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RESUMO

Neste trabalho sdo feitas avaliagdes de estratégias de controle para geracdo de
energia, utilizando painéis fotovoltaicos conectados a rede. Este tipo de geracdo de
energia elétrica ¢ uma solu¢do para a diminui¢do do uso de fonte poluentes e ndo
renovdveis. Uma das vantagens € o suprimento da demanda local de energia de forma
distribuida e nas proximidades da carga, diminuindo a necessidade de longas linhas de
transmissdo. Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica ndo necessitam de um
banco de baterias, como geralmente ocorre com os sistemas isolados ou hibridos, pois
toda a energia gerada pelos painéis € instantaneamente transferida para a rede CA. Foi
feito um estudo das normas regulamentadoras para este tipo de conexdo. As estratégias
de controle estudadas sdo: controlador PI classico no referencial estacionario,

controlador PI em um referencial sincrono e controlador proporcional ressonante.

Palavras-chave: Controle, Energia Fotovoltaica, Geracao Distribuida, Conexdo a Rede

Elétrica.
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ABSTRACT

In this work, the evaluation of control strategies for power generation using
photovoltaic panels connected to the network. This type of power generation is a
solution to reduce the use of polluting and non-renewable source. One advantage is the
supply of local energy demand in a distributed manner and near the load, reducing the
need for long transmission lines. Photovoltaic systems connected to the electricity grid
do not require a battery bank, as usually occurs with single or hybrid systems, because
all the energy generated by the panels is instantly transferred to the network CA. a study
of regulatory standards for this type of connection was made. Control strategies are
studied: classical PI controller in the stationary reference, PI controller in a synchronous

reference and resonant proportional controller.

Keywords: Control, Photovoltaic Energy, Distributed Generation, Power Connection.
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1 INTRODUCAO

Fontes de energia renovaveis, como edlica, solar e hidrdulica utilizam recursos
ndo esgotdveis em relacdo as fontes tradicionais de energia como 6leo, gds natural ou
carvao, fontes poluentes e ndo renovaveis. Aliados a redugdo de custos, os incentivos
econdmicos para o desenvolvimento de novas tecnologias, os esfor¢os da comunidade
académica e as novas legislacdes que beneficiam as fontes renovdveis de energia, vem
ocorrendo uma aceleracdo na aplicacdao de sistemas fotovoltaicos quase que de modo
exponencial. Tudo isso vem estimulando ainda mais pesquisas € investimentos nessa
area.

O conjunto de dispositivos capazes de realizar a conversdo de energia solar em
energia elétrica € denominado sistema fotovoltaico. Sdo classificados em trés
categorias: sistemas isolados (Stand Alone); sistemas conectados a rede (Grid
Connected) e; sistemas hibridos (Hybrid System). Cada tipo de sistema possui sua forma
de projeto e constru¢do, nivel de complexidade, componentes especificos, etc.

Tratando apenas dos sistemas conectados a rede, a crescente busca por energias
renovaveis e os recentes avangos nessa area, fez com que a geragdo fotovoltaica se
tornasse competitiva em muitas aplicacoes e compusesse sistemas de geracdo
distribuida conectados diretamente a rede convencional. Esta é uma solucdo para
diminuicdo do uso das atuais fontes de energia poluentes e ndo renovaveis.

Uma de suas vantagens € o suprimento da demanda local de energia de forma
distribuida e nas proximidades das cargas. Dessa forma, além de diminuir as perdas e
melhorar a eficiéncia do sistema energético, um sistema fotovoltaico conectado a rede
também pode atuar com o objetivo de melhorar a qualidade da energia.

Em relacdo ao cendrio nacional, de acordo com (TOLMASQUIM, 2016) uma
acdo institucional importante para a promog¢do da energia fotovoltaica no Brasil foi a
chamada de Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) Estratégico 013/2011, da
ANEEL, que teve 17 projetos fotovoltaicos aprovados, totalizando 24,6 MWp. Esses
projetos combinaram diferentes tipologias de instala¢des (distribuida e centralizada, por

exemplo), e foram concluidos ao longo de 2014 e 2015.
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1.1 OBIJETIVOS

Com este trabalho pretende-se descrever e avaliar as estratégias de controle para
sistemas fotovoltaicos conectados a rede, utilizando a energia fotovoltaica para geracio
distribuida de energia elétrica.

Com este objetivo geral, destacam-se os seguintes objetivos especificos:

e Revisar e entender o conjunto de dispositivos que formam o sistema
fotovoltaico conectado a rede (painéis solares, inversores e circuitos
auxiliares);

e [Estudar e listar as normas regulamentadoras, dado que os sistemas
fotovoltaicos irdo compor o sistema elétrico convencional;

e Estudar e avaliar as técnicas de controle mais utilizadas;

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este documento foi estruturado como segue. Nesta secao, foi descrito uma breve
introducdo sobre o que serd relatado. Nas secOes seguintes sdo feitas revisdes
bibliogréficas sobre a energia fotovoltaica e os sistemas fotovoltaicos conectados a rede.
Em seguida, foi feito um estudo sobre as normas regulamentadoras no Brasil e as
principais normas internacionais. Na secdo 5, € feito a modelagem do sistema de
controle e apresentacdo dos controladores estudados, e em seguida sdo apresentados os

resultados. Finalmente sao feitas as conclusdes.
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2 ENERGIA FOTOVOLTAICA

Todos os dias chegam a superficie do nosso planeta uma quantidade imensurdvel
de raio solares, de forma limpa e gratuita. Estes raios solares podem ser utilizados na
geracdo de eletricidade, por meio de um processo de conversao fotovoltaica. A palavra
fotovoltaica deriva de dois termos, ‘foto’ que vem do grego e significa luz, e ‘voltaica’
que vem da unidade de potencial, volt.

