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Resumo — O presente trabalho contempla uma proposta de
modelagem computacional simplificada da célula fotovoltaica,
utilizando-se uma técnica ndo muito explorada pela literatura.
A utilizacdo desta técnica reduz a dependéncia de informagdes
gue muitas vezes ndo séo fornecidas pelos fabricantes. O referido
modelo simplificado foi implementado computacionalmente,
considerando-se um inversor do tipo grid-tie e suas respectivas
malhas de controle, visando a conexdo do sistema junto a uma
rede elétrica de baixa tensdo.

Palavras-chave - Conversor boost, célula fotovoltaica,

microgeragéo distribuida, inversor grid-tie.

I. INTRODUCAO

A Geragdo Distribuida (GD) pode ser definida como de
pequena escala, dispersas, descentralizadas e local. Sabendo-se
que mais GDs sdo inseridos no sistema elétrico, algoritmos
mais precisos e eficientes sdo necessarios para analisar o
comportamento dessas novas unidades de geragdo, no ambito
dos impactos na qualidade da energia, 0s quais podem ser
provocados em varios tipos de microrredes. Assim, novas
medidas de mitigacdo necessarias sdo implementadas. E
interessante notar que alguns impactos sdo comuns a todas as
tecnologias, incluindo as convencionais, por exemplo, em
pequenas centrais hidrelétricas, biomassa, dentre outros. No
entanto, as unidades geradoras distribuidas intermitentes, tais
como, a fotovoltaica e a e6lica, colocam desafios especificos,
dada a natureza volatil e incontrolavel de seu principal recurso

[1].

Mesmo que a GD possa modificar o funcionamento do
sistema de distribuicdo e interferir na protecdo e controle,
concessionérias de energia elétrica estdo motivadas em
conectar consumidores de pequeno porte em suas redes de
distribui¢do. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
aprovou o edital “Chamada Publica para Incentivo a Geragéo
Prépria”. A ideia é multiplicar as possibilidades de insercéo de
geracdo distribuida e incentivar os consumidores que possuem
geracdo propria, como reserva (backup) ou para atender a
demanda no horario de ponta, gerando energia durante periodos
mais longos. Além de suprirem integral ou parcialmente seu
consumo com a geracgdo, 0s consumidores serdo pagos pela
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energia gerada [2]. A GD oferece inimeras vantagens ao setor
elétrico, visto que a disposicao da unidade de geragéo préxima
a carga permite a diminuicdo das perdas associadas ao
transporte de energia elétrica, além de uma maior diversificagdo
das tecnologias empregadas para a producdo de energia e,
entdo, sua escolha pode ser realizada em funcdo dos
requerimentos especificos da carga ou da disponibilidade dos
recursos energeticos locais [3]. A microgeracéao fotovoltaica de
energia elétrica por meio da utilizacdo de painéis fotovoltaicos
e inversores é uma alternativa de menor custo do que a
aquisicdo de energia no mercado convencional [4], e nos
altimos tempos tem sido favorecida pela constante reducédo de
preco dos equipamentos fotovoltaicos e a tendéncia de aumento
das tarifas de energia elétrica. A matriz energética brasileira é
predominantemente hidraulica com complementagdo térmica,
porém devido a crise hidrica motivada pelo baixo nivel dos
reservatorios, as usinas térmicas estdo plenamente acionadas.
Os sistemas fotovoltaicos utilizam a radiacdo solar como fonte
de energia, um recurso abundante no Brasil e ndo poluente.

Diante desta conjuntura, este artigo visa apresentar a
modelagem de um sistema fotovoltaico (FV) completo
conectado a rede elétrica de baixa tensdo, compreendendo o
painel fotovoltaico, um conversor elevador de tensdo, seu
correspondente controle de rastreamento do ponto de maxima
poténcia, o inversor de tensdo, a malha de captura de fase, mais
conhecida como PLL (phase-locked loop) e, por meio de um
indutor de acoplamento, a conexdo do sistema a rede elétrica.
Por fim, foi verificada a distor¢cdo harménica total de corrente.

