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RESUMO

Neste trabalho sao estudadas técnicas aplicadas ao controle de um sistema
fotovoltaico obtido a partir da integragdo de conversores CC-CC elevadores
de tensdo conectados a um barramento CC comum e projetados para
processar até 2 kW. A estratégia adotada permite duas possibilidades: na
primeira, cada conversor € individualmente controlado para funcionar como
rastreador do ponto de maxima poténcia (MPPT) e, na segunda, o controle é
realizado de modo que os conversores mantenham, de forma compartilhada,
a tensdo do barramento CC regulada. Para alcancar tais objetivos,
inicialmente apresenta-se uma proposta de modelagem matemadtica
experimentalmente validada, aplicada a médulos e a arranjos fotovoltaicos.
Os modelos obtidos possibilitam reproduzir as condigdes tipicas de geragdo
do sistema fotovoltaico, fortemente dependentes das condicdes ambientais,
em plataformas de simulacdo. Além disso, métodos de rastreamento do
ponto de maxima poténcia recorrentes na literatura sdo revisitados, com
destaque a implementacdo pratica daqueles cuja operacdo estd baseada na
medicdio ou na estimagdo de temperatura de superficie do gerador
fotovoltaico: MPPT-temp e MPPT-temp V,. E também realizada uma
andlise de estabilidade do sistema fotovoltaico proposto, utilizando-se como
ferramenta os critérios de Middlebrook, de margem de ganho e de ganho de
fase, com o intuito de averiguar como o paralelismo de conversores pode
degradar a estabilidade do barramento CC. Finalmente, resultados
provenientes de simulacdo e de experimentacdo sdo apresentados e
discutidos, considerando-se os diversos cendrios de operacao.

Palavras-chave: Subsistemas fotovoltaicos. Estabilidade. Modelagem de
moddulos e arranjos fotovoltaicos. Rastreador do ponto de médxima poténcia.
Controle de tensao.






ABSTRACT

This work evaluates some techniques applied to control a photovoltaic
system obtained from the integration of DC-DC boost converters, which are
connected to a common DC link and designed to process up to 2 kW. The
adopted strategy enables two possibilities: at the first one, each converter is
singly controlled for working as a maximum power point tracker (MPPT);
and at the second, the control is accomplished in order to allow the common
DC link voltage regulation. In order to reach the final proposal, it is
presented a mathematical model for photovoltaic modules and arrays which
was experimentally corroborated. The obtained models permit to simulation
photovoltaic modules and arrays, taking into account the environmental
effects at the output voltage, current and power.

Furthermore, the most frequently used MPPT algorithms are discussed,
mainly that ones based on the temperature or on its estimation at the surface
of the photovoltaic module: MPPT-temp and MPPT-temp V.. In addition, a
stability analysis for the photovoltaic system was carried out through the
criteria of Middlebrook, gain margin and phase margin, in order to find out
how the link DC is degraded due to the integration of parallel converters.
Finally, the simulation and experimental results are presented and discussed
in accordance with the multiplicity of operational settings.

Keywords: Photovoltaics subsystems. Stability. Modeling photovoltaic
modules and arrays. Maximum power point tracking. Voltage control.
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Capitulo 1

INTRODUCAO GERAL

Os sistemas de geragdo centralizada (SGC) ainda constituem o pilar do
setor elétrico na maioria dos paises, mas tém sido fortemente
questionados desde a crise energética mundial, em 1973. Visando
solucionar alguns problemas inerentes a tal forma de geracdo, como as
interrupgdes no suprimento de energia elétrica, as perdas causadas nas
extensas linhas de transmissdo e de distribuicdo e a falta de redundancia,
desde entdo, pesquisas vém sendo desenvolvidas ao redor do planeta e
apontam para os sistemas de geragdo distribuida (SGD) com sendo uma
solucdo plausivel. Os SGD baseiam-se nos conceitos estabelecidos por
Thomas Edison em 1882, que defendia a utilizacdo de pequenas usinas
geradoras junto aos centros de consumo [1].

Na década de 90, mediante o apelo ecoldgico, evidenciado pelo
protocolo de Kyoto e pela Conferéncia Rio+20, paises como Alemanha,
Estados Unidos e Japdo aumentaram os investimentos na busca por aumento
da eficiéncia das fontes renovaveis e por expansdo e disseminacdo dos
sistemas de geragdo distribuida. Nesse periodo, houve também esforcos
para classificar tais sistemas em fun¢ado, por exemplo, da forma, do tipo e da
poténcia, culminando nas defini¢des de SGD de micro, pequeno, médio e
grande porte.

Posteriormente, no Ambito nacional, a Resolugdo Normativa n° 482,
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), definiu microgeracao
como: “central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor
ou igual a 100 kW e que utilize fontes com base em energia hidrdulica,
solar, edlica, biomassa ou cogeracao qualificada, conforme regulamentagdo
da ANEEL, conectada na rede de distribui¢do por meio de instalacdes de
unidades consumidoras. ” A regulamentagdo da microgeracdo no Brasil,
consequentemente, permitiu que microrredes fossem concebidas e
colocadas em operagdo, possibilitando um meio efetivo, confidvel e
eficiente para oferecer energia elétrica, e assim, satisfazer a crescente
demanda.

Nao obstante a regulamentacdo da microgeracdo, o suposto
aquecimento global ocasionado pelas atividades industriais, a incerteza nos
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precos dos derivados do petréleo e a possivel reducdo de suas reservas,
além dos danos ambientais causados pela queima de combustiveis fésseis,
pelos alagamentos para construc¢do de hidroelétricas e pelo uso de materiais
radioativos em usinas nucleares, tém induzido o uso de fontes renovaveis
como forma de garantir um fornecimento de energia confidvel e acessivel
ao consumidor [2].

Mediante o exposto, percebe-se a existéncia de um cendrio cada vez
mais favordvel a disseminac@o das microrredes, que podem conter um ou
vdrios tipos de fontes de geracdo e sdo, via de regra, divididas em dois
grupos: o primeiro, microrredes interligadas a rede elétrica, ¢ empregado
com a finalidade de fornecer a energia produzida em excesso a
concessiondria, havendo compensa¢do do montante no faturamento dos
meses sequentes. O segundo grupo, microrredes isoladas, tem o intuito de
alimentar cargas isoladas. Nesse caso, toda a energia gerada deve ser
consumida ou armazenada no local da instalagdo.

Fisicamente as microrredes sdo compostas por conversores estaticos
CC-CC, CC-CA ou CA-CA, um barramento comum, cargas, a rede elétrica
(apenas no modo conectado) e por fontes de energia, em sua maioria
renovaveis, havendo destaque a solar fotovoltaica, que experimenta o auge
de seu crescimento na ultima década, com 31 GW instalados ao redor do
mundo em 2012 [3], [4]. Em aplica¢des de grande porte, ainda € usual a
utilizagdo de conversores em paralelo, com a finalidade de aumentar a
capacidade de processamento da energia.

Ademais, a operacdo das microrredes € normalmente regida por
sistemas de gerenciamento de energia e por algoritmos de supervisao,
capazes de protegé-las contra sobrecorrente e sobre ou subtensdo. A
ocorréncia de tais fendmenos pode danificar os componentes do sistema, 0s
equipamentos conectados ao barramento e, principalmente, comprometer a
integridade fisica dos usudrios [5]-[8]. Um exemplo deste problema é
abordado em [9], [10], onde é demonstrado que falhas no sistema de
supervisdo e de protecdo podem levar a danos pessoais considerdveis, fato
que fomenta a necessidade de estudos aprofundados.

Na Figura 1.1 é apresentada uma microrrede suprida por energia
solar fotovoltaica e composta por dois estdgios: o primeiro € usado para
extrair a maxima poténcia dos arranjos fotovoltaicos e a segunda, para
processar esta energia e injetd-la na rede elétrica, sendo este, também, o
estagio encarregado de regular a tensdo do barramento CC. Caso o segundo
estagio da microrrede falhe, o sistema operard no modo isolado, sendo que,
nesse cendrio, o barramento CC torna-se susceptivel a sobre ou subtensdes.
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A operacdo da microrrede no modo isolado é o foco de estudo da presente
dissertag@o.

Barramento
cC

-

CC \
CA

Figura 1.1- Microrrede com arranjos fotovoltaicos.

1.1 Estrutura do trabalho

A motivagdo para o desenvolvimento da presente dissertagdo estd na
obtengdo de solugdes para os problemas que podem vir a ocorrer em
microrredes supridas por energia solar fotovoltaica e em opera¢do no modo
isolado. Tipicamente, tais problemas associam-se a elevacdo ou reducdo
excessivas da tensdo do barramento CC, ocasionadas pelas variacdes da
poténcia gerada. O objetivo geral do trabalho consiste em realizar o estudo,
o projeto e a implementacdo de técnicas de controle necessdrias ao
funcionamento de uma microrrede, composta por médulos fotovoltaicos,
havendo como enfoque o controle e estabilizacdo da tensdo do barramento
CC. Para tanto, a dissertacdo foi estruturada da seguinte forma: No capitulo
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1, sdo apresentados a introdug@o geral, estrutura, motivacdo e objetivo do
trabalho, assim como uma revisdo bibliogréfica.

No capitulo 2 sdo abordados os conceitos bdsicos da geracdo
fotovoltaica: sua descricdo em termos de fendomenos fisicos e elétricos bem
como a diferenca entre célula, médulo e arranjo fotovoltaico. E proposta
uma modelagem matemdtica genérica, resultante da solucdo de um sistema
composto de cinco equacdes exponenciais. Como varidveis de entrada do
referido modelo utilizam-se apenas informacdes de catdlogos dos
fabricantes de médulos fotovoltaicos. A validagdo do modelo foi realizada
tanto via simulag¢do quanto experimentalmente.

No capitulo 3 é apresentada a andlise para a determinagdo de um
conversor estitico adequado ao processamento da energia produzida pelo
gerador fotovoltaico. Como critério, utiliza-se a excursdo requerida de
ganho estitico, ocasionada em fungdo das variagdes de temperatura na
superficie do arranjo fotovoltaico. Posteriormente, sdo apresentadas as
principais formas de onda de tensdo e corrente do conversor escolhido:
conversor Boost Interleaved.

No capitulo 4, os principais métodos de rastreamento do ponto de
maxima poténcia (MPPT) sdo apresentados, enfatizando-se os métodos
baseados na medicdo ou estimacdo da temperatura de superficie do gerador
fotovoltaico. Subsequentemente, simulacdes do sistema fotovoltaico
empregando os métodos candidatos a implementagdo pritica sdo
apresentadas, permitindo escolher o mais adequado por simplicidade de
implementacdo, eficiéncia de rastreamento e menor custo.

No capitulo 5 sdo escritas as técnicas empregadas para controlar a
tens@o do barramento CC por meio da acdo compartilhada dos conversores
que compdem a microrrede. Também € realizada uma andlise de
estabilidade do sistema por meio dos critérios de Middlebrook, margem de
ganho e margem de fase, sob dois cendrios: no primeiro o sistema
fotovoltaico funciona como MPPT e, no segundo, atua no controle de
tensao do referido barramento.

No capitulo 6, por fim, apresentam-se os resultados obtidos
experimentalmente e também os oriundos de simulacdo. No capitulo 7 é
exposta a conclusio geral da dissertag@o.

1.2 Revisao bibliografica

Esta secdo apresenta uma breve revisdo bibliografica referente ao
controle de conversores estiticos com saidas conectadas em paralelo, de
maneira a fornecer energia a um barramento CC comum. O objetivo ¢é
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contextualizar o tema no que concerne as técnicas de controle baseadas no
compartilhamento de poténcia entre distintos estdgios de processamento de
energia.

O interesse em técnicas de controle para conversores conectados em
paralelo € reflexo do crescimento do consumo de energia, da gestdo
dindmica de poténcia, da diminui¢do dos custos dos sistemas e fontes de
energia renovdvel e dos fortes requisitos de confiabilidade e de eficiéncia.
Este crescimento traz desafios para que se alcance formas eficientes de
realizar o controle do fluxo de poténcia em sistemas autdbnomos, ja que a
ndo linearidade e a intermiténcia das fontes de geracdo conduzem a um
compartilhamento cadtico de energia. Essas adversidades dificultam o uso
de controles bdsicos que, na maioria dos casos, ndo resolvem o problema
[11].

A seguir serdo apresentadas as técnicas de controle mais recorrentes
na literatura: controle sinérgico, por realimentacdo de duas malhas, por
deslizamento, hierdrquico, de unidade central e droop.

1.2.1 Controle sinérgico

Uma das primeiras e mais bdsicas técnicas a finalidade proposta é o
controle do valor de pico de corrente fotogerada. Essa técnica pode ser
implementada analogicamente, conforme € ilustrado na Figura 1.2, por meio
de um comparador, em que a entrada n@o inversora do saturador € a tensdo
de referéncia V., se refere a um sinal de tensdo proporcional a corrente
mensurada e ao ganho R;, enquanto a entrada inversora é um sinal dente de
serra. Nesta técnica de controle, a o interruptor estard ativa no periodo em o
sinal da onda dente de serra for maior que a tensdo na entrada inversora e
menor que a entrada ndo inversora do saturador. A vantagem desta técnica é
a protecdo contra picos de corrente, enquanto suas desvantagens estio em
ndo funcionar corretamente para sistemas carregadores de baterias e/ou
sistemas com correcdo do fator de poténcia (PFC) [12] e [13].

I, M—— . PWM_

Figura 1.2- Controle sinérgico: modo pico de corrente.
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O controle em modo corrente de carga apresenta algumas melhorias,
mantendo a simples implementacdo, como ilustrado na Figura 1.3. Neste
caso, as vantagens sdo a imunidade a ruidos, maior desempenho dinidmico
se comparado com o método anterior e prote¢do. Seu funcionamento estd
baseado na carga e descarga do capacitor C;: o conversor serd comandado
sempre que a tensdo da referéncia V, for maior da tensdo no capacitor, caso
contrdrio, os interruptores estardo inativos [12] e [14].

1

out

Figura 1.3- Controle sinérgico: modo corrente de carga.

Subsequentemente, a procura incessante por melhorar este tipo de
controle levou ao desenvolvimento do controle do valor médio da corrente.
Essa técnica apresenta como vantagens, em relacdo as anteriores, o fato de
permitir a implementacido em sistemas com PFC, mantendo a corrente de
saida quase constante; sua implementacdo é apresentada na Figura 1.4. Este
controle estd baseado na comparacdo de um sinal modulador dente de serra
com a corrente de saida filtrada do conversor. O sinal de comando estara
ativo quando o sinal referente ao valor médio de corrente for maior que o do
dente de serra, caso contrdrio, sera nula [12], [15].

PWM

Figura 1.4- Controle sinérgico: modo corrente média.

Uma das implementa¢des dos métodos anteriores em sistemas
fotovoltaicos com conversores em paralelo foi exposta por [12]. Este
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trabalho tem como intuito propor uma estratégia para controlar o sistema
mediante os dois estdgios apresentados por linhas tracejadas na Figura 1.5.

P N f}
PV -
T v, & —
IControle :
de ~——R }—
:_corrente :
_____________ Ve
 [mPPTH{ V]

Figura 1.5- Controle resistivo.

Para realizar a implementag@o do primeiro estdgio, da malha externa
do controle, é necessario utilizar o modelo de pequenos sinais do sistema e
com ele obter a resisténcia livre de perdas r e assim, usando (1.1) encontrar
a referéncia do controle interno de corrente. Posteriormente, um dos modos
de controle anteriormente apresentados pode ser implementado. Este
método segundo os autores em [12], garante estabilidade do sistema quando
operando no MPPT.

2
v, =Y R (1.1)

c
V,-r

1.2.2 Controle realimentado de duas malhas

QOutros autores apresentam controles mais estruturados, como o caso
do controle por retroalimentacdo, entre os quais se destaca o controle com
realimentagdo de tensdo e de corrente [16]. Um exemplo deste tipo de
estratégia é apresentado na Figura 1.6, sendo empregada para cada um dos
conversores conectados em paralelo com o barramento CC. O principio de
operacdo estd baseado na comparagdo entre a corrente de saida do conversor
com uma referéncia: caso nao sejam semelhantes, a tensdo de referéncia nos
conversores ¢ reajustada e, assim, qualquer queda de tensdo que possa
ocorrer entre o barramento principal compensada sem prejudicar o
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compartilhamento de corrente fornecida pelos estdgios de processamento de
energia. Nota-se que nesta técnica € necessario realizar o monitoramento da
corrente de saida do conversor I, € a do barramento .

i V”re i Verr i,—| U,, i
— £ + — Cvﬁi = I Gpwm Dl Gvﬁi
Vmedii ,H_l Vaut
Vv, I, - I
r_i [T | med i [17 | out
K= {7

Iﬁltilaad H [ load

i load

Figura 1.6- Controle por realimentacao de tensio e de corrente.

1.2.3 Controle por deslizamento

O controle por deslizamento utiliza uma lei chaveada para conduzir e
manter a trajetéria dos estados de um modelo em uma superficie especifica
(chamada superficie de deslizamento). Quando a trajetéria dos estados
atinge tal superficie e nela permanece, diz-se que o sistema estd na condi¢do
de deslizamento ou em modo deslizante. Nesta situag¢@o, o sistema torna-se
menos sensivel a influéncia de alteracdes paramétricas ou de distirbios
externos[17].

Os conceitos do controle de deslizamento foram aplicados em [18],
tendo sido empregado para controlar um sistema composto por médulos
fotovoltaicos conectados a um barramento CC por meio de conversores
Boost de estdgio duplo, como o apresentado na Figura 1.7.

LN N S I N S

g
+
PV v,

[

Il

@)
N+

S, = C, S,

c

Figura 1.7- Conversor utilizado na implementacao da estratégia de controle proposta por
[18].

Este controle estd baseado em modelos de pequenos sinais, a partir
dos quais sdo obtidas as equagdes de deslizamento (1.2) e (1.3) para cada
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estagio de processamento de energia. No equacionamento apresentado, g;
representa a saida do MPPT enquanto g, € o, sdo constantes apresentadas no
texto original [18].

av, 1,(1) &V,(1)

14 pv
Ep _Ipdt) (12)
a - C, c,
dV gle2 (t) gZVL‘ (t) (x'lglvp (t)
— = - + Vv (t)-1 (¢ 1.3
i CV. c av. (8%, ()=1,,(1)  (13)

A implementac¢do da estratégia de controle proposta se dd conforme
a Figura 1.8, para cada conversor. Segundo os autores, a técnica apresenta
alta eficiéncia, assim como a capacidade de assegurar a estabilidade de cada
subsistema, ou seja, dos n subsistemas interligados em paralelo.

1
I L2 S
L, g Ll S,
V.:V 5
T/ P 4
(a) (b)

Figura 1.8- Implementacdo do controle por deslizamento. MPP (a) e controle de tensao

(b).

1.2.4 Controle hierarquico

A arquitetura do controle hierdrquico é composta por, no minimo,
duas camadas, implementadas sempre por nivel de importancia [19]. Nos
sistemas de geracdo constituidos por fontes de energia renovavel, este
controle pode ser implementado como na Figura 1.9 (a) [20], em que o
menor nivel é aquele que deve ser mais rapidamente executado. A proposta
do autor é de, primeiramente, realizar o controle de tensao e de corrente em
cada subsistema de geracdo para, posteriormente, sincronizar o sistema
mediante conversores CC-AC e, entdo, controlar a poténcia a ser injetada na
rede elétrica. Outra proposta desta arquitetura de controle € apresentada na
Figura 1.9 (b) [21], segundo a qual, a maior prioridade é dada no
sincronismo, e, sequentemente, ao controle de cada subsistema com o
intuito de igualar o compartilhamento de poténcias. Finalmente, é realizado
0 monitoramento do sistema.

Esta técnica de controle € usada em sistemas de grande porte, devido
ao custo de implementacdo e a manutencdo. Apresenta como pontos
positivos a confiabilidade e o desempenho.
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Controle de poténcia
do sistema

Controle de frequéncia
e sincronismo

Controle droop para tensdo e corrente| |

Estacdo de
monitoramento

Controle de grupo

Unidade de controle

Sincronismo

(a)

(b)

Figura 1.9- Controle hierdrquico para microrredes: (a) proposta por [20], (b) proposta

por [21].