A producdo de energia solar estd diretamente relacionada com a quantidade de
irradiacdo recebida. Na Figura 1 estd ilustrada a irradiacdo solar média a nivel global,
conforme se pode verificar, o Brasil apresenta um grande potencial para producdo de
energia fotovoltaica. A participacdo deste tipo de energia na matriz energética brasileira
¢ bastante pequena, apesar dos elevados indices de irradiagdo solar no territério
brasileiro. Isso se deve, principalmente, ao elevado custo de instalacdo e a auséncia de

tecnologia nacional para a fabricacado destes equipamentos.

Figura 1: Irradiac¢do solar global média

GHlobal Horizental Irradiance k
L ,

Fonte: (http://alten-energy.com/sector-fotovoltaico/)

A obtencdo de energia fotovoltaica se da por meio da utilizacdo de células
fotovoltaicas, geralmente feitas de silicio. Ao atingir estas células, a luz solar é
diretamente convertida em eletricidade. Novos tipos de materiais vém sendo estudados

para a produgdo destas células, atualmente, a producdo destas células concentra-se na
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fabricagcdo de células fotovoltaicas sob a forma de filmes finos (BRAGA, 2008). Este
tipo de célula utiliza menor quantidade de material na sua producio e requer menor

quantidade de energia no seu processo de produgdo.

2.1 CELULA FOTOVOLTAICA

Um grande nimero tecnologias para producdo de células fotovoltaicas foram
desenvolvidas nos ultimos 60 anos. Atualmente as células fabricadas com laminas de
silicio cristalino dominam o mercado (PINHO e GALDINO, 2014).

O circuito elétrico equivalente de um gerador fotovoltaico € representado pela
Figura 2. A fonte de corrente [,, representa a corrente gerada pela radiagdo solar
incidente sobre a superficie do gerador. Como o gerador é composto por silicio, ele se
comporta como um diodo, atravessado por uma corrente Ip, que depende da tensdao V
nos terminais do gerador. No gerador observa-se uma queda de tensdo no circuito até os
contatos exteriores, a qual € causada por uma resisténcia que pode ser representada por
uma resisténcia parasita série Rg. Do mesmo modo, também existe corrente de fuga,
provocada por uma resisténcia paralela que pode ser descrita por uma resisténcia

parasita paralela, Rp.

Figura 2: Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica

- /\/\/\L ) 3

J” Hs

Lo W =R, y

iz,

\\‘_‘q__

L
& &

Fonte: Elaborado pelo autor.

A corrente / devido a uma carga é dada por:

I=1Ly,—1I)—I (D

V+Rgl V + RSI (2)
I=Iph_10<e mv —1>—R—P
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Onde:
e [prepresenta a corrente reversa maxima de saturagao do diodo;
e V, atensdo nos terminais do gerador;
e m, o fator de idealidade do diodo;
® Ry, aresisténcia parasita série;
e Rp, aresisténcia parasita paralela;
e Vi, opotencial térmico dado por Vt = kT/q;
e k, a constante de Boltzman (k = 1,38.10'23 J/K);
e T, temperatura absoluta do gerador em Kelvin e

e ¢ .,acargado elétron (q = 1,6.10"7 C).

2.2 CARACTERISTICA IXV

A Equagdo 2 representa o comportamento de uma célula fotovoltaica, para
representar o comportamento de um painel fotovoltaico, faz-se necessério a plotagem de

um grafico de tensdo e corrente, conforme indicado na Figura 3.

Figura 3: Curva caracteristica corrente versus tensdo e poténcia
versus tensao

10 T T T T 100

Max

Cormrente (&)
t

Poténcia (W)

0 5 10 15 77 o 25
Tensido (V) e ca

Fonte: (SANTOS, 2014)

Alguns parametros sido especificos de cada gerador, sendo fornecidos pelo
fabricante, como por exemplo, os valores da corrente de curto-circuito /.., tensdo de

circuito aberto V,,, corrente maxima /,,,, tensdo maxima V,,,, € poténcia maxima P,.
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A corrente de curto-circuito é a maxima corrente que se pode obter, e € obtida
quando a tensdo nos terminais da célula fotovoltaica € igual a zero. A tensdo de circuito
aberto € a tensdo entre os terminais da célula fotovoltaica no momento em que ndo ha
corrente circulando, sendo a méaxima tensdo quem uma célula fotovoltaica pode
produzir (PINHO e GALDINO, 2014).

Outro parametro que pode ser obtido a partir da curva caracteristica IxV € a
eficiéncia, que define o a capacidade de conversdo de energia solar em energia elétrica.
Representa a relagdo entre poténcia elétrica produzida e poténcia de energia solar

incidente na célula fotovoltaica. E definida da seguinte forma:

 Verle*FF 3)

Onde:
e A € aareada célula, em m?;
e (, airradiancia solar incidente, em W/m?;
e V., € atensdo de circuito aberto;
e [., acorrente de curto-circuito;
e FF, o fator de forma, definido como a relacdo entre a maxima poténcia da
célula e o produto da corrente de curto-circuito com a tensdo de circuito

aberto.

2.3 MPP

A poténcia fornecida pelo painel fotovoltaico € fornecida pelo produto de tensdo
versus corrente ponto a ponto do grafico. Observa-se que o ponto de maxima geragao de
poténcia, em inglés MPP (Maximum Power Point), € fornecido pelo produto da tensdo
no ponto de maxima poténcia, V., pela corrente no ponto de méaxima poténcia, I,;.
Este € o ponto de melhor geragdo de energia, para uma determinada radiacdo e
temperatura.

A poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos € dependente da quantidade de
radiacdo solar, incidente em sua superficie e da temperatura ambiente. Estes dois

parametros mudam no decorrer do dia. Como solugdes para este problema existem



20

técnicas de rastreamento deste ponto de maxima poténcia, MPPT (do inglés, Maximum
Power Point Tracking).
Para que ocorra a transferéncia mdxima de poténcia gerada, é necessario que a

curva de carga intercepte o ponto de mdxima poténcia.
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3 SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE

O conjunto de dispositivos capazes de realizar a conversdo de energia solar em
energia elétrica € denominado sistema fotovoltaico. Sdo classificados em trés
categorias: sistemas isolados (Stand Alone); sistemas conectados a rede (Grid
Connected) e; sistemas hibridos (Hybrid System). Cada tipo de sistema possui sua forma
de projeto e constru¢do, nivel de complexidade, componentes especificos, etc.

Tratando apenas dos sistemas conectados a rede, a crescente busca por energias
renovaveis e os recentes avancos nessa drea fez com que a geracdo fotovoltaica se
tornasse competitiva em muitas aplicagdes e compusesse sistemas de geracdo
distribuida conectados diretamente a rede convencional. Esta é uma solu¢do para
diminui¢do do uso das atuais fontes de energia poluentes e ndo renovaveis.

O uso de sistemas fotovoltaicos conectados a rede ndo necessita de sistemas
armazenadores de energia, pois a energia que ndo € consumida pela carga, € injetada na
rede elétrica. Representa uma forma de geracdo renovavel de energia que em

apresentando um elevado crescimento mundial.

3.1 PRODUCAO DISTRIBUIDA

A producdo distribuida se refere a geracdo de energia elétrica realizada préxima
ao consumidor, e conectada diretamente a rede de distribuicdo da concessiondria. A
grande vantagem deste tipo de geracdo de energia é a economia em investimentos no
processo de transmissao, reduzindo consideravelmente as perdas.

Formada por um conjunto de painéis fotovoltaicos, instalados diretamente nas
proprias edificacdes ou em outros locais, como estddios, estacionamentos, etc. Estas
edificacOes serdo supridas pela energia produzida por estes painéis e pela rede
distribuicao que elas estiverem interligadas.

Este tipo de producdo de energia apresenta inimeras vantagens para o sistema
elétrico. Podem-se destacar as seguintes:

e A producgdo de energia é feita nas proximidades da carga, reduzindo as

perdas nas linhas de transmissao;
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e Trata-se de um sistema que pode ser ampliado com facilidade, a medida
que for surgindo maior necessidade;

e Naio existe necessidade de alocacdo de espaco, pois a producdo de
energia ocupa um espago ja utilizado;

e Reduc¢do nos custos com linhas de transmissao;

e E uma fonte limpa de energia que chega diariamente ao nosso planeta, de

forma inesgotdvel.

3.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE

NO BRASIL

Os primeiros passos dos sistemas fotovoltaicos no Brasil foram voltados para o
setor de telecomunicacgdes, a eletrificacdo rural, servigos publicos, bombeamento de
dgua e para estudo e pesquisa. Segundo (IZIDORO, et. al., 2014), até 2010 a maioria
dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede estava instalada em universidades e
centros de pesquisa.

Existem algumas barreiras que dificultam o crescimento do mercado nacional
voltado para esta drea. De acordo com (JANUZZI, 2009), algumas destas barreiras até
entao eram:

e Custos elevados;

e Falta de regulamentagdo para instalacdes conectadas a rede;

e A maior parte do material necessario para a instalacdo era importada;
e Falta de organizacdo na legalizacio para implantar o sistema.

No Brasil, existem programas de incentivo que impulsionam a geracdo
distribuida de energia, tendo como fonte geradora a solar. Como a chamada n® 013/2011
da ANEEL, que em agosto de 2011 desenvolveu um escopo para projetos e pesquisar
nesta drea.

Outros programas de incentivo para este tipo de geracdo sdo: o projeto 50
telhados, que tem por objetivo divulgar a geracdo de energia elétrica distribuida por
meio da energia solar; O selo solar, que é uma forma de divulgacdo da energia solar e

tem por objetivo incentivar projetos de produ¢do de energia renovavel no pais.
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O estddio do Mineirao em Belo Horizonte, utilizado para a copa do mundo no
Brasil, tem como fonte principal de energia elétrica, a fotovoltaica. O que ndo ¢é

utilizado para consumo do estddio € injetado diretamente na rede de distribuicdo.

3.3 PRINCIPAIS COMPONENTES

3.3.1 PAINEL FOTOVOLTAICO

De acordo com (CHU & MEISEN, 2011), os principais tipos de painéis
fotovoltaicos sdo: silicio cristalino, filmes finos e telureto de cadmio (CdTe). Cerca de
85 a 90 % do mercado utiliza o silicio cristalino para a producdo de painéis, utilizado
em duas formas: silicio monocristalino e policristalino.

Os painéis produzidos por silicio policristalino apresentam quantidades de silicio
residual menor que os produzidos por silicio monocristalino, e também apresentam
menor eficiéncia. No entanto, eles sdo mais baratos e mais resistentes a degradacdo
devido a irradiagdo.

Nos painéis de filmes finos, sdo depositadas pequenas camadas (na ordem de
micrometros) de materiais fotossensiveis em um suporte. A principal vantagem desse
tipo de producdo € a baixa utilizacdo de matéria-prima.

O telureto de cadmio € um tipo de semicondutor que possui um processo de
producdo relativamente simples. Apresenta o retorno mais rdpido de producdo de
energia, se comparado com outros tipos de painéis, porém este material € téxico e
menos abundante que o silicio.

Uma unica célula fotovoltaica isolada possui pequena capacidade de produgao
de energia elétrica. Para obter determinados niveis de tensdo € necessdrio que se
realizem ligacdes entre estas células. A quantidade de células em um painel ¢é
determinada pela necessidade da carga que se deseja alimentar.

