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Abstract— This paper proposes the modelling and simulation of a grid-connected photovoltaic system, carried out in Mat-
lab/Simulink environment. The system consists of photovoltaic (PV) panel connected through a capacitor to a boost converter
which rules the DC voltage to a H-bridge which, in turn injects AC power into the grid. To filter out the PWM voltages, generated
by the H-bridge, this paper investigates the usage of a LCLL filter alternatively to the most applied LCL tolopology. Also in this
work, it is discussed and shown the advantages of the feed-forward of the power available from the PV panel into the AC current
control loop. This analysis is only possible due to the simulation of the whole PV system. The simulated results show an improve-
ment in the dynamic response of the DC voltage and the AC grid current with regards to abrupt changes in irradiance values onto
the PV panel.

Keywords— Photovoltaic systems, Filter design, Resonant Control

Resumo— Neste trabalho, prop6e-se a modelagem e simulagdo de um sistema fotovoltaico (SF) conectado a uma rede elétrica
em ambiente Matlab/Simulink. O sistema consiste de um modelo de um painel fotovoltaico conectado através de um capacitor a
um conversoboostque regula uma tenséo CC para uma ponte H que inverte a tenséo e injeta uma corrente AC, por meio de um
filtro, em uma rede monofasica. Neste trabalho, utiliza-se a topologia LLCL para filtragem das tensées PWM geradas pela ponte
H, alternativamente aos filtros LCL, mais comumente utilizados nestas aplicacdes. Também, discute-se e evidencia-se as vantagens
da alimentacgéo direta da poténcia disponivel do painel na malha de controle de corrente CA para a resposta dinamica da corrente
AC injetada na rede e da tenséo CC frente a mudancas abruptas da irradicéo sobre o painel.

Palavras-chave— Sistemas fotovoltaicos, Projeto de Filtros, Controle Ressonante

1 Introducédo lor da tensé&o de saida esta sujeito a mudancas bruscas.
Portanto, usualmente, faz-se utilizagdo de um conver-
Até 2010, a contribuicdo de fontes fotovoltaicas para sor CC-CC para regular a tensdo de saida do painél a
matriz energética global era pouco significativa (Xin um valor estavel. Este conversor também pode ser uti-
et al., 2014). No entanto, a partir do inicio da pre- lizado para impor na saida do painel uma tensdo que
sente década, observam-se taxas crescentes de utilassegure que se esteja extraindo a maxima poténcia de
zacao destas fontes tanto em sistemas conectados seus terminais. Esta tensdo é fornecida por um algo-
rede elétrica, como nos que alimentam cargas isoladas;itmo de rastreio de ponto de méaxima poténcia (MPPT
como instalagdes rurais cujo o acesso da rede elétrica Maximum Power Point Tracking). Apds o estagio de
€ proibitivo em termos econdmicos. Estima-se que noregulagdo CC, em sistemas conectados, um inversor
ano de 2035, a energia gerada dos referidos sistemaé necessario para transformar a poténcia CA oriunda
seja cerca de vinte e seis vezes maior do que em 2010do conversor CC-CC em uma poténcia CA que é in-
expandindo-se de 32 Twh até 846 Twh. Em termos dejetada na rede, através de um filtro que pode ter dife-
poténcia instalada, espera-se aumento de 67 GW, ementes topologias. A operacéo do inversor pode envol-
2011, para 600 GW em 2035, devido a custos meno-ver diferentes objetivos de controle. Neste trabalho,
res e subsidios governamentais (Sumathi et al., 2015p chaveamento da ponte H é dependente de um valor
Chap. 1). Em termos nacionais, sabe-se, segundo @e referéncid/c¢, da poténcia disponivel no painel e
atlas de irradiacdo solar no Brasil, que diariamente ada retroalimentacdo da corrente CA da rede. A cor-
incidéncia de irradia¢d@o no Brasil encontra-se na faixarente injetada, a principio, deve estar em fase com a
entre 4500 Whh? a 6300 Whin? (ANEEL, 2016). tensdo da rede. Para tanto, utiliza-se um algoritmo de
Como base de comparagéo, o lugar mais ensolaradgincronizagdo, geralmente baseado em uma malha de
da Alemanha recebe 40% menos irradiacéo solar quecaptura de fase (PLL - Phase-Locked Loop). Também
o lugar menos ensolarado do Brasil. Ainda assim, acomo parte da operagdo do inversor, a prote¢do con-
Alemanha é um dos paises lideres no aproveitamentara a condigcéo de ilhamento é obrigatéria segundo as
desta fonte de energia. Neste contexto, pesquisas daormas reguladoras. A condi¢do de ilhamento se con-
ambito nacional que objetivem o desenvolvimento de figura na situagdo em que o SF se encontra isolado da
SFs se tornam gradativamente mais pertinentes. rede elétrica, fornecendo energia a uma carga local ou
De modo geral, um SF conectado a rede elétricaa uma micro-rede.

