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Resumo. Este trabalho apresenta, por meio de um ambiente computacional, a implementacdo de um sistema
fotovoltaico (FV), o qual é composto por um arranjo fotovoltaico, um conversor c.c.-c.c. elevador e um inversor de
tensdo (VSI) controlado no modo corrente, conectado a uma rede elétrica monofésica. Uma técnica utilizada para o
rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT) do arranjo FV é implementada na malha de controle do sistema.
Além disso, técnicas de controle sdo adotadas para possibilitar a injecdo de corrente na rede elétrica, a partir da
energia disponibilizada pelo arranjo FV, onde a corrente injetada na rede é sincronizada com a tensdo da rede
utilizando um algoritmo de deteccao de angulo de fase (PLL-Phase-Locked Loop). Um sistema de prote¢do para anti-
ilhamento (Al) é implementado para que na situacdo de um possivel desligamento da rede elétrica, o controle atue
desconectando o inversor da rede. Além disso, o sistema FV é controlado para desempenhar também a funcéo de filtro
ativo de poténcia atuando na supressdo de harménicos e compensacao de reativos da carga. Adicionalmente, sdo
aplicadas variacfes nos fatores climaticos, tais como temperatura e radiacdo solar, com o objetivo de avaliar a
eficiéncia do MPPT.

Palavras-chave: Energia solar, Geragdo distribuida, Sistema fotovoltaico conectados a rede elétrica, MPPT, Anti-
ilhamento.

1. INTRODUCAO

Atualmente, estudos e aplicacdes de fontes de energias renovaveis vém ganhando cada vez mais destaque no
mundo, devido a crescente demanda energética e a preocupacdo com a preservacdo ambiental (Brito et al., 2012).
Dentre todas as diferentes fontes de energias renovaveis conhecidas até hoje, a energia solar vem se destacando devido
a sua abundancia e por sua vasta incidéncia em toda a superficie terrestre. Desta forma, esta se apresenta como uma
fonte viavel de geracdo de energia elétrica, mais notadamente em sistemas de geracdo distribuida conectados a rede de
distribui¢do de energia elétrica.

Os painéis fotovoltaicos (FV) apresentam curvas caracteristicas I-V (corrente-tensao) e P-V (poténcia-tensdo) nao-
lineares, os quais sdo fortemente influenciados pelos fatores climaticos como radiagdo solar e temperatura (Martins et
al., 2008). O custo inicial para a implantacdo de um sistema FV ainda é relativamente alto, e apresentam uma baixa
eficiéncia de conversdo de energia solar em elétrica (Brito et al., 2012). Desta forma, sdo necessarias a aplicagdo de
técnicas para rastrear a maxima poténcia de um arranjo fotovoltaico, as quais sdo conhecidas como técnicas de MPPT
(Maximum Power Point Tracking), e sdo indispensaveis para a implantagdo de arranjos fotovoltaicos (Yu et al., 2002).
Pelo fato, na maioria das aplicacdes, os painéis fotovoltaicos fornecerem em sua saida uma tensdo média menor que a
minima necessaria para alimentar equipamentos residenciais e/ou industriais, torna-se necessaria a elevacdo do nivel de
tensdo através de conversores c.c.-c.c. elevadores antes de realizar a inversdo para injetar energia na rede elétrica em
c.a., ou ainda para alimentar cargas em c.a. locais.

Para que a energia proveniente do arranjo FV seja injetada na rede elétrica, um sistema de sincronismo entre a
corrente injetada e a tensdo da rede elétrica é indispensavel. Para esta finalidade é comum a utilizacéo de algum tipo de
circuito capaz de realizar a deteccdo de angulo de fase da rede, podendo-se citar circuitos PLL (Phase-Locked Loop).

Em funcéo da evolucdo da eletrénica de poténcia com o avanco na tecnologia de semicondutores de poténcia, a
utilizacdo de cargas ndo-lineares passou a ser mais comum. Fatores que proporcionaram o aumento de cargas eletro-
eletrdnicas, comandadas eletronicamente, como por exemplo, equipamentos que utilizam retificadores controlados e
néo controlados na conversdo c.a./c.c., inversores na conversao c.c./c.a., fontes chaveadas, entre outros. Por outro lado,
tais sistemas podem degradar a qualidade de energia elétrica (QEE) dos sistemas elétricos de poténcia ndo so pela troca
de reativos com a rede, mas principalmente por drenarem correntes com elevados contetdos harménicos. Uma das
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alternativas para minimizar tais problemas de QEE causados pela utilizacdo de cargas ndo-lineares é a utilizagdo de
filtros ativos de poténcia (FAP) (Campanhol et al., 2013).

