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RESUMO

Esta dissertagdo apresenta uma aplicagdo do RTDS (Real Time Digital Simulator) na modelagem,
simulagdo e analise comparativa a medi¢des de um sistema fotovoltaico instalado. Descreve uma breve
revisdo das literaturas atuais no desenvolvimento de conversores para conexao a rede de distribuigcdo de
sistemas fotovoltaicos, e também comentarios sobre as regulamentagdes envolvidas no Brasil e
internacionalmente. O objetivo principal ¢ comparar medi¢des do sistema fotovoltaico real instalado no
Centro de Exceléncia em Redes Elétricas Inteligentes (CERIn) da Universidade Federal de Itajuba
(UNIFEI) com um modelo computacional desenvolvido na plataforma RTDS. Determinam-se os
parametros dos equipamentos envolvidos no sistema elétrico real através da analise das folhas dados dos
fabricantes, incluindo: os painéis fotovoltaicos com as respectivas associagoes, os dois inversores CC-CA,
os dois transformadores da subestacdo, a carga elétrica do CERIn, e o alimentador da distribuidora CEMIG.
O projeto e sintonia dos controladores também ¢ detalhado e modelado no RTDS. Por fim sdo apresentados
os resultados do modelo computacional projetado e simulado através de um script desenvolvido no
RUNTIME do software RSCAD da plataforma de simulagdo em tempo real RTDS. Este script coleta
amostras em dois vetores de dados meteoroldgicos gerados pelas medi¢des reais de dois dias distintos, e
executa variacdes de irradidncia e temperatura no modelo, referente a dois cenarios: um dia nublado e um
dia de sol. Com isso, variaveis medidas na saida dos inversores modelados sdo comparadas as medigdes
reais, o que demonstrou boa convergéncia dos dados com a realidade. Sugestdes para trabalhos futuros

também sdo apresentadas no final deste trabalho.

Palavras-Chave: Painéis Fotovoltaicos, Modelagem, Conversores CC-CA, Sistemas de controle, RTDS,

Modulagao PWM, MPPT.



ABSTRACT

This work presents the modeling, simulation and comparison analysis of an installed photovoltaic
system using RTDS (Real Time Digital Simulator). It shows a brief review of current publications in
modelling PVs distributed converters including international and local requirements & standards for
distributed generation. It also shows some commercially DC/AC converters topologies used on PV
systems. The main research purpose was implement in RTDS the modelling and perform comparison
with measurements of an installed PV system at the Center of Excellence in Smart Grids (CERIn) of
the Federal University of Itajuba (UNIFEI). The research methodology was defined by two measured
cases: a cloudy day and a sunny day, with the following input variables: solar irradiance and PV cell
temperature. Necessary for the RSCAD configurations, all involved equipment parameters were
obtained from manufacturers’ datasheet analysis of the following power system components: the
photovoltaic panels and their associations, the two inverters, the two substation transformers, the
electrical load at CERIn, and the utility power source. Then, the control design and tuning is detailed
and modeled on RTDS. Finally, the results of the simulated system are presented, which showed good
convergence when compared with reality. The end of this research document also shows future work

suggestions.

Keywords: Photovoltaic Panels, Modeling, DC-AC Converters, Control Systems, RTDS, PWM
Modulation, MPPT.
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1. INTRODUCAO

1.1. Relevancia do Tema

O aumento do interesse da sociedade por sustentabilidade e a escassez dos
recursos naturais, permitiu um grande aumento da demanda atual por projetos de sistemas
de geracdo de energia elétrica através fontes renovaveis, assunto este que, no presente
trabalho, trata-se especialmente dos Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede de
Distribui¢do de Energia Elétrica (GDs) [1], [2], [3].

A principio, ¢ relevante observar o crescimento das conexdes de geragdo
distribuida interligadas a rede no Brasil, conforme Figura 1.1 (a) ¢ (b) o numero de
conexdes quadruplicaram entre 2014 e 2016. Na Figura 1.1 (b) observa-se que maiores

investimentos se destacam em Minas Gerais [4].
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Figura 1.1: Nimero de Conexoes de Geracao Distribuida no Brasil [4].
(a) Acumulado de 2012 a 2016. (b) Nimero de conexdes por Estado (UF).

Através de uma visdo macro de todo o sistema de poténcia, a entrada da
geragdo distribuida com fontes renovaveis pulverizadas na rede elétrica, tem como
consequéncia a reducdo de futuros investimentos de grandes centros de geragdo de
energia, além de reduzir o uso de combustiveis fosseis e impactos ambientais que sdo
necessarios para alimentar esse sistema em sua totalidade [4].

Com um grande numero de publicacdes sobre Sistemas Fotovoltaicos e os
conceitos sobre Smart Grids sendo difundidos nas literaturas atuais, torna-se relevante, o
desenvolvimento de um projeto de pesquisa relacionado a insercdo de sistemas
interligados a rede de distribuicdo, através da andlise dos parametros dos componentes e
equipamentos envolvidos, por se tratar de sistemas que trazem beneficios econdmicos e

sustentaveis [5].
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A filosofia relacionada as Redes Elétricas Inteligentes (Smart Grids) cita
formas de integrar e automatizar a Gerag¢ao Distribuida, um fator que proporciona uma
gestdo completa da energia gerada/consumida através de um sistema de controle,
supervisao e protecdo, com o uso de medidores de energia elétrica inteligentes,
controladores e atuadores interligados a redes de transmissdo de dados, promovendo
solugdes inovadoras com tecnologia atual [5].

Para os sistemas fotovoltaicos sem armazenamento, sabe-se que a
imprevisibilidade das condi¢cdes meteoroldgicas, ndo permite que se alimente de forma
autonoma e ininterrupta um determinado setor/carga de forma viavel, pois € necessario,
para isso, um sistema de baterias, por exemplo, [6], 0 que aumenta substancialmente o
custo da implementagdo, tornando-se interessante interligar a rede e adotar o sistema de
compensag¢do de energia elétrica [4].

De acordo com as regulamentacdes brasileiras atuais que permitem a
obtencdo de créditos com as concessiondrias para unidades de geracdo distribuida, ¢
possivel exportar a energia gerada que nao ¢ consumida pela carga local em determinado
instante, e, posteriormente quando a carga ¢ maior que a geragdo, pode-se subtrair da
energia que foi exportada/registrada em outro momento, reduzindo os custos com energia
elétrica [7], [8].

Em outras palavras, um sistema fotovoltaico sem armazenamento nao opera
de forma ininterrupta, pois ele apenas entrega poténcia a rede interligada ou melhor, a
cargas mais proximas (i.e. consumida por cargas ao longo da rede de distribuigdo). Caso
ocorra uma falta na rede de distribuicdo, o sistema PV deve interromper a entrega de
energia e a alimentagdo da carga, conforme regulamentagdes de operacgao locais [7], [8],
[9].

Dentre os varios softwares de simulagdo de transitorios eletromagnéticos se
destacam os programas baseados no EMTP (ElectroMagnetics Transients Program)
desenvolvido em meados dos anos 60 pelo Dr. Hermann W. Dommel. Neste trabalho de
dissertagdo, a modelagem computacional ¢ feita utilizando uma ferramenta de simulagado
de sistemas elétricos de poténcia em tempo real, em uma plataforma chamada RTDS
(Real Time Digital Simulator) que opera integrada ao software RSCAD baseado no
EMTP, que ¢ utilizado em larga escala na industria do setor elétrico.

O proposito inicial em optar pela simulacdo utilizando o RTDS ao invés de

softwares de simulagdo de sistemas elétricos como ATP ou MATLAB/Simulink, € que a
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principio planejava-se coletar irradiancia e temperatura e aplicar no modelo
instantaneamente durante um dia qualquer utilizando os protocolos de comunicagdo dos
inversores reais interligado com o RTDS. Mas, por maior flexibilidade e a possibilidade
de reduzir o tempo de simulagao, optou-se por utilizar dados historicos coletados em dias
anteriores e aplicar através de um script na interface RUNTIME, que 1€ vetores com as
amostras de dados medidos e altera as posi¢des dos sliders dos modelos dos painéis
fotovoltaicos.

E possivel citar algumas das principais vantagens em utilizar o RTDS para a
modelagem, dentre elas:

I.  Compilar de forma rapida e simular sistemas elétricos controlaveis,
interativamente e instantaneamente, através do RunTime do RSCAD
e seu hardware que possui um conjunto de processadores que
proporcionam grande capacidade de célculo e processamento.

II.  Utilizar entradas e saidas (discretas e analdgicas) do RTDS para
interagir com IEDs (Inteligent Electronic Devices) e atuadores, dentre
os quais pode-se citar principalmente, relés de protegdo e
multimedidores, além da possibilidade de controlar disparos em
dispositivos semicondutores de eletronica de poténcia em tempo real
interagindo com um modelo virtual.

II.  Utilizar os protocolos de comunicagdo disponiveis na plataforma para
interatividade com equipamentos reais que podem comunicar com um
sistema virtual em tempo real.

IV.  Convergeéncia de resultados simulados baseados no EMTP fidedignos
a realidade.

Com esta plataforma possibilita-se o desenvolvimento de modelagens,
analises e simulagdes: de Sistemas elétricos de poténcia; de Sistemas de eletronica de
poténcia; e de Sistemas de controle e aquisi¢dao de dados.

Assim, torna-se possivel a criacdo de ferramentas didaticas e interativas para
pesquisas relacionadas a Smart Grids. Utilizou-se, entdo, como foco da pesquisa, a
modelagem do sistema fotovoltaico real instalado no Centro de Exceléncia em Redes
Elétricas Inteligentes (CERIn) da UNIFEI — Itajuba-MG, interligado ao sistema de

distribuicao da concessionaria CEMIG, que alimenta o campus da universidade, afim de
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observar detalhes relativos ao impacto/comportamento deste tipo de fonte de geracao de
energia elétrica.

Com o intuito de reproduzir a realidade, ¢ feita uma revisdo sobre os
conversores CC/CC e CC/CA mais utilizados comercialmente e fatores que devem ser

considerados no projeto do modelo.

1.2. Objetivos

Os objetivos desta pesquisa foram: modelar, simular e analisar um sistema
fotovoltaico real (mostrado na Figura 1.2) utilizando o modelo projetado na plataforma
de simulagao em tempo real RTDS (Figura 1.3), inicialmente através de uma analise dos
exemplos predefinidos disponiveis, e posteriormente utilizando blocos parametrizados
conforme configuracdes e detalhes observados no sistema instalado. O principal objetivo
foi coletar dados historicos do sistema real e comparar com o sistema simulado ap6s o

desenvolvimento do projeto do modelo computacional.

Figura 1.2: Sistema Fotovoltaico de instalado no Centro de Exceléncia em Redes Elétricas
Inteligentes (CERIn) no campus da Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI).
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Figura 1.3: Imagem ilustrativa do Hardware do RTDS Simulator (Real Time Digital Power System
Simulation) | RTDS Technologies Inc. [https://www.rtds.com/].

1.3. Estrutura

Esta dissertacdo esta dividida em 7 capitulos afim de apresentar uma revisao
das literaturas atuais em conjunto com os detalhes do projeto do modelo implementado,
e por fim apresentar os resultados.

No Capitulo 2, estudo de caso, sdo apresentados primeiramente os fatores
mais relevantes das regulamentagdes brasileiras, seguindo com a apresentacdo da
configuracdo do sistema real e modelagem do sistema de poténcia, obtendo-se os
parametros dos transformadores envolvidos e do alimentador da concessionaria, através

dos dados técnicos dos equipamentos do sistema incluindo detalhes da eletronica de
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poténcia do conversor CC/CA real. Por fim ¢ apresentada a forma utilizada para coleta de
dados do sistema real e a metodologia definida para as simula¢des do modelo.

No Capitulo 3, Painéis Fotovoltaicos, ¢ feita uma revisdo dos conceitos do
modelo da célula fotovoltaica, seguindo da representacao de um painel e do sistema de
painéis fotovoltaicos além de detalhes das associagdes incluindo a configuragao instalada.
Por fim, de acordo com o bloco disponivel no RSCAD do RTDS apresenta-se o modelo,
as equagdes utilizadas para representacdo do comportamento e da obtencdo dos
parametros necessarios envolvidos.

Os detalhes referentes aos conversores CC/CA para Conexdao a Rede de
Distribuicdo sdo apresentados no Capitulo 4, no qual, faz-se uma revisao de algumas
topologias de conversores utilizadas comercialmente incluindo fatores e requisitos
definidos por regras internacionais que implicam no desenvolvimento do projeto e
modelo do inversor.

No Capitulo 5 ¢ modelado o sistema de eletronica de poténcia no RSCAD
para realizar as simulagdes, considerando o conversor CC/CC, o conversor CC/CA ¢ o
filtro de saida. Além disso, sdo apresentadas as malhas de controle com a defini¢cao das
variaveis de processo (VPs), das variaveis manipuladas (MVs) e dos sinais de referéncia
(SetPoints) do sistema (SPs). E também, ap6s definidas as estratégias de controle, ¢ feita
a sintonia dos controladores, definindo-se os pardmetros necessarios.

Os resultados obtidos e a analise das simulagdes sdo discutidos no Capitulo
6, separados pelos dois cenarios definidos na metodologia, sendo apresentados os graficos
gerados e o detalhamento das comparagdes feitas com medigdes obtidas do sistema real.

O Capitulo 7 apresenta de forma conclusiva as experiéncias proporcionadas
pela pesquisa, finalizando com sugestdes para trabalhos futuros que foram idealizadas no

decorrer do desenvolvimento do trabalho aqui apresentado.

1.4. Estado da Arte

As mais importantes publicagdes que deram suporte conceitual e
influenciaram o desenvolvimento deste trabalho sdo 4, divididas em duas areas conforme

descrito a seguir:
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I-

II-

Desenvolvimento de Conversores para conexio a rede:

[2] — Livro intitulado Grid Converters for Photovoltaic and Wind
Power Systems de 2011, publicado pela editora John Wiley & Sons
criado pelos autores Remus Teodorescu, Marco Liserre, ¢ Pedro

Rodriguez, com suporte de consagrados membros do IEEE.

Este livro mostra de forma clara e objetiva detalhes técnicos no ambito
do desenvolvimento de inversores para conexao a rede aplicados na
industria atual, tanto para sistemas de energia eodlica como para
energia fotovoltaica, incluindo topologias emergentes, técnicas de

modulacdo, métodos de sincronismo, sistemas de controle e etc...

[3] - Dissertagdo apresentada como parte dos requisitos para obtengao
do doutoramento do autor Baifeng Chen, intitulado High-efficiency

Transformerless PV Inverter Circuits de 2015.

Este trabalho tornou-se relevante por apresentar a implementagdo de
conversores para sistemas fotovoltaicos dividindo-os em familias de
topologias e comentando estratégias de modulagdo e suas implicagdes.
O trabalho mostra também uma proposta de conversor voltado para a
compatibilizacdo da manipulagdo das varidveis envolvidas no controle
e o uso da tecnologia MOSFET através da aplicagdo em um prototipo.
E incluido detalhes das topologias sem isolagdo galvanica

(Transformerless) dentre outros importantes fatores.

Modelagem de painéis e de células fotovoltaicas:

[10] — Artigo publicado na 25th European Photovoltaic Solar Energy
Conference, intitulado Performance assessment of a simulation
model for PV modules of any technology dos autores André
Mermoud e Thibault Lejeune de 2010. Uma implementacao e anélise

de performance de painéis usando o software PVSYST.
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[11] — Relatério da Sandia National laboratories referente a
estimativa de pardmetros do painel PV intitulado Parameter
Estimation for Single Diode Models of Photovoltaic Modules do
autor Clifford W. Hansen de 2015.

Na busca pela estimativa dos pardmetros dos painéis que ndo sao
disponibilizados pelo fabricante em analise (Necessarios para a
caracterizacdo do painel no RTDS), observou-se que estas duas
publicacdes descrevem curvas caracteristicas de painéis fotovoltaicos
e técnicas de estimativa de pardmetros. Estas publicacdes mostram
detalhes do comportamento da célula fotovoltaica o que permitiu
conhecer o software PVSYST. Com isso, foi possivel uma modelagem
mais detalhada do comportamento do modelo do PV no RSCAD, pois
o PVSYST disponibiliza todos os parametros especificos do
fabricante instalado, além de disponibilizar varias curvas mostrando o

comportamento dos painéis em diversas condigdes meteorologicas.

1.5. Principais Contribui¢des

Com relagdo as contribuicdes proporcionadas pela pesquisa, a implementagao
de sistemas fotovoltaicos no RTDS tornou-se didatica por comparar os resultados com
um sistema real, o que valida a simulacdo de um modelo de forma mais confiavel.

A forma de interpretar o sistema de controle usada neste trabalho ndo ¢
utilizada convencionalmente nas literaturas sendo um fator incerto, mas que proporciona
um ponto de partida para novas investigacdes no ambito da controlabilidade e estabilidade
destes sistemas.

Na referéncia [12], que ¢ uma publicagdo que utiliza o software PSCAD
tornou-se relevante por apresentar uma forma de implementa¢do das malhas de controle
similar ao Sample para PVs disponivel no software RSCAD do RTDS, o que de um modo
geral, foi a base e o ponto de partida interpretativo para o0 método implementado aqui.

Porém, diferente de [12], a simulagdo mostrou melhores resultados quando foi usado o
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angulo da referéncia senoidal para controlar poténcia reativa e a amplitude da referéncia
senoidal para controlar a tensdo CC.

E mais, o modelo desenvolvido tornou-se um sistema base para estudos
futuros no ambito de simula¢des de sistemas fotovoltaicos utilizando o RTDS.

Existe também, diante de todas as investigagoes feitas, a possibilidade de criar
um modelo simplificado baseado nas caracteristicas dinamicas do sistema projetado,
proporcionando maior fidelidade por reproduzir o comportamento de forma similar a
inversores CC/CA difundidos comercialmente para conexao a rede de distribuicao.

Este trabalho também mostrou a possibilidade em realizar simulagdes em
duas escalas de tempo, ou seja, para 24 horas de medigdes coletadas referente a um dia
todo, conseguiu-se simular no RTDS em apenas um ter¢o deste tempo, proporcionado
pela sua ampla capacidade de processamento.

O sincronismo através do PLL e o uso buscador MPPT sao elementos chave
no desenvolvimento de sistemas fotovoltaicos. Esta dissertagao contribui nestes conceitos
de forma pratica para um melhor entendimento do funcionamento, no auxilio para o
desenvolvimento de um modelo e/ou na construgdo de um prototipo. Além de abrir
possibilidades para outros propositos nas areas de sistemas de poténcia, de eletronica de

poténcia e de controle.
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2. ESTUDO DE CASO

2.1. Consideracoes iniciais

O sistema instalado segue padrdes definidos pelas regulamentacdes
brasileiras, afim de que seja permitida a conexao com a rede elétrica e a adog¢ao do sistema
de compensacao de energia elétrica.

O projeto do modelo do sistema fotovoltaico conectado a rede de distribuigao,
desenvolvido nesta dissertacao, considera como base os parametros obtidos a partir do
sistema real.

A Figura 2.1 representa o sistema instalado, mas ndo ¢ incluido o diagrama
dos inversores, que sera apresentado no subitem 2.3.1 deste capitulo. O sistema
fotovoltaico instalado no CERIn, € constituido por 62 painéis fotovoltaicos de 245W cada
um, resultando em 15,19 kW para a condi¢ao de irradiancia incidente de 1000W/m?2. Os
dois inversores de frequéncia de 8 kVA sdo ligados aos painéis, sendo estes, divididos em
31 painéis para cada inversor, associados em série e/ou paralelo, de forma que se possa
atender as especificagdes nominais descritas nas especificagdes técnicas dos inversores

(Anexo A).

Inverter 1 T1 TRF1
8Kva MVA = 0.02 MVA 0.15

13.8kvV

7.5kWp
31 Modules
X 245Wp

7.5kWp
31 Modules
x 245Wp

0.38 0.22 0.22 138

O e | T | A
NN | -
I

Figura 2.1: Diagrama Basico do Sistema Fotovoltaico Instalado.

Os dois transformadores, o alimentador e a carga sio modelados neste

capitulo, para determinacdo dos pardmetros necessdrios nas configuragdes no sofiware

RSCAD da plataforma RTDS.
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2.2.Regulamentacées brasileiras para conexio ao sistema de

distribuicio

2.2.1. Aneel e Prodist

A Resolugdo Normativa n® 482 de 17 de abril de 2012 definida pela ANEEL

(Agencia Nacional de Energia Elétrica) [7], estabelece condigdes gerais para o acesso de

microgeracdo € minigeracao aos sistemas de distribui¢do de energia elétrica. Esta RN foi

recentemente revisada pela Resolucdo Normativa n® 687/2015 [9], que entrou em vigor

em 1° de margo de 2016 com os seguintes objetivos: reduzir os custos e a burocracia para

novas instalagdes de geragdo distribuida; compatibilizar o sistema de compensaciao de

energia elétrica; e melhorar detalhamento nas faturas.

O acesso das unidades geradoras ao sistema de compensacdo de energia

elétrica, tém como principais defini¢des [9]:

I-

II-

II-

Microgeragdo distribuida: Central geradora com poténcia instalada
menor ou igual a 75kW.

Minigeracao distribuida: Central geradora com poténcia instalada
entre 75kW e 3MW ou menor ou igual a SMW para cogeragao.
Empreendimento com  multiplas  unidades  consumidoras:
caracterizado por varias unidades consumidoras individuais
localizadas em uma mesma propriedade com micro ou minigeracao
distribuida, de responsabilidade do condominio, da administra¢ao ou
do proprietario do empreendimento.

Geragdo Compartilhada: Definida pela reunido de consumidores
dentro de uma mesma 4rea de concessdo ou permissdo, por meio de
consércio ou cooperativa, que possua unidade consumidora com
microgeragdo ou minigeracdo distribuida em local diferente das
unidades consumidoras nas quais a energia excedente serd
compensada.

Autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras de
titularidade de uma mesma pessoa Juridica, que possua unidade

consumidora com geracdo distribuida em local diferente das unidades
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consumidoras, dentro da mesma area de concessdo ou permissao na
qual a energia serd compensada.

VI-  Micro e Mini Geragdo limitada a poténcia disponibilizada para a
unidade consumidora.

VII- A solicitacdo de aumento da poténcia disponibilizada ¢ necessaria
para o caso de capacidade de geragdo ser maior que a poténcia
disponibilizada atual.

VIII- Créditos positivos por geragado maior que 0 consumo possui um prazo
de 60 meses e ndo sdo devolvidos em dinheiro a unidade
consumidora/geradora e sdo revertidos em prol da modicidade
tarifaria, somente em caso de encerramento da relagdo contratual.

IX-  Maior detalhamento da fatura dos consumidores que possuem micro
e minigeracao distribuida.

X- A distribuidora ¢ responsavel técnica e financeiramente pelo sistema
de medi¢ao para microgeracao distribuida.

As distribuidoras definem suas normas técnicas utilizando como referéncia
os Procedimentos de Distribui¢cdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST) [13], [14] e [15], que sdo derivados das regras estabelecidas nas Resolugdes
Normativas da ANEEL.

Conforme descrito em [13], O PRODIST, ¢ composto por um conjunto de
documentos elaborados pela ANEEL com a participagdo de agentes de distribuigdo e
associacoes do setor elétrico com o intuito de padronizar e normatizar as atividades
técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicao,
promovendo a universaliza¢do do acesso e do uso dos servigos de eletricidade. Composto
por 8 modulos, pode-se considerar com maior relevancia nesse trabalho os moédulos 3 e
8, que respectivamente tratam do acesso ao sistema de distribuicdo e da qualidade da
energia elétrica (QEE).

No moddulo 3 [14], que trata do acesso ao sistema de distribuicdo, sdo citados
0s varios requisitos técnicos e responsabilidades tanto do contratante como do contratado
para permitir que as unidades geradoras acessem o sistema.

Neste trabalho, ¢ relevante observar neste modulo, que o sistema de geragao

de energia deve atender as protecdes minimas necessarias para a interligacdo. A Tabela




29
Capitulo II — Estudo de Caso

2.1 define estas protecdes em funcdo da poténcia instalada, parametros estes que sao

intrinsecos ao inversor de frequéncia utilizado no sistema fotovoltaico do CERIn.

Tabela 2.1: Protecoes Minimas em Func¢fo da Poténcia Instalada [14].

Equipamento Poténcia Instalada

<10kW 10kW a 500kW > 500kW
Elemento de desconexdo Sim Sim Sim
Elemento de interrupg¢do Sim Sim Sim
Transformador de acoplamento Nio Sim Sim
Protecdo de sub e sobretensio Sim Sim Sim
Protegdo de sub e sobrefrequéncia Sim Sim Sim
Protegdo contra desequilibrio de corrente Nio Nio Sim
Protegdo contra desbalango de tensdo Niao Niao Sim
Sobrecorrente direcional Nio Niao Sim
Sobrecorrente com restri¢ao de tensdo Nio Nio Sim

O moédulo 8 [15] define parametros necessarios para garantir a qualidade da
energia elétrica que caracterizam os valores de referéncia, limites e critérios para que o
sistema de distribui¢do atenda aos fendmenos de QEE evitando impactos proporcionados
pela entrada da geragdo distribuida. Os aspectos considerados da qualidade do produto

em regime permanente ou transitorio sao:

a) Tensdo em regime permanente;

b) Fator de poténcia;

¢) Harmonicos;

d) Desequilibrio de tensao;

e) Flutuagdo de tensdo;

f) Variagdes de tensdo de curta duragao;

g) Variagdo de frequéncia.

2.2.2. ND-5.30

Como referéncia a aplicagdo desta andlise e por ser a concessionaria
contratada para o sistema real aqui estudado, a CEMIG define suas normas atendendo as
regras predefinidas pela ANEEL e pelo PRODIST. Conforme descrito em [8], a norma
de distribuicdo ND 5.30 de dezembro de 2014, ¢ um manual de distribui¢do no qual se
definem requisitos em conexdes de acessantes ao sistema de distribui¢do da CEMIG para

conexdes em baixa tensdo. Sdo apresentados procedimentos de acesso, padrdes de
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projeto, critérios técnicos e operacionais € o relacionamento operacional envolvidos na
conexao de consumidores atendidos em baixa tensdo que fagcam a adesdo ao sistema de
compensag¢do de energia. Nos diagramas e tabelas a seguir sdo apresentados os principais
detalhes determinados pela CEMIG para se aderir ao sistema de compensacao. A forma

de conexao € descrita na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Forma de Conexido em Funcio da Poténcia [8].

Poténcia instalada Forma de conexio
< 10kW Monofasico, bifasico ou trifasico
10a 15 kW Bifésico ou trifésico
> 15 kW (em rede trifésica) Trifésico
<30 kW (em RDR (1) monofasica com transformador exclusivo) Monofasico

Nota:
(1) RDRM — Rede de distribui¢io Rural.

A Figura 2.2 representa um diagrama simplificado para a conexdo de
geradores por meio de inversores, que devem atender aos detalhes estabelecidos na ABNT
NBR 16149, que define caracteristicas da interface de conexao com a rede elétrica de
distribuigdo para sistemas fotovoltaicos [8].

Na ND 5.30 ¢ apresentada uma tabela de sugestdo para parametrizacdes das
protecdes necessarias para consumidores que possuem geragdo distribuida sendo que,
para o nivel de poténcia deste sistema estudado, estes pardmetros estdo intrinsecos ao

inversor de frequéncia. A Tabela 2.3 apresenta estes detalhes.

Vem da rede de distribui¢do
de Baixa Tensgo

Cemig
Acessante
Caixa de medigdo Padrao de 1 |
(direta ou indireta) entrada
Disjuntor ———— )
Cargas
cA Inversor
cc
©
Gerador

(Solar ou Edlico)

Figura 2.2: Forma de Conexio do Acessante (através de inversor) a rede de BT da CEMIG-D [8].
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Tabela 2.3: Ajustes Sugeridos das Protecoes [8].
Requisito de Protecio Parametrizacio de Referéncia Tempo maximo
de atuacio

Protegdo de subtensdo (27) 0,8 p.u. 5 seg
Protegdo de sobretensdo (59) 1,1 p.u. 5 seg
Protecdo de subfrequéncia (§1U) — N1 59,5 Hz S seg

Protecdo de subfrequéncia (§1U) — N2 57,0Hz 0,2 seg
Protegdo de sobrequéncia (810) - N1 60,5 Hz 5 seg

Protegdo de sobrequéncia (810) — N2 62,0 Hz 0,2 seg
Protegdo de sobrecorrente (50/51) Conforme padrio de entrada de energia N/A
Relé de sincronismo (25) 10° 10 % tensdo 0,3Hz N/A

Relé de tempo de reconexdo (32) 180 seg 180 seg

Apresenta-se também os requisitos de qualidade em que o sistema de geracao

distribuida deve interromper o fornecimento de energia a rede quando estiver operando
fora das faixas especificadas de tensao e frequéncia.

A Tabela 2.4 define os limites de operagdo de tensdo para que o sistema
interrompa o fornecimento por sobretensdo (ANSI 59) ou subtensdo (ANSI 27) quando

ocorrer operacao fora desta faixa.

Tabela 2.4: Faixas de Operacio de Tensao [8].

= = = Tempo maximo de
o .
Tensao no ponto de conexio comum (% em relacdo a V, o minat) desligamento
v < 80 % 0,4s
80 % < v < 110 % Regime normal de operagéo
110 % < v 0,2s

Da mesma forma, para a frequéncia, o sistema deve interromper o
fornecimento por sobrefrequéncia (ANSI 810) ou subfrequéncia (ANSI 8§1U) conforme

a Figura 2.3 e conforme Tabela 2.3.

P/Pu
[%]

60,1

F
[Hz]
Figura 2.3: Curva de Operacio em Func¢iao da Frequéncia da Rede para Desconexio por
Sobre/Subfrequéncia [8].

515 60,5 61
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Adicionalmente a Figura 2.3 representa no eixo Y a poténcia atual dividida
pela poténcia maxima multiplicada por 100 (i.e. em %), e no eixo X a frequéncia em Hz
mostrando os limites para que o sistema deve interromper a entrega de energia a rede por
sub ou sobre-frequéncia.

Além dos parametros para que o sistema saia de operacdo em determinadas
condi¢des, a Geragdo Distribuida (GD) deve operar dentro dos limites de distor¢do
harmonica e de fator de poténcia especificados nesta ND.

Quanto as distor¢des harmonicas sao determinados limites de distor¢oes de
corrente conforme a Tabela 2.5.

J& para o fator de poténcia, quando o sistema de geragdo distribuida estiver
injetando poténcia ativa acima de 20% da poténcia nominal do gerador, o sistema deve

seguir os seguintes critérios:
e Sistemas com poténcia nominal menor ou igual a 3kW: FP igual a 1
com tolerancia de trabalhar na faixa de 0,98 Indutivo até 0,98

Capacitivo;

e Sistemas com poténcia nominal maior que 3kW e menor ou igual a

6kW: FP ajustavel de 0,95 indutivo até 0,95 capacitivo;

e Sistema com poténcia nominal maior que 6kW: FP ajustavel de 0,9

indutivo até 0,9 capacitivo.

Tabela 2.5: Limites de Distor¢io Harmonica de Corrente [8].

Harménicas impares Limite de distorcio
3°a9° <4,0 %
11°a15° <2,0%
17°a21° <1,5%
23°a33° <0,6 %

Harménicas pares Limite de distorcio
2°ag° <1,0%
10°a 32° <0,5%

Estes parametros citados sdo especificos da ND 5.30 da CEMIG. Observa-se
que para cada distribuidora sdo estabelecidos parametros e regras diferentes e que devem

ser observadas estas peculiaridades dependendo da concessionaria envolvida.
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2.3. Modelagem do Sistema de Poténcia

2.3.1. Inversores de Frequéncia.

Os inversores de frequéncia utilizados no sistema real, de acordo com [16], é
um conversor CC-CA trifdsico que possui 3 modulos de eletronica de poténcia
monofasicos com isolacdo galvanica através de um transformador de alta frequéncia
(HF), sendo composto por 3 estagios conforme representado na Figura 2.4. O primeiro
estagio € um circuito buck (abaixador de tensdo) ndo mostrado na figura; o segundo
estagio ¢ uma ponte de dispositivos semicondutores de disparo em alta frequéncia que
trabalham na faixa dos 20 a 24kHz, um transformador com taps para ajustes de tensdo e
um retificador em ponte completa na saida, e, no terceiro estdgio um inversor em ponte
completa com filtro de saida que disparam na mesma frequéncia da rede [16].

L1
L]

N DI

cz2——

N paZk

Figura 2.4: Circuito Equivalente Monofasico do Inversor Real Instalado no CERIn [16].

Na figura 2.5 (a), rendimento pela poténcia, sdo apresentadas 3 curvas tipicas
do conversor instalado para diferentes tensdes de entrada (i.e. 230V, 370V e 500V).
Observa-se que este conversor possui um rendimento na faixa de 94 a 96%. Em (b), a
curva da poténcia pela temperatura ambiente demonstra uma redugdo da poténcia maxima

a medida que a temperatura aumenta e ha consequente queda do rendimento.

96

13.000

11.000

9 T

EFFICIENCY [%]

[0 IRt ATV SIS IR BRI vy i, N b

92

OUTPUT POWER [W]

\\

7.000

90

5.000

38

3.000

86 1.000
2

0 01 o2 03 04 05 06 07 08 09 1 0 25 30 35 40 a5 50 55

STANDARDISED OUTPUT POWER Pic/Pacx W 230V M370V B500V AMBIENT TEMPERATURE [°C] @230V @370V B500V

(@) (b)
Figura 2.5: Curvas de Rendimento e Temperatura do Inversor Real
a) Curva de Rendimento em Funcio da Poténcia de Saida. (b) Curva da Poténcia em Funcio da
Temperatura Ambiente. [Anexo A]
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2.3.2. Alimentador

O projeto do modelo do sistema apresentado na Figura 2.1, inicia-se com a
determinagdo dos parametros do alimentador, através dos dados de curto-circuito
fornecidos pela concessionaria local. A Figura 2.6 representa o bloco utilizado no RTDS

e a Tabela 2.6 mostra os parametros fornecidos.

kv 138 Ell=

AC Type

Figura 2.6: Alimentador — RTDS.

O bloco do RTDS, Three Fase Source Model, para uma fonte em Y com
impedancia R em paralelo com L, solicita os dois principais pardmetros de sequéncia
positiva:

* Impedancia Z em ohms;
= Angulo em graus.
Pela Tabela 2.6, adota-se a tensdo nominal e a corrente de curto-circuito

trifdsico como referéncia para a modelagem [17].

Tabela 2.6: Dados Cemig do Alimentador do Campus UNIFEI-Itajuba [ANEXO B].

Tensao Nominal 13,8 KV
Corrente Angulo
Curto-Circuito Trifasico 7987 A -88
Curto-Circuito Fase-Terra 7874 A -90

DATA: 10/06/2015

Tem-se:

(1)

Ven =

@l F

13800
Ven =

Py
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Vey = 7,967 kV

A partir de (1) obtém-se a poténcia aparente de curto-circuito:

Sce = 3. Ven. Iec (2)

Aplicando os valores apresentados pela distribuidora tem-se:

Sec = 3 % 7967 * 7987

S.. = 190,91 MVA

para cada fase,

S
Sccra = %
190,91. 106
ccFA = T

entao,
Sccia = 63,636 . 10°
Da poténcia aparente de curto-circuito obtida, a impedancia pode ser definida
por:
Ven'
cc = S 3)
ccFA

Entao,

_— 79672
€ 63,636. 106

Z..=0,997 Q| 88°
Na Figura 2.7 ¢ apresentado o modelo equivalente monofésico da fonte. Deste

modo todos os parametros necessarios para a configuracdo do modelo do alimentador

foram obtidos.
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L1

—
0.99728° ohms
GRID
7.967K\
BOHz

N

—  »

Figura 2.7: Equivalente Monofésico do Alimentador.

2.3.3. Transformador 13,8/0,22kV

Para determinacao dos parametros do modelo do transformador 220/13.800V
- Y/A de 150k VA instalado na subestagdao do CERIn (Anexo C), os seguintes parametros
sdo solicitados no RTDS e apresentado na Figura 2.8:
= Reatancia de dispersdao em P.U.;
=  Perdas a vazio em P.U_;
= Corrente de Magnetizagcao em %.
Através do relatorio de ensaios do transformador disponivel no Anexo C,
observa-se que a impedancia (%), as perdas a vazio (W), as perdas em carga (W), as
perdas totais (W) e a corrente de magnetizacdo (%), ja sao fornecidas pelo fabricante

sendo necessario obter a reatancia de dispersao.

A Trf=TRF1 A
Trmva = 0.15 MVA

B #W/LAEE_

o 0.2z 138 —
Lags

L RISC

Figura 2.8: Transformador Trifasico — RTDS.
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De acordo com [18], o ensaio a vazio permite obter os seguintes parametros

do modelo:

= Perdas no nucleo Po e perdas por correntes de Foucault;
= Corrente a vazio lo;
= Relagdo de transformacao;

= Parametros de magnetizagao (Rm, Xm, Zm).

E, o ensaio em curto-circuito permite obter:
* Perdas no Cobre (Pj);
* Queda de tensdo interna (Av);

= 7%, R% e X%.

Para se determinar a reatancia de dispersdo X% ¢ necessario conhecer R%.

Assim, a partir do ensaio de curto circuito, pode-se obter R% através da seguinte equagao:

P
R% = S 100 (4)

n

Observa-se que R% depende das perdas no cobre P, mas como no relatorio
de ensaios nao sdo fornecidas as perdas adicionais, pode-se obter as perdas no cobre pela

equagdo (5) que depende das resisténcias do primario € do secundéario disponiveis [18].
P =r. Iin® + 1.1y 5)

Sendo que r; = 16,3498 e r, = 0,003Q e as correntes nominais no
primdrio e no secundario sdo, respectivamente, 6,28A e 393,65A, obtém-se as perdas

conforme demonstrado a seguir:
6,28
V3

P, =16,3498. ( )2 + 0,003.393,652

Obtém-se:
P]- = 214,93 + 464,52
P; = 679,45W
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Mas, como as perdas correspondem a um sistema trifasico, elas devem ser
multiplicadas por 3.
Assim:
Py =3 * 679,45
P = 2.038,37W
Uma vez que Pj; corresponde as perdas no cobre na poténcia nominal € S, a

poténcia aparente nominal do transformador [18], obtém-se R%:

2.038,37 100
= %
150.000
R% =1,36%

R%

Desta forma, observa-se que a impedancia do transformador ¢ de 4,61%.

Entao:
Z%* = R%” + X% (6)
Isolando-se X%, vem:
X% = /Z%2 — R%? 7

X% = 1/4,61%2 — 1,36%2

Resultando na reatincia de dispersao:
X% = 4,4%
Mas, como a reatancia de dispersao ¢ solicitada em p.u., divide-se por 100 a
reatancia percentual encontrada. Assim:

XL,,.= 0,044

Considerando Sy,5e = 150kV A como valor de base na condicdo de fator de

poténcia unitario, € que as perdas a vazio sao de 961,43W tem-se:
0,96143

pu= 50

P0,, = 0,0064

PO

A Figura 1.9 representa o modelo monoféasico do transformador aqui
modelado. Com isso, sabendo que a corrente de magnetizacgao ¢ de 4,51%, foram obtidos

todos os parametros necessarios para a configuragdo do transformador MT do sistema no

RTDS.




39
Capitulo II — Estudo de Caso

150KVA

0.220: 13.8KV
Y- A
Xpu Rpu
W WAy
0.044 0.0136
\I/ Im
4.51%
LAG 30°

Figura 2.9: Modelo Equivalente Monofasico do Transformador 0,22/13,8kV.

2.3.4. Autotransformador 0,38/0,22kV

Da mesma forma, para determinagao dos parametros do auto-transformador
380/220V Y/Y de 20kVA (Anexo D), os mesmos parametros sdo solicitados no RTDS

apresentado pelo componente da Figura 2.10.

RISC

A AutoT = AUTOT A
MWA=0.020 MVA

B iMY#QB_
C C

03s0 o 0220 ——

I

Figura 2.10: AutoTransformador Trifasico 0,38/0,22kV — RTDS.

Assim, a partir do ensaio de curto circuito, pode-se obter R% através da
equacao (4).

Observa-se que as perdas totais apresentadas no relatorio sdo referentes a
soma das perdas a vazio mais as perdas em carga [18], conforme equagao (8).

P. = PO¢ + Poaq (8)
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Mas, como no relatorio de ensaios do auto-transformador sdo fornecidas as
perdas adicionais, pode se obter P; de uma forma mais simples através da equagio (9):
Poag = Pa + B ©)
A partir de (9) obtem-se Py
Pjt = Pioadt — Pat (10)
Aplicando-se a equagao (10) os valores das perdas em carga e das perdas
adicionais, obtém-se:

B = 229,87 - 5,76

P = 224, 11W
Da equagao (4) obtém-se:
. 224,11 100
= k
® "~ 20.000

R% =1,12%
A impedancia do autotransformador ¢ de 1,28%. Entdo, a partir da equagao

(7) tem-se:

X% = 1/1,28%2 — 1,12%?
X% = 0,62%
Mas, como a reatancia de dispersao ¢ solicitada em p.u., entdo, divide-se por

100 a reatancia percentual encontrada. O que resulta em:

XL,,.= 0,0062

Considerando Sp,se = 20kV A como valor de base na condigao de fator de

poténcia unitario, e que as perdas a vazio sao de 160W tem-se:

0,160
TN
PO,, = 0,008

Como a corrente de magnetizacdo ¢ de 2,66%, foram obtidos todos os

parametros necessarios para a configuragdo do autotransformador do sistema.

2.3.5. Carga do CERIn.

A carga representada anteriormente na Figura 2.1 foi obtida a partir de dados

medidos em uma situagdo que o sistema fotovoltaico ndo estava operando. Desta forma ¢
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possivel considerar que as Figuras 2.11 (a) e (b) demonstram curvas medidas referentes
a poténcia ativa e a poténcia reativa da carga do CERIn registradas no periodo de
29/05/2015 a 02/06/2015, respectivamente. A linha pontilhada representa uma curva de

segunda ordem correspondente a média do comportamento das cargas.

P Total KW
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10

C OO0 OO0 00O oo O0ooo Qoo oo Qo0
2o =0 TEOoON =0 TEON—~=FTONNNTFT>OC—~FORNNTF
- ™ — = e — == — == ——

(a): Comportamento da poténcia ativa do CERIn

Q Total KVAR
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9
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1
0

R RSRRRRR NSRS 2R AR R3S R]A8R8%S

CageenegsonErg o YeenTEageanrEarngy e Da s

Tempo [h:m]

(b): Comportamento da poténcia reativa do CERIn.

Figura 2.11: Carga Medida entre os dias 29/05 a 02/06 de 2015.

Para a simulacdo da carga do CERIn no RTDS utilizou-se uma carga
dindmica que disponibiliza sliders para serem realizadas as variacdes. Esta carga foi
definida com base nos dados apresentados na Figura 2.11 (a) e (b).

A Figura 2.12 representa o bloco utilizado no RTDS, sendo parametrizado
para operar na faixa de 0 a 20kW para a poténcia ativa, e para a poténcia reativa na faixa

de 0 a 10kVAR indutivo.
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od sl 4
Dynamic Load
R-L
FLDIoad

1

Figura 2.12: Carga Dindmica R-L — RTDS.

E, a Figura 2.13 representa o equivalente monofasico da carga dinamica
utilizada. A variacio da carga dinamica nao foi utilizada sendo que podera ser utilizada

em futuros estudos. Esta foi fixada em 5kVAr e 9kW.

CERIn
LOAD

127V

Figura 2.13: Equivalente Monofasico da Carga R-L do CERIn.

2.4. Metodologia para coletas de dados e Simulagdes

A metodologia utilizada neste trabalho, afim realizar uma analise detalhada
do comportamento do sistema real comparada ao modelo, ¢ definida a partir de dois
cenarios meteoroldgicos diferentes de temperatura e de irradiancia incidida.

O primeiro cenario corresponde a um dia de céu claro e sem nuvens. No
segundo cenario, coletam-se dados em um dia nublado.

Os dados coletados dos inversores sdo valores médios obtidos de 1 em 1
minuto durante o periodo de um dia, resultando em 1.440 amostras para 24 horas de
medicdo. Os dados do cenario 1 foram coletados no dia 14/10/2015 (Figura 2.14 (a)) e
para o cenario 2 foram coletados em 28/10/2015 (Figura 2.14 (b)).
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Figura 2.14: Curvas de Irradidncia Representando os Dois Cenarios Definidos.

As Figuras 2.15 (a) e (b), representam as temperaturas de placa e ambiente

para os dois dias de coletas de dados escolhidos no presente trabalho. Observa-se que no

dia nublado as temperaturas sdo mais baixas do que para o dia de céu claro.

v P o =]
=) =) =] =)

Temperaturas [°C]
[}
(=}

T1 °C placa

(a) Dia de Sol

T2 *C ambients

Temperaturas [°C]
[ w s [ =
(=} (=] (=} (=] (=]

=1

o =

T1 °C placa

T2 °C ambiente

(b) Dia Nublado

Figura 2.15: Curvas de Temperatura para os Dois Cenarios Definidos.

Para a simulagdo do modelo, um script desenvolvido e disponibilizado no

Apéndice A, ¢ executado no RunTime do RTDS, que 1€ cada amostra de temperatura e de

irradiancia de 10 em 10 segundos variando os sliders do modelo do painel fotovoltaico

do RTDS. A cada mudanga de leitura de amostra armazena-se em vetores as poténcias de

entrada e de saida do sistema para posteriores andlises que sdo demonstradas nos

resultados deste trabalho.

Nas medigoes, coletam-se dados dos inversores para representagdo do

comportamento e do desempenho do sistema, para uma analise concreta do sistema real.
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2.4.1. Cenario 1

Coletou-se no cenario 1, dia de sol, todos os dados elétricos disponiveis nos
inversores, com o intuito de se observar o comportamento do sistema. A Figura 2.16 (a),
representa a soma das poténcias de entrada CC dos dois inversores observando um pico
maximo de aproximadamente 11kW gerados. Em (b) apresenta-se as poténcias ativa,
reativa e aparente de saida resultante da soma gerada pelos dois inversores. Observa-se
que a poténcia Reativa chega a 2kVAr capacitivo, entregues a rede no periodo em que a
irradiancia chega na faixa méaxima para o dia.

Na Figura 2.16 (c), observa-se que a tensdo CC de entrada, permanece
praticamente constante durante todo o dia, na faixa dos 250Vdc e as correntes
acompanham o comportamento da curva de irradiancia.

E verificado também, que as tensdes sdo diferentes para cada inversor,
proporcionadas pelas configuracdes das associacdes de painéis fotovoltaicos diferentes
representadas na Figura 2.1. Em (d), é representado o rendimento e o fator de poténcia
total do sistema de geracdo. Quanto ao rendimento, este permanece na faixa dos 96%
durante todo o periodo em que o sistema esta em operagdo. Ja para o Fator de Poténcia ¢

observado um comportamento quase constante na faixa de 0,98.
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88880 e RINERReT R8s 88800 20NN RATEEnnndss
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HHHHHHHHHH PRI e I R R e e R RS K3 K3 ]
- Tempo [h:m] Tempo [h:m]
‘ ®PDCTOTAL (low) ) PTOTAL (kw) ~——— QTOTAL (kvar) STOTAL (kva)
(a) Potencia DC Total Gerada - Dia de Sol (kw) (b) Potencias Totais AC geradas
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250 ’ ,W'\m ATy y
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200 1
|
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SHAMTINErRaSIAMINSaEa Tdq SR iriErsaE dAsnotdandn
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(c) Tensdes e Correntes DC dos inversores 1 e 2 (d) Rendimento e Fator de Poténcia total

Figura 2.16: Curvas de Medicdes das Variaveis dos Inversores 1 e 2.
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Uma peculiaridade identificada no comportamento das medi¢des fornecidas
pelos inversores ¢ que as correntes trifasicas do sistema ndo sdo equilibradas conforme
Figura 2.17 (a) e (b). Dependendo da condigdo de incidéncia de irradiancia, o
funcionamento das fases se alternam. Por exemplo, no inversor 1, somente a fase 1 inicia
em funcionamento ao raiar do dia, a fase 2 inicia operando por volta das 8 horas, e entre
10 e 14 horas, as trés fases estdo operando. A partir das 14 horas a fase 3 ¢ desligada,

depois a fase 2 também, finalizando o final do dia com apenas a fase 1 operando.

14 14
12 12
10 10
8 b, 8
6 6
4 4
2 2
0 0
2882888888888888888888¢88%8 RS R R LR S
SHAMFESEEAS D AanT nEnEagIaq R R R R R
Tempo [h:m] Tempo [h:m]
Inv 1 (Al1) Inv 1 (Al2) Inv 1 (Al3) Inv2 (AlD) Inv 2 (Al2) Inv 2 (Al3)
(a) Correntes de Linha do Inversor 1 (b) Correntes de Linha do Inversor 2

Figura 2.17: Correntes CA individuais dos inversores 1 e 2.

2.4.2. Cenadario 2

Da mesma forma o cendrio 2, dia nublado, ¢ representado na Figura 2.18 (a).
Em (b) apresenta-se as poténcias ativa, reativa e aparente de saida resultante da soma
gerada pelos dois inversores. Observa-se que a poténcia reativa permanece na faixa média
de 1kVAr entregue.

Na Figura 2.18 (c), observa-se que a tensdo CC de entrada, permanece
também, praticamente constante durante todo o dia, na faixa dos 260Vdc, valor este um
pouco acima que no cenario 1, e as correntes CC acompanham o comportamento da curva
de irradiancia. Em (d), € representado o rendimento e o fator de poténcia total do sistema
de geracdo aproximadamente iguais ao do Cenario 1.

Para o cendrio 2, como a geragdo total ¢ menor e mais oscilante que no
Cenario 1, causado pelos sombreamentos das nuvens, as correntes de saida dos
conversores também se alternam, mas uma das fases de cada inversor operando por mais

tempo conforme ilustrado na Figura 2.19 (a) e (b).
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Figura 2.18: Curvas Reais de Medicées das Variaveis dos Inversores 1 e 2.
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Figura 2.19: Correntes CA Individuais dos Inversores 1 e 2 Reais.

2.5. Consideracoes Finais.

O sistema de poténcia total projetado em detalhes mais adiante, apds definido

a topologia para os inversores com trés pontes monofésicas cada um, pode ser

representado na forma equivalente monofasica com a Figura 2.20, incluindo os

parametros projetados que serdo calculados nos proximos capitulos deste trabalho.

Na figura 2.20 sao incluidos todos os estagios do sistema: Painéis, inversor,

carga, transformador da subestacdo e o alimentador 13,8kV.
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Figura 2.20: Circuito Equivalente Monofasico do Sistema Fotovoltaico do CERIn Modelado.

No desenvolvimento do sistema modular, observa-se que a alocacao de todos
os blocos em um unico Rack ndo é possivel, pois a quantidade de nos envolvidos
extrapola a capacidade do cartdo de processamento do RTDS.

E necessario entdo, distribuir e administrar a alocacdo dos blocos do sistema
nos processadores utilizando 2 Racks conforme mostrado no Apéndice B.

Optou-se por alocar no Rack 3 (subsistema 1): todo o sistema de poténcia, o
inversor 1 e respectivos blocos de controle ¢ medigao.

No Rack 4 (subsistema 2), ¢ alocado o inversor 2, blocos de medigdo, de
controle e sistema de painéis sendo que a interligagao entre os dois Racks ¢ feita através
de um transformador de interface entre racks (Apéndice C).

Cada modulo monofésico dos inversores ¢ alocado individualmente em
processadores separados o que ocupa 6 processadores para as interfaces Small Time Step
(Bridge Box) nos dois inversores envolvidos.

A ponte completa NPC com substeps disponibilizada no RTDS permite ser
compilada somente em processadores PB5 (1,7 GHz), sendo os processadores GPC
(1GHz) obsoletos para a aplicagdo aqui envolvida.

Na totalidade do sistema foram necessarios 11 processadores sendo que o
Rack 3 utiliza os 7 processadores PBS e no Rack 4, 6 processadores PBS.

Esta forma de alocacao nao ocupa toda a capacidade de processamento do
RTDS nos racks em questdo. Mas € necessaria esta alocacdo para evitar que nao se
atinjam os limites de um Unico cartdo de processamento sem ocupar os demais (Apéndice

B).
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3. MODELAGEM DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS

3.1.Consideracoes Iniciais

Este capitulo ¢ baseado na analise do comportamento elétrico das variaveis
envolvidas no modelo do painel fotovoltaico, ¢ na determinacdo dos parametros
necessarios para implementagao no software RSCAD do RTDS.

O modelo de um painel fotovoltaico deve representar o comportamento
elétrico sob quaisquer condi¢des externas, como, por exemplo, a irradidncia, a
temperatura, o angulo de incidéncia, conteudo espectral da luz, etc.... [10], mas conforme
representado na Figura 2.20, o modelo utilizado recebe como varidveis de entrada
somente a temperatura de placa e a irradiancia, sendo desconsiderados quaisquer outros
fatores. A temperatura da célula da estagdo meteoroldgica € coletada para os dois cendrios
e aplicada ao modelo RSCAD.

O rendimento do painel estd diretamente ligado a éarea ocupada pela
instalagdo, o que representa um fator econdmico importante para a implementagao de um
sistema fotovoltaico. Para exemplificar, se fosse possivel, para um material com 100% de
rendimento, para 1000W/m? de irradiancia incidida, seria necessaria uma area de 15m?
para uma instalacdo de 15kWp. Mas, sabe-se que comercialmente e no sistema real
instalado, o rendimento dos painéis esta na faixa de 15% (Anexos E, F e G). Como cada
painel ocupa uma area de 1,63m?, sendo 62 painéis de 245Wp, a instalacdo real envolvida
neste trabalho representa uma area ocupada e instalada de 101,27m? para se gerar 15kWp.

Na busca pela melhoria do rendimento destes painéis, institutos de pesquisa
pelo mundo buscam tecnologias, técnicas e materiais cada vez mais eficientes. Com base
em um levantamento do NREL (National Renewable Energy Laboratory - US), em [19],
disponibiliza um grafico, no qual demonstra a evolu¢do de rendimentos obtidos na
pesquisa e desenvolvimento de células fotovoltaicas desde 1976 até as mais recentes
tecnologias.

Os tipos de células fotovoltaicas sao divididos na Figura 3.1 em 5 familias de
semicondutores [20]:

1. Células multicamadas;
2. Células de camada tnica de Arsenieto-Galio

3. Celulas de Silicio Cristalino
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4. Celulas de filme fino

5. C¢élulas fotovoltaicas emergentes.
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Figura 3.1: Grafico de Representacao da Evoluciao dos Rendimentos das Células Fotovoltaicas —

NREL [19].

E importante destacar que a busca por tecnologias com alto rendimento aplica
técnicas como o uso de concentradores e materiais diversos, sendo o Silicio o mais
utilizado comercialmente que chegaram ao seu limite na faixa de 25%, conforme Figura
3.1

Observa-se também que algumas pesquisas conseguiram obter rendimentos
maiores utilizando concentradores com materiais multicamadas chegando a até 45% de
rendimento conforme Figura 3.1, sendo que tecnologias de filme fino tém eficiéncias
baixas quando comparadas as demais [19], [20] e [21].

Os painéis utilizados no sistema real possuem 60 células em série e poténcia
de 245Wp e pode ser representado como uma associacdo de modelos como no Apéndice
D, quando considerado N, na equacdo (12) (apresentada mais adiante) o valor 1 para uma

unica célula [22], mas como os parametros fornecidos pelo fabricante corresponde a um
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painel completo, as duas associagdes para cada inversor, os modelos sdo representados
de forma equivalente as 60 células, conforme Apéndices E e F.

As células sdo interligadas através de dois barramentos [23] sendo que os
contatos frontais de cada célula sao soldados aos contatos posteriores da célula seguinte,
de forma a ligar o polo negativo (parte frontal) da célula com o polo positivo (parte
posterior) da célula seguinte, conforme simbolizado na Figura 3.2, que apresenta também
uma foto representativa do painel.

Quanto ao material, com rendimento de 15%, os painéis sdo feitos com

polisilicio multicristalino (Anexo E).

Figura 3.2: Painel Fotovoltaico (Anexo E) e Representacio Esquematica Referente ao
Encadeamento em Série de Células Fotovoltaicas [23].

O sistema de medicao instalado no CERIn é composto por 4 sensores que
possuem a finalidade somente de monitoramento, ndo participando do controle dos

inversores, € que fornecem dados para as seguintes variaveis (Figura 3.3):

a) Velocidade do Vento — Anemodmetro.
b) Temperatura de placa — PT1000.
c¢) Irradiancia solar — Sensor de Silicio.

d) Temperatura ambiente — PT100.
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(@

Figura 3.3: Sensores Instalados [24].

3.2. Modelagem de Painéis Fotovoltaicos no RTDS

O modelo da célula fotovoltaica é comumente representado pelo circuito de
um diodo [25] mostrado pela Figura 3.4, em que, a fonte de corrente depende da

temperatura de placa e da irradiancia, e as resisténcias representam as perdas resistivas.

R,
Ip Ish -
Iph
(T) Rsb "4
7
Ideal Solar Cell

Figura 3.4: Modelo da Célula Fotovoltaica - RSCAD.

Parametros de referéncia sdo necessarios para determinacdo dos demais

valores das equacgdes envolvidas nas STC (Standard Test Conditions), ou seja, a
1000W/m? e 25°C.

A maioria dos parametros de referéncia ¢ fornecida nas folhas de dados dos

fabricantes, sendo que alguns devem ser estimados através dos varios métodos propostos

e consolidados nas literaturas.
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Pela lei das correntes nos nos sabe-se que a chamada foto-corrente gerada I,p,

¢ subtraida pela corrente que passa pelo diodo e também pela corrente que passa pela
resisténcia shunt, conforme equacao (11), o que resulta na corrente total gerada por cada

célula para dados valores de temperatura e irradiancia solar.

[=Tn —Ip =L (11)

A partir da equagdo (11), obtém-se a relagdo corrente-tensao gerada pela

célula fotovoltaica que ¢ tradicionalmente [11], [25], [26], [27], e [28] representada por:

VAR, V +Rg. 1
[=L, — I <e(NC.a.Vt) - 1) - (R—hs> (12)
S

onde N., é o nimero de células conectadas em série, o que representa com a equagao
(12), um modulo fotovoltaico equivalente, sendo um médulo de 60 células neste trabalho.

Quanto ao parametro V; , na equagao (13), este € a tensdo térmica do diodo, a
qual depende da temperatura, sendo k = 1,3806503.10723 [] / K] a constante de

Boltzman e, q = 1,062176.1071° [C] a carga do elétron.

v, - k.(T : 273) 13)

Os demais pardmetros da equacdo (12) sdo apresentados em (14), (15) e (16)

sendo, ki o coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito.

G
Ly = G . (Iphref +k;. (T = Trer )) €))
ref
T
a= aref.—Tref (15)

3 E T
Y )
IO = IOTGf'(ﬁ) .e aV ( T ) (16)
re
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A equagdo (16) necessita do gap de energia do material E; da celula

fotovoltaica em analise, referente ao silicio policristalino que pode ser obtida pela

equacao (17) disponivel no Aelp do componente PV do RSCAD.

(17)

Tyor +273)?
E, = 1,16 — 0,000702.( (Tres ) ) [eV]

Trey +273 — 1108

Entao,

E, =1,1[eV]

O modelo de um unico diodo e cinco parametros apresentado na Figura 3.4,
referente ao modelo do painel fotovoltaico utilizado no RTDS, disponibiliza dois métodos
de calculo parametrizaveis: o método analitico e o método iterativo, sendo que neste
trabalho utiliza-se o método analitico na implementacao das simulagdes.

O componente do RSCAD utilizado apresentado na Figura 3.5 necessita dos

seguintes parametros para configuragao:

[a—

Numero de células conectadas em serie por painel - N,

Numero de cé€lulas conectadas em paralelo por painel - N,
Tenséo de circuito aberto - Vyeres

Corrente de curto-circuito - Lseref

Tensdo na poténcia maxima - Vy,ef

Corrente na poténcia maxima - Ly,yef

Coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito - K;

Coeficiente de temperatura da tensdo de circuito aberto - Kk,

X N 0N kWD

Temperatura de referéncia nas STC (Standard Test Conditions) - Trep

p—
S

. Irradiancia solar de referéncia nas STCs - Gy¢f

p—
p—

. Resisténcia Shunt de curto-circuito - Rgp,

—_
\S)

. Resisténcia Série de circuito aberto - Rg,

p—
(98]

. Gap de Energia do material — Silicio Poli cristalino.

p—
AN

. Modelo do painel — 1 diodo com 5 parimetros.

—
9]

. Método de calculo do modelo da célula — Método Analitico
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INSOLATION
(Watt/i)
_H P

TEMPERATURE
(Degree)

[ L[]

Photovoltaic CellfAmay/Module

=
I

Figura 3.5: Componente de Painéis Fotovoltaicos — RSCAD.

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os dados necessarios para o modelo

disponiveis pelo fabricante (Anexo E).

Tabela 3.1: Principais Parimetros do Painel Disponiveis pelo Fabricante.

Constantes Fornecidas pelo Fabricante
Valor Unidade Descrigdo

Grep = 1000 [W/mz] Irradiancia de Referéncia.

Trer = 25 [°C] Temperatura de Referéncia.
Vinrer = 30,2 [V] Tensdo na Maxima Poténcia.

Lnres = 8,11 [A] Corrente na Maxima Poténcia.
Vocres = 37,8 [V] Tensdo de Circuito Aberto.

Lscref = 8,63 [A] Corrente de Curto-Circuito.

k; = 0,06 [%/OC] Coef. de Temperatura da Corrente de Curto-Circuito.

k, = -0,33 [%/OC] Coef. de Temperatura da Tensdo de Circuito Aberto.

Observa-se que aref, lorer » Ron s Rs € Ipprer ndo sio disponibilizados nas
folhas de dados e através do Help e do Sample disponivel no RSCAD, verifica-se que sao
propostas para o método analitico equagdes para estimativa dos parametros
desconhecidos. Para o modelo de um diodo, apresenta-se os cinco parametros necessarios

que sdo descritos pelas equagdes (18), (19), (20), (21) e (22).

1. Rsp = Rspo (18)
Vimreftlmref-Rso—Vocref
) a, = m (19)
Vinref Vocref Imref
Ve 1n<lscref_m_lmref)_ln<lscref Rsho )_ Iscref‘v}gcref
sho
A"
Iscref_ ;Zlef

3. IO f = 7 Voeref \ (20)
re e( Vocref )

N¢ Aref Vi
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Aref V¢
4. Ry =Ry — | ——L (21)

( Vocref )
e Nc.aref Vi

Iscref -RS>
Rs (a .
5. Iphref = Iscref . (1 + g) + IOref . <e ref Ve ) — 1) (22)

Mas, ainda restam Ry, € Rg, (vide Tabela 3.2) que estdo desconhecidos e
dependentes das equagdes apresentadas. Entdo, optou-se por utilizar o software PVSYST
(Anexo F e G), que gera curvas especificas para o fabricante em andlise e fornece os

parametros faltantes permitindo a convergéncia e caracterizagdo fiel dos dados

envolvidos.
Tabela 3.2: Parimetros PVSYST.
Constantes Fornecidas pelo Software PVSYST
Valor Unidade Descrigdo
Rypy = 250 [Q] Resistencia Shunt para 1000 [/, ;]|
R, = 0,3 [Q] Resistencia Série (modelo)

3.3. Performance dos Painéis

3.3.1. Algoritmo MPPT

A tensdo da associacdo de painéis fotovoltaicos deve ser manipulada pelo
conversor CC/CC para que permanega no valor referente 8 maxima poténcia fornecida
pela luz solar disponivel naquele instante com o intuito de entregar a rede toda a energia
elétrica irradiada pela luz do Sol, um importante fator econdmico por estar diretamente
relacionado a eficiéncia do sistema.

O algoritmo MPPT (Maximum Power Point Tracking) aplicado pelo RSCAD
¢ disponibilizado através do componente (conforme Help) mostrado na Figura 3.6 que
possui duas entradas analogicas sendo uma para corrente e outra para tensao, referente
a medi¢ao CC na entrada do inversor, e uma saida analogica, referente a tensdo, para que
a associagdo de painéis fornega a maxima poténcia disponivel naquele instante. Além
disso, opcionalmente pode-se parametrizar duas entradas referentes a: 1. Vrst (kV) =
entrada com valor de tensdo para que a saida Vmppt seja alterada quando pressionado o

botdo RST. 2. RST = entrada discreta para acionamento do reinicio do algoritmo. O uso
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do reset permite aplicar um valor mais proximo do desejado na saida do algoritmo para

que a busca MPPT seja mais rapida.

Vrst(kV)
V(k \ll Vmppl(k\l)

MPPT

My
RST
Figura 3.6: Componente MPPT do RSCAD — RTDS.

N

Este componente disponibiliza duas op¢des de algoritmo: Perturb & Observ
ou Incremental Conductance, sendo este segundo algoritmo aplicado na modelagem deste
trabalho que possui os 2 principais parametros descritos a seguir:

e samp (ms) - Periodo de amostragem que determina a frequéncia em
que o algoritmo MPPT ¢ executado, ou seja, 20ms.

o vstep (V) — Este pardmetro controla o tamanho do passo de
incremento de tensdo de saida do componente, ou seja, neste trabalho
V.

De forma simplificada, conforme parametrizado aqui, por exemplo, para uma
saida de Vmppt de 300V em um determinado instante, a malha de controle da tensdo do
PV (que sera descrita no item 5.6) ajusta a tensdo neste mesmo valor manipulando o duty
cycle (ou ciclo de carga). Entdo, o componente MPPT altera a cada 20ms a saida Vmppt
para 300V+1V, e caso a corrente do PV diminua, Vmppt retorna para 300, porém, caso a
corrente aumente, Vmppt € alterada para 302V, assim apos alcancado um valor proximo
ao MPP (Maximum Power Point), o algoritimo permanece oscilando 1V a cada 20ms em

torno da tensdo de maxima poténcia.

3.3.2. Comportamento da Irradiincia

Através dos graficos gerados no PVSYST, pode-se observar a influéncia da
irradidncia e da temperatura no modelo do painel aplicado, conforme ilustrado na Figura
3.7, onde tem-se em (a) corrente pela tensdo e em (b) a poténcia pela tensdo. Observa-se
que a tensao na maxima poténcia permanece praticamente constante para qualquer valor

de irradiancia, € o que sofre variagdes sao as correntes dos painéis.
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PV module: Yingli Solar, YL245P-29b PV module: Yingli Solar, YL245P-29b

T
Cells temp. = 45°C Cells temp. =45 °C

T T T T T T 250 T T T T T T

"
Incident Irrad. = 1000 W/m® 221.2W

Incident Irrad. = 1000 W/m*

Incident Irrad. = 800 Wim*
— 200 Incident Irrad. = 600 W/m*
Incident Irrad. = 400 W/m*
Incident Irrad. = 200 Win#

Incident Irrad. = 800 Wim®

-1 150 |-
Incident Irrad. = 600 Wim* 133.3W

Power [W]

. ) ' 83.1W
Incident Irrad. = 400 Wim® 281 W

Incident Irrad. = 200 Wim®

10 15 20 25 30 35 40 o 5 10 15 20 25 30
WVoltage [V] Voltage [V]

(@ (b)
Figura 3.7: Painel Fotovoltaico Real com Demonstracio do Comportamento da Irradidncia —
PVSYST.
(a) Grafico IxV do e (b) Grafico PxV.

A equacdo (14) mostra que a foto-corrente I,,;, € praticamente linear com a
irradiancia, mas depende também da temperatura.

O comportamento da tensdo demonstra um fator importante para o sistema de
controle, pois, como o algoritmo MPPT fornece em sua saida a tensdo na maxima
poténcia, entende-se que a malha de controle de tensdao do PV que sera descrita mais
adiante, pode ser controlada permitindo boa controlabilidade, pois o ponto de operagdo
(SetPoint - SP) nao sofre muitas variagdes 0 que proporciona uma unica sintonia dos

parametros do controlador para todo o tempo de operagao.

3.3.3. Influéncia da Temperatura

Com relagdo a influéncia da temperatura no modelo, representado na Figura
3.8, em que ¢ variada a temperatura de célula de 10 a 70°C, fica claro que os coeficientes
de temperatura fornecidos pelo fabricante demonstram um comportamento, de forma que
a corrente aumenta num fator de k; = 0,06 %/°C, e que a tensido reduz num fator de
k, = —0,33%/°C. Em outras palavras, com relagdo a temperatura e seu comportamento,

pode-se dizer que:

Aumentos dessa grandeza causam incrementos na corrente fotogerada (devido
a maior geragdo de portadores de carga). Entretanto, ocorre o efeito contrario
na tensdo de saida: ela diminui com a temperatura, ocasionando uma redugéo
significativa na geracdo de poténcia da célula (o efeito na tensdo ¢ mais
proeminente que na corrente). O aumento da irradiancia incidente na célula

40
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PV module: Yingli Solar, YL245P-29b

Current [4]

[~ Incident Irrad. = 1000 Wim*

Cells temp. =10°
Cells temp. =25°

Cells temp.

C,
C,
Cells temp. =40 °C,
°C,
C,

=55
Cells temp. =70 °C,

provoca um aumento de temperatura, reduzindo assim sua efici€ncia, além de
impactar nos valores das resisténcias parasitas, de uma forma ndo-linear [22].

PV module: Yingli Solar, YL245P-29b

Power ]

Incident Irrad. = 1000 Wi

Cells temp. = 10 °C, Pmpp = 2613 W
| — Cellstemp. =25°C, Pmpp = 2450 W
—— Cellstemp. = 40 °C, Pmpp =228.1W
——— Cells temp. =55°C, Pmpp=2106W
—— Cellstemp. =70 °C, Pmpp=1827 W
1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30
Voltage [V]
(b)

Figura 3.8: Painel Fotovoltaico Real com Demonstracio do Comportamento da Irradidncia —

(a) Grafico IxV e (b) Grafico PxV.

3.3.4. Comportamento da Variacdo das Resisténcias

O modelo do PV no RSCAD considera na equacao (18) que a resisténcia

shunt € constante, mas na realidade em um painel real [11], ela aumenta a medida que a

irradiancia diminui, como ¢ mostrado na Figura 3.9.

RShunt as f{lrradiance)

R shunt [ahm]
m o
=1 =
=] =

=
=
(==

[u]
=
(=]

—T—T—TT—TT
Effective Rehunt

Rzh ref =250 ohm &t 10000M%m?

Irraéig%ce DNM@PD

200 1000

Figura 3.9: Grafico Rsh em Fungio da Irradidncia do Painel Fotovoltaico Real - PVSYST.
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Mas na Figura 3.10, observa-se que a variacdo de Rsh quase ndo altera as
curvas IxV e PxV, o que mostra a possibilidade de manté-la constante sem consideravel
modificacdo do comportamento do sistema.

Na Figura 3.10 varia-se a resisténcia shunt de 200 a 600 ohms, ¢ mantém-se
a temperatura de placa constante em 46°C e a irradiancia em 1000W/m?, o que caracteriza

uma influéncia pequena na poténcia gerada.

PV module: Yingli Solar, YL245P-29b PV module: Yingli Solar, YL245P-29b

B o o e R e o o o T T

Cells temp. = 48 °C, Incident Irrad. = 1000 W/m®
Serig res. = 0.352 Ohm

Shunt res. = 200 Ohm, Pmpp =220.2W
= Shunt res. = 300 Ohm, Pmpp =221.4 W
= Shunt res. = 400 Ohm, Pmpp =222.0 W
—— Shunt res. = 500 Ohm, Pmpp = 222.4 W\
= Shunt res. = 500 Ohm, Pmpp =222 g4V

Curment [4]

- 4 Cells temp. =46 °C, Incident Irrad. = 1000 W/m=
Serie res. = 0.352 Ohm

Shunt res. = 200 Ohm, Pmpp = 2202 W
= Shunt res. = 300 Ohm, Pmpp = 221.4 W
1 2 —— Shuntres. = 400 Ohm, Pmpp=222.0W
= Shunt res. = 500 Ohm, Pmpp = 2224 W
——— Shunt res. = 600 Ohm, Pmpp = 22286 W

L L L L L L L 0 L L L 1 1 1

5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30
Voltage [V] Woltage [V]

(@ (b)
Figura 3.10: Graficos da Influéncia da Variacido de Rsh - PVSYST.

A Resisténcia shunt representa as correntes de fuga devido a ndo-idealidades
e impurezas proximas a jun¢ao P-N, além de imperfei¢cdes nas bordas da estrutura. Com
valores mais baixos, a corrente que passa por essa resisténcia comec¢a a aumentar,
reduzindo a corrente de saida de forma cada vez mais dréstica, até ao ponto da curva I-V
se tornar uma reta [22].

Ja a variacdo da resisténcia Série, originada das resisténcias proprias do
material semicondutor, e dos contatos metalicos, idealmente € um valor nulo. O valor de
Rs ndo ¢ comumente divulgado pelos fabricantes [22]. As resisténcias internas da célula
impactam na qualidade da célula: células de alta qualidade possuem uma baixa resisténcia
série e uma alta resisténcia paralela, sendo que quanto maior o valor de Rs, na Figura
3.11, menor ¢ a tensdo na maxima poténcia o que implica em consideravel alteracao no

rendimento do painel.

35

40
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PV module: Yingli Solar, YL245P-29b

PV module: Yingli Solar, YL245P-29b

Figura 3.11: Graficos Representando a Influéncia do Valor de Rs do Painel Fotovoltaico Real -

PVSYST.

3.3.5. Comportamento do Rendimento

Na analise do rendimento dos painéis, que € a poténcia de saida dividido pela

poténcia de entrada (irradiancia total incidida), fica claro observar que sabendo o

rendimento do painel (15%) pode-se obter a 4rea a ser ocupada pela instalacdo nas STC,

ou seja a 1000W/m? de irradiancia. Entdo, conforme ja informado anteriormente, para

Im? do painel envolvido (Anexo E) pode-se gerar 150W de poténcia, € que sdo

necessarios aproximadamente 100 m? para que o sistema tenha a capacidade de 15kWp

de po

téncia.

O rendimento sofre influéncia relevante com a variagdo da temperatura

conforme mostra a Figura 3.12.

PV module: Yingli Solar, YL245P-29b

Efficiency at Pmax [%]

Cells temp. =10°C
sl Cells temp. =25°C 800 Wim2,
Cells temp. =40 °C 600 Wim2,
Cells temp. =55°C 400 Wim2,
2F Cells temp. =70°C 200 Wim2,

Relative efficiency loss
by respect to 1000 W/m2 (at 25°C)
1000 Wim2, Eff = 15.00 %

, 0.4%
04%
, 05%
, =33 %

0 I
0 200

400 600
Incident global [Vim]

200 1000

Figura 3.12: Grafico Rendimento em Funcéo da Irradiincia do Painel Fotovoltaico Real
Representando a Influéncia da Temperatura - PVSYST.
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Observa-se também que, quanto maior a escolha da resisténcia série menor
sera o rendimento, conforme Figura 3.13 (a), principalmente em niveis de irradiancia alta,
e que, em (b) observa-se que a variacao de Rsh nao apresenta uma grande influéncia no

rendimento.

PV module: Yingli Solar, YL245P-29b PV module: Yingli Solar, YL245P-29b

T T T . T T T 18 T T T T T T

— ]
] 12_/
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v :
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1

Efficiency at Pmax [%]
o
T

-1 Relative efficiency loss
by respect to 1000 W/m2 (at 25°C)

W =15,
Cells temp. = 46°C 1000 Wim2, Eff=15.11 %

i =035 800 Wim2, 0.6 %
B00Wim2Z, 8.5% Serie res. = 0.352 Ohm 800 Wim2, 07 %
Serie res. = 0.200 Ohm Shunt res. = 200 Ohm '
400 Wim2, 11.6 % ) 400 Wim2, 0.1 %
Serie res. = 0.400 Ohm SO0 WImE, 12.2 % 7 2k —— Shunt res. = 300 Ohm " ' T
Serie res. = 0.600 Ohm e fe ——— Shunt res. = 400 Ohm 200 Wi, -28%
M Serie res. = U.SUDI Qhm ) | —— Shunt res. = 500 Ohm , , \
= 0 — =
55 SO RS, = TUg o 500 300 1000 0 e UUUT 4p0 500 200
Incident global [W/m®] Incident global [VWim?]
(@) (b)

Figura 3.13: Graficos do Comportamento do Rendimento em Fung¢éo da Irradidncia demonstrando
a Variacio das Resisténcias do Modelo - PVSYST.

3.3.6. Influéncia de Associacoes Heterogéneas

Outro fator apresentado pelo software PVSYST, é quanto as associagdes de
painéis.

Na Figura 3.14 ¢ apresentado uma associagao de duas linhas de 10 painéis em
série e mais uma de 11 painéis, fechadas em paralelo, o que demonstra que o Ponto de
Maxima Poténcia fica localizado em uma regido que ndo corresponde a toda a poténcia
disponivel pois, se as associagdes fossem homogéneas este ponto conseguiria resultar em
uma area maior € consequente maior rendimento total.

Na Figura 3.15 uma linha de 12 painéis em série ¢ colocada em paralelo com
uma linha de 9 painéis, demonstrando maior erro para o algoritmo MPPT na busca pela
maxima poténcia que, da mesma forma que apresentado na figura anterior, parte da area

neste ponto fica inutilizada.

1000
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Module Yingli SolarYL245P-29bManufacturer 2014
19/12/15 12h00, Gincid. 1/2 =999 / 999 Wim?, Module Temp =48 [ 48°C
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Figura 3.14: Grafico IxV para associag¢des 2x10 + 1x11 — PVSYST.

Module Yingli SolarYL245P-29bManufacturer 2014
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— — - Without serie dicde in each branch

1

I
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Volttage [V] J

Daytime: 12000 oo s v o

Figura 3.15: Grafico IxV para associa¢des 1x9 + 1x12 — PVSYST.

3.4. Consideracoes Finais

Em resumo, observa-se no modelo analisado quais parametros dependem das

varidveis de entrada temperatura e irradidncia individualmente.
(a) O diodo e a resisténcia série, conforme equagdes (12), (16) e (21), sdo
diretamente dependentes da temperatura sendo confirmado nas

Figuras 3.8 e 3.12.
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(b) A resisténcia shunt possui sensibilidade direta a irradiancia (Figura
3.9).
(c) A foto corrente Iph, sofre influéncia tanto da temperatura quanto da

irradiancia conforme equacao (14).
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4. TOPOLOGIAS DE CONVERSORES CC-CA
PARA CONEXAO A REDE

4.1.Consideracoes Iniciais

Neste capitulo, demonstra-se de um modo geral alguns pontos observados que
implicam na implementag¢ao do modelo deste tipo de sistema no RTDS. Em resumo, trata-
se de topicos e fundamentos basicos para o projeto dos conversores a serem descritos no
capitulo 5.

Primeiramente ¢ feito um breve comentario sobre os 3 principais padrdes
internacionais que descrevem os limites de operagao do sistema em analise. Apos, ¢ feita
uma observacgdo sobre o método que o RTDS usa para representar as chaves de disparo
em poténcia, seguindo com a forma de modulagdo PWM que a topologia HF presente nos
inversores reais analisados utiliza.

Entdo, duas topologias de conversores usados comercialmente sao
comentadas incluindo suas respectivas modulacdes. Por fim define-se a topologia de

eletronica de poténcia utilizada nas simulagdes.

4.2.Regulamentacdes Internacionais

Sistemas fotovoltaicos para conexao a rede de distribui¢do precisam atender
a uma série de regulamentagdes com o intuito de garantir seguranga e a continua
transferéncia de energia de forma padronizada [2].
O mercado dominante de sistemas fotovoltaicos € o alemdo. As trés principais
institui¢des internacionais que regulamentam e padronizam estes sistemas sao [2]:
e [EEE — Institute of Electrical and Electronic Engineers - US
e [EC — International Electrotechnical Commission - Switzerland
o DKE — German Commission for FElectrical, Electronic and
Information Technologies of DIN and VDE - Germany
As Regulamentagdes definem regras relevantes, proporcionando um grande
impacto e influéncia no desenvolvimento de projetos e performance dos sistemas

fotovoltaicos. As normas brasileiras sdo diretamente influenciadas pelos padrdes
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internacionais, mas adaptadas para as condigdes e exigéncias locais ou especificas do pais
ou regido, pois sdo similares quando comparadas, mas ndo sdo iguais.

A norma IEEE-1547, trata de especificagdes técnicas incluindo
regulamentagdes gerais, respostas a condi¢des anormais, qualidade de energia, ilhamento,
especificagdes, testes para projeto, construgdo, instalagdo, comissionamento e testes
periddicos, sendo aplicavel tanto para média tensdo quanto para baixa tensao [29], [30],

[31], [32], [33], [34], [35] e [36].

4.3. Parametros das Chaves de Disparo

Os parametros da chave do conversor CC-CC e das chaves do conversor
CC-CA foram definidos com base no Anexo H, que sao IGBTs de 1200V/50A, sendo
estes aplicados aos blocos utilizados no RSCAD do RTDS.

Tanto a ponte NPC-FB, quanto o GTO do conversor CC-CC solicitam os
seguintes parametros:

a) Amplitude da tensdo de disparo nominal;

b) Amplitude da corrente de disparo nominal;

¢) Fator Damping RLC da chave;

d) Frequéncia de base do sistema de poténcia;

e) Resisténcia em paralelo igual a frequéncia fundamental desligada de
Z vezes.

No item a) aplica-se a tensdo de 1200V e no item b) foi definido a corrente
de 80A referente a corrente suportada pelo IGBT durante 1ms, conforme Anexo H.

Para o item c), conforme descrito no Help do RSCAD, ¢ um parametro que
possui uma faixa de 0,7 a 1,33, sendo 0,7 representando menores perdas e 1,33 implicando
em maiores perdas. A partir disso, aplicou-se o valor 0,7 e em d) definiu-se 60Hz. Em ¢),
define-se 1PU.

O método utilizado para representar as chaves (GTOs, IGBTs, Diodos e
Disjuntores) no RSCAD ¢ o mesmo para qualquer tipo de chave, e observa-se que nao
ha chave ideal no RSCAD. Conforme descrito nos Helps e Tutoriais, as chaves
individuais podem operar com uma frequéncia da onda triangular de at¢ 3kHz com

fidelidade. Acima disso, a impedancia da chave desligada ¢ representada por uma
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resisténcia e uma capacitancia em série ¢ para a chave ligada representada por uma
indutancia, ambas as condi¢des representadas por componentes que armazenam energia.

Esta aproximagdo possui desvantagens, sendo considerada uma perda
artificial de energia causada por comutacgdes rapidas das chaves. Logo observa-se que as
perdas aumentam com o aumento da frequéncia de chaveamento, sendo perdas irreais o
que representa um erro de convergéncia.

A area de Large Time Step possui um passo de integragdo minimo de 50us.
Ja dentro da Bridge Box, onde sao implementados os conversores, chamada de area Small
Time Step, opera com passo de integracao na faixa de 2us.

Para que o RTDS trabalhe com uma resolugao menor que 2us, existem blocos
especiais, como a ponte NPC, que tem a possibilidade de parametrizar uma resolucao de
1, 2 ou 3 substeps, reduzindo a influéncia das capacitancias do método em frequéncias
maiores que 3kHz, e como consequéncia ha redugao das perdas para chaveamentos.

Opta-se entdo por utilizar a ponte completa ‘RTDS VSC PH3 LEV3
SUB-STEP COMPONENT”’, bloco este que, possui compatibilidade para operar em alta
resolugdo com problemas menores de convergéncia. Observa-se também que este
componente permite a compilagdo somente nos processadores PB5, sendo processadores
GPC obsoletos para esta aplicagao.

A topologia HF aplicada no inversor real, ndo foi desenvolvida por causa da
maior complexidade e maior dificuldade de convergéncia por limitagdes na modelagem
do transformador de alta frequéncia para simulacdes. Além disso, o gerador de onda
triangular do RSCAD possui um limite maximo de 20kHz, invalidando a modelagem em
frequéncias maiores.

Assim, define-se aqui que a chave do circuito buck ¢ aplicado com uma onda
triangular aplicada ao comparador de 2kHz, e para o conversor CC-CA aplica-se uma

onda triangular de 10kHz.

4.4. Sistemas Fotovoltaicos Interligados a Rede de Distribuico.

A maioria dos inversores para PV ndo sdo tipicamente trifasicos. Conforme
[2], estes inversores sdo construidos com trés sistemas modulares monofésicos, pois
possuem vantagens como, por exemplo, permitir a constru¢do de sistemas trifasicos a

partir de trés modulos monofasicos.
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Dependendo da configuragdo da planta fotovoltaica, os conversores sao
discriminados como:

e Inversores integrados por modulo — tipicamente para a faixa de 50 a400W,

para plantas muito pequenas.

e Inversores de String — tipicamente para a faixa de 0,4 a 2kW, para

pequenas plantas de telhado com painéis conectados em uma tnica String.

o Inversores Multistring — tipicamente de na faixa de 1,5 a 6 kW, para

plantas de médio porte instaladas em telhado com painéis configurados em
uma ou duas strings

e Inversores Mini-central — para instalagdes maiores que 6 kW com

topologia trifdsica e modular para projetos de telhados ou plantas menores
na faixa dos 100kW com unidades de tamanhos tipicos de 6, 8, 10 ¢ 15kW.

e Central Inversora, para faixas de 100kW a IMW com topologia trifasica e

modular para plantas de grande porte, podendo incluir instalagdes de
dezenas de MW, com unidades tipicas de 100, 150, 250, 500 e 1000kW.

Historicamente, a primeira planta fotovoltaica foi criada em 1980, baseada
em inversores centrais com tiristores [2]. A primeira produgdo em série de inversores para
sistemas fotovoltaicos baseada em transistores foi o PV-WR em 1990 produzida pela
SMA. Em meados de 1990, a tecnologia IGBT e MOSFET passou a ser bastante utilizada
em todos os tipos de inversores para esta aplicacdo, sendo dominante a tecnologia
MOSFET.

As literaturas atuais mostram uma busca para que os conversores tenham o
melhor rendimento possivel. A principio, a necessidade de conversores com isolagao
galvanica proporciona reducao das correntes parasitas o que possibilitou grande difusao
de topologias de inversores com transformadores de alta frequéncia (HF) e de inversores
com transformadores de baixa frequéncia (LF), obtendo rendimentos menores que 97%
[3].

Como exemplo, a Topologia HF (High-Frequency) presente nos
equipamentos reais instalados, uma topologia com isola¢do galvanica, representada na
Figura 4.1, possui um grande nimero de chaves e elementos que contribuem com as

perdas.
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Essa estrutura mais complexa e de modulagdo hibrida permite consideravel
reducdo no tamanho e peso do equipamento [37] quando comparado a topologia com
transformador LF.

A Figura 4.2 mostra de forma simbolica os sinais das saidas de cada estagio
desta topologia, sendo VHF a tensdo na saida da primeira ponte de tiristores que ¢
aplicada no transformador HF. Apos isso, este sinal ¢ retificado através de uma ponte

completa de tiristores sendo representada por VRECT.
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Figura 4.2: Sinais Representativos das Saidas de Cada Estagio da Topologia HF [37].
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Na saida, uma outra ponte de tiristores realiza um chaveamento em baixa
frequéncia na mesma periodicidade da sendide de referéncia de modulagdo controlada
sincronizada com a rede. Na busca para melhorar o rendimento destes conversores,
pesquisas apontam uma tendéncia para o desenvolvimento de conversores sem isolagao
galvanica (transformerless), sendo possivel uma melhora no rendimento de 1 a 2% [2],
[3].

Um fator importante a ser considerado na modelagem ¢ com relagdo a carcaca
dos painéis e dos inversores que sdo aterradas e isoladas dos polos positivo e negativo
dos painéis, que podem ser representadas em um modelo computacional por capacitancias
a terra, representando o dielétrico entre os polos positivo e negativo e a carcaga do
equipamento, que proporciona simbolizar as correntes de dispersdo [38], podendo
comprometer a seguranca do sistema e de pessoas, pois sdo tensdes induzidas nas carcacgas
causando também EMIs (Electromagnetic Interferences) e distor¢des harmonicas,
principalmente para aplicagdes residenciais.

Esta capacitancia pode variar muito dependendo do tipo de constru¢do do
conversor e das condigdes meteoroldgicas, como por exemplo a temperatura ambiente e
humidade.

Conforme [2] valores tipicos de 10nF/kW foram medidos para uma
aplicacdo em ponte completa com modulacdo unipolar, que demonstra bem a fonte de
tensdo modo-comum que resulta na representacdo das correntes de dispersdo
simbolizadas nos modelos por capacitancias parasitas.

As capacitancias parasitas foram obtidas conforme [2] sendo que,
considerando que cada inversor trifasico ¢ de 8kW, tem-se que CP1 e CP2 da Figura 2.20
corresponde a aproximadamente 80nF cada uma.

Considerar as capacitancias parasitas na modelagem no RTDS foi um fator
crucial para a convergéncia do sistema, pois como o lado do PV ¢ isolado pela interface
entre o Large Time Step € o Small Time Step, o negativo e o neutro/terra nao pode ser um
ponto Unico.

No sistema Real o negativo CC nao ¢ aterrado (i.e. comum ao neutro/terra).
E entdo necessario determinar um né de referéncia para o PV para que fosse possivel o

software compilar o modelo sem erros, conforme apresentado na Figura 4.3.
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Large Time Step Simulation Small Time Step Simulation
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Figura 4.3: Inteface Large Time Step do PV com a area Small Time Step para os inversores.
[Manual RTDS]

Assim, o simbolo de terra/neutro do Draft do RSCAD ¢ isolado do
positivo/negativo através das capacitancias, representando o dielétrico entre o
negativo/positivo e o neutro/terra.

Conversores sem isolagdo galvanica, uma nova tendéncia da industria para os
conversores para PV, conhecidos como transformerless inverters [39], [40], [41], [42],
[43] e [44], necessitam de configuragcdes mais complexas para que seja possivel manter
as correntes de dispersdo e a injecdo de corrente sob controle, com o intuito cumprir
regulamentacgdes e limites relacionados a qualidade da energia [1], [2] e [3].

O controle dos disparos dos tiristores ¢ realizado utilizando técnicas de
modulacdo PWM (Pulse Width Modulation) [45]. As principais estratégias de modulacao
utilizadas, sdo:

e Modulagdo Bipolar
e Modulagdao Unipolar
e Modulacao Hibrida.

A ponte completa classica, com Modulac¢do Bipolar possui caracteristicas de
baixas correntes de dispersdo e baixa interferéncia eletromagnética (EMI) geradas,
porém, o rendimento ¢ comprometido, por causa alternidncia a cada periodo de
chaveamento, resultando em perdas maiores nos filtros e nos semicondutores, sendo
assim uma topologia nio aplicavel em configuragdes para PV sem transformador [2].

Ja na ponte completa classica com Modulagao Unipolar, que também ¢é
considerada nao aplicavel a configuragdes para PV sem transformador, mesmo sendo
uma topologia que permite alto rendimento e pouca filtragem, surge um sinal de alta
frequéncia nas capacitidncias parasitas. Além disso, modulagdes hibridas também

possuem suas limitagdes para a ponte completa classica [2].
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A maioria das topologias necessitam também de um circuito CC/CC em sua
entrada (Choppers), sendo estes, dependendo das caracteristicas do sistema envolvido,
elevadores (Boost) ou abaixadores de tensdo (Buck) [2], [46].

As varias topologias difundidas comercialmente e nas literaturas atuais podem ser
divididas, basicamente em duas familias:

1. Ponte H;

2. NPC (Neutral Point Clamped),

A topologia em ponte completa foi desenvolvida primeiramente em 1965 por
W. Mcmurray [2], [3]. Como exemplo das topologias difundidas para familia Ponte H,
também conhecida como conversores em ponte completa, pode-se citar a topologia
HERIC (Highly Efficient and Reliable Inverter Concept), ilustrado na Figura 4.4, com

rendimento maior que 97%, de modulacdo Unipolar, tal como mostrado na Figura 4.5.
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Figura 4.4: Topologia HERIC.

As duas chaves adicionais (S5 e S6), impedem a troca de poténcia reativa
entre LF (1 e 2) e CP (1 e 2) durante o estado de tensdo zero, otimizando o rendimento e
reduzindo as correntes de dispersao [2].

A modulagdo unipolar aplicada a topologia HERIC, mostrada na Figura 4.5,
¢ feita comparando um sinal triangular com um sinal senoidal de angulo e amplitude que
podem ser controlados, chamado neste trabalho de Sinal de Referéncia Senoidal

Controlada (RSC), na cor vermelha.
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O sinal ¢ gerado pelo bloco do RSCAD PLL (Phase Locked Loop) que tem a
funcdo de medir o sinal de entrada CA do inversor, ou melhor no PCC, chamado aqui de
Sinal de Referéncia Senoidal Sincrona (RSS), na cor azul (Figura 4.5). Este sinal ¢
gerado considerando o angulo e frequéncia de referéncia sincrona do sinal da rede,
representado por um sinal em rampa variando de 0 a 360° sincronizado a rede (Apendice
G). Sendo, a curva em vermelho o RSS de amplitude 1 e angulo 0° e, RSC na cor preta,
de amplitude 0,7 e deslocada 10°, exemplificando a manipula¢ao da RSC.

As chaves de saida da topologia HERIC, S5 e S6 se alternam comparada com
a RSC na mesma frequéncia da rede, ficando inversamente polarizadas a cada semi-ciclo

da senoide, conforme Figuras 4.5 ¢ 4.6.
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Figura 4.5: Modulacio Unipolar.
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Figura 4.6: Pulsos de Disparo das Chaves de Saida da Topologia HERIC.

As topologias NPC-HB (Half Bridge) na Figura 4.7 e NPC-FB (Neutral Point
Clamped - Full Bridge) [47], [48], [49] e [50], apresentado na Figura 4.8, tém rendimento
de mais de 98% e foram introduzidas por Nabae, Magi and Takahashi em 1981,
mostrando boas melhorias no stress das chaves e menor dV/dt [2].

O conceito principal € que a tensdo zero pode ser mantida grampeando a saida

para o ponto central aterrado do barramento DC utilizando os diodos de cada perna da

o e 1 AT



73
configuragdo NPC dependendo do sentido da corrente, sendo aplicavel tanto para

sistemas monofésicos como para sistemas trifasicos [2].

Capitulo IV — Topologias de Conversores CC-CA para Conexao a Rede

Conforme [2], [3], para o semi-ciclo positivo na Figura 4.7, por exemplo, a

chave S1 dispara em alta frequéncia e a chave S2 permanece ligada. Para que esta

topologia realize operagao fora do fator de poténcia (FP) unitario, a chave S3 dispara de
forma invertida a chave S1, e a chave S4 permanece desligada.

Para o semi-ciclo negativo S4, S3 e S2 operam analogamente ao descrito para

o semi-ciclo positivo e S1 permanece desligada. Maiores detalhes da modulagao serdao
descritos mais adiante no capitulo 5.
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Figura 4.7: Topologia NPC-HB (Neutral Point Clamped — Half Bridge)
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Figura 4.8: Topologia NPC-FB (Neutral Point Clamped — Full Bridge)
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4.5. Consideracoes Finais

Apos realizada uma busca pela convergéncia das simulagdes com bom
rendimento e boa controlabilidade, a topologia NPC-FB foi escolhida na modelagem no
RTDS deste trabalho.

A maioria dessas topologias ¢ projetada para fornecer fator de poténcia
unitario. O suporte a poténcia reativa € possivel em algumas destas configuragdes através
de implementagdes de chaves adicionais e de modulagdes adaptadas para este proposito
[51] e [52].

O propdsito da geragdo/compensagdo de poténcia reativa segue
regulamentagdes citados em [30] e na norma 1547.8D8 — IEEE [32]. Literaturas atuais
propdem conversores que disponibilizam a caracteristica de manter a rede com niveis de
tensao em faixas nominais de operagao.

A diferenca entre uma operagao com fator de poténcia unitario em um gerador
PV e o uso da geragdo dinamica de poténcia reativa, ¢ que o inversor para PV pode
ativamente regular a tensdo no PCC (Ponto Comum de Conexdo com a rede) [3].

Mesmo durante a noite, um gerador fotovoltaico pode operar como um
STATCOM (Static Synchronous Compensator) ajustando os Volts/Vars do ponto comum
de conexao da rede de distribuigao [53].

O motivo em optar pela ponte NPC-FB para as simulagdes, como descrito no
item 4.3 deste capitulo é que, durante os testes realizados na investigacdo a topologia
HERIC mostrava um rendimento relativamente baixo, quando aplicado uma onda
triangular de 10kHz, provavelmente referente uma necessidade de melhor modelagem
das perdas nos chaveamentos e também de outros detalhes da configuracdo do sistema
envolvido.

Quando implementado o bloco NPC do RTDS de alta resolugdo (com 3

substeps), observou-se que o problema foi levemente reduzido.
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5. MODELAGEM DOS CONVERSORES

5.1.Consideracoes Iniciais

Para o dimensionamento do conversor ¢ necessario primeiramente definir as
faixas nominais de operacao do sistema. O sistema real, conforme ja comentado ¢
composto por dois inversores trifasicos modulares com topologia HF de 8kVA e 8kW
com fator de poténcia unitario.

Baseando-se no sistema fotovoltaico real instalado no CERIn, representado
pela Figura 2.1, observa-se que os conversores possuem saida CA de 400V Fase-Fase
conforme Anexo A, sendo necessario um autotransformador de 20kV A para interligagdo
arede 220V.

No entanto, optou-se por projetar dois inversores trifasicos modulares de
8kW, de topologia “transformerless” NPC-FB com saida CA de 220V Fase-Fase [47],
[48], [49] e [50], e com conversor CC-CC Abaixador (Buck).

As associagdes de painéis foram mantidas conforme instalado, e eliminou-se
o auto-transformador real modelado anteriormente no Capitulo 2 de forma que o modelo
seja interligado diretamente a rede 220V fase-fase da rede.

Conforme folha de dados do fabricante do inversor real, disponivel no Anexo
A, hd uma ampla faixa de tensdo de entrada, de 230V a 600V, sendo a tensdo nominal de
entrada do sistema de 370V, e a corrente de entrada maxima € de 36,7A.

Observa-se, do Anexo E, que cada painel possui uma tensdo na maxima
poténcia de 30,2V, e que as associagdes dos painéis fotovoltaicos do sistema real
fornecem uma tensdo nominal média na maxima poténcia de 312,06V. Este valor foi
obtido através de uma meédia aritmética a partir da tensdo Vy,,,, conforme demonstrado
na equagao (23):

Para a associacao do inversor 1:

31
Vin mea = Vmpp. (?) (23)

31
Vin med — 30,2 . (?)

Vinmea = 312,06 V
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Com isso, determina-se a corrente nominal de cada inversor considerando a
poténcia de entrada maxima de 8.430W (do Anexo A) e tensdo nominal de 370V,

definido através da equagdo (24).

Py pc
linn = 7 (24)
in N
8.430
linN = 22, 78A

Para o sistema modular com trés modulos monofasicos, obtém-se uma

corrente nominal por fase:

22,78
inN = 3
linN = 7, 59A

Mas como a corrente maxima de entrada apresentada no Anexo A ¢ de

36,7A entdo, divide-se esta corrente por 3. Assim:
36,7

lin max = 3

Linmax = 12,234

Para a saida do conversor CC-CC de cada fase do modelo, optou-se para ter
uma tensdo fixa de 180V correspondente a tensdo de pico fase-neutro da rede. Utilizando
a poténcia maxima de entrada do inversor obtém-se a corrente nominal da saida do

conversor buck:
8430

I _ 180 /
out DC N 3

lout DCN — 15, 61A

Na saida CA do inversor, para cada fase, com tensao RMS de 127V fase-
neutro e poténcia nominal de 8kW obtém-se a corrente nominal de saida CA RMS de

cada fase pela equagdo (25).
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PN/
I =13 (25)
Loadmax = VGrid rms

Entao,

8.000/
I _ 3
Load max — 127

Ioad max = 214

Quanto ao startup do sistema, mostrado no Apéndice G, foi determinado para
iniciar a operacgao dos tiristores e do sistema de controle, quando a irradiancia incidida
proporcionasse uma tensao de 230 volts, referente a tensao minima para operacao dos
inversores reais (vide Anexo A).

Desta forma foram obtidos todos os valores de referéncia para a modelagem
do sistema.

Por fim, pode-se apresentar os proximos itens deste capitulo. No item 5.2
deste capitulo, projeta-se o conversor CC-CC e sua modulacgio PWM controlada pelo
Duty Cycle comparada com sua onda triangular. No item 5.3, define-se a topologia CC-
CA utilizada nas simulagdes e a determinacdo dos capacitores de entrada e do filtro de
saida. No item 5.4, controle, ¢ projetada a modulagdo PWM do conversor CC-CA e o
sistema de controle, detalhando todas as variaveis envolvidas incluindo a parametrizagao

dos controladores PI definidos.
5.2. Projeto do Estagio CC-CC

Os capacitores ¢ o indutor do estagio CC-CC foram definidos a partir da
analise da tensdo média gerada pelas associagdes dos painéis do sistema real. Como a
equacdo (26) fornece uma tensdo maior que a tensdo nominal de pico da rede, conclui-se
que € necessario um conversor abaixador de tensdo (Buck) mostrado na Figura 5.1, sendo
um para cada fase/mddulo monofasico do inversor.

O capacitor de entrada do conversor CC-CC ¢ determinado pela equacdo (26)

proposta por [54] considerando Py, de 8kW, fy,;; de 60Hz, V. de 312,06V referente a

tensdo média do PV na maxima poténcia, e um ripple de tensdo AV, de 11,5V que
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representa cerca de 5% de Vi min. Desta forma define-se o capacitor de entrada de cada

inversor trifasico.

i 1|

T D1
CcPV1
2.2mF CB1|22uF

" d
VpvB

sz__l: 80nF

= DC-DC CONVERTER

Figura 5.1: Conversor Abaixador de Tenséio - Buck.

Py

C =
I AN

(26)

N 8.000
PV1 ™= 2 7.60.312,06.11,5

CPVl = 5913,2 ﬂF

A equacdo (27), disponivel em [55] representa o ganho do conversor buck,
que corresponde ao ciclo de carga (duty cycle), sendo n o rendimento do conversor, que
¢ considerado 90%.

Vout

M) =5 -n:D (27)

Primeiramente, para determinar os parametros do abaixador de tensao (buck)
¢ necessario definir a faixa de operacao do ciclo de carga (duty).

Para identificacdo da faixa de operacdo do conversor Buck, utilizou-se como
referéncia os dados de entrada CC fornecidos pelo fabricante do inversor real (Anexo A),

Umpp voltage range, sendo:
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* Vi min = 230V

* Vipp max =500V

Através da equacgdo (27), considera-se V,,; = 127 *+/2 = 180V constante,
correspondente a tensdo de pico fase-neutro da rede.

E necessario identificar os limites de operagio do duty cycle para
posteriormente determinar o indutor € o capacitor do conversor Buck a ser aplicado ao
modelo.

Entdo, determina-se 0 0 Duty maximo utilizando o parametro Vy,p min:

VO‘LLt

Dimax = A (28)
180
Dinax = 230.09
D,ax = 0,86
E, 0 Duty minimo através do parametro Vi, max:
Vout
Dimin = A (32)
180
Dinin = 500.0.9
Dpin = 0,4

O indutor e o capacitor do conversor Buck consideram em suas equagdes de
projeto os ripples de tensdo e de corrente que devem ser determinados, sendo Al; o
ripple de corrente e AV,,,+ o ripple de tensao.

Conforme [55], o ripple de corrente € considerado de 20% a 40% da corrente

de saida CC nominal, demonstrado pela equagdo (30).

Al = (0,2 a 0,4).loue pe n (30)
Al = 0,2. Tyt pen
Al;, =0,2.15,61
Al; = 3,124

Na equacao (31) foi considerado um ripple de tensao de 5% obtendo-se:
AV, = 0,05.V (3D
AV, = 0,05.180
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Avout == 9 |4

A principio, determinou-se os parametros do conversor buck com base na
frequéncia da onda triangular de 18kHz. Mas, para uma melhor convergéncia e redugdo
das perdas nos chaveamento, foi necessario utilizar uma onda triangular de 2kHz,
independente da onda triangular aplicada ao conversor CC-CA.

Mas, conforme ja comentado, o modelo do GTO (Gate Turn Off) do software
RSCAD do RTDS utilizado, identificado na Figura 5.1 por S9, ndo possui uma operacao
fiel quando a frequéncia de chaveamento ¢ muito alta, pois a influéncia das capacitancias
internas da chave do modelo acaba nao conduzindo de forma esperada.

Quando o indutor e o capacitor sdo determinados considerando uma onda

triangular de 18kHz, através das equagdes (32) e (33), obtém-se os seguintes valores:

e Para o indutor minimo:

Vout . (Vmpp_min - Vout)

LB1 i = (32)
mn Al . fs . Vinpp min
IBL. . > 180.(230 — 180)
™= 312.18000.230
LB1,,;, = 0,696 mH
e Para a capacitancia minima:
Al
CB1 - (33)

D L
min =g £ AV,
3,12
min 2 o 100NN O
8.18000.9
CB1,n = 2,4 uF

CB1

Para uma frequéncia de chaveamento de 2kHz o indutor e o capacitor ficam
com valores consideravelmente maiores, resultando em mais peso, mais espago ocupado
e perdas térmicas maiores, se observado em um prototipo real, obtidos das equagdes

(32) e (33). Tem-se:

LB1,,;, > 6,2 mH
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CB1,,;,, > 21,66 uF

Os parametros obtidos consideram ripples de tensao e corrente menores que
os valores nominais. Entdo, observa-se que estes pardmetros operam em modo de
conducao continua, pois tanto a tensao como a corrente nessas condi¢des ndo chegam a
zero a cada disparo, além disso conforme [55] as equagdes utilizadas sdo para um modo
de condugao continua.

O RSCAD utiliza o bloco representado na Figura 5.2, que possui a funcao de
comparar a onda triangular com o Duty fornecido pela malha de controle PI do conversor
buck para gerar os pulsos de disparo que sdo lidos por S9 através de valores decimais, que
sdo convertidos para a forma binaria, fornecendo os instantes em que o gate do
componente ¢ acionado.

A geracdo da onda triangular enviada ao gerador de pulsos de disparo,
representado na Figura 5.3, ¢ composto por dois blocos, um gerador do angulo de
referéncia que ¢ uma onda dente de serra (sawfooth) que varia de 0 a 2xrad, ou melhor de
0 a 360°, interligado ao gerador de onda triangular de pico unitario na frequéncia

configurada no bloco gerador de angulo.

FIRING PULSE
GENERATOR:

FBEO111

MODULATION WAVE
INPUT NAWIES:

#: ouTY1

TRIANGLE WAWE
INPUT MAWE:

TRIWDGC1

|
COMPARATOR V'
FP_CONTRIBUTIONS
WHEN WAL »= TR
#1= 1| ELSE D

|
A
DEBLOCK -AND- MASK

INPUT NAWE:
DBLKI

|
B
|
NAWEOF V'
COMDITIONED FP:
FPOCIN

DELAY ON 1 DT

Figura 5.2: Gerador de Pulsos de Disparo do Conversor CC-CC.

WEIT FREE RUMNING ANGDC1
ANGLE WAWVE

GEMERATOR WED TRIWALWE FUNCTION TRIDC11

DELAYED

f INPUT X Y -
2Pl W/ RADIANS DOUBLE T s E/
X

FREQUENCY T
2000
HERTZ

OUTPUT
¥

‘ END OF RANGE TRIVDED

25 CLOCKS 1 OF 3 WAMWES 23 CLOCKS

Figura 5.3: Gerador de Angulo de Referéncia Interligado ao Gerador de Onda Triangular — Small
Time Step — RTDS.
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Assim, foram obtidos todos os parametros necessarios para o modelo do

conversor buck desenvolvido.

5.3. Projeto do Estagio CC-CA

Para o conversor CC-CA, primeiramente ¢ necessario definir os dois
capacitores de acoplamento entre o conversor CC-CC e o conversor CC-CA. A equagdo
(34), proposta por [54], ¢ utilizada considerando cada conjunto monofésico do conversor
para um ripple AV, de 5% da tensdo de pico da rede, ou seja:

AV, = 0,05.180
AV, =9V

Assim, aplica-se a equagao (34):

P
pv

Cape = /3

NPC™ 2 1 fypia - Ve AV,

(34)

8.000/3

C =
NPC ™9 1.60.180.9
CNPC = 4' 366 MF

Portanto, para cada capacitor aplica-se:

CNPCl e CNPCZ = 4.400 ﬂF

Outro componente a ser dimensionado no conversor CC-CA, sdo os reatores
de saida, que sdo dois indutores para cada conversor monofésico que tem a funcio de
filtrar o sinal de saida da ponte NPC-FB. Utiliza-se entdo, a equacao (35), proposta por
[56], com o intuito de satisfazer os limites de distor¢ao harmoénica estabelecidos na

ND5.30 [8], onde, Vgrig,,,, € a tensdo RMS da saida do inversor, f; € a frequéncia de

chaveamento e Al representa a corrente maxima de ripple admissivel.
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O ripple de corrente ¢ obtido da mesma forma que foi calculado o indutor do

conversor CC-CC, com Al r = 0,25 .1} 5,44 max S€ndo a corrente maxima determinada

pela equagdo (25) que corresponde a 21 A por fase.

Desta forma tem-se Al = 5,254, entdo:

VGrid
L= rms ~ 35
f..Alp.2.\6 (35)
L e 127
©10.000.5,25.2.vV6
L=0,49mH

Para os dois indutores de cada fase, LF1 e LF2, divide-se o indutor encontrado

por 2, assim:

0,49mH
2
LF1 (2) = 0,25mH

LF1 (2) =

Na Figura 5.4, ¢ apresentado o circuito monofésico referente ao conversor

CC-CA projetado incluindo os parametros obtidos.

VdcA
51 55
eNPCt[ 4 amE
52 56 lF1
0.25mH
1 D R PN |
= 0.25mH
== s3 57
CNPC2) 4 amF
° s4 58
VdcB
‘ legl leg2
DC-AC CONVERTER

Figura 5.4: Diagrama Elétrico da Topologia NPC-FB Utilizado nas Simulacdes.
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5.4. Modulacio PWM Senoidal.

Para a implementacao dos pulsos de disparo a serem aplicados nos gates dos
semicondutores do conversor CC-CA, ¢ necessario conhecer os sinais que sao aplicados
aos comparadores. Para a geragao do sinal de referéncia senoidal controlada (RSC),
utiliza-se o PLL (phase locked loop) bloco do RTDS apresentado na Figura 5.5, que gera

o sinal de referéncia senoidal sincrona (RSS).

ﬁ

By PLLTZLF

G0 Hz

i

Figura 5.5: Phase Locked Loop - RTDS.

A partir de RSS, cria-se RSC que ¢ manipulada pelas duas variaveis
controladas que permitem atrasar ou avancar o angulo ¢ aumentar ou diminuir a
amplitude de RSC em relagdo a RSS. A RSS possui o angulo na origem sincrona para a
fase A, -120° para a fase B e +120° para a fase C e com amplitude 1 p.u. (Figura 5.6).

A Figura 5.6 representa os blocos do RTDS configurados para geragcdo de
RSS e RSC, sendo as entradas do bloco PLL medidas no PCC, e como saida ¢ gerado um

sinal em rampa PHI (sawfooth) na mesma frequéncia do sinal da rede e em fase, variando

de 0 a 360°.

ANGLE Grid
Synchronized
i Sawtooth wave 3 Phase
3s0° | S
ine
Ph RREF2A | = RSS
(rad) ©
0 1666ms  33.32ms TpME
A PHI
N11 3 Phase -1.0 O
Sine
D Bl 2 (rad) 10 o
60 Hz
c ANG1 C VC1
N31 oK) \o/ 1.0 O
Gl = +RSC = RsC
MAG1

Figura 5.6: Diagrama de Blocos para Geracio de RSC (Referencia Senoidal Controlada) e RSS
(Referencia Senoidal Sincrona) - RTDS.
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O bloco sine wave generator, 1€ a saida PHI e gera um sinal senoidal trifasico
sincronizado & rede. Um somador ¢ adicionado a saida PHI também, que adiciona a
referéncia sincronizada o angulo de controle que ¢ aplicado a outro gerador de sinal
senoidal trifasico. A amplitude de RSC que possui pico de ‘1’ ¢ manipulada através do
sinal MAG1. ANG1 ¢ MAGI sao controlados pelas malhas de controle que serdao
descritas no préximo item, e a saida do gerador senoidal ¢ aplicado aos comparadores
(Firing Pulse Generators — Apéndice G) para geracao dos instantes dos pulsos de disparos
através da comparagao de RSC com uma onda triangular de 10kHz.

Os blocos Firing Pulse Generators implementados para cada ponte NPC-FB
(vide Figura 5.7(a)), que sdo 4, com dois comparadores internos cada um, geram um valor

em decimal que ¢ fornecido para a ponte que representa cada bit aplicado aos gates.

FIRING PULSE FIRING PULSE FIRING PULSE FIRING PULSE
GEMERATOR: GEMNERATOR: GEMNERATOR: GEMERATOR:
FPGHF111 FPGHF112 FPGHF113 FPGHF114

MODULATION WAVE
INPUT NAWES:

MODULATION WAVE
INPUT NAMES:

MODULATION WAVE

INPUT MAMES: INPUT NAWVES:
#1: il #1: AN #1: AN #1: il
H2: il H2: AN H2: AN H2: il

MODULATION WAVE

TRIANGLE WAVE
INPUT NAME:
TRIW1

|

TRIANGLE WAVE
INPUT NAWME:
TRIW1

|

TRIANGLE WAVE
INPUT MAME:
TRIW1

|

TR

TRIANGLE WAVE
INPUT MAME:

COMPARATOR ¥
FP CONTRIBUTIONS
WHEN WA >= TWAV:
#1= 3 ELSE 2
#2= 2 ELSE 8

COMPARATOR ¥
FP CONTRIBUTIONS
WHEN WA 5= TWAV:
#1= 12 ELSE 4
#2= 4 ELSE 8

COMPARATOR ¥
FP CONTRIBUTIONS
WHEN WA 5= TWAV:
#1= 3 ELSE 2
#2= 2 ELSE &8

#2= 4 ELSE @

COMPARATOR ¥

FP CONTRIBUTIONS
WHEN WAL 5= TWAV:
#1= 12 ELSE 4

e
DEBLOCK -AND- MASK
INPUT NAWME:
DELKI1

e
DEBLOCK -AND- MASK
INPUT NAWME:
DELKI1

e
DEBLOCK -AND- MASK
INPUT MAME:
DELKI1

DELKI

e
DEBLOCK -AND- MASK
INPUT MAME:

DELAY ON 1 DT v

DELAY ON 1 DT v

DELAY ON 1 DT\JI/

DELAY ON 1 OT
NavECF Y navE oF ¥ NavE OF ¥ NAME OF
CONDITIONED FP: CONDITIONED FP: CONDITIONED FP: CONDITIONED FP:
FRHF111 FPHF112 FPHF113 FPHF 114
(a) Firing Pulse Generators
WG SIGSW112 WEC  SIGSWI1I3
A.] INTEGER SWITCH | ¥ AJ INTEGER SWITCH | ¥
FRHF 111 Fc== 1 FRIIT FPHF114 FC== 1 FRi12
Y=A Y=A
B ELSE B ELSE
FPHF112 Y=B FPHF113 ¥=B
c c

WEC COMP1

A.| DOUBLE COMPARE | ¥
)
Wil IF 3= B

WS DOUBLE B EsE
0 Y= i

(b) Logica para aplicacio dos Disparos em cada Semi-Ciclo

Figura 5.7: Geradores de Pulsos de Disparos para RSC - RTDS.
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O valor decimal dos disparos dos gates das chaves; FP111 (S1,S2 S3 e S4) e
FP112 (S5, S6, S7 e S8), sdo aplicados através de uma logica representada pelos blocos
SIGSW112, SIGSW113 e COMP1, sendo que FPHF111 e FPHF112 para a perna 1 da
ponte NPC-FB e para a perna 2, FPHF113 e FPHF114, conforme Figura 5.7(b).

Representa-se entdo, de forma mais didatica, na Tabela 5.1 os bits aplicados
para cada condi¢do de cada comparador sendo Val representando RSC. E importante
frisar que o bloco Firing Pulse Generator recebe valores em decimal e em cada perna da
ponte sdo convertidos internamente para a forma booleana, assim cada bit ¢ aplicado aos
gates dos tiristores no RSCAD. A cada Semi-Ciclo de RSC, sinais fornecidos pelos Firing
Pulse Generators se alternam para cada perna da ponte através da logica apresentada na

Figura 5.7 (b).

Tabela 5.1: Pulsos de Disparo da Ponte NPC-FB.

Se Val>0 Se Val<0
Firing Pulse Generator 1 — FPHF111 Firing Pulse Generator 2 - FPHF112
COMPARADOR 1 COMPARADOR 2 COMPARADOR 1 COMPARADOR 2
Se Val > Vtri | Sendo | Se Val >Vtri | Sendo Se-Val > Vtri | Sendo Se -Val > Vtri | Sendo
3 2 2 6 12 4 4 6
S1 1 0 0 0 0 0 0 0
S2 1 1 1 1 0 0 0 1
S3 0 0 0 1 1 1 1 1
S4 0 0 0 0 1 0 0 0
Firing Pulse Generator 4 — FPHF114 Firing Pulse Generator 3 — FPHF113
COMPARADOR 1 COMPARADOR 2 COMPARADOR 1 COMPARADOR 2
Se Val > Vtri | Sendo | Se Val >Vtri | Sendo Se-Val > Vtri | Sendo | Se-Val >Vtri | Sendo
12 4 4 6 3 2 2 6
S5 0 0 0 0 1 0 0 0
Sé6 0 0 0 1 1 1 1 1
S7 1 1 1 1 0 0 0 1
S8 1 0 0 0 0 0 0 0

O sinal triangular para o conversor CC-CA ¢ de 10kHz e de amplitude 1p.u.
fixa. O resultado da modulagdo implementada ¢ exibido na Figura 5.8 (com RSS e +RSC
| -RSC) e inclui-se também os sinais de tensdo CA de saida antes e depois dos reatores
(LF1 e LF2).

De forma que, para o semi-ciclo positivo, por exemplo, S2 e S7 permanecem
ligadas e S4 e S5 desligadas. S1 e S3 para a perna 1 e S6 e S8 para a perna 2 disparam
em alta frequéncia alternadamente (i.e. quando S1 e S8 estdo ligadas, S3 e S6 estdo

desligadas e vice-versa).
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Analogamente ao semi-ciclo positivo, para o semi-ciclo negativo de RSC,

as chaves S2, S3 e S4 para a perna 1 e S5, S6 e S7 para a perna 2 entram em operacao

enquanto S1 e S8 permanecem desligadas.

TRIWAV

+CSR&SSR

-CSR

FIRING PULSES

S1
52
S3
54
S5
S6
57
58

—_—
111

VA -VB

+0.2

-0.2

NN

VacA-VacB

kV

+0.2

-0.2

Time

16.66ms

Figura 5.8: Modulacao PWM NPC-FB

Para demonstrar o circuito equivalente durante seu funcionamento, no semi-

ciclo positivo as chaves foram substituidas por curto-circuito durante o instante ligado

(Condigao 1 — Figura 5.9), e por circuito aberto para o instante desligado (Condicao 2 —

Figura 5.10).

Na Figura 5.9 observa-se que a corrente flui no sentido de L1 no instante em

que S1, S2, S7 e S8 estdo ligadas. Na condi¢do seguinte do comparador, S1 e S8 desligam

e S3 e S6 ligam, e S2 e S7 permanecem ligadas durante todo o ciclo positivo de RSC,

conforme Figura 5.10.

Na condic¢do 2, o sistema fotovoltaico € isolado da rede, com S2, S3, S6 ¢ S7

ligadas e as demais chaves desligadas, o que demonstra um dos propdsitos do uso das

topologias Transformerless.
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A diferenca na aplicagdo da meia ponte (NPC-HB) para a ponte completa ¢

que para meia ponte a tensao de entrada deve ser o dobro do valor necessario para a ponte

completa (NPC-FB).

Portanto, sabe-se que a tensdo das associa¢des do PV implementado ¢ de

312,06V e que a tensdo da rede ¢ de 180V de pico, sendo necessario um circuito Buck

para a ponte NPC-FB. Para a implementacao da ponte NPC-HB ¢ necessario alterar as

associacgdes dos painéis para que a tensdo na maxima poténcia possua um valor maior que

360V referente ao dobro da tensdo de pico da rede ou utilizar um Boost.

LF1

VdcA
51 55
52 .56
CNPC1 =
L 7
CNPC2 = 53 57
54 S8
VdcB
—_—
Figura 5.9: Condicéao 1
VdcA
51 55
52 \L
CNPC1
=+ =
CNPC2 = 53 J/ 57 j/
54
VdcB . 58 |

Figura 5.10: Condicao 2

VachA
VacB LF2
LF1
VacA
VacB LF2

A melhor convergéncia no RTDS foi obtida quando se utilizou a topologia

NPC-FB com um circuito buck na entrada.
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5.5. Sistema de Controle

Toma-se como foco da implementacdo do sistema de controle, uma
investigacdo com relacdo a controlabilidade do conversor, com o intuito de projetar
controladores para realizarem a manipulagdo das tensdes nos pontos de acoplamento de
cada estagio do gerador fotovoltaico e, também controlar a poténcia reativa de saida.

Abaixo, sdo apresentadas duas citagdes que descrevem os propositos do

método aplicado:

Frequentemente ndo ¢ possivel, ou pratico, obter a fungdo de transferéncia de
um sistema analiticamente. Talvez o sistema seja fechado e suas partes
constituintes ndo sejam facilmente identificaveis. Uma vez que a fungdo de
transferéncia é uma representacao do sistema da entrada para a saida, a resposta
ao degrau do sistema pode conduzir a uma representacdo mesmo que a
construcdo interna ndo seja conhecida. Com uma entrada em degrau, podemos
medir a constante de tempo e o valor em regime permanente a partir dos quais

a funcdo de transferéncia pode ser calculada. [57].

Uma vez obtido um modelo matematico satisfatorio, o projetista deve construir
um protétipo e testar o sistema de malha aberta. Se estiver assegurada a
estabilidade absoluta, o projetista fecha a malha e verifica o desempenho do
sistema na malha fechada resultante. Devido aos efeitos de carga entre os
componentes que foram desprezados, ndo linearidade, parametros distribuidos
etc.... que também ndo foram considerados no trabalho do projeto original, o
desempenho real do sistema prototipo difere das previsdes teoricas. Portanto,
o primeiro projeto pode ndo satisfazer todas as exigéncias de desempenho, e
por tentativa-e-erro, o projetista deve efetuar modificagdes no prototipo até que
o sistema atinja as especificacdes. Para fazer isto ele deve analisar cada
tentativa, e os resultados da analise devem ser incorporados na proxima
tentativa. O projetista deve verificar que o sistema final satisfaz as
especificagdes de desempenho e, a0 mesmo tempo, é confiavel e economico.
Um controlador automatico compara o valor real da saida do processo com o
valor desejado, determina o desvio, e produz um sinal de controle que reduz o
desvio a um valor nulo ou muito pequeno. A maneira pela qual o controlador
automatico produz o sinal de controle ¢ denominada agdo de controle. [58],

[59].

Os compensadores ou controladores PID, sdo implementados nas literaturas
de varias formas, e dentre elas, optou-se por utilizar a seguinte configuragao:
e PID Ideal - Padrao ISA (International Society of Automation) [60].

No dominio do tempo:

1 det
u(t) = Kp. (e(t)+T.fe(t) dt + T,. d(t)> (36)
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Aplicando a transformada de Laplace, tem-se:

1
G.(S) = K. (1+—.+ Td.S> (37)
T;.S
O diagrama de blocos que representa a equacao (37) ¢ mostrado na Figura
5.11.
G.(S)
Erro 1 Saida
—» Kp - 4 -—
—m 1,5
Figura 5.11: Controlador PID.
E relevante observar que o compensador derivativo possui duas
desvantagens:

Primeiro, ele requer um circuito ativo para realizar a derivag@o. Segundo, a
derivag@o ¢ um processo ruidoso: o nivel do ruido é baixo, mas a frequéncia
do ruido ¢ alta comparada com o sinal. A derivagdo de altas frequéncias pode
levar a grandes sinais indesejados ou a saturagdo de amplificadores e outros
componentes [57].

Entdo, optou-se por eliminar o componente derivativo a fim de simplificar
e evitar problemas de convergéncia por influéncia de ruidos, sendo a estrutura aplicada

neste trabalho reduzida a equagao (38):

) (38)

G.(S)=K,. (1
.(S) p(+Ti_S

O diagrama de blocos que representa a equacao (38) ¢ mostrado na Figura

5.12.

G.(S)

Erro Saida

1
TS

Figura 5.12: Controlador PI.
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Um fator a considerar para a implementacao do sistema de controle, é quanto
ao modo de agdo das variaveis a serem controladas (VP), que podem se comportar de
forma diretamente (agdo direta) ou inversamente (acao reversa) proporcional ao degrau
na MV. Portanto, o produto geral de todos os ganhos de todos os componentes da malha
de controle feedback deve ser positivo [61].

Uma funcdo de transferéncia, processo ou VP que possui acdo reversa ao
degrau aplicado em malha aberta, deve ser adaptado de forma que para um aumento na
variavel medida o controlador reduz o sinal de saida. Ou seja, o sinal de erro do
controlador deve ser multiplicado por -1, ou o modo de agdo da VP e do set point (SP)
deve ser adaptado para uma acdo reversa. Caso o controle seja configurado de forma

errada, a MV se deslocard para seu valor maximo ou minimo sem realizar o controle

desejado [61].

5.5.1. Sintonia PI: Ziegler & Nichols - Degrau em Malha

Aberta.

A malha de controle de realimentagcdo negativa com um controlador PI ¢

implementada neste trabalho e pode ser basicamente simbolizada pela Figura 5.13.

sP Mmv VP
- w G.(S) ™ Gpls) -
R(S) E(S) u(s) C(s)

Figura 5.13: Sistema de Controle FeedBack.

No RTDS, para aplicacdo do degrau em malha aberta do método, ¢ necessario
adicionar uma chave (automatico/manual) que permite a manipulagdo da MV através de
um slider que substitui a saida do controlador PI, conforme Figura 5.14.

O método de sintonia Ziegler & Nichols que utiliza o degrau em malha

aberta [59], considera que a fun¢@o de transferéncia do processo ¢ aproximadamente
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uma fung¢ao de primeira ordem com uma constante de tempo T e um atraso de transporte

L, conforme equacgao (39).

C(lS) K.e™%s
Gp(S) = = 39
p(S) Uils) T.S+1 (39)
G(S)
P it Ero o i % Saida A
RS) K| E(S) Ke T,S ;
) VP
Gp(5 L
g C{s)
Auto/Manual

Figura 5.14: Controlador PI com Realimentaciao Negativa (FeedBack) com Chave para Aplicaciao
do Degrau em Malha Aberta.

Para sistemas de primeira ordem sabe-se que a resposta ao degrau ¢
caracterizada pela curva apresentada na Figura 5.15, o que permite estimar a fun¢do de
transferéncia do processo envolvido e também obter os ganhos do controlador para um
comportamento estavel, sendo L o atraso de transporte, K o ganho do processo e T a

constante de tempo.

= i Vel
Plant
ulr) o)

clt) v

P .
/ - Tangent line at
/ mflection point

Figura 5.15: Resposta ao Degrau em Malha Aberta Tipico [59].
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A varidvel T, corresponde ao tempo percorrido para que a reta tangente
tracada pelo ponto de inflexdo cruze a amplitude de estabilizagdo da resposta. Ainda na
Figura 5.15, o valor inicial de L corresponde ao instante em que o degrau ¢ aplicado e o
valor final de L corresponde ao ponto em que a reta tangente tracada cruza a amplitude
inicial da resposta ao degrau [59].

A aplicagdo do degrau em malha aberta pode determinar aproximadamente as
funcdes de transferéncia do sistema envolvido. O ganho da fungdo de transferéncia do
processo [60] representado pela equacdo (39) ¢ determinado pela relagdo entre a variagao
da varidvel de processo (AY) dividida pela variacdo do degrau aplicado (AU) conforme

equagao (40).

K= ﬂ — VPfinal — VPicial
AU MVfinal - MVinicial

(40)

Quanto a constante de tempo (T) estimada da fungdo de transferéncia do
processo ¢ obtida pelo intervalo de tempo gasto para que a resposta do degrau aplicado
na MV atinja 63,2% da amplitude final. J4 o atraso de transporte (L) representa o tempo
gasto para que a VP comece a aumentar apds o instante da aplicacao do degrau na MV.

Na Tabela 5.2 sdo apresentadas equagdes para obten¢do dos ganhos dos
controladores através dos pardmetros determinados pela curva obtida da resposta ao
degrau aplicado. O controlador utilizado neste trabalho ¢ um controlador P.I
(Proporcional Integrativo). Com isso, as equagdes para o ganho proporcional Kp
apresentados na referéncia [59] devem ser divididos pelo ganho do processo K obtido

[60], para convergéncia da técnica apresentada.

. 09.T ) L
Assim, tem-se;: Kp = —eTi = —
ssim, tem-se: Kp L ¢ Tl 03

Tabela 5.2: Sintonia de Controladores: Degrau em Malha Aberta [S9] (Modificada [60]).

Tipo de Controlador K, T, T,
P L 0 0
K.L
T L
PI - — 0
0.9 ‘K.L 0,3
T
PID 1,2.— 2.L 0,5.L
K.L
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5.5.2. Compatibilidade com poténcia reativa.

Controla-se um sistema fotovoltaico a partir da manipulagdo do ciclo de
trabalho (Duty Cycle) e da RSC de forma analoga a um gerador sincrono interligado a
rede, onde se manipula a corrente aplicada a excitatriz para o controle da poténcia reativa,
e a diferenca do angulo da rede entre o angulo da maquina sincrona resulta na
manipulagdo da poténcia ativa (angulo de poténcia), o que mecanicamente representa o
torque aplicado ao eixo do gerador.

Além disso, um gerador sincrono pode operar tanto sub-excitado como sobre-
excitado, sendo respectivamente, uma operacdo com fator de poténcia indutivo ¢ uma
operagao com fator de poténcia capacitivo [17], [62] e [63].

A capacidade de controlar o fluxo de reativos de um sistema elétrico
interligado representa um fator de consideravel importancia econdmica, o que atualmente
¢ uma tendéncia regulatoria, para que futuramente sistemas fotovoltaicos fornecam
suporte de reativos a rede de distribuigao.

A irradidncia solar pode ser relacionada analogamente ao torque aplicado ao
eixo da maquina sincrona, que ¢ controlada pela tensdo na saida dos painéis, manipulada
na topologia aplicada aqui pelo duty cycle, que recebe seu set point do algoritmo MPPT
(Vmpp).

Sabe-se que, conversores para Sistemas Fotovoltaicos comerciais possuem
FP unitério. A possibilidade de manipulagao do fluxo de reativos € um fator que depende
do tipo de topologia de eletronica de poténcia, ou seja, determinadas configuragdes do
sistema de eletronica de poténcia possuem esta compatibilidade, o que permite
consequentemente, ajustar a tensao do sistema no PCC e/ou controlar o fator de poténcia.
E importante observar que as topologias HERIC e NPC, apresentadas no item 4.4

possuem compatibilidade com poténcia reativa [41], [51] e [52].

5.6. Projeto e Sintonia dos Controladores

A partir do método de sintonia apresentado, com base no exemplo disponivel

no RTDS e similar a [12], determinou-se as varidveis de processo (VPs). Sao elas:
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e Tensdo na saida dos painéis — Vpv;

e Tensdo na saida do conversor Buck — Vdc;

e Poténcia Reativa na saida do conversor CC-CA — Qconv.
E, considera-se as varidveis manipuladas (MVs):

e Duty Cycle—DUTY1;

e Angulo de RSC — ANGI;

e Amplitude de RSC — MAGI;

Além disso, determina-se os pontos de referéncia (SPs):

e Tensdo na maxima poténcia — Vmpp;

e Referéncia de poténcia reativa — OkVAR;

e Referéncia de tensdo de saida do Buck — 180V;

Apds definidas as VPs e as MVs, faz-se uma investigacdo sobre o
comportamento das respostas do sistema através do degrau em malha aberta com o
proposito de definir qual MV controlaré sua respectiva VP individualmente.

Mesmo sabendo do acoplamento existente entre as variaveis do circuito
envolvido, optou-se por desenvolver 3 controladores PI de realimentacdo negativa
(Feedback Loop) independentes. Com isso, ap6s obtido boa convergéncia do sistema com
um rendimento na faixa dos 90%, foi ajustado em modo manual em um ponto de operacao
estavel e conhecido.

Para uma analise preliminar referente a controlabilidade do sistema, aplica-se
um degrau em malha aberta nas 3 MVs definidas individualmente em condigdes de
operacgao conhecidos conforme Tabela 5.3 e observa-se as respostas das 3 VPs para cada
degrau aplicado. Com isso, determina-se as malhas de controle, sendo que o duty cycle
controlard a tensdo de saida do painel fotovoltaico (VPV), o angulo de RSC controlara a
poténcia reativa de saida (QCONV) e a amplitude de RSC controlara a tensdo na saida do
buck (VDC). Adicionalmente, o sinal negativo apresentado nos valores de poténcias
finais e poténcias iniciais da Tabela 5.3 simbolizam a entrega de poténcia a rede.

Ap0s varios ensaios realizados no modelo, o angulo de RSC, manipula a
poténcia reativa de forma efetiva, definida neste trabalho para ser fixada em Okvar (SP —
Q=0VAr). A variagao da amplitude de RSC pdde ser manipulada para fixar a tensdo Vdc
no SP de 180V.
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Tabela 5.3: Degraus Aplicados em Malha Aberta.

Variagao de MAG1 0,8 a 0,85
Mantendo ANG1 em 0,05 e
DUTY1 em 0,7

Com pinicial de -4,18kW

E Q inicial de 0,5kVAr

PPV inicial = 5,7kW
Temperatura de placa 46°C
Irradiancia = 800W/m?

Variacdo de ANG1 de 0 a 0,05

Mantendo MAG1 em 0,8 e
DUTY1 em 0,7

Com pinicial de -3,4kW

E q inicial de -0,89kVAr
PPV inicial = 5,7kW
Temperatura de placa 46°C
Irradiancia = 800W/m?

Variagdo de DUTY1 de 0,7 20,9

Mantendo ANG1 em 0,05 e
MAGI1 em 0,85

Com pinicial de -3,8kW

E q inicial de 0,5kVAr
PPV inicial = 5,5kW
Temperatura de placa 46°C
Irradiancia = 800W/m?
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P final = -3,8kW
Q final = 0,5kW
PPV final = 5,5kW

P final = -4,18kW
Q final = 0,5kVAr
PPV final = 5,7kW

P final = -3,9kW
Q final = 0,55kW
PPV final = 4,9kW

As 3 malhas de controle definidas sdo apresentadas na Figura 5.16 conforme

respostas obtidas, e no RSCAD ¢ apresentado no Apéndice H. Tem-se:

(a) Malha de controle da tensao dos painéis

(b) Malha de controle da tensao da saida do conversor CC-CC.

(c) Malha de controle de poténcia reativa
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Figura 5.16: Malhas de controle.

5.6.1. Determinacdo dos Ganhos dos Controladores

Ap0s sintonizado e passado a primeira variavel para automatico observou-se

uma mudanga de comportamento das outras duas, entdo, foi necessario realizar duas

sintonias. Os passos realizados sdo enumerados a seguir conforme investigagao feita no

RTDS:
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e Primeira Sintonia.

(1°) Com as trés malhas em manual, aplica-se um degrau na amplitude
de RSC

(2°) Pelo grafico da resposta de VDC determina-se Kp e Ti.

(3°) A malha VDC ¢ passada para automatico.

(4°) Com VPV e Q em manual, aplica-se um degrau no angulo de RSC

(5°) Pelo grafico da resposta de Q determina-se Kp e Ti.

(6°) Entdo, a malha Q ¢ passada para automatico.

(7°) Com as malhas VDC e Q em automadtico aplica-se um degrau no
Duty Cycle.

(8°) Pela resposta de VPV determina-se Kp e Ti.

(9°) Malha VPV ¢ passada para automatico.

e Segunda Sintonia.
(1°) Com VDC e VPV em automatico a malha Q € retornada para manual.
(2°) Aplica-se novamente um degrau no angulo.
(3°) Pelo grafico da resposta de Q determina-se Kp e Ti.
(4°) Q ¢é passado para automatico.
(5°) Com Q e VPV em automatico, aplica-se um degrau na amplitude de
SRC.
(6°) Pelo grafico da resposta de VDC determina-se Kp e Ti.
(7°) Por fim ¢ aplicado um degrau no duty cycle e sintonizado a malha

VPV novamente.

5.6.2. Sintonia

Através do método citado nos itens anteriores, ensaios foram realizados até a
obtenc¢do dos ganhos que demonstram um controle efetivo da planta, ou seja, com bom

desempenho.
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Uma amostragem da segunda sintonia realizada ¢ apresentada nos 3 préximos
itens para cada uma das trés malhas com seus respectivos ganhos finais (Kp e Ti)

aplicados aos controladores.

A- Sintonia do Processo VDC.

Inicia-se a segunda sintonia com a variagdo da amplitude de RSC (de 1,07
para 1) com o processo VPV e o processo Q em automatico, com os seguintes valores

iniciais:

e Com p inicial de -4,5kW
e E qinicial de 0 kVAr
e PPV inicial = 5,02kW
e Temperatura de placa 46°

e Irradiancia = 800W/m?

A resposta ¢ apresentada na Figura 5.17 em uma janela de 1 segundo. Ou seja,
o degrau aplicado resulta em uma variacdo de 180V para 198V em VDC e se estabiliza
em menos de 1 segundo.

Sabe-se que a amplitude de RSC maior que 1 representa uma sobremodulacao
(i.e. amplitude de RSC maior que o pico do sinal triangular) o que aumenta a distor¢ao
harmonica de saida, mas esta foi mantida, pois para uma operagdo entre 1 e -1, o que € o
ideal, seria necessario uma reparametriza¢ao dos indutores e capacitores de todos os
inversores € consequentemente mudangas nos pontos de operacao do sistema, sendo parte
de propostas para trabalhos futuros relativos a otimizagao do sistema.

Observa-se que a variagdo positiva de VDC foi causada por uma variacao
negativa da amplitude de RSC sendo necessario adaptar a malha de controle envolvida
para o modo de agdo reverso (Apéndice H), ou seja adicionar um ganho de ‘-1’ no erro
do controlador PI.

Ap0s o degrau aplicado, a planta se estabiliza nos valores seguintes:

e P final = -4,45kW
e Q final = OkVAr
e PPV final = 5kW
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Através da resposta medida e apresentada na Figura 5.17 obtém-se uma

constante de tempo de T = 0,1859 segundos e o atraso de L = 0,00297 segundos. O

. AY
ganho do processo ¢: K = i —365.
MAG1
1,08
1,06
1,04
1,02
1
200 vDC
]
USRS
195
L
—{—
£ 190
B
185
180
0 0,16667 0,33333 05 0,6667 0,83333 1
Tempo [s]

Figura 5.17: Degrau Aplicado na Amplitude de RSC com a Resposta de Vdc.

Com esses parametros a funcdo de transferéncia estimada do processo VDC

C(S)  —365.e70002975
U(S)  0,1859.5+1

Gp(S) =

Por fim € possivel determinar os ganhos do controlador PI, sendo:

0,9.T
Kp = ——— = 0,1543
e,
Ti = - = 0,0099

0,3
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Os parametros determinados pela técnica de sintonia possuem valores que
apresentam uma pequena instabilidade, sendo necessario realizar um ajuste fino para

melhor convergéncia.

B- Sintonia do Processo O.

Aplica-se entdo, a variagdo do angulo de RSC (de 0,02 para 0,06rad) com o
processo VDC e o processo VPV em malha fechada, com os seguintes valores iniciais:
e Com P inicial de de -4,5kW
e E Qinicial de -0,5kVAr
e PPV inicial = 5kW
e Temperatura de placa 46°
e Irradidncia = 800W/m?
A resposta € apresentada na Figura 5.18. Observa-se que a variacao positiva
de Q foi causada por uma variagdo positiva do angulo de RSC, o que resulta em um
controlador de acdo direta. Além disso, a resposta da poténcia reativa ¢ mais lenta do que

as outras duas respostas VPs envolvidas.

Radianos

ANG1

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

0,5

kvAR
[w}

0,5

QTCONV1

0 0,16667 0,33333 0,5 0,6667 0,83333

1
Tempo [5]

Figura 5.18: Degrau Aplicado no Angulo de RSC com a Resposta de Q.
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Apo0s o degrau aplicado a planta se estabiliza nos valores seguintes:
e P final =-4.5kW
e Q final =0,83kVAr
e PPV final = 5SkW

Através da resposta apresentada na Figura 5.18 obtém-se uma constante de

tempo de T = 0,5628 segundos e o atraso de L. = 0,0052s. O ganho do processo ¢: K =

AY

Vi 33,5.

Com esses parametros a funcao de transferéncia estimada do processo Q é:

C(S) _ 33,5.e7000525
U(S) 0,56285.5+1

Gp(S) =

Por fim, ¢ possivel determinar os ganhos do controlador PI, sendo:

9.T
Kp = —— = 2,9079
c,
L
Ti = 5= = 001733

Novamente ¢ necessario realizar um ajuste fino para melhor convergéncia.

C- Sintonia do Processo Vpv.

Com os processos VDC e Q em malha fechada, aplica-se uma varia¢do do

duty cycle de 0,64 a 0,8, com os seguintes valores iniciais:

e Com p inicial de -4,5kW
e E qinicial de OkVAr

e PPV inicial = 4,9kW

e Temperatura de placa 46°

e Irradiancia = 800W/m?

A resposta ¢ apresentada na Figura 5.19. Observa-se que a malha Vdc

possui modo de acdo reversa (Apéndice H).
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Apo0s o degrau aplicado a planta se estabiliza nos valores:

e P final = -4,3kW
e Q final = 0kVAr
e PPV final = 4,66kW
Através da resposta medida e apresentada na Figura 5.19 obtém-se uma

constante de tempo de T = 0,2504 segundos e o atraso de L = 0,0083 segundos. O

AY
.
ganho do processo ¢: K = i —250.
DUTY1

0,85

0,8

0,75

0,7

0,65

0,6

300 VPV

280 ]
2
g

260

L
- [
240
|
220
0 0,16667 0,33333 0,5 0,6667 0,83333 1
Tempo [s]

Figura 5.19: Degrau aplicado no Duty Cycle com a resposta de Vpv.

Com esses parametros a fungao de transferéncia estimada do processo VPV

C(S)  —250.e7000834S

G =75y = 025045 + 1

Por fim, € possivel determinar os ganhos do controlador PI, sendo:
_09.T
KL

Kp =0,1081
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e,

L
Ti = — = 0,0278
'=03

5.7. Consideracoes Finais

A modulagdo PWM aplicada a ponte NPC-FB, conforme légica disponivel
no Apéndice G, mostrou bom desempenho e pode ser aplicado em diferentes propositos,
no entanto, observa-se necessidade de melhora na modelagem das perdas nos
chaveamentos.

Interpretar o sistema de controle de um sistema fotovoltaico como um
processo industrial tornou-se uma forma pratica no entendimento do seu funcionamento
eletroeletronico sem a modelagem matematica da dindmica deste tipo de sistema, porém
de uma forma empirica e experimental. Uma diferenga notdvel entre um processo
industrial continuo e um sistema de eletronica de poténcia ¢ que as constantes de tempo
de processos industriais, como por exemplo, controle de nivel, controle de temperatura
sdo da ordem de minutos ou até horas, enquanto que um sistema elétrico possui constantes
de tempo com respostas na faixa dos milissegundos ou até microssegundos.

O método empirico de sintonia dos controladores usado ¢ aplicavel e
proporciona uma experiéncia em poder manipular e investigar as variaveis do sistema e
observar o comportamento/dinamica do sistema de eletronica de poténcia envolvido,
porém ndo determina parametros totalmente estaveis, mas permite obter os parametros
dos controladores proximos aos desejados, ou seja, fornece pontos de referéncia proximos
aos ideais para posterior ajuste fino. Quanto as malhas de controle propostas estas
necessitam de melhorias, mas proporcionaram um controle aceitavel.

Por fim, observa-se que o ganho Kp do inversor 2 ¢ diferente do inversor 1,
mesmo sendo dois inversores idénticos. Dois provaveis fatores influenciam na resposta
ao degrau de cada inversor:

1. A interligacdo entre o rack 1 e o rack 2 do subsistema 1 para o Subsistema

2 ¢ feita no RTDS através do modelo/componente de um cabo, um
transformador ou modelo de linha de transmissdo de interface entre racks.

2. As associacdes de painéis sdo diferentes
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6. RESULTADOS E ANALISES DAS SIMULACOES

6.1. Consideracoes Iniciais

Primeiramente, neste capitulo sdo apresentadas as oscilografias de corrente e
de tensdo da fase A na saida do inversor.

Conforme informado na metodologia, as coletas dos sensores de temperatura
de placa e de irradiancia do sistema real sdo fornecidas pelos inversores com amostras de
1 em 1 minuto para os dois cenarios, por outro lado no modelo, estas amostras sao
aplicados ao script que realiza as variagdes nos sliders a cada 10 segundos e monitora-se
medi¢des em diversos pontos do modelo desenvolvido e gera-se uma média aritmética de
100 valores para cada variagdo de amostra durante estes 10 segundos.

Apds, os resultados dos comportamentos das simulagdes realizadas,
conforme citado anteriormente sdo divididos em 2 cenérios: dia de sol e dia nublado.
Através do script apresentado no Apéndice A, o comportamento das variaveis de controle
e as poténcias de saida dos conversores sao coletadas para os dois cendarios e comparadas

ao sistema real.

6.2. Oscilografias do Modelo.

Neste item, as condigdes apresentadas sdo feitas em malha aberta, com o
intuito de conhecer a eficiéncia do filtro de saida e observar o resultado da corrente
instantinea em diferentes condi¢des causadas pela manipulagdo de RSC. E importante

frisar que a analise do contetido harmonico do modelo ndo faz parte desta pesquisa.

6.2.1. Area Small Time Step - 2us

Na area Small Time Step onde sdo alocados os conversores CC-CA o passo
de integracdo ¢ de aproximadamente 2us. Para que seja possivel a visualizacao destes
sinais nesta resolu¢do, o RSCAD disponibiliza bloco Scope (Figura 6.1) que permite a
visualizagdo em qualquer ponto do circuito de eletronica de poténcia em alta resolucdo

(i.e. dentro da BridgeBox — Circuito apresentado no Apéndice C indicado com a letra A).
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O
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TIME:  TIMESIG
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Figura 6.1: Componente Scope - RSCAD

Na Figura 6.2(a), apresenta-se uma onda triangular de 10kHz; e RSS com
RSC em vermelho deslocada -5° e com amplitude de 0,8. Em (b) ¢ demonstrado os bits

da modulagdo PWM resultante que ¢ aplicada aos gates de cada chave da ponte NPC-FB.

Sinal Triongular : 10kHz

(R

[

(LA

0.5

o NI AR AT AT AT AT

RSS em Azul e RSC em Vermelho

(a) Onda triangular, RSS em Azul e RSC em Vermelho com -5° e 0,8 de Amplitude.

Bits de comando dos tirisfores
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(b) Resultado da modulacio.
Figura 6.2: Modulacio SPWM.

A figura 6.3 mostra primeiro a medic¢ao de tensdo na saida da ponte e depois
tensdo fase-neutro PCC. Com o bloco Scope € possivel visualizar até rapidos transitorios

que ocorrem durante o instante do acionamento de cada chave.
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Tensiio Fase - Neutro na Saida da ponte NPC-FB [V]
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Figura 6.3: Tensio Fase-Neutro Antes e depois do Filtro L

6.2.2. Area Large Time Step - 50us

Na érea Large Time Step onde sdo alocados os painéis fotovoltaicos, os

transformadores, a carga e o alimentador; o passo de integragdo ¢ de 50us o que acaba

ndo representando a riqueza de detalhes dos sinais mostrados no item anterior.

A Figura 6.4 apresenta respectivamente a tensdo e a corrente no PCC

mostrando o resultado do projeto do filtro aplicado, na mesma condi¢do apresentada no

item 6.2.1 (i.e. com angulo -5° e amplitude 0,8). Observa-se notavel distor¢ao no formato

da corrente e deslocamento atrasado da corrente em relacao a tensao.

03

Tensdo Fase Neutro no PCC [kv]
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Figura 6.4: Tensio e Corrente com RSC em -5° ¢ 0,8 de Amplitude.

0343

Quando mantido o angulo em 0° e a amplitude em 1 (Figura 6.5) a corrente

permanece praticamente em fase com a tensdo, mas hé notavel distor¢do na corrente e a

tensdo permanece praticamente a mesma que na condi¢do anterior.
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Figura 6.5: Tensdo e Corrente com RSC em 0° e 1 de Amplitude.

Mantém-se entdo o angulo em 0° e aumenta-se a amplitude de RSC para 1,1
(Figura 6.6). E verificado que ocorre consideravel distor¢io da corrente e a tensdo na
saida do conversor torna-se menos ruidosa. Isto mostra que, quando o valor de pico do
sinal triangular ¢ menor ou igual a amplitude de RSC a corrente fica consideravelmente
mais distorcida, ou seja, percebe-se que quando ha sobremodulagdo a taxa de distor¢ao

torna-se maior.
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Figura 6.6: Tensio e Corrente com RSC em 0° e 1,1 de Amplitude.

0.04

Por fim, na Figura 6.7, observa-se uma amostra da tensdo e da corrente com
angulo em 5° e amplitude de RSC em 0,8. O resultado mostra que a corrente fica

adiantada e distorcida em relacao a tensao.
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Figura 6.7: Tensdo e Corrente com RSC em 5° e 0,8 de Amplitude.

Por fim, as Figuras 6.4 e 6.7 exemplificam basicamente a manipulacdo do

fator de poténcia do sistema.

6.3. Cenario 1 — Dia de Sol.

Para o dia de Sol coletado no dia 14/10/2015, apresenta-se resultados
simulados que demonstram boa convergéncia com relagao ao sistema real. Na Figura 6.8
¢ mostrado para o cendrio 1 a poténcia ativa total dos dois inversores sendo a curva em
laranja a curva simulada e a curva em azul a curva de poténcia ativa total referente a soma
dos dois inversores reais.

Com relagdo a poténcia ativa, o sistema simulado desenvolve resultados de
forma efetiva; até as pequenas variagdes bruscas causadas pelas modificacdes
meteoroldgicas sao observadas tanto no modelo quanto nas medicdes reais.

Na Figura 6.9 apresenta-se o erro relativo percentual entre as medi¢des do

sistema real e o modelo, através da equacdo (41), disponivel em [64].

Preal - Psimulado

Erroy, = ( >.100 (41)

Preal

Demonstra-se que, o erro ¢ pequeno quando a irradiancia esta alta, mas este

erro aumenta de forma consideravel & medida que o nivel de irradiancia diminui.
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Figura 6.8: Cenario 1 - Poténcia Ativa Total (kW): Real (Azul) e Simulada (Laranja).
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Figura 6.9: Cenario 1 - Erro Percentual — Poténcia Ativa.

Existe uma diferenga de formato/comportamento entre a curva fornecida pelo
sensor de irradiancia e a curva de poténcia ativa do sistema real. Provavelmente a medigao
de irradiancia ndo consegue reproduzir fielmente a poténcia que realmente estd
disponivel. Com isso, pode se notar que o modelo reproduz em sua saida a poténcia ativa
conforme o formato do sensor de irradiancia (Figura 2.14) que € sua variavel de entrada.
Esta observagao esclarece o fato de que na Figura 6.9, por volta das 7:18hs chega a um

erro proximo de 0.
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A poténcia reativa de cada inversor do sistema real foi plotada juntamente
com as poténcias reativas de cada inversor do modelo, conforme Figura 6.10. Demonstra-
se que a malha de controle de poténcia reativa convergiu de forma notavel mantendo em
toda a operagdo para o dia em 0 kVAr conforme SP da respectiva malha apresentando
desempenho melhor que a realidade. J4 no sistema real os dois inversores fornecem

poténcia reativa a rede durante toda a opera¢ao com pico na faixa de 1 kVAr.

14
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Figura 6.10: Cenario 1 - Poténcia Reativa (KVAr) - Real (em laranja e azul) e Simulada (em
amarelo e cinza).

Plota-se entdo o fator de poténcia (FP = p / ) individual de cada inversor

modelo com o fator de poténcia total real em um mesmo grafico, conforme Figura 6.11,
o que demonstra que o fator de poténcia simulado apresenta um comportamento proximo
de 0,9 mesmo com Q mantido em OkVAr, diferente do real que permanece sempre em
0,98 (em azul). Outro ponto observado ¢ relativo ao inicio e ao final da operacdo do
modelo com fator de poténcia baixo quando ao raiar do dia e ao anoitecer.

A relacdo entre o fator de poténcia, Q se tornou interessante pois, como a
saida do conversor nao ¢ uma sendide pura, contendo componentes harmonicas em sua

caracteristica, o FP se comporta de forma diferente de Q.

~ : . Pe .
Com relagdo aos rendimentos do sistema [65] (Ninpersor = >H4¢/ Pentrad ),
nirada

na Figura 6.12, os inversores reais operam na faixa dos 96%, e os inversores modelados

apresentam maiores perdas na conversao CC-CC para CC-CA ficando na faixa dos 90%.
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Figura 6.11: Cenario 1 - Fator de Poténcia — FP total Real (em Azul) e FP de cada inversor

simulado (em Laranja e Cinza).
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Figura 6.12: Cenario 1 - Rendimentos — Real (em Azul e Laranja) e Simulado (em Amarelo e

Cinza).

final da operacdo do

40 ao inicio € ao

Outro ponto observado ¢ com relag

sistema que apresenta grandes perdas o que demonstra erros de convergéncia no startup

e também no desligamento.
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6.3.1. Variaveis de Controle — Cenario 1

Para uma verificagdo da convergéncia do sistema de controle, a seguir sao
apresentadas coletas para o cendrio 1 referente as variaveis de controle, sendo divididas
para cada malha: VDC, VPV ¢ Q.

Apresenta-se as variaveis de controle referente ao inversor 1, pois o inversor
2 possui comportamentos similares, portanto ndo sendo necessario apresentar seus

resultados.

A- Malha VDC

A malha Vdc, manipulada pela amplitude de RSC (MAGL1), recebe seu set
point fixo de 180V.

Na Figura 6.13, demonstra-se a MV com seu comportamento durante todo o
dia, sofre variacdes na faixa de 0,98 a 1,1p.u., o que resulta no controle da tensao na saida
do conversor CC-CC. Observa-se que hd sobremodulacdo (i.e. amplitude de RSC maior
que o pico do sinal triangular) em quase toda a faixa de operagdo do sistema, o que
influencia diretamente no comportamento do rendimento ¢ do FP. Isto sinaliza maior
distor¢do harmonica de corrente conforme observado nas oscilografias mostradas

anteriormente no item 6.2.

1,2

038

0,6

0,4

Amplitude de RSC1- MAG1

0,2

Figura 6.13: Cenario 1 - Comportamento da Amplitude de RSC.

Na Figura 6.14 ¢ demonstrado que a tensdo controlada ¢ mantida de forma

efetiva em 180V independente das variacdes de irradiancia e de temperatura.
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Figura 6.14: Cenario 1 - Comportamento da Tensdo na Saida do Conversor CC-CC.

B- Malha Vpv
Quanto a malha VPV, conforme Figura 6.15, o Duty Cycle entra em operacao
ajustando a tensdo dos painéis na referéncia de tensdo de maxima poténcia de forma

efetiva, mas no inicio e no fim do dia, ocorre mudangas bruscas de operagao.

12

08

0,6

04

Ciclo de Trabalho - DUTY1

02

Figura 6.15: Cenario 1 - Comportamento Duty Cycle.

A resposta do controle de Vpv ¢ apresentada na Figura 6.16 sendo em laranja
areferéncia Vmpp, conforme comentado o comportamento do Duty Cycle resulta em uma

operacao fora do ponto de maxima poténcia tanto ao raiar do dia quanto ao entardecer.
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Em suma, a Figura 6.16 representa um controle efetivo quando o duty cycle
entra em operagdo, mas demonstra erros que devem ser investigados com mais detalhes,
pois provavelmente implica diretamente no resultado do erro percentual apresentado

anteriormente na Figura 6.9.

350

300

250

200

150

100

Vpv1 (Azul), Vmppl (Laranja) [V]

50

Figura 6.16: Cenario 1 - Comportamento de Vmpp e de Vpv.

C- Malha Q
A malha Q, manipulada pelo angulo de RSC (ANG1) para fixar a poténcia
reativa em 0 kVAr sdo representadas nas Figuras 6.17 e 6.18.
Na Figura 6.18 ¢ demonstrado que a poténcia reativa ¢ mantida praticamente
em 0 kVAr em toda a operagdo o que demonstra um controle com bom desempenho,

diferente do comportamento do inversor real em analise.

25

Angulo de RSC [Graus] - ANG1

0,5

Figura 6.17: Cenario 1 - Comportamento do Angulo de RSC.
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Figura 6.18: Cenario 1 - Comportamento da Poténcia Reativa.

6.4. Cenario 2 — Dia nublado.

No segundo cendrio, dia nublado coletado no dia 28/10/2015, observa-se
variagdes bruscas de irradidncia causadas pela a passagem de nuvens. Os resultados
apresentados demonstram também boa convergéncia quando comparados as medi¢des do
sistema real em analise.

A poténcia ativa acompanha a curva real de forma parecida. Mas, a
simulagdo apresenta uma geracdo menor que a real, conforme Figura 6.19, o que sinaliza
também necessidade de melhorias na controlabilidade e na modelagem das perdas nos
chaveamentos do sistema modelo.

Na Figura 6.20 apresenta-se o erro relativo percentual da poténcia ativa entre
o sistema real e o modelo, onde aplica-se a equagdo (41). O erro chega a proximo de zero
quando a irradiancia chega a valores altos da mesma forma que no cenério 1. Observa-se
também que a diferenca do erro médio ¢ maior que no dia de sol.

A poténcia reativa de cada inversor do sistema real ¢ plotada simultaneamente
com as poténcias reativas de cada inversor modelo (Figura 6.21). A malha de controle de
poténcia reativa convergiu da mesma forma que no cenério 1, ou seja, foi mantida em
toda a simulacao em 0 kVAr.

E, no sistema real os dois inversores fornecem poténcia reativa a rede durante
toda a operagdo com pico na faixa de 1 kVAr e acompanha o formato da curva de

irradiancia.
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Figura 6.19: Cenario 2 - Poténcia Ativa Total (kW): Real (em Azul) e Simulada (em Laranja).
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Figura 6.20: Cenario 2 - Erro Percentual - Poténcia Ativa.

Quanto ao fator de poténcia para o dia nublado (Figura 6.22), ocorrem
oscilagdes que chegam a valores de baixo FP, mas em niveis de irradiancia alta este
alcanca a faixa de 0,88 no modelo. J& o sistema real o fator de poténcia permanece em

toda a operagdo na faixa de 0,98 da mesma forma que ocorre no cenario 1.
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Figura 6.21: Cenario 2 - Poténcia Reativa (Kvar) - Real e Simulada.
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Figura 6.22: Cenario 2 - Fator de poténcia - FP total Real (em Azul) e FP de cada inversor simulado
(em Laranja e Cinza).

Na Figura 6.23, referente aos rendimentos, os inversores reais operam na
faixa dos 96% constantemente como no cenario 1. Ja os inversores modelados apresentam
maiores perdas na conversdo CC-CC para CC-CA ficando na faixa dos 88%, e observa-
se também que rendimentos abaixo de 90% em niveis de baixa irradiancia, ou seja abaixo

dos 200W/m?2.
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Figura 6.23: Cenario 2 - Rendimentos — Real (em Azul e Laranja) e Simulado (em Amarelo e
Cinza).

6.4.1. Variaveis de Controle — Cenario 2

Na verificagdo da convergéncia do sistema de controle modelado do cenério
2, sdo apresentadas coletas divididas para cada malha: VDC, VPV e Q.
A seguir sdo apresentadas varidveis de controle e medicdo referente ao

inversor 1:

A- Malha VDC

A malha Vdc, que recebe seu set point fixo de 180V, ¢ demonstrada na Figura
6.24 correspondendo a amplitude de RSC, sofrendo variacdes na faixa de 0,9 a 1,1p.u., o
que resulta no controle da tensdo na saida do conversor CC-CC.

Na Figura 6.25, ¢ demonstrado que a tensdo controlada ¢ mantida de forma
efetiva em 180V independente das variagdes de irradiancia e de temperatura, mas ocorrem
variacoes rapidas durante o startup do sistema.

Observa-se também no cenario 2 que ha sobremodula¢do em quase toda a
faixa de opera¢do do sistema, o que influencia diretamente no comportamento do

rendimento e do FP.
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Figura 6.24: Cenario 2 - Comportamento da amplitude de RSC.
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Figura 6.25: Cenario 2 - Comportamento da tensio na saida do conversor CC-CC.

B- Malha Vpv
Para a malha de controle VPV, o controle do duty cycle ¢ demonstrado na

Figura 6.26, representando sua manipulagdo ajustando a tensdo na méaxima poténcia.
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Figura 6.26: Cenario 2 - Comportamento Duty Cycle.
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A resposta do controle de VPV ¢ apresentada na Figura 6.27 sendo em laranja
a referéncia Vmpp. Observa-se que quando o duty cycle entra em operagdo a malha de
controle consegue seguir com bom desempenho, mas somente em condigdes que a

irradiancia esta acima dos 200W/m?.
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Figura 6.27: Cenario 2 - Comportamento de Vmpp e de Vpv.

Como no cendrio 1, os erros de controle devem ser investigados com mais

detalhes pois provavelmente implica nos resultados de erro percentual e de rendimento.

C- Malha Q
A malha Q do cenario 2 manipulada pelo angulo de RSC (ANG1) para fixar
a poténcia reativa em 0 kVAr ¢ apresenta na Figura 6.28.
Observa-se que Q € mantido praticamente em 0 kVAr (Figura 6.29) tanto para

o cendrio 1 quanto para o cenario 2.
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Figura 6.28: Cenario 2 - Comportamento do dngulo de RSC.
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Figura 6.29: Cenario 2 - Comportamento da Poténcia Reativa.

6.5.Consideragoes Finais

O sistema fotovoltaico em sua totalidade quando em manual na condigdo de
angulo 0, amplitude de RSC em 1 e Duty Cycle em 0,9 consegue entregar a rede parte da
poténcia incidida pelo sol e reproduzir as mudancas de irradiancia, mas o rendimento ¢ a
poténcia reativa ficam prejudicados quando ndo se aplica um sistema de controle, o que
demonstra que os controladores implementados realizam um ajuste fino do
comportamento do sistema.

Conclui-se que sdo necessarias mais investigacdes e otimizacdes em busca de
maior robustez relativas ao sistema de controle.

Quanto a poténcia reativa observada no sistema real, esta pode estar sendo
causada pelo fato de que, o autotransformador instalado na saida possui uma relagao fase-
fase de 380 para 220. A saida dos inversores possui uma tensdo nominal de 400Vac
conforme Anexo A. Quando se mediu a saida dos inversores observou-se o valor de 390
volts, e quando desligados, a tensdo foi reduzida para 380V. Isto demonstra que os
inversores estao entregando poténcia reativa por possuirem uma tensdo nominal de saida

levemente maior que a rede, o que consequentemente eleva a tensao no PCC.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS
TRABALHOS

De forma conclusiva, a ND 5.30, regulamentacdo vigente neste caso,
mostrou-se parcialmente atendida com relagdo ao fator de poténcia e a regulagcdo de
tensdo de saida, que permaneceu dentro dos limites estabelecidos, observando-se que uma
analise do contetido harmonico do sistema ndo fez parte da pesquisa realizada. Mas este
fato pode ainda ser otimizado, pois observa-se que o comportamento do FP apresentado
¢ influenciado pelas distor¢des harmonicas do modelo, o que faz parte de futuros estudos.

O desempenho do sistema simulado mostrou-se equiparavel ao sistema real
analisado. Alguns fatores mostram as possiveis causas de erros apresentados: o
transformador implementado para interligar os dois subsistemas, as perdas nos
chaveamentos, as associagdes de painéis diferentes de cada inversor, a precisao dos
sensores da estacao de medig@o e os pontos de operagdo do sistema (SPs).

Em suma, esta pesquisa mostra a convergéncia de um modelo desenvolvido
no RTDS que reproduziu com boa proximidade nos resultados dos dois cenarios
analisados, quando comparados com o sistema real.

As associagdes heterogéneas instaladas em cada inversor apresentaram
diferencas notaveis na busca pela maxima poténcia, o que foi confirmado tanto no modelo
computacional quanto no sistema real (conforme Figura 7.1), mostrando que associagdes

homogeéneas permitem maior disponibilidade de poténcia.

(@ (b)

Figura 7.1: Potencia Ativa de cada Inversor (kW). (a) inversor real 1 (em laranja) e 2 (em azul). (b)
inversor simulado 1 (em laranja) e 2 (em azul).




124
Capitulo VII — Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

As caracteristicas da rede como cabos, transformadores e variagdes de carga,
causam alteragdes da impedancia da rede enxergada pelo inversor pode impactar
parametros de sintonia dos controladores, pois, quando se observa as respostas ao degrau
em malha aberta no inversor modelado, nas condi¢cdes com o transformador e sem o
transformador de interligacdo entre os subsistemas, as varidveis de processo apresentam
respostas diferentes o que mostra necessidade de maiores estudos com relagdo a
controlabilidade do sistema.

O sistema de controle foi criado a partir de um exemplo disponivel no
RSCAD do RTDS, de [12], e de ensaios realizados; o que apresentou uma estratégia
questionavel por controlar a poténcia reativa com a manipulacdo do angulo de RSC ¢ a
tensdo VDC com a amplitude de RSC, sendo necessario maiores investigacdes.

Com relacdo a sugestdes para trabalhos futuros pode-se citar 5,
proporcionadas pelas experiéncias vivenciadas com o uso do RTDS:

1. Implementa¢do de otimizagdo do THD e de perdas em sua totalidade

considerando dimensionamento de cabos e a varia¢do de cargas.
2. Desenvolvimento do hardware in the loop através de protocolos de
comunicacdo ¢ também medi¢cOes das variaveis elétricas através das
entradas analogicas [66], [67].

3. Desenvolvimento de um sistema fotovoltaico com suporte a poténcia
reativa, no RTDS [51], [52].

4. Propor um hardware do conversor e aplicar usando as saidas discretas do
RTDS para realizar os disparos dos gates dos tiristores reais.

5. Implementagdo do modelo de um sistema fotovoltaico com

armazenamento interligado a rede para demonstrar o comportamento de

um modelo ininterrupto e com suporte a poténcia reativa no PCC.

O uso do RTDS com sua ampla capacidade de processamento de dados
permitiu para este tipo de simulacdo, uma contribui¢@o por ser possivel simular um “dia
inteiro” de operagcdo de um conversor para sistemas fotovoltaicos. Isto proporciona
estudos relacionados a qualidade de energia, fluxo de poténcia, estabilidade, impactos
causados pela geracdo distribuida, dentre outros assuntos relacionados ao presente tema.
O que seria necessario um grande esforgo computacional se fosse utilizado softwares de

simula¢do de sistemas poténcia como o ATP e 0o MATLAB.
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Por fim, a modelagem quando comparada a um sistema prototipo ou real,
proporcionou uma interpretacdo didatica da dinamica e dos pontos de ajuste, a qual
permite um ponto de partida para futuros estudos relacionados aos vérios tipos de controle

e modulacdes disponibilizados nas referéncias analisadas de uma forma critica.

7.1. Artigo Aceito

G. G. Pinheiro , J. M. C. Filho, B. D. Bonatto. Modeling, Simulation and Comparison
Analysis of an Installed Photovoltaic System Using RTDS. INDUSCON 2016 — 12th
IEEE/IAS International Conference on Industry Applications. Curitiba-Parand, Brazil,

November 20-23 of 2016. In Press.
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A- Script Runtime

external
external
external
external
external
external
external
external
external
external
external
external
external
external
external
external
external
external
external
external
external
external
external
external
external
external
external
external
external
external

int k;
int 1i;

"Subsystem
"Subsystem
"Subsystem
"Subsystem
"Subsystem
"Subsystem
"Subsystem
"Subsystem
"Subsystem
"Subsystem
"Subsystem
"Subsystem
"Subsystem
"Subsystem
"Subsystem
"Subsystem
"Subsystem
"Subsystem
"Subsystem
"Subsystem
"Subsystem
"Subsystem
"Subsystem
"Subsystem
"Subsystem
"Subsystem
"Subsystem
"Subsystem
"Subsystem
"Subsystem

float pkgativa=0;
float pkgreativa=0;
float pkgatival=0;

float pkgreatival=0;

float pkativa=0;
float pkreativa=0;
float pkatival=0;
float pkreatival=0;
float pkativall=0;

float pkreativall=0;

#1
#1
#1
#1
#1
#1
#1
#1
#1
#2
#2
#2
#2
#2
#1
#2
#1
#2
#1
#2
#1
#2
#1
#2
#1
#2
#1
#2
#1
#2

CTLs:
CTLs:
CTLs:
CTLs:
CTLs:
CTLs:
CTLs:
CTLs:
CTLs:
CTLs:
CTLs:
CTLs:
CTLs:
CTLs:
CTLs:
CTLs:
CTLs:
CTLs:
CTLs:
CTLs:
CTLs:
CTLs:
CTLs:
CTLs:
CTLs:
CTLs:
CTLs:
CTLs:
CTLs:
CTLs:

Vars
Vars
Vars
Vars
Vars
Vars
Vars
Vars
Vars
Vars
Vars
Vars
Vars
Vars
Vars
Vars
Vars
Vars
Vars
Vars
Vars
Vars
Vars
Vars
Vars
Vars
Vars
Vars
Vars
Vars

PTGRIDD"PPGRID;
QTGRIDD"QQGRID;
PGTOT1"PATIVA;
OGTOT1"PREATIVA;
PTCONV1"PATIVAL;
QTCONV1"PREATIVAL;
FP1"FPICONV;
REND1"RENDCONV1;
PPV1"PPVCONVL1;
PTCONV2"PATIVAZ;
QTCONV2"PREATIVAZ;
FP2"FP2CONV;
REND2"RENDCONV?2;
PPV2"PPVCONV2;
VPV1000"VPV11;
VPV10002"VPV21;
VDC1000"VDC11;
vDC10002"VDC21;
ICT11F"IPV11;
ICT21F"IPV21;
IDJDC11F"IDC11;
IDJDC21F"IDC21;
MAG1"MAGL1;
MAG2"MAG21;
DUTY1"DUTY11;
DUTY2"DUTY21;
ANGCTRL1"ANGC11;
ANGCTRL2"ANGC21;
VMPPPO1"MPP11;
VMPPPO2"MPP21;
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float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

pkativalll=0;
pkreativalll=0;
fpconvl11=0;
fpconvl111=0;
rendconvl1=0;
rendconvl1l11=0;
ppv1l=0;
ppv111=0;
pkativa22=0;
pkreativa22=0;
pkativa222=0;
pkreativaz222=0;
fpconv22=0;
fpconv222=0;
rendconv22=0;
rendconv222=0;
ppv22=0;
ppv222=0;
vpvl1l=0;
vpvl1l=0;
vpv2=0;
vpvz22=0;
vdcl=0;
vdcll=0;
vdc2=0;
vdc22=0;
ipvl1=0;
ipv11=0;
ipv2=0;
ipv22=0;
idcl=0;
idec11=0;
idec2;
idc22=0;
ampl=0;
ampll=0;
amp2=0;
amp22=0;
dutl=0;
dutll=0;
dut2=0;
dut22=0;
anl=0;
anll=0;
an2=0;
an22=0;
vmpl=0;
vmpl1=0;
vmmp2=0;
vimp22=0;
IRRAD[777];
TEMP[777];
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SUSPEND 5;

Start;

SUSPEND 5;

PushButton "Subsystem #1
SUSPEND 0.266;
ReleaseButton "Subsystem
SUSPEND 7.172;
PushButton "Subsystem #2
SUSPEND 0.156;
ReleaseButton "Subsystem
SUSPEND 5;

for (k=0;k<777;k++)
{

UpdatePlots;
SUSPEND 0.1;

CTLs : Inputs : RSTCTRL1";
#1 : CTLs : Inputs : RSTCTRL1";
CTLs : Inputs : RSTCTRL2";

#2 : CTLs : Inputs : RSTCTRL2";

SetSlider "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : IRRADI1" = TIRRAD[k];

SUSPEND 0.1;

SetSlider "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : TEMP11" = TEMP[k];

SUSPEND 0.1;

PushButton "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : RSTMPPTL1";

SUSPEND 0.1;

ReleaseButton "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : RSTMPPT1";

SUSPEND 0.1;

PushButton "Subsystem #2 : CTLs : Inputs : RSTMPPT2";

SUSPEND 0.1;

ReleaseButton "Subsystem #2 : CTLs : Inputs : RSTMPPT2";

SUSPEND 0.1;
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for (i=0;i<100;i++)
{

SUSPEND 0.1;

pkgativa = pkgativa + (arrayrms (PPGRID))
pkgreativa = pkgreativa + (arrayrms (QQGRID)) ;
pkativa = pkativa + (arrayrms (PATIVA));

pkreativa = pkreativa + (arrayrms (PREATIVA));
pkativall = pkativall + (arrayrms (PATIVAl));
pkreativall = pkreativall + (arrayrms (PREATIVAl));
fpconvll = fpconvll + (arrayrms (FPICONV)) ;
rendconvll = rendconvll + (arrayrms (RENDCONV1)) ;
ppvll = ppvll + (arrayrms (PPVCONV1)) ;

pkativa22 = pkativa22 + (arrayrms (PATIVA2));
pkreativa?22 = pkreativa22 + (arrayrms (PREATIVA2));
fpconv22 = fpconv22 + (arrayrms (FP2CONV)) ;
rendconv22 = rendconv22 + (arrayrms (RENDCONV2)) ;
ppv22 = ppv22 + (arrayrms (PPVCONV2)) ;

anl = anl + (arrayrms (ANGC11)
an2 = an2 + (arrayrms (ANGC21)
vmpl = vmpl + (arrayrms (MPP11
vmp2 = vmp2 + (arrayrms (MPP21

’

vpvl = vpvl + (arrayrms (VPV1l));
vpv2 = vpv2 + (arrayrms (VPV21));
vdcl = vdcl + (arrayrms(VDC1l1l))
vdc2 = vdc2 + (arrayrms (VDC21));
ipvl = ipvl + (arrayrms (IPV11));
ipv2 = ipv2 + (arrayrms (IPV21));
idecl = idcl + (arrayrms (IDC1l1l));
idc2 = idc2 + (arrayrms (IDC21));
ampl = ampl + (arrayrms (MAGll)):;
amp2 = ampZ2 + (arrayrms (MAG21));
dutl = dutl + (arrayrms (DUTY11l));
dut2 = dut2 + (arrayrms (DUTY21));
( );
)7
)
)

) i
)7

’

pkgatival = pkgativa/100;
pkgreatival = pkgreativa/100;
pkatival = pkativa/100;
pkreatival = pkreativa/100;
pkativalll = pkativall/100;
pkreativalll = pkreativall/100;
fpconvlll = fpconv1l1l/100;
rendconvlll = rendconv11/100;
ppvlll = ppv11/100;

pkativa222 = pkativa22/100;
pkreativa222 = pkreativa22/100;
fpconv222 = fpconv22/100;
rendconv222 = rendconv22/100;
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ppv222 = ppv22/100;
vpvll = vpvl1/100;
vpv22 = vpv2/100;
vdcll = vdcl/100;
vdc22 = vdc2/100;
ipvll = ipv1/100;
ipv22 = ipv2/100;
idecll = idcl/100;
idc22 = 1dc2/100;
ampll = ampl/100;
amp22 = amp2/100;
dutll = dutl/100;
dut22 = dut2/100;
anll = anl/100;
an22 = an2/100;
vmpll = vmpl/100;
vmp22 = vmp2/100;

fprintf (stdoutpg.txt,”Poténcia ativa g = $f kw , \n”,pkgatival);
fprintf (stdoutqgg.txt,”Poténcia reativa g = %f kvar , \n”,pkgreatival);
fprintf (stdoutp.txt,”Poténcia ativa t = $f kw , \n”,pkatival);
fprintf (stdoutq.txt,”Poténcia reativa t = %f kvar , \n”,pkreatival);
fprintf (stdoutpll.txt,”Poténcia ativa 1 = %f kw , \n”,pkativalll);
fprintf (stdoutgll.txt,”Poténcia reativa 1 = %$f kvar , \n”,pkreativalll);
fprintf (stdoutfpll.txt,”Fator de Poténcia 1 $f pu, \n”,fpconvlll);
fprintf (stdoutrendll.txt,”Rendimento 1 = %f %, \n”,rendconvlll);
fprintf (stdoutpvll.txt,”PPV 1 = $f kw , \n”,ppvlll);
fprintf (stdoutp22.txt, ”Poténcia ativa 2 = %f kw , \n”,pkativa222);
fprintf (stdoutg22.txt,”Poténcia reativa 2 = %f kvar , \n”,pkreativa222);
fprintf (stdoutfp22.txt,”Fator de Poténcia 2 = %$f pu, \n”, fpconv222);
fprintf (stdoutrend22.txt,”Rendimento 2 = $f % , \n”,rendconv222);
fprintf (stdoutpv22.txt,”PPV 2 = $f kw \n”, ppv222) ;
fprintf (stdoutvpvl.txt,”Tensdo PV1 = vV , \n”,vpvll);
fprintf (stdoutvpv2.txt, ”"Tensdo PV2 = vV , \n”,vpv22);

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

o

o° oo
Hh Hh >

o\

fprintf (stdoutvdcl.txt,”Tensdo VDCl = , \n”,vdcll);
fprintf (stdoutvdc2.txt,”Tensdo VDC2 = \n”,vdc22) ;
fprintf (stdoutipvl.txt, ”“Corrente IPV1 , \n”,ipvll
fprintf (stdoutipv2.txt, “Corrente IPV2 , \n”,ipv22
fprintf (stdoutidcl.txt, “Corrente IDC1l =
fprintf (stdoutidc2.txt, “Corrente IDC2 =
fprintf (stdoutampl.txt, “Amplitude AREF1
fprintf (stdoutamp2.txt,”Amplitude AREF2 =
fprintf (stdoutdutl.txt,”Ciclo Dutyl = %f p.
fprintf (stdoutdut2.txt,”Ciclo Duty2 = %f p.
fprintf (stdoutanl.txt,”Angulo 1 = $f graus , \n”,anll);

fprintf (stdoutan2.txt, ”Angulo 2 = %$f graus , \n”,an22);

fprintf (stdouvmpl.txt, ”Tensdo MPP1 = %f volts , \n”,vmpll);
fprintf (stdouvmp?2.txt, "Tensdo MPP2 = %f volts , \n”,vmp22);
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’

o°

A )
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A , \n”,idcll);
A, \n”,idc22)
f
£
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u
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oe
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v
f
f
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£

’
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% .u. , \n”,ampll);
.u. , \n”,amp22);
, \n”,dutll);

, \n”,dut22);

P
P

o°

o

pkgativa = 0;
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pkgreativa = 0;
pkativa = 0;
pkreativa =
pkativall =
pkreativall
fpconvll = 0;
rendconvll =
ppvll = 0;
pkativa22
pkreativa2
fpconv22 = 0;
rendconv2z22 =
ppv22 = 0;
vpv1l=0;
vpv1l1l=0;
vpv2=0;
vpvz22=0;
vdcl=0;
vdcll1l=0;
vdc2=0;
vdc22=0;
ipvl1=0;
ipv11=0;
ipv2=0;
ipv22=0;
idcl=0;
1dcl1=0;
ide2;
idc22=0;
ampl=0;
ampll=0;
amp2=0;
amp22=0;
dutl=0;
dutll=0;
dut2=0;
dut22=0;
anl=0;
anll=0;
anz2=0;
an22=0;
vmpl=0;
vmpl1l=0;
vmp2=0;
vmp22=0;

0;
0;

0;

SUSPEND 5.811;
UpdatePlots;
SUSPEND 5.811;
Stop;
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B- Alocaciao do Processamento nos Racks 3 e 4 - RTDS

— Subsistema 1

Pr 119

aaaaa

aaaaa

a 50 55 &0
Power System components (load %)

Controls

Subsistema 2

a0 5 s0 55 50 s 0 7s B0 as a0 100
Power System Components (load %6)

Controls
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SUBSYSTEM 1
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D- Modelos com Associacoes de Células no Painel
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F- Modelos com Associacoes de Painéis
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G- Firing Pulse Generators e Startup do Sistema

Grid
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A- Folha de Dados - Inversor Fronius

/ Battery Charging Systems / Welding Technology / Solar Electronics

SHIFTING THE LIMITS

FRONIUS IG PLUS

/ The allrounder with maximum yield.

| Smart Grid
Ready

/ The Fronius IG Plus generation of inverters represents an evolution of the proven Fronius IG product family. Power
categories from 2.6 to 12 kW promise suitability for every possible system size. With a maximum efficiency of 95.9

%, the Fronius IG Plus range achieves one of the highest values for transformer inverters.

TECHNICAL DATA: FRONIUS IG PLUS (55 V-3 /60 V-3/80V-3/100V-3/120V-3/ 150 V-3)

DC maximum power at cos @ =1 5,250 W 6,300 W 7,360 W 8.430W 10,590 W 12,770 W

Max. array short circuit current 342A 413 A 48.0A 55.1A 693 A 834A

Feed-in start voltage (Udc start) 260V
ey

Max. input voltage (Uge max) 600V

6

Number of DC inputs

AC nominal output (Pac.) 5onow 5ouow 7000w aouow 10,000 W 12,000 W
Max. output current (I ¢ paz) 3 7 w 2A 11 BA 145A 17.4 A
o smessev/2ov.
Min_ output voltage (U min) 180 V
2.
Frequency (f;) 50 Hz [ 60 Hz
.
Dlslurtlcm factor <3%

Dimensions (height x width x depth) 1,263 x 434 x 250 mm
S e
Degree of protection IP 542
CRetectionclass L
Overvoltage category (DC / AC) 2/3
Inverter concept HF transformer
S Reglawedaireosiing
Installation Indoor and outdoor installation
CAmbient femperatwrexange . ageewsTo
Permitted humidity 0% to95 %
. scewterminalcommection, 15-lemm*
AC connection technology Screw terminal connection, 2.5 - 35 mm?

Fronius IG Plus 55 V-3, Fronius IG Plus 60 V-3 and Fronius IG Plus 80 V-3 devices do not comply with German medium-voltage directive.
Further information regarding the availability of the inverters in your country can be found at www.fronius.com.

U country-specific

? Please refer to the information in the operating instructions regarding correct installation of the inverte (e.g. IP 44 applies to Australia).
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FRONIUS 1G PLUS 150 V-3 EFFICIENCY CURVE FRONIUS IG PLUS 150 V-3 TEMPERATURE DERATING

13.000

11.000 \\\
9.000 “‘--\\\\ o

7.000 \

S

EFFICIENCY [%]
OUTPUT POWER [W]

3.000

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 20 25 30 35 40 a5 50 55

TECHNICAL DATA: FRONIUS IG PLUS (55 V-3 /60 V-3 /80 V-3 /100 V-3 /120 V-3 / 150 V-3)

Max. efficiency 95.9 % 95.9 % 95.9% 95.9 % 95.9 % 95.9 %

nat 5% P, 90.5/91.6 /899 % 90.7/91.6/90.1% 90.8/91.8/90.2 % 91.7/91.9/903 % 915/922/907 % 918/925/91.1%
nat 20% Py, " 934/936/933% 941/943/932%  942/945/936%  943/949/942%  946/952/945% 947/951/946%
nat 30% P, 94.4/94.5/93.8 % 94.5/95.0/94.4%  94.6/95.2/94.6% 94.7/952/94.5%  95.0/954 /947 % 95.1 /95.3/94.9%
) at 75% Pac,! 95.2/957/950 % 953/957/950%  953/959/951% 953/959/953%  950/955/954 % 947 /956 /954 %
MPP adaptation efficiency >9999%

DC insulation measurement Warning/shutdown (depending on country setup) at Rso <600 kOhm

DC circuit breaker Integrated

Optional with Fronius Datamanager WLAN, Ethernet, Modbus TCP, 6 digital inputs, 4 digital inputs/outputs, Datalogger, Webserver

Further information rezarding the availability of the inverters in your country can be found at www fronius com.
Yand at Umpp min / Ude,r/ Umpp max.
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B- Dados de Curto Circuito da Entrada do Campus - CEMIG

Dados do Alimentador

SE fdlimentadar Barra Mr. Curto Circuito (4] Angulo Dataz
WAL 1T 3 Tifasico |7387  |-88.00 Atudlizagio [T0/06/2015 [12:37
Tensdo Nominal (k] FaseFase |8003  |-86.00 ?
138 FaseTens |7574 90,00 Calculo |02/06/2015  [20:22
Medizdo [Faze B Obtida da 5. Tipica - A e C Informadas] Tensao [kKV]
Comenteld) DataHora Medigio Fator de Paoténcia
A, B C
Fonta 7z ji/a 17 |04/05/2015  [18:00 | 096 |Indutivo 14,4
FPaontal | |77 |82 |79 |03/05/2015  |07-00 | 092 |Indutivo 14.0
Semana Tipica
Comente o Periodo Data Conr 4]
. — Comenteld) Dia Hara
Dia |Dia i =] Ponta |[Seg [0#/05/2015 [ig0n | [179
Periddo |11 j as |11 ill [1h] l_ F Porta| |Dom |03/05/2015 |07:00 |32
Pesguiza

Fatar de Contribuicdo aplicado na demanda do Consumidor Primario quandao:

Ponta | 1.00 Fora de Panta

Ok Equipamenta |

1.00
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C- Relatorio de Ensaios - Transformador 150KVA

== . . :
« R » Ro M AGNOL E Sistema de Gestfio da Qualidade i
() §s0
TRANSFORMADORES s o
RELATORIO DE ENSAIOS DE TRANSFORMADOR
CARACTERISTICAS TECNICAS
INTERESSADO: STOE TECHOLOGIA LTDA MM, LACRE. . oveaseant 0
NUM. FABRICAGAO............... 966458 NUM. TOMBAMENTO :
MARCA......coeeeverrieieneceicianeent ROMAGHOLE ODC/PEDIDO................ TH-14
POTENCIA NOMINAL............ 150 kVA NUM FASES.....ccccoonn 3
CONEXAD.....coiimaaanmmas Dl IO, Sovrsinnscossdianssbitbasineniininnet TEET AL 150/15/0.6
TENSAO PRIMARIA.............. 1490 4 13110 v TENSAOQ SECUNDARIA....cco: 20/ 17V
CORRENTE PRIMARIA I ...t 4,28 A CORRENTE SECUNDARIAI2.....  303.43 A
FREQUENCIA.................. ) Hz DESLOCAMENTO ANGULAR... 3
NORMAL .cvinion HER 10295 DIAGRAMA DE LIGACAO........  pPI-3%8
POLARIDADE.............. PL N cissivicissusinsssonsnmsissisissmspasdyins 3.498
DATA FABRICACAO.......... HOV/14 17} ) (R 95 kV
RESULTADO DOS ENSAIOS
T RCTITONE: 1000 Ao =
RESISTENCIA DE ISOLAMENTO RELACAO DE TRANSFORMACAO
AT/ BTt 37200 M Tap | FASE 1 119,45429 TAP 1 FASE 2 114,36607 TAP 1 FASE 3 114,35049
AT / MASSA. ' 36330 MQ  TAp 7 FASE 1 114,74964 TAP 2 FASE 2 111,65682 TAP 2 FASE 3 111,45263
BT / MASSAL. 26500 MO T4 3 FASE 1 19,0634 TAP 3 FASE 2 10B,89982 TAP 3 FASE 3 108,92611
4 4 TAP 4 FAGE 1 106,28908 TAP 4 FASE 2 106,20318 TAP 4 FASE 3 106,18206
TENSAOQ APLICADA AO DIELETRICO TAP 5 FASE 1 103,55182 TAP 5 FASE 2 103,47722 TP § FAGE 3 103,86301
AT / BT LIGADO A MASSA....... k) KV
BT /AT LIGADO A MASSA........ 4 KV
DURACAO DO ENSAIO............: & Seg.
TENSAOQ INDUZIDA
TENSAQ cisuiinsississimmanisissssisnse 440 v
FREQUENCIA............... : 240 Hz
DURACAOQO DO ENSAIO.......coo..it 0 Seg.
ENSAIO DE PERDAS ELETRICAS
Valores
TENSAQ DE ENSEIOR & ... e s o : 13000V Garantido Min ~ Max
TEMPERATURA DE ENSAIO. ..........ooresssesssensinssinssd 2.00°C
& RESISTENCIA OHMICA DO PRIMARIO.... - 16,3989
RESISTENCIA OHMICA DO SECUNDARIO.. 0,030
PERDAS EM VAZIO....PHF.......ccce... 961,43“’ 1.100 " 1.210
CORRENTE DE EXCITAGAO....IEXC 4,51% 6,5 " 7,80
PERDAS EM CARGA A5 °C. 2,308,238V s
PERDAS TOTAIS Ajqg °C.... 3.269,68% L - 3
IMPEDANCIA Aqy5 L R oA i, T N v 4_.61% 4,5 4,16 4,84
CONCLUSAG: TENPERATURA PCC =27,00C TEMPERATURA 27,000
AS CARACTERISTICAS COMSTRUTIWAG ESTAD DE ACORDO COM A NBR 10795/11. GRAU DE PROTECD IP: 00.
DECLARD GUE 05 ENSATOS ACINA, FSTAD DE ACORDO COM A HORMA NBR 5354:01/2007 E 0 TRANSFORMADOR EST APROVADD.
5 DE DEZEMERD DE 2014
T
MANDAGUARI, AT
Jeds{Valdeci Freire
Gogrd. Cpnirole de Qualidace
CRE/ PR 124.490/TD
INSPETOR CONTROLE DE QUALIDADE

0 CERTIFICADO DE GARANTIA DO TRANSFORMADOR ESTA NO VERSO DESTA FOLI
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D- Relatorio de Ensaios — Auto-Transformador 20kVA

ENSAIO DE ROTINA DE TRANSFORMADORES
Conforme Norma NER 10.295/201 1

Schneider
é_'}l Electric

Cliente: SCHMEIDER ELECTRIC BRASIL LTDA

Caracteristicas Nominais

Mimera do Projeto; 5858 081/00 Tipo: ATT Nimero de Série:  302424/13-A
Foténcia (kW) 20,00 Mum. Fases: a; Fraqiiéncia (Hz): 60
Tens&o AL(W): 380,00 - Coments At (A): 30,38 Classe de Temperatura At F
Tensdo Bt 220,00 Corrente Bt (A); 52,48 Classe da Temperatura Bt; F
Desloc. Angular/Palaridade: Y= Refiigeragio: AN Grau de Protecio:  |P-21
Classe de [sal ME| A (kW) 0,6/MA4 Classe de sl /MBIBL{(KV):  0,6/MA
Relagdo de Transformagao At,
Tap's Tensao Relagio Nom. Fase 1 Erra Fage 2 Emo Fase 3 Erra
| 380,00 1,7272 1721 | 03088 | 17223 | 02836 17220 | -0,301
Erre Maximo de Relagio Medido, 03068 %
Deslocamente Angular/Palaridade
! ¥y-0
Resisténcia Elétrica dos Enrolamentos a 24 °C :
Enrolamento de At Enrolamento de Bt
Terminais Resisténcia em Ohms Terminais Resisténcia em Ohims

H1-H2 017461000 X1-x2 0,12384000

H1-H3 0,17544000 X1-X3 0,11982000

H2-H3 017463000 X2-X3 0,11538000

Media 017469333 Wedia 011871333

Pardas a Vazioe em Carga

Perdas a Vazio (W): 160,00 Perdas Totais a 115 °C (W): 389,87
Ferdas em Cargaa 115°C (W) 229,87 Impedancla (%) a 115°C: 1,28
Perdas Adicionais a 115 °C (W); 676 Corrante de Excitacio (%): 256

Ensaios Dielétricos

Resisténcia do Isalamenio Tensao Induzida

Tensdo Aplicada a 60Hz

Escala (k) 2. 50lFreqléncia (Hz):; 120| Tempo (seag): B0
AL B (MOhms); a6.000{Tempa (seq): &0l AL FBE (kW) 0,00
AL Massa (MOhmis): 31.000({Tensdo Nominal [W: agg| At FMassa (k) 4,00
Bt Masaa (MOhms): 16.000|Tensao Indugdda (V) 760[ B! Massa (ky), 4,00

Notas: As tensdes de base para os ensalos 550 350 V na Ate 220 V na Bt

O transformador estd de acordo com o especificade e se encontra APROVADD nos ensaios.,

Enzaio realizado por JONAS/FERMANDO £ ,.".‘E;FL._,

em: 22/08/2013
Impresso em: 27/08/2013

Eng. Anderson R. Sadzinski
Supervisar do Laboraldeio - SELAR

s pator

Schneider Electric Brasil Ltda
Fone: 65 47 3331 0222 - Fax.- 5547 3331 0211

Madals FO 38, 01,45 - Versdo: 00 - Data: 14012011
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E- Folha de dados do Painel Fotovoltaico — Yingli Solar

YL250P-2%b

YL245P-29b

YL240P-29b YINGLI SDLAR

YL235P-29b .
¥L230P-2%b LS. Soccer Pawarad by Yingh Solar

Yingli Green Energy (NYSEYGE] is one of the warld's largest fully
vertically integrated FV manufacturers. With over 3.6 GW of modules
installed globally, we are a leading solar energy company built upon
proven product reliability and sustainable performance. Founded in
1998, Yingli Green Energy serves customers through our LS. subsidiary,
Yingli Americas, co-headquartered in Mew York and San Francisco.

We are the first renewable energy company to sponsor the ULS. Mational
Coccer teams and the FIFA World Cup™.

— —

Industry leading in-house manufacturing of polysilicon, ingots,
wafers, cells and modules ensures tight contrel of our matenal

and production quality.

High performance, multicrystalline solar cells deliver a module senes
efficiency of up to 15.3%, reducing installation costs and maximizing
the kWh output per unit area.

Tight positive power tolerance of -0W to +5W ensures modules
are delivered at or above rated power, improving system performance
through the reduction of module mismatch loss.

Robust, corrosion resistant aluminum frame independently tested
to withstand wind and snow loads of up to 50 psf and 113 psf,
respectively, ensuning mechanical stability.

Manufacturing facility certified to 1509001 Cuality Management
System standarnds.

Module packaging optimized to protect product during
transportation and minimize on-site waste.

SILVER FRAME
Leading limited power warranty” ensures 91.2% of rated power for

10 years, and 80.7% of rated power for 25 years.
10-year imited product warranty.

*lIn compliance with cur wamanty terms and conditions.

UL 1703 and ULC 1703, UL Fire Safety Class C, CEC, FSEC, 150 2001:2008,
150 140:01:2004, BS OHSAS 18001:2007, 248000

[ L e L L
P

YINGLISOLAR.COM/US
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ELECTRICAL PERFORMANCE

Electrical parameters at Standard Test Conditions (STC)

YL250F-29b | YL245P-29b | YL240P-29b | YL235F-29b | YL230P-20b

Module type

Power owtput Proax | W 250
Power output tolarances OPmax| W

Module efficiency M= % 15.3
Voltage at P Verge| W 304
Current at Pes: Imzp A B.24
Open-circuit voltage Vee | W 8.8
Shaort-circuit current b= A ET9

an
7e
8.563

240 235 230
0/+5

147 144 141
295 295 295
8.14 787 7.80
375 37.0 370
B8.65 8.54 B8.40

STC: 1000Wm irmadiance, 25°C cell termperature, AM 1.5g spectrum according to EN £0904-3
Average relative efficiency reduction of 5.0% at Z00W/m® according to EN 40%04-1

Hecirical parameters at Mominal Operating Cell Temperature (NOCT)

Power output Prax | W 1811
Voltage at Pr Wmzp | W 276
Currant at Poa Imzp A £.56
Open-circuit voltage Voo | W 354
Short-circuit current b= A 712

177.9
7.2
&.54
345
6.99

174.3 170.7 167.0
26.6 26.6 26.6
6.56 &.42 6.29
34.2 338 338
7.1 £.92 6.81

NOCT: apen-circuit opesating cell temperature at BIOW/m? iradiance, 20°C ambient temperature, 1 mfs wind speed

THERMAL CHARACTERISTICS

Mominel operating cell tempersture | NOCT | °C

Temperature cosfficient of Prax ¥ T
Temperature coefficient of Vo Pew | WC
Temperature cosfficient of e o | WC
Temperature coefficient of Vimep Pives | ®"C

OPERATING CONDITIONS
Max. system volage

Max. zeries fuze rating

Limiting reverse current

Operating temperature range

Max. static load, front (e.g.. snow and wind)
Max. static load, back (e_g.. wind)

Hailstone impact

CONSTRUCTION MATERIALS

Front cover [material/type/thickness)

Cell [quantity/materialitype/dimensions/
area/# of busbars)

Encapsulant {meterial)
Frame (material/cclar)
Junction box [protection degree)

Jength/ ide di
Cabls (gyp gthigaug )

Flug connector
[manufacturer/type/protection degree)

-40 to 194°F [-40 to 90"Ch

113 psf (5400 Pe)

50 psf (2400 Fa)

1in (25 mm) &t 51 mph (23 mi)

Lowr-iron glass  tempered £ 5.2 mm
Glass may have anti-reflective costing

0 / polysilicon / multicrystalline /
156 mmx 156 mm / 243.3 om® / Zor 3

Ethylene vinyl acetate [EVA)

Aluminum alloy / anodized sitver or black

=IP&5

PV Wire £ 43.31 in (1100 mm) / 12 AWG 7 0.244 in (5.2 mm)

Amphencl / H4 7 IP&3

The specifications in this datasheet are not guaranteed and are subject to change without prior notice.
This datasheet complies with EN 50380:2003 requirements.

Yingli Green Energy Americas, Inc.
info@yinghamericas.com

Tel: +1 (888) 686-8820

YINGLISOLAR.COM/US | NYSE:YGE

© Yingli Green Energy Holding Co_ Ltd. | YGEA0CelSeries2012_EN_201206_V01

GENERAL CHARACTERISTICS

64.96 in (1650 mm) / 36.98 in (990 mm £
1.57 in 40 mm)

Dimensions (LAW/H)

Weight 42.1 Ibs [19.1 kg)

PACKAGING SPECIFICATIONS
Number of modules per pallet 26
Number of pallets per 53' container, 34

Packaging box dimensions (LW/H] | &7 in (1700 mm) 7 45 in (1150 mm) S

47 in (1190 mm}

Box weight 1177 Ioz (534 kg)

Unitz: inch (mm)

3698 (770

37.24 i944) 57 140}

194 (100
]
M

Grounding holes® &
I -0 2361 (8]

30.07 9471
&9 {18500

5494 (1850

Mounting holes
3-0.25600.315 (6. 5)

Dirainage hales
| |B-012x0.315 [3nE) £ ¥
ro— = L
e ]
394 (100]
f"’ -‘“‘-.
~7 narpz) .
I(’ \\.
’ \\
! = A
! i
1 = 1
1 & SECTION B-B .ll
1 -
A J,.'
\\ - T —1 /
", .
‘\ /’
. 1.26(32) -
- -

Waming: Read the Installation and User Manual in its entirety
befare handling. installing. and operating Yingli modules.

YINGLEI SOLAR

U.5. Soccer Powered by Yingli Solar
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F- Folha de dados - PVSYST

PVSYST V5.74 20/05/16 18h15

Characteristics of a PV module

Manufacturer, model : Yingli Solar, YL245P-29b

Availability : Prod. from2014

Data source : Manufacturer 2014

STC power (manufacturer) Pnom 245 Wp Technology Si-poly

Module size (W x L) 0.990 x 1.650 m? Rough module area Amodule 1.63 m?

Number of cells 1x60 Sensitive area (cells) Acells 1.46 m?

Specifications for the model (manufacturer or measurement data)

Reference temperature TRef 25 °C Reference irradiance GRef 1000 W/m?

Open circuit voltage Voc 375V Short-circuit current Isc 874 A

Max. power point voltage Vmpp 300 V Max. power point current Impp 817 A

=> maximum power Pmpp 245.0 W Isc temperature coefficient mulsc 4.5 mA/°C

One-diode model parameters

Shunt resistance Rshunt 250 ohm Diode saturation current loRef 128 nA

Serie resistance Rserie  0.17 ohm Voc temp. coefficient MuVoc  -119 mV/°C
Diode quality factor Gamma 1.35

Specified Pmax temper. coeff muPMaxR -0.40 %/°C Diode factor temper. coeff. muGamma -0.000 1/°C

Reverse Bias Parameters, for use in behaviour of PV arrays under partial shadings or mismatch
Reverse characteristics (dark) BRev 3.20 mA/NV*  (quadratic factor (per cell))
Number of by-pass diodes per module 3 Direct voltage of by-pass diodes 0.7 V

Model results for standard conditions (STC: T=25°C, G=1000 W/m?, AM=1.5)

Max. power point voltage Vmpp 305 V Max. power point current Impp 8.06A
Maximum power Pmpp 2455 Wc Power temper. coefficient muPmpp  -0.40 %/°C
Efficiency(/ Module area) Eff mod 150 % Fill factor FF 0.749
Efficiency(/ Cells area) Eff cells 16.8 %

PV module: Yingli Solar, YL245P-29b

10 T T
Cells temp. =25 °C

Incident Irrad. = 1000 WW/m?#

Incident Irrad. = 800 W/m?*

Incident Irad. = 600 W/m®

Current [A]

Incident Irrad. = 400 W/m®

2 Incident Irrad. = 200 W/m?

L
0 5 10 15 20
Voltage [V]

40
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G- Printscreen -

PVSYST

B azic: data l tadel parametersl Sizez and Technnlog_l,ll Eommerciall Graphsl

Model  YL245P-25b

I anufacturer |Yingli Solar

File name —ingi_L245P_23h, PAN
245,  wp Tal

Manufacturer specifications or

Mom. Power
[atSTC)

Data source |Manufacturer 2074

01 %

other Meazurements

Techhalogy |Si-|:u:u|y

Model summary

o2

Feference canditions: GFRef (1000 Wiind TRef |25 Main parameter ﬂ
. . A zhunt 250 oh
Short-zircuit current lsc |B740 A Open circuit Yoo (37650 % RshiG=0) 1000 ohm
tax Power Paint: Impp |8172 A Ympp (2998 Y R serie model 0.17 ohm
Temperature coefficient mulzc 4.5 mé /L Mb cells 6O in series 2 zz:z :a:-;rem g:? 2::
ormulsc (0051 EM4C e )
Model parameters
Internal model rezult tool EFINE Ui
. - N N ﬂ laRef 128 nA
Operating conditions GOper {1000 — WA E TOper |25 — C —= mutos -120 m¥/*C
i ax Power Paint: Fripp 2455 ' Temper. coeff. -0.40 %/°C
Current Impp 8.06 A Yalkage Wmpp 30,5 W
Short-circult curent |sc 8.74 A Open circut Voo 375 W
E fficiency fCellz area 16.82 % / Module area 15,03 X

Dezcription Yingli Solar, YL245P-29b muPMax and mu¥co Temperature

coefficient setting

j2

Rshunt - Rzere | BShunt expon. ] Temper. coeff. ]
Temperature correction on Gamma

Basi del t
asic model parameters Defaul

Rsh [280 Ohm  [w
Rz |01B8  Ohm |w

v Apply the correction
-0.40

D efault

Shunt registance .
v E/C

Prmpp temper. coeff

Series res. [model] [at STC)

Series res. [apparent] dv/dl 0.41 Ohm = Gamma temp. coseff = -0.0000 4C
Diode satur. curent loRef 128 nb
Diode qualiy factor ~ Gamma  1.35 - 0LODOZK Voltages & Power f{Temp.)

Waltage temp. coeff, muvoc 1195 mv S C 2a0
260
240
= P 220%
g z
= a5 _ 200 §
| 4180
W —— oo 1205 my M (-0.32%K)
I Vi, 125 6 MK (-0.81 %) 7160
[ P -984 4 ik (-0 40%0)
15 . . . L . 140
10 20 &0 70

3Rﬂudule ?gmp. [“C?I:I
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H- Folha de dados do IGBT de Referéncia

OIXYS

IGBT with Diode

IXSH25N120AU1

"S" Series - Improved SCSOA Capability

c
G
E
Symbol Test Conditions Maximum Ratings
Ve T, =25°Cto150°C 1200 W
Vier T, =25°C to 150°C; R= 1 M2 1200 A
Ve Continuous +20 A
Veem Transient 30 W
leas T. =25°C 50 A
leso T. =90°C 25 A
L T. =25°C, 1ms 80 A
SS0A Ve =15V, T,=125°C, R;=33 Q2 ley =90 A
(RBSOA) Clamped inductive load, L = 100 pH @08V,
t.. T,=125°C, V=720 V; V.= 15V, R; = 3300 10 us
P T. =25°C 200 w
T, =55 +150 °C
T 150 C
Ters -55...+150 °C
M, Mounting torque 1.15M10 Nm/lb-in.
Weight 6 g
Max. Lead Temperature for 300 °C

Soldering (1.6mm from case for 10s)

Symbol Test Conditions Characteristic Values
(T, = 25°C unless otherwise specified)
Min. | Typ. Max.

BV, l. =4mA V=0V 1200 v
VGEM . =25mA WV __=V_ 4 8 v
legs Ve =08V o, V=0V  T,=25°C 500 pA
Note 2 T,=125°C 8 mA

laee Ve =0V, V=120V +100 nA
Voegeat o=l Ve =15V 40 WV

50 A
1200 V
40V

C25

<
I

CES

<
|

CE(sat)

TO-247 AD

Features

- High frequency IGBT with guaranteed
short circuit SOA capability.

+ IGBT with anti-parallel diode in one

package

2" generation HDMOS™ process

Low VcE(sat)

- forminimum on-state conduction
losses

- MOS Gate turn-on
- drive simplicity

®

Applications

= AC motor speed control

» DC servo and robot drives

= Uninterruptible power supplies
(UPS)

= Switched-mode and resonant-mode
power supplies

= DC choppers

Advantages

= Saves space (two devices in one
package)

- Easytomount (isolated mounting
hole)

» Reduces assembly time and cost

* Operates cooler

« Easier to assemble
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Symbol Test Conditions Characteristic Values .
(T,=25°C unless otherwise specified) Min. Typ. Max. TO-247 AD (IXSH) Outline
9. l. =gy Vee= 10V, 10 17 s =% t
Pulse test, t < 300 ps, duty cycle <2 % | F T
| V_=15V,V_= 10V 140 A 1 },ﬂj_*
cion GE + Vee” 1 |i) B
C.. Ve =20V, V=0V, T=1MHz 2850 pF i—*
C.. 210 pF A
C.. 50 pF
QB lo Tl Vee= 18V N =05V, 120 nc G e L..M
-
Q, 30 nc K -
Q,, 50 nC
i — 9ga Dim.| Millimeter Inches
t‘mJ Inductive load, T,=25°C 100 ns Min. Max | Min. Max.
t, lo = logg Ve = 18V, L=100pH 200 ns A [19.81 20.32 | 0.780 D.BOO
B [70.50 21.46 | 0.819 0.845
t R_ =180 Volawer =08V ___ 450 ns
dfom G o= C [15.75 18.26 | D610 0.840
t, Note 1 650 ns D |3.55 3.85|0.140 0.144
E |432 5435|0170 0.218
t 800 ns F | 54 62|0212 0.244
- 9.6 mJ G | 165 2.13|0.065 0.084
H - 45| - 0177
L. Inductive load, T, = 125°C 100 ns J 1.0 1.4|0.040 0.055
K | 108 11.0|D04265 0433
t, lg =gy Ve =15V, L=100pH 200 ns L 27 53|04185 0209
Eny R,= 180 18 mJ M | 04 038|0016 0.031
N 1.5 2.49|0.087 0.102
tu[um Verae =08V 450 ns
t, Note 1 900 ns
1, 1200 ns
E. 17 m.J
e 0.63 KW
Rinex 025 Kw
Reverse Diode (FRED) Characteristic Values
(TJ = 25°C unless otherwise specified)
Min. ([Typ. | Max.
Ve I =gy Ve = OV 25 W
Pulse test, t< 300 ps, duty cycle < 2% T,=125°C 22V
- I =1A; di/dt =-100/ps; vV, = 30V; T,=25°C 40 | 60 ns
I Il = lpgge Ve = OV, -di/dt = 240 Afps 16 A
t. T, =100°C,V_=540V 300 ns
Rauc 1.0 KW
Notes:
1) Switching times may increase for V. (Clamp) = 0.8 V., higher T, or Rg values.
2) Device must be heatsunk for high temperature measurements to avoid thermal
runaway.
i 1XY'5 MOSFETS and IGET: red b f the following LS. :
© 2000 IXYS Allrights reserved 489502 4861108 50T E08 048001 EASTAT BABETIE

4,850,072 4,931,844 5034706 5063307 5237481 5381025

http://store tiic.cc/




	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	SUMÁRIO
	1. INTRODUÇÃO
	1.1. Relevância do Tema
	1.2. Objetivos
	1.3. Estrutura
	1.4. Estado da Arte
	1.5. Principais Contribuições

	2. ESTUDO DE CASO
	2.1.  Considerações iniciais
	2.2. Regulamentações brasileiras para conexão ao sistema de distribuição
	2.2.1.  Aneel e Prodist
	2.2.2.  ND - 5.30

	2.3. Modelagem do Sistema de Potência
	2.3.1. Inversores de Frequência.
	2.3.2. Alimentador
	2.3.3. Transformador 13,8/0,22kV
	2.3.4. Autotransformador 0,38/0,22kV
	2.3.5. Carga do CERIn.

	2.4. Metodologia para coletas de dados e Simulações
	2.4.1. Cenário 1
	2.4.2. Cenário 2

	2.5. Considerações Finais.

	3. MODELAGEM DOS PAINÉIS FOTOVOLTAICOS
	3.1. Considerações Iniciais
	3.2. Modelagem de Painéis Fotovoltaicos no RTDS
	3.3.  Performance dos Painéis
	3.3.1. Algoritmo MPPT
	3.3.2. Comportamento da Irradiância
	3.3.3. Influência da Temperatura
	3.3.4. Comportamento da Variação das Resistências
	3.3.5. Comportamento do Rendimento
	3.3.6. Influência de Associações Heterogêneas

	3.4. Considerações Finais

	4. TOPOLOGIAS DE CONVERSORES CC-CA PARA CONEXÃO À REDE
	4.1. Considerações Iniciais
	4.2. Regulamentações Internacionais
	4.3. Parâmetros das Chaves de Disparo
	4.4.  Sistemas Fotovoltaicos Interligados à Rede de Distribuição.
	4.5. Considerações Finais

	5. MODELAGEM DOS CONVERSORES
	5.1. Considerações Iniciais
	5.2. Projeto do Estágio CC-CC
	5.3. Projeto do Estágio CC-CA
	5.4. Modulação PWM Senoidal.
	5.5. Sistema de Controle
	5.5.1. Sintonia PI:  Ziegler & Nichols - Degrau em Malha Aberta.
	5.5.2. Compatibilidade com potência reativa.

	5.6. Projeto e Sintonia dos Controladores
	5.6.1. Determinação dos Ganhos dos Controladores
	5.6.2. Sintonia
	A- Sintonia do Processo VDC.
	B- Sintonia do Processo Q.
	C- Sintonia do Processo Vpv.


	5.7. Considerações Finais

	6. RESULTADOS E ANÁLISES DAS SIMULAÇÕES
	6.1.  Considerações Iniciais
	6.2. Oscilografias do Modelo.
	6.2.1. Área Small Time Step - 2µs
	6.2.2. Área Large Time Step - 50µs

	6.3. Cenário 1 – Dia de Sol.
	6.3.1. Variáveis de Controle – Cenário 1
	A- Malha VDC
	B- Malha Vpv
	C- Malha Q


	6.4. Cenário 2 – Dia nublado.
	6.4.1. Variáveis de Controle – Cenário 2
	A- Malha VDC
	B- Malha Vpv
	C- Malha Q


	6.5. Considerações Finais

	7. CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS
	7.1. Artigo Aceito


	APÊNDICES
	A- Script Runtime
	B- Alocação do Processamento nos Racks 3 e 4 - RTDS
	C- Circuito Draft – RSCAD.
	D- Modelos com Associações de Células no Painel
	E- Modelos com Associações de Painéis – String 1
	F- Modelos com Associações de Painéis – String 2
	G- Firing Pulse Generators e Startup do Sistema
	H- Malhas de Controle - RSCAD

	REFERÊNCIAS
	ANEXOS
	A- Folha de Dados - Inversor Fronius
	B- Dados de Curto Circuito da Entrada do Campus - CEMIG
	C- Relatório de Ensaios - Transformador 150KVA
	D- Relatório de Ensaios – Auto-Transformador  20kVA
	E- Folha de dados do Painel Fotovoltaico – Yingli Solar
	F- Folha de dados - PVSYST
	G- Printscreen - PVSYST
	H- Folha de dados do IGBT de Referência