€ composto por um painel, ou conjuntos conectados  Entre os diversos tdpicos de pesquisa relaciona-
de painéis, fotovoltaico que em sua saida fornece umalos ao desenvolvimentos de SFs, um dos mais funda-
tensao CC cujo o valor basicamente depende da irradimentais € o que investiga a modelagem de seus diver-
ancia e da temperatura das células do painél. Devido &os estagios bem como a interagcao dinamica entre eles.
naturezainstavel e intermitente destas grandezas, o vafécnicas de controle, de protecdo de anti-ilhamento, e
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de MPPT dependem da modelagem e da simulagdo d@s parametros construtivos do painel, como o nimero

SFs conectados ou isolados. De posse desta modelade células por modulo, poténcia maxima gerada e co-

gem, também é possivel avaliar diferentes técnicas deeficientes de temperatura. Também sao fornecidos os

sincronizacdo e a influéncia destas na resposta dindparametros do circuito equivalente, como resisténcias

mica e na estabilidade do SF. Ainda mais, é possivelsérie e paralelo e corrente de saturacéo do diodo. E

investigar como a topologia de diferentes filtros po- permitido ainda plotar as curvas caracteristicas I-V e

dem afetar o desempenho do SF no que se refere -V para valores selecionados de irradiancia ou tem-

qualidade de energia injetada na rede ou com a perforperatura. O bloco possui como entradas, a temperatura

mance dinamica do SF em relagdo a mudancgas abrupde funcionamento efiC' e a irradiancia eni/m?.

tas de irradiancia ou temperatura das células do painelFoi utilizado o modelo AXITEC AC-265M-156-60S,

Outra analise que pode ser viabilizada é sobre comocom 1 ramo contendo 5 painéis em série.

a localizacdo dos pontos de sensoriamento para o fe-  Segundo dados de placa do fabricante, o painel se-

edback de corrente ou de tensédo do filtro do inversorlecionado é constituido de 60 células, possui area ex-

pode afetar a resposta do SF. terna de 1,63n2, pesando 19,5 Kg. Apresenta potén-
E importante ressaltar que na literatura muitos cia maxima de265 W, possuindo corrente d& 654

dos estudos mencionados acima séao realizados com a tensdo d&0,85 V no ponto de méaxima poténcia.

modelagem incompleta do SF. E comum, por exem- A tens&o de circuito aberto € 38,42 V e a corrente de

plo, que propostas de técnicas de anti-ilhamento se-curto circuito €9, 2 A. A eficiéncia energética do pai-

jam apresentadas com simulagdes e montagens exrel é del6, 3%.

