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Resumo

A energia fotovoltaica tem ganhado destaque no contexto atual de gera-
¢ao de energia. O elemento fundamental de um sistema fotovoltaico conec-
tado a rede elétrica é o conversor eletronico. Para que possam ser comercia-
lizados, os conversores eletronicos devem ser testados, certificados de acordo
com as normas vigentes e receber o selo de conformidade do INMETRO. No
processo de certificacao, é utilizado um equipamento conhecido como emula-
dor de médulos fotovoltaicos. Este trabalho tem como objetivo apresentar as
modelagens e estruturas de controle de trés topologias de emuladores de gera-
dor fotovoltaico, sao elas, emulador baseado em circuito de Thévenin, conver-
sor buck com barramento cc constante e em retificador PWM com conversor
buck. Além disso, é realizado uma andlise de desempenho das topologias
conectadas a um inversor fotovoltaico, a diferentes condicoes ambientais e
resposta transitoria; também é avaliada a eficiéncia dinamica e instantanea
do MPPT e estudo de perdas e eficiéncia de cada topologia. As topologias es-
tudadas, possuem capacidade para testar inversores monofasicos e trifasicos
com potencia de 10 kW. Esse valor foi definido baseado na Portaria n° 004,
de 4 de janeiro de 2011, abrangendo a maioria dos inversores comercializados
para aplicacoes residenciais. Os resultados apresentados mostram que as to-
pologias sao capazes de emular o comportamento de um arranjo fotovoltaico
durante variacoes de radiacao solar e temperatura. A topologia baseada em
conversor buck é a que apresentar maior eficiéncia. Contudo, a utilizagao de
cada topologia dependera do objetivo do operador, pois cada uma apresenta

pontos positivos e negativos para diferentes aplicagoes.

xiii



Abstract

Photovoltaic energy has stood out in the current context of energy ge-
neration. The fundamental element of a photovoltaic system connected to a
electric grid is the electronic converter. In order to be marketed, the electro-
nic converters must be tested, certified according to current standards and
receive the INMETRO seal of compliance. In the certification process, an
equipment known as emulator of photovoltaic modules is used. This work
aims to present the modeling and controlling structures of three topologies
of emulators of photovoltaic generator, they are, emulator based on circuit
of Thevenins, converter buck with bus constant cc and in rectifier PWM and
converter buck. In addition, realize a performance analysis of the topologies
connected to a photovoltaic inverter, in different environmental conditions
and transient response; analysis of the MPPT dynamic and instantaneous
efficiency and the loss and efficiency analysis of each topology. The photo-
voltaic emulators studied in this work have the capacity to test single-phase
and three-phase inverters with a power of 10kW. This value was defined
based on Ordinance n. 004 of January 4, 2011, this power range covers the
majority of the inverters sold for residential applications. The results show
that the photovoltaic generator topologies presented are able to emulate the
behavior of a photovoltaic array during solar irradiation and temperature
variations. The topology based on buck converter presents the highest ef-
ficiency. However, the use of each topology will depend on the operator’s
objective once each one of them has both positive and negative points for

different applications.
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Capitulo 1

Introducao

A energia elétrica é um dos principais pilares de sustentacao do padrao
de vida das sociedades industriais. A medida que a populacao cresce e os ci-
dadaos almejam mais qualidade de vida, a quantidade de energia necessaria a
manutenc¢ao dos servigos associados a esses padroes de consumo aumenta. O
crescimento economico implica em um aumento no consumo de energia elé-
trica, e neste contexto as fontes renovaveis tém ganhado destaque nos ultimos
anos. Estes fatores estimularam os investimentos na area, principalmente em
tecnologia de geragao edlica e solar fotovoltaica (EPIA, 2016).

1.1 Contexto e Relevancia

Diversos fatores contribuem favoravelmente a energia solar fotovoltaica,
como: o alto rendimento energético por hectare e a alta eficiéncia termo-
dindmica (ELY; SWART, 2014). Além disso, sistemas fotovoltaicos sao si-
lenciosos, modulares, utilizam combustivel gratuito e possuem baixo custo
operacional e de manutencao.

A instalacao de usinas de energia solar fotovoltaica aumentou considera-
velmente em todo o mundo nas ultimas décadas. A Figura 1.1 apresenta o
crescimento da energia solar fotovoltaica nos ultimos 7 anos e a previsao até
2020. A potencia instalada e comissionada em sistemas fotovoltaicos foi de
76,7 GW em 2016, mostrando um crescimento de 50% em comparacao aos
50,6 GW comissionados em 2015 (EPIA, 2016).

De acordo com o EPIA (2016) a capacidade acumulada de energia solar
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fotovoltaica instalada aumentou ao ano, ao mesmo tempo em que os precos
dos sistemas fotovoltaicos diminuiram em menos de 10 anos. No entanto,
com o progresso das energias renovaveis, incluindo os sistemas fotovoltaicos,
a preocupacao com a qualidade da energia da rede elétrica também cresce,
principalmente devido ao uso de conversores baseados em componentes ele-
tronicos.

120.2
103.9
100 91.2
82.8
a0 76.7
&0 506
11 2012 2013 2014

2010 20

Paoténcialnstalada(Gw)

Figura 1.1: Cenario do mercado anual global de energia solar até 2020. Fonte:
EPIA, 2016 (adaptado).

Quanto a topologia, os sistemas fotovoltaicos podem ser isolados (siste-
mas off grid) ou conectados a rede elétrica (sistemas on grid). Os sistemas
fotovoltaicos isolados em sua maioria sao utilizados para fornecer energia elé-
trica em localidades distantes da rede e utilizam em sua maioria um banco
de baterias para o armazenamento da energia gerada. Ja os sistemas foto-
voltaicos conectados a rede representam uma fonte de energia complementar
a energia da distribuidora ao qual o usuario esta conectado. Esse sistema
é sincronizado com a rede elétrica, nao fazendo o uso de baterias para o
armazenamento. Devido a este fato, os sistemas conectados a rede ganha-
ram destaque e representam grande parte da poténcia instalada em sistemas
fotovoltaicos.

O sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica é composto por um ge-
rador solar, geralmente, um conversor eletronico com modulagao baseada na
técnica PWM (do inglés Pulse- Width Modulation). Este dispositivo é respon-
savel por conectar os médulos fotovoltaicos a rede. Este equipamento possui
chaves eletronicas para a conversao da energia elétrica gerada em corrente



1.1 Contexto e Relevancia 5

continua (cc) para corrente alternada (ca). O conversor eletronico também
é responsavel pelo gerenciamento da energia entregue a rede e, geralmente,
pelo seguimento do ponto de maxima poténcia (estratégia de controle utili-
zada para maximizar a poténcia fornecida pelo gerador fotovoltaico em fungao
das condigbes de operacao).

1.1.1 Certificacao

Os conversores eletronicos, conhecidos como inversores fotovoltaicos, de-
vem ser testados e certificados de acordo com os padroes de cada pais antes
de serem comercializados. No Brasil, os inversores para sistemas fotovoltai-
cos devem ser certificados e receber o selo de conformidade do INMETRO.
A portaria n°® 004, de 4 de janeiro de 2011, modificada pela Portaria n°® 357,
de 01 de agosto de 2014, regulamenta os testes de certificagao. O teste de
conversores envolve a operacao destes conectados a geradores fotovoltaicos
sob diversas condigoes de irradiancia incidente e temperatura dos médulos
(painéis fotovoltaicos). Esses documentos citam a necessidade de utilizar um
equipamento denominado emulador de gerador fotovoltaico para a execugao
dos testes, como pode ser visto na Figura 1.2.

Inversor
Rede

CC

Emulador de gerador
fotovoltaico CA

Figura 1.2: Modelo esquematico de conexao do emulador de gerador fotovoltaico.

As normas dos procedimentos para ensaios dos inversores para sistemas
fotovoltaicos conectados a rede foram definidas com base nos requerimentos
minimos a serem exigidos destes equipamentos. Estes requerimentos e pro-
cedimentos estao indicados nas normas ABNT NBR IEC 62116:2012,ABNT
NBR 16149:2013 e ABNT NBR 16150:2013.

Os padroes atualmente utilizados, baseiam-se nas normas do Internati-
onal Electrotechnical Commission (IEC) e nos documentos elaborados pelos
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laboratorios Sandia National Laboratories e a recomendacao da Internati-
onal Energy Agency, nos Estados Unidos (SANDIA, 2004), (PVPS, 2002).
Tais documentos apresentam procedimentos e instrucoes basicas de ensaios
de eficiéncia, precisao no seguimento do ponto maxima poténcia, critérios de
seguranca, operacao sob condicoes de ilhamento, etc.

1.1.2 Literatura

Diversos trabalhos na literatura propoem emuladores de gerador fotovol-
taicos, que sao constituidos basicamente de um circuito eletronico capaz de
emular as curvas caracteristicas de um moédulo fotovoltaico com topologias e
estruturas de controle diversas.

A maioria das propostas de emuladores encontradas na literatura baseiam-
se em um estégio de retificagao (geralmente a diodos) seguido de um conversor
cc/ce. Alguns autores como, Liu, He e You (2009) ilustram a utilizagao de
retificadores PWM trifasicos como fonte de tensao controlado em corrente.
Isto permite uma maior precisao e flexibilidade do equipamento ja que um
controle em malha fechada é utilizado. Nesta situacao para cada valor de ten-
sao imposta nos terminais do emulador, a referéncia de corrente é recalculada
em funcao da propria tensao e dos valores de irradiancia e temperatura do
ensaio.

Devido ao comportamento nao linear do painel fotovoltaico o célculo
da referéncia de corrente pode ser complexo. Assim, diversas propostas sao
apresentadas na literatura, dentre as quais pode-se citar o método analégico
(OLLILA, 1995); o método das tabelas (MATSUKAWA, et al., 2003); o
método analitico (GONZALES et al., 2010); o método hibrido (BUN et al.,
2011) e métodos baseados em redes neurais artificiais (PTAO et al., 2013),
(PTAZZA et al., 2010).

Contudo, com a maior parte das propostas encontradas na literatura sao
compostas de estruturas baseadas em retificadores a diodos em cascata com
um conversor buck, no qual apresentam limitagoes em termos operacional e
de flexibilidade. Uma maneira de aumentar a faixa de teste do emulador
fotovoltaico foi proposta por Cupertino et al. (2015), constituida de dois
estagios. O primeiro consiste em um retificador PWM trifasico e segundo
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estdgio consiste em um conversor cc/cc reversivel em corrente. No entanto,
um problema pouco relatado nas topologias de emuladores baseadas em con-
versores cc/cc estd relacionado com a corrente de saida do emulador. De
fato, devido a variacdo da capacitancia do inversor sob teste, pode existir
um elevado ripple de corrente de saida, que pode prejudicar o seguimento de
maxima poténcia do emulador.

1.2 Objetivos

Este trabalho de mestrado tem como objetivo comparar trés topologias
de emulador de gerador fotovoltaico, com o modelo matematico, que serd
utilizado como referéncia para esses trés modelos.

Os emuladores de geradores fotovoltaicos estudados neste trabalho pos-
suem capacidade para testar inversores monofasicos e trifasicos com poténcia
de até 10 kW. Esse valor foi definido baseado na Portaria n°® 004, de 04 de
janeiro de 2011. Além disso, essa faixa de poténcia abrange a maioria dos
inversores comercializados para aplicagoes residenciais.

Assim, as contribuicoes deste trabalho sao:
e Apresentacao das modelagens e estruturas de controle das topologias
de emulador de gerador fotovoltaico;

e Analise de desempenho das topologias conectadas a um inversor foto-
voltaico, considerando diferentes condigoes ambientais e resposta tran-
sitoria;

e Andlise da eficiéncia dinamica e instantanea do MPPT;
e Estudo de perdas e eficiencia de cada topologia;

e Anadlise da corrente injetada na rede pelo inversor fotovoltaico; espectro
da corrente e taxa de distorcao harmonica;

e Andlise da velocidade de resposta, especificacao exigida pela portaria
n° 357 do INMETRO.
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1.3 Organizacao do Texto

Essa dissertacao esta divida em 6 capitulos. Neste primeiro capitulo
foi apresentada a contextualizacao, as justificativas que motivam o presente
trabalho, seus objetivos e principais contribuicoes.