1.2.5 Controle de unidade central

Esta técnica de controle baseia-se na tomada de decisdes por meio de
uma unidade de processamento de dados. Nas microrredes implementadas a
partir de geracdo fotovoltaica, a unidade central é responsdvel pelo
monitoramento da poténcia gerada globalmente: caso a carga tenha
capacidade de drenar toda a poténcia gerada, os vdrios estdgios de
processamento de energia sao levados a operar como rastreadores do ponto
de maxima poténcia, caso contrdrio, a unidade central decide em prol da
remocdo de quantos subsistemas sejam necessdrios, a fim de preservar a
estabilidade do barramento [22], [23]. A implementacdo de um sistema
utilizando a técnica mencionada foi realizada por [22], sendo ilustrada na

Figura 1.10.

Bateria

Barramento CC

) I [
Subsistema | ... ... Subsistema Carga
PV 1 PV n
Po Unidad it
VooT nidade V-1
inl inl Central inn inn
T Vout B [ out

Figura 1.10- Microrrede fotovoltaica com controle central.
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1.2.6 Controle droop

O controle droop ¢ aplicado em sistemas de poténcia com fontes
conectadas em paralelo, com o objetivo de compartilhar a poténcia gerada
com o barramento comum. Em [24] é empregado o controle droop como
uma estratégia descentralizada para compartilhamento de poténcia, sem
utilizar qualquer comunicagdo entre subsistemas. O sistema em questdo,
composto por médulos fotovoltaicos, tem quatro modos de operagido: no
primeiro, opera conectado a rede e médulos fotovoltaicos no MPP. Neste
caso, neste caso, o controle droop € responsdvel pela gestdo do processo de
recarga de um banco de baterias, parte do sistema; o segundo modo de
operacdo acontece quando a rede alternada apresenta falhas. Neste
momento, os mdédulos fotovoltaicos e a bateria fornecem energia a carga; no
terceiro modo, o sistema opera isolado, sendo que os médulos fotovoltaicos
fornecem integralmente a energia para suprir a carga e a bateria; para o
quarto modo, o sistema continua operando isoladamente, mas estando a
bateria completamente carregada, os médulos fotovoltaicos sdo retirados do
sistema.

Em [25] e [26] é proposta uma estratégia droop para controlar as
poténcias ativa e reativa de inversores operando no modo isolado da rede
elétrica, onde a poténcia ativa é controlada por meio da frequéncia e a
poténcia reativa mediante a amplitude da tensdo.

Uma estratégia de controle droop aplicado a um barramento CC em
um sistema composto por duplo estdgio, CC-CC e CC-CA, € exposta em
[27]. Os subsistemas, neste trabalho, sdo implementados por meio de
arranjos fotovoltaicos conectados a conversores Buck-Boost cujas saidas
estdo associadas em paralelo ao barramento CC. A poténcia fotogerada é
fornecida a rede CA. A proposta, ilustrada na Figura 1.11, prevé trés
cendrios: o primeiro acontece quando a tensdo do barramento CC se
encontra em 380 V +/- 10 V, condi¢@o esta que leva o sistema a trabalhar de
forma isolada, sendo que os arranjos fotovoltaicos operam em seus
respectivos pontos de maxima poténcia; no segundo cendrio, quando a
tensdo for maior que 390 V, o sistema conecta-se a rede elétrica, segundo o
controle de razdo ciclica d,., conforme (1.4); no terceiro cendrio, quando a
tensao do barramento CC for menor que 370 V, o sistema passa a funcionar
no modo de retificagdo, mediante o ajuste d,, de acordo com (1.5). As
vantagens da presente técnica sdo a estabilidade do sistema e a protecdo em
caso de falhas.
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C:l_,r_ ‘VS‘ +AIL.Y.I‘S.ILS
“7 272, 2V, T
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(1.4)
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Figura 1.11- Controle droop por tensdao do barramento CC, proposto por [27].

1.3 Conclusao

Este capitulo destinou-se a introduzir os conceitos bdsicos de
geracdo centralizada, geracdo distribuida, microgeragdo, assim como
microrrede e fontes de energia renovaveis tendo como foco principal a
energia fotovoltaica. Também se apresentou a estrutura do trabalho
juntamente com sua motivagdo: o estudo e implementacdo de técnicas de
controle para conversores estiticos conectados em paralelo a um
barramento CC e arranjos fotovoltaicos como fontes de alimentacdo. Foi
apresentada uma breve revisdo bibliografica de algumas técnicas de
controle focadas no compartilhamento de poténcia por estidgios de
processamento de energia independentes conectados a um barramento
comum, em sua maioria, com estigio intermedidrio para injecdo de energia
na rede elétrica. As técnicas de controle expostas foram: sinérgico,
realimentagdo de duas malhas, por deslizamento, hierarquico, de unidade
central e droop.
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MODELAGEM DE MODULOS E ARRANJOS FOTOVOLTAICOS

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos e as equacdes
necessdrias para a modelagem de mddulos e arranjos fotovoltaicos.
Primeiramente, s@o abordados os avangos na fabricagdo de células
fotovoltaicas, as quais se dividem em trés geracdes. Posteriormente, o efeito
fotovoltaico é descrito, bem como 0s conceitos bdasicos e as varidveis
envolvidas no funcionamento de geradores fotovoltaicos, tais como:
irradiancia solar, temperatura, indice de massa de ar, condi¢cdes padrdes de
teste, temperatura de opera¢do nominal e diferencgas entre célula, médulo e
arranjo fotovoltaico. Além do estudo para verificar os resultados da
associagdo de células e médulos em série, em paralelo e/ou de forma mista,
apresentam-se os procedimentos empregados na busca por modelos que
permitam reproduzir as caracteristicas elétricas, estdticas e dinamicas destes
dispositivos em ambiente de simulagdo.

2.1 Fabricacio de células fotovoltaicas

A tecnologia fotovoltaica vem expandindo-se de forma exponencial

desde a década de 70. Tal fato deve-se a:

e  Melhoras nos materiais empregados na de fabricacdo das células
fotovoltaicas, as quais se dividem em trés geragdes: a primeira estd
baseada, principalmente, em células de silicio cristalino, com
rendimentos tipicos estabelecidos entre 15-20%. As vantagens desta
tecnologia sdo a estabilidade e o rendimento satisfatério. Na segunda
geracdo, as células sdo baseadas em silicio amorfo, cujo rendimento
estd entre 10-15% e principais vantagens sdo o baixo custo de
fabricagdo e a flexibilidade resultante. Por sua vez, as células da
terceira geragdo empregam materiais organicos ou polimeros que
facilitam a formagdo de multijun¢des. A vantagem desta tecnologia é o
elevado rendimento, que pode ultrapassar os 40%, em laboratério,
enquanto sua desvantagem € o alto custo de fabricacdo. Estas
tecnologias ainda sdo objetos de estudo, como exposto em [28].

®  Procura incessante por melhora da eficiéncia e disseminagdo do uso de
fontes renovaveis de energia, como forma de reduzir o impacto ao meio
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ambiente.

e A eletronica de poténcia, que tem desenvolvido as ferramentas
necessdrias para processar a energia fotografa a partir de conversores
estaticos que apresentam cada vez mais reduzido volume, reduzido
peso e elevado rendimento. Na maior parte das aplicagdes, a eletronica
de poténcia € utilizada para adaptar os niveis de tensdo e de corrente de
saida dos moédulos fotovoltaicos as necessidades das cargas. Quando
sdo utilizadas cargas em corrente continua, empregam-se conversores
CC-CC e, no caso de cargas alimentadas em corrente alternada,
aplicam-se conversores CC-CA.

2.2 Efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico se caracteriza pelo surgimento de uma tensao
elétrica em um material semicondutor exposto a luz. Para compreender o
funcionamento do fendmeno, recorre-se ao modelo atdmico dos elementos
quimicos que compdes as estruturas das células fotovoltaicas. Por exemplo,
um cristal de silicio na sua forma pura € chamado silicio intrinseco e, neste
tipo de semicondutor, o nimero de elétrons e lacunas é o mesmo, pois sdo
gerados aos pares por meio da ionizag@o térmica para temperaturas acima
de zero Kelvin. Para gerar tensdo elétrica no interior do semicondutor
intrinseco, todavia, é necessario perturbar sua formagao cristalina por meio
de um processo denominado por dopagem.

No caso de um silicio, que possui quatro elétrons de valéncia e
necessita de mais quatro dtomos vizinhos para formar uma ligacdo
covalente estavel, sdo inseridos elementos com cinco elétrons de valéncia,
sendo que o quinto tornar-se-4 livre, criando um semicondutor com excesso
de cargas elétrons ou tipo n. Em contrapartida, ao inserir elementos com trés
elétrons de valéncia, havera falta de um elétron na estrutura cristalina,
entdo, o material carregado positivamente torna-se um semicondutor tipo p
[29].

Para formar uma célula fotovoltaica os dois tipos de semicondutores
sdo metalurgicamente unidos, sendo que, nas media¢des da jungdo p-n,
devido ao processo de difusdo de portadores de carga, hd o acimulo de
cargas positivas do lado n e negativas do lado p, que dao origem a um
campo elétrico e, por consequéncia, a uma diferenca de potencial, conforme
se ilustra na Figura 2.1
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Figura 2.1- Juncdo p-n e camada de deplecdo em uma tnica célula fotovoltaica de silicio
[30].
Uma vez em equilibrio, somente haverd passagem de elétrons do
lado n para o p, caso o material receba energia de um meio externo, mais
precisamente dos fétons, expressa por:

E. =h-v 2.1)

Foton

Onde:
h=4,138- 107" eV-s — Constante de Planck
v — Frequéncia de vibracio

Tabela 2.1- Aproveitamento das células fotovoltaicas em termos de irradiacdo solar

100% Irradiacao Solar Total
-3,0% Reflexdo e sombreamento dos contatos frontais
Fétons com energia insuficiente (Irradiancia de
-23,0 % .
ondas compridas)
32,0% Fétons com energia excedente (Irradidncia de

ondas curtas)
-8,5% Recombinag¢ao de elétrons e lacunas
Gradiente elétrico, especialmente na regidio do

-20,0% o
campo elétrico
Resisténcia série (perdas térmicas nos contatos
-0,5% ..
elétricos)
=13,0% Energia elétrica utilizavel.

Caso a energia do féton incidente Er4,, seja igual ou maior a energia
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de banda proibida E; do semicondutor (para o silicio 1.12 eV ), os elétrons
livres alcancam a banda de condugdo e, na presenca de um caminho fechado
entre a célula fotovoltaica e uma carga qualquer, havera circulagdo de
corrente elétrica [30].

Como a energia produzida no processo de fotogeragdo esta
diretamente ligada a irradiacdo solar, a Tabela 2.1 apresenta, em termos
percentuais, o aproveitamento da irradidncia solar nas células
fotovoltaicas[29].

2.3 Conceitos basicos

A seguir sdo apresentados alguns conceitos relacionados as varidveis
que influenciam na geracdo de energia solar fotovoltaica.

2.3.1 Irradiancia Solar (S)

A radiagdo solar é a transferéncia de energia por ondas
eletromagnéticas, as quais sdo emitidas radialmente a partir da fonte (Sol) e
ndo necessitam de um meio material para se propagar.

A parte externa da atmosfera estd exposta a uma irradidncia de
1366 W/m?>. Contudo, devido aos fendomenos de reflexdo e absor¢do na
camada atmosférica, somente em torno de 1000 W/m* chegam a superficie
da Terra sob forma de irradidncia direta.

2.3.2 Temperatura (T)

A temperatura € explicada pela fisica como a grandeza
termodindmica intensiva comum a todos os corpos que estdo em equilibrio
térmico [32].

2.3.3 Massa de Ar (AM)

O indice AM (Air Mass) corresponde a espessura da camada de ar no
caminho da radiacdo eletromagnética provinda do Sol, normalizada em
relacdo ao menor caminho possivel a ser percorrido, estando associado a
composicao espectral dos raios solares que alcancam a superficie da Terra
[30]. Para médulos fotovoltaicos € usado o indice de massa de ar 1,5.

2.3.4 Condicoes padroées de teste (STC)

As condigdes padrdes de teste (ou STC- Standard Test Conditions) é
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o termo usado pelos fabricantes de mddulos para uniformizar os dados com
0s quais testam e caracterizam eletricamente seus produtos.

Os parimetros padrdes de teste sdo: temperatura 77 de 25°C, indice
AM 1,5 e irradiancia solar $"¢ 1000 W/m?.

2.3.5 Temperatura nominal de operacao da célula (NOCT)

Temperatura de operagdo nominal da célula (ou NOCT- Nominal
Operating Cell Temperature) é o termo utilizado pelos fabricantes para
documentar os testes realizados com médulos em condigdes ambientais.
Normalmente, sdo usados pardmetros como irradiancia solar de 800 W/mz,
temperatura de 47 °C e indice AM 1,5.

2.3.6 Célula, médulos e arranjos fotovoltaicos

As células, modulos e arranjos sdo similares quanto ao
funcionamento, mas diferenciassem quanto a tamanho, custo e niveis de
tens@o e de corrente gerados. A célula € o elemento bdsico na geracdo de
energia solar fotovoltaica. Apresenta dimensdes tipicas estabelecidas entre
10 a 20 cm’® e gera aproximadamente 0,6 V de tensdo para uma poténcia de
saida ndo superior a 3 W [30].

Os moédulos fotovoltaicos sdo constituidos por ligagdo de células em
série com a finalidade de elevar os niveis de tensdo e a poténcia de saida.
Alcancga, normalmente, patamares superiores a 150 W, sendo os dispositivos
fotovoltaicos mais comumente comercidveis.

Os arranjos fotovoltaicos, por sua vez, sdo obtidos a partir de
ligacdes de mddulos em série e/ou paralelo e permitem alcancar poténcias
da ordem de kW.

2.4 Modelagem de médulos e de arranjos fotovoltaicos

O elemento bésico na geragdo fotovoltaica é a célula, a qual produz
baixos niveis de poténcia e, devido a esse fato, conforme anteriormente
mencionado, torna-se necessario conecta-las em série, em paralelo ou de
forma mista, para obterem-se os niveis de poténcia requeridos nas diversas
aplicacdes. A seguir € apresentado o circuito elétrico equivalente de uma
célula fotovoltaica, bem como os procedimentos para determinar os
circuitos elétricos equivalentes e modelos que descrevam matematicamente
tanto modulos quanto arranjos fotovoltaicos.
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2.4.1 Circuito elétrico equivalente da célula fotovoltaica

Uma célula fotovoltaica pode ser representada mediante o modelo
fisico, Figura 2.2 (a) ou seu modelo elétrico Figura 2.2 (b). A corrente
fotogerada pela interagdo féton-elétron € apresentada como uma fonte de
corrente constante ... A jungdo pn, caracteristica do silicio extrinseco na
representacdo fisica, ¢ modelada como um diodo D, na representacio
elétrica.

As grandezas I, e V., correspondem a corrente e a tensdo de saida
da célula fotovoltaica, enquanto Ip..; € Vp,. referem-se a corrente e a tensao
aplicada no diodo.

PR Vs

>

§§a, I =
@ %’0\, ll Dcel

SE, I

E

‘foton cel
* —. Lyeor + n
Regido p L+ Vo W D V
Jungdo pn |:| Vv ? cel el
idon| .. — :

(@) (b)

Figura 2.2- Modelos de célula fotovoltaica: (a) Fisico, (b) Elétrico.

Um modelo mais aproximado da descrigdo real da célula fotovoltaica
adiciona as perdas associadas por meio da inclus@o de duas resisténcias ao
modelo: a resisténcia paralela R, representa as perdas internas ou por
corrente de fuga, enquanto a resisténcia série R, as perdas ocasionadas
pelas quedas de tensdo nos contatos metélicos. Assim sendo, a Figura 2.3

ilustra o modelo elétrico realistico da célula fotovoltaica.
I

cel
—

’ *
l [Dcel l IRpcel Rscel .

1 phcel +

V,.
CD  a Ry V.

c

Figura 2.3- Modelo realistico da célula fotovoltaica.
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2.4.2 Modulo fotovoltaico obtido da conexdo de células em série

O moédulo fotovoltaico obtido por meio de células associadas em
série é apresentado na Figura 2.4, de onde se verifica que uma parcela da
corrente fotogerada dirige-se ao diodo, outra ao resistor paralelo e, por fim,
outra ao resistor série. Modulos com células conectadas em série sdo
normalmente comercializados pelos fabricantes, sendo especificados nos
catdlogos pelo nimero de células que contém, excluindo a necessidade de
especificacdo da conexdo empregada.

Imu’_duLu

l [ Rpcell

] + ll Deell

phcell

peell Y Dcel] Rpm”

T ] cel2

+

I —+ l[ Dpeel? Wopeerr V scuo

phcel2 -

v
Dcel2 !DCEIZ R cel2

L opcass + | Hoeas e
phee

%
Deel3 lej, R cel3

Figura 2.4- Médulo obtido a partir de células fotovoltaicas conectadas em série.
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Mediante o conhecimento das Leis de Kirchhoff, sabe-se que
circuitos conectados em série mantém a mesma corrente, mas a tensio é
resultado da soma das tensdes de cada circuito. Assumindo que todas as
células do modelo sdo iguais, entdo a corrente /., de cada célula na Figura
2.4 ¢ igual a corrente total do modulo 7,,44.,- Tal verificagdo permite reduzir
o modelo anteriormente apresentado ao ilustrado na Figura 2.5.

] modulo
scell
T I cel
RscelZ
Rscelj’
IphaeII + l[Dcell l IRpce/I
148 +
oeel! Y Dcell Rpcell Vv
_ modulo
1 phcel2 + ll Deel2 l IRpce/Z
V RpcelZ
cei2 D,
I pheel3 + l[ Deel3 7 Rpcel3
V . Rpcel3
Dcel3 D cel3

Figura 2.5- Etapa de simplifica¢do do modelo elétrico de um médulo fotovoltaico
obtido a partir de células conectadas em série.

Mediante a andlise da Figura 2.5, verifica-se que os pardmetros de
perdas de cada célula individual, tanto R, quanto R,..;, aparecem em série
e podem ser representados por um Unico resistor equivalente, se assumida a
similaridades entre as células fotovoltaicas. Tal fato resulta na representagao
compacta do modelo, conforme € ilustrado na Figura 2.6, em que:

Iphm(idu]o = Iphce]

1 psauio = Ipeet
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VDmo’dula =N sVDcel
Rpmédulo = NSRpcel
Rsmdtlulv = Ns Rscel

N, — Nuamero de células em série

madulo
—_—
I, .
Dmddul I .
Iphmo’dulo * l moduio l Rpmédulo Rsmédulo +
VDmo’dulo ! |:] V )
Dma’dulo pmodulo mddulo

Figura 2.6- Forma compacta do modelo elétrico dos médulos fotovoltaicos.

2.4.3 Modulo fotovoltaico obtido da conexao de células em paralelo

A conexdo de células em paralelo (pouco usual) € utilizada quando
hd a necessidade de dispositivos que gerem elevadas correntes e baixas
tensdes. Sendo todas as células idénticas, a conex@o paralela pode ser
ilustrada por meio da Figura 2.7.

]phcel Iphcel Iphw/
I VDceH‘ ' ¥ Deel+ 1 VDcel +
T D
Dcel [D(‘el Dvel IDCeI cel ]Dcel
-«— - -—
Rpcel 1 Rpeell Rpcel 1 Rpcel Rpcel I Rpcel
R scel Rscel Rxcel
llgel lIce/ l Icel
— l [ modulo
| S|
- dedulo +

Figura 2.7- Mdédulo obtido a partir de células fotovoltaicas conectadas em paralelo.
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Em mddulo com células em paralelo, as fontes de corrente /., 0S
diodos D, e resisténcias R,.; estdo em paralelo e, consequentemente, o
circuito pode ser simplificado como na Figura 2.8.

TIceI Tlcel T[L'g[
RSC@] Rscel Rscel
. R +
[phcel Iphcel Iphce/ + lIDcel + l[DCC’]—‘,- lIDl‘El l[Rpcel lIRpcel l[Rpcel I:] _Vc‘el
V ce V cel V ce
? D_ ) 4 D(fe/D_ A 4 DMD _I!! D, SR, SR, R,

Figura 2.8- Etapa de simplificagdo do modelo elétrico de um médulo fotovoltaico
obtido a partir de células conectadas em paralelo.