perimentais nas quais o conjunto dos painéis e dos

conversores DC-DC séo substituidos por uma fonte 3 Conversor boost

CC (Velasco et al., 2011, Bifaretti et al., 2015). Em

outros trabalhos, todo SF € modelado por uma sim-para o sistema proposto, a regulagdo da tens&o na saida
ples fonte de corrente (Tedde and Smedley, 2014).do painel é realizada por um conversor boost. Para
Encontram-se também na literatura, a investigacéo dey sistema de controle deste conversor, uma tenséo de
propostas de técnicas para MPPT que consideram apeeferéncia deve-lhe ser provida por um algoritmo de
nas a modelagem dos conversores DC-DC suprindovpPT. Esta tensdo deve ser imposta nos terminais de
diretamente cargas CC (Abdelsalam et al., 2011; Panentrada do conversor, pressupondo que a tens&o na sua
dey et al., 2011; Killi and Samant, 2015). Apesar dos sajda seja governada por uma malha de controle que
trabalhos citados demonstrarem a eficacia da técnicagnyolva o inversor de tensdo. O algoritmo de MPPT

propostas, a inclusdo da dinamica completa de um SFaqui empregado é baseado na técnica de "perturbar e

conectado a rede elétrica poderia incitar novas conclu-oppservar”, (Killi and Samant, 2015).

sGes por parte de seus autores. O modelo linearizado do conversor é constituindo
Este trabalho investiga dois topicos fundamen- assumindo que a tens&o nos seus terminais de saida é

tais relacionados a um sistema fotovoltaico conectadoconstante, com o valor de 250 V, e modelo do painel

a uma rede eletrica. O primeiro se refere a mitiga- ¢ simplificado por uma resisténcia dinamica r, expres-

¢do dos harmonicos de corrente gerados pelo seu essada pela relacéo entre a tensdo e a corrente geradas.

tagio de inversdo. Neste artigo, propde-se um filtro O ponto de operagéo assumido ocorre no ponto de ma-

com topologia LLCL, que se mostra mais eficaz do xima poténcia, em que= 3, 57.

gue o usualmente empregado filtro LCL. O outro t6-

pico € a resposta dinamica do sistema. Aqui, utiliza-

se um controle semelhante ao proposto por (Velasco

etal, 2011), no qual a corrente CA € conduzida por 5 s simulado é apresentado na Figura 1. O sistema é
um controlador ressonante. No entanto, a este sistema,moosto por trés blocos principais: 0 arranjo fotovol-

acrescenta-se um controlador Pl para o link de tenséqi.q um conversobooste o inversor. Além destes
CC e se faz uso de uma alimentacéo direta na malha d%omponentes, um filtro LLCL, foi utilizado para co-

controle de corrente pela poténcia de saida do painejectar o inversor com um rede elétrica, representada

fotova'Ealc_o. Os resultri\dos demonstram que as reSpE’Spor seu equivante de Thevenin, com um indutore
tas dinamicas da tens&o no barramento CC e da potén;ma fonteu

. . . ~ . T
cia injetada na rede sao aprimoradas no que se refere

a mudancas na irradiacéo sobre o painel solar.

4  Sistema fotovoltaico simulado

Nesta figura, destaca-se inicialmente uma malha
externa para controle da tenségc. A saidai* desta
malha serve como uma referéncia de magnitude para
2 Arranjo fotovoltaico a corrente; a ser injetada na rede elétrica. Percebe-se
ainda, uma retroalimentacéo da tensada@ue € utili-
O modelo de painel utilizado no arranjo fotovoltaico zada por um PLL que fornece a sincronizacdo da cor-
foi obtido utilizando o blocdV Arrayexistente ni- rente. O PLL é o baseado em geracao de sinal orto-
mulink R2015a O bloco recebe como parédmetros de gonal, conforme descrito em (Subramanian and Ka-
entrada o modelo do painel fabricado, o nimero de ra-nagaraj, 2014). Na malha externa, emprega-se um
mos paralelos e a quantidade de modulos em série poproporcional-integral (Pl), com ganhd§p, € Ka,
ramo no arranjo. E possivel obter, para cada modeloque zera o erro entfié ¢ e um valor de referéncia de
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250V. Também apresenta-se uma malha interna para
Contolador proporcional ressonante. som ganho pro- ) LsCs? + 1