No segundo capitulo é feito uma revisao sobre os moédulos fotovoltaicos.
Em seguida é apresentado a modelagem de um emulador de gerador fotovol-
taico que sera usado como referéncia nesse trabalho e por fim as principais
caracteristicas das topologias de emuladores de gerador fotovoltaico que serao
estudadas.

O capitulo trés apresenta a modelagem e as estruturas de controle das
topologias de emulador de gerador fotovoltaico, estrutura de sincronismo,
técnica de modulacao e a metodologia de projeto dos controladores. Além
disso, é apresentada a topologia do inversor fotovoltaico sob teste utilizados
nos resultados das simulagoes computacionais e a modelagem térmica, usada
para os calculos das perdas dos médulos de poténcia.

O quarto capitulo apresenta os perfis dinamicos estudados para andlise
do comportamento das topologias de emulador de gerador fotovoltaico em di-
ferentes condigoes climaticas (temperatura e irradiancia). Neste capitulo sao
apresentados também os parametros utilizados para a realizacao da simulacao
computacional, além de discorrer sobre a eficiéncia dinamica e instantanea
do MPPT e por fim, apresenta os parametros utilizado para a analise de
perdas térmicas, calculo da eficiéncia, corrente injetada na rede pelo inversor
fotovoltaico e velocidade de resposta.

O capitulo cinco apresenta os resultados de simulagao computacional
obtidos com a utilizacao dos modelos apresentados nos capitulos anteriores,
de um gerador fotovoltaico contendo 2 strings de 20 modulos de 250 Wp.

Finalmente no capitulo 6 sao feitas as conclusoes e as propostas de con-
tinuidade desse trabalho.



Capitulo 2

Topologias de emulador de
gerador fotovoltaico

Este capitulo pretende apresentar as principais caracteristicas das topo-
logias de emuladores de gerador fotovoltaico.

2.1 Modbdulo fotovoltaico

A célula fotovoltaica é responsavel pela conversao da energia solar em
eletricidade. Comumente, essas células geram poténcias na faixa de 1 a 2 W,
de tal forma que é possivel obter valores de tensao e corrente mais elevadas a
partir da jungao de varias células conectadas em série ou paralelo nos médulos
fotovoltaicos (CRESESB, 2014).

Uma célula fotovoltaica funciona baseado no efeito fotovoltaico, desco-
berto por Edmond Becquerel em 1839 e explicado em 1905 por Albert Eins-
tein (MOLLER, 1993). As células podem ser divididas basicamente em trés
grupos:

e As células de silicio-monocristalino (m-Si) e silicio-policristalino (p-Si)
representam atualmente a maioria no mercado, com uma eficiéncia em
torno de 20%;

e As células de filmes finos ainda nao ocupam posicao de destaque no
mercado, mas apresentam um menor custo de producao;
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e As células de multijungao e células para concentragao (CPV, do ingleés,
Concentrared Photovoltaics), células sensibilizadas por corantes (DSSC,

do inglés, Dye-Sensitized Solar Cell) e células organicas ou poliméricas
(OPV, do inglés, Organic Photovoltaics), estao em fase de pesquisa e
desenvolvimento (CRESESB, 2014).
O comportamento elétrico de um moédulo fotovoltaico é apresentado na
Figura 2.1, onde observa-se alguns pontos importantes:

e Ponto de circuito aberto do médulo é determinado por (Voc, 0);
e Ponto de curto circuito ¢ (0, Isc);

e Ponto de maxima poténcia é (Vmp, Imp).

~
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Figura 2.1: Comportamento elétrico de um mddulo fotovoltaico.

Outro fato interessante, é o deslocamento do ponto de maxima poténcia,
o valor de tensao no ponto de maxima poténcia varia em funcao dos niveis de
irradiancia e, significativamente, com a temperatura do médulo. As Figuras
2.2 (a) e (b) apresentam as curvas caracteristicas IxV e PxV, respectivamente,

para diferentes valores de irradiancia e uma temperatura constante de 25 °C'.
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Figura 2.2: Curvas caracteristicas do painel modeladas para diferentes niveis de
irradiacdo e temperatura: (a) curva IxV para T = 25 °C e varios
valores de irradiancia; (b) curva PxV para T = 25 °C e varios valores
de irradiancia; (c) curva IxV para G = 1000 W/m? e vérios valores de
temperatura do médulo; (d) curva PxV para G = 1000 W/m? e vérios

valores de temperaturas do mdédulo.
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As Figuras 2.2 (¢) e (d) apresentam as curvas obtidas para diferentes valores
de temperatura com uma irradiancia constante de 1000 W/m?.

Dificilmente um tunico médulo fotovoltaico sera capaz de gerar todo o
potencial energético necessario a uma aplicagao qualquer. Desta forma sao
associados os modulos, formando um sistema fotovoltaico, para elevar a po-
téncia.

O agrupamento de moédulos fotovoltaicos do mesmo tipo pode ser efe-
tuado através do estabelecimento de ligagoes em série, paralelo ou mista,
obtendo-se assim diferentes valores de tensao ou corrente. A associacao dos
modulos fotovoltaicos em série, resulta em uma adigao das tensoes aos ter-
minais dos médulos, para um mesmo valor de corrente. J& a associacao em
paralelo, resulta na adigao de correntes, para um mesmo valor de tensao.

2.2 Modelo matematico do gerador fotovol-
taico

O Modelo matematico do gerador fotovoltaico pode ser representado pelo
circuito elétrico da Figura 2.3, e serd utilizado como referéncia, neste trabalho
o modelo mateméatico chamado de Modelo PV.

Rg 1,
NW—>

+

<T>IpV Rp§ Ve

-

Figura 2.3: Circuito elétrico de um médulo fotovoltaico.

Esse modelo é representado por uma fonte de corrente em paralelo com
um diodo (RAUSCHENBACH, 1980). Normalmente sao acrescentadas duas
resisténcia: Ry, que representam a resisténcia série devido aos contatos elé-
tricos da célula e R,, que modela a corrente de fuga do Diodo (PRIYAKA,
et al., 2007), (LASNIER, et al., 1990). O modelo de um diodo com re-
sisténcias constantes apresenta uma boa relagao de simplicidade e precisao
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(VILLALVA, 2010), sendo que este sera utilizado neste trabalho.

A relagao entre a tensao e a corrente de saida do mddulo fotovoltaico
pode ser expressa por:

Vs + RsiL> . 1:| _ (% + RsiL (2 1)

ir, = Ipy — 1o {exp ( i R,

onde I, e I sao as correntes fotoelétrica e de saturagao reversa do diodo.
m é a constante de idealidade do diodo contida na faixa 1 < m < 1,5, sendo
que para um diodo ideal, m =1 (SOTO, et al., 2006).

A tensao térmica do arranjo fotovoltaico com N, células conectadas em

série é dada por:

_ NKT
q

Vi (2.2)

onde k ¢ a constante de Boltzmann [1,38065031072% J/K]|, T [K] é a tempe-
ratura da jungao p-n e ¢ é a carga do elétron [1, 602176461071 C|.

A caracteristica I-V do dispositivo fotovoltaico mostrada na Figura 2.1
depende das caracteristicas internas do dispositivo (Rs, R,) e de influéncias
externas, como o nivel de irradiagdao e a temperatura. A quantidade de luz
incidente afeta diretamente a geracao de carregadores e, consequentemente,
a corrente gerada pelo dispositivo.

A corrente fotoelétrica (I,,) das células elementares é diretamente pro-
porcional a irradiancia G [W/m?| e varia linearmente com a temperatura, ela
¢ dada por:

Lo = (Lpon + K,;AT)GE (2.3)

onde I,,, é a corrente fotoelétrica nas condi¢oes padrao (geralmente G, =
1000 W/m? e T,, = 25 °C), AT =T —T, (T é a temperatura de operagao do
modulo fotovoltaico e T), é a temperatura nominal). K; [A/K] é o coeficiente
de variacao da corrente fotoelétrica com a temperatura.
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A corrente de fuga reversa do diodo I é:

Isen + KGAT

Vocn+KUAT> _ 1

[0 ==
exrp < mvi

(2.4)

onde I,., e V,., sao a corrente de curto-circuito e a tensao de circuito aberto
nas condigoes padrao. K,[V/K] é o coeficiente de variagdo da tensdo de
circuito aberto com a temperatura.

Os datasheet dos fabricantes de painéis fotovoltaicos trazem basicamente
as informagoes contidas na Tabela 2.1. Alguns fornecem curvas I x V para
varias condigoes de irradiagao e temperatura. Essas curvas facilitam o ajuste
e a validacao da equacao matematica I x V desejada.

Tabela 2.1: Parametros fornecidos pelo fabricantes de médulos fotovoltaico.

Parametros Unidade | Simbolo
Tensao de circuito aberto™® \Y% Vioen
Corrente de curto circuito™® A Loen,
Tensdo de maxima poténcia™ \Y4 Vinp
Corrente de maxima poténcia™ A Ly
Poténcia maxima* W Praz.
Coeficiente da corrente de curto circuito A/K K;
Coeficiente da tensao de circuito aberto V/K K,

*(Fornecido para condigoes padrao: G, = 1000 W/m? e T,, = 25 °C)

Dois parametros permanecem desconhecidos em (2.1), que sdo Rs e R,,.
Desta forma, Villalva et al. (2009) propéem um método para ajustar Rs e R,
com base no fato de que existe um tnico par R,, R, que garante que P,45.m
= Praze = Vinplmp 1o ponto (Vip, Imp) da curva I x V| ou seja, a poténcia
méaxima calculada pelo modelo I x V de (2.1), Pazm, ¢ igual a poténcia
experimental méxima do datasheet, P4, no ponto de maxima poténcia
(PMP). A relagdo entre Ry e R, pode ser encontrada resolvendo a equacao
resultante para Ry , como mostram (2.5) e (2.6).
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Vm RsIm Vm Rs[m
Prazan = Vinp {]pv — 1 {exp (M) _ 1} _ M} = Praz.e

mV; Rp
(2.5)
R _ Vmp (Vmp + Rs]mp) (2 6)
P .
Vo Lo — VinpIo [exp(‘%;—@jfm) . 1} 4 Vi To — Pras.e

O objetivo é encontrar o valor de R; (e, portanto, R,) que faz com que o
pico da curva matematica PxV coincida com a poténcia de pico experimental
no ponto (Vinp, Imp). Isso requer varias iteragoes até Prapm = Praze. NO
processo iterativo, os valor de Ry devem ser aumentados lentamente iniciando

de Ry =0 (VILLALVA, et al., 2009).

2.3 Emulador de gerador fotovoltaico base-
ado no Circuito de Thévenin

Esta é a topologia de emulador de gerador fotovoltaico mais simples.
Villalva, Siqueira e Ruppert (2010) prop6s um modelo linear de arranjo fo-
tovoltaico como entrada para um conversor, além de uma andlise detalhada
do problema de regulagao de tensao fotovoltaica usando um conversor buck
como uma interface de arranjo fotovoltaico.

A estrutura dessa topologia baseia-se na associacao de resisténcias em
série com uma fonte de tensao ajustavel cc. O circuito equivalente da Figura
2.4 é valido no ponto de linearizacao (V, I) e é uma boa aproximacao de um
arranjo fotovoltaico.

Dispositivos fotovoltaicos apresentam a caracteristica nao linear IxV. A
Figura 2.5 apresenta a curva caracteristica nao linear IxV de um painel solar
e o modelo linear equivalente no ponto de maxima poténcia. J4 na Figura
2.6 podemos ver a representagao do circuito de Thévenin comparado com o
modelo matematico no plano PxV.
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Figura 2.4: Estrutura de emulador de gerador fotovoltaico com cargas resistivas.