Il. MODELAGEM DA CELULA FOTOVOLTAICA

Tradicionalmente, a célula fotovoltaica utilizada nos
estudos é descrita pela equacdo 1, e seu respectivo circuito
equivalente ilustrado na Figura 1.
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Em que:

Rs e Rp sdo, respectivamente, as resisténcias série e paralela da
célula;

| é a corrente de saida da célula;



Ion € & corrente fotogerada;

I, é referente a corrente de saturacéo do diodo;

e representa a carga elétrica elementar de 1,6x107° [C];
V é a tensdo nos terminais da célula;

K é a constante de Boltzmann, 1,38x10°%;

T é a temperatura absoluta em Kelvin [K] ¢;

A ¢é o fator de idealizacdo, o qual assume valores de 1 a 5.
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Figura. 1. Modelo real da célula fotovoltaica.

N&o existe um Unico modelo, neste momento, capaz de
representar com precisdo todas as células solares fotovoltaicas.
Na referéncia [5] foram abordados trés modelos tipicos de
células fotovoltaicas, sendo que o modelo mais completo e
mais utilizado demanda grande volume de informagfes do
fabricante, tornando sua aplicacéo bastante dificil e restrita.

Para o presente trabalho foi adotado o terceiro modelo
citado no referido trabalho, devido, fundamentalmente, a sua
menor complexidade em relagdo aos outros dois modelos.
Apesar de pouco explorado na literatura, o presente trabalho
mostra que o modelo simplificado pode fornecer resultados de
mesma qualidade do modelo mais complexo, com a vantagem
dos dados necessarios serem mais acessiveis. Sua
representacdo matematica é indicada pela equagéo (2).
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As constantes m, C4, Cs e Cg sdo definidas nas equacdes (7)
a (10), respectivamente.
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A constante C3 ndo pode ser expressa em termos dos trés
pontos caracteristicos (tensdo de circuito aberto, corrente de
curto-circuito e operagdo no ponto de maxima poténcia),
porém por meio de tentativa e erro, verificou-se que um valor
de 0,01175 para C; produz o minimo de erros na gama de
irradiancia e temperatura considerada [5]. Com este valor
substituido por Cs, as expressdes referentes as outras

constantes sdo reduzidas, como mostrado nas equacdes (11) a
(14).
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Maiores informacdes a respeito da modelagem celular, pode
ser encontrada na seguinte referéncia [6], a qual aborda as
simulages das curvas |-V e de poténcia P-V do modulo solar.
Neste trabalho, o arranjo escolhido é composto por oito
mddulos conectados em série. O médulo utilizado é da Kyocera
KD135SX-UPU com a tensdo de operagdio (Vimp)
correspondente a 17,7 V, a tensdo de circuito aberto (Vo) de
22,1 V, corrente de operagdo (Imp) em 7,63 A, e por fim, a
corrente de curto-circuito (ls) em 8,37 A.

I1l. MODELAGEM MATEMATICA DO CONVERSOR BOOST

O diagrama elétrico do conversor boost é apresentado na
Figura 2. Quando a chave S conduz (implementada neste
trabalho por um MOSFET), a corrente dos mdédulos FV
aumenta armazenando energia no indutor L. Quando a chave S
é aberta, o diodo Di é diretamente polarizado e a energia
armazenada no indutor é transferida para a carga [7]. A tenséo
de saida Vo serd o resultado adicional da energia fornecida pelo
arranjo fotovoltaico e da energia armazenada pela indutancia.
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Figura. 2. Conversor boost (elevador).

O intervalo de chaveamento da chave S é definido a partir da
equacéo (15):

(15)
Em que: Fs ¢ a frequéncia de chaveamento; Ts é o periodo

de chaveamento;

A razdo entre o intervalo de condugdo da chave S (tr) e o periodo

de chaveamento (Ts) € definida pela razéo ciclica (D) (duty
cycle) ou ciclo de trabalho (duty ratio), e é dada por (16):

(16)

A razdo ciclica varia de 0 a 1. Como a tensdo média sobre o



indutor deve ser nula para um periodo de chaveamento Ts,
pode-se escrever as equacdes (17) e (18):
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A relacdo entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada é
definida pelo ganho estatico, em regime permanente, do
conversor. Esta relacdo, evidenciada na equacdo (18), é de
extrema importancia para o controle do conversor boost, que
neste trabalho é realizado a partir da referéncia de tensdo em
sua entrada (Vi).

O conversor boost é projetado para a condi¢do de saida da
tensdo do arranjo fotovoltaico. Para o trabalho em questdo séo
utilizados 8 mddulos. O calculo dos componentes do Conversor
boost deve seguir os procedimentos indicados, nas referéncias
[8] e [9], considerando-se 0 modo de conducdo continuo
(MCC). A tensdo de saida do boost serd considerada em torno
de 400V (tenséo de entrada do inversor). Além disso, o valor da
tensdo de entrada serd a soma das tensdes de maxima poténcia
dos 8 modulos conectados em série, equivalente a 141,6 V. J&
a poténcia de um tnico mdédulo (P,y) corresponde a 135W, logo
a poténcia total de entrada ao conversor boost equivale a
1080W. Com base na equagdo (18), em que esta a relacdo de
ganho estatico do conversor Boost pode-se calcular a razdo
ciclica D, como exibido em (19).

Vo
v (19)

A frequéncia de chaveamento que o boost ir4 operar seré de
50 kHz, logo o periodo de chaveamento (Ts) equivale a:

1-D=

1 20
nol (20)
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Assim, 0 tempo que a chave permanece fechada é:
ty = D.T, (1)
Portanto, o tempo que a chave permanece aberta sera:
(22)

tasz_tf

A Tabela | apresenta as varidveis utilizadas para a
parametrizacdo do conversor boost. Maiores informagbes a
respeito dos equacionamentos podem ser encontradas na
referéncia [10].

TABELA | — RESULTADOS DAS VARIAVEIS DA MODELAGEM MATEMATICA DO

BOOST.
Parametros Resultados
D 0,646
Ts 20 ps
tf 12,92 ps
ta 7,08 ps
Lboost 480 HH
Ciimin 70 MF
Co 303,439 uF

A. Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia (MPPT)

Para efetuar o controle do MPPT P&O (Perturb and
Observe), foi realizado o sensoriamento da tenséo e da corrente
dos painéis fotovoltaicos juntamente com um conversor CC-CC
do tipo elevador (boost), como pode ser visto na Figura 3. A
fonte de tensdo de 400 V na saida do boost é necessaria para
limitar a tensdo neste patamar, porque o responsavel em
controlar este valor no elo CC serd o inversor do sistema.
Portanto, o conversor boost ird apenas controlar a tensdo de
saida do arranjo fotovoltaico e, em consequéncia, fara com que
0 arranjo opere no ponto de maxima poténcia.
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Figura. 3. Sistema Fotovoltaico com boost e MPPT implementado.

O algoritmo P&O foi configurado para operar com
perturbacbes de 0,5 V e o valor inicial para a tensdo de
referéncia é igual a 141,6 V, valor este equivalente aos oito
maddulos conectados em série, operando no ponto de maxima
poténcia e condicdes nominais de teste, ou seja, 1000 W/m? e
25 °C. Durante a captacdo dos sinais de tenséo e de corrente
para efetuar o método P&O, ambos sinais foram tratados pelo
bloco “zero-order hold (ZOH)”, cuja fun¢fo ¢ fixar o periodo
de amostragem dos sinais lidos, ja que o médulo fotovoltaico
estd em constante varia¢do de temperatura e irradiancia. Assim,
para o presente trabalho foi adotada uma frequéncia de 100 Hz
para o “zero-order hold”, como mostra na Figura 4.

A tensdo de referéncia (Vrer) € um sinal resultante da tensdo
de entrada (Vin) adicionada pela perturbagdo (= AV) do
algoritmo P&O. O erro produzido sera ajustado por um
compensador proporcional-integral-derivativo  (PID) que,
finalmente, faz a comparacdo desta saida com uma onda
triangular, de amplitude unitéaria e frequéncia de 50 kHz. O
resultado deste sistema determina a razdo ciclica que atuara
para abrir e fechar a chave do boost e, assim, fornece a tensdo
de projeto igual a 400 V no elo CC.
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Figura. 4. MPPT e controle de chaveamento por PWM.



IV. INVERSOR PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
CONECTADOS A REDE ELETRICA

A geracdo distribuida fotovoltaica necessita de conversores
CC-CA, para que seja possivel a sua conexao a rede elétrica.
Tais conversores podem ser do tipo monofasico ou trifasico,
dependendo da poténcia nominal. Para este trabalho foi
introduzido o inversor monoféasico full-bridge, pelo fato do
controle apresentar uma menor complexidade se comparado ao
controle do inversor trifdsico. O mecanismo béasico de um
inversor é converter a tenséo CC em um sinal alternado, e
posteriormente, este mesmo sinal serd “tratado” por um filtro
harménico. Problemas de sincronizagdo sdo predominantes
quando o inversor esta conectado a rede. Para atingir um fator
de poténcia mais elevado na conexdo a rede, o PLL (Phase-
Locked Loop) pode ser utilizado. De modo geral, sua funcéao é
sincronizar a corrente injetada pelo inversor com a tensdo
disponibilizada pela rede.

Os conversores CC-CA podem ser classificados conforme
dois tipos de alimentacdo CC existentes na sua entrada, sendo
um do tipo VSI (Voltage Source Inverter), o qual utiliza um
filtro capacitivo no elo CC, enquanto do tipo CSI (Current
Source Inverter) utiliza um indutor [11]. As fun¢des de controle
do sistema fotovoltaico estudado estdo apresentadas na
Figura 5.
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Figura 5- Esquema geral das fungdes de controle da unidade inversora.

O controle da unidade inversora é composto pelas seguintes
etapas [12]:

e Controle datensdo do elo CC: é responsavel por manté-
la constante diante das perturbacBes da rede e
determinar a amplitude da corrente injetada pelo
conversor na rede;

e Controle da corrente injetada na rede: fornece a
referéncia de forma de onda de corrente para o
modulador de pulsos do inversor monofasico;

e Sincronizacdo com a rede elétrica: realiza o
sincronismo da corrente injetada mantendo-a em fase e
com a mesma frequéncia da rede.

A Figura 6 apresenta de uma forma mais detalhada o
controle do inversor, para possibilitar a conexéo do sistema
fotovoltaico a rede elétrica. Basicamente este sistema é dividido
por duas malhas de controle, séo elas: a malha de tenséo e a
malha de corrente.
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Figura 6- Diagrama de controle da malha de tenséo e corrente.

Desta forma, o inversor conectado a rede elétrica tem uma
malha de controle da corrente no indutor de acoplamento, ja que
a tensdo no barramento da rede tem amplitude e frequéncia pré-
estabelecidas [11]. Assim, efetua-se o controle de poténcia
injetada por meio do controle de corrente. A partir da poténcia
(Pcc) obtida na saida do arranjo fotovoltaico, esta € dividida pela
tensdo eficaz da rede, encontrando-se, assim, o valor da
corrente (I~). Entdo multiplica-se este resultado pela raiz
quadrada de dois para a obtencdo da corrente de pico e, em
seguida, soma-se ao erro de tensdo do barramento CC, que
consiste na diferenca entre a tenséo no elo CC (V) e a tenséo
de referéncia (Vver) equivalente a 400 V.

Tal erro, na sequéncia, passa por um compensador
proporcional (P) ajustado em 0,1 e, a partir deste ponto, pode-
se definir a amplitude de corrente que sera utilizada na malha
de tensdo. Esta, por sua vez, tera a respectiva forma de onda
senoidal definida pela multiplicagdo do sinal de onda da rede
sob influéncia da malha de captura de fase, ou seja, do PLL.
Apds a comparagdo com a corrente injetada na rede (lsaiga), O
erro de corrente passa por um compensador do tipo
proporcional-integral-derivativo (PID) e, enfim, por meio de
um PWM (Pulse Width Modulation), sdo gerados 0s sinais para
as chaves do inversor. Vale ressaltar a estratégia aplicada ao
PLL para a sua implementac&o, o qual pode ser vista na Figura
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Figura 7- Malha de captura de fase (PLL).

A estratégia aplicada é bem simples: a partir da leitura de
tensdo nos terminais da rede elétrica, tem-se como saida a
frequéncia e a frequéncia angular multiplicada pelo tempo (wt)
do sinal lido. Em seguida, multiplica-se a frequéncia por 2,
obtendo-se a frequéncia angular (w). Com base nessas
manipulac@es, divide-se o valor de wt gerado pelo PLL por o,
obtendo, portanto, o tempo (t) que serd aplicado na fungao seno.
Logo, finaliza-se a malha de captura de fase implementada no
Simulink.

A Figura 8 ilustra o controle do inversor do sistema
fotovoltaico implementado no Simulink. Em relagdo ao
compensador proporcional “P”, o seu valor foi ajustado em 0,1,
para que a tensdo do barramento CC atingisse o valor de
projeto, ou seja, uma tensdo CC de 400V.
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Figura 8- Controle do inversor do sistema fotovoltaico.

O indutor conectado entre a saida do inversor e a rede
permite o controle da corrente que flui entre os dois sistemas.
Para a especificacdo do valor de indutancia, pode-se utilizar as
matrizes de estado, manipulando-as de forma a isolar as
indutancias e capacitancias em funcdo da ondulacdo de corrente
(41) e tenséo (4V), e das entradas do sistema.

Aplicando as matrizes de estado, demonstradas na
referéncia [9], tem-se que a razdo ciclica média (Dmedio) pode
ser obtida pela expressdo (23).

Do ... =Vout+Vin
médio 2. Vm

A seqguir, estdo apresentadas as especificagdes do inversor:
VDC = ]/IN = 400 V
Vour = 180 Vpico

De posse desses valores e valendo-se da equacdo (23),
chega-se a0 Dndio de 0,725. Adotando-se um rendimento para
0 conversor de 93 % e para o inversor de 96%, a poténcia de
saida do conjunto CC-CC (boost) e CC-CA (inversor)
corresponderd a 964,22 W, conforme é esquematizado na
Figura 9.
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Figura 9- Diagrama do conjunto CC-CC e CC-CA.

Com o valor da poténcia de saida do conjunto CC-CC e CC-
CA, torna-se possivel calcular a corrente de saida do arranjo,
como indicado na equacéo (24).

_ Pw3
V.cose

A corrente de saida eficaz corresponde a 7,59 A, logo, a
corrente de pico serd de 10,74 A. Ressalva-se que o fator de
poténcia cos(e) na equacdo (24) é unitario, devido ao fato do
controle manter a corrente em fase com a tensdo. A ondulacgéo

(24)

de corrente adotada para a indutancia de acoplamento é obtida
a partir da expressao (25).

Al = 0,1 . Ly,
Al = 1,074 A

A frequéncia de chaveamento adotada é de 50 kHz. Deste
modo, calcula-se o filtro de saida do inversor que sera acoplado
a rede elétrica por meio da equacdo (26).

_ VDC- (2 Dmédio -2 Dmédio 2)
ac fo. A
Lge = 2,97 mH

(25)

(26)

V. RESULTADOS DE SIMULAGAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO
CONECTADO A REDE ELETRICA

Com o intuito de comprovar que a malha de controle de
tensdo implementada ao inversor é responsavel em controlar a
tensdo do barramento CC, a Figura 10 exibe a tenséo do elo-CC
préximo aos 400 V.
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Figura 10- Tenséo do barramento CC controlado pelo inversor.

A Figura 11 exibe o sistema fotovoltaico completo
implementado no MATLAB/Simulink®, o qual é composto
principalmente pelo arranjo fotovoltaico, conversor boost,
inversor de tensdo e suas respectivas malhas de controle. A
corrente de saida do inversor deve estar sincronizada com a
tensdo da rede, conforme a maioria das normas regulatdrias
exigem [12]. Para tanto, o controle de sincronismo PLL sera
testado na condicdo em que a tensdo da rede se encontrard
defasada em 180° da tensdo de referéncia gerada pelo PLL,
conforme ilustrado na Figura 12.
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Figura 12- Atracamento em fase e frequéncia do PLL ao sinal da rede.



Vca = 180 Vpico

51

o

Eﬁ =

Currentha r“‘
Vec=141,6V
[

52 -4

11

Vec =400V

N

[—T

MPPT e Controle Boost

PV JH Boost

Potensiar—————

Inversor

Rede

‘ PLL e Controle Inversor

Figura 11- Sistema fotovoltaico implementado no Simulink®.

A Figura 13 mostra a tensdo antes e apds o indutor de
acoplamento, e percebe-se que o sinal de tensdo antes do
indutor se encontra “modulada”, devido ao chaveamento por
modula¢do PWM senoidal. Apés o indutor de acoplamento, o
sinal de tensdo, por sua vez, se encontra senoidal, porque o
mesmo exerce o papel de um filtro harmdnico.
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Figura 13- Tenséo antes e ap6s o indutor de acoplamento.

Ao término da andlise do desempenho do circuito de
sincronismo PLL, finalmente segue-se para a etapa de avalia¢do
da qualidade da forma de onda de corrente sendo injetada ao
sistema elétrico. A Figura 14 apresenta a corrente injetada em
fase com a tensdo da rede, tendo fator de poténcia unitario.
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Figura 14- Corrente de saida do inversor em fase com a tensao da rede.

A corrente elétrica apresentou um valor eficaz de 7,701 A,
sendo um resultado bastante proximo ao valor estipulado no
projeto do indutor de acoplamento. Com relagdo a injecdo
harmdnica de corrente, 0 mesmo se encontra dentro dos limites
recomendados pela norma NBR 16149 (2013), que estabelece
as recomendacdes especificas para a interface de conexdo entre
os sistemas fotovoltaicos a rede de distribuicdo de energia
elétrica, cuja distorcdo harménica total de corrente deve ser
inferior a 5%, na poténcia nominal do sistema de geracdo

distribuida. A distorcdo harmdnica total de corrente (DTI)
gerada pelo sistema fotovoltaico correspondeu a 4,59%.

VI. CONCLUSAO

Pode-se concluir que o sistema fotovoltaico com a
implementacdo da modelagem da célula solar fotovoltaica
simplificada atingiu resultados bastante satisfatérios, tendo boa
correspondéncia com a conexdo com o conversor boost e com
o inversor de tensdo do tipo VSI. Vale ressaltar que este
trabalho apresentou toda a modelagem de um sistema
fotovoltaico, ou seja, desde os modulos fotovoltaicos e o
conversor boost com seu respectivo algoritmo de MPPT P&O
com 0 objetivo de extrair a maxima poténcia gerada pelos
mdédulos. Em seguida, conectou-se 0 boost ao inversor de
tensdo e, por intermédio do indutor de acoplamento, foi
possivel efetuar a conex@o desta unidade de microgeracdo a
rede elétrica.
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