- = - ,
porcionalk, e ganho ressonantéx. W, é a frequén- Vils)  (L1L2C+ (L + L2)LsC)s® + (La + L(j))s
cia de ressonancia do controladd#, sua frequéncia
de corte. A saida desta malha é a tenséo de referénc
Uref Igara 0 P\ﬂ/]M da ponte H. dinami O procedimento para o projeto do filtro € descrito

>ara. melhorar seu comp(_)rtament~0 lin@mico, 1, ,¢ nassos abaixo:

prop8em-se neste artigo, uma alimentacgéo direta desta
malha por poténcia de saida do painel fotovoltaico. e Seleciona-se um valor para o capacitor baseado
Essa alimentac&o de poténcia é escalonada de acordo em sua capacidade de absorg¢éo de poténcia rea-
com a seguinte consideracgio. Considerando que o pro-  tivaem condi¢des nominais. Este valor € limitado
cessamento da enegia oriunda do painel ocorre sem  pela condi¢do (Wu et al., 2012):
perdas, entdo a poténcia na saida do inversor é forne-

.Os diagramas de bode para estas duas fung¢des de
'#ansferéncia sdo mostrados nas Figuras 2 e 3.

cida pelo produtd’pcIpc. Assim, é possivel afirmar C= 5%2P", (5)
que o pico da corrente associada a esta poténcia € ex- Viw
presso por/(2)Vpclpc/127, j& que a tenséo eficaz em queP, é a poténcia nominal €. é a tens&o
no lado da rede € de 127V. Dessa forma, o escalona-  nominal da rede. Neste paper, encontrou-se o va-
mentoF é fornecido por: lordeC = 2,5uF.
V2 e Define-sel; de tal forma que a impedéancia seja
=157 1) nula no bracoLsC' para 20kHz. Dessa forma
L3 = 25,33uH.

Ainda na Figura 1, observa-se um converBor ]
ost que opera como atuador regulando a tensdo de © Define-se o valor del;, de tal modo que a

saida no painel/py para um valor de referéncia. Esta ondulagéo rfpple) de corrente,Al; seja pe-
referéncia é fornecida por um algoritmo de MPPT que ~ duena. Neste trabalho, utiliza-se a express&o
assegura que se extraia a maxima poténcia do painel, ~ (Teodorescu et al., 2011):
para uma determinada condic&o de irradiacdo e tem- 1 Veo
peratura. Um controlador PI, com ganhes; e K, Al = DIl (6)
zera o erro entre o valor medido gy e a referéncia. e
Atensao do link CC entre o conversor CC-CC e 0 em quen € um coeficiente que cresce com os ni-
inversor é sustentad®cc, por um capacito€c de veis de tensdo produzidos pela modulagdo PWM
valor 1,5nF. Este valor considera a expressao: e f. € a frequéncia de chaveamento utilizada
igual a 20 kHz. No presente caso= 2. O valor
Coo = QﬂfV]:I;VAVCC’ 2 encontrado paré; foi de 5 mH.
) _ _ e Determina-se o valor dé, no intuito de miti-
em quePpy € apoténcia que o painel, ou conjuntos de gar harménicos de corrente em torno do dobro
painéis podem fornecer ao sistem € a frequéncia da frequéncia de chaveamento da ponte H. Isso
fundamental do painelAVq¢ € a variagdo de tensédo se justifica, ao se observar a Figura 3, na qual
permitida aplicado sobre o capacitor (Hu et al., 2013). ja existe uma ressonancia que mitiga as frequén-
cias em torno de 20kH. Obviamente, esta ca-
5 Filtro LLCL racteristica foi obtida pelos ajustes dee Ls.

Dessa formal/., € ajustado para que os harmé-
As topologias mais comuns de filtros para conexdo de nicos em torno 40kH sejam inferiores a 0.3%.

SFs arede elétrica sdo que utilizam um LC ajustado ou Este valor é recomendado pela norma IEEE 519-

um filtro LCL. Neste trabalho, investiga-se a topologia 1992, (EEE-Recommended practices and requi-
LLCL e propde-se um procedimento para seu projeto, rements for harmonic control in electrical power
semelhante aquele apresentada em (Wu et al., 2012).  systems1992). Outro fator a ser considerado, é o
O filtro LLCL esté desenhado Figura 1. A resisténcia tipo de modulacdo empregado pelo inversor, pois
R, em série com o indutadf; e o capacito”' é muito para cada técnica de modulagao, gera-se um con-
pequena e tem o valor de1€2 que modela as perdas tetdo espectral. Em nosso trabalho, utiliza-se a
joule no enrolamento do indutor. A fungéo de transfe- modulacdo PWM com amostragem natural por
réncia entre a tenséo de saidla,e a de entraddy/, portadora dente de serra, descrita em (Holmes
do filtro é fornecida por: and Lipo, 2003). O valor dé.; foi fixado em
0,23 mH
Vo(s) LyCs?* + RCs +1 3 o _ _
Vi(s) (L1 +L2)Cs2 + ROs +1° (3) Para mostrar a efetividade do filtro projetado de

acordo com o procedimento acima, o espectro da cor-
e a funcao de transferéncia relacionando a corrgnte rente em sua saida € comparado com o espectro da cor-
e atensdo; é: rente obtido ao se utilizar um filtro com topologia LCL
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Figura 1: Sistema fotovoltaico simulado em ambiente Matlaiu8nk.
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trado em 20kH, a presenca do pico nesta frequéncia,
compensa o menor decaimento de ganho causado pela

presenca do filtro em série com o capacitor.
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e projetado de acordo com o descrito em (Teodore: 0 ey ok s
etal., 2011). Este espectros sdo mostrados nas Figuras
4 e 5. Os parametros do filtro LCL sdg = 5 mH, Figura 5: Espectro da corrente de rede na saida do

C =2,5uFelLy; = 0,23 mH. Nota-se dos dois es-

filtro LCL

pectros, que a topologia LLCL é mais eficiente, neste
exemplo, na mitigagdo dos harmonicos de corrente.

A distor¢do harmonica total (DHT) é de 0,12% con-
tra 0,35% obtidos pela filtro LCL. Isso explica-se pelo

6 Controle com alimentacéo direta da poténcia
CC

pico de ressonancia em 20kHz do filtro LCLL obser-

vado na Figura 3. Este pico ndo esta presente no bod&leste trabalho, o sistema mostrado na Figura 1 apre-
do filtro LCL. Da figura, nota-se que apés este pico, senta uma alimentagdo direta de poténcia CC na ma-
a taxa de decaimento de ganho do filtro é reduzida, olha de controle da corrente CA. E razoavel supor que
gue ndo ocorre com o filtro LCL. Ainda assim, como o comportamento dinamico da corrente CA e também
existe um contetdo harménico significativo concen- da tensdo CC é fortemente influenciada pela poténcia
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disponivel do painel. Essa suposi¢ao pode ser confir- S0 ; ; i~

mada por meio de simulagdes. A poténcia disponivel 8200 hanull 1
no painel, para uma dada temperatura, depende da ir o 1
radiacao, que, para efeitos de simulacao, foi variada © g o2 o2 o o8 : 3 o
conforme mostra a Figura 6. Essa variacdo se rea- " ‘ ‘ e ‘ ‘

liza na forma de uma rampa e, portanto, parametros
de mérito commvershoobu tempo de assentamento

ndo podem ser aplicados para avaliar o desempenhi 20} - - - - - i .

da técnica proposta. Assim, de modo incipiente, neste ‘ ' “Tempo (5) ' '
trabalho, realiza-se uma andlise qualitativa da técnica

proposta. Para verificar o efeito da referida alimen- Figura 7: Dinamica da tensdo CC e da corrente CA
tacdo, inicialmente, apresenta-se na Figura 7, os grasem alimentacio direta de poténcia.