2.4 Emulador de gerador fotovoltaico base-

ado em conversores eletronicos

A topologia de emulador de gerador fotovoltaico baseado em conversores
eletronicos sera abordada de duas formas diferentes nesse trabalho, podem
ser descritas como:

e Gerador baseado em conversor buck com tensao do barramento cc cons-
tante.

e Gerador baseado em um retificador PWM e conversor buck .

2.4.1 Gerador baseado em conversor buck com tensao
do barramento cc constante

Nessa sessao sera abordada uma estrutura de gerador de emulador foto-
voltaico que consiste em um modelo mais simplificado, como pode ser visto
na Figura 2.7.

No estagio de poténcia a tensao do barramento cc é assumida constante,
e em seguida é composto por um conversor buck cc/cc, sendo que para cada
valor de tensao imposta nos terminais do emulador, a referéncia de corrente
precisa ser recalculada de forma a seguir o comportamento do médulo foto-
voltaico (que depende dos valores de irradiancia e temperatura definidas para
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Figura 2.5: Curva caracteristica nao linear IxV de um painel solar e o modelo
linear equivalente no ponto de maxima poténcia.
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Figura 2.6: Representacao do circuito de Thévenin comparado com o modelo ma-
tematico no plano PxV.
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Figura 2.7: Topologia de emulador de gerador fotovoltaico baseado em conversor
buck com tensdao do barramento cc constante.

o ensaio). Mais detalhes sobre as estratégias de controle serd apresentada no
capitulo seguinte.

Muitos trabalhos na literatura propoem emuladores de gerador fotovol-
taico com topologias e estruturas de controle diversas. Gadelovits et al.
(2014) propds um método de prototipagem répida de um emulador de gera-
dor fotovoltaico, baseado em uma fonte de alimentacao de saida constante e
de baixo custo para o estagio de poténcia. Mostrando que é possivel obter
controle sobre a tensao de saida de tal dispositivo injetando tensao analdgica
variavel no circuito de realimentacao de fonte de tensao.

Algaddafi et al. (2015) propos um emulador de matriz fotovoltaica
(PVAE) que consiste basicamente em um conversor cc/cc controlado por
feedback, formado por um conversor buck com duas malhas de controle. A
malha externa é o controlador de tensao de saida e a malha interna é o contro-
lador de corrente. A saida do gerador da curva IxV do emulador do arranjo
fotovoltaico é usada como uma tensao de referéncia desejada.

Rachid et al. (2016) apresenta um estudo comparativo entre os resultados
de um painel fotovoltaico real e o emulador de gerador fotovoltaico usando
um conversor buck baseado em uma fonte de alimentagao cc e um interruptor
controlado por um processador dSPACE 1104.
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2.4.2 Gerador baseado em retificador PWM e conver-

sor buck

A topologia abordada nessa sessao apresenta uma evolucao da estru-
tura anterior, é composta de dois estagios, o estagio ca/cc e o estagio cc/cc.
Baseia-se em um retificador PWM trifasico e um conversor buck proposto
por Cupertino et al. (2015). Essa estrutura apesar de ser mais complexa, é
interessante pois nao limita a tensao do barramento cc. A topologia proposta
é representada na Figura 2.8.

Filtro
1 Fase ilustrada o] o] —]

broc
R% oﬂ} ~ Hﬁ}

Figura 2.8: Topologia de emulador de gerador fotovoltaico baseada em retificador
PWM e conversor buck

O conversor do lado da rede tem a funcao de fornecer uma tensao de
barramento cc regulado que ird fornecer poténcia para o estagio cc/cc. Além
disso, ele deve manter o fator de poténcia na rede préximo do unitario e
correntes com baixa distorcao harmonica na rede elétrica. A maior flexibi-
lidade da tensao do barramento cc desta estrutura também traz vantagens
para o emulador, visto que pode-se testar uma gama maior de inversores,
com tensoes de barramento cc mais elevadas. Nessa estrutura o estdgio cc/cc
é exatamente andlogo a estrutura apresentada na Figura 2.7.

Alguns autores abordaram a topologia de gerador baseado em retifica-
dor PWM e conversor cc/cc em seus trabalhos. Viglus, (2016) apresenta a
aplicacdo de um conversor cc/cc isolado trifasico full-bridge alimentada pela
rede comercial através de um retificador trifasico passivo.

Cupertino et al. (2015) propos uma estrutura de dois estagios: o pri-
meiro é baseado no retificador fonte de tensao PWM e o segundo consiste em
um conversor bidirecional em corrente que permite uma operacao estavel no
ponto de circuito aberto.

A Figura 2.9 mostra um esquematico das trés topologias de emulador de
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gerador fotovoltaico apresentadas nesse trabalho.
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Capitulo 3

Modelagem das topologias

Este capitulo apresenta a modelagem e as estruturas de controle dos
emuladores de gerador fotovoltaico. Como justificado anteriormente, serd
considerada uma poténcia de 10 kW que se enquadra na portaria n° 357 do
INMETRO, poténcia essa que engloba grande parte dos inversores utilizados
em aplicagoes residenciais e comerciais.

3.1 Gerador baseado no Circuito de Théve-
nin

Como foi discutido no Capitulo 2, essa topologia trata-se de um modelo
linear equivalente no ponto de maxima poténcia.

Através do modelo matematico proposto por (VILLALVA] et al., 2009)
é possivel obter valores de tensao e corrente no ponto de méxima poténcia
para diferentes condigoes ambientais. Para a obtencao dos valores de fonte de
tensao e resisténcia equivalente do circuito, utilizou-se (3.1) e (3.2). A Tabela
3.1 mostra alguns valores para fonte de tensao e resisténcia para diferentes
valores de temperatura e irradiancia.

Reg = — (3.1)

L
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Vg = 2v, (3.2)

onde vy e 77, sao a tensao e a corrente de saida do emulador de gerador
fotovoltaico, respectivamente.

Tabela 3.1: Parametros do Gerador baseado no Circuito de Thévenin no ponto de
maxima poténcia.

Temp (°C) | Irrad (W/m) v, (V) iz (A) Rey (Q) Vi (V) P (W)
25 200 594 3,08 193 1187 1830

600 619 9,53 65 1239 5904

1000 625 1598 39 1251 9982
20 1000 656 15,98 41 1313 10487
30 1000 595 15,96 37 1189 9496
40 1000 534 1593 34 1068 8501

3.2 Gerador baseado em conversor buck com
tensao do barramento cc constante.

Essa estrutura consiste em um modelo mais simplificado. Nessa topologia
a tensao do barramento cc é assumida constante e o controle do conversor
cc/cc utiliza uma malha que regula a corrente de saida do conversor.

3.2.1 Projeto dos controladores

Para a operacao como emulador de gerador fotovoltaico, é utilizado o
modo controle emulador, ou seja, com base na tensao imposta pelo conversor
sob teste, a referéncia de corrente passa a ser calculada a partir da curva IxV
do arranjo a ser simulado.

A estratégia de controle do estagio cc/cc é mostrado na Figura 3.1. Neste
diagrama de blocos é possivel ver o modo de controle do emulador de gerador
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fotovoltaico, a referéncia de corrente é obtida a partir de um um modelo
matematico.

G——

I—s

Vi—

Figura 3.1: Estrutura de controle do conversor.

Neste modo é utilizado um controlador PI ajustado pelo método de alo-
cagao de polos (CUPERTINO, et al., 2015), os ganhos proporcional e integral
da malha de corrente sao dados por:

21 fo. (Ly + Ly,
iz = 21 I(V” ) (3.3)
dc
21 fe, (Ry + Ry
kiiL = Wf1<vb+ ) (3.4)
dc

onde f, é a frequéncia de corte da malha de corrente, V. é a tensao do
barramento cc, L, e L, sao os indutores do conversor buck e R, e R, sao
as resisténcias dos enrolamentos do indutores, respectivamente. Seu valor
geralmente ¢ limitado uma década abaixo da frequéncia de chaveamento do
conversor. A implementacao digital do controle usa um tempo de amostragem
igual a frequéncia de chaveamento (ERICKSON, 2004).

3.2.2 Projeto dos elementos passivos

Devido a variedade de tipos de inversores que podem ser testados, um
emulador de gerador fotovoltaico nao necessariamente processa a poténcia
nominal. Além disso, os pontos de operacao sao definidos pelas curvas IxV
que serao emuladas. Portanto, para determinar a indutancia e capacitancia
do conversor cc/cc, é necessdrio analisar nao apenas a ondulagao de corrente
e tensao na poténcia nominal, mas também seu comportamento em diferen-
tes pontos de operacao nas curvas IxV. Por uma questao de simplicidade,
considerando o inversor sob teste como uma carga resistiva, o valor para a
induténcia do conversor L;, é dado por (NED MOHAN;, 2002):
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vs(1 —d)d

) A S
" fain(%)

(3.5)

onde Air(%) é a ondulagao de corrente maxima admissivel, d é o ciclo de
trabalho do conversor, fy é a frequéncia de chaveamento e vy é a tensao
de saida do emulador. Para definir a indutancia do conversor, é necessario
avaliar, para um dado valor de Air(%) a indutancia minima necessaria. Esse
valor pode ser obtido calculando a indutancia minima necessaria para todos
os pontos de operacao do conversor.

Os pontos de operacao do conversor sao determinados pela curva de re-
ferencia I-V. A corrente do indutor, a tensao de saida e o ciclo de trabalho
podem ser determinados para cada ponto de operagao. No modelo apresen-
tado, a corrente de saida méaxima do estdgio cc/cc é 16 A e a tensao de saida
maxima ¢é de 625 V. O uso de uma matriz solar com 20 médulos e 2 strings
conectadas em paralelo permite obter (para 1000 W/m? e 25 °C') uma ten-
sao de circuito aberto e curto-circuito perto dos limites do conversor. Esta
matriz solar equivalente apresenta uma poténcia maxima de 10 kW. Assim,
considerando este estudo de caso e uma ondulacao constante de 10 %, o valor
da indutancia pode ser obtido para varios niveis de irradiagao solar.

A indutancia e a ondulacao de tensao precisam ser conhecidas para espe-
cificar o valor da capacitancia C,. A capacitancia minima pode ser calculada
por (NED MOHAN;, 2002):

vs(1 —d)d

= — -
" 8Ly 2 Avy(%)

onde Avg(%) é o ripple maximo de tensao admissivel.

A fim de diminuir o ripple de corrente de saida do emulador foi inserido
um indutor L,. Observa-se que agora temos dois filtros LC em cascata,
o indutor L; e capacitor C, e o indutor L, e o capacitor de entrada do
inversor sob teste, variavel desconhecida. O indutor foi projetado levando
em consideracao a frequéncia de ressonancia e o valor minimo do capacitor
do inversor sob teste, sendo assim a frequéncia de ressonancia do circuito LC
¢ dada por:
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(3.7)

Para evitar problemas, esta frequéncia de ressonancia é alocada entre 10
vezes a frequéncia fundamental e metade da frequéncia de chaveamento, para
isso dividimos a w,..s por 3. Assim sendo,

(3.8)

Entéao, substituindo (3.8) em (3.7) e isolando L,, tem-se que o valor desta
indutancia a ser encontrada é:

1
L.r — (QWébe)2CbaT i (39)

onde fg € a frequéncia de chaveamento do emulador de gerador fotovoltaico,
ja o valor minimo do capacitor do barramento do inversor sob teste Cygy min f0i
definido como 10 vezes menor que o capacitor de saida do emulador (FREI-
TAS, 2016).

