagcdo a TDH de
tensao, as trés topologias mantiveram o indice
abaixo dos 5%, havendo um aumento pouco
significativo, com relacdo ao esperado, nos
valores para os filtros LC e LCL.

Topologia TDH (%) — Tensado
L 2,5
LC 1,8
LCL 1,9

4° Critério

As trés topologias obtiveram resultados para a
TDH de corrente dentro do limite de 5%
definido pela NDU-013. Uma diferenca
relativa ao controle foi observada no filtro LCL,
o qual mostrou maior sensibilidade a sintonia
do controle.

Topologia TDH (%) - Corrente
L 2,2
LC 2,7
LCL 3,8

Fonte

: Autora
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7 CONCLUSAO

Este trabalho desenvolveu um estudo sobre estruturas de conexao de um
sistema fotovoltaico com a rede de ditribuicdo, tendo como foco a analise do
desempenho de filtros passivos nas topologias L, LC e LCL na atenuagdo de
componentes harménicas em alta frequéncia.

No capitulo 2 foram explanadas metodologias de projeto encontradas na
literatura, no qual foi possivel observar uma diversidade de métodos para o calculo
dos elementos que integram os filtros. Diante dessa variedade, a definicdo do melhor
meétodo para elaboragcdo das estruturas tornou-se objeto de investigagéo, junto a
dindmica caracteristica de cada topologia.

Em sequéncia, particularidades referentes a cada topologia, em aplicagdes de
conexao com a rede, foram explanadas de forma a destacar pontos criticos para cada
estrutura, com base tedrica apresentada no capitulo 3 e validada nos resultados de
simulacao.

Com base no conhecimento adquirido, foram projetados cinco filtros, sendo
dois da topologia L, um da LC e trés da LCL. Para sua avaliagao foi desenvolvido em
ambiente de simulacdo e experimental um sistema de geracdo fotovoltaico que foi
conectado a rede através de cada um dos filtros analisados.

Segundo os critérios estabelecidos nesses projetos, inerentes a atuagao dos
filtros com relacdo ao fator de poténcia, queda de tensdo no filtro, atenuacao de
harménicas de corrente e atenuagdo de harménicas de tenséo, todas as topologias
apresentaram resultados de simulacao dentro do especificado pelos critérios, os quais
foram embasados na NDU-013. Um fator a ser ressaltado entre as metodologias de
projeto dos filtros € a obtengcao de componentes com relevante diferenga de valor para
uma mesma topologia.

Para os resultados experimentais obtidos foi observada uma melhora na
atuacao dos filtros a medida que houve o aumento na poténcia de operacdo. No
entanto, as consideragdes apresentadas a seguir estdo baseadas principalmente nos
resultados obtidos através da plataforma de simulagéo, visto que nao foi possivel a
obtencao de resultados experimentais para os filtros, em sua poténcia nominal, em

razao das limitacdes dos componentes eletrénicos da bancada experimental utilizada.
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Desta forma, a validacdo dos resultados de simulagdo através de resultados
experimentais fica como proposta para trabalhos futuros.

Para os filtros da topologia L, as correntes em suas saidas apresentaram
TDHi abaixo do valor de 5%, definido em norma. Embora para a tensao no PAC, fosse
esperada uma TDHv de maior valor que para as demais topologias, como observado
nos resultados de simulagao; a pratica experimental apresentou uma tensao na saida
do filtro com taxa de distor¢ao abaixo dos 5%. Como fator desfavoravel, a topologia L
necessita de indutores de maior valor, consequentemente de maior volume e peso,
para a obtenc&o de resultados aceitos por norma, na maioria das configuragbes de
inversores. O uso dessa topologia se torna mais favoravel para os casos em que o
conversor trabalha com altas frequéncias de chaveamento ou para conversores que
apresentem em sua saida um baixo indice de distor¢gao harmdnica, pois os dois fatores
contribuem para a reducao do valor da indutancia.

O filtro LC apresenta melhor relagao custo/beneficio que o filtro L, pois com a
inclusao do capacitor ha uma melhora na atenuacgao para altas frequéncias, tanto para
as componentes de corrente quanto para as de tensdo. No entanto a susceptibilidade
de sua frequéncia de ressonancia a impedancia da rede pode ocasionar problemas
na conexao com a rede, desestabilizando o controle, além de dificultar o uso de
meétodos para o amortecimento do pico de ressonancia, visto que o valor da frequéncia
de ressonancia pode alterar diante da variacdo da impedancia da rede. Uma forma de
contornar essa deficiéncia € a utilizacado de um transformador na conexao entre o filtro
e a rede elétrica, o que proporciona o isolamento entre os dois, reduzindo a influéncia
da impedancia da rede sobre a estrutura, contudo essa pratica resulta em um aumento
no custo e volume da estrutura.