ficos da corrente CA;, e da tenséddc¢, indicados

na Figura 1, sem a alimentacao direta da poténcia. Os
mesmaos graficos, obtidos com a alimentacgéo séo apre
sentados na Figura 8.
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Figura 8: Dinadmica da tensdo CC e da corrente CA
Figura 6: Variacdo da irradiancia sobre o painel no com alimentacéo direta de poténcia.

periodo de simulagéo.
1400

1200
A compreensao dos resultados pode ser apoiadc

pela Figura 1. Nela, observa-se que a corrente de refe , |
réncia;* € determinada pela combinagéo da influéncia b o aimeniacao el
da tensdd’c¢ e da poténcid’py/, disponivel na saida 10 T ‘ ‘
do painel solar. Na situacdo em que a alimentacao di- °© 02 04 06 08 1 12 14
reta de poténcia néo € efetuada e ha uma queda abrupta . o

da irradiacao, o capacit@fcc € o Unico responsavel Figura 9: Poténcia no Igdo cc |[1]et§1do na redeA para
por manter o nivel de corrente demandado pelo sis-0SCas0S sem e coma alimenta¢éo direta de poténcia.
tema de controle. E preciso perceber que neste evento,
sem a alimentacdo direta de poténcia, o nivel de cor-
rente demandado pelo sistema de controle ndo acom-

panha a mudanca brusca da irradiacdo e muda gradugeste trabalho, um sistema fotovoltaico conectado a
almente, como mostrado na Figura 7. 1sso significa;ma rede de distribuigdo foi simulado em ambiente

que € a tenséo no capacitor que deve oscilar para Ungjm link/Matlab. Para mitigacdo dos harménicos de
valor menor, a despeito do referéncia de 250V impostacrente injetados através da ponte H, utilizou-se de

pela malha de tensdo. Na condi¢do em que a alimentag, ., filiro com topologia LLCL que obteve melhores
¢éo de poténcia se faz presente, esta oscilacdo € muitpygyitados do que os obtidos com o filtro de topologia
menor. A Figura 9 mostra os graficos para as IOOtén~'LCL. Além disso, mostrou-se neste artigo que a ali-
cias ativas injetadas na rede, sem e com a alimentacag,enacao direta da poténcia fornecida pelo painel fo-
direta de poténcia. Observa-se que as mudancas nNog,\itaico na malha de controle da corrente da rede é
niveis de poténcia séo mais rapidas e sem oscilac6egapaz de aprimorar a injecéo de poténcia ativa frente a
quando da presenca da alimentacao de direta. AS 0Smgancas repentinas na irradiac&o solar. Obviamente,
cilacGes de poténcia sdo causadas pelas oscilagbes Nay, situagso é perfeitamente usual em sistemas foto-
tensad/cc voltaicos. Também, verificou-se um aperfeicoamento
Considerando que o sistema PV simulado tem no controle da tensdo CC entre o conversor CC-CC e
como objetivos primario a injecdo de corrente CA na a ponte H. Vale salientar que a andlise efetuada neste
rede elétrica, é desejavel que isto se faca com umdrabalho é primordialmente qualitativa e ainda carece
menor oscilacdo de poténcia. Desse modo, é razoade uma complementacdo sustentada em uma explora-
vel argumentar que a introdugdo da alimentagéo diretagcdo matematica das funcdes de transferéncias envolvi-
aprimora o controle do sistema PV. Vale salientar que das na dindmica da principais variaveis de interesse do
a analise qualitativa elaborada nesta se¢do é somentsistema simulado. Outro aspecto a ser salientado é a
possibilitada pela simulacéo completa do sistema PV. escolha de simula¢des de variacdes de irradiagcdo em
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forma de rampa. Variacdes nesta forma se coadunanTeodorescu, R., Liserre, M. and Rodrigues, P. (2011).
mehor com as ocorréncias em situacdes reais. Para- Grid converter for photovoltaic and wind power
metros de mérito devem ser definidos para avaliagao systemsJohn Wiley, United Kingdon.

das técnicas aplicadas para estas variacfes. Esta tarefa
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