3.3 Gerador baseado em retificador PWM e
conversor buck

O gerador baseado em retificador PWM e conversor buck apresenta em
sua estrutura dois estdgios, o estagio ca/cc e o estagio cc/cc. O segundo
estagio é analogo ao discutido anteriormente, por isso, nessa sessao aborda-
se apenas o estagio ca/cc, que corresponde ao estagio de retificagdo baseado
em um conversor PWM trifasico.

3.3.1 Circuito de sincronismo

O emulador de gerador fotovoltaico utiliza a energia da rede, para isso
é preciso absorver potencia ativa, e dependendo da estrutura de controle
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utilizada é necessario detectar o angulo da rede. Tendo em vista a necessidade
de um circuito de sincronismo que informe o angulo da rede, nesse trabalho
utilizou-se o controle no sistema de coordenadas sincrono.

No sistema de coordenadas sincrono ha uma vantagem dos sinais con-
trolados serem continuos, o que permite a utilizacao de controladores pro-
porcional integral convencionais (PI) (ALMEIDA, 2011; VILLALVA, 2010).
Dentre as estruturas de sincronismo apresentadas na literatura, a mais utili-
zada é o PLL (Phase-locked loop) (KAURA; BLASKO, 1997). Este trabalho
faz o uso do circuito de sincronismo com duplo integrador generalizado de
segunda ordem, DSOGI-PLL (Double Second Order Generalized Integrator)
que contém dois Integradores Generalizados de Ordem Secundéria (SOGIs)
com um Gerador de Sinal de Quadratura (QSG Quadrature Signal Genera-
tor) para separar a sequéncia positiva e negativa da tensao da rede e uma
estrutura SRF para estimar a posigao angular (RODRIGUEZ et al., 2006).

A configuracao DSOGI-PLL ¢é apresentada na Figura 3.2, uma técnica
bem conhecida que conduz a um novo sistema de deteccao de tensao de
sequéncia positiva adaptativa de frequéncia, que exibe uma resposta rapida,
precisa e adaptavel a frequéncia em condigoes de falta de rede. Trés blocos
funcionais fundamentais compoem o detector utilizado, sendo:

e O gerador de sinais em quadratura (QSG);
e O célculo de sequéncia positiva (PSC);

e A malha fechada de fase (PLL).

O foco deste sistema é o uso de um integrador generalizado de segunda
ordem para implementar o QSG. Essa estrutura transforma a tensao trifasica
abc para os referéncias de aff. Um gerador duplo de sinal em quadratura
(QSG) baseado em SOGI é usado para filtrar e obter as versoes deslocadas
de 90 graus das tensoes a5. Esses sinais atuam como entradas para o cdlculo
de sequéncia positiva (PSC) que se encontra no método PSC no dominio af.
Finalmente, as tensoes a3 de sequéncia positiva sao convertidas no referencial
sincrono dq e é utilizado um PLL (SRF-PLL) (RODRIGUEZ, et al., 2006)
para rastrear o angulo da tensao da rede.

Uma resposta criticamente amortecida é alcancada quando o ganho da
SOGI, k = v2 (RODRIGUEZ, et al., 2006). Na configuracio SRF-PLL
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Figura 3.2: (a) Integrador generalizado de segunda ordem com um gerador de sinal
de quadratura e (b) um diagrama de blocos do Dual Generator Order
Generalized Integrator (DSOGI)-PLL.

proposta por (KAURA; BLASKO, 1997), as tensoes em coordenadas abc sao
transformadas para o sistema dq utilizando-se a transformada de Park. O
angulo e a frequéncia sao estimados por uma estrutura em malha fechada
que anula a tensao no eixo de quadratura.

3.3.2 Modulacao PWM

A modulagao por largura de pulso (PWM) é uma técnica utilizada para
controlar os estados dos interruptores semicondutores de conversores esta-
ticos. A estratégia tradicional, conhecida como modulagao por largura de
pulso (do inglés, Sinusoidal Pulse Width Modulation) (SPWM), é baseada
na modulacao de sinais de referéncia senoidais por uma portadora triangular

de alta frequéncia (SCHRNUNG, et al., 1964).

Apesar de ser uma estratégia muito simples de ser implementada, nesse
tipo de modulagao ha uma limitagao da maxima tensao a ser sintetizada,
relacionado com a caracteristica do sinal modulante. Para permitir um maior
aproveitamento do barramento cc a técnica de modulagao conhecida como
Space Vetor PWM - SVPWM, faz a insercao da componentes de sequéncia
zero (ZSS) ao sinal de referéncia, a estrutura geral é ilustrada na Figura 3.3.

A estratégia de modulagao Space Vetor PWM - SVPWM, baseia-se na
teoria de fasores espaciais e associa a cada estado de conducao das chaves
um vetor espacial no plano complexo (BUSO, et al., 2006).

Neste trabalho, a implementacao do SVPWM ¢ realizada através do cél-
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Figura 3.3: Modulador PWM com insercao de sequéncia zero ZSSPWM. Fonte:
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culo da componente de sequéncia zero a ser adicionada ao sinal de referéncia.
Segundo Hava, Kerkman e Lipo (1999), a tensao de sequéncia zero para esta
técnica é obtida através do teste da menor magnitude entre os trés sinais de
referéncia escalonados por 0, 5.

3.3.3 Projeto dos elementos passivos

O filtro LCL é usado para reduzir os harmonicos gerados na rede. O
projeto baseia-se na metodologia apresentada por Pena-Alzola et al. (2014),
na qual a escolha dos componentes deve ser uma funcao da taxa de distorcao
harménica (TDH), o fator de poténcia e os valores da induténcia do filtro.
Para o projeto devem ser definidos cinco variaveis do sistema: poténcia apa-
rente (5,), a tensao de linha da rede (V},), a frequéncia da rede (f,,), a tensao
do barramento cc (vq4.) € a frequéncia de chaveamento (fs,).

A metodologia do projeto baseia-se na definicao da relacao entre f,, e
a frequéncia de ressonancia do filtro (f,.s), denominada r¢. De acordo com
(PENA—ALZOLA, et al., 2014) deve ser adotado um valor r; ~ 3. Defini¢ao
da relagao entre primeira e segunda indutancia do filtro (r;), nesse trabalho
foi adotado r; = 1, para minimizar o valor dos indutores e capacitores do
circuito, o que implica L; = Ly, e por fim a definicao do capacitor do filtro.
Esse valor depende da poténcia reativa do filtro, funcao da razao entre a
impedancia do capacitor e dos indutores do filtro, denominada r,.
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= —Z — 1
q lt b2 Lt (3 O)

As variaveis do filtro sao calculadas de acordo com os seguintes valores:
Li=1Li+ Ly, Zy =V2/S,, Ly = Zp/(21f), Ln = Sn/(V3Vi), ms = fouw/ fn
e w, = 2w f,, onde Z, é a impedancia base da rede, I,, a corrente base, ms a
relacao entre fy,, fn, € w, a velocidade angular da frequéncia de rede. Além
disso, é utilizado um resistor de amortecimento R4 em série com o capacitor
do filtro C'y com finalidade de amortecer o par de polos complexos da fungao
de transferéncia do filtro LCL, nesse caso, Ry =1 €.

O valor da indutéancia total do filtro por unidade (pu) L;, a estimativa
da taxa TDH e o o fator de poténcia é dado por Pena-Alzola et al. (2014).

O valor da indutancia total do filtro por unidde (pu) é dada por:

L ffs VTiTq

Por sua vez, a estimativa da taxa TDH ¢ dada por:

(3.11)

rpg — LM VI VT ! (3.12)
1,122, 1 4+ 7 ri’c {(1_i>2
my

Sendo:
2
m = V3 Vi + (wnLi1,)* (3.13)
Vde 3
3, 3V3 9v3

Ja o fator de poténcia pode ser estimado por:

q2
FP=1-7% (3.15)
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re—11+7r  fu
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q= (3.16)

Asindutancias em pu, a taxa de distor¢cao harmonica e o fator de potencia
(FP) sdo plotados em funcao de r,. Escolhe-se um valor de r, que resulte em
indutores relativamente pequenos e com um FP e TDH aceitaveis. Define-se
um fator de poténcia minimo de 0,995 e uma taxa de distor¢ao harmonica
méxima de 3 %.

Definido o valor de r,, os valores de indutancia, capacitancia e frequéncia
de ressonancia sao calculados por:

Ly
Cl = ’l“qZ—g (317)
Ly
L. = 3.18
LS (3.18)

1 1 /1 1
=—/=(—+— 1
Jres 27T\/Cf <L1+Lf) (3.19)

Por sua vez, o capacitor de barramento cc é importante para filtrar as
oscilagoes de tensao do barramento cc. As oscilagoes de tensao sao proveni-
entes da corrente pulsada que é absorvida no barramento cc. O valor minimo
do capacitor do barramento cc é determinada por:

31

R em— 2
4anUdc (3 O)

Cdc,min =

onde [ é o pico da corrente de fase do conversor, f, é a frequéncia da rede
elétrica e Avg. é a maxima variagao de barramento permitida, considerando
um ripple maximo de 2 %.
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3.3.4 Projeto dos controladores

Para a modelagem do retificador considerou uma estrutura de controle
com duas malhas em cascata, como pode ser visto na Figura 3.4. As ma-
lhas internas, mais rapidas, controlam as componentes de eixo direto e de
quadratura da corrente na rede, enquanto as malhas externas, mais lentas,
controlam a tensao no barramento cc e a poténcia reativa na rede elétrica

(LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2001).

Ve " g
Y +7 4 4o
0 i w,Li,

Figura 3.4: Estrutura de controle do estagio retificador. Fonte: CUPERTINO, et
al., 2015.

Negligenciando o efeito do capacitor do filtro e considerando o sistema
trifasico balanceado, a dinamica do lado ca do retificador em coordenadas dg
sao dadas por:

i

va = —Riq — Lﬁ +wuLiy +Vy (3.21)
o di |

vy, = —Ri, — LE —wpLig+V, (3.22)

onde L representa a soma das indutancias do filtro, R é a soma das resis-
téncias do filtro, V; e V, sao as componentes de eixo direto e quadratura da
tensao da rede elétrica, vy e v, sao as componentes de eixo d e ¢ da tensao
fundamental sintetizadas pelo retificador, i, e i, sao as componentes de eixo
d e ¢q da corrente da rede.

Os termos w,Li, + V4 e —wy,Lig + V, sao compensados por acoes feed-
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forward. O ajuste do controlador é realizado pelo método de alocacao de
Kiiag
s40 (Kp.de, ki ac) sdo ajustados de acordo com a metodologia apresentada em
(Cupertino, et al., 2015), os ganhos da malha interna sdo dados por:

polos, os ganhos dos controladores da malha de corrente (k, ) e ten-

)ld,q?

Kpiay = 27 fac(Ly + L1) (3.23)

Kijigy = 27 fac(Ry + R1) (3.24)
Para a andlise da malha externa considera-se que a dinamica da malha

de controle de corrente é suficientemente rapida, assim pode-se desprezar sua
dinamica, os ganhos da malha externa sao dados por:

o 27T(fdcl + fdc2)cdc

kpdc = % (3.25)
2
ki,dc _ 4 fdcgdc2cdc (326)

onde K = %vl/j , fac € a frequéncia de corte das malhas de corrente. Seu valor
geralmente ¢ limitado a uma década abaixo da frequéncia de chaveamento e
fac1 € fae2 sao as frequéncias dos polos da malha fechada de tensao. Tipica-
mente estes polos sao afastados entre si de uma década e o valor do maior
deles deve estar alocado, no minimo, uma década abaixo da frequéncia de
corte da malha de corrente. Isto garante a adequada operagao do controle

em cascata.

Ja o controle da poténcia reativa injetada é realizado considerando-se
que, na presenca da PLL, V,, = 0. Despreza-se novamente a dinamica da ma-
lha interna de corrente e considerando-se um controlador PI, pode-se obter
os ganhos proporcional e integral da malha de poténcia reativa, respectiva-
mente.