Caso o painel fotovoltaico ndo seja suficiente para alimentar a carga, € possivel
conectar outros painéis, com o intuito de aumentar a geracao de energia. Nas conexdes
em série a tensdao de saida € proporcional a quantidade de painéis, enquanto a corrente

permanece constante:

V=V 4V, 4+, (4)
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Na conex@o em paralelo de painéis fotovoltaicos, as correntes elétricas sdo

somadas, enquanto o valor da tens@o permanece inalterado:

V=V, =V,=- =1, (6)

3.3.2 CONVERSOR CC-CC

Responsdvel por converter a tensdo continua de entrada na saida, em um nivel
maior ou menor. Existem duas topologias basicas de conversores CC-CC, que sdao o
abaixador de tensdo (conversor buck) e o elevador de tensao (conversor boost).

Segundo (CASARO E MARTINS, 2010), em sistemas fotovoltaicos conectados a
rede, o conversor que compde o estdgio CC-CC dispensa a estrutura de controle, pois
funciona com razao ciclica e frequéncia constante ao longo de toda a faixa de operagdo.
Este conversor pode ser utilizado para obter do painel fotovoltaico, a maxima poténcia
que pode ser gerada.

A relacdo entre o tempo de conducdo e o tempo de comutacdo da chave é
definida como razdo ciclica (duty cycle). Desta forma, a razdo ciclica pode assumir

valore entre O e 1.

3.3.3 CONVERSOR CC-CA

O conversor CC-CA, ou simplesmente inversor possui a fungdo de converter a
tensdo continua de entrada em uma tensdo alternada na saida. A Figura 4 apresenta a
topologia deste conversor aplicado a sistemas fotovoltaicos conectados a rede. O
capacitor € utilizado com o objetivo de manter a tensdo de saida dos painéis
fotovoltaicos constante.

Existem duas topologias de inversores CC-CA: meia ponte e ponte completa. O

inversor meia ponte possui apenas um braco inversor, sendo recomendado em
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aplicacdes de baixa poténcia. Enquanto o conversor ponte completa apresenta dois

bracos inversores e é recomendado em aplicacdes de maior poténcia.

Figura 4: Topologia de cum conversor cc-ca aplicado a sistemas fotovoltaicos
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Fonte: (ALMEIDA, 2011)

3.3.4 QUADRO ELETRICO E MEDIDOR DE ENERGIA

Os componentes do sistema fotovoltaico sdo ligados no quadro elétrico, que
pode ser um quadro isolado ou o quadro ja existente.

O medidor de energia é responsdvel por medir a quantidade de energia que é
consumida pelo cliente. Quando a energia gerada pelo sistema € maior que a consumida
pela casa, o excedente é injetado na rede elétrica. E por meio do medidor, que a
concessiondria € informada da quantidade de energia injetada na rede e a quantidade de

energia consumida pelo cliente, possibilitando assim gerar a conta de energia do més.
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3.4 ESQUEMA DE LIGACAO COM A REDE ELETRICA

Na Figura 5 pode-se observar a composicdo bdsica de um sistema fotovoltaico
conectado a rede, onde:

1. Painéis Solares;

2. Inversor;

3. Quadro elétrico;

4. Consumidor;

5. Medidor de Energia;

Figura 5: Componentes de um sistema fotovoltaico conectado a rede

Fonte: Next Solar.

O diagrama de blocos da Figura 6 representa o conjunto dos componentes do
sistema fotovoltaico, para conexdo com a rede elétrica, que constitui basicamente do

painel fotovoltaico, do sistema conversor de energia e da rede elétrica.
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Figura 6: Esquema de ligagdo com a rede elétrica
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 NORMAS REGULAMENTADORAS

4.1 NORMAS BRASILEIRAS

O surgimento de normas técnicas, relacionadas aos sistemas fotovoltaicos
conectados a rede contribui para garantir a qualidade da instalacdo e da conexdo com a
rede. Apesar da escassez de normas relacionadas a esta area, vem crescendo o nimero
de estudos que propiciem o surgimento de novas normas regulamentadoras. A seguir
sdo apresentadas as normas brasileiras que regulamentam a implantacdo deste tipo de

sistema.

4.1.1 RESOLUCOES 687/2015 bA ANEEL

Trata-se de uma atualizacdo da resolucdo 482/2012 da ANEEL, que tem por
proposito, estabelecer as condi¢des gerais para o acesso de microgeracdo € minigeracao
ao sistema de distribuicdo de energia elétrica, assim como a criagdo do sistema de
compensacdo de energia elétrica, permitindo que pequenos geradores (como por
exemplo, painéis solares fotovoltaicos) se conectem a rede elétrica, com o objetivo de
reduzir o valor da fatura de energia. Foram atualizados e incluidos conceitos nesta nova
resolucao.

Esta nova resolucdo estabelece que unidades microgeradoras correspondam a
centrais geradoras com poténcia instalada menos ou igual a 75 kW, enquanto unidades
minigeradoras, centrais com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3
MW para fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW para outras fontes geradoras
conectadas a rede de distribuicao.

Um conceito bastante importante presente nesta resolucdo é o de sistema de
compensac¢do de energia elétrica, que corresponde a um sistema no qual a energia ativa
injetada por unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracdo distribuida €
cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente
compensada com o consumo de energia elétrica ativa.

A geracdo compartilhada permite que um conjunto de consumidores se una em

uma espécie de cooperativa, instalando uma unidade de micro ou minigeracao
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distribuida e compartilhem a energia gerada para reducdo na tarifa de energia entre os
membros da cooperativa.

Caso exista a necessidade de melhoria no sistema de distribuicdo devido
exclusivamente a conexao de microgeracdo, os custos necessdrios para estas melhorias
sao de responsabilidade da distribuidora. Sendo de responsabilidade do consumidor
apenas o caso de geracdo compartilhada. No caso da minigera¢do, os custos por
melhorias no sistema de distribui¢ao sdo de responsabilidade do consumidor.

Existe a possibilidade da fatura de energia elétrica ser zerada. No caso da
geracdo ser menor que o consumo, o consumidor retira da rede elétrica o necessario
para suprir sua necessidade. Quando a geracdo € maior que o consumo, o excedente é
injetado diretamente na rede elétrica, gerando créditos de energia. Estes créditos sdao
utilizados para diminuir ou até mesmo zerar a fatura de energia elétrica.

Ao final do més, € realizado um balanco de consumo e produgdo. Pode ocorrer
de o consumo ser menor que a producdo, neste caso os créditos obtidos pelo consumidor
sdo transferidos para o més seguinte, porém existe uma validade de 60 meses. Este
excedente também pode ser utilizado para compensar o consumo de outras unidades que
estejam cadastradas.

Em relacdo ao processo de instalacio da unidade geradora, a ANEEL
estabeleceu a emissdo de formuldrios para que o consumidor solicite a instalacdo. Os
formulérios sdo divididos por faixa de poténcia: microgeragdo de até 10 kW,
microgeracao entre 10 kW e 75 kW e minigeracdo entre 75 kW e 5 MW. O prazo que a
distribuidora tem para realizar a instalacdo de unidades de até 75 kW foi reduzida de 82
dias para 34 dias. A partir de janeiro de 2017, o consumidor pode entrar com a
solicitacdo a distribuidora e acompanhar todo o andamento pela internet.

Segundo dados da ANEEL, nos trés primeiros anos que a resoluciao 482/2012
entrou em vigor, foram instalados 1.285 centrais geradoras, onde a grande maioria das
unidades geradoras foi a fotovoltaica, conforme indica a Figura 7. A previsao é que até
2024 cerca de 1,2 milhdo de unidades consumidoras passem a produzir sua propria

energia, totalizando 4,5 gigawatts (GW) de poténcia instalada.
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Figura 7: Tipos de centrais geradoras

B Fotovoltaica - 1233 M Edlica - 31
m Hibridas (solar/edlica) - 13 m Movidas a Biogas- &

B Biomassa - 1 B Hidraulica - 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2 NORMAS TECNICAS

Com o intuito de normatizar a interface de inversores usados na conexdo de
sistemas de geracdo fotovoltaico a rede de distribuicdo, o PROCOBRE (Instituto
brasileiro de cobre) criou uma comissio de estudos no setor fotovoltaico para a criagao
de normas técnicas e procedimentos de ensaios. Em marco de 2013 foram criadas as
normas ABNT NBR 16.149, ABNT NBR 16.150 e NBR/IEC 62116.

A ABNT NBR 16.14 (Sistemas fotovoltaicos FV — Caracteristicas da interface
de conexdo com a rede elétrica de distribuicdo) é responsdvel pela caracterizacdo da
interface de conex@o entre o sistema fotovoltaico e a rede de distribui¢do de energia,
estabelecendo todos os requisitos.

As normas ABNT NBR 16.150 (Sistemas fotovoltaicos FV — Caracteristicas da
interface de conexdo com a rede elétrica de distribuicio — Procedimento de ensaio de
conformidade) e NBR/IEC 62116 (Procedimento de ensaio de anti-ilhamento para
inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica) sdo responsdveis pelos
procedimentos de ensaio.

A primeira especifica os procedimentos de ensaio necessdrios para verificar se
os equipamentos utilizados na interface de conexao entre o sistema fotovoltaico e a rede
de distribui¢do estdo em conformidade com os requisitos da ABNT NBR 16149. A

segunda fornece um procedimento de ensaio com a finalidade de avaliar o desempenho
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das medidas de prevenc¢ao de ilhamento utilizadas em sistemas fotovoltaicos conectados
arede.

Outra norma importante relacionada a estes tipos de sistemas ¢ a ABNT NBR
16274 (Requisitos minimos para documentagao, ensaios de comissionamento, inspe¢ao
e avaliacdo de desempenho), de 2014. O objetivo desta norma € estabelecer informacoes
e documentacdo minimas apds a instalacdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede
e descrever a documentacdo, os ensaios de comissionamento e os critérios de inspecao
necessdrios para avaliar a seguranga da instalag@o e a correta operagdo do sistema.

Com a criacdo destas normas, sdo fornecidas todas as especificacdes das
instalacdes e dos equipamentos utilizados, assim como garantia da qualidade das
instalacOes elétricas e seguranga dos equipamentos do sistema conectado a rede. Este
processo de normatizacdo contribui no crescimento do setor de energia renovavel

brasileira.

4.2 NORMAS INTERNACIONAIS

Apesar da falta de padronizacdo internacional em relagdo aos sistemas
fotovoltaicos conectados a rede, existem algumas normas que sdo adotadas pelo IEEE.

A seguir, sdo feitas consideragdes a respeito destas normas.

4.2.1 IEEE 1547

Esta norma apresenta os requisitos gerais para a conexao, repostas as condi¢oes
anormais da rede, condi¢des de ilhamento e manuten¢do das ligacdes do sistema com &
rede. As especificacOes desta norma sdo aplicaveis a unidades de geragdo inferior a 10
MVA.

Em relacdo a desconexado do sistema da rede, devido a eventuais anormalidades,
a norma apresenta valores de tempos de operacdo de acordo com cada tipo de
anormalidade. Para a condi¢do de ilhamento, a norma prevé um tempo de 2 segundos

para a desconexdo da rede, funcionando de forma isolada em relacdo a rede.
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4.2.2 IEEE 929

Apresenta especificacdes de sistemas conectados a rede, em relagdo a qualidade
de energia, operacdo da rede da concessiondria, protecao e seguranca de operagdo. Estas
especificagdes favorecem a padronizacdo dos equipamentos dos sistemas fotovoltaicos
conectados a rede.