Associados os termos semelhantes e realizadas as simplificagdes
necessdrias, o circuito compacto que apresenta um moédulo fotovoltaico
obtido a partir da conexdo de células em paralelo surge conforme € ilustrado
na Figura 2.9, em que:

1 =N,I

phmédulo phcel

Iszia'ulv = Np IDL'L’/
Y, =Vn

R _ Rpcel
pmddulo — Np

modulo cel

R — Rscel
smodulo N

P
N, — Numero de células em paralelo
1

modulo
—_—
I, I
Iphmo'du]a + l Dmddulo l Rpmédulo Rsmu’dulo .
VDmo’dulo v R )
D pmodulo mddulo

modulo

Figura 2.9- Forma compacta do modelo elétrico de médulos fotovoltaicos.
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2.4.4 Modulo fotovoltaico obtido da conexdo de mista de células

A conex@o mista de células (pouco usual) € utilizada quando se
deseja obter um moddulo que possibilite elevados niveis de tensdo e de
corrente de saida, simultaneamente. Este tipo de ligacdo ¢ retratado na
Figura 2.10.

+
Vmo’dulo

l[ Deel l I, Rpcel 110&’/ l 1 Rpcel

I + 1 +

> VD“’/ \ 4 D Rpcel
cel

Figura 2.10- Médulo obtido a partir de células fotovoltaicas conectadas de forma
mista.

Similarmente aos procedimentos apresentados anteriormente, a
representacdo compacta resultante da associa¢@o mista, é ilustrada na Figura
2.11, em que:

1 N, I

phmédulo = p* pheel

IDmD’dulo = Np IDcel
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VDmédulu = N.YVD(,'e[
— N SR
pmddulo pce
sdulo N !
P
N s
smédulo — y; Vscel
Nl’
mdédulo
—_—
I, . I
Iphmo’dula + l Dmédulo l Rpmddulo Rsmz}'du/a "
V / []
Dpmodulo
!D madulo Rp modulo Vma’a’ulu

Figura 2.11- Forma compacta do modelo elétrico de mddulos fotovoltaicos.

2.4.5 Arranjo fotovoltaico

Arranjos fotovoltaicos também sdo oriundos de unidades bdsicas
interligadas em série, em paralelo ou de forma mista, porém, neste caso, tais
conexoes sao constituidas de modulos, ao invés de células.

Toda a teoria apresentada anteriormente € aplicdvel ao arranjo
fotovoltaico, assim, mostra-se na Figura 2.12 o circuito compacto de um
arranjo, para quaisquer que sejam as formas de conexdo entre os mddulos
que o compde.

arranjo
—

¥

Darranjo l 1 Rparranjo Rsarranjo

pharranjo

+

+ .
?) VDarmnjo D R parranjo Va rranjo

arranjo -

Figura 2.12- Modelo elétrico equivalente compacto de um arranjo fotovoltaico.

Tomando-se os parimetros do médulo fotovoltaico como referéncia
(Rynsdutor Rpméduios Ipmméduios Vinsauto) € considerando que o arranjo € constituido
de Ny médulos em série e N, médulos em paralelo, € possivel expressar seus
parametros conforme mostrado na Tabela 2.2 e desenvolvido em [30].
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Tabela 2.2- Parametros equivalentes de um arranjo obtido a partir de médulos

fotovoltaicos.
Arranjo Fotovoltaico
N Moédulo - Conexao ~
Parametro . Conexao Conexao
Fotovoltaico .. em .
em série ool mista
Moédulos em N N
paralelo
Moédulos em
L 1 N, 0 N,
serie
e A . _ sarranjo = sarranjo =
Resisténcia R, arranjo =
P ) Rsmédulo N R Rsma’dulo Ns
serie s+ Ysmodulo smodulo
N N
p p
A . R _ Rparranjo = Rparranjo =
Resisténcia R parranjo — R N
pmébdulo pmddulo s
paralela N stm(idulo . N Rpmo’dulo
N » »
— h jo — —
Corrente I I pharranjo — pharranio 1 pharranjo —
phmodulo N7I hmddulo
fotogerada ! méduto pep N, iauio
Tensao de V. Varranjo = Varranjo = Varranjo =
2 moédulo
saida N svmédula Vmédulo N svmédulo
Corrente de I I arranjo = I“" ranjo = IC"’"“’UU =
. moédulo
saida Imédulo Np Im(iduln Np Imédulo

Cabe ressaltar que todas as equagdes apresentadas anteriormente sao
védlidas somente quando as células fotovoltaicas forem idénticas, portanto,
os médulos também serdo semelhantes.

2.5 Modelagem matematica

A modelagem matemdtica a seguir apresentada ¢ realizada
inicialmente para médulos fotovoltaicos e, posteriormente, estendida para
arranjos, tendo sempre em vista que o principal elemento na fotogeracio de
energia € a célula fotovoltaica.
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2.5.1 Modelagem matematica do médulo fotovoltaico

Para realizar a modelagem do mdédulo fotovoltaico, considera-se o
circuito elétrico equivalente apresentado na Figura 2.6. Ressalta-se que na
literatura existem outros circuitos que permitem modelar o fendmeno
fotovoltaico, como exposto em [33] e [34], onde ¢ introduzido um modelo
com dois diodos. O circuito elétrico com um diodo é o mais simples para
ser modelado, porém, suas simplifica¢cdes ndo interferem significativamente
no comportamento da corrente de saida, sendo vastamente citado na
literatura [34]-[38].

Aplicando-se a primeira Lei de Kirchhoff ao né do circuito
equivalente da Figura 2.6, obtém-se a corrente que flui pelos terminais do
modulo:

I 2.2)

médulo 1 phmédulo ™~ I Dmédulo 1 R pmédulo

Para solucionar (2.2), é necessdrio o prévio conhecimento de cada
um dos pardmetros (Lyumsauios Ipmoduto © Irpmoduio). A corrente Lyusau, € a
corrente fotogerada pelo mddulo, como exposto em [35], e (2.3) representa
seu comportamento. Destaca-se que muitos autores propuseram de maneira
equivocada este termo, entre eles [36]-[38].
S e +(r-1")B (2.3)
phmédulo =g ref* phmddulo s
Da equagdo anterior, a varidvel S representa a irradidncia solar
instantaneamente incidente na superficie do médulo, S a irradiancia solar
incidente nas condi¢cdes padrdes de teste, Iph’ef;m;dul(, a corrente fotogerada
nas STC, B o coeficiente de temperatura de curto circuito, 7' a temperatura
instantdnea medida na superficie do médulo e 7% a temperatura nas
condicdes padrdes de teste. A corrente Ip,squ, refere-se aquela que circula
na juncdo pn e pode ser calculada conforme [30], [33]-[36]:

4VDcel
IDma'dula = Io € AkT -1 (24)

O termo ¢ apresenta a carga elementar do elétron, Vp.; a queda de
tensdo no diodo por célula (2.5), A o fator de idealidade ou também
chamado coeficiente de emissdo da célula fotovoltaica [35], k a constante de
Boltzmann e /, a corrente de saturagdo reversa do diodo, extremamente
dependente da temperatura, como equacionado em (2.6) e exposto por [35].
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v .. +I1 .. R_ .
VD('el — _ mddulo i]r{z])dulu smodulo (25)
3 qEG[ 1 1]
o T Y Jlgar
I, =I¢;)ef (T'efj e e T (2.6)

Em (2.6) a varidvel I, é a corrente de saturacdo reversa do médulo
obtida nas condic¢des padrdes de teste, e N; o nimero de células em série.
Substituindo (2.5) e (2.6) em (2.4) € obtido (2.7) na qual a temperatura é
expressa em graus kelvin.

I =17 Ak\gref T NgAkT ~1 2.7)

o o

T 3 ‘IEG[ 1 _i] 9V médulo ! méduloRsmédulo)
(T”fj
Finalmente Igynsauo € corrente através do resistor que modela a

resisténcia paralela. Para determinar seu valor, utiliza-se a Lei de Kirchhoff
das malhas no circuito da Figura 2.6, que d4 origem as seguintes equagdes:

VDma’dulD = Rpmédulo = V Rsmédulo +Vmo’dulo (28)
IRpmridulo Rpmridulo = Rsmddulo Imédulo + eridulo (29)
I _ Rsmrfdulo Im(idulo + Vm(fduln (2 10)
Rpmédulo — R .
pmddulo

Substituindo cada parcela na equagdo da corrente 1,444, (2.2), obtém-

se:
1 _ S 1 ref + B (T _ Tref ) _ Rsmu’dulu Ima'dulu + Vmédula
médulo —  ref © phmddulo sc o
N pmddulo
3 9EG| 1 1 4(Vinddulo +tméduloRsmédulo) (2 11 )
|7 ref T Ak \gref T NgAkT _1
e 0 77 7 e

Verifica-se em (2.11), a equacdo de descreve a corrente 1,54, do
moédulo em fungdo da tensdo V4, aplicada em seus terminais de saida.
Em sistemas de controle, esse tipo de equagdo dd origem a sistemas de
realimentacdo, pois a varidvel de saida encontra-se na entrada.

Devido ao fato de a equagdo apresentar cinco incégnitas (Iph’ef,,,édulo,
L™ A, Rypsiuto € Rpmsauio) € ser ndo linear, é necessdrio um sistema de cinco
equagdes e métodos numéricos para sua solugéo.

De maneira a obter as equagdes necessdrias, recorre-se as

Diego Leandro Suarez Solano



66 Universidade Federal de Santa Catarina

especificacdes elétricas fornecidas pelos catdlogos dos fabricantes, tais
como: tensdo de circuito aberto, corrente de curto circuito € tensao, corrente
e poténcia no ponto de maxima poténcia.

2.5.2 Sistema de equacoes

O sistema de equacdes exposto a seguir é baseado em informagdes
fornecidas pelos fabricantes de mddulos para as condigdes padrdes de teste
(STC). As cinco equagdes sdo formuladas em fungdo da poténcia no ponto
de maxima poténcia, da corrente de curto circuito, da tensdo de circuito
aberto, da maxima poténcia segundo a Lei de Watt e ponto de inflexdo da
mdxima poténcia. Para a solucdo do sistema de equacdes, torna-se
necessdrio um software matemético, devido a complexidade do sistema.

e Ponto de maxima poténcia

A equacgdo € obtida a partir dos valores da tensdo V,,, e da corrente
I, gerados pelo mddulo quando em operagdo no ponto de mdxima
poténcia. Os valores dessas grandezas podem ser extraidos do catdlogo do
fabricante e, quando inseridos em (2.11) conduzem a (2.12).

_ N I ref T-T ref Rxm{iduln Imp + Vmp
mp S ref phmaédulo + Bsc - - R e
pmédulo
3 4kg|_1 1 ‘Z(Vmp Hinp Rsmsdulo ) (2.12)
rref T NgAk-T ~1

T Ak
_ ref [ 4
I, (Tref ) e

e  Corrente de curto circuito

A condicdo de curto circuito ocorre quando a carga ligada ao médulo
¢é desprezivel, idealmente nula. Nestas condigdes, a corrente gerada pelo
médulo € denominada de corrente de curto circuito /. enquanto sua tensdo
de saida é nula. Nessa situacgdo, tem-se:

S ref ref R, Sdul I,
sc = ref Iphmu'dulo +Bsc (T -T )_ e
N pmddulo
3 qE_G 1 _l 4(IseRymodulo) (213)
rref T NeART

T Ak
_ ref | 4
I, (Tmf ) e
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e Tensdo de circuito aberto

A tensdo de circuito aberto ocorre quando a carga ligada ao médulo
fotovoltaico tem um valor elevado, idealmente infinito. Nestas condi¢des, a
corrente gerada pelo moédulo serd nula e sua tensdo de saida igual a V,,.
Mediante o exposto, encontra-se:

S . - v
=g ! r?lfmu'dulu +B \ T~ T )= —Toc
s o ( ) Rpmu'dulv
3 ‘15_6[;1] WVoe (2.14)
_— ]:ef( Tfj o M T)| NoakT _y
Trl:‘

e Midxima poténcia segundo a Lei de Watt

A poténcia nos terminais do médulo fotovoltaico pode ser calculada
através produto da tensdo aplicada a seus terminais pela corrente que o
atravessa (P =V -1). Assim, extraindo do catdlogo do fabricante os valores
da tensdo V,,, da corrente I,, e da poténcia P,, no ponto de maxima
poténcia, escreve-se:

S f f Rs maodulo I mp + ‘/mp
ref I;i;médulo + BSC (T -7’ ) e
S pmédulo
Rnp = 3 kG 1 1 q'(vmp”mp'RsmédMlO) Vmp (2.15)
ref [ T Ak \pref T NgAkT
|1 e -1
Tref

e Ponto de inflexdo da maxima poténcia

Na matemadtica, os pontos criticos ou pontos de inflexdo estdo
localizados sempre nos maximos e minimos relativos, obtido mediante a
primeira e/ou segunda derivada da fung@o. Neste caso, iguala-se a derivada
da equacdo de maxima poténcia segundo a Lei de Watt (2.15), em fun¢ado da
tensdo, a zero, obtendo-se como resultado (2.16).
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(2.16)
S I’ef + B (T _ Trl’f ) _ Rsmédulo Imédulo + Vmu’dulo
ref © phmddulo sc o
d S Rpmédulu
0= v 3 9BG(_1 1) aVingdulo+Imédulo Rsmédulo)
médulo | ref [ T Akl T)| N AKT 1
el 1, e 7
co Vmédulo - Vmp
Imédulo - Imp

Como resumo do sistema de equacgdes desenvolvido até o momento
para a modelagem de um moédulo fotovoltaico, apresenta-se a Tabela 2.3,
onde I, refere-se a equacdo (2.11) genérica da corrente de saida do médulo.
Ressalta-se que todas as informacdes necessdrias a obtencdo das equagdes
sao extraidas da folha de dados fornecida pelo fabricante, nas condicdes
padrdes de teste.

Tabela 2.3- Sistema de equagdes para a modelagem de um maédulo fotovoltaico baseado

no STC.
Sistema de equacoes
Equacao Substituicao
L, . A . Im(idulo - Imp
Ponto de maxima poténcia 1,
Vmédulo - ‘/mp
I ... —I
A dul ,
Corrente de curto circuito I, { o N
va’dulo -0
I ... —0
~ . . dul
Tensio de circuito aberto I, { o
Vmédulo - Voc
Maxima poténcia segundo a P -1V Lgauto = Lnp
Lei de Watt mp — * pv" médulo \% \%
€1 de a maodulo - mp
Ponto de inflexdo da 0= d ( v ) Lsaito = Loy
2 . A . - pv " modulo
maxima poténcia dV, o Voiauio = Vonp
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2.5.3 Condicoes iniciais

Como as equacdes do sistema anteriormente apresentado nao sao
lineares, € necessario a utilizacdo de métodos numéricos para obter os
valores das incognitas. Na literatura sdo encontradas condi¢des iniciais que
sdo uteis no momento da resolucdo do sistema. Tipicamente, em uma
primeira iteracdo, a corrente fotogerada pode ser aproximada pela de curto
circuito, isto €, Lumsauo~Isc [371-[39], a corrente de saturacdo reversa 1"
pode ser estabelecida no patamar entre pA e nA [30] e [40], o coeficiente de
idealidade A do diodo (para o silicio cristalino e o amorfo) ajustado para ser
menor que 2 [35], a resisténcia série Ry,squ, para ter valor inferior a 0,4 Q
[30], [33], [37], [39] e, finalmente, a resisténcia em paralelo R,aui0
enquadrada no intervalo entre 200 Q e 500 Q [30] e [39]. Na Tabela 2.4 ¢
apresentado o intervalo de valores para as condigdes iniciais das cinco
incdgnitas do sistema, considerando-se a operacdo do médulo no S7C.

Tabela 2.4- Condigdes iniciais para a modelagem do mddulo fotovoltaico em operagao no

STC.
Parametro Faixa de valores
Corrente foto gerada Iph’”fmédulo =[,.
Corrente de saturaciio do diodo I,” UA —nA
Coeficiente de idealidade A 0-2
Resisténcia em série Ry,,squ10 <04 Q
Resisténcia em paralelo R,,.squ1 200 Q - 500 Q

2.6 Resultados experimentais

A validagdo da modelagem dos médulos e arranjos fotovoltaicos serd
realizada mediante a comparacdo entre as curvas fornecidas pelos
fabricantes, as adquiridas com o instrumento de medicao ProfiTest PV e as
geradas por meio de simulacdo, para diversas condicdes ambientais.
Inicialmente, apresenta-se a modelagem para o mddulo fotovoltaico usado
neste trabalho, o KC200GT, fabricado pela Kyocera. Posteriormente, outros
dois mddulos serdo modelados e as curvas obtidas a partir do modelo e
comparadas com as experimentalmente obtidas, de maneira que se possa
generalizar da modelagem proposta.
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2.6.1 Modelagem do médulo fotovoltaico Kyocera KC200GT

O médulo KC200GT da Kyocera apresenta eficiéncia em torno de
16%, composicdo multicristalina e células de silicio. Na Tabela A.7.1 do
apéndice 1, sdo apresentadas as especificacdes elétricas do médulo, segundo
[41] e [42].

Com o conjunto de equacdes ilustrado na Tabela 2.3 e os dados
fornecidos pelo fabricante, como exposto na Tabela A.7.1, é possivel a
solucdo do sistema de equagdes anteriormente apresentado, obtendo-se,
assim, as incégnitas de interesse I,,h"’f,n,;dulo, L™ ior A Romduto € Romaduto-

A seguir, os dados fornecidos pelo fabricante sdo inseridos no
sistema de equagdes:

e Ponto de maxima poténcia, (2.12):

(2.17)
0,7206(26.3+7.61- Rymsdulo )
26,3+7,61R,, .
7’61 = I;‘Z:nédulo - I(:’e'f e A —1 |- 6’3 7’ 6 smddulo
R, sau
pmddulo
e  Corrente de curto circuito, (2.13):
5,9168 Rymsdulo
ref ref | T A4 8, 21Rsm6 ulo
8.21=10 suo =17 [e A —1]—“ (2.18)
pmddulo
e Tensdo de circuito aberto, (2.14):
23,7108
o e . 32,9
0=10 a0 =107 (e A —1] % (2.19)
pmddulo
e Maixima poténcia segundo a Lei de Watt, (2.15):
(2.20)
0,7206(26,3+7.61 Remdulo )
. 26,3+7,61R,, .
200 = 26,3 I]r;{médulo —I{:Lf e A —11|= 6,3+7.6 smddulo
Rpm(idulo
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e Ponto de inflexdo da maxima poténcia, (2.16):

0.7206(26.3+7.61 Ry nidulo)

ot 26,3+7,61R

= — smédulo __ yref A _
0= Iphm(idula R ]0 e 1]...
pmddulo
0,7206(26,3+7,61 Rymdulo) 2.21)
1 0,7206e A 1
.. +26,3| - - 0
pmddulo A

Resolvendo o sistema de equagdes por meio de um software
matematico, tendo como condig¢des iniciais as estabelecidas na Tabela 2.4,
encontram-se os valores das incdgnitas, os quais sdo apresentados na
Tabela 2.5.

Tabela 2.5- Parametros do médulo KC200GT encontradas por meio da modelagem.

Parametros do médulo KC200GT
Iphrefmo’dulo 8,2 1412 A
L 1,7488-107 A
A 1,34301
Rsmo’dulo 0,200701 Q
Ry saul 400 Q

Na Figura 2.13 sdo apresentadas as curvas I-V fornecidas pelo
fabricante e obtidas por meio da simulacdo do modelo encontrado. No

2

primeiro caso, a irradidncia solar é mantida fixa no valor do STC e a
temperatura ¢ alterada de 25°C para 50°C e posteriormente para 75°C.
Conforme se pode verificar, as curvas fornecidas pelo fabricante, ilustradas
na Figura 2.13 (a), e as obtidas a partir da modelagem desenvolvida neste
capitulo, Figura 2.13 (b), sdo similares.