L _ 27qu2
Pe 27TH<fq1 — fq2)

(3.27)
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k’z"Q = 27qu1k‘q7Q (328)

onde H = _73Vd, fo1 € fg2 s@o as frequéncias dos polos da malha fechada.
Novamente, estes polos sao afastados entre si de uma década e o valor do
maior deles deve estar alocado, no minimo, uma década abaixo da frequéncia
de corte da malha de corrente.

3.3.5 Tensao de modo comum

Um sistema fotovoltaico sem transformador possui maior eficiéncia e me-
nor peso. Entretanto, ao remover o isolamento galvanico entre a fonte cc e a
rede, a questao da corrente de fuga aparece. A corrente de fuga é originada de
oscilagoes de tensao de modo comum (CMV). As flutuagoes de CMV causam
fluxo de corrente de vazamento através da capacitancia dispersa dos painéis
fotovoltaicos (NOROOZI, et al., 2017).

A variacao de tensao nos terminais do painel fotovoltaico (tensao de modo
comum), provocada pelo chaveamento dos semicondutores, altera constante-
mente o estado de carga das capacitancias parasitas presentes no painel, e
gera a circulacao da corrente de fuga por todo o sistema. Essa corrente pro-
voca problemas de interferéncia eletromagnética e distor¢ao na forma de onda

da corrente de saida do inversor (MARANGONI, 2012).

A existéncia destas capacitancias por si s6 nao é um problema. Todavia,
a carga armazenada nas capacitancias pode fluir para o terminal de terra
e, sem a presenca de isolacao galvanica, existirda uma circulagao de corrente
entre os painéis e a rede através do circuito do inversor. A Figura 3.5 ilustra
a corrente de fuga no sistema.

De acordo com o circuito do inversor, o potencial alternado da tensao da
rede pode chegar aos terminais do painel quando o sistema esta em funciona-
mento conectado a rede. Na maioria dos inversores sem transformador, uma
tensao com a metade da amplitude da tensao da rede é transmitida ao mo-
dulo fotovoltaico. Em inversores com transformador, a tensao transmitida ao

painel fotovoltaico apresenta apenas uma ondulagao de alguns poucos volts
(MARANGONTI, 2012).
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Painel
Fotovoltaico T
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Figura 3.5: Representacdo da corrente de fuga. Fonte: MARANGONI, 2012

(adaptado).

Diversos trabalhos citam a necessidade de utilizar um transformador para
reduzir a tensdo de modo comum. Sibi Raj et al. (2015) propoe um esquema
de modulacao de largura de pulso sinusoidal modificado (SPWM), no qual
duas entradas moduladoras complementares sao usadas para gerar os pulsos
para os chaveamentos de um inversor trifdsico de dois niveis para reduzir a
tensao do modo comum.

Chen et al. (2016) investiga o problema da corrente de fuga de um in-
versor de ponte completa de chaveamento de tensao zero (ZVS) é aplicado a
sistema fotovoltaico. Para suprimir a corrente de fuga abaixo dos padroes de
seguranca, o filtro de modo comum composto de indutor de modo comum e
capacitor de derivacao é aplicado. Noroozi et al. (2017) apresenta uma téc-
nica de modulagao baseada em PWM impar (OPWM) e pequenas mudangas
na estrutura q-ZSI para o bloqueio da corrente de fuga.

Neste trabalho o emulador de gerador fotovoltaico baseado em retificador
PWM e conversor buck faz uso de um transformador trifdsico estrela-delta,
com poténcia igual a 10 kVA e relagdo de transformacao (ny/n; = v/3), onde
ny é o numero de espiras do primario e ny, nimero de espiras do secundario.
Isso é necessario porque as capacitancias presentes nessa topologia fazem
surgir uma corrente de fuga (7 ,4,) que circula por todo o sistema, sendo esse
fenomeno ilustrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Corrente de fuga no emulador de gerador fotovoltaico baseado em re-
tificador PWM e conversor buck sem o transformador delta-estrela.

3.4 Inversor sob teste

Com a finalidade de avaliar o comportamento das topologias de emulado-
res propostos durante o teste de um conversor, cada emulador foi conectado a
um inversor trifasico com poténcia nominal de 10 kW. Sua estrutura é com-
posta por um capacitor para estabilizar a tensao; um inversor responsavel
por converter o sinal cc em ca; um filtro LCL para atenuar os harmonicos
gerados pelo chaveamento do inversor, como pode ser visto na Figura 3.7.

Topologia de
gerador PV Char Inversor Filtro LCL Rede
N i W > A
T =0
Vs . i
i Estratégia de
L
Controle v

Figura 3.7: Sistema fotovoltaico conectado a rede trifisica. Fonte: PEREIRA, et
al., 2015.

A estratégia de controle é realizada com base na medigao de corrente do
lado da rede e o controle de tensao do barramento cc é com base no método
de controle de v2.. A estratégia de controle completa esta representada na
Figura 3.8. Como nao é o foco desse trabalho, mais detalhes da modelagem
desse inversor podem ser encontradas em Pereira et al. (2015).

Para garantir que o sistema fotovoltaico forneca a maxima poténcia para
cada nivel de irradiancia e temperatura, a tensao de referéncia da malha
externa de controle é obtida através de um algoritmo para detecgao do ponto
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de maxima poténcia (MPPT Mazimum Power Point Tracking).

O algoritmo utilizado é o perturba e observa, conhecido por P&0O MPPT.
Este algoritmo periodicamente aumenta ou diminui a tensao nos terminais
do gerador fotovoltaico e compara o valor de poténcia obtido, com o valor
anterior. Se a poténcia atual aumentou, a tensao serd perturbada na mesma
direcao. Se a poténcia diminuir, a perturbagao é realizada na outra dire-
¢ao. Desta forma, o algoritmo ira alcancar o ponto de maxima poténcia e
oscilar em torno deste, garantindo assim uma boa relacao entre velocidade

de resposta e precisao durante a deteccao sob rapidas mudancas no nivel de
irradiancia solar (SERA et al., 2008). O MPPT fornece a referéncia (v¥) para
o controle da malha externa.

iy .
O +
.
Vv abc n
o SVPWM
s "
O O
PR, +

Figura 3.8: Estratégia de controle completa do inversor. Fonte: PEREIRA, et al.,
2015.

3.5 Modelo térmico

Para calcular as perdas do médulo de poténcia utilizamos um modelo
térmico para estimar as perdas de chaveamento e condugao dos IGBTSs e dio-
dos. A modelagem pode ser feita através das diferentes abordagens, mas por
uma questao de simplicidade e as necessidades deste projeto, a modelagem
de perda de poténcia é alcancada por meio de look-up table que os fabricantes
fornecem nos datasheet.

A perda de energia durante o chaveamento dos IGBTs foi modelada por
meio de look-up table que podem ser definidas no software PLECS. O modelo
é uma matriz quadridimensional, onde os dados de entrada sao a tensao de
bloqueio, corrente direta e temperatura de juncao, os dados de saida sao a
perda de energia.
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Além disso, os diodos do mdédulo também contribuem para as perdas
totais de energia, portanto eles também sao modelados. Como as perdas de
ativacao sao muito pequenas em relacao a recuperacao reversa, os datasheet
fornecem apenas informacoes para a perda de energia de recuperacao reversa
(REIGOSA, 2014). Neste trabalho foram usados dois datasheet, um para
o gerador de emulador fotovoltaico baseado em conversor buck com tensao
de barramento cc constante e outro para o emulador baseado em retificador
PWM e conversor buck.

Da mesma forma, o mesmo procedimento é seguido para modelar as
perdas de conducao dos médulos de poténcia. As perdas de conducao do
IGBT ¢ uma matriz bidimensional, onde os dados de entrada sao a corrente
direta e temperatura de jungao, os dados de saida sao a queda de tensao
direta.

3.5.1 Modelagem térmica

Uma vez que as perdas de energia sao determinadas, elas devem ser
conduzidas de forma otimizada através de multiplas camadas, consistindo no
modulo de energia para o dissipador de calor (REIGOSA, 2014). A estrutura
do médulo de poténcia utilizado é apresentado na Figura 3.9.

Bond wire
______ [Giode | IGBT Ti
Zth(j-s) |—|
| |

DCB
[ Ceramic bed |
DCB
. —> Th
Zth(h-a) Heatsink

= Ta

Figura 3.9: Estrutura do médulo de poténcia. Fonte: REIGOSA, 2014.

A impedancia térmica transitoria Z;, é responsavel pelo aumento da
temperatura através de varias camadas. A impedancia térmica total de um
modulo de poténcia pode ser modelada como mostrado na Figura 3.10 (WIN-
TRICH, et al., 2011).
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Ptot(IGBT) Rot(Diodo)

Tj acsT)

Z th(j-s)

Th

Ta

Figura 3.10: Modelo térmico dinamicos para moédulos de poténcia. Fonte: REI-
GOSA, 2014 (adaptado).

A impedancia térmica Z,(j—s) ¢ definida entre a jungao do IGBT e o

dissipador de calor, normalmente fornecido pelo datasheet, ja a Zy—q) €
definida entre o dissipador e o ambiente.

O procedimento de design é baseado em simulagoes térmicas, como a
capacitancia térmica do dissipador para o ambiente é muito maior que as
capacitancias térmicas do médulo de poténcia, essa variavel é frequentemente
desconsiderada, resultando em simulagoes térmicas mais rapidas. Portanto, a
impedancia térmica dinamica depende apenas da resisténcia térmica e, assim,
a capacitancia térmica nao tem mais efeito (Zy, = Ry,). A temperatura do
dissipador de calor é dado por:

Th,maz = Ta + (Rth(h—a)>Ploss,tot (329>

Considerando T, a temperatura ambiente definida como 40 °C', a maxima
temperatura aceita para o dissipador T}, ;qq igual a 80 °C' e Piyss 1o as perdas
totais de todos os dispositivos estimados para o caso mais critico, sendo assim,
a resisténcia térmica do dissipador ao ambiente pode ser obtida por:

T, =1,

Ploss,tot

Rinh—a) = (3.30)



Capitulo 4

Estudo de caso

Para validar as topologias apresentadas, foram realizadas simulagoes em
ambiente PLECS. Foi simulado um arranjo com 2 strings de 20 painéis Ko-
maes KM 250 Wp. Tal arranjo resulta em uma tensao de circuito aberto de
750 V e uma corrente de curto-circuito de 17 A. A Tabela 4.1 apresenta os
parametros do médulo fotovoltaico emulado.

Tabela 4.1: Parametros do médulo fotovoltaico (Komaes KM 250 Wp).

Parametros Simbolo Valor
Tensao de circuito aberto™ Voen 37,5V
Corrente de curto-circuito* Loy 8,5A
Tensao de maxima poténcia™® Vinp 31,29V
Corrente de maxima poténcia® Ly 7,99A
Poténcia méaxima* Pz, 2500
Coeficiente da corrente de curto circuito K; 0,0043A/K
Coeficiente da tensao de circuito aberto K, —0,313V/K
Resisténcia em série R, 0, 1739€)
Resisténcia em paralelo R, 379, 02332
Constante de idealidade do diodo m 1

*(Fornecido para condigoes padrao: G,, = 1000 W/m? e T,, = 25 °C)

Para o emulador de gerador baseado no circuito de Thévenin, os parame-
tros utilizados encontram-se na Tabela 4.2, sendo que neste caso os parame-
tros variam de acordo com a irradiancia e temperatura imposta ao emulador.
Os parametros do emulador de gerador baseado em um retificador PWM e
conversor buck sao encontrados na Tabela 4.3. Deve ser ressaltado que os
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parametros do conversor buck utilizado sao os mesmos para ambos os casos.
Os parametros do emulador de gerador baseado em conversor buck com ten-
sao do barramento cc constante sao encontrados na Tabela 4.4. A Tabela
4.5 apresenta os parametros do inversor fotovoltaico sob teste utilizado para
realizacoes das simulagoes.