Com o crescimento da geracdo distribuida, modificaram-se em muitos paises 0s cenarios de geracdo de energia
elétrica, principalmente quando ocorre uma falha na rede elétrica, a qual pode ocorrer por diversos fatores, seja por
motivos intencionais da concessionaria (manutencéo), por fatores climaticos (chuva e/ou vento), ato malicioso ou erro
humano. Sendo assim, dada uma ocorréncia de falta no sistema elétrico e o sistema de geracédo distribuida ainda estiver
conectado, pode-se causar riscos aos operadores da rede durante a manutencdo nas linhas, danos aos equipamentos
residenciais entre outros problemas. Esse fendmeno é definido como ilhamento.

Existem normas técnicas que versam a interconexao de sistemas fotovoltaicos a rede, e requerem métodos eficazes
para detectar o ilhamento, com isso foram desenvolvidos algoritmos para monitorar possiveis falhas na rede elétrica,
conhecidos como algoritmos de anti-ilhamento (Al) (Severo, 2011).

O objetivo do trabalho ¢é apresentar o projeto e simulagdo de um inversor para sistema fotovoltaico conectado a
rede elétrica. As principais caracteristicas do inversor projetado é a de, além de realizar a injecdo de poténcia ativa na
rede, operar com a finalidade de filtrar harmonicas de corrente da carga, bem como com a compensacdo de reativos
através da implementacdo de um sistema de filtro ativo de poténcia.

2. ESTRUTURA DE POTENCIA CONECTADO A REDE ELETRICA E SISTEMA DO FILTRO ATIVO

A Fig. 1 mostra o diagrama de blocos do sistema completo adotado neste trabalho. O sistema fotovoltaico com
filtro ativo foi implementado em software de simulagdo. O arranjo FV é composto por dois arranjos FV onde cada um
deles possui quatro painéis ligados em série fornecendo nas condicdes de teste padrdo (STC: 1000 W/mz, 25°C, AM
1,5) 1,96 kW, 123,2 V e 15,92 A.
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Figura 1 — Esquema completo do sistema de geracdo distribuida conectado a rede elétrica monofasica.
2.1 Gerador fotovoltaico

Uma célula fotovoltaica pode ser representada pelo circuito equivalente mostrado na Fig. 2, onde é representada
por uma fonte de corrente em anti-paralelo com um diodo. Os resistores em série e paralelo, Ry e Rp respectivamente,

580 projetados com o objetivo de melhorar a representagdo da curva. O valor de Rg interfere na inclinagdo da curva I-V

apos o ponto de maxima poténcia (MPP), ou seja, quando os modulos passam a se comportar como fonte de tensdo, ja a
resisténcia Rp regula a inclinagdo antes do MPP, quando os painéis se comportam como fonte de corrente.
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Figura 2 - Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.
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O equacionamento do circuito da Fig. 2 pode ser representado pela Eq. (1), conforme (Gow, 1999; Veerachary,
2006).

g.(v + I.RS)/n.K.T ~ _V + 1R

I=1_, -1 -le 1-——S )
e
ph—'r R,

Onde: V, | sdo a tensdo e corrente nos terminais de saida de uma célula solar respectivamente; Iph é a fotocorrente; Ir
corrente de saturacéo reversa da célula; Ry, Rp sdo as resisténcias série e paralela da célula; q é a carga do elétron

(q=1,6x107*° C); # & o fator de qualidade da juncéo p-n; K é a constante de Boltzmann (K=1,38x1023 J/K) e T é a
temperatura ambiente em Kelvin.

A corrente da célula fotovoltaica em (1), pode ser determinada, por exemplo, por meio do método numérico
Newton-Raphson, devido a relagdo ndo-linear entre a corrente | e a tensdo V.

Recente-mente (Martins et al., 2008) prop6s um modelo computacional para a simulacdo de sistemas
fotovoltaicos, conforme ilustrado na Fig. 3.

Arranjo
Fotovoltaico

Figura 3 — Diagrama de blocos do modelo implementado no MatLab/Simulink®.

Onde: va el oV ¢ a tensdo e corrente nos terminais do arranjo FV, Rad é a radiagdo solar, Temp é a temperatura e

va € um capacitor de filtro de saida do arranjo FV.

2.2 Técnicas para o rastreamento da maxima poténcia (MPPT)

Atualmente, existem diversos algoritmos para a extracdo da maxima potencia de um sistema fotovoltaico e séo,
basicamente, divididos em off-line e on-line (D’Souza et al., 2009). Neste trabalho optou-se por um método on-line, o
método da Perturbacdo e Observagdo (P&O), que consiste na busca do ponto de maxima de poténcia através das
derivadas da poténcia e da tensdo, operando periodicamente incrementando ou decrementando o sinal de saida do
algoritmo (razéo ciclica D).

O algoritmo P&O estéa ilustrado na Fig. 4. Esse método necessita das leituras da tensdo e da corrente do painel,
para realizar calculos das derivadas de tensdo e de poténcia. A Tab. 1 apresenta a ldgica da variacdo da razéo ciclica, em
funcédo dos sentidos das derivadas de poténcia e de tensdo. O sinal negativo do passo € utilizado para corrigir o sentido
da variacgdo da razéo ciclica.

Controlador PI do MPPT
Figura 4 - Modelo em blocos do algoritmo de MPPT do método P&O.

Tabela 1 - Logica do algoritmo P&O

APy _ dWpy lpy) | dVpy | Razdociclica

dt dt dt
+ - Incrementa
- + Incrementa
- - Decrementa
+ + Decrementa
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O chaveamento do conversor boost terd uma modulacéo por largura de pulso (PWM — Pulse Width Modulation)
onde o sinal de referéncia sera a prépria razéo ciclica gerada na saida do algoritmo P&O e serd comparada com um sinal
dente de serra, através dessa modulacdo serdo gerados os pulsos para o chaveamento.

2.3 Filtro ativo paralelo de poténcia (FAPP)

Neste trabalho é empregado o algoritmo baseado no sistema de eixo de referéncia sincrona (SRF — Synchronous
Reference Frame) (Silva et al., 2008).

Como o algoritmo SRF é utilizado em sistemas trifasicos, para possibilitar a aplicacdo em um sistema monofasico
torna-se necessario uma modificacdo do algoritmo, dessa forma, na Fig. 5 é apresentado o algoritmo modificado onde
este representa um sistema trifasico ficticio equilibrado, composto por correntes bifasicas também ficticias, ou seja,
i, =i € iz. Portanto com este algoritmo é possivel obter as correntes de referéncia de compensagdo em um sistema

monofasico.
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Figura 5 — Diagrama em blocos do algoritmo SRF (sistema 1®).

O algoritmo apresentado na Fig. 5 consiste em medir a corrente da carga i, e introduzir um atraso de n/2 radianos
na mesma conforme a Eq. (2), assim, considera-se a corrente como a corrente ficticia i,, e a corrente defasada é
considerada, em quadratura, a corrente i, assim, as correntes bifasicas podem ser representadas no sistema de eixo

estaciondrio bifésico ficticio af.
ia _ ||_(0)t) (2)
ig| liL(at—z/2)

Ap0s encontrar as correntes i, e i 5 realiza-se a transformagéo do eixo bifasico estacionario para o eixo bifasico
sincrono, através da utilizacdo da matriz de transformacao apresentada em (3).

ig | [coso  sen@]i, 3)
ig| |-send cosd i,

Uma vez que se obtém a grandeza de corrente id pela Eq. (3), é possivel extrair a sua componente continua iy,
através da utilizagdo de um filtro passa-baixa (FPB), portanto, a corrente fundamental de referéncia ig * pode ser obtida
através da Eq. (4). A corrente de referéncia de compensacdo i, * pode ser encontrada conforme Eq. (5), através da
subtragéo de i, por ig*.

iS*:idCC'COSH (4)

- * - - *

IC = |L - IS (5)
24 Sistema PLL

Através de um sistema PLL (Phase-Locked Loop) pode-se obter as informac8es da rede elétrica, necessarias para a
geracdo das coordenadas do vetor unitario sincrono, utilizados no algoritmo SRF, tais como angulo de fase e frequéncia.
Na literatura, diversas topologias de sistemas PLL tém sido propostas (Silva et al., 2008). A topologia utilizada
neste trabalho é baseada na teoria da poténcia ativa instantanea trifasica (p-PLL) utilizando o eixo estacionario bifasico

de coordenadas a3, assim, torna-se necessaria a geragdo de uma tensdo ficticia de quadratura v,', de forma a assegurar
que esta seja ortogonal a tensdo monofésica medida. A tensdo monoféasica medida da rede elétrica v, é considerada

agora a propria tensdo v, ', e para obter v,
apresenta o diagrama de blocos do sistema PLL monofasico.

aplica-se uma defasagem de m/2 radianos sobre a tensédo v,". A Fig. 6
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Atraso

Figura 6 - Diagrama de blocos do sistema PLL monofésico.

2.5 Controle para as etapas c.c.-c.a.

ApOs obter as correntes de referéncia de compensacdo, € necessario que o sistema apresente uma malha de
controle de corrente de forma a assegurar que o FAPP imponha estas correntes na rede elétrica. Com isso, é preciso
obter um modelo matemaético da planta de forma a possibilitar o projeto do controlador da malha de corrente e da malha
do controle do barramento c.c.. Os procedimentos adotados para a sintonia dos controladores e as respostas em
frequéncia dos controladores de corrente e tensdo do barramento séo detalhadamente descritos por (Campanhol et al.,
2013).

Na Fig. 7 é demonstrado o diagrama em blocos de controle de corrente do conversor monofasico full-bridge, no
qual a fungdo de transferéncia de malha fechada é representada pela Eq. (6) (Campanhol et al., 2013).

— e + —1 ic~
5 | SRF s+Ry

. Controlador PI de corrente Sistema fisico
ldc

Controlador PI do barramento CC

Figura 7 - Diagrama em blocos da malha de controle de corrente do FAPP.

1(S) _ Kpwm Ve (KRS +KI;) (6)
1.(S) Lt -S2+(KPi.Kpyy Ve +Rir)S + Kl Kpyy Ve

Onde: KR e KiI; sdo os ganhos do controlador de corrente, proporcional e integral respectivamente; Kpyy € 0 ganho
do modulador PWM definido por (Campanhol et al., 2013) e L; é a indutancia de filtro e R ; é a resisténcia da

indutancia do filtro.

O diagrama em blocos do modelo da malha de controle de tensdo do FAPP é apresentado na Fig. 8 e a fungdo de
transferéncia do sistema de controle da tensdo do barramento c.c. é apresentado pela Eq. (7), conforme modelo
apresentado por (Campanhol et al., 2013).

N\ /AN N
Ve O on i ldc (5) Vy Vee 9

Controlador PI do barramento CC Sistema fisico

Figura 8 - Diagrama em blocos da malha de controle de tensdo do barramento CC.

Ve (S) _ vy.KPR,.S +vy KI, -
V. (S)  CoeVee:S2+VgKR,.S +Vy4 K,
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Onde: KPR, e KI, séo os ganhos, proporcional e integral respectivamente do controlador de tensdo; C. € a
capacitancia do barramento c.c. e V, é o valor da tenséo média no capacitor C, .

2.6 Sistema anti-ilhamento (Al)

O fendmeno do ilhamento para um sistema de geracdo distribuido é caracterizado quando o mesmo continua a
alimentar as cargas locais na auséncia da rede de alimentacdo (Balaguer et al., 2008), no caso de desligamento na
distribuicdo de energia por parte da concessiondria, seja por manutencdo ou por problemas técnicos, os inversores
devem ser desconectados para evitar problemas operacionais e de seguranga, caso contrario, poderia continuar
fornecendo energia e/ou até mesmo danificar os equipamentos residenciais e trazer risco a vida para aqueles que
poderao vir a dar manutencédo na rede elétrica, supondo que esta esta sem energia elétrica. Desta forma, existem normas
como |IEEE 929-2000 e ABNT. NBR IEC 62116:2012, que versam sobre a interconexdo de sistemas fotovoltaicos a rede
requerem métodos eficazes para detectar o ilhamento.

Os algoritmos de anti-ilhamento existentes se dividem em métodos remotos e métodos locais, sendo os métodos
locais divididos em passivos e ativos, ou até mesmo hibridos utilizando métodos passivos em conjunto com os ativos
(Mabhat et al., 2008; Smith et al., 2000 e Beltran, 2006).

Neste trabalho é implementado um método ativo de anti-ilhamento, 0 método Deslocamento de Frequéncia
também conhecido como SMS (Slip-Mode Frequency Shift). Esse método utiliza realimentacdo positiva para
desestabilizar o conversor no momento do ilhamento, com isso a frequéncia presente na ilha é deslocada até que as
protecdes de frequéncia atuem, desligando o inversor e prevenindo a formacdo da ilha (Severo, 2011; Mahat et al.,
2008). O inversor é visto pelo SEP como uma fonte de corrente que possui trés parametros que podem ser variados nos
quais a realimentacdo positiva pode ser implementada, sdo eles: amplitude, frequéncia e fase, como mostrado na Eq. (8)
(Severo, 2011), assim, 0 método SMS utiliza a realimentacdo positiva de fase na tensdo para deslocar a frequéncia a tal
ponto que as prote¢Bes possam atuar.

liny = I max-sen(@jy t+6iny) (8)

O controle do inversor utilizando o método SMS, atua fazendo com que o angulo de fase entre a corrente e a
tensdo de saida do inversor, ao invés de ser proximo de zero, é feito para ser uma funcdo da frequéncia da tenséo,
proporcionando pequenos desvios na frequéncia da tensdo no PAC e possibilitando que as prote¢des de frequéncia
atuem (Yin, 2005).

Resposta de fase [ 7]

- SMS
- Carga
59 60 61 62

Freauéncia [Hz]

Figura 9 — Resposta de fase da carga e do conversor no algoritmo de Al SMS.

Enquanto o inversor est4 conectado a rede, a rede forcara a frequéncia de operacdo do inversor no valor nominal
de 60 Hz, como ilustra a Fig. 9, ndo permitindo sua variacdo. Quando ocorre uma falta na rede e a ilha é formada,
pequenas perturbacdes de frequéncia no PAC serdo realimentadas positivamente e tendem a desestabilizar o inversor até
que as protec¢des de frequéncia atuem.

A curva SMS ilustrada na Fig. 11 é dada pela Eq. (9) apresentada por (Mahat et al., 2008):

)

_ z( 9
H_Hmax.sen[z (fm — o) ] ©)

Onde: 6, € 0 angulo de fase maximo que ocorreem f; f,, éafrequéncia méaxima, ou seja, os limites da frequéncia

adotados no algoritmo; f, é a frequéncia nominal da rede e f&Dga frequéncia no ciclo anterior. Para este trabalho é
utilizado 6, = 10° =n/18 radianos e ;=60 Hz e f, com uma variagéo de 1 Hz.
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3.  IMPLEMENTAGAO DO SISTEMA FV COM FILTRO ATIVO

O esquema completo do sistema implementado neste trabalho é mostrado na Fig. 1. Pode ser visto, 0 SRF e
algoritmo de PLL, algoritmo de MPPT, anti-ilhamento, malha de controle de tensdo e corrente do barramento c.c.,
assim como o conversor c.c.-c.a. boost e o conversor c.c.-c.a. em ponte completa. O sistema foi implementado por meio
de simulagdo numérica, usando as ferramentas Matlab/Simulink®.

Com o intuito de que as simulagdes realizadas fossem téo proximas de um sistema real, foram discretizadas todas
as partes do sistema, como os sinais de aquisicdo de dados e controladores, atrasos de aquisi¢des introduzidas pelo FPB,
bem como o tempo morto dos chaveamentos.

Nas simulagdes foram utilizados oito modulos policristalinos, dois arranjos FV onde cada um deles possui quatro
painéis ligados em série, SW 245 da SolarWorld, onde cada painel contém 60 células fotovoltaicos interconectadas, e
nas condigBes de teste padrdo (STC: 1000 W/mz2, 25°C, AM 1,5) cada painel fornece 245 Wp. A Tab. 2 apresenta as
principais informacdes deste médulo.

Neste trabalho, a carga ndo-linear utilizada nas simulac8es, é composta por um retificador com diodo em ponte
completa seguido de carga RL.

Tabela 2 - Parametros elétricos do PV SW 245 sob as condicdes de teste padrdo (STC).

Poténcia maxima Prax = 245 Wp
Tensdo de circuito aberto Vo =375V
Tensédo do ponto de méxima poténcia Vyper = 30,8V
Corrente de curto circuito =849 A
Corrente do ponto de maxima poténcia lyppr = 7,96 A

Na Tab. 3, estdo apresentados os principais parametros utilizados nas simulagdes.

Tabela 3 - Pardmetros adotados na simulagéo.

Tensdo nominal da rede (eficaz) V=127V
Frequéncia nominal da rede f =60 Hz
Poténcia méaxima do arranjo FV Prax = 1960 W
Tenséo de saida do arranjo FV Vpy =1232V
Corrente de saida do arranjo FV lpy =15,92 A
Capacitor de saida do FV Cpy =100 pF
Indutor - Boost L, =2,4mH
Frequéncia de chaveamento — Boost f, =30 kHz
Capacitor — Barramento c.c. Cec = 2300 pF
Frequéncia de chaveamento — VSI-full-bridge fch =20 kHz
Indutancia de filtro L;=25mH
Resisténcia do filtro de indutancia R =048Q
Indutancia de comutagédo L,.=12mH
Frequéncia de amostragem do conversor A/D f, =60 kHz
Ganho PWM Kpy = 5,33x107
Ganho do controlador PI de corrente KP =226,49 Q
Kl; =6,61x105 Q/s
Ganho do controlador Pl do barramento c.c. KPR, =0,275Q
KI,=142Q/s
Ganho do controlador Pl do MPPT KPyppr = 0,02 Q
Klyppr = 0,2 Q/s
Carga ndo linear — retificador em ponte completa L, =30mH
R, =266Q
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3.1 Resultados obtidos

A Fig. 10 mostra a tenséo da rede vg , a corrente na rede ig , a corrente de compensagao i e a corrente da carga

I, . A tensdo da rede esta sendo apresentada junto com a corrente na rede. Nesta mesma figura estdo apresentados trés

casos diferentes via simulacdo, caso 1: compensacdo de poténcia reativa e supressdo de correntes harmdnicas com
cargas ndo-lineares ligadas a rede elétrica; caso 2: compensagao de poténcia reativa, supressdo de correntes harménicas,
injecdo de poténcia ativa na rede elétrica com cargas nao-lineares conectadas a rede elétrica e caso 3: injecdo de
poténcia ativa na rede elétrica sem cargas presentes.

Na Fig. 10.a o sistema FV esta desligado, entdo o sistema esta apenas operando como filtro ativo, realizando as
compensacdes de poténcia reativa e suprimindo as correntes harmdnicas da carga. Para o caso 2, na Fig. 10.b toda a
poténcia ativa, reativa e harménica consumida pela carga nao-linear é fornecida pelo sistema fotovoltaico em conjunto
com o filtro ativo, e 0 excedente de energia ativa ndo consumida pela carga é injetada na rede. Na mesma Fig. 10.c, no
caso 3, a carga é desconectada e toda a poténcia ativa gerada pelo sistema FV agora é injetada na rede elétrica, pode-se
notar que a corrente na rede € senoidal e esta em oposicédo de fase em relagdo a tenséo da rede.
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Figura 10 — Tensdo da rede vg (azul) e corrente na rede ig (vermelho), corrente de saida do inversor i (verde) e
i, (rosa) corrente da carga. (a) Caso 1: compensacéo de poténcia reativa e supressdo de correntes harmdnicas; (b) Caso

2: compensacdo de poténcia reativa, supressdo de correntes harmonicas e injecdo de poténcia ativa na rede; (c) Caso 3:
injecdo de poténcia ativa na rede elétrica sem cargas presentes.

Em relacdo & taxa de distorcdo harménica (TDH), normas como NBR IEC 62116:2012 e IEEE 519-1992
recomendam que a TDH da corrente injetada seja menor que 5%, quando o sistema FV estd fornecendo somente
poténcia ativa para a rede. Na Tab. 4 so apresentados a TDH para os trés casos mostrados na Fig. 10.

Tabela 4. TDH da corrente da rede e na carga

Modos de operacgédo TDH (%)

is iL
Caso 1: compensacdo de poténcia reativa e supressdo de 4,81 14,77
correntes harmdnicas (Psun=0W/m?).
Caso 2: compensacdo de poténcia reativa, supressdao de
correntes harmonicas e injecdo de poténcia ativa na rede 3,69 14,72
(Psun=1000 W/m2).
Caso 3: injecdo de poténcia ativa na rede elétrica sem 3,27
cargas presentes (Psun=1000 W/m?).

Na Fig. 11.a, foram aplicados degraus de radiacdo solar e temperatura, variando assim a poténcia de saida do
arranjo fotovoltaico de modo a analisar a eficiéncia do algoritmo de MPPT em rastrear a maxima poténcia disponivel.
Uma das diversas maneiras para analisar a eficiéncia de um algoritmo de MPPT é com relagdo ao fator de rastreamento
(FR), que trata do percentual de energia extraida em relagcdo a disponivel. O fator de rastreamento obtido com a
utilizacdo do método P&O foi de 98,7%.

Em (b), para a validagdo do sistema de protecdo de Al, foi simulado uma falha na rede elétrica e o algoritmo de
Al, o método SMS, atuando nesta falha, interrompendo assim a transferéncia de energia entre o inversor, a rede e carga,
conectado ao PAC. Nesta figura pode-se observar que na ocorréncia da falta na rede, no tempo 0,5 segundos, a sua
frequéncia monitorada tende a se deslocar e o algoritmo de Al aplicard uma realimentacdo positiva, incrementando esse
deslocamento até que as prote¢des de sobre/sub frequéncia atuem, aproximadamente no tempo 0,59 segundos. Apos as
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protecBes atuarem o sistema é desconectado da rede e algoritmo permanece monitorando sua frequéncia até que a rede
volte, em 0,8 segundos. Apds retornar e permanecer em sua frequéncia nominal o sistema volta a sua operagdo normal,
no tempo 1,05 segundos, compensando reativos, harmonicos e injetando ativo na rede elétrica.
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Figura 11 — (a) A linha tracejada (azul) é a maxima poténcia disponivel do arranjo FV e a méaxima poténcia
extraida (vermelho) com a utilizagdo da técnica P&O de MPPT; (b) Apresenta quatro gréaficos, o primeiro em azul é a

tensdo vg da rede junto com a corrente i da rede em vermelho, em verde a corrente ic do inversor, em rosa a corrente

dacarga i _, e abaixo dela a frequéncia monitorada da rede (laranja) junto com um sinal (azul) gerado pelo algoritmo de
protecdo de anti-ilhamento, SMS.

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a implementacéo de um sistema de fotovoltaica e filtro ativo conectado a rede elétrica
monofasica. O sistema fotovoltaico foi conectado a rede por meio de um conversor em ponte completa c.c.-c.a., um
estagio elevador foi utilizado para se obter uma tensdo mais elevada. A corrente de referéncia sintetizado pelo conversor
c.c.-c.a. foi obtida por meio do algoritmo SRF adaptado para sistemas monofasicos.

Para se obter uma melhor eficiéncia do arranjo fotovoltaico foi utilizado um algoritmo de MPPT a fim de extrair a
maxima poténcia do arranjo FV. Verificou-se 0 comportamento do sistema para diferentes niveis de radiacdo solar e
temperatura, com objetivo de avaliar a eficiéncia deste algoritmo.

Um algoritmo de anti-ilhamento foi implementado no sistema. Realizou-se o teste do ilhamento na condigdo de
falha da rede, verificando que o sistema atuou de forma rapida e eficiente.

Por meio de tanto simulagdo foi possivel verificar o desempenho e a eficdcia do sistema FV com filtro ativo,
realizando a injecdo de poténcia ativa e/ou realizando a compensacéo reativos e supresséo de correntes harménicas da
carga, rastreamento da maxima poténcia do arranjo fotovoltaico e protecdo de anti-ilhamento, validando a proposta do
sistema fotovoltaico.
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GRID-CONNECTED PHOTOVOLTAIC SYSTEM WITH HARMONICS SUPPRESSION AND REACTIVE
COMPENSATION OF THE LOAD

Abstract. This paper presents the implementation of a photovoltaic system (PV) by means of a computing environment,
which is composed of a photovoltaic array, a step-up DC-DC converter and a single-phase grid-connected voltage
source inverter (VSI) controlled in current mode. A technique used for tracking the maximum power point (MPPT) of
the PV array is implemented in the control loop of the system. Moreover, control techniques are adopted to allow the
current injection into utility grid, from the energy provided by the PV array, where the current injected into the grid is
synchronized with the grid voltage using an algorithm to detect the angle of the phase (PLL - Phase-Locked Loop). A
protection system for anti-islanding (Al) is implemented considering that in the situation of a possible disconnection
from the utility grid, the control acts by disconnecting the inverter from the grid. Moreover, the PV system is also
controlled to perform the function of active power filter, operating in the suppression of harmonics and reactive
compensation of the load. Additionally, variations in climatic factors such as temperature and solar radiation are
applied in order to evaluate the MPPT efficiency.

Key words: Solar energy, Distributed generation, Grid-connected photovoltaic system, MPPT, Anti-islanding.