Como uma segunda forma de validagio do modelo, fixa-se a
temperatura em 25°C e varia-se a irradiéncia solar 1000 W/m® até 200
W/mz, em intervalos de 200 W/m?. Como resultado da valida¢ao da
modelagem, ilustra-se na Figura 2.13 (c¢) e (d) a comparacdo entre as curvas
fornecidas pelo fabricante e as obtidas via simulacdo do modelo, de onde
verifica-se novamente a equivaléncia.
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2 IRRADIANCE: AM1.5, 1kW/m* 9 )
8 e —
IR\ ¥ W
~6
z z 75‘{ 5>1‘=c 25:C % 5 75°C 5\°C\ 25°C
el \
3 | & i
: LA N
1 L2 \
1
0o 10 20 \ 30 \ \
Voltage (V) 0 1 20 30
Tensao (V)
(a) (b)
5 CELL TEMP. 25°C Z L000W /e’
1000W/ m?
8
U \\ Z 800W/m" \\
f’j : 600W/m? \ E’ 5 600W/m’ \
. 400W/m? \ \ 8 ; 400W/m’ \
N = \I
| [_2oowrm® \ 1 — \ \\
00 10 20 30 40
Voitage (V) 0 1 0 20 30
Tensdo (V)
() (d)

Figura 2.13- Curva I-V do médulo KC200GT. Variagdo de temperatura com
S= 1000 W/m?*: catdlogo do fabricante (a) e modelo (b). Variacao da irradiancia solar
com T=25°C: catdlogo do fabricante (c) e modelo (d).

Visando possibilitar uma comparag¢do quantitativa entre o resultado
da modelagem e as curvas do catdlogo, simulou-se o mddulo fotovoltaico
em duas condi¢des de operagdo: STC e NOCT. Por meio dos dados mais
representativos obtidos via simulacdo, calculou-se o erro absoluto e o erro

relativo, (2.22) e (2.23) respectivamente cujos resultados sdo apresentados
na Tabela 2.6.

Xfabricante - Xsimulado (2 22)
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X

fabricante —

X

simulado

X

fabricante

(2.23)

Tabela 2.6- Comparagdo quantitativa entre informagdes contidas no catalogo do
fabricante e provenientes da simula¢do do modelo.

Grandeza Fabricante | Modelo Erro Err.o
absoluto | relativo
T =25°C
v, [V]
71§ =1000 W/m> 26,300 | 26,400 | 0,100 | 0,380%
T=25°C
1, [A]
71§ =1000 W/m> 7,610 7,582 | 0,028 | 0,367%
T=25°C
P, [W]
”|'$ =1000 W/m> 200,143 | 200,160 | 0,022 | 0,011%
T =25°C
I, ,[A] 8,210 8,210 0 0%
§=1000 W/m
T =25°C
V. [V]
S =1000 W/m? 32,900 | 32,900 0 0%
T =47°C
/. IVl | 23200 | 23800 | 0600 | 2.586%
| 5 =800 W/m
T =47°C
L, ,[A] 6,130 6,038 | 0,091 | 1,490%
| § =800 W/m
T=47°C
P, [W]
?|'$ =800 W/m? 142216 | 143,720 | 1,504 | 1,057%
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Ainda buscando maior validade da modelagem do mddulo
fotovoltaico, empregou-se o instrumento de medi¢do Profitest PV, com o
qual se realizaram leituras de irradiancia solar, temperatura e obtiveram-se
assim os vetores de corrente e de tensdo para quatro condi¢cdes ambientais,
fato que permitiu tracar as curvas I-V experimentalmente. Na Figura 2.14
sdo apresentados os resultados encontrados, sendo que as linhas tracejadas
representam as curvas obtidas pela modelagem e as continuas, aquelas
encontradas experimentalmente.

8L 8938swm's2oeC
7
6 714 W/m’ 35°C
~ 5
i‘:/ 502 W/m’ 36°C
3 2
274 W/m’® 40°C
) .
1
0 5 10 1

Figura 2.14- Validacao experimental do modelo do médulo fotovoltaico empregando-se o
ProfiTest PV.

2.6.2 Modulos fotovoltaicos M-GCS112E090 e TS-150C2

Para certificar que a modelagem apresentada neste capitulo pode ser
utilizada para qualquer mdédulo e/ou arranjo fotovoltaico, a seguir serdao
apresentadas as curvas obtidas com o instrumento ProfiTest PV, bem como
as oriundas do modelo, considerando os modulos fotovoltaicos
M-GCS112E090 e TS-150C2 e as tragadas pela modelagem.

e Moddulo M-GCS112E090:

O moédulo M-GCS112E090, fabricado pela Manz é composto por
134 células com associacdo de cobre-indio-selénio (CIS) e tem suas
especificacdes elétricas apresentadas na Tabela A.7.2 do Apéndice 1. Com
os dados fornecidos pelo fabricante tal médulo foi modelado segundo o
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equacionamento anteriormente exposto, obtendo-se, assim, os seguintes
parametros:

1.7 =1,37058 A

phmédulo

19 =1,48605-10° A

A=1,92661
Rsmédulv = 1’68912 Q
Rpmédulo = 3999, 63 Q

Mediante o uso do ProfiTest PV, foram obtidas tensdo, corrente,
temperatura e irradidncia solar para duas condigdes ambientais, com as
quais se tracaram as curvas da Figura 2.15. As curvas continuas
representam os resultados experimentais, enquanto que as tracejadas sdo
provenientes do modelo matematico.

1,4 |
1,2

| 817,579 W/m’ 50,210?*\

856 W/m’ 52,3°C

1
| | | | | | | | ‘.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Vo (V)

Figura 2.15- Validac@o experimental do modelo do médulo M-GCS112E090.

Moédulo TS-150C2:

O modulo TS-150C2, fabricado pela Tsmc solar, apresenta uma
eficiéncia em torno do 13,8%, composi¢do multicristalina de cobre-indio-
gdlio-selénio (CIGS), com as especificagdes elétricas apresentadas na
Tabela A.7.3 do Apéndice 1, como exposto em [44]. Com as informacdes
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fornecidas pelo fabricante, o mddulo foi modelado segundo o
equacionamento anteriormente exposto, obtendo-se os seguintes valores
para as constantes envolvidas:

ref
I phmddulo

=2,64071 A

19 =1,42698-107 A

A=1,52211
Rsma’dulo = 3’16218 Q
Rpmzidulo = 400’ 002 Q

Na Figura 2.16 sdo ilustrados os resultados obtidos
experimentalmente por meio do instrumento ProfiTest PV, conforme as
curvas continuas, e os provenientes da modelagem desenvolvida, curvas
tracejadas, para duas condicdes ambientais.

= 776 W/m® 56.8°C

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
V,, (V)
Figura 2.16- Validag¢@o experimental do modelo do médulo Ts-150C2.

Por inspecdo da Figura 2.14, da Figura 2.15 e da Figura 2.16,
conclui-se que a modelagem desenvolvida para simulacdo de mddulos
fotovoltaicos pode ser usada satisfatoriamente, pois o comportamento
experimental e resultante dos modelos sdo similares para uma ampla faixa
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de variacdo de irradiancia solar e temperatura.

2.6.3 Arranjo fotovoltaico KC200GT

A seguir, apresentam-se as constantes dos parametros encontradas
pela modelagem matemadtica para o arranjo fotovoltaico composto de dez
moédulos KC200GT associados em série. Este arranjo € o empregado no
desenvolvimento deste projeto, sendo por isso importante apresentar suas
curvas caracteristicas e especificagdes elétricas.

Embora apenas as especificagdes elétricas do moédulo sejam
fornecidas pelo fabricante [41], pode-se, mediante o conhecimento
previamente adquirido, extrapold-las para o arranjo, cuja especificacdo é
detalhada na Tabela A.7.4 do Apéndice 1.

Na Figura 2.17 apresentam-se as curvas caracteristicas do arranjo
fotovoltaico para as mesmas variagdes das condi¢des ambientais fornecidas
pelo fabricante no catdlogo dos médulos. A Figura 2.17 (a) esboca as curvas
para 75 °C, 50 °C e 25 °C mantendo uma irradiancia solar de 1000 W/mz,
enquanto a Figura 2.17 (b) mostra o comportamento do arranjo sob
variagdes de irradiancia solar de 200 até 1000 W/m? com intervalos de 200
W/m?, mantendo a temperatura constante em 25°C.

1000W/m’
8 L TR T T T T S 8
7 7 800W/m’
6 ) : 6
= 5 75°C 508C §5°C = 5 600W/m
< <
4 4 400W/m’
3 3
2 2 200W/m’
| | "\
0 100 200 300 0 100 200 300
vV, (V) vV, (V)
(a) (b)

Figura 2.17- Curva I-V proveniente do modelo do arranjo fotovoltaico composto por
dez médulos KC200GT. Variagao de temperatura com S= 1000 W/m? (a); Variago da
irradiancia solar com 7=25 °C (b).
Levando as especificagdes da Tabela A.7.4 ao sistema de equagdes
da modelagem matemadtica, sdo obtidos os pardmetros do arranjo, cujos
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valores sdo ilustrados na Tabela 2.7.

Tabela 2.7- Pardmetros do arranjo fotovoltaico composto por dez médulos KC200GT
conectados em série.

Parametros do arranjo fotovoltaico
I phrefarranio 8,2 1 23 8 8 A
LY 1,92385-107 A
A 1,35027
Rsarranio 1,98415 Q
Rparranio 4200 Q

2.7 Conclusao

O contetido apresentado neste capitulo foi de crucial importancia ao
desenvolvimento do projeto de dissertacdo, pois contém o desenvolvimento
matemdtico para a modelagem dos moddulos e arranjos fotovoltaicos,
reproduzindo um sistema de equagdes geral capaz de fornecer as constantes
necessarias para simular médulos ou arranjos fotovoltaicos e possibilitando,
assim, reproduzir o comportamento experimental do gerador fotovoltaico no
ambiente de simulagdo.

Em um primeiro momento foram expostos os principios de
funcionamento do fendmeno fotoelétrico, assim como alguns conceitos
basicos. Posteriormente, levantaram-se os circuitos elétricos equivalentes
referentes as células, mddulos e arranjos fotovoltaicos, contemplando
associacgdes série, paralela e/ou mista.
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DETERMINACAO DO CONVERSOR

Aselegﬁo do conversor CC-CC adequado para o processamento da
energia gerada pelo arranjo fotovoltaico deve contemplar os niveis de
poténcia processados e o ganho estdtico requerido para a aplicacdo, sendo
de grande relevancia o prévio conhecimento das tensdes nominais no
arranjo e na saida do conversor.

Neste capitulo sdo apresentadas as especificacdes do projeto, o
célculo dos limites de tensdo no arranjo fotovoltaico, o ganho estitico
requerido e, com ele, os conversores que cumprem os requisitos de projeto.
Posteriormente, sdo expostas as etapas de operacdo, as equagdes € O
funcionamento do conversor Boost interleaved, haja vista ter sido esta a
topologia escolhida. Por fim, apresentam-se simulacdes do conversor
operando no ponto de mdxima poténcia.

3.1 Calculos das tensoes

A tensdo de saida do arranjo fotovoltaico possui uma grande
variacdo diretamente influenciada pela temperatura na sua superficie e, por
essa razao, € necessdrio avaliar seus limites, baseado em (3.1) e (3.2), que
ilustram o comportamento da tensdo de mdaxima poténcia e de circuito
aberto do arranjo fotovoltaico, respectivamente, [30].

V,, (T)= Ve (T)+(T-T") o, 3.1)
V, (1) =V (T)+(T -1 o, (3.2)

Como se percebe nas equagdes precedentes, a tensdo de saida do
arranjo fotovoltaico depende da variacdo da temperatura na superficie dos
médulos. Tendo como base os dados meteoroldgicos do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), para um periodo de 7 anos [45], iniciando o
primeiro dia de janeiro de 2008 e finalizando no primeiro dia de maio de
2015, considera-se uma faixa de variacdo de temperatura entre 0° e 75° na
superficie do gerador fotovoltaico. A seguir, sdo expostos os valores de
tensdo de maxima poténcia e de circuito aberto para os patamares de
temperatura explicitados.
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Vo min =263+(75-25)(~1,4) =193 V 53
Vo max =263+(0-25)(~1,4) =298 V '
V. i =3294(75-25)(~1,23) =267.5V
Vi, o =329+(0-25)(~1,23) =359.75 V S

Mediante os resultados obtidos em (3.3) e (3.4) é possivel definir a
tensd@o maxima e minima da saida do arranjo fotovoltaico conforme:
Vv =V =193V

pv_min mp _min (35)

Vv =V =359,75V

pv_max oc _max

A tensdo do barramento CC foi definida para manter-se constante no
valor de 380 V. Essa escolha estd baseada em especificacdes da microrrede
ao qual o sistema fotovoltaico desenvolvido nesta dissertacdo serd,
futuramente, incluido.

3.2 Ganbho estatico

Utilizando-se dos valores de (3.5), determina-se a faixa de ganho
necessdria para levar a tensdo do arranjo fotovoltaico (entrada do conversor)
ao valor da tensdo do barramento CC (saida do conversor), conforme (3.6).

G, = Vo 380 _ 1,056
Vo max 357,75
7V 380 (36)
Gy = 20— =" =1,969
Vo win 193

3.3 Conversores

Os resultados obtidos em (3.6) expdem a necessidade de um
conversor com caracteristica de elevador de tensao, capaz de trabalhar com
ganho estitico minimo de 1,056 e méiximo de 1,969. Na literatura, os
conversores CC cldssicos capazes de cumprir estes requisitos sdo os
conversores Boost, Buck-Boost, Cuk, Sepic e Zeta.

No conversor CC-CC elevador de tensdo, ou conversor Boost, a
tensdo média de saida € maior que a tensdo média da entrada; sua fonte de
alimentagdo apresenta um comportamento de fonte de corrente e a carga um
comportamento de fonte de tensdo. Este conversor ¢ usado em aplicagdes
como conversor CC-CC elevador de tensdo, retificador com alto fator de
poténcia e em acionamento de motores em corrente continua com frenagem
regenerativa. O conversor Boost tem dois elementos armazenadores de
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energia: um indutor e um capacitor, sendo modelado como um sistema de
segunda ordem em sua forma mais simples. Existem multiplas variagdes do
conversor Boost cldssico, como o Boost quadratico ou o Boost interleaved.

O Buck-Boost é um conversor a acumulac¢do indutiva de energia:
sua alimentac@o apresenta caracteristicas de fonte de tensio semelhante a da
carga. Este tipo de conversor é empregado para aplicacdes onde se
requeiram tensdes de saida maiores ou menores que a entrada; o Buck-
Boost tem dois componentes armazenadores de energia, sendo também
modelado como um sistema de segunda ordem.

O conversor Cuk € o dual do conversor Buck-Boost, ja que este
realiza a transferéncia de energia entre duas fontes CC com caracteristicas
de fonte de corrente. O conversor Cuk € um conversor elevador-abaixador
com trés componentes armazenadores de energia, mas que apresenta o
mesmo ganho estatico do conversor Buck-Boost convencional.

O Sepic é um conversor elevador-abaixador, sua alimentagdo
apresenta caracteristicas de fonte de corrente e sua saida caracteristicas de
fonte de tensdo. Este conversor tem estrutura isolada, por isso pode
trabalhar com multiplas saidas e altas tensdes. Seu circuito equivalente
bdsico é composto por quatro componentes armazenadores de energia, o
que gera um sistema com fun¢@o de transferéncia de ordem superior aos
conversores citados anteriormente.

Por dltimo, o conversor Zeta, o qual pode ser visto como um
conversor Buck-Boost-Buck, tendo entrada com caracteristica de fonte de
tensdo e saida como fonte de corrente. Este conversor € isolado, com alto
rendimento e estigio intermedidrio CA. onde as perdas por conducdo e
comutacdes no diodo sdo eliminadas e, dessa forma, diminui o volume por
conta de necessitar menos dissipagdo de energia. O Zeta € um conversor
com quatro elementos armazenadores de energia o que apresenta um maior
desafio para seu controle [46].

3.4 Conversor Boost Interleaved

O conversor Boost € eleito para o desenvolvimento deste projeto, por
ser o mais simples dos conversores cldssicos, por satisfazer o requerimento
de ganho estdtico e, em conjunto com o conversor Buck-Boost, apresentar
menor quantidade de elementos armazenadores de energia.

Entre os conversores Boost, encontra-se o Boost interleaved, que
apresenta vantagens se comparado com o conversor cldssico, tais como:
baixa ondulacdo da corrente de entrada e da tensdo de saida, alto
rendimento, menor tempo de resposta transitéria, maior densidade de
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poténcia, reducdo das emissdes eletromagnéticas e maior confiabilidade
[47]-[51]. O conversor Boost Interleaved ou IBC do inglés Interleaved
Boost Converter é comandado de forma intercalada para comutar com a
mesma frequéncia, mas com uma defasagem de 360°/n conversores [47].

Com o aumento no nimero de indutores para armazenar energia,
aumenta-se o nimero de bragos do conversor e, com isso, a quantidade de
componentes implementados no estigio de poténcia, tais como diodos e
interruptores, o que eleva os custos de implementagdo. Contudo, a
eficiéncia do conversor, volume e resposta transitoria sio melhoradas, assim
como os esforcos nos semicondutores, que diminuem [47], [S1]. H4 de se
ressaltar que o incremento desmesurado de bragos gera mudangas pouco
significativas nas ondulacdes de tensdo e de corrente, mas eleva os custos e
o volume. Suas principais aplicagdes estdo em sistemas de microrrede CC-
CA hibridos para redes comerciais e residenciais, correcdo do fator de
poténcia (PFC), UPS para sistema de computagdo e comunicacdo, sistemas
com células a combustivel e veiculos elétricos [52].

Devido as vantagens apresentadas, o conversor Boost interleaved foi
escolhido para o projeto. Os conversores utilizados na dissertagdo foram
projetados localmente (INEP), a partir das especificacdes da Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Especificagdes do conversor Boost Interleaved

Especificacoes do conversor
Tensao de entrada maxima 359,75V
Tensao de saida maxima 420V
Tensao de saida regulada 380V
Corrente maxima na entrada 821 A
Poténcia maxima 2 kW
Ondulacao da tensio de saida +1% da tensdo de saida regulada
Frequéncia de comutaciao 250 kHz
Modo de operac¢iao MCC

3.4.1 Etapas de operacao

O conversor projetado é um Boost interleaved inversamente
acoplado de duas fases ou bracos, apresentado na Figura 3.1, onde a
corrente idealmente flui equitativamente por cada braco e a frequéncia das
ondulacdes de entrada e de saida é dobrada. Como consequéncia de o
conversor operar com o dobro da frequéncia de comutacio, ha uma redugdo
das capacitancias e indutincias necessdrias para manter os valores de
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ondulac@o desejados.

Dl][ a D2
L I
2: L, N Ll L’
+ l[CF'I' LFi ]_L:;[llcinz; L2.<]_ lImut LFO I:;al]CFu +
PV \y =C,, — =G, o TCu —— =FCuV
” ™ S\ \s, o
L | ™

Figura 3.1- Conversor Boost Interleaved inversamente acoplado.

Na Figura 3.1 apresenta-se a topologia do conversor, onde sua
alimentag@o é um arranjo fotovoltaico, conectado a um filtro LC usado para
atenuar ruidos de alta frequéncia. A corrente flui pelo indutor Boost, divide-
se nos dois bragos do conversor e, finalmente, ¢ filtrada antes de chegar a
saida. Com o conhecimento do ganho estitico necessdrio para os niveis de
tensdo gerados pelo arranjo fotovoltaico, exposto em (3.6), e o
conhecimento do ganho estatico do conversor Boost (3.7), obtém-se o limite
superior e inferior da razdo ciclica com o qual o conversor operard, assim
como expressa (3.8).

1

G=—r 3.7
) (3.7)
D - Gy =1 _1,056=1 _ 13
Goin 1,056
G —1 11,9691 68
Dy =M S =20 020,492
G 1,969

max

Sendo que a razdo ciclica maxima D,,,, de operacdo do conversor é
inferior a 0,5, o acionamento do interruptores se estabelecerd como na
Figura 3.2.

S A Etapa 1 :Etapa 2: Etapa 3 :Etapa 4:
1 ! : ! !
t, 'd
SZ
t D TN Tt

Figura 3.2- Sinais de comando e etapas de operagao.

Diego Leandro Suarez Solano



84 Universidade Federal de Santa Catarina

A seguir serdo apresentadas as etapas de operacdo do conversor
seguidas pelas principais formas de onda e pela descri¢do das caracteristicas
necessdrias para que a operagao ocorra em MCC.

e [*Etapa:

A primeira etapa de operacdo efetua-se no intervalo de #) < t < DT,
tendo inicio quando o interruptor S; é comandado a conduzir e o diodo D, é
inversamente polarizado. Neste momento, a tensdo no indutor L; € igual a
metade da tensdo de saida, valor semelhante que a tensdo no indutor L.
Nesta etapa, ambos os indutores tém correntes com derivadas positivas,
conforme ¢é apresentado na Figura 3.3.