Tabela 4.2: Parametros do gerador baseado no circuito de Thévenin.

Parametros Simbolo Valor
Resisténcia Reqio0 389, 8012
(para vérios valores de irradiancia Regooo 193, 612
e temperatura constante de 25 °C) Regsoo 128,99
RGQ400 97Q
Regso0 77,70
Regsoo 64, 9Q
Regroo 55, 72
Regsoo 48,90
Regooo 43,50
Re(hooo 397 10
Resisténcia Regso 410
(para vérios valores de temperatura) Regy 37,20
e irradiancia constante de 1000 W/m?) |  Reg,, 33,50
Fonte de tensao Veqroo 1146V
(para varios valores de irradiancia Vegooo 1187,4V
e temperatura constante de 25 °C') Veasoo 1209, 3V
Viws | 1222,9V
Veasoo 1232,2V
Veasoo 1238, 8V
Vegroo 1243,5V
Veasoo 1246,9V
Veqooo 1249, 3V
Veqrooo | 1250, 8V
Fonte de tensao Vegao 1312, 5V
(para vérios valores de temperatura) Vegso | 1189,47V
e irradiancia constante de 1000 W/m?) | Vi, 1067,5V
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Tabela 4.3: Parametros do gerador baseado em um retificador PWM e conversor

buck
Parametros Simbolo Valor
Poténcia do conversor Sy, 10kV A
Frequéncia da rede fn 60H 2
Tensao de linha da rede V. 380V
Frequéncia de chaveamento fow S5kHz
Capacitancia do barramento Cae 20mF
Indutancia do filtro LCL Ly, Ly 0,81mH
Resisténcia do filtro LCL Ry, Ry 0,03%2
Capacitancia do filtro LCL Cy 15,65uH
Resistor de amortecimento R, 109
Ganho proporcional do controle de corrente Fpia, 2, 54€)
Ganho integral do controle de corrente Kiig, 95,930/s
Ganho proporcional do controle de poténcia re- kpo —0.0003V "1
ativa
Ganho integral do controle de poténcia reativa ki —0.08V"1/s
Ganho proporcional do controle de tensao do Ep.de 5,13071
barramento
Ganho integral do controle de tensao do barra- Ki ge 286,610 1/s
mento
Poténcia do transformador Pirafo 10kV A
Indutancia do transformador Lirato 0,01pH
Resisténcia de enrolamentos do transformador Rirato 0,010




42

4 Estudo de caso

Tabela 4.4: Parametros do gerador baseado em conversor buck com tensao do bar-

ramento cc constante.

Parametros Simbolo Valor
Tensao do barramento Vie 750V
Frequéncia de chaveamento fab 30kH z
Indutancia Ly 1,83mH
Resisténcia Ry 0,017Q
Capacitancia Cy 0,107uF
Resistor de amortecimento R, 0,302
Indutancia L, 23, TmH
Resisténcia R, 0,220
Ganho proporcional do controle da corrente iy, kpi, 0, 642
Ganho integral do controle da corrente i, Kii, 6,04Q/s
Tabela 4.5: Parametros do inversor fotovoltaico.
Parametros Simbolo Valor
Poténcia do inversor Sy 10kV A
Tensao de linha da rede Vi 380V
Frequéncia de chaveamento fs 12kH =
Capacitancia do barramento Char 10mF
Indutancia do filtro LCL L;, L, 0,5mH
Resisténcia do filtro LCL R;, R, 0,0047¢2
Capacitancia do filtro LCL C; 6,33uH
Resistor de amortecimento filtro LCL R, 1Q
Ganho proporcional da SOGI-PLL Ep pun 26,65(V;)"1
Ganho integral da SOGI-PLL kipin | 355,30(Vi2)~1
Ganho proporcional da malha externa Ep outer 1,88071
Ganho integral da malha externa Ei outer 98,690 1/s
Ganho proporcional do controle de ressonante Ep.eq 7,41V "1
Indutancia da rede Loouce 6,07uH
Resisténcia da rede Roource 0, 000057¢2
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4.1 Perfis dinamicos estudados

Foram aplicados dois perfis de variacoes de condicoes climaticas em todas
as topologias, afim de mostrar a performance de cada uma diante de tais
variagoes. A Figura 4.1 apresenta o perfil de variacao de irradiancia e a
Figura 4.2 mostra o perfil de variacao de temperatura.

e Perfil 1: A irradiancia comega em 1000 W/m?, caindo para 600 W/m?
e por fim 200 TW/m?, para todas as variagoes de irradiancia manteve-se
a temperatura constate igual a 25 °C'.

e Perfil 2: A temperatura inicial é de 20 °C', subindo para 30 °C' e final-
mente 40 °C, neste caso a irradiancia permaneceu igual a 1000 W/m?,
para todas as variagoes de temperatura.

26
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Figura 4.1: Variacao de irradiancia e temperatura constante.
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Figura 4.2: Variacao de temperatura e irradiancia constante.

4.2 Eficiéncia dinamica e instantanea do MPPT

Os conversores eletronicos que operam junto com sistemas fotovoltaicos
necessitam da implementacao de um algoritmo que seja capaz de rastrear o
ponto de maxima poténcia do sistema. Isso é necessario para que seu sistema
sempre opere fornecendo a poténcia maxima que a radiacao incidente esté
fornecendo.

Neste trabalho como ja foi dito anteriormente, fez o uso do algoritmo
perturba e observa P&QO. O tempo de atualizacao At escolhido para o MPPT
implementado é de 0,05 s, quanto maior o At maior é o tempo gasto para
alcancar o ponto de maxima poténcia do arranjo, e passo de pertubacao Av
dado a cada tempo de atualizacao é de 1 V.

A fim de analisar a eficacia do algoritmo MPPT implementado, foi feito
um estudo de sua eficiéncia, usando as defini¢oes propostas por (Prieb e Mas-
sen, 2011; Sera et al, 2006; Ahmed et al, 2016), em que esta anélise pode
ser definida de duas maneiras: a eficiéncia instantanea, associada a situagoes
onde a irradiancia solar permanece constante durante o intervalo de tempo
considerado, e a eficiéncia dinamica, que considera os momentos de variacao
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na intensidade da irradiancia resultante, por exemplo, como a passagem de
nuvens, entre outros. As equacoes (4.1) e (4.2) indicam a defini¢do matemé-
tica de eficiéncias dinamica e instantanea, respectivamente.

Tmm P

Ny prrdin = 100 / ; edido (4.1)
0 ideal
Pme ido
M ppTins = 100~ (4.2)

ideal

onde P,,.4iqo € a poténcia de saida dos emuladores e o P4 € a poténcia
considerada ideal para cada topologia.

Para a anélise e o célculo da eficiéncia dinamica e instantanea do MPPT
foi aplicado o perfil de variagao em forma de rampa representado na Figura
4.3 para os emuladores de gerador baseado em conversor buck com tensao de
barramento cc constante e o baseado em retificador PWM e conversor buck.
Isso pode ser descrito da seguinte maneira:

e A irradiancia inicial é de 300 W/m? até 5 s, a partir dai aumenta para
1000 W/m?, no instante igual a 13 s, a irradiancia diminui novamente
para 300 W/m?, mantendo a temperatura constante de 25 °C’. A incli-
nagao da rampa (taxa de subida e descida) é de 1000 W/m?/s.
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Figura 4.3: Dinadmica do perfil de irradiagao solar.

Para o emulador de gerador baseado em circuito de Thevenin como nao é

possivel aplicar essa rampa de variacao de irradiancia, sendo assim aplicou-se

uma rampa de variacao de tensao e resisténcia que corresponde a variagao

de irradiacao aplicada nas outras duas topologias. Essa variagao ¢é ilustrada
na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Dinamica do perfil de tensao e resisténcia aplicada ao circuito de The-

venin.
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4.3 Estudo de perdas térmicas

A fim de verificar as perdas térmicas, devido ao uso de médulos de po-
téncia no retificador e conversor buck, é feita uma analise de perdas de cha-
veamento e conducao dos dispositivos com base nos modulos escolhidos. As
Tabelas 4.6 apresentam os parametros elétricos dos dispositivos semicondu-
tores utilizados.

Tabela 4.6: Parametros elétricos dos médulo de poténcia.

Tipo Vee Ie Vepsa Ir Vi
IKQ50N120CH3 | 1200V 50 A 2,50V 50A 1,85V
FS35R12KT3 1200V 35A 1,9V 35A 1,66V

onde Vog € a tensao coletor-emissor do IGBT, I. é a corrente nominal do
IGBT, Vopsa: € a tensao de saturacao coletor-emissor do IGBT, Ir corrente
continua do diodo e Vi é a tensdo direta do diodo. As Tabelas 4.7 ¢ 4.8
apresenta as impedancias térmicas obtido no datasheet para o emulador ge-
rador de fotovoltaico baseado em conversor buck com tensao de barramento
cc constante e com retificador PWM, respectivamente.

Tabela 4.7: Impedancias térmicas do médulo de poténcia IKQ50N120CH3 .

Dispositivo | Parametros Zi—c

IGBT R(K/W) |0,0277 0,0735 0,1244 0,0026 0,0003
7 (s) 0,0003 0,0027 0,0188 0,5249 12,3900
Diode R(K/W) |0,0589 0,1621 0,1892 0,0054 0,0003
7 (s) 0,0003 0,0027 0,0165 0,3745 11,6900

Tabela 4.8: Impedancias térmicas do médulo de poténcia FS35R12KT3.

Dispositivo | Parametros Zj—c

IGBT R(K/W) |0,067690 0,2709 0,1523 0,1052
7 (s) 0,002345 0,02820 0,1128 0,2820
Diode R(K/W) | 0,096740 0,62490 0,1800 0,05701
7 (s) 0,003333 0,03429 0,1294 0,76620
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As resisténcias térmicas do dissipador ao ambiente calculadas para o
emulador de gerador fotovoltaico baseado em conversor buck e baseado em
retificador PWM e conversor buck foram 1 (2 e 0,6 €, respectivamente.

Um estudo relacionando a eficiéncia dos conversores eletronicos variando
de acordo com a poténcia injetada foi realizado. Para o calculo da eficiéncia
do conversor foi utilizado a equagao (4.3).

POtsaida
I 100 43
fzczencza (POtsaida + PeT‘dCLStotaiS) ( )

onde Potg,iq, € a poténcia de saida do emulador, Perdasiyq.is sao as perdas
totais de chaveamento e condugao dos IGBTs e diodos e a poténcia dissipada
nas resisténcias internas do indutores e no resistor de amortecimento.

4.4 Analise da corrente da rede

Um estudo relacionado a corrente injetada na rede pelo inversor fotovol-
taico é realizado, nele comparou-se as trés topologias apresentadas, junta-
mente com a referéncia, analisando os seguintes pontos:

Forma de onda da corrente injetada na rede;

Forma de onda da tensao do barramento do inversor fotovoltaico;

Espectro da corrente;

Taxa de distorgdo harmoénica (TDH) da corrente, considerando-se o
espectro até o 50° harmonico.

4.5 Analise da velocidade de resposta

Uma das especificacoes exigidas pela portaria n® 357 do INMETRO para
o emulador de gerador fotovoltaico é a sua velocidade de resposta. A especi-
ficagao diz o seguinte:
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e O tempo de resposta do emulador a um degrau na tensao de saida,
devido a uma variacao de 5 % de poténcia, deve resultar na acomodagao
da corrente de saida dentro de 10 % do seu valor nominal em menos de
1 ms.

Para a andlise da velocidade de resposta foi realizado o seguinte teste:
aplicou-se uma variagao de irradiancia, inicialmente com 950 W/m? e em 2
s a irradiancia passa para 1000 W/m?, resultando em um degrau na tensao
e uma variacao de 5 % na poténcia.