A topologia que apresentou a melhor relagao custo beneficio foi a LCL. Foram
alcancados resultados de TDHi e TDHv dentro do especificado em norma para valores
de indutancia menores que os das demais topologias. O método de projeto do filtro
LCL, apresentado por Liserre, Blaabjerg e Hansen (2005) resultou em indutores
menores que os encontrados pelos outros métodos para esta mesma topologia, no
entanto os trés filtros apresentaram resultados de acordo com os critérios
estabelecidos para a qualidade da energia. Adicionado ao uso da metodologia
proposta por Liserre, Blaabjerg e Hansen (2005), o ajuste da relagao i(h,)/v(hs) para

2% aperfeicoou o projeto do filtro, melhorando o resultado obtido. Um fator negativo
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observado na pratica experimental com relagdo a topologia LCL foi a sensibilidade da
resposta do filtro de acordo com os parametros de sintonia do controle.

Durante o desenvolvimento deste estudo, mais dois temas se mostraram
interessantes para o desenvolvimento de novos trabalhos. O primeiro relacionado a
busca de uma solugao para a instabilidade da frequéncia de ressonancia no filtro LC,
relativa a sua dependéncia da impedancia da rede e o segundo tema esta relacionado
ao desenvolvimento de estratégias de controle que garantam a atuagao dos filtros

passivos, quando conectados em redes com a presenca de harménicas de tensao.
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APENDICE

Projeto dos Filtros - Calculos
Nesta se¢ao serao apresentados os calculos dos componentes que formam a
estrutura dos filtros cujo desempenho foi analisado nesse estudo.
Projeto do Filtro L

Os parametros necessarios para o projeto do Filtro L utilizando as
metodologias apresentadas no topico 4.3.1, se encontram na tabela a seguir:

Tabela 11 - Pardmetros de projeto para os filtros L

Tensdo no PAC (Vpsc) 220V
Frequéncia de Chaveamento (fs) 10 kHz
Poténcia Injetada na Rede (S) 1 kVA
Tensao no Barramento CC (Vcc) 400 V

Fonte: Autora

Para o caso do Filtro L, o calculo de sua indutancia foi iniciado com a utilizagao
do segundo método explanado, pois o parametro obtido em sua 32 etapa foi utilizado

no primeiro método.

Calculos - Método 02 - Filtro L1

1 - Inicialmente foi calculada a corrente que sera injetada na rede pelo sistema
fotovoltaico:
S

VPAC

1rms

__ 1000 _

=——=4544

1rms 220

2 — Apo6s obter esse valor, tomando como base uma TDH de 5%, foi possivel
determinar a parcela dessa corrente que é responsavel pela ondulagao do sinal de

corrente, ou seja, a parcela que esta distribuida entre as componentes harménicas.
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Ihrms = THD IleS

I, =005 454=0227 A

3 — Os valores obtidos nas duas etapas anteriores sao valores RMS, desta forma para
calcular o valor de pico da ondulagao foi considerada a pior condicdo, que é a de
conceituar a ondulagdo como um sinal triangular, ficando o calculo de sua amplitude

dado por:

AIP = Ihrms \/§

AL, = 0,227 v/3=0,394 A

4 - O ultimo parametro necessario para o calculo da indutancia nesse método é o

indice de modulagao.

5 — Para a obtengao do valor da indutancia foi utilizada a equagao a seguir, a qual

correlaciona os parametros calculados nas etapas anteriores.

_m Vpe (1—m)
B AL 2f;

0,78 400 (1-0,78)
= = 8,7mH
0,394 2 10000

6 — Queda de tenséo tedrica

Para o calculo da queda tedrica de tensdo no indutor, inicialmente foi

calculada a reatancia do indutor para a frequéncia da fundamental.
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X, = 2nf.L; = 21 60 8,7m = 3,28Q

Em seguida é calculada a corrente que passa pelo indutor.

> 0,95 = 1000095—43214
Voae = 220 77 7

| =

Portanto, a queda de tensao tedrica sera de:

AV =R1I =328 4,32 =14,17V

Calculos - Método 01 - Filtro L2

No primeiro método, o valor da indutancia do Filtro L pode ser obtido através

da substituicao direta dos parametros na equacgao a seguir:

L = Vpac
2V6f,AlL

O valor de pico da corrente de ondulagao foi obtido na etapa 3 do método 02,

desta forma AL, (método 01) = AL, (método 02), ou seja:
AL, = 0,394 A

Portanto:

L 220
~ 24/6 10000 0,394

L=11,4mH
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Para o calculo da queda tedrica de tensdo no indutor, inicialmente foi

calculada a reaténcia do indutor para a frequéncia da fundamental.

X, = 2nf.L; = 21 60 11,4m = 4,30Q

Em seguida é calculada a corrente que passa pelo indutor.

S 1000
095= —=095=4324

I =
Voac 220

Portanto, a queda de tensao tedrica sera de:

AV =RI1=430 432=186V

Projeto do Filtro LC

Para o projeto do filtro LC, a metodologia seguida foi a apresentada no tdpico

4.3.2 e aplicada segundo a sequéncia a seguir:

Tabela 12 - Parametros de projeto para o filtro LC

Tensédo no PAC (Vms) 220V
Frequéncia de Chaveamento (fs) 10 kHz
Poténcia Injetada na Rede (S) 1 kVA
Frequéncia da Rede (fr) 60 Hz

Fator de Poténcia (cos @)

Fator de Amortecimento ()

Fonte: Autora

1 — Defini¢ado da frequéncia de corte:

A frequéncia de corte foi definida com referéncia no limite inferior do intervalo

estabelecido no critério 2, que se encontra na frequéncia de 1800 Hz. Embora o limite



104

superior seja definido uma década abaixo da frequéncia de chaveamento, o limite
inferior superou esse valor, desta forma o valor escolhido para a frequéncia de corte
foi de 2kHz, estando esse valor acima do limite minimo e a uma distancia aceitavel da

frequéncia de chaveamento.

fe =2kHz

2 — Calculo da impedancia da carga:

3 — Calculo da capacitancia de filtragem:

1 1

C = =
AT Tf. R, 4m 1 2000 48,4

= 0,82uF

4 — Célculo da indutancia de filtragem:
L; = 4R,*C3C = 4 48,42% 12 0,82u = 7,68mH
5 — Calculo da frequéncia de ressonancia:

1

1
2nJL,C  2m7,68m 0,821

6 — Queda de tensao tedrica

fress = = 2005,7 Hz

Para o calculo da queda tedrica de tensdo no indutor, inicialmente foi

calculada a reatancia do indutor para a frequéncia da fundamental.

X, =2nfL; =21 60 7,68m = 2,890

Em seguida é calculada a corrente que passa pelo indutor.

I= S 0,95 = 1000095—432,4
C Vpac 0 220 077

Portanto, a queda de tensao tedrica sera de:
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AV =RI1=298 4,32=1287V

7 — Diagrama de Bode do Filtro LC

Figura 59 - Diagrama de bode do filtro LC projetado

Diagrama de Bode
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-180 . .
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Fonte: Autora

Projeto do Filtro LCL

No projeto dos filtros LCL utilizados em nosso estudo, com o objetivo de
avaliar seu desempenho, os calculos foram realizados de acordo com 0s passos
definidos para cada metodologia apresentada no topico 4.3.3.

Na tabela 8 estao descritas as informacdes necessarias, sobre o sistema de

geracao fotovoltaico, para a determinagao dos valores dos componentes dos filtros.

Tabela 13 - Parametros de projeto para os filtros LCL

Tensao no PAC (Vpac) 220V
Tensao no Capacitor (Vcrms) 220V
Frequéncia de Chaveamento (fs) 10 kHz
Poténcia Injetada na Rede (S) 1 kVA
Tensao no Barramento CC (Vcc) 400
Frequéncia da Rede Elétrica (fr) 60 Hz

Fonte: Autora
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Método 1

No primeiro método, o calculo do indutor do lado do conversor é idéntico ao
célculo utilizado para projetar o filtro indutivo L2, utilizando a seguinte equagao:

— VPAC
2V6f,AlL,

Portanto o valor de L; para este filtro LCL é igual ao valor do indutor (L) para
o filtro L2.
L; =11,4mH

O segundo passo € o calculo da capacitancia do filtro (C) através do valor da

capacitancia base, sendo o valor maximo de C igual a 5% de C;.

S 1000

C 2nfiVpucl  2m 60 2202
C =0,05C, = 2,74 uF

Para o calculo da indutdncia do lado da rede (Lg), € preciso definir

Cp = 54,8 uF

primeiramente o parametro r que define a relagcéo entre L, e L;. Para isto, é necessario

encontrar o valor de r para o qual a relagao abaixo assuma um valor de 20%.

IHrede 1
H(r) = = =0,2
R A e (R NA¢TTAD]
Figura 60 - Parametro r do filtro LCL - 1
. Parametror
08F
06
F
04+
02
0 :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
r

Fonte: Autora
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No grafico da Figura 60, o valor de r para um H(r) igual a 20% ¢é de 0,05, logo
o valor de L, pode ser obtido através da sua relagdo com L;.
Lg=7 L;=0,05 11,4mH = 0,57 mH

Para o calculo da frequéncia de ressonéancia do filtro projetado, € utilizada a
equacao a seguir:

= 4,13 kHz

1 |Li+ Ly 1 11,4m + 0,57m
fres =

21 |L;CL, 2m|114m 2,74u 057m

Embora a frequéncia de ressonancia esteja na faixa indicada para nao haver
problemas com relacao as frequéncias das harmdnicas ou da fundamental, foi inserida
uma resisténcia fisica no valor de 1/3 da reatancia do capacitor para a frequéncia de
ressonancia, com o objetivo de amortecer o pico de ressonéncia. Sendo a frequéncia

de ressonancia (fress) igual a 4,13 kHz, Xc é dado por:

1 1
X = =
C T 2MfressC 21 4,13k 2,74u

= 14,061

Desta forma:

c

=4,7Q

w|><:

RD=

Método 2

Os passos do método 2 se diferenciam do método 1 apenas na definicdo do
indutor do lado do conversor, que de acordo com Liserre, Blaabjerg e Hansen (2005),
pode ser calculado segundo a seguinte equacao:

1 1
L = - = 0,79 mH
(T 27£0,02 21 10k 0,02 m

Apos obter o valor de L; no primeiro passo, as etapas seguintes sao todas

iguais as do método 1.



Passo 2 — Calculo do capacitor

C. = S _ 1000 548 uF
b o Ve 2m 60 2202~ CH
C =0.05C, = 2,74 uF
Passo 3 — Definigdo do parametro r
IHrede 1
H = = = 0,8
O = = T+ ra = Lc@D]

Figura 61 - Parametro r do filtro LCL - 2

Parametror
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04r

027

r

Fonte: Autora

Passo 4 - Definigdo do indutor do lado da rede (L)
Ly=7rL; =08 0,79mH = 0,63mH

Passo 5 — Calculo da frequéncia de ressonancia

fres =

1 [L+L, 1 j 079m+063m
=5, z

2n |L;,CL, 2m]0,79m 2,74u 0,63m

108
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Passo 6 — Calculo da resisténcia de atenuag¢ao do pico de ressonancia

R _1X_1 11 1 _ 280
D 30 T 320 esC 3 2m 5,14k 2,74u

Método 3

Como sugerido no método 03, o primeiro passo foi projetar um filtro LC
compativel com o sistema fotovoltaico de geragao de energia retratado na plataforma
de simulagdo (ambiente Simulink). A sequéncia de projeto utilizada por Sampaio
(2013) para obtencao dos valores dos componentes do filtro LC nao foi claramente
exposta em seu texto, portanto optou-se por seguir a metodologia proposta por
Denizar Cruz Martins e Ivo Barbi no livro “Introducdo ao Estudo dos Conversores”.

Os valores dos componentes Li e C para este método foram calculados no
tépico “Projeto do Filtro LC” na pagina 103 deste apéndice, portanto foram adotados

0s mesmos valores definidos para a topologia LC.
L, = 7,68mH e C = 0,82uF

Para a definicdo do indutor Lg, inicialmente foi definido o valor minimo da

induténcia para garantir a estabilidade do sistema, que é dado pela equacgéo:
100
>

TS,

Na equagao a seguir o parametro f, esta relacionado com a frequéncia de
amostragem, que para o DSP TMS320F28335 é de 100kHz.

_ 100 _ 100
~mnf, w100k

L, = 0,32mH

Apds a definicdo do valor minimo, a indutancia de conexao com a rede é

definida pela equacgao abaixo:

VC V;*ms
L — ™rms . 5
9= p P sin(§)
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O parametro 6 é o angulo para maxima transferéncia de poténcia, portanto

para um fator de poténcia unitario tem-se:
0 = acos(0.999) = 2,56 graus

Desta forma, o passo seguinte € a substituicdo dos valores na equagao para

a obtencao do valor de L,.

Vs Vims 220 220

rms_Vrms = T Gin(2,56) = 5,74mH
21f Py 27 60 1000 S1(Z50) m