XD,
i’” L, i IL_‘» ﬁ,
+ Hepi| L ]_L;,-UanT:,, L_z T W oowr | L 1:,:0 Her, +
PV v =C, r%\] =C,, SZI TCw — TCiVou
Figura 3.3- Primeira etapa de operagao.
e 2*Etapa:

A segunda etapa acontece no intervalo DT < t < T2, quando o
interruptor S € desativado e o diodo D, € polarizado diretamente. A energia
armazenada no indutor L, é transferida a carga. O mesmo acontece com o
par S,-D,, como mostra a Figura 3.4. Nesta etapa os indutores acoplados se
encontram ligados ao mesmo ponto do circuito e ficam submetidos a tensdo
nula, se desprezada a corrente diferencial dos indutores acoplados.

Ipv ]oul
+ lICFi LFi I_L:-”i l[cout I_rl;{f{)_ll_L;o l]CFo +
PV v v==CFi J— ==Cin - TCoul J— ==CF0 Vaut

Figura 3.4- Segunda etapa de operacao.
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e 3% Etapa:

A terceira etapa ocorre no intervalo 7, /2 < t < T, /2+DT;. Durante
este intervalo o interruptor S, e o diodo D, encontram-se desativados, assim
a tensdo nos indutores acoplados ¢é igual a —V,,,/2, fato pelo qual a corrente
apresenta derivada negativa. A Figura 3.5 ilustra o circuito elétrico
resultante desta etapa.

1, Lo
+ Veri| L 1:; 1 * - Heow | L ]:;0 L cr, +
Py 4 v==CFi J— ==Cin N S T CW/ — ::CFo out
Figura 3.5- Terceira etapa de operagéo.
e 4*Etapa:

A ultima etapa ocorre durante o intervalo 7,/2+DT; < t < T, em que
os dois interruptores permanecem bloqueados, o que faz com que os diodos
D, e D, estejam em conducdo, analogamente ao ocorrido durante a segunda.
A Figura 3.4 mostra o circuito elétrico resultante desta etapa de operagao.

Na Figura 3.6 apresentam-se as principais formas de onda
relacionadas ao conversor Boost Interleaved. As equagdes resultantes das
quatro etapas de operacdo, cujas varidveis seguem indicadas na Figura 3.1,
sdo apresentadas nas equacgdes (3.9)-(3.17).

Iep = Ipv Iy (3.9

Viri =V, =Vein (3.10)

Iy =115 =1y, (3.11)

Vi = Ve =Vi =Veou (1-D) (3.12)
Vi =Ven =Vip =Veou 1=D) (3.13)
Vs =V Ve Ve (1= D) (3.14)
ICmu:ILI(]_D)_ILZ(I_D)_ILFO (3.15)
Viro =Veou =Vou (3.16)

Lepe =1 ipe = Low (3.17)
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A

Etapal . Etapa2 . Etapa3 . Etapa4

O Fom i m e —————
A >
VL2
0 Fom i m e —————
A >
cout
0 D 7,2 T,

Figura 3.6- Principais formas de onda conversor Boost Interleaved.
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3.4.2 Ondulac¢io da corrente

Sendo a forma de onda da corrente no indutor L, apresentada na
Figura 3.7, e considerando a segunda etapa de operagdo do conversor, é
possivel estabelecer que:

Al
L, At =V, =V (3.18)
A
ILb
1,
...................................................... L.b.:.. Al
]meing
0 D 7.2 T

Figura 3.7- Ondulagao da corrente no indutor Boost.

Sabendo que a tensdo na entrada do conversor Boost Interleaved no
MCC é dada por (3.19), que a razdo ciclica maxima é menor que 0,5 e que o
intervalo de duracdo da segunda etapa corresponde a equagdo (3.20), onde
T, é o periodo e f; é a frequéncia de comutacdo, obtém-se a ondulagdo da
corrente do indutor, ilustrada em (3.21)

va :Vom (I_D) (319)
ar=L_pr =Ts(l_2D (3.20)
2 ‘ 2
AL, =Y p(1-2D) (3.21)
Lb 2fSLb

Para garantir que o conversor opere em modo de condugdo continua,
€ necessdrio que sua corrente jamais se anule, isto é, que a corrente minima
do indutor ;;,,;, ndo se torne zero, como evidenciado na Figura 3.7. Assim:

Al
L pmin =11 — 2Lb (3.22)

Sendo I;;, o valor médio da corrente no indutor Boost, que ¢ igual a
valor médio da corrente de entrada, e partindo do pressuposto de que o
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conversor opere com rendimento de 100%, pode-se escrever:

P
ILb =Ipv =m (323)

out

O minimo valor de indutdncia para que o conversor opere em
conducdo continua serd obtido quando /;;,;, for nula, assim, substituindo
(3.22) e (3.23) em (3.21), encontra-se:

2
gm:%”DO%Dﬂﬁ) (3.24)
4f.P

3.4.3 Ondulacio da tensio de saida

Durante a condug¢@o de cada interruptor, o capacitor fornece energia
a carga, fato que implica reducdo da tensdo em seus terminais. Quando os
interruptores ndo estdo ativos, a fonte de alimentacdo fornece energia a
carga para recarregar o capacitor, elevando novamente sua tensdo. Essa
operagdo, considerando o sistema em regime permanente, produz uma
ondulacdo de tensdo nos terminais do capacitor de valor constante igual a
AV,. Para obter uma equacdo que descreva a ondulacdo da tensdo do
capacitor de saida, analisa-se o comportamento da corrente no capacitor C,,,
durante a segunda etapa de operagao, onde:

_ A‘/nut =71 . -
Cout — “out At —Lb out

(3.25)

Conforme exposto em (3.23), a corrente do indutor Boost € igual a
corrente da entrada, o que por sua vez permite expressd-la em termos da
corrente de saida, mediante o ganho estdtico do conversor. Assim:

I

I, = 3.26
b= (3.26)
Portanto, substituindo as equagdes (3.20) e (3.26) em (3.25), obtém-
se a ondulacdo da tensdo de saida por meio de (3.27). Percebe-se que o
capacitor de saida teoricamente pode ser determinado a partir da
especificacdo da ondulacdo de tensdo maxima desejada, se desprezada seu

RSE.

1,, (1-2D)
AV, =—%—D (3.27)
2f.C (1-D)

out
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3.5 Simulacoes

Os resultados de simulagdo apresentados a seguir foram obtidos
usando as especificacdes dos componentes ilustradas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2- Dados usados para a simulagdo do conversor.

Elemento Valor
Tensao de entrada 263 V
Capacitor do filtro de entrada 100 nF
Indutor modo comum de entrada 10 uH
Capacitor de entrada 2,2 uF
Indutor Boost 14,5 uH
Indutor fle ailcoplflmfanto 160 uH
Indutancia propria 150 uH
Indutincia miitua
Capacitor de saida 7,8 uF
Indutor de modo comum de saida 5uH
Capacitor do filtro de saida 100 nF
Carga 722 Q
Razao ciclica 0,31
Frequéncia de comutacgio 250 kHz

O circuito foi simulado em malha aberta, Figura 3.8, com uma tensdo
de entrada igual a tensdo de médxima poténcia no STC. A carga foi calcula
para drenar a poténcia nominal do arranjo fotovoltaico, sendo submetida a
uma tensdo de saida de 380 V. A tensdo de entrada, ao ser imposta, ndo
apresenta ondulacdo alguma; mas na tensdo de saida, em virtude de
frequéncia da ondulagdo ser o dobro da frequéncia de comutacdo de cada
braco, o valor de pico a pico da ondulagcdo estabeleceu-se em 0,3 V,
conforme a Figura 3.9, satisfazendo a especificacdo do projeto, de +3,8 V.

L,

L,

D&
1L1

r Yo X

ILZ

S, I\

I\ S,

Figura 3.8- Circuito implementado para a simulago.
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264+
S ]
X263
262 ]
3.808 3812 3.816 3.820
Tempo (ms)
380 !
3798
Z
253796
379.4
3808 3812 3816 3.820
Tempo (ms)

Figura 3.9- Resultado de simulacdo do conversor Boost Interleaved: tensdo de entrada
e de saida.

Na Figura 3.10 apresentam-se as correntes nos indutores e na saida
do conversor. Na primeira curva, ilustra-se o comportamento da corrente no
indutor Boost 1, cujo valor médio é de 7,6 A com ondulacdo de 6,2 A de
pico a pico, conforme (3.21); a segunda e a terceira curvas ilustram as
correntes nos indutores acoplados, que armazenam energia enquanto o
interruptor do de seu respectivo braco estd ativo e a entregam a saida no
periodo complementar; a tdltima curva apresenta a corrente na carga, com
um valor médio de 5,26 A.

A carga foi definida para drenar 2 kW de poténcia, mas devido a
inclusdo de resisténcias parasitas no circuito de simulagdo, uma perda
aproximada de 4 W, como exposto na Figura 3.11, foi verificada. A
frequéncia de ondulacdo da poténcia € semelhante a da tensdo de saida,
sendo causado pela comutacgdo dos bracos do conversor.
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12
101 ]
8 -
=
4l )
2+ |
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
3,808 3,810 3,812 3,814 3,816 3,818 3,820 3,822
Tempo (ms)
7 : ‘
6l
st
24
<37
2/
1r |
0 i ‘
3,808 3,810 3,812 3,814 3,816 3,818 3,820 3,822
Tempo (ms)
0
<
e

L,,(A)

7 i j ‘ ‘ ‘ ‘
3,808 3,810 3,812 3,814 3,816 3,818 3,820 3,822

Tempo (ms)
5,268
5,264
5’26\/\/\/\/\/\/\/
5256/
5,252
3,808 3,810 3,812 3,814 3,816 3,818 3,820 3,822

Tempo (ms)

Figura 3.10- Resultado de simulagdo: corrente nos indutores e na saida conversor.
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2 -
E ,
11,995 :
A | T5 ]
1,991 ‘
3,808 3,812 3,816 3,820

Tempo (ms)

Figura 3.11- Resultado de simulag@o: poténcia de saida.

3.6 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os célculos que definem o
intervalo de tensdo de saida do arranjo fotovoltaico em funcdo dos limites
maximo e minimo de temperatura em sua superficie. Assim, foi possivel
estimar a faixa de ganho estdtico necessdria para manter a tensio de saida
regulada em 380 V. Devido ao ganho estitico minimo ser superior a
unidade, percebeu-se a necessidade de utilizacdo de um conversor elevador
de tensdo, sendo escolhido o conversor Boost Interleaved com duas fases.
Este conversor apresenta melhoras com respeito ao Boost cldssico tais
como: maior desempenho e menor volume, ji que a frequéncia das tensdes
e das correntes de entrada e de saida € o dobro frequéncia de comutag@o.
Também se apresentaram as etapas de operacdo do referido conversor, as
equacgdes que descrevem seus elementos armazenadores de energia e as
ondulacdes de corrente e de tensdo. Finalmente, ilustraram-se as principais
formas de onda obtidas por simulagdo.

Cabe enfatizar que o projeto e o dimensionado do conversor usado
neste trabalho ndo é o foco da pesquisa, sendo esta a causa de sua descri¢do
ter sido apresentada de forma superficial. Informagdes sobre montagem e
testes serdo resgatadas posteriormente.
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TECNICAS DE RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA

Ao longo do tempo, os médulos fotovoltaicos foram classificados de
acordo com os materiais empregados para fabrici-los e com a
quantidade de jun¢des que possuem. Dia apds dia, pesquisas para melhorar
as caracteristicas fisicas das células fotovoltaicas sdo foco de cientistas ao
redor do planeta. Como exemplo, cita-se o emprego da nanotecnologia para
cria¢@o de células com multiplas jungdes, objetivando elevar a eficiéncia da
fotoconversdo. Apesar de promissores, os resultados atualmente obtidos
apontam para eficiéncia maxima, em laboratério, de aproximadamente 44%.
Na presente dissertagdo, empregar-se-4 o moddulo fotovoltaico
KC200GT, fabricado pela Kyocera a partir de células de silicio
policristalino com eficiéncia de 16%, segundo o fabricante. Ressalta-se,
todavia, que apds a conexdo das células em série para formar o médulo,
devido as perdas nos contatos elétricos, ha redu¢cdo do rendimento, que se
estabelece em 14,1%, conforme demonstrado em [30], por meio de (4.1).

P 200
S-Ay;  1000-1,41

n =0,141 4.1)

O rendimento n de um modulo fotovoltaico, expressa por (4.1),
relaciona a poténcia P [W] fotogerada, a irradidncia S [W/mz] incidente e a
drea Ay [m?] da superficie do referido médulo. Evidentemente, sabendo
que P varia de forma ndo linear em funcdo da irradidncia e da temperatura 7'
[°C] na superficie do médulo, sua maximiza¢do requer a operacdo do
gerador fotovoltaico no ponto de maxima poténcia (MPP).

Caso o moédulo fotovoltaico fosse diretamente conectado a uma
carga constante, a maxima transferéncia de poténcia somente aconteceria se
tal carga fosse calculada para drenar a corrente resultante da operagdo do
moédulo no MPP. Contudo, tal corrente apresenta comportamento no linear,
e depende das condi¢cdes ambientais, como expressado em (2.11).
Consequentemente, a escolha do valor da carga nao ¢é suficiente para
assegurar a operacdo do mdédulo fotovoltaico no MPP, para uma ampla
faixa de variagc@o das condi¢des ambientais.
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Devido a necessidade de extrair a médxima poténcia possivel de
moédulos fotovoltaicos, independentemente das condigdes ambientais em
que operam, buscou-se na eletronica de poténcia uma solugdo vidvel que,
por meio de conversores estdticos, permita emular uma carga varidvel,
apenas controlando-se a razdo ciclica.

Ademais, o conversor por si s6 € incapaz de impor a operagdo do
mddulo fotovoltaico no MPP sem que algum algoritmo de rastreamento seja
também utilizado. Dentre os algoritmos mais empregados para a finalidade
proposta, destacam-se: Perturba e Observa (P&O), Condutincia Incremental
(Conlnc) e por Medi¢do de Temperatura (MPPT-temp) [30], [53], [54].

Na proxima secdo, dar-se-4 continuacao a apresentagdo das técnicas
de MPPT mais empregadas atualmente, enfatizando-se a técnica de MPPT-
temp, aplicada nesse trabalho.

4.1 Principais técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia

Existem intimeras técnicas de rastreamento do ponto de mdxima
poténcia, as quais trabalham com razdo ciclica fixa ou varidvel, dependo do
algoritmo escolhido e das varidveis adquiridas direta ou indiretamente:
tensdo, corrente e/ou temperatura.

A escolha da técnica de rastreamento do ponto de maxima poténcia
mais adequada a cada aplicacdio depende do projeto, das condigdes
ambientais no local da instalacdo, da robustez almejada, dos recursos
computacionais disponiveis, do tempo de resposta e das oscilagdes maximas
permitidas na corrente e na tensdo de saida do gerador fotovoltaico. A
seguir, descreve-se brevemente o funcionamento das técnicas mais citadas
na literatura, apontando-se suas vantagens e desvantagens.

4.1.1 Razio ciclica fixa

A técnica de razdo ciclica fixa é simples, pois ndo requer
realimentagdo. Grosso modo, a impedancia de carga é ajustada num valor
inicial que garanta a mixima transferéncia de poténcia sob determinadas
condicdes ambientais, tipicamente o STC. As vantagens desta técnica sdo o
custo reduzido, ficil implementacio e o ndo uso de sensores. Suas
desvantagens estdo na baixa precisdo, pois o fato de somente operar de
forma adequada em locais com poucas oscilagdes dos indices de radiagdo
solar e da temperatura.
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4.1.2 MPPT baseado na corrente de curto circuito e/ou tensao de
circuito aberto

Nestas técnicas, assume-se que o moédulo fotovoltaico operard no
MPP se sua corrente de saida estiver entre 70 e 92% da corrente de curto
circuito (/) ou se sua tensao de saida estiver entre 70 e 90% da tensdo de
circuito aberto (V,.). Assim, medindo-se I, ou V,. periodicamente, e
multiplicando os resultados encontrados por constantes (k,; ou k,,) €
possivel determinar as referéncias de corrente ou de tensdo,
respectivamente, que levardo o médulo a operar no MPP, via ajuste de
razdo ciclica. As vantagens desses métodos sdo a facilidade na
programacdo, a necessidade de baixa capacidade de processamento e o
emprego de apenas um sensor. Como desvantagem, cita-se sua baixa
eficiéncia de rastreamento em virtude de utilizar valores fixos de k,,; € &,
como exposto em [53], [55]-[57].

4.1.3 Perturba e Observa

O método perturba e observa (P&O) é um dos algoritmos de
rastreamento do ponto de mdxima poténcia mais empregado atualmente
[58] e baseia-se no cdlculo da poténcia gerada pelo médulo fotovoltaico, por
meio da aquisicdo de sua tensdo e corrente de saida. Mediante duas
aquisi¢des sucessivas, o algoritmo determina a variacdo da poténcia AP
gerada e, posteriormente, toma a decisdo de aumentar ou diminuir a razao
ciclica, conforme seja necessario [58].

Tal algoritmo estd fundamentado na perturbacdo da razdo ciclica e
posterior observa¢do do comportamento da poténcia gerada pelo médulo
fotovoltaico. Sua implementagdo ¢ apresentada na Figura 4.1.

Existem dois métodos do MPPT P&O: no primeiro, tradicional, a
perturbagdo da razdo ciclica para cada iterag@o possui valor fixo, o que faz o
sistema oscilar de forma constante nas proximidades do MPP; no segundo,
as perturbacdes da razdo ciclica apresentam reducdo de amplitude na
medida em que o ponto de operacdo se aproxima do MPP, implicando
diminuicdo da oscilacdo a cada iteracdo.

As vantagens deste método sdo: menor erro de rastreamento se
comparado como os métodos previamente listados e a ndo dependéncia das
caracteristicas do catdlogo do mddulo; suas desvantagens associadas ao
custo devido a utilizagdo de sensores de corrente e de tensdo e ao fato de
apresentar implementacdo complexa, oscilagdo no entorno do MPP e
resposta transitéria lenta.
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1, (m)eV,(n)

| Pm)=1, )V, 1) |

AP=P(n)-P(n-1)
V=V, (), (n-])

Aumentar Diminuir Aumentar Diminuir

V ef Vref V of Vref
y
v
7,7, ()
P(n-1)=P(n)

Figura 4.1- Fluxograma para implementagao do método Perturba e Observa.

4.1.4 Condutancia Incremental

O método da condutincia incremental (Incremental conductance -
IC) compara a condutancia do médulo (/,,/V,,) com sua taxa de variagdo
(dl,/dVy,). O ponto de mdxima poténcia é rastreado até que a condicdo
dP,/dV,=0 seja satisfeita. Conforme a Figura 4.2, se dP,/dV,>0, o

mddulo opera no lado esquerdo da curva P,,-V,,, assim, € necessario elevar
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a tensdo imposta em seus terminais para que o ponto de operagdo convirja
para o MPP. Todavia, quando dP,/dV,<0, a operacdio do mddulo se
estabelece no lado direito da curva P,,-V,, e, portanto, deve-se reduzir a
tensdo a ele aplicada para que o MPP seja alcangado [53]-[55].

Matematicamente, o ponto de maxima poténcia é obtido quando o
sistema de equagdes (4.2) € satisfeito.

di,, - I,
v, v,
MPP 4.2)
dp,,
=0
dv

dP, /dV;, =0

0 MPP
g :
Q:& ' =
: 3
; 2
0 »
Vo (V)

Figura 4.2- Curva P-V com indicag¢ao do comportamento da taxa de variagdo
dP,/dV,,.

Na Figura 4.3 apresenta-se o fluxograma do algoritmo para o
rastreamento do ponto de mdxima poténcia por meio do método da
condutancia incremental.