Capitulo 5

Resultados

Esta secao apresenta os resultados da simulagao computacional dos emu-
ladores de gerador fotovoltaico discutidos nos capitulos anteriores. Sao apre-
sentados resultados de variagoes na irradiancia e temperatura incidente, ana-
lise da eficiéncia dinamica e instantanea do MPPT, analise de perdas térmi-
cas e eficiencia dos emuladores. Os resultados foram obtidos considerando

os emuladores de gerador fotovoltaico conectados a um inversor de potencial
nominal de 10 kW.

5.1 Analise dos perfis dinamicos

As topologias de emuladores de gerador fotovoltaico foram submetidas ao
perfil de variacao de radiagao e temperatura constante da Figura 4.1. Na Fi-
gura 5.1 observa-se a corrente de saida das trés topologias estudadas quando
comparadas ao modelo matematico. E possivel notar que o comportamento
de todas as topologias sao bem semelhantes em regime permanente, sempre
oscilando em torno do valor de referéncia. Suas performances diferem apenas
no transitorio, ou seja, no instante em que ocorre a mudanga no valor da
irradiagao, nesse caso, o emulador de gerador baseado em conversor buck e
baseado em retificador PWM e conversor buck tem suas curvas sobrepostas.
As topologias permanecem durante 0,4 s na primeira transicao e cerca de
1,25 s na segunda transicao.
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Figura 5.1: Corrente de saida dos emuladores submetidos a variagao de irradiancia
e temperatura constante.

A tensao de saida das topologias é representada na Figura 5.2, todas
apresentando um comportamento semelhante, no entanto, com ripple de ten-
sao durante todas as variagoes de irradiancia, nesse caso, AV, = AV, = 3,6
V . O MPPT faz com que os emuladores estejam sempre buscando o ponto
de méaxima poténcia, por isso esse aspecto em forma de degraus nas formas
de onda de saida. Como citado anteriormente o tempo de atualizacao At
escolhido para o MPPT implementado é de 0,05 s. Além disso, nota-se uma
oscilagao maior quando a irradiancia atinge o valor de 300 W/m?, o ripple
de tensao AVj referente ao PWM + conversor buck de 4,6 V e o ripple de
tensao AV} referente ao conversor buck de 5,5 V.
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Figura 5.2: Tensao de saida dos emuladores submetidos a variagao de irradiancia
e temperatura constante.
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A Figura 5.3 mostra a poténcia entregue ao inversor fotovoltaico pelo
gerador. As topologias de emuladores de gerador baseado em conversor buck
com tensao de barramento cc constante e baseado em retificador PWM e
conversor buck apresentam um ripple de aproximadamente 5 W em suas
formas de onda.
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Figura 5.3: Poténcia de saida dos emuladores submetidos a variagdo de irradiancia
e temperatura constante.

As topologias também foram submetidas a variacao de temperatura e
irradiancia constante representada pela Figura 4.2. A Figura 5.4 mostra a
corrente de saida do emulador de gerador fotovoltaico. Observa-se que no
momento da variagao de temperatura todas as topologias sofrem uma queda
no valor da corrente, e depois retornam ao regime permanente, na primeira
transicao Al; = 1,66 A e Al, = 3,9 A, na segunda transicao Al3; = 1,84 A e
Al = 4,39 A. Um ponto importante, é que o gerador baseado em circuito de
Thévenin nao representa bem o modelo de um gerador fotovoltaico durante
o transitério, uma vez que esta topologia nao segue o modelo PV, esse fato
pode ser explicado porque no momento da transicao o circuito de Thévenin
muda o valor da fonte de tensao de entrada e da resisténcia instantaneamente.
O tempo gasto para retornarem ao regime permanente é o mesmo para todos
os emuladores, igual a 3,16 s.
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Figura 5.4: Corrente de saida dos emuladores submetidos a variacao de tempera-
tura e irradiancia constante.

A Figura 5.5, apresenta a variagao de tensdao em reposta a variagao de
temperatura,. Observa-se um ripple de tensao AV; = AV, = 3,6 V, ja
quando a temperatura aumenta para 40 °C' o ripple de tensao AV é igual
a 2,6 V. As variagoes de temperatura afetam mais a tensao de saida dos
emuladores.
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Figura 5.5: Tensao de saida dos emuladores submetidos a variagao de temperatura
e irradiancia constante.
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A Figura 5.6, apresenta a variacao de poténcia. Nota-se que durante
a variagao de temperatura, ha uma queda na poténcia, igual foi visto na
corrente. Ja a variacao de poténcia do emulador de gerador baseado em
circuito de Thévenin em relacao as outras topologias é de AP, = 1458 W
e AP, = 1510 W, além disso o tempo gasto para retornarem ao regime
permanente é de At; = 2,88 s e Aty = 3,81 s.
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Figura 5.6: Poténcia de saida dos emuladores submetidos a variacao de tempera-
tura e irradiancia constante.

A Figura 5.7 mostra a dinamica para as topologias de emuladores de
gerador fotovoltaico no plano PxV. Observa-se que em termos de desempenho
os trés sao semelhantes, ja que a variacao de tensao (AV; = AV, = AVj) é
igual a 2 V . Todos apresentam uma boa aproximacao ao ponto de maxima
poténcia, oscilando em torno da referéncia (Modelo PV).
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Figura 5.7: (a) Trajetéria dos emuladores de gerador fotovoltaico durante o teste
de um inversor fotovoltaico no plano PxV. (b) Detalhe do rastreamento
do ponto de poténcia maxima.
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5.2 Analise da eficiéncia dinamica e instanta-

nea

Na Figura 5.8 tem-se a eficiéncia instantanea de cada topologia, o circuito
de Thevenin foi submetido ao perfil da Figura 4.4 e as outras duas topologias
submetidas ao perfil de irradiancia da Figura 4.3.

O gerador de emulador fotovoltaico baseado em conversor buck é o que
apresenta maior eficiéncia instantanea, ou seja, se aproxima mais do modelo
matematico, com uma irradiancia de 300 W/m? a eficiéncia do MPPT chega
a 99,2 %, ja com 1000 W/m? a eficiéncia cai um pouco, ficando em torno
de 98,5 %. J& o emulador de gerador baseado em PWM + conversor buck
apresenta uma eficiéncia instantanea menor, pois a 300 W/m? a eficiéncia é
de 97,7 %, enquanto que para 1000 W/m?, ¢ 95,9 %. O emulador de gerador
baseado em circuito de Thévenin é o quer apresenta a menor eficiéncia, cerca
de 50 % para os casos, porque metade da poténcia de entrada desse emulador
¢ dissipada na resisténcia.
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Figura 5.8: Eficiéncia instantanea do MPPT.

A Figura 5.9 apresenta a eficiéncia dinamica. Essa eficiéencia considera os
momentos de variacao na intensidade da irradiancia resultante, por exemplo,
da passagem de nuvens. A eficiéncia do emulador baseado em circuito de
Thévenin foi a mais baixa, cerca de 50 %, sendo que as outras topologias
permaneceram acima de 88 %.
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Figura 5.9: Eficiéncia dinamica do MPPT.

5.3 Analise de perdas

Para uma andlise da eficiéncia das topologias apresentadas, é realizado
um estudo de perdas nos modulos de poténcia dos conversores eletronicos e
nas resisténcias envolvidas em cada topologia.

5.3.1 Gerador baseado no circuito de Thévenin

A Figura 5.10 apresenta as perdas nas resisténcias em relacao a poténcia
injetada. FEssas perdas sao bem altas, ja que praticamente a metade da
poténcia injetada é dissipada nas resisténcias. As perdas variam de 764 W a
9996,5 W a medida que a irradiacao aumenta.

A porcentagem das perdas totais em relacdo a poténcia injetada para
essa topologia é apresentada na Tabela 5.1, considerando como perdas to-
tais as perdas nas resisténcias. A eficiéncia é calculada baseada na equacao
(4.3). Nota-se que as perdas totais corresponde a metade da poténcia inje-
tada, fazendo com que a eficiéncia dessa topologia seja baixa. A Figura 5.11
apresenta a eficiéncia do gerador baseado no circuito de Thévenin variando
de acordo com a poténcia injetada. Nota-se que a eficiéncia fica em torno de
50 %.
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Figura 5.10: Perdas nas resisténcias do circuito de Thévenin

Tabela 5.1: Eficiéncia do emulador de gerador fotovoltaico baseado no circuito de
Thévenin para alguns valores de poténcia injetada.

Irradiancia (W/m?) 100 300 500 700 900
Poténcia Injetada (W) 1611,7 | 5660,8 | 9765,2 | 1385,9 | 1790,7
Perdas totais (W) 763.9 | 2839,3 | 4377,6 | 6940,4 | 8980, 9
% das perdas em relacao a | 52,1 50 49,9 50 50
poténcia injetada (V)
Eficiencia (%) 52.3 | 49,9 | 50 | 49.9 | 49.96
53 T T T
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Figura 5.11: Eficiéncia do emulador de gerador baseado no circuito de Thévenin.
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5.3.2 Gerador baseado em conversor buck com tensao
de barramento cc constante

A Figura 5.12 apresenta as perdas de chaveamento e conducao do IGBT
e do diodo. Observa-se que as perdas crescem com o aumento da irradiancia,
ja as perdas de conducao do diodo sao bem baixas, nao ultrapassando 3,5
W. Um detalhe importante, é que nesse caso o diodo nao apresenta perdas
por chaveamento. No datasheet IKQ50N120CH3 o fabricante comenta que
as perdas de chaveamento do diodo estao incluidas junto ao IGBT por serem
muito baixas. As perdas de chaveamento do IGBT sao bastante significativas,
variando de 0,06 W a 75 W, ja as de conducao do IGBT nao ultrapassam 20
W.
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Figura 5.12: Perdas nos médulos de poténcia do conversor buck.

A Figura 5.13 mostra as perdas nas resisténcias internas dos indutores
e do resistor de amortecimento do conversor buck, R, que nada mais é que
RI?, ou seja, as perdas crescem com o quadrado da corrente. A medida que
a irradiancia aumenta, a poténcia do conversor também aumenta e conse-
quentemente a corrente que passa pelos resistores, variam de 1,5 A até 16 A,
fazendo com que as perdas nos resistores sejam cada vez mais acentuadas.
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Figura 5.13: Perdas nas resistécias internas dos indutores e do resistor de amorte-
cimento do conversor buck.

A Tabela 5.2 apresenta a porcentagem das perdas totais em relacao a
poténcia injetada, considerando como perdas totais as perdas nos médulos
de poténcia, nas resisténcias internas dos indutores e do resistor de amor-
tecimento. A eficiéncia nessa tabela foi calculada de acordo com a equacao
(4.3). Nota-se que a medida que injetamos mais poténcia a eficiéncia tende a
diminuir, isso porque as perdas ficam cada fez maiores e a porcentagem das
perdas em relagao a poténcia injetada também aumenta.

Tabela 5.2: Eficiéncia do emulador de gerador fotovoltaico baseado em conversor
buck para alguns valores de poténcia injetada.

Irradiancia (W/m?) 100 | 300 | 500 | 700 900

Poténcia Injetada (W) 838 | 2850 | 4920 | 7011 | 9106
Perdas totais (W) 2 14,1 | 38,1 | 82,4 | 130,8
% das perdas em relacao a | 0,2 | 0,5 | 0,8 | 1,2 | 1,4

poténcia injetada (V)

Eficiéncia (%) 99,7199,5|99,2|98,8| 98,5

A Figura 5.14 apresenta a eficiéncia do conversor

buck ! variando de
acordo com a poténcia injetada calculada de acordo com a equagao (4.3).

'Este trabalho nao levou em consideracao o estdgio cc/cc, que pode ser feito por um

estagio controlado ou nao controlado.
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Nota-se que a eficiéncia é bem alta, para uma irradiacio de 100 W/m? e
poténcia injetada de 838 W, temos uma eficiéncia de cerca de 99,7 %, e
mesmo para uma irradiancia de 1000 W/m? e poténcia injetada de 10145 W
a eficiéncia é de 98,4 %, ou seja, continua sendo bastante significativa.
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Figura 5.14: Eficiéncia do emulador de gerador baseado em conversor buck com
tensao de barramento cc constante.