Nesta norma estio presentes instru¢des sobre os equipamentos, com a finalidade
de garantir o funcionamento do sistema fotovoltaico e conectado a rede da

concessionaria.

4.2.3 IEEESI9

Aborda assuntos relacionados ao controle de injecdo de harmoénicos no sistema
elétrico de distribuicdo. Os limites apresentados nesta norma sdo para operacao em
regime permanente, sendo recomendado apenas nos piores casos.

A norma apresenta limites de corrente para sistemas de potencia com tensao
entre 120 V e 69 kV, assim como os limites de distor¢do da tensdo de alimentagdo em

relacdo a fundamental.
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5 CONTROLE DE CORRENTE INJETADA NA REDE

Para transferir poténcia do sistema fotovoltaico para a rede elétrica, € necessario
a utilizacdo de técnicas de controle capazes de regular a corrente que € transferida para a
rede. Este sistema de controle deve garantir que, esta correte de saida do sistema
fotovoltaico esteja na mesma frequéncia e amplitude da corrente da rede. Neste sentido,
o controle de corrente injetada na rede é responsdvel pela qualidade da poténcia que se
estd injetando na rede.

Nesta secdo serdo apresentadas as técnicas de controle estudadas para o controle

de corrente injetada na rede elétrica, assim como a modelagem do sistema.

5.1 MODELAGEM DO SISTEMA

Para realizar a andlise do sistema fotovoltaico, foram formuladas algumas
hipéteses, como:
e As perdas nos arranjos fotovoltaicos foram desconsideradas;
e O sistema se adapta as variagdes de temperatura;
e A temperatura do sistema depende apenas da temperatura ambiente;
e Foi considerado que o painel fotovoltaico opera sempre no seu ponto de

maxima poténcia

A Figura 6 representa a malha de controle de corrente, onde:
e Gprrepresenta a funcao de transferéncia do controlador;
e Gpwwm, a funcgdo de transferéncia do PWM;

e H;, a funcdo de transferéncia do filtro.
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Figura 8: Malha de controle

GP WAL

Fonte: Elaborado pelo autor

A funcdo de transferéncia Gpy,y pode ser representada por um simples atraso de

meio periodo de amostragem do sinal, ou seja:

1
Grwm = 95T 1 ®)

Onde A representa o periodo de amostragem do sinal.

5.2 FILTRO UTILIZADO

O objetivo dos filtros de corrente é garantir que a corrente na saida esteja de
acordo com a forma senoidal da corrente da rede. Neste contexto, torna-se necessario
que as componentes hormonicas que surgem no inversor ndo se traduzam em
harmonicos de corrente. A seguir, segue a descricdo das duas topologias de filtros: L e
LCL.

De acordo com (CARACAS, 2013), a funcdo de transferéncia simplificada do
filtro LCL € dado pela Equacdo 9.

0o = lea 1
LCL Vinv LflLf2C53+(Lf1+Lf2)S. (9)
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A funcdo de transferéncia deste filtro é de terceira ordem. Segundo
(TEODORESCU et. al., 2011) pode-se trabalhar com um filtro L. equivalente em uma

determinada faixa de frequéncia. A funcdo de transferéncia do filtro L equivalente é

dada por:
o o= 1
YT Lis+R,) (10)
Onde:
Lp=Lp +Lg, (11
RL :RLI +RL2' (12)

5.3 CONTROLADOR PI NO REFERENCIAL

ESTACIONARIO

z

Este controlador € uma solucdo simples e conhecida, que € utilizado para
controlar correntes continuas e correntes senoidais em inversores monofasicos. A

funcdo de transferéncia deste controlador é dada pela Equagdo 12:
Gpr = K, + ﬁ
pr = fp, T (13)
A funcdo de transferéncia de malha aberta € dada por:

FTMA = Gp;GpwyHy (14)

Para simplificar o projeto do controlador, as fun¢des de transferéncia Gpwa € Hy

sdo reescritas da seguinte forma:
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G . 1 . Th
PWM T 05s+1 s+, (15)
Hy= =g
T 7 Lis+R, s+ (16)
Onde:
1
=— 17
T ("
Ry
T, =7 (18)
2 Lf
K = ! 19
=& (19)
Logo, a fun¢do de transferéncia de malha aberta é dada por:
K.
s+ -+
Kt =
FTMA = K, Kep 2% _Th (20)
S S+1T;,s+1)

Utilizando a técnica de cancelamento de polos e zeros, onde se escolhe os
ganhos do controlador PI de forma a cancelar o polo mais lento, obtemos a seguinte

funcdo de transferéncia:

Z
FTMA = ——
s(s+1p) 21

Onde:

Z = Kp;KtpT; (22)
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A funcao de transferéncia de malha fechada equivalente é:

VA
FTMA s? + st1p
FTMF = =
FTMA+1~ |, Z (23)
s? + s1p
FTMF = z
o st+stt+Z 24)

Fazendo s = jw, seguido de algumas simplificacoes:

Z
FTMF = ——F——
Zw? + joty (25)

Segundo (OGATA, 2003), o ganho proporcional € calculado a partir das
especificagdes da banda passante desejada para a malha fechada. A banda passante (w.)
equivale ao intervalo de frequéncia na qual o ganho de malha fechada nao cai abaixo de

-3 dB. Em termos matematicos, tem-se que:

Nestas condicdes, para w. = 320 * 2t = 2 Krad/s, s@o obtidas as expressdes
dos controladores em funcdo dos parametros da planta e para esta frequéncia sao

obtidos os ganhos do controlador:

L Kp,‘,‘ :590,
o Kpi =16 )

5.4 CONTROLADOR PI NO REFERENCIAL SINCRONO

O controlador PI no referencial sincrono € utilizado para solucionar as limita¢des
do controlador PI no referencial estaciondrio. Trata-se de um controlador bastante
utilizado no controle de motores CA e retificadores trifdsicos. Nos sistemas trifasicos,
as trés grandezas senoidais sdo transformadas em duas grandezas senoidais em

quadratura, conhecidas como componente alfa (a) e beta () (CARACAS, 2013).
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Por meio da utilizagdo das transformadas de Clark e Park, as tensdes e corretes
senoidais foram transformadas em um novo referencial que gira de forma sincronizada
com a rede elétrica. Com a utilizacdo deste controlador, pode-se obter erro de regime
permanente nulo, possui implementacdo mais complexa quando comparada as demais

estratégias.

5.5 CONTROLADOR PROPORCIONAL RESSONANTE

O controlador proporcional ressonante € utilizado para se obter erro nulo em
regime permanente. De acordo com (CARACAS, 2013), este controlador € derivado
matematicamente por meio da transformacdo de um controlador PI no referencial
sincrono para o referencial estaciondrio. A fun¢do de transferéncia do controlador
ressonante ¢ dada pela Equacao 27.

2K;;s

S2 4+ wy? 27

Gpres = Kpi +

Com a utilizacdo deste controlador, nota-se a obten¢do de um ganho infinito na
frequéncia de ressonancia, o que pode causar instabilidades ao sistema. Como solugdo,
deve-se utilizar o controlador proporcional ressonante ndo ideal, onde o integrador é

aproximado por um filtro passa faixa, sua fun¢do de transferéncia é dada por:
ZKii(,l)ch
S2 4+ 2w¢pS + wo?

Gpres = Kp, + (28)

onde w,, representa a frequéncia de corte do integrador ndo ideal
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6 RESULTADOS

6.1 SIMULACAO DOS CONVERSORES

6.1.1 CONVERSORES CC-CC

No conversor BUCK (Figura 8), a tensdo de saida sempre ¢ menor que a de
entrada. A relacdo entre entrada e saida € definida pela Equacdo 29. Para um valor de
D=0,5 percebe-se que na saida do conversor a tensdo de entrada de 200 V € reduzida
para 100 V, conforme indica a Figura 9.

Ve .
D= saida

(29)

Ventrada

Figura 9: Circuito do conversor buck.

=m0y /% Diode

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 10: Saida do conversor buck
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ja no conversor BOOST (Figura 10), a tensdo de saida sempre € maior que a de
entrada. A relacdo entre entrada e saida € definida pela Equagdo 30. Para um valor de
D=0,5 percebe-se que na saida do conversor a tensdo de entrada de 200 V ¢é elevada
para 200 V, conforme indica a Figura 11.

Ventrada

D=1- 222
Vsaida (30)

Figura 11: Circuito do conversor boost

T —

Diode

= . T g La| =
200V Hﬁx IGET/Diode Co r1 % -'=- v
L

Il" -1

Relational
Repeating Operator
Sequence

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 12: Saida do conversor boost.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.1.2 CONVERSORES CC-CA

A modulacdo PWM ¢ baldeada na variacdo da largura dos pulsos, gerados pela
comparacao entre um sinal analégico com um sinal de referéncia, geralmente uma onda
triangular. Existem dois tipos de modulacdo senoidal: modulacdo unipolar e modulagdo
bipolar.

Na modulacdo unipolar, a tensdo na saida varia entre trés niveis de tensdo: O , -
Vce e +Vcee, enquanto na modulacdo bipolar varia entre 0 e +Vcc. Para implementacgao
da técnica de modulagio PWM bipolar, € necessidrio um pequeno ndmero de
componentes, o que reduz os custos. Entretanto, apresenta maior quantidade de
distor¢do presente no sinal de saida (FEROLDI, 2011).

A Figura 12 representa a topologia de um conversor CC-CA meia ponte, para

uma tensao continua na entrada com amplitude de 100 V, obtém-se na saida uma onda

senoidal, conforme indicado na Figura 13.
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Figura 13: Conversor cc-ca meia ponte
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 14: Saida do circuito da Figura 12.

005 01 015 02 025 03 03

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 15: Conversor cc-ca ponte completa
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 16: Saida do circuito da Figura 14
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 17: Modulacao unipolar
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 18: Modulacdo bipolar
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Fonte: elaborado pelo autor
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6.2 ANALISE DOS CONTROLADORES

Foi adotado um periodo de amostragem de 100 us e considerando os valores da
Tabela 1 para os componentes do filtro, mais detalhes sobre a obtencdo destes

componentes em (CARACAS, 2013).

Tabela 1: Valores dos componentes do filtro

Componentes Valores
L f, (mH) 7.8
L f, (mH) 1
R, (Q) 0,24
R, (Q) 0,03

Para o controlador PI no referencial sincrono, foi obtida a resposta em

frequéncia indicada na Figura 18.

Figura 19: Resposta em frequéncia da malha fechada para o PI estacionario

-
System: H
System: H
Frequency (Hz): 60
N Frequency (Hz): 320 .

v 015

Magnitude (dB). -0.152 Magnitude (dB): -3.05 Diagrama de Bode
Tr—— i e W T T T T T T T T T

----------------------------------

a7 A |
' i System: H i
w45 e T S b B It ST S S EICIOE RS SUSE S1 i
5T ) S NSO ASUROUNS S JUE LA S SO SO SIS SRS SN U D % S S SRS S
T Y- U SURE SRS SO RS S 0 A AU SN RS SO S O A 0 USSR SRS AU S O 0 S SO AU SN S S O
180 A R A R —
10 10° 10° 10* 10

Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Verifica-se que para -3 dB, a banda passante de malha fechada ficou em

320 Hz (como foi projetado). Na frequéncia fundamental de 60 Hz a saida apresenta um
erro de amplitude de aproximadamente -0.152 dB e uma diferenca de fase de -11,8°.

A Figura 19 representa o desempenho do controlador PI no dominio do tempo

para uma referéncia senoidal de 60 Hz com um degrau de amplitude 6 (curva em

vermelho).

Figura 20: Resposta no dominio do tempo PI estacionario

909 a1

Fonte: Elaborado pelo autor.

O controlador PI classico no referencial estaciondrio nao representou uma
escolha vidvel para o sistema de controle de corrente, pois esse controlador niao foi
capaz de garantir erro de regime permanente nulo.

De acordo com (CARACAS, 2013), com a utilizacio do controlador no
referencial sincrono, pode-se obter erro de regime permanente nulo, conforme indicado
na Figura 20. Porém este controlador possui implementacdo mais complexa quando
comparada as demais estratégias.net

O controlador proporcional ressonante fornece um ganho infinito na frequéncia
de ressonancia desejada (®,) e ganho nulo para as outras frequéncias, para que o erro
em estado estaciondrio seja nulo.

Para os valores de K, e Kj e para uma frequéncia de ressonéncia igual a
componente fundamental da rede elétrica 60 Hz, foi obtido a resposta em frequéncia

indicada na Figura 21.
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Figura 21: Corrente de referéncia (azul) e corrente de saida (preto)

Referéncia de corrente
Corrente saida Pl sincrono

I I
I I
I I )
| |
0.05 0.055 0.06 0.085 0.07 0.075 0.08
Tempo (s)
Fonte: (CARACAS, 2013)

Figura 22: Resposta em frequéncia para f = 60 Hz
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Foi obtido um ganho infinito um ganho infinito na frequéncia de ressonancia, o
que pode causar instabilidades ao sistema. Como solucdo, deve-se utilizar o controlador
proporcional ressonante nao ideal, onde o integrador € aproximado por um filtro passa
faixa.

A Figura 22, representa a resposta em frequéncia do controlador proporcional
ressonante nao ideal para diferentes valores de w... Observa-se que, na frequéncia de
ressonancia, o controlador ndo possui ganho infinito, porém continua possuindo um

ganho muito elevado, o que ocasiona um erro de regime permanente muito pequeno.

Figura 23: Resposta em frequéncia do controlador PRES ndo ideal para diferentes valores de o,

Diagrama de Bode

—Wer=1

Magnitude (dB)

Fase (deg)

S U 0 I 00 O SO SO
10°
Frequéncia (Hz)

10

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 23 representa a resposta em frequéncia de malha fechada do controle
de corrente usando o controlador PRES nao ideal para w., igual 10 rad/s. O erro em

amplitude e fase sdo praticamente despreziveis.
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Figura 24: Resposta em frequéncia da malha fechada com o controlador poporcionante ndo ideal
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 24 representada a resposta do sistema no dominio do tempo quando
usado o controlador PRES. Para este caso, a saida segue perfeitamente o sinal de
referéncia, verificando o bom desempenho do controlador PRES. Conclui-se, por tanto,
que o controlador PRES garante erro de regime permanente senoidal nulo, sem

necessidade de transformacdo de coordenadas.

Figura 25: Resposta no dominio do tempo da corrente de referéncia (azul) e da corrente de saida (vermelha) com o
controlador PRES

B
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Os inversores utilizados para a conexao com a rede elétrica, devem satisfazer as
condi¢des padrao da rede que eles estd sendo instalado, apresentando sistemas de
protecdo em casos de anormalidades na rede elétrica. Estas condi¢des anormais estdo
relacionadas a condi¢des de tensao, frequéncia, reconexao e ilhamento.

No caso de condi¢des anormais de tensdo, as normas fornecem ensaios que
garantam que o inversor pare de fornecer energia nos casos de sobretensdo ou subtensdao
na rede. O mesmo ocorre para condi¢des de sobre e subfrequéncia.

Os ensaios relacionados a reconexdo tem o objetivo de garantir que o inversor
aguarde certo periodo, apés o restabelecimento das condi¢des normais de tensdo e
frequéncia, com o intuito de garantir que estas condi¢des serdo mantidas e ndo
tempordrias. Os ensaios de ilhamento estdo relacionados a possibilidade do inversor

parar de fornecer energia em casos de perda da rede.
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7 CONCLUSAO

Com a conclusdo deste trabalho, ficou evidente que a energia fotovoltaica esta
em crescente expansdo nos dltimos anos. A forte reducio de custos, o imenso potencial
de aproveitamento em muitas regides do mundo e o fato de nido emitirem poluentes
durante sua operagdo, contribuiram para o surgimento de estudos e investimentos nesta
area.

Os surgimentos de normas regulamentadoras, principalmente no cendrio
nacional, contribuiram para o crescimento da geracdo distribuida. Estas normas foram
criadas como forma de garantir a qualidade da instalagdo do sistema e como forma de
normatizar esses tipos de sistemas. O crescimento nos estudos relacionados a esta drea,
vem propiciando o surgimento de novas normas regulamentadoras.

Neste trabalho foram feitas analise dos principais componentes que constituem o
sistema fotovoltaico conectado a rede, em especial os conversores CC-CC e CC-CA,
onde foi possivel verificar seu funcionamento e sua utilidade neste sistema.

Em relacdo aos controladores, o PI no referencial estaciondrio ndo representou
uma escolha vidvel, pois este controlador ndo foi capaz de garantir erro nulo em regime
permanente. A pesar do controlador no referencial sincrono garantir erro nulo em
regime permanente, ele possui implementacdo mais complexa em ralagdo a outras
estratégias de controle. O controlador proporcional ressonante apresentou erros
praticamente despreziveis, apresentando um bom desempenho, sendo recomendado para

o controle em sistemas fotovoltaicos conectados a rede.
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