Esse método apresenta vantagens como rapida adaptacdo a variagdo
das condicdes ambientais, baixa oscilagdo em regime permanente € nao
depende das caracteristicas do mdédulo fotovoltaico. Suas desvantagens
estdo na complexa implementacdo e na necessidade de utilizacdo de dois
sensores: um de corrente e um de tensao.
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V) e 1, (n)

AV, =V, 0)-V,(n-1)
AIpv:[ pv(n)_l pv(n_ 1 )

V,/L, AV, /Al =0

Sim Nao
Sim V,/L,+4V, /AL, >0

Nao

J ,

Aumentar Dimin};ir Aumentar | [Diminuir
ref re ref ref
/ pv IPV ! pv / pv
v v v v

y

V,(n-1)=V,(n)
Ipv(n_ 1 ):Ipv(n)

Figura 4.3- Fluxograma para implementacdo do método da Condutancia Incremental.

4.1.5 Método Beta

Beta é um método matemadtico baseado em (4.3), em que I, modela a
corrente de saturacdo reversa do diodo presente no modelo do mddulo
fotovoltaico. 1,, € V), sdo, respectivamente, sua corrente e tensio de saida e
C uma constante calculada por (4.4), que é dependente da carga g do
elétron, da constante A de idealidade do diodo, da constante k de
Boltzmann, da temperatura 7 (em Kelvin) e do nimero N; de células em
série que compdem o mddulo fotovoltaico.
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1

Brf'f =In (IOC) =In Ay Cva (43)
v,

“AkTw, 4

Como exposto em [59], sob temperatura constante,  mantém-se
praticamente no mesmo valor, sendo afetado pelas oscilagdes de radiacdo de
forma nio significativa, porém é sensivel as mudancgas de temperatura do
moédulo. Em virtude de a tensdo do ponto de maxima poténcia praticamente
ndo variar com a radiac@o solar, B pode ser utilizado como base referéncia
para estabelecer a operacdo do médulo no MPP. Tal método pode ser
implementado de acordo com o esquema da Figura 4.4.

Bref
comparador
e d(t)
:
Vi ;
;| B=l| - -CV,
pv Vo P

Figura 4.4 - Possivel implementacio do método Beta.

O método Beta apresenta vantagens como baixa complexidade de
implementa¢do e rdpida resposta, contudo, suas desvantagens sdo a
necessidade de conhecimento, a priori, da variagdo climdtica do local onde
o sistema serd instalado e a utilizagdo de sensores de tensdo e de corrente,
elevando o custo de implementacdo.

4.2 Rastreamento do ponto de maxima poténcia pela temperatura

Os métodos de rastreamento de mdxima poténcia até o momento
estudados apresentam certos inconvenientes, conforme destacado, que os
tornam, em muitas aplica¢des, inadequados a finalidade ao qual se
destinam. Em [54] foi realizada uma andlise comparativa entre os métodos
elencados, considerando-se como critério de comparag@o a porcentagem da
energia extraida do modulo fotovoltaico. Como conclusdo, os autores
verificaram que o método com maior eficiéncia de rastreamento, entre os
avaliados, é o Beta. Todavia, destacam que para funcionar adequadamente,
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€ necessdrio que a temperatura ambiente no local da instalacdo ndo oscile
significativamente ao longo do dia, tampouco, ao longo do ano, pois nessa
situagdo, a hipdtese de Beta ser constante deixa de ser valida.

Devido aos problemas relatados, o método Beta ndo se mostra
propicio a implementacdo em locais que apresentam quatro estacdes de ano
bem definidas, como Floriandpolis, por a grande variabilidade térmica.
Dessa forma, optou-se por utilizar, neste trabalho, um método de
rastreamento baseado a estimacao de temperatura na superficie do médulo.

Cabe ressaltar que, apesar das constantes pesquisas e
desenvolvimentos realizados para aperfeicoar os algoritmos de rastreamento
do ponto de mdxima poténcia, a complexidade de implementacao, 0s custos
elevados devido a alta capacidade de processamento requerida e,
principalmente, a necessidade de utilizacdio de sensores, ainda sdo
problemas existentes. Em consequéncia disto, visando simplificar e reduzir
a complexidade e o custo de implementagdo dos algoritmos, [60] propds
uma forma alternativa de rastreamento, em que a tensdo do moédulo
fotovoltaico é mensurada indiretamente, por meio de sua temperatura de
superficie. Tal proposi¢do baseia-se na premissa de que a tensdo de saida da
célula fotovoltaica depende da temperatura; sendo assim, se desprezadas as
resisténcias parasitas, a tensdo de circuito aberto (para médulos de silicio
multicristalino) apresentaria uma variacdo de -2,3 mV por grau Celsius. Tal
resultado surge mediante manipulagdo matemadtica da corrente de circuito
aberto da célula, que deu origem a (4.5).

Voe = AT, (1 + 1] (4.5)
q 1

o

Consequentemente, em [60] desenvolveu-se o equacionamento para
obter a tensdo de mdxima poténcia V,,, em termos da corrente da célula /,,,
da resisténcia série R; e da tensdo de circuito aberto V,. (dindmica da
resisténcia paralela foi desprezado, obtendo assim (4.6) e, posteriormente,

sob algumas simplificacgdes, (4.7):

e? =e 1+71pvvmp

Vo =(u+S-v)=T(w+S-y) 4.7)

AKT AkT AkT
LA )
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As varidveis u, v, w e y s@o parametros para cdlculo do valor da
tensdo tedrica de maxima poténcia e, como pode ser verificado na Tabela
4.1 dependem do nivel de irradiancia solar S. Os valores apresentados
descrevem o comportamento de um modulo fabricado a partir de silicio
policristalino.

Na proposta de [60], o método pode ser implementado mediante uso
um compensador PI, tendo como entrada a tensdo de referéncia V,,,, oriunda
de (4.7) e comparada com a tensdo mensurada nos terminais do médulo,
para posteriormente possibilitar o ajuste da razdo ciclica do conversor.

Ainda como exposto por [60], este método apresenta sérios
inconvenientes em sua implementacdo, como a necessidade de
conhecimento prévio das caracteristicas do médulo para se obter uma tabela
com os parametros nas diferentes faixas de irradiancia solar, o uso de
sensores de tensdo, de temperatura e de irradiancia solar, assim como um
processador de dados capaz de armazenar e processar as informagdes
adquiridas.

Tabela 4.1- Pardmetros para célculo da tensdo de maxima poténcia [60].

Nivel de irradiancia solar
(KW/m?) “ Y e Y

0,1-0,2 0,43404 0,1621 | 0,00235 | -6e-4
0,2-0,3 0,45404 0,0621 | 0,00237 | -Te-4
0,3-0,4 0,46604 0,0221 | 0,00228 | -4e-4
0,4-0,5 0,46964 0,0131 | 0,00224 | -3e-4
0,5-0,6 0,47969 -0,0070 | 0,00224 | -3e-4
0,6-0,7 0,48563 -0,0169 | 0,00218 | -2e-4
0,7-0,8 0,49270 -0,0270 | 0,00239 | -5e-4
0,8-0,9 0,49190 -0,0260 | 0,00223 | -3e-4

0,9-1 0,49073 -0,0247 | 0,00205 | -le-4

A maior contribui¢do deste artigo foi apresentar a relacdo existente
entre a temperatura e a tensao de saida das células fotovoltaicas.

4.2.1 Rastreamento do ponto de maxima poténcia pela temperatura:
Proposta 1

Dando continuidade as técnicas baseadas na mediacdo da
temperatura, em 2010 [61], propds um novo método baseado em (4.8), a
qual mostra que a tensdo de maxima poténcia depende exclusivamente da
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temperatura de superficie do médulo fotovoltaico, sendo os termos V,,,, v
e a,, informagdes fornecidas pelo fabricante do médulo.

v, (T)=V,, (17 )+a,, (T-T") (4.8)

mp

A Figura 4.5 ilustra a implementacdo do método MPPT-temp
proposto por [61], de onde se observa sua simplicidade do sistema, uma vez
que o sensor de corrente ter sido substituido por um sensor de temperatura,
que pode ser de baixo custo, como o LM35.

PV

L,

+ Conversor Carea
: cc-cC &

V

pv

v D
T MPPT-
- Temp

Figura 4.5- Implementacdo do sistema MPPT-temp (proposta 1).

O algoritmo deste método ¢é apresentado na Figura 4.6:
primeiramente sdo adquiridas a tensdao e a temperatura do modulo e,
posteriormente, € calculada a tensdo de mdxima poténcia e a taxa de
variacdo da razdo ciclica AD, sendo Kap uma constante utilizada para definir
o tamanho do passo de AD e controlar a velocidade do rastreamento.
Finalmente, é usado um limitador para a razdo ciclica, com o intuito de
proteger e manter o sistema operando em uma faixa de operagdo
determinada.

O método MPPT-temp, assim como implementado, unifica a
simplicidade do algoritmo da tensdo constante e a velocidade e precisdo do
método da condutincia incremental (IC). Este método é de simples
implementa¢do e de menor custo, se comparado com os anteriores, contudo,

uma nova versdo melhorada ja estd catalogada na literatura.
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V.eT

pv

Vg (T)= Vo (T Yty (T-T7)

AD = (va ~Vpp (T))KAD

!

D(n):D(n—1)+AD

Figura 4.6- Fluxograma do método MPPT-temp (proposta 1).

4.2.2 Rastreamento do ponto de maxima poténcia pela temperatura:
Proposta 2

O método MPPT-temp modificado permite que a razdo ciclica seja
determinada diretamente a partir da equacdo tedrica de ganho estdtico do
conversor, conforme (4.9). Para que seja implementado, o sensor de tensdo
deve ser movimentado da entrada para a saida do conversor, como ¢é
ilustrado na Figura 4.7 e, com isto, obtém-se um sistema de realimentagdo
dependente da tensdo de saida, e ndo mais da tensdo do moédulo
fotovoltaico, como no caso anterior.

—out. (4.9)
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Figura 4.7- Implementacao do sistema com MPPT-temp (proposta 2).

Sabendo que a tensdo V,,,, agora, é mesurada, pode-se, a partir da
leitura da temperatura 7 na superficie do mddulo, estimar a tensdo V), no
ponto de maxima poténcia, por meio de (4.8) e, assim, determinar o ganho
G e a razdo ciclica D de operacdo do conversor, para que o mddulo
fotovoltaico venha a operar no MPP. A Tabela 4.2 ilustra a equagdo da
razdo ciclica para rastreamento da maxima poténcia dos conversores CC-
CC basicos ndo isolados.

Tabela 4.2- Ganho estdtico e razdo ciclica para a implementagdo do método MPPT-temp
dos conversores CC-CC classicos.

Conversor CC-CC Ganho estatico G | Razao ciclica no MPP
Buck D = Vo
uc T
Vmp (T)
1 Vo (T
Boost — D=1- L)
1-D Vout
Buck-Boost, Sepic, D D= Vour
Cik e Zeta 1-D Voo (T) =V,

Na Figura 4.8 ¢ apresentado o algoritmo para a implementagdo dessa
versdo do método MPPT-temp, considerando-se o conversor Boost
empregado neste trabalho.
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Cnicio>

7

out
Vrnp (T)z Vrp (T"ef )+ (T _red )me
D,y = 1=,y (T)/ Vo)

Figura 4.8- Fluxograma do método MPPT-temp (proposta 2).

eT

A fim de validar o método, um sistema formado por um arranjo
fotovoltaico composto de dez médulos conectados em série foi simulado
para duas condigdes ambientais: inicialmente, a operagdo se estabeleceu
com temperatura de 25°C e irradidncia solar de 1000 W/m®. Posteriormente,
em 8 ms, foi aplicado um degrau de irradidncia solar de -200 W/m® e outro
de temperatura, de 10 °C. A Figura 4.9 ilustra o comportamento da tensio
nos terminais do arranjo (linha vermelha) e da tensdo de mdxima poténcia
tedrica (linha preta tracejada) obtida por (4.8). Nota-se que a tensdao do
arranjo segue a tensdo V,,,, independentemente das condi¢des ambientais, o
que valida a precisdao do método e a velocidade de resposta.

270 | | | — 7
............. e
260l SURUURRRRTEY ORI ETRPR I _
= : :
S— R -
A%’ . . .
250 ........................... ..............
240 i i i i
4 8 12 16 20
Tempo (ms)

Figura 4.9- Comparag@o entre o comportamento da tensdo V), do arranjo fotovoltaico,
resultante do rastreamento com o MPPT-temp (proposta 2) e tensdo de maxima
poténcia tedrica.

Similarmente, a Figura 4.10 mostra a poténcia gerada pelo arranjo
fotovoltaico para o mesmo cendrio anterior, sendo que a linha azul
corresponde a poténcia gerada e a preta tracejada a poténcia mdxima
tedrica, obtida pela multiplicacdo entre a tensdo (4.8), e a corrente (4.10), de
madxima poténcia.
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Figura 4.10- Verificacio do comportamento da poténcia P, de saida do arranjo
fotovoltaico, por meio da implementagdo do método MPPT-temp (proposta 2).

Os dados numéricos das simula¢des do método MPPT-temp sdo
ilustrados na Tabela 4.3, onde € apresentada a tensdo, a corrente e a
poténcia para os dois casos simulados, assim como o erro percentual entre
resultados de simulagdo e tedricos. Tais resultados permitem validar a
exatiddo do método implementado.

Tabela 4.3- Comparagdo entre resultados teéricos e provenientes de simulagcdo com o
método MPPT-temp (proposta 2).

S(Wm® | T(°C) Vinp (V) Ly (A) | Pupy(W)
Teorico 263 7,61 2001,40
1000 25 . .
Simulagio 263 7,60 1998,80
% Erro entre teorico e simulacao 0 0,13 0,13
Teorico 249 6,12 1523,90
800 35
Simulacao 249,10 6,11 1522
% Erro entre teorico e simulacao 0,04 0,16 0,12

4.2.3 Rastreamento do ponto de maxima poténcia pela temperatura:
Proposta 3

No método MPPT-temp V,,, a temperatura de operagdo do mddulo é
inferida por meio do valor da tensao de circuito aberto. Com base em (4.11),
verifica-se que a tensdo de circuito aberto V,,. depende exclusivamente dos
dados do catdlogo do médulo e de sua temperatura de operacao.
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V, (T) =V, (T )+(T-T" ) at,, (4.11)

O

A implementacdo deste método é mais simples do que a dos
anteriormente apresentados. Isto se deve ao fato de o sistema necessitar
somente de dois sensores de tensdo, e ndo mais de sensores de temperatura.
Um dos sensores de tensdo localiza-se nos terminais do arranjo fotovoltaico,
enquanto o outro, na carga, conforme ¢ ilustrado na Figura 4.11. Destaca-se
que a implementagdo pratica dos sensores pode ser feita por meio de um
divisor resistivo.

Para inferir a temperatura do arranjo € necessdrio que o sistema
permanecga em circuito aberto por um tempo minimo. No caso em estudo, a
tensd@o do mddulo alcanga o valor de circuito aberto quando a razdo ciclica
de acionamento do interruptor do conversor Boost € mantida nula por, pelo
menos, 10 ms (tempo necessdrio para que o capacitor alocado em paralelo
com o moédulo se carregue completamente). Como a variacdo da
temperatura no decorrer do dia ndo apresenta variacdes abruptas (inércia
térmica), pode-se realizar interrup¢des em intervalos de 2 minutos ou
superiores, para recalcular a variagdo de temperatura AT no arranjo
fotovoltaico, isto é:

VOC (T) _VOC TrEf
AT =(T-T")= ( ) (4.12)
aOC
PV

(EHH| () (R 2 L.
G ] L —ouy,
(| (R ()| +

+
G )
() ([ + Conversor +
(E R ) ey | R | S e
(1) ([T (1)
(EEE| (| (| -
G ) -
(1) (A1 (1)
(EEE| (| (]
G W) () o

MPPT- temp| V,,,,

" 4

oc.

Figura 4.11- Implementacao do sistema com MPPT- temp V,.(proposta 3).

O algoritmo do MPPT-temp baseado em V,,. € iniciado fazendo com
que a razdo ciclica D seja nula, para que se possa estimar a diferenca de
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temperatura A7, mediante a aquisicdo da tensdo de circuito aberto do
arranjo fotovoltaico. Ao término da interrupgéo, a razio ciclica D, que leva
o médulo a operar no MPP ¢é entdo calculada. A Figura 4.12 apresenta o
fluxograma para a implementagdo do método exposto anteriormente.

I/pv © I/Uut
Nio v Sim
D,, =0
oy Vm(T)-ATa,, i
mp Vout Voc (T) = va
AT = (Voo (T)~Voe (T ) e
N
v

Figura 4.12- Fluxograma do método MPPT-temp V,. (proposta 3).

Novamente, a fim de validar o método, um sistema formado por um
arranjo composto por dez médulos conectados em série foi simulado para
duas condigdes ambientais. Inicialmente, a opera¢do se estabeleceu com
temperatura de 25°C e irradidncia solar de 1000 W/m? e, posteriormente,
aos 8 ms, foi aplicado um degrau de irradiancia solar de -200 W/m? e um de
temperatura, de 10 °C. A Figura 4.13 ilustra o comportamento da tensdo nos
terminais do arranjo (linha vermelha) e da tensdo de médxima poténcia
tedrica (linha preta tracejada) obtida por(4.8). Nota-se que no instante da
perturbagdo, o algoritmo ndo detecta a mudanga, mas o faz na préxima
atualizacdo de AT. Por esta razdo, a tensd@o do arranjo ndo segue a de
maxima poténcia até que a razio ciclica seja recalculada a partir do valor de
temperatura atualizado, assim, a tensdo de operag¢do do arranjo fotovoltaico
volta a coincidir com V,,,,.
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Figura 4.13- Comparagio entre o comportamento da tensio V), do arranjo
fotovoltaico, implementando o MPPT-temp V,. € a tensd@o de maxima poténcia
tedrica.

Similarmente, a Figura 4.14 apresenta a poténcia gerada pelo arranjo
fotovoltaico para 0 mesmo cendrio anterior, sendo a linha azul a poténcia
gerada e a preta tracejada a poténcia maxima tedrica. Da mesma forma que
na tensdo, a poténcia acompanha o seu maximo valor tedrico até a mudanca
das condigdes ambientas ocorrerem, porém, diferentemente da tensdo, no
intervalo entre 8 e 10 ms a poténcia ndo ¢é afetada significativamente, isso

deve-se ao fato da corrente no arranjo para esse periodo diminuir, como
consequéncia da reducdo na geracdo de energia. No momento em que a
razdo ciclica € recalculada, a poténcia no arranjo fotovoltaico é zero, devido
ao fato de nao circular corrente pelos terminais do arranjo e logo desse curto

periodo, a poténcia volta a se equiparar com a maxima tedrica.

2000

1600
21200
ok 800
400
0 4 8 12 16 20
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Figura 4.14- Comparacdo entre o comportamento da poténcia P, obtido pelo
rastreamento a partir do método MPPT-temp V.. (proposta 3) e a poténcia maxima
tedrica.
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Com a finalidade de validar o método MPPT-temp V,,. na Tabela 4.4
sao confrontados os resultados da simulacdo com valores tedricos para as
duas condi¢gdes ambientais anteriores, evidenciando que, apesar de neste
método o valor da temperatura ser inferida, o elevado rendimento de
rastreamento € mantido.

Tabela 4.4- Comparagdo entre resultados tedricos e provenientes de simulacéo para o
MPPT-temp V,. (proposta 3).

SWm? | TCC) | V™) | LA | Ppy(W)
Teodrico 263 7,61 2001,43
1000 25 . .

Simulacio 263,22 7,60 2001,47
% Erro entre teorico e simulacao 0,08 0,13 0,001

Teorlc? 200 35 249 6,12 1523,88

Simulacéo 245,61 6,18 1517,87
% Erro entre teorico e simulacao 1,36 0,98 0,39

As vantagens deste método sdo seu baixo custo e sua simples
implementagdo, devido ao fato de empregar somente dois sensores de
tensdo que podem ser implementados via divisor resistivo.

4.3 Conclusao

Neste capitulo apresentaram-se as técnicas de rastreamento do ponto
de méaxima poténcia mais utilizadas, com suas vantagens e desvantagens.
Posteriormente, focou-se no método de rastreamento de maxima poténcia
baseado na medigdo/estima¢do da temperatura, expondo os estudos ja
desenvolvidos e suas melhorias. O método escolhido para ser utilizado nesta
dissertagdo foi o MPPT-temp V,. (proposta 3) dada sua simples
implementagao, baixo custo e exatiddo.
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ESTRATEGIA DE CONTROLE E ANALISE DE ESTABILIDADE

A estratégia apresentada a seguir é orientada ao controle da poténcia
entregue pelo arranjo fotovoltaico ao barramento CC para que sua
tensdo se mantenha confinada em limites considerados seguros. Em outras
palavras, caso a tensdo do barramento CC ndo seja ativamente regulada por
um estdgio de processamento de energia especifico, a alteracdo na poténcia
gerada ou consumida podem fazer com que se eleve excessivamente,
comprometendo a seguranca da instalagao.

De maneira a resolver esse problema, propde-se uma estratégia de
controle que retira o arranjo fotovoltaico do MPP, caso a tensdo do
barramento extrapole limites pré-determinados. Além disso, apresenta-se
uma andlise de estabilidade para verificar como os diferentes estidgios de
processamento de energia interagem entre si e se existe a possibilidade de
tais interacOes virem a degradar a estabilidade do sistema.

5.1 Controle orientado a regulacao do barramento CC

Um dos maiores problemas na distribuicio CC ¢é a potencial
degradagao da estabilidade, devido a interagdo entre conversores conectados
a um barramento comum e a cargas de poténcia constantes (CLP) [62].

O sistema fotovoltaico em discussdo nesta dissertacdo € parte
integrante de uma microrrede hibrida, cujo barramento CC é compartilhado
por diferentes estdgios de processamento de energia e apresenta tensdao
nominal de 380 V. O sistema fotovoltaico, por si sé, foi concebido para
fornecer uma poténcia maxima de 20 kW, por meio de dez subsistemas
independentes, com poténcia maxima de 2 kW cada um.

Em virtude de a geragdo fotovoltaica ser intermitente, assim como a
carga suprida, existe a possibilidade de a poténcia gerada (no MPP) tornar-
se maior que a consumida, fato que implicaria na eleva¢do da tensdo do
barramento CC comum. Analogamente, caso a poténcia consumida se torne
maior que gerada, haverd reducao da referida tensdo [63] e [62].

Com o intuito de proteger o barramento CC, é necessario controlar o
fluxo de poténcia que lhe € entregue a partir do arranjo fotovoltaico. Para
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tanto, pode-se agir na razdo ciclica do conversor, para retirar o arranjo
fotovoltaico do MPP e fazé-lo operar em um ponto de reduzida poténcia,
cujos limites estabelecem-se no curto circuito (tensdo nula) ou no circuito
aberto (corrente nula).

Neste trabalho decidiu-se controlar o fluxo de poténcia fazendo o
arranjo fotovoltaico operar entre os pontos de maxima poténcia e de circuito
aberto. Na Figura 5.1 apresenta-se a curva da poténcia versus tensdo do
arranjo, evidenciando-se a regido de operacdo em se estabelece a regulagio
da tensdo do barramento CC. Nessa regido, o conversor Boost sempre
operard com razdo ciclica inferior aquela que garante a extracdo da maxima
poténcia.

P A e .
P iy :
Regido de operacdo no
modo de regulagdo da
tensdo do barramento CC
. >
d 4
Elevacdo Reducéo

Figura 5.1- Curva P-V com destaque a regido de operag@o no modo de regulagdo da
tensao do barramento CC.

Caso a tensao do barramento CC estabeleca-se entre os patamares de
360 V e 390 V, sendo a tensdo nominal de 380 V, conversores Boost de
cada um dos subsistemas fotovoltaicos serdo comandados para operar como
rastreadores do ponto de mdxima poténcia. Caso a tensdo do barramento CC
afaste-se destes valores, os conversores entrardo no modo de regulacdo de
tensao, prevenindo a ocorréncia de sobretensdo ou subtensdo.

A Figura 5.2 mostra o efeito do controle do barramento CC na
poténcia de cada subsistema, percebendo-se que em cada subsistema
quando executado a técnica de controle contra subtensio a poténcia é levada
a zero quase instantaneamente, enquanto no controle contra sobretensio esta
diminui gradativamente conforme a tensdo do barramento aumenta.
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Figura 5.2- Curva P-V,. com controle do barramento.

5.1.1 Prevencao contra sobretensao

O controle de sobretensdo € utilizado quando a tensdo do barramento
CC se tornar maior que 390 V. Nessa condigdo, a razdo ciclica D, de
operagdo dos conversores decrescera gradativamente a partir de seu valor no
MPP, isto é, D,,, conforme (5.1), sendo que a tensdo maxima V. max
especificada no projeto foi estabelecida em V,,; ,,x=420 V. Os célculos sdo
feitos para que a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico se anule no exato
momento em que a tensdo do barramento CC alcancar o patamar de 420 V.

Nota-se que em (5.1) a razdo ciclica D, diminui proporcionalmente
a variacdo da tensdo da saida, sendo V. a tensdo instantanea do barramento
CC e V,u_min a tensdo minima para iniciar o controle de sobretensao.

D Vnm _max Vdc D
cc T % -V mp

out _max ouf _min (5 1)

_ 420V,

D, <D,,

cc 30

Na Figura 5.3 s@o apresentados os resultados de simulacdo obtidos
para a estratégia de prevencao de sobretensdo. Nas simula¢des, uma tensio
em rampa, de zero até 40 V, foi acrescida ao valor nominal da tensdo do
barramento CC, elevando-a de 380 V para 420 V em 4 ms. Quando a tensio
do barramento, Figura 5.3 (a), atinge o valor de 390 V, aos 6 ms, o sistema
entra no modo de prevencdo de sobretensdo. A partir deste ponto, a
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corrente, Figura 5.3 (c), e a poténcia, Figura 5.3 (d), geradas pelo arranjo,
decrescem gradualmente até anularem-se, enquanto a tensdo aumenta até o
valor da tensdo de circuito aberto, conforme ¢ ilustrado na Figura 5.3 (b).

420 120
22380_—__/_22300
N %280
340
260
300 240 ‘
123 4.5 8 9 1234567809
po (ms) Tempo (ms)
(a) (b)
7 ol T
6
25 ~1,5
¥ 2
Nn’3 Q,
2 0,5
1
0 ‘ a3 a5 7 8 9
bz 4 5 po (ms) 89 Tempo (ms)
(c) (d

Figura 5.3- Estratégia para prevengdo sobretensdo no barramento CC. (a) Tensdo do
barramento CC, (b) Tensao do arranjo fotovoltaico, (c) Corrente do arranjo fotovoltaico e
(d) Poténcia do arranjo fotovoltaico.

5.1.2 Controle de subtensao

O controle contra subtensao tem o intuito de proteger o sistema, pois
tensdes baixas levariam ao mau funcionamento dos conversores e/ou cargas
conectadas ao barramento. Para evitar esses problemas potenciais, o
controle de prevengdo contra subtensdo é executado sempre que a tensio do
barramento CC for inferior de 360 V, levando o arranjo fotovoltaico quase
que instantaneamente a circuito aberto, mediante imposi¢ao de razdo ciclica
nula aos conversores, como expressado em (5.2).

D, =0 (5.2)

Para validar a presente estratégia de controle, simulou-se o sistema
aplicando-se uma reducdo gradual da tensdo do barramento CC, que é
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mantida fixa em 380 V até os 5 ms e atinge 360 V aos 7 ms, como ilustrado
na Figura 5.4 (a).Quando a tensdo do barramento alcanca o patamar de
360 V, a razdo ciclica anula-se, o que leva a tens@o dos terminais do arranjo
fotovoltaico ao valor da tensdo de circuito aberto, Figura 5.4 (b), enquanto a
corrente, Figura 5.4 (c), e poténcia, Figura 5.4 (d), se anulam. Cabe ressaltar
que a presente estratégia somente faz sentido se, simultaneamente as cargas
conectadas ao barramento CC também forem desligadas, evitando
problemas ocasionados por alimentacdo indevida.

400 340
380 =320
> 2 *
- 2300
360 — 280
260

340 ‘

1 23 45 6 7.8 910 1 23 456 7389

Tempo (ms) Tempo (ms)
(a) (b)

8 2

7 ~16
Q6
=5 =12
~>4 .

3 0.8

2 0.4

1

01 2 3 4 6 8 9 01 2 3 4.5 6 7.8 9

Te?npo (n7qs) Tempo (ms)
(c) (d)

Figura 5.4- Estratégia para prevencao de subtensdo do barramento CC. (a) Tensao do
barramento CC, (b) Tensao do arranjo fotovoltaico, (c) Corrente do arranjo
fotovoltaico e (d) Poténcia do arranjo fotovoltaico.

Para uma maior compreensao da estratégia adotada para controle da
tensdo do barramento CC, na Figura 5.5 é apresentado seu fluxograma
completo. Basicamente, o conversor opera como rastreador de maxima
poténcia caso a tensdo do barramento permaneca entre os limites
especificados, e emprega os controles de prevencdo contra sobre ou
subtensdo, caso a referida tensdo extrapole a faixa entre 360 V e 390 V.
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(e,

Figura 5.5- Fluxograma referente a estratégia de controle.

5.2  Analise de estabilidade

A andlise de estabilidade € utilizada para verificar a influéncia do
controle e/ou dos filtros na dindmica do sistema; este estudo é realizado
mediante a andlise matemadtica das impedancias de entrada e de saida dos
conversores, como exposto por [62]-[65].

Para a obten¢do das impedancias é imprescindivel utilizar modelos
de pequenos sinais e linearizacao em torno do ponto de operacdo, devido a
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ndo linearidade da corrente gerada pelos arranjos fotovoltaicos e dos
modelos dindmicos que descrevem os conversores.

A seguir serdo apresentados os critérios de estabilidade utilizados e,
posteriormente, a andlise de estabilidade para duas condigdes:
primeiramente considerando o conversor operando como rastreador de
maxima poténcia nas condicdes padrdes de teste e, em seguida,
considerando o conversor operando a partir da estratégia para controle da
sobretensdo. A influéncia dos filtros de modo comum de entrada e de saida
na estabilidade do sistema também € analisada.

5.2.1 Critérios de estabilidade

Segundo [62], os critérios de estabilidade mais conhecidos para a
andlise de estabilidade de conversores e sistema de microrredes sdo os
critérios de Middlebrook, de margem de ganho, de margem de fase e de
argumento de oposi¢do. Semelhantemente, [63], [64]-[66] apresentam o
critério de Middlebrook como o mais utilizado nas andlises de estabilidade
para microrredes, razdo pela qual foi selecionado em conjunto com o de
margem de ganho e de margem de fase para a andlise deste trabalho.

5.2.1.1 Critério de estabilidade de Middlebrook

Middlebrook foi um dos primeiros a estudar a estabilidade dos
sistemas mediante combina¢do de impedancias de entrada e de saida [64].
Seu critério foi utilizado inicialmente para pesquisar como a estabilidade de
um sistema com realimentacio pode ser afetado com a adicdo de um filtro
de entrada. No entanto, com o decorrer do tempo, concluiu-se que o critério
ndo s6 assegura que a dindmica do conversor ndo serd modificada com a
inclusio de filtros, como também garante a estabilidade do sistema [62].

De acordo com Middlebrook, quando os sistemas s@o cascateados, a
funcdo de transferéncia que vincula a saida com a entrada é definida em
funcdo dos subsistemas de geragdo e de carga e pela relagdo entre as
impedancias de entrada e de saida, conforme (5.3).

z
G(s)=G, (s)Gz(s)ﬁ
: (5.3)
G(S)=G1(S)Gz(S)1+T
Zout
1,=" (5.4)
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O termo T, é chamado, na literatura, de menor malha de ganho ou

relacdo de impedancias [64], [65].

Com base nas impedancias, o critério de Middlebrook estabelece
que:

e Se o mddulo da impedancia de saida é menor que o moddulo da
impedancia de entrada, garante-se desacoplamento entre os sistemas e
assegura-se a estabilidade, fato pelo qual ndo seria necessario avaliar
outras condi¢des [62] e [64];

Z

out

<|z,|—-T,|<1 (5.5)

e Para que a estabilidade ap6s o cascateamento seja assegurada, a relagdo
de impedancias 7, vista no plano s de Nyquist ndo deve contornar e/ou
incluir um ponto -1 no eixo real [62]-[64] e [67].

A dltima condi¢do citada é a de maior importancia no critério de
Middlebrook, uma vez que sistemas desacoplados ja garantem a
estabilidade, mas sistemas que ndo sdo desacoplados podem, ainda assim,
serem estaveis.

5.2.1.2 Critério de margem de ganho e de margem de fase

Um sistema € estdvel se a margem de ganho e a margem de fase,
obtidas por meio do diagrama Bode, sdo positivas simultaneamente. Caso
contrario, o sistema € declarado instavel, como apresentado por [68]. A
Figura 5.6 exemplifica o critério de estabilidade para qualquer funcdo de
transferéncia.

Margem de ganho Margem de ganho
positivo \ A/negativo
¥

4 Logw 0 ‘ Logw

G em dB
G em dB

9 1800 I O 180° St
X f A Logw
Margem de fase\LOg " Margem%% s

270° positivo 270° negativo

90°

Sistema estavel Sistema instavel

Figura 5.6- Estabilidade segundo o critério de margem de ganho e de margem de fase
[68].

Diego Leandro Suarez Solano



Capitulo 5 119

O sistema fotovoltaico proposto, formado por dez subsistemas de
geracdo de 2 kW cada, conectados a um barramento CC comum juntamente
com uma carga, ¢ apresentado como o sistema de impedancias na Figura
5.7, onde assume-se que todos os conversores funcionam de forma idéntica.
Assim, pode-se garantir que a impedancia de um subsistema de geracdo é
igual a dos outros e que a impedancia total de saida do sistema de geracdo é
dada pela associacdo das impedancias dos subsistemas individuais em
paralelo.

. N Barramento
Subsistema geragdo 1 cC
+ +
PV v, |CC-CC| iy .
= _<—l
l Zoul]
"""""""""""""""""""""" 1,
T — =
Subsistema :
geracdo 2 o Va Carga
Bual
Subsistema
geragdo 10

Figura 5.7- Impedancias entre subsistemas.

5.2.2 Modelagem do conversor

O conversor Boost Interleaved da Figura 5.8 constitui um dos dez
subsistemas empregados. A fonte de alimentag@o para cada subsistema ¢ um
arranjo fotovoltaico composto por dez mddulos conectados em série.
Inicialmente, assume-se os conversores sem filtro de entrada e de saida,
pois a andlise da influéncia destes filtros na dinamica do sistema serd
avaliada posteriormente. Assume-se também que o sistema € equilibrado,
assim, as correntes de entrada nos indutores inversamente acoplados /;, sera
igual a soma da corrente que circula através de cada indutor, quando os
interruptores ndo estdo em condugdo. Além disso, a modelagem é realizada
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para o sistema sem perdas e os conversores operando em modo de condugdo
continua MCC.

hy r o
—+ l[ cin I_L; l] cout+
P V Vp V:: in — Vow

Figura 5.8- Conversor Boost Interleaved com arranjo fotovoltaico.

Os interruptores S; e S, sdo comandados pelo mesmo intervalo de
tempo, mas com pulsos defasados 180°, conforme ilustrado na Figura 5.9.

A
1
0 S
T, 2T, i
A
1
: 5,
T./2 >

Figura 5.9- Sinais de comando dos interruptores.

A seguir, apresenta-se 0 equacionamento para O CONVErsor.
Adotando-se as notagdes da Figura 5.8, sdo obtidas as equagdes (5.6)-(5.10)
da corrente nos capacitores e da tensdo dos indutores.

Iciy = ipv — iy, (5.6)

Vb =V ~Vi ~Vou (l—d) 5.7
Vi =V =V =V, (1-d) (5.8)
Vi =V =V =V (1-4d) (5.9)
icou = iz (1=d) =iy (5.10)

e Valores médios:

Para obter os valores médios das grandezas do conversor, sdo
negligenciadas as ondulacdes de tensdo e de corrente. Assim, anulando as
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tensdes dos indutores de (5.7), encontra-se o ganho estdtico do conversor
(5.11), corroborando o exposto por [71]. Percebe-se que o ganho do
conversor Boost Interleaved é igual ao do Boost tradicional [69] e [70].

A razdo ciclica de operacdo, dada por (5.12) é uma relagdo entre a
tensao nos terminais do arranjo fotovoltaico e de saida do conversor.

Vow 1 (5.11)
V, 1-D
V. -V
D=-2_ (5.12)
1%

out

Substituindo o valor médio da corrente do capacitor de (5.10) por
zero, obtém-se o valor médio da corrente média no indutor Boost, isto é:

I
I, =—% 5.13
L8=1_p (5.13)

A corrente média da entrada € encontrada por meio de (5.6):

Iy =1,, (5.14)

Como o sistema foi assumido equilibrado, as correntes que circulam

pelos indutores acoplados sdo iguais a metade da corrente que flui pelo
indutor Boost, assim:

1
— _ LB
Iy =1,=—"" (.15
2
Com o intuito de diferenciar as variaveis, as letras em maidsculo
serdo adotadas para designar valores médios e as letras minudsculas os
valores instantaneos. Essa notacdo serd mantida ao longo do texto.

e Tensdo nos indutores de acoplamento:
A tens@o nos indutores de acoplamento € proporcional & corrente que

flui pela indutancia prépria L de um deles, subtraindo a corrente que flui
pela indutancia mitua M do outro. Como exposto em [63] e [72], assim:

Vi, :L%—M% (5.16)
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di di
V., =L—L2_p =L 5.17
L2 dt dt (5.17)

e Sistema de equagdes em Laplace

Substituindo (5.16) e (5.17) nas equagdes (5.6)-(5.10) e
posteriormente realizando as transformagdes de Laplace, obtém-se:

SCianv =i, g (5.18)

sLyiy, =v,, —s(Liy, =Mi;, ) =v,, (1-d) (5.19)
sLip, —sMiy, =v,, —sLyi,, =v,, (1-d) (5.20)
sLij, —sMijy =v,, —sLyi;, —v,, (1-d) (5.21)
SCoutVour = iy (1=d) =iy (5.22)

e Modelo de pequenos sinais:

Devido a corrente gerada pelo arranjo fotovoltaico (5.23) apresentar
um comportamento nao linear, é necessdrio linearizd-la antes de aplicar o
modelo de pequenos sinais, para isto, utiliza-se a série de Taylor. O modelo
geral de pequenos sinais da corrente do arranjo fotovoltaico é mostrado em
(5.24), onde o termo a muda dependendo o ponto de operacdo da corrente,
tensdo, irradidncia solar e temperatura.

S V. +R .
_ Irgf 4 +B<. (T_Trgf )_ pv sarranjo” pv
pv ref © pharranjo sc
S Rparrunjo
3 ﬂ[ 1 _i} ’I(va+1pv’R.rarranjo) (523)
—l1e (T]r;f ) M T NeAkT
1,=-av, (5.24)

Semelhantemente a corrente do arranjo fotovoltaico, a razdo ciclica
nas estratégias de controle apresenta comportamento nio linear, pelo que é
necessdrio realizar sua linearizacdo para posteriormente ser aplicado o
modelo de pequenos sinais, obtendo-se, assim, (5.25). O termo b varia
conforme o ponto de operacdo e a estratégia de controle implementada.

d=-bV (5.25)

out

Posteriormente, sao realizadas as perturbacdes das tensdes e das
correntes do sistema de equagdes em Laplace segundo [70], obtidas assim,
as equacdes de pequenos sinais (5.26)-(5.30), as quais serdo utilizadas para
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obter a fun¢do de transferéncia do sistema operando com carga de poténcia
constante e as impedancias.

SCiy <v1’"> = <ipv > - <iLb> (5.26)
sL, <iLh> = <va > - <V0ut > + <V0md> + D<v{mt > (5.27)
SLigy ) =M (iy5) = (v, )= (Ve )+ Vi (d) + D (v, )= 5L, (i, ) (5.28)

Cuut <vuut > = <iLb > (l - D) - ILB <d> - <iout > (530)

Para validar a modelagem do subsistema, assume-se uma carga com

caracteristicas de poténcia constante (CLP), capaz de drenar a energia

gerada pelo arranjo fotovoltaico. Assim, cada subsistema visto em blocos, é
como apresentado na Figura 5.10.

IPV I out
— —
+ + v
PV v, | ¢CCCly, | a P,,
- -

Figura 5.10- Subsistema com carga de poténcia constante.

Os dados com os quais o sistema foi simulado visando comprovar
seu funcionamento sdo: tensdo nos terminais do arranjo fotovoltaico de
286,4 V; tensdo de saida de 413,57 V; carga de 1856 W, temperatura e
irradiancia solar nas condigdes padrdes de teste.

A Figura 5.11 apresenta a curva /-V do arranjo fotovoltaico no STC,
assim como sua linearizagdo sob o ponto de operacdio de 2864 V,
equivalente a (5.31), da qual é obtido o parametro a, (5.32) por meio da
aplicacdo dos modelos de pequenos sinais.

1,, =6,63841-0,0756468(V,, —286,4) (5.31)
a, =0,0756468 (5.32)

Desenvolvendo o equacionamento matematico entre (5.26)-(5.30),
obtém-se a funcdo de transferéncia da tensdo de saida do conversor em
funcdo da razdo ciclica, como apresentado em (5.33).

L 8°CuL I +5(CV,, (D-1)+13L,a,)...

m " out

etV a (D=1)+1,,

out

N,

umvout _d out
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D =5°C,C,, L, +5°L, (C

envout _d in "~ out out

2
Vo = CiP)...
in" out out * out

H5(CVL A (D=1 4G,V 4V, e (D-1) — P

Vout ( s ) Num vout _d

G, 5)= = 5.33
m”t—d( ) d(S) Denvaut?d ( )
9
oF
7
6
<s
=4
3
2
1
0 50 100 150 200 250 300

pv

Figura 5.11- Linearizac@o da corrente do arranjo fotovoltaico sob tensdo de 286,4 V.

Com o intuito de corroborar a funcdo de transferéncia obtida, foi
simulado o sistema com uma perturbacdo da razdo ciclica de 0,005 aos 5
ms. Por intermédio da Figura 5.12 percebe-se que a funcio de transferéncia
obtida segue fidedignamente a dindmica da tensdo de saida quando
perturbada com uma pequena varia¢do de razdo ciclica.

417 !
4161
— Sistema
> 415 Funcéoﬂde ]
5 Transferénca

414+
413H 1 ‘ ‘

5 5,2 5,4 5,6 5.8 6 6,2 6,4 6,6
Tempo (ms)
Figura 5.12- Validac@o da funcao de transferéncia v,,(s)/d(s) com CPL.
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5.2.3 Analise de estabilidade para o sistema operando no
rastreamento do ponto de maxima poténcia

A seguir € apresentada a andlise de estabilidade para o conversor
operando como rastreador de maxima poténcia nas condi¢des padrdes de
teste, assumindo a temperatura e a irradidncia solar no arranjo fotovoltaico
constantes. Linearizando e realizando o modelo de pequenos sinais da razao
ciclica para o MPPT ¢é obtido o valor de b; em (5.34), que depende da
tensdo de saida do conversor e da tensdo de mdxima poténcia nas condi¢des
de teste, sendo em simulag@o os 380 V e 263 V, respectivamente.

stc
b, = “/;"p 3 (5.34)

out

Similarmente ao realizado na Figura 5.11, efetua-se a linearizagdo e
o modelo de pequenos sinais para a corrente do arranjo fotovoltaico sob o
ponto de operacio de 263 V, equivalente a tensdo de maxima poténcia no
STC, obtendo-se, assim, o valor da constante a mostrado em (5.35).

a, =0,027364315 (5.35)

A impedancia de saida do conversor é a relacdo entre a tensdo e a
corrente de saida. Inicialmente, serd encontrada a impedancia para um
subsistema  Z,,,,;, posteriormente, estendida para o sistema total da
microrrede.

— _out (536)

outmpl — .
out

2
NumZUutmp =S Cinl’b +sLha2 +1

=5°C,Couly +5°Ly (Coty = Ciul b)) .

out

D

enZ outmp

...+s[cm (1-2D+D*+V,

out

b (1-D))+C,p = Iybi L, |

wtay(1-2D+ D) +V,,b (1-D)— 1,4,
N,
Z(m[mpl — umZ outmp (537)
DenZoutmp

A impedancia total do sistema é o paralelo entre as impedancias de
cada subsistema de gera¢ado, conforme apresentado em (5.38).
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1

Z =
outmp 1 . 1 . 1
Z()utmpl Zoutmp2 Zoutmpl 0 (5 3 8)
7 _ z outmpl
outmp "~ 10

e Impedancia de entrada:

A corrente para uma carga de poténcia constante, como exposta por
[62]-[64], é dada por:

P
I, =— (5.39)
Ve
Desenvolvendo o modelo de pequenos sinais, obtém-se a impedancia
de entrada Z;,. da carga, que estd em termos da tensdo do barramento CC e
da poténcia na carga, conforme ilustrado em (5.40).
v, Vi

Z,, === (5.40)

e Analise de estabilidade:

Para esta analise, inicialmente se utiliza o critério de Middlebrook,
onde a primeira condi¢do ndo € satisfeita devido ao médulo da impedancia
de entrada ser menor que a de saida. Este resultado prevé que os sistemas
ndo estdo desacoplados. A segunda condicdo € analisada a Figura 5.13.

=
~

0,2

Eixo Imaginario
=

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Eixo Real
Figura 5.13- Diagrama de Nyquist da relagcido de impedancias para o MPPT.

Por meio da relacdo de impedancias vista no diagrama, percebe-se

que a segunda condi¢do ¢ satisfeita, pois a curva ndo incluir as coordenadas
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(-1,0).

Posteriormente é avaliada a resposta em frequéncia, apresentada na
Figura 5.14 da qual sdo obtidas uma margem de ganho infinito e uma
margem de fase de 153°, satisfazendo o critério para a estabilidade do
sistema, como exposto em [68].

20

o

Magnitude
(dB)
)
S

1 1
o53 &

Fase (°)
_

90|
-135

10° 10° 10 10°
Frequéncia (kHz)

2

10”

Figura 5.14- Resposta em frequéncia da relagdo de impedancias para o MPPT.

Por meio dos resultados obtidos pela aplicagdo do critério de
Middlebrook, de margem de ganho e de margem de fase, é concluido que o
sistema, operando como rastreador de mdxima poténcia, é estavel.

5.2.4 Analise de estabilidade para o sistema operando em prevencio
de sobretensao

Como exposto anteriormente, o controle de sobretensao ¢ utilizado
quando a tensdo do barramento CC atingir o patamar superior estabelecido.
A andlise de estabilidade do sistema operando em prevencdo de sobretensao
diverge do MPPT em sua equacdo de razdo ciclica (5.1), motivo pelo qual é
necessario realizar novamente a linearizacao e o modelo de pequenos sinais,
de onde se obtém o valor do termo b, apresentado em (5.41), que depende
da tensdo de maxima poténcia, das tensdes maximas e minimas permitidas
pelo barramento e da tensdo de saida do conversor.

Vv —
b2 — 2mpstcV(mt_max Vout (541)
Vaut (Voutfmax _Vautfmin)

A andlise foi baseada nos resultados de simulag@o da Figura 5.3, da
qual foram tomados os seguintes dados aos 7 ms: tensao da saida de 400 V;
razdo ciclica de 0,2283; tensdo nos terminais do arranjo fotovoltaico de
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308,66 V, corrente no arranjo de 3,95 A e poténcia gerada de 1,22 kW. A
corrente do indutor Boost pode ser determinada a partir de (5.42) e
realizando o modelo de pequenos sinais obtém-se um valor de 0,154751
para a constante as.

1,5 = S (5.42)
Viy
Substituindo os valores obtidos em (5.37), é encontrada a funcio de
transferéncia da impedancia de saida do conversor no modo de controle de
sobretensdo, enquanto a impedancia da entrada da carga é encontrada por
meio de (5.40).
Com as novas impedancias, obtém-se a menor malha de ganho T,
para avaliar a estabilidade; neste caso o médulo da impedancia de entrada é
cerca de setenta vezes maior que a de saida, fato que permite concluir que o
conversor e a carga estdo desacoplados e o sistema € estavel, cumprindo,
assim, a primeira condicao do critério de Middlebrook. A segunda condig¢do
pode ser analisada na Figura 5.15, de onde se percebe que a curva da
relagdo de impedancias em Nyquist ndo engloba o valor -1 do eixo real,
validando, pois, as duas condi¢des do critério.

/"\
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|

5 10 15 20
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Figura 5.15- Diagrama de Nyquist da relagao de impedancia para prevencao de
sobretensdo.

Para finalizar a andlise de estabilidade do sistema operando em
prevencdo de sobretensdo, apresenta-se a reposta em frequéncia da relagdo

de impedancias, Figura 5.16, em que sdo obtidas margens de ganho e de
fase infinitas, comprovando a estabilidade.
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Figura 5.16- Resposta em frequéncia da relacdo de impedancias para prevencao de

sobretensdo.

5.2.5 Analise de estabilidade para os filtros de entrada e de saida

A andlise desenvolvida anteriormente foi realizada com a premissa
de que a dindmica do sistema ndo € afetada pelos filtros de entrada e de
saida. A seguir apresenta-se a andlise de estabilidade de cada filtro em
relacdo ao conversor no modo de rastreamento de mdxima poténcia. A
Figura 5.17 mostra o conversor Boost interleaved com filtros, os quais sdo
compostos por um circuito LC, utilizados para a filtragem das componentes
de alta frequéncia geradas pela comutag@o. Os critérios utilizados para a
andlise da influéncia dos filtros no sistema sdo os mesmos empregados nas
analises anteriores.

D& & D,
I L, . h L I
A A [ oty
+ Ver | Li |1 LFi Ua'nz; T, T W eowr | Lpy I:,:OUCFo n
PV I/pv==CFi _ - Cin ;2\ \S T Com _ ==CF0 V;m[
- 1 2 -
[ ] ™

Figura 5.17- Conversor /BC com filtro de entrada e saida.

A topologia da Figura 5.17, pode ser interpretada como um sistema
de impedancias de entrada e de saida, Figura 5.18, onde o filtro de entrada é
visto pelo conversor como uma impedancia de saida e o conversor visto
pelo filtro de entrada como uma impedancia de entrada; inversamente, o
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conversor enxerga o filtro de saida como uma impedancia de entrada e o
filtro de saida enxerga o conversor como uma impedancia de saida.

— I . L — ! Barra.
Filtro Filtro
, mento
PV Entrada “| |" IBC “| |" Saida cC
2/ Vi A

Figura 5.18- Topologia do sistema apresentado como impedancias de entrada e saida.

Para realizar a andlise de estabilidade do sistema devem-se encontrar
as impedancias individuais do sistema e obter as relagdes de impedancia T,
de entrada e de saida em relag@o aos filtros. A seguir, apresenta-se a andlise
de estabilidade para o sistema com filtro de entrada e, posteriormente, para
o sistema com filtro de saida.

5.2.5.1 Anadilise de estabilidade como filtro de entrada

O filtro de entrada utilizado é um filtro passa baixa com indutor de
modo comum, ilustrado na Figura 5.19 (a). Com o intuito de facilitar a
andlise, o filtro pode ser apresentado pelo circuito equivalente Figura 5.19
(b), como exposto por [73].

2Ly,
| L. [— — Y'Y,
Vep G~ LFi Wers 1.
—_—C, —_—Cy
| ! .
(a) (b)

Figura 5.19- Filtro de entrada. Filtro com indutor de modo comum (a) e filtro
equivalente (b).
Baseado no circuito equivalente do filtro de entrada e utilizando o
teorema de Thevenin é possivel encontrar a impedancia de saida do filtro
Zpyiri COMO:

V4

outFi —

2sL,, (5.43)

Para encontrar a impedancia de entrada do conversor Z;,;z¢ utilizam-
se as equacgdes do sistema de pequenos sinais (5.26)-(5.30). O
desenvolvimento do equacionamento permitiu obter as seguintes equagdes:
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out +SLb (P_ILBbvuut)"'
4V, (1=D)(V, b—D+1)

Ny zinige = s’C LV,

out

out

D, oisc =5 CoCouw Vo +5°Co L (P=1,5V,.,b)...

n " out out m out

+sV,,(C, +C,, -2C,D+C,D* +C,V,,b~C,DV,,b)..
ot (P - ILBVowb)
NumZinIBC
inIBC = (5.44)
DenZinIBC

Mediante a obten¢do da impedancia de saida do filtro e da
impedancia de entrada do conversor, estabelece-se a relacdo de impedancias
Tri:

— ZoutFi (545)

Z inIBC

T

mFi
A andlise de estabilidade pelo o critério de Middlebrook é realizado
por inspecdo do diagrama de Nyquist apresentado na Figura 5.20, onde se

conclui que o sistema com filtro de entrada ¢ estavel devido a intercepg¢do
da curva com o eixo real ndo acontecer num ponto menor que -1.

4
2dB 2.dB
2 .
2
g1
R=| =
&n 0 ) S
“ - 8
E-1f
o
B2
83|
3
43 -6 -4 - 2 4 6 8

2 0
Eixo Real
Figura 5.20- Diagrama de Nyquist da relagao de impedancias 7z

Para a andlise de estabilidade pelo critério de margem de ganho e
margem de fase é preciso tracar a resposta em frequéncia da relacdo de
impedancias 7T,, como ilustrado na Figura 5.21, da qual se obtiveram
margem de ganho infinito e margem de fase de 27,5°. Como os dois ganhos

sdo positivos, o critério é satisfeito e, assim, se conclui que o filtro de
entrada ndo instabiliza o sistema e pode ser considerado transparente.
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Figura 5.21- Diagrama de Bode da relagdo de impedancias 7,r;.

5.2.5.2 Anadlise de estabilidade como filtro de saida

Similarmente ao filtro de entrada, o filtro de saida é passa baixas
com indutor de modo comum, como apresentado na Figura 5.22 (a) e seu
circuito equivalente na Figura 5.22 (b).

2L,
. — Y'Y\
LFO [LFo lICFO ILFo JICFo
__ - CFO - CFo
(a) (b)

Figura 5.22- Filtro de saida. Filtro com indutor de modo comum (a) e filtro
equivalente (b).
Para encontrar a impedancia de entrada do filtro de saida ¢ utilizado
o teorema de Thévenin. curto circuitando assim a tensdo de saida do
barramento CC e, consequentemente, o capacitor Cr, obtém-se, como
impedancia de entrada, (5.46).

Z, = 25Ly, (5.46)

Tendo a impedancia de entrada do filtro de saida em (5.46) e a
impedancia de saida do conversor Z,,,; em (5.37), é possivel obter a
relacdo de impedancias T,f,.

Aplicando o critério de Middlebrook no diagrama de Nyquist para
T,.r,, Figura 5.23, verifica-se que o sistema ¢ estavel devido a curva nio

inFo
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contornar o eixo na coordena menor de (-1,0).

0.8
0,6 , U
04| -10dB
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7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
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Figura 5.23- Diagrama de Nyquist para a relacao de impedancia 7.

Para corroborar o resulta obtido anteriormente é aplicado o critério
de margem de ganho e margem de fase a relacdo de impedancias 7z, como
apresentado na Figura 5.24, em que se obtém margem de ganho de 35 dB e

margem de fase de 2,63°, com os quais é validada a estabilidade do
conversor com filtro de saida.
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Figura 5.24-Diagrama de Bode da rela¢do de impedancia 7)r,.

5.3 Conclusao

Nesta se¢do foram apresentadas as técnicas de controle
implementadas para a protecdo do barramento CC, caso falhas levem o
sistema a sobretensdo ou subtensdo. A estratégia de prevencdo de
sobretensdo foi projetada para diminuir a poténcia do sistema gradualmente,
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conforme a tensdao do barramento ultrapassa 390 V até alcancar 420 V .Esta
estratégia permite ao sistema trabalhar como poténcia reduzida, situacdo
que ndo ocorre na estratégia de prevencdo de subtensdo projetado, sendo
considerado um controle droop, eliminando quase instantaneamente a
poténcia no sistema. Para provar a viabilidade do controle para o projeto, foi
apresentada, adicionalmente, a andlise de estabilidade para o sistema usando
o critério de Middlebrook, de margem de ganho e de margem de fase.
Inicialmente, para o sistema funcionando como rastreador do ponto de
méixima poténcia, concluiu-se que os subsistemas de geragdo e o
barramento ndo estdo desacoplados, mas que o sistema é estdvel. Para o
sistema funcionando no controle de sobretensdo, a analise de estabilidade
mostrou que os subsistemas e o barramento estao desacoplados e, com isso,
a dindmica em um deles nado afeta o outro. Portanto, o sistema € estavel.
Toda a andlise realizada foi baseada no pressuposto de que os filtros
de entrada e saida ndo apresentavam influéncia no sistema, fato que,
posteriormente, foi verificado por meio da andlise de estabilidade para eles.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

este capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos das

diversas etapas realizadas ao longo deste trabalho. A comparacdo

entre resultados experimentais e de simulagdo também é demonstrada
neste capitulo, visando validar os modelos desenvolvidos.

Uma forma de validar o desenvolvimento do projeto apresentado até
o momento se dd mediante a implementacdo, montagem e obtencdo de
resultados experimentais. Com esse intuito, a seguir serdo apresentados os
resultados obtidos, primeiramente para o conversor operando com tensdo de
entrada fixa, com a finalidade de validar o comportamento das correntes e o
ganho estatico do conversor. Posteriormente serd corroborado o algoritmo
de rastreamento do ponto de mdaxima poténcia para diversas condigdes
ambientais, usando a fonte de emulagdo fotovoltaica: photovoltaic array
emulator, fabricada pela Magna Power, modelo XR600-9,9 com capacidade
para suprir até 6 kW (600 V e 10 A). Subsequentemente, apresenta-se o
controle do barramento CC considerando-se a operacao de um conversor e,
posteriormente, estende-se o procedimento para dois conversores com
saidas conectadas em paralelo. Os resultados obtidos a partir dos testes
experimentais serdo acompanhados dos provenientes de simulacdo,
realizadas com o software Matlab R2015a, através do pacote Simulink,
desenvolvido por MathWorks.

O protétipo do conversor Boost Interleaved implementado é o
apresentado na Figura 6.1. Alguns dos componentes representativos sao:
interruptores MOSFET modelo 24N60C3, assim como seus elementos
armazenadores de energia, exposto na Tabela 6.1. O sistema de controle foi
implementado digitalmente utilizando-se um controlador digital de sinal
modelo TMS320F28069 da familia Piccolo, fabricado pela Texas
Instruments. A frequéncia de comutacao foi definida em 250 kHz.
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L 21 cm

9,5 cm

Figura 6.1- Foto do protétipo implementado: conversor Boost Interleaved.

Tabela 6.1- Especificagdes dos elementos armazenadores de energia do protétipo.

Elemento Valor
Capacitor do filtro de entrada (Cr;) 100 nF
Indutor modo comum de entrada (Lp;) 10 pH
Capacitor da entrada (C;,) 2,2 uF
Indutor Boost (L) 30 pH
Indutor de acoplamento

Indutincia propria (L) 160 puH
Indutancia mitua (M) 150 pH
Capacitor da saida (C,,,) 3,8 uF

Indutor modo comum de saida (Lg,) 5uH
Capacitor do filtro de saida (Cr,) 100 nF

6.1 Conversor Boost Interleaved em Malha Aberta

Com o intuito de validar o comportamento das correntes e das
tensdes de entrada e de saida do conversor, quando submetido a maxima
poténcia especificada no projeto, realizou-se um ensaio em malha aberta
com as seguintes especificagdes: tensdo de entrada do conversor de 225 V,
carga resistiva de 60 Q e, razdo ciclica constante em 0,36. As formas de
onda foram adquiridas apds o estabelecimento do regime térmico, atingido
em cerca de periodo de 40 minutos. A Figura 6.2 ilustra o comportamento
da corrente de entrada /;, e de saida /,,,, do conversor, além da poténcia P,,;,

tracada pelo produto entre a tensdo e a corrente de saida.
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Figura 6.2- Poténcia e corrente de entrada e de saida no conversor em operagdo com
2 kW. Escalas - tempo: 20 ps/div; Corrente: 2 A/div; Poténcia: 1 kW/div. Resultado
experimental (a) e simulado (b).

Os resultados experimentais e de simulacdo para as tensdes de
entrada e de saida do conversor, V;,, e V,, respectivamente, sio
apresentadas na Figura 6.3.

- LeCy
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out out
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Figura 6.3- Tensdo de entrada e de saida no conversor em operagao com 2 kW.
Escalas- tempo: 20 ps/div; Tensdes: 50 V/div. Resultado experimental (a) e simulado

(®).

A Figura 6.4 mostra o rendimento do conversor, obtida mediante o
analisador de poténcia YOKOGAMA serie WT500. Os dados apresentados
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sdo: tensdo (Udcl), corrente (Idcl), poténcia (P1) de entrada e tensