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Resumo—A demanda de energia elétrica e a preocupacio am-
biental incentivam a utilizacio de fontes renovaveis. Os estudos
relacionados ao projeto, controle e implementacio dos sistemas de
geracio fotovoltaica conectada a rede monofisica de baixa tensdo
tornaram-se importantes. Neste trabalho é proposto a elaboracio
de um sistema de geracio distribuida fotovoltaico, conectado a
rede elétrica monofasica de baixa tensao. O projeto e modelagem
do sistema fotovoltaico de 980Wp e seu respectivo sistema de
controle sio apresentados. A conversiao CC/CA realizada é de
duplo estagio, utilizando um conversor elevador ¢ um VSI. Um
filtro de conexdo LCL é usado entre o sistema e a rede elétrica
e um algoritmo MPPT do tipo perturba e observa para que
o sistema forneca a maxima poténcia disponivel. A plataforma
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experimental desenvolvida é apresentada e é comprovada a
eficacia do projeto do sistema como também da estratégia de
controle utilizada.

Palavras-chave: Geracao Fotovoltica. Rede Monofasica.
VSI. MPPT. dSPACE 1104.

I. INTRODUCAO

A crescente demanda por energia elétrica, aliada as pre-
ocupagdes em relacdo as mudangas climdticas, incentiva o
uso de fontes alternativas de energia elétrica. Seguindo nesse
cendrio, os sistemas de geragdo distribuida (SGD) apresenta-
ram um crescimento exponencial. Motivados principalmente
pelos incentivos governamentais e diminui¢cdo no valor da
conta de energia, os investimentos em energia solar e a busca
dos consumidores por instalar esse meio de geragdo renovavel
estdo em alta [1].

A alta penetracdo dos SGD na rede de distribuicdo pode
sujeitar a rede a vdrios impactos, como por exemplo: fluxo
de poténcia reverso, sobretensdo ao longo dos alimentado-
res, dificuldade no controle da tensdo, desequilibrio de fase,
problemas de qualidade de energia, aumento da injecdo de
poténcia reativa, dificuldade na deteccdo de faltas [2]. Dessa
forma € importante que estudos relacionados aos SGD sejam
realizados.

Desde 17 de abril de 2012, quando entrou em vigor a
Resolu¢do Normativa ANEEL n° 482/2012, existe a possi-
bilidade do consumidor brasileiro gerar sua prépria energia
elétrica a partir de um SGD. Para a correta compreensio
de um sistema de geracdo fotovoltaico interligado a rede
elétrica de baixa tensdo hd a necessidade do conhecimento
das principais caracteristicas como, por exemplo, a conversao
de corrente continua para corrente alternada realizada a partir
de um conversor CC/CA, filtro de conexdo, algoritmo de
rastreamento do ponto de méxima poténcia MPPT (do inglés,
Maximum Power Point Tracking) e o sistema de controle
utilizado. Vdrios trabalhos tém sido propostos no tema de
geracdo fotovoltaica nos dltimos anos, principalmente voltados
a conversio CC/CA e o MPPT.

Segundo [3], a implementagdo de uma versdo modificada
do algoritmo MPPT utilizando o método P&O baseado no
controle deadbeat em um sistema PV, tem como objetivo
determinar o ponto de maxima poté€ncia mesmo quando ha
variacdo da irradidncia em um curto espago de tempo. Neste
caso, a corrente de referéncia utilizada no controle é calculada
a partir do MPPT modificado e da fase extraida da tensdo da
rede. No entanto, a modelagem e a implementacio do controle
deadbeat é complexa comparado aos outros tipos de controle
de corrente [4].

Foi proposto em [5] a modelagem de um sistema foto-
voltaico monofasico de 1,6 kWP conectado a rede elétrica.
Esse sistema foi proposto utilizando-se o método P&O para
o MPPT, um PLL (do inglés, Phase-Locked-Loop) para a
sincronizagdo com a rede, filtro do tipo L e um conversor
CC/CC do tipo boost com isolag@o galvanica entre o conversor
CC/CC e o conversor CC/CA. A utilizac¢do de transformadores
para a isolagdo galvinica é proposta para eliminar correntes
de fuga do lado dos mddulos PV, porém esse método provoca
um aumento no custo e tamanho do sistema inviabilizando,
em alguns casos, o projeto.



Com o aumento de sistemas fototovoltaicos conectados a
rede elétrica monofdsica de baixa tensdo os estudos relaci-
onados a tais sistemas se tornam muito importantes. Nesse
sentido, nesse artigo € apresentada a implementagdo e projeto
de uma plataforma experimental para o desenvolvimento de
sistemas fotovoltaicos monofasicos conectados a rede elé-
trica utilizando-se de uma plataforma de prototipagem rdpida.
Aliado a isso a interconexdo adotada é realizada a partir
de um sistema de dois estdgios, onde o primeiro estigio é
implementado por um conversor elevador do tipo boost e o
segundo é implementado por um conversor do tipo VSI (do
inglés, Voltage Source Inverter). A conex@o do VSI a rede
elétrica € realizada utilizando um filtro de conexdo do tipo
LCL. Os projetos do sistema de poténcia e dos controladores e

também os resultados experimentais obtidos sdo apresentados.

II. DESCRICAO E PROJETO DO SISTEMA

A topologia bésica do sistema fotovoltaico conectado a rede
monofésica € apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de blocos do sistema fotovoltaico monofésico conectado
a rede elétrica.

O conjunto de médulos fotovoltaicos sdo conectados a um
conversor CC/CA de dois estdgios, sendo o primeiro composto
por conversor CC/CC do tipo boost e o segundo por um VSI. O
filtro de conex@o € do tipo LCL. No barramento CC ¢ realizado
a conexao entre os dois conversores. O barramento CC possui a
capacitancia C' com tensdo v.. O conversor VSI é responsavel
pela conversdao da tensdo do barramento CC em uma tensao
CA para a conex@o com a rede. A corrente i;,, € a corrente
fornecida pelo VSI. A corrente ¢, representa a corrente da rede
elétrica. O sistema fotovoltaico é controlado no modo receptor,
por esse motivo o sentido adotado para i, é da rede elétrica
para o SGD.

A rede elétrica é representada pela associacdo de uma
fonte de tensdo ideal v, em série com a associacdo série
da resisténcia r; e da indutincia I;. O SGD é conectado a
rede elétrica atraves do Ponto de Acoplamento Comum (PAC)
com tensdo vpac. Um filtro LCL € usado com as indutincias
l; e l; e a capacitancia Cj. As resisténcias r; e 7, sdo,
respectivamente, as resisténcias intrinsecas das indutincias /;
e lg. A resisténcia de amortecimento 74 € usada para atenuar o
pico de ressondncia tipico do filtro LCL. Para que o neutro da
rede elétrica ndo seja conectado diretamente no polo chaveado
do VSI as indutancias /;/2 e l,/2 sdo usadas na conexdo do
filtro tanto na fase como no neutro da rede elétrica.

III. SISTEMA DE CONTROLE

Na Figura 2 € apresentado o diagrama de blocos do esquema
de controle realizado para o sistema de geragcdo fotovoltaico

monofasico. O controle da tensdo do barramento CC (v.)
¢é realizado por meio de um controlador PI. A tensdo do
barramento CC € filtrada por um filtro passa-baixa LPF (do
inglés, Low Pass Filter) para atenuar as componentes com o
dobro da frequéncia fundamental devido a retificacio CA/CC
do VSI. A transformacdo do referencial natural para o referen-
cial estaciondrio € obtida a partir do artificio da emulagdo da
componente em quadratura g, a partir do defasamento angular
da corrente de fase, considerada como a componente de eixo
direto 43, com a utilizacdo de um filtro passa tudo APF (do
inglés, All Pass Filter). Um SRF-PLL (do inglés, Synchronous
Reference Frame Phase-Locked-Loop) monoféasico é usado
para identificar o vetor tensdo e possibilitar o sincronismo do
sistema com a rede elétrica. O controle de corrente é realizado
no referencial estaciondrio, utilizando-se o controlador do tipo
DSC (do inglés, Dual-Sequence Controller), dimensionado
para trabalhar na frequéncia fundamental. O referencial esta-
ciondrio ¢é utilizado para o controle da corrente fornecida, pois
através dele ndo € necessdrio utilizar a estimacio do argumento
do vetor tensdo para definir a tensdo de referéncia do VSI [7],
diminuindo a dependéncia do controle de corrente ao vetor
tensdo estimado pelo SFR-PLL. O MPPT implementado foi
baseado em uma variacdo do modelo P&O, apresentado por
[6]. O MPPT atua na razdo ciclica D do conversor boost
ap6s a andlise da corrente da rede elétrica no referencial
sincrono 4%}, rastreando o ponto de méxima poténcia. Para
suavizar as oscilacoes da corrente 72 um LPF € usado. Abaixo
sdo apresentadas as particularidades e projeto do sistema de
controle utilizado.

Figura 2. Diagrama de blocos do controle do sistema PV conectado a rede
elétrica monofdsica.

A. SRF-PLL

O SRF-PLL (do inglés, Synchronous Reference Frame
Phase-Locked-Loop) € utilizado nesse trabalho com o intuito
de identificar o vetor tensdo do ponto de acoplamento [9].
O diagrama de blocos do SRF-PLL adaptado para o sistema
monofésico é apresentado na Figura 3, onde a transformacao
do referencial natural para o referencial estaciondrio é reali-
zado por meio da emulag¢do de uma componente em quadratura
a partir do defasamento em 90° da tensdo da rede elétrica
vpac. Dessa forma o referencial estaciondrio é transformado
no referencial sincrono, gerando as tensdes do ponto de



acoplamento de eixo direto v% 4, € a sua componente em
quadratura vp 4 -
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Figura 3.
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Diagrama de blocos do SRF-PLL adaptado para um sistema

O SRF-PLL gera um sinal de estimacdo da frequéncia
angular da rede elétrica (W), a partir da medicdo da tensdo
do PAC. O controlador PI é usado para zerar o erro entre o
argumento estimado e o argumento do vetor tensdo da rede
elétrica. Os ganhos k, prr € ki 1 sdo os ganhos utilizados
no controlador PI e os mesmos sdo estabelecidos a partir do
coeficiente de amortecimento {py s, e pela frequéncia natural
ndo amortecida wpry definidos para o sistema em malha
fechada [9]. Tais ganhos s@o projetados de acordo com a
dindmica requerida para o PLL. O dimensionamento dos
ganhos em fun¢do da banda passante e do coeficiente de
amortecimento sdo apresentados a seguir:

kpprr = 2§pLiwpLL, (D

kipLL = WhpL- (2)
B. MPPT

O método utilizado foi proposto em [6]. Essa técnica €
uma variacdo do modelo convencional de rastreamento P&O.
Normalmente esse método € utilizado a partir da andlise da
poténcia fornecida pelo sistema fotovoltaico. Nesse trabalho
a técnica utilizada tem como objetivo rastrear o ponto de
maxima poténcia de forma indireta, a partir do balango de
energia do sistema, analisando a poténcia ativa entregue a rede
elétrica pelo conversor VSI a partir da andlise da corrente de
eixo direto da rede elétrica no referencial sincrono. O método
altera a relag@o ciclica D do conversor CC-CC do tipo boost. O
controle de MPPT atua de modo a minimizar a componente ¢,
do sistema, buscando o fornecimento da maxima poténcia para
a rede elétrica, pois a convencao utilizada para o sistema é a de
receptor, dessa forma, quanto menor for a corrente ¢$; maior é
a poténcia ativa fornecida para a rede. No algoritmo realizado
para o MPPT ¢ implementado um contador que altera a razdo
ciclica D periodicamente, e o tempo do contador é definido
de tal forma que o controle da tensdo do barramento CC e de
corrente tenham alcangado o regime permanente.

Na Figura 4 € apresentado o diagrama de blocos do MPPT
utilizado.

Um filtro passa baixa de segunda ordem (LPF, do inglés Low
Pass Filter) € utilizado, de modo a garantir uma suavizagdo
da corrente de referéncia iC;. A perturbacdo inserida eleva
ou reduz o valor da razdo ciclica do boost D ap0ds a andlise

Figura 4. Diagrama de blocos do MPPT.

da corrente ). A perturbagdo pode ser positiva ou negativa,
de acordo com a variagdo da poténcia fornecida apds a
modificacdo da relacdo ciclica D. Caso haja um incremento
na poténcia fornecida, a perturbacdo se mantem com o mesmo
sinal, caso a poténcia seja reduzida, o sinal da perturbacdo é
alterado.

C. Modelagem e Controle do Conversor Conectado a Rede
Elétrica

Aplicando as leis de Kirchhoff das correntes e das tensdes
no circuito da Figura 1 temos que:

Liny = e — is; (3)

‘ d .
Vf = Tilinv + liazinv + Upe- (4)

Considerando v; = r;i. + li%ic como uma perturbacio e

substituindo a Equagdo 3 na Equagdo 4:

d

—is. (5

gt &)
Considerando que vy = vy —v; —Vpac € que 15 +71g = 7¢

e l; + 1y, = I; a Equagio 5 pode ser reescrita como

vy — v —vpac = —(ri +14)is — (L + 1)

Vpr = —Tig — l%is. (6)
O circuito monofésico descrito na Figura 1 pode ser trans-
formado em um circuito equivalente bifdsico no referencial
estaciondrio, onde a componente em eixo direto € o préprio
sinal (tensdo ou corrente) monofésico e o sinal em quadratura
¢ obtido a partir do defasamento da componente de eixo
direto em 90 graus. No referencial estaciondrio e aplicando
a Transformada de Laplace na Equacdo 6 é possivel encontrar
a funcdo transferéncia da corrente I?,(s) em fungdo da tensdo
Via(s).
s 1
Gils) = Z9) _ L) 1 ©
Pi(s) fd(s) s+t
O projeto do controlador de corrente foi baseado no tra-
balho realizado em [7]. Com base na funcdo transferéncia
apresentada na Equacgdo 7 o controlador DSC (do inglés, Dual-
Sequence Controller) é projetado. A funcdo de transferéncia
do DSC € apresentada abaixo.

_ P(s)
- L(s)’ ®

onde po, p1 € pg sdo os ganhos do controlador DSC.

2
p2s® +p1s+po
DSC(s) = 24 o?




O DSC ¢é um controlador de dupla sequéncia, composto
de um controlador PI para a sequéncia positiva e outro para a
sequéncia negativa [7]. O método polinomial € empregado para
dimensionar o controlador, a partir da Equac¢do Diofantina,
escolhendo os polos da malha fechada de acordo com a
dindmica requerida para o sistema em malha fechada. A
fungéo de transferéncia T'(s) se refere a equagdo do sistema
em malha fechada e A*(s) refere-se ao polindmio projetado
de acordo com a dinidmica requerida em malha fechada. O
polinomio A*(s) é de terceira ordem devido aos dois polos
do controlador DSC e do polo da funciao transferéncia em (7).

Zi(s)P(s)

T = Z@0P(s) + R&IL0)

€))

A% (s)

= Z;(s)P(s)+R;(s)L(s) =
(10)
Os trés polos do polindmio A*(s) séo definidos de tal forma
que dois deles sejam complexos conjugados com &£ = 0, 707,
com parte real igual a —{w,, e parte imagindria igual a +j¢w,,,
e o outro polo puramente real com posi¢do em T¢w,,. Para
valores de T' > 5, o comportamento do sistema pode ser
aproximado a um sistema de segunda ordem [7]. Assim,
utilizou-se o tempo de estabilizagdo a 2% do valor final da
corrente ¢, e apos defini-lo, € possivel mensurar a posi¢do
dos polos em malha fechada por:

4
ts,2% .

(1)

fwn =

Resolvendo a Equacdo 10 e simplicando-a, tem-se que:

(s* + 2aps + wi) (s + Tay) = s° + azs® + 15 + ag, (12)

em que ag, g € o sdo os coeficientes do polindmio requerido
em malha fechada e a; = fw,,.

Fazendo as devidas consideracdes, pode-se ver que oS
ganhos para o controlador DSC sdo dados por:

oy — Ay
P2 = 2b , (13)
2
a1 — W
p1= 1b (14)
2
Qo — QW3
po= —— % ; (15)

D. Modelagem e Controle da Tensdo do Barramento CC

A modelagem do barramento CC utilizada neste artigo é ba-
seada no modelo proposto por [7]. Neste modelo C' representa
a capacitancia do barramento, 7, a resisténcia que representa a
dindmica da descarga do capacitor e esr representa as perdas
no dielétrico. Assim, o circuito que representa o modelo do
barramento é apresentado na Figura 5.

(82 4+28wps+w?2) (s+TEwy,).

Figura 5. Circuito que representa o modelo simplificado do capacitor.

Baseado na Figura 5, a impedancia Z.(s) do capacitor pode
ser escrita como o paralelo entre o capacitor C' e o resistor 7,
em série com a resisténcia esr, assim:

7 (16)
sC

A partir da andlise feita em [7], pode-se concluir que a
fungdo transferéncia que relaciona a tensdao do barramento
CC v, e a corrente i.. ¢ semelhante a funcio que relaciona
essa tensdo com a componente d da corrente da rede elétrica
no referéncial sincrono. A relacdo entre a corrente i.. € a
corrente da rede elétrica no referencial sincrono é dado por
tce = kconv * i%,;, onde Kcon, representa o efeito causado
pelo ciclo de trabalho do conversor. Assim, o modelo do
barramento CC, considerando que r, > esr, é descrito na
seguinte expressio:

_ Vils)
ISy(s)

Para o controle da tensdo do barramento CC ¢ utilizado
um controlador PI convencional projetado a partir do método
polinominal. A fun¢do de transferéncia do controlador da
tensdo do barramento CC pode ser expressa como segue:

kps+k;  CO(s)
s D(s)’

1
kconv rel

a7)

Gp(s) = (18)

onde £, e k; sdo os ganhos do controlador PI.
Em malha fechada, a tensdo do barramento CC ¢ dada por:

C(s)B(s)
A(s)D(s) + C(s)B(s)’
Utilizando a Equacdo Diofantina pode-se obter os polino-

mios D(s) e C(s).
Fazendo —5 = a € keonvs = b, obtém-se:

G(s) = (19)

§% 4+ 26w s + w2 = s(s+a) + (kps + k)b, (20)

Isolando agora os ganhos do controlador PI, k,, e k;, chega-
se a:

kp = M7 1)
b
e
2
ki = =, 22
b (22)



IV. DESCRICAO DA PLATAFORMA LABORATORIAL

Nesta secdo sdo descritas as especificagdes técnicas dos
componentes fisicos, dos elementos de poténcia e sistema
de controle da plataforma. Essa plataforma foi desenvolvida
pelos pesquisadores do LEIER (Laboratério de Eletronica
Industrial e Energias Renovéveis) no projeto P&D (PETRO-
BRAS/ANEEEL) 2012/00042-2. A plataforma é formada por
uma placa de prototipagem rapida dSPACE DS1104. Os bracos
utilizados no VSI monofasico foram o SKM100GB12T4, com
corrente nominal de 100 A. Cada brago do VSI é acionado por
um circuito de comando SKHI 22B, que pode ser acionado por
l6gica TTL e possui intertravamento e protegdes contra curto-
circuito, sobre e sub tensdo. Toda estrutura é montada em um
dissipador conectado a um exaustor. Na Tabela I sdo apresen-
tados os pardmetros do sistema fotovoltaico monofésico.

Tabela T
PARAMETROS DO SISTEMA DE GERACAO FOTOVOLTAICA MONOFASICO.

Parametro Valor
Coeficientes do PI do SRF-PLL kp = 533,33 e k; = 142133, 33
Tensdo do barramento CC v =225V
Tensao RMS da rede elétrica vpac = 127V
Frequéncia da rede elétrica frede = 60Hz
Impedancia da rede elétrica rs =0,4Q e ls = 400puH
Frequéncia de chaveamento fs = 10kHz

Impedancia do lado do VSI (LCL)
Impedancia do lado da rede (LCL)
Capacitancia (LCL)
Resisténcia de amortecimento (LCL)
Indutor do conversor boost

ll‘ =2mH e T = 07 0642
lg =1mH e rg = 0,032
Clel = T,5pF
rq = 10Q
lboost =5mH

O array fotovoltaico utilizado € constituido pela associacido
em série de quatro moédulos fotovoltaicos tipo YL245P-29b
de 245Wp. Na Tabela II sdo apresentados os parametros de
cada moédulo. Na Figura 6 é apresentado o array fotovoltaico
e também a estrutura de conversdo de poténcia, onde sio
destacados seus elementos principais.

Tabela 11
PARAMETROS DO MODULO FOTOVOLTAICO YL245P-29B.

Parametro Valor
Tensdo nominal Vinp = 30,2V
Corrente nominal Imp = 8,11A
Tensdo de circuito aberto Voe = 37,8V
Corrente de curto circuito Isc = 8,63A

Sensores

S ——

Placa
Condicionadora

Figura 6. Estrutura do array fotovoltaico e bancada da plataforma experi-
mental.

Os indutores adotados para o filtro de conexdo LCL sdo
produzidos com ntcleo de p6 de ferro e possuem boa resposta
para as componentes de alta frequéncia. Para controlar o
sistema em malha fechada do modo desejado, os pardmetros
do controlador de corrente, os critérios de desempenho em
malha fechada e os coeficientes do DSC sdo apresentados na
Tabela III. Na Tabela III também s@o mostrados os critérios de
desempenho do sistema em malha fechada e os ganhos obtidos
para o controle da tensdo do Barramento CC.

Tabela III
PARAMETROS DO DSC E DO PI DA REGULACAO DA TENSAO DO
BARRAMENTO CC.

DSC PI
Parametro Valor Valor
a 500 -
T 5 -
wn 500 5
13 0,707 0,707
ts.2% 0,0113 s 1,1315 s
D2 10,11 -
p1 8,5736 - 103 -
Po 3,6946 - 106 -
kp - 0,603
ks - 2,233

A programacdo foi implementada no software MA-
TLAB/Simulink, utilizando blocos de programag¢do na lingua-
gem C++. A placa de controle dSPACE DS1104 € conectada a
um microcomputador por meio de um Single-Board Hardware.
Todas as estratégias de controle sdo efetuadas em tempo real,
com frequéncia de chaveamento de 10kH z. Todos os filtros
e controladores foram discretizados utilizando a técnica de
descretizagdo ZOH (do inglés, Zero-Order-Hold), com um
periodo de amostragem de 100us. Os controladores foram
projetados no tempo continuo. Os resultados foram coletados
em um hordrio onde a irradidncia solar € tal que o sistema
fornece a poténcia nominal.

V. RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados experimentais
das estratégias de controle discutidas na se¢@o III. Na Figura 7
¢ apresentado o grifico da tensdo vp4c € corrente 75, no PAC
obtidos em regime permanente. Na Tabela IV sdo exibidos os
valores de THD (do inglé€s, Total Harmonic Distortion).

200
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Figura 7. Curvas da tensdo vpac € da corrente i ;.

De acordo com [8], o maximo THD da corrente, quando
somente cargas lineares s@o conectadas ao PAC, ndo deve



Tabela IV
DISTORCAO HARMONICA NA TENSAO E CORRENTE NO PAC.

Parametro Obtido
THD de vpac 1,888%
THD de i 3,8214%

exceder 5%. Assim, a estratégia de controle é eficaz, pois o
THD das correntes estdo dentro do recomendado.

Na Figura 8 é mostrada a tensdo de referéncia no contro-
lador de tensdo do barramento CC v e o sinal obtido apds o
controle v.. Na Tabela V sdo exibidos os valores aproximados
obtidos de overshoot M, e tempo de estabilizacdo a 2% do
valor final Z; 9.

O controle da tensdo do barramento CC atua de modo que
o erro entre a tensdo de referéncia do controlador e a tensio
do barramento tende a zero em regime permanente. A tensao
v, € sua respectiva referéncia sdo apresentadas na Figura 8
e os resultados indicam que o controle obteve resultados um
pouco diferentes do projeto, mas isso se deve a caracteristicas
da plataforma experimental que ndao foram levadas em con-
sidera¢do no projeto. Apesar disso o desempenho obtido foi
adequado.
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Figura 8. Dinimica da tensio do barramento CC e sua respectiva referéncia.

Tabela V
COMPARACAO DOS PARAMETROS DE PROJETO E OS OBTIDOS NA
REGULACAO.
Parimetro  Projetado  Obtido
M, 4,3214% 8%
ts 0% 0,2263s 0,4040s

Na Figura 9 é mostrado o grifico da poténcia gerada
(P = ipy - Upy) € a poténcia nominal dos mdédulos. Nota-
se uma poténcia igual a nominal, pois a irradiancia durante o
ensaio experimental foi préxima de 1000W/m?. O algoritmo
de MPPT na plataforma experimental varia a razdo ciclica do
boost a cada 0,5 segundos.

VI. CONCLUSAO

Neste trabalho € apresentado um panorama atual da energia
elétrica no Brasil e exposto a motivacdo do estudo de SGD
fotovoltaico. O sistema de controle utilizado é implementado
de tal forma que a maxima poténcia disponivel seja entregue
para a rede elétrica e que os critérios de qualidade da energia
entregue sejam satisfatérios. O controle de corrente é realizado

—P —P

500 I I I I
1 3 5 7 9

Tempo (s)

Figura 9. Dindmica da poténcia gerada e a poténcia nominal do sistema na
simula¢@o e no experimento.

considerando o SGD conectado a rede no modo receptor com a
referéncia da corrente obtida a partir do controlador da tensao
do barramento CC. Desse modo, o controle de tensdo do
barramento CC ¢ responsavel por, além de regular a tensdo
no barramento CC, gerar a corrente de referéncia utilizada no
controle de corrente. O MPPT implementado € controlado de
forma indireta e usado para alterar a razdo ciclica do boost
de forma que o sistema forne¢a maxima poténcia do médulo
a rede monofasica. Por fim, o PLL extrai a fase do vetor
tensdo para que a corrente seja controlada, se atentando que a
regulagcdo da corrente foi feita para que o sistema fornecesse
apenas poténcia ativa a rede. Nos resultados de simulacio
é mostrada a eficicia do sistema de controle, comprovada
pelos resultados experimentais realizados em laboratério. O
nivel dos harménicos fornecidos pelo sistema estd de acordo
com normas internacionais, como a IEEE 1547- 2018, que
recomenda valores de distor¢do harmoénica THD inferiores a
5% para a corrente fornecida a rede elétrica.
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