5.3.3 Gerador baseado em retificador PWM e conver-
sor buck

As perdas nos médulos de poténcia do retificador ¢ ilustrada na Figura
5.15,. Observa-se que as perdas de chaveamento e conducao do IGBT e
chaveamento e conduc¢ao do diodo aumentam com o aumento da irradiancia.
As perdas de conducao do IGBT sao as mais baixas, nao ultrapassando 2
W, as perdas de chaveamento do IGBT apresentam uma taxa de crescimento
maior (1,5 W) que as perdas de chaveamento do diodo. As maiores perdas sao
as de conducao do diodo, que aumentam consideravelmente com o aumento
da irradiancia, variando de 2,3 W a 33 W.
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Figura 5.15: Perdas nos médulos de poténcia do retificador.

A Figura 5.16 apresenta as perdas nas resisténcias internas do filtro LCL
e no resistor de amortecimento. Como pode ser visto, essas perdas sao con-
sideraveis, e variam de 130 W a 155 W a medida que a irradiacao aumenta.
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Figura 5.16: Perdas resisténcias internas do filtro LCL e no resistor de amorteci-
mento.

A porcentagem das perdas totais em relagao a poténcia injetada para essa
topologia é apresentada na Tabela 5.3, considerando como perdas totais as
perdas no retificador, nas resisténcias internas do filtro LCL e no resistor de
amortecimento e no conversor buck. A eficiéncia nessa tabela foi calculada de
acordo com a equagao (4.3). Nota-se que a medida que se injeta mais poténcia
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a eficiéncia aumenta, no entanto, apesar das perdas ficaram cada vez maiores,
a porcentagem das perdas em relagao a poténcia injetada diminui.

Tabela 5.3: Eficiéncia do emulador de gerador fotovoltaico baseado em retificador
PWM e conversor buck para alguns valores de poténcia injetada.

Irradiancia (W/m?) 100 300 500 700 900
Poténcia Injetada (W) 988 | 3008 | 5093 | 7203 | 9316
Perdas totais (W) 143,4 | 170,7 | 210,6 | 272,1 | 341,37

% das perdas em relacao a | 14,5 | 5,6 4,1 3,7 3,6
poténcia injetada (W)
Eficiéncia (%) 85,4 | 94,3 | 95,8 | 96,2 96, 3

A eficiéncia dessa topologia é apresentada na Figura 5.17. A curva de
eficiéncia foi calculada pela equagao (4.3). Até aproximadamente 6000 W
a eficiéncia aumenta a medida que se injeta mais poténcia, a partir deste

ponto a eficiéncia comeca a estabilizar, variando pouco com o aumento da
irradiagao.
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Figura 5.17: Eficiéncia do emulador de gerador fotovoltaico baseado em retificador
PWM e conversor buck.
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5.4 Analise da corrente da rede

5.4.1 Anadlise da corrente da rede do estagio ca/cc do
emulador de gerador baseado em retificador PWM
e conversor buck

Para a validagao da metodologia do emulador de gerador baseado em
retificador PWM e conversor buck analisou-se a tensao no barramento cc
(vae), as correntes trifasicas na rede elétrica, o espectro harménico e a TDH
da corrente na fase A em regime permanente do estdgio ca/cc. A Figura 5.18
apresenta a dinamica da tensao no barramento cc. Observa-se que a tensao
do barramento cc segue bem a referéncia (vj,).
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Figura 5.18: Tensao no barramento cc.

Como pode ser observado na Figura 5.19, as correntes na rede elétrica
apresentam-se equilibradas e com amplitude igual a 22 A. A Figura 5.20
apresenta o espectro harmonico da corrente na fase A. Observa-se predomi-
nancia do quinto harmonico. A taxa de distor¢ao harmonica de corrente,
considerando-se o espectro até o 50° harmonico, é de 4, 4845 %. Os harmo-
nicos obtidos na forma de onda de corrente sdo (em parte) resultantes da
distorcao da tensao no ponto de acoplamento comum.
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Figura 5.20: Espectro harménico e TDH da corrente na fase A em regime perma-

nente.

5.4.2 Analise da corrente injetada pelo inversor foto-

voltaico na rede

A Figura 5.21 apresenta a forma de onda, o espectro e a TDH da cor-

rente injetada pelo inversor fotovoltaico na rede e a tensao do barramento do
inversor para cada topologia, com irradiancia igual a 1000 W/m?. Observa-se
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que as correntes trifasicas injetadas por cada topologia tem amplitude igual a
21,4 A. No espectro da corrente da rede de cada topologia nota-se a presenca
de inter-harmonicas, isso ocorre devido a influéncia dos parametros do con-
trolador, como o tamanho do passo de pertubacao e a taxa de amostragem
do algoritimo MPPT.

O tamanho do passo de perturbacao do algoritmo MPPT tem uma forte
influéncia nas amplitudes dos componentes inter-harmonicos. Por outro lado,
a taxa de amostragem MPPT afeta tanto a amplitude quanto a frequéncia
das inter-harmonicas. Uma caracteristica importante do algoritimo P&O
MPPT ¢é a oscilagao de poténcia durante a operacao em regime permanente
(por exemplo, mesmo sob uma condigao constante de irradiancia solar), sendo
essa oscilac¢ao visto na tensao de entrada do inversor (linha tracejada de azul
na Figura 5.21) , impactando diretamente na corrente injetada na rede.

O gerador baseado em PWM + conversor buck apresenta maior taxa
de distor¢ao harmonica de corrente, considerando-se o espectro até o 50°
harmonico, cerca de 2,860 %. J4 as outras topologias aproximaram mais
da referéncia (Modelo PV), 1,1905 %, o conversor buck foi de 1,2459 % e o
circuito de Thévenin igual a 1,2368 %.
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Figura 5.21: Forma de onda, espectro e THD da corrente na Fase A injetada pelo
inversor fotovoltaico na rede e a tensao do barramento do inversor
para cada topologia. (a) Modelo PV; (b) Circuito de Thévenin; (c)
Conversor buck; (d) PWM + Conversor buck.
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5.5 Analise da velocidade de resposta

A anélise da velocidade de resposta é realizada de acordo com a especifi-
cacao exigida pela portaria n® 357 do INMETRO. A Figura 5.22 (a) apresenta
a poténcia no instante em que ocorre um degrau na tensao de saida, nesse
momento a irradiancia passa de 950 W/m? para 1000 W/m?, ocasionando
uma variacao de 5 % na poténcia, ou seja, passando de 9500 W para 10000
W. Essa variacao gera uma pertubacao na corrente de saida dos emuladores,
que pode ser visto na Figura 5.22 (b). Observa-se que para todos as topolo-
gias essa pertubagao resulta em um tempo de acomodagao (ATa) menor que
0,6 ms permanecendo em um valor de corrente menor que 10 % do seu valor
nominal (16 A), como estabelecido pela norma.
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Figura 5.22: (a) Poténcia de saida do emulador; (b) Corrente de saida do emulador.






Capitulo 6

Conclusoes e Propostas de
Continuidade

Neste trabalho foi apresentado a comparacao de trés topologias de emu-
lador de gerador fotovoltaico utilizando como referéncia um modelo matema-
tico. O trabalho buscou contribuir mostrando as modelagens e estruturas de
controle das topologias; analise de desempenho das topologias submetido a
um inversor fotovoltaico a diferentes condi¢oes ambientais; analise da efici-
éncia dinamica e instantanea do MPPT e um estudo de perdas dos médulos
de poténcia e eficiencia dos conversores eletronicos.

Observou-se que as trés topologias foram capazes de emular o compor-
tamento de um gerador fotovoltaico sob varias condi¢oes de temperatura e
irradiancia. No entanto, a topologia baseada no circuito de Thévenin du-
rante o transitério no perfil temperatura, nao representou bem o modelo de
um gerador fotovoltaico. Ao longo da trajetoria dos emuladores de gerador
fotovoltaico durante o teste de um inversor fotovoltaico no plano PxV todas
as topologias apresentaram boa aproximacgao ao ponto de maxima poténcia.

Em relagao as anédlises de eficiéncia dinamica e instantanea do MPPT.
O emulador baseado em circuito de Thévenin apresentou rendimento de 50
% de eficiéncia do MPPT, sendo que as outras duas topologias apresentaram
eficiéncia acima de 88 %.

Foi realizado um estudo de perdas dos moédulos de poténcia de acordo
com o design dos componentes e nas resisténcias e filtros, a partir disso,
foi calculado a eficiencia das topologias de emulador de gerador fotovoltaico
baseado em conversores eletronicos, em relagao a poténcia injetada. Para



72 6 Conclusoes e Propostas de Continuidade

essa analise foi considerado as perdas totais apresentada por cada topologia.
Assim, observou-se que o emulador de gerador baseado em conversor buck
com tensao de barramento cc constante apresentou uma eficiéncia maior que
as outras topologias, para todos os valores de poténcia injetada sua eficiéncia
foi superior a 98 %.

O emulador de gerador fotovoltaico baseado em retificador PWM e con-
versor buck foi o que apresentou maior taxa de distor¢cao harmonica na cor-
rente da rede injetada pelo inversor sob teste, mesmo assim todas as topo-
logias apresentaram uma TDH menor que 5 %. Além disso, o tamanho do
passo de perturbacao e taxa de amostragem do algoritmo MPPT influenciam
na amplitude e frequéncia das inter-harmonicas.

As trés topologias apresentaram velocidade de resposta a um degrau na
tensao dentro dos padroes especificados pela portaria n° 357 do INMETRO,
com tempo de acomodacao da corrente de saida dentro de 10 % do seu valor
nominal em menos de 1 ms.

Contudo, verificou-se que a utilizacao de cada emulador dependera do
objetivo do operador. O circuito de Thévenin apresenta maior simplicidade,
porém, apresenta baixa eficiéncia, perdas elevadas, limitagoes de fonte cc e
resisténcia variavel e é restrito a aplicagoes de baixa poténcia. Ja o emulador
de gerador baseado em conversor buck apresenta alta eficiéncia, no entanto,
também apresenta limitacoes de fonte cc e do ganho do conversor e aplicagoes
de baixa poténcia. O emulador de gerador baseado em retificador PWM e
conversor buck tem como desvantagem um elevado niimero de chaves e con-
sequentemente perdas elevadas, entretanto, pode ser utilizado em aplicagoes
em média/alta poténcia e ndo limita a tensao do barramento cc, e apresenta
uma eficiéncia razodavel.

Como foi observado, os resultados apresentados demonstraram a capaci-
dade dos emuladores de gerador fotovoltaico de representar o comportamento
de sistemas fotovoltaicos e testar inversores. As analises realizadas até o mo-
mento sugerem que melhorias podem ser realizadas. Desta forma, a seguir
sao apresentadas as propostas de melhoria.
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Proposta de Continuidade

As etapas para a continuidade deste trabalho sao:

Realizacao de uma bancada de teste;

Avaliagao de outras topologias;

Aplicacao de outras técnicas de controle;

Anélise de custo da energia versus eficiéncia da topologia.

Publicacoes sobre o tema do Mestrado

e W. V. Ribeiro ;H. A. Pereira; S. P. Freitas; A. F. Cupertino and V.
F. Mendes. Comparagao entre topologias de painel solar artificial para

teste de inversores fotovoltaicos. In : VII Congresso Brasileiro de Ener-
gia Solar, Gramado, RS . Abril, 2018.

e S. P. Freitas; N. A. C. Fernandes; V. F. Mendes; A. F. Cupertino and
H. A. Pereira. An improved solar array simulator topology based on
LCL filter. In: 8th International Symposium on Power Electronics
for Distributed Generation Systems (PEDG), Florianopolis, SC. April,
2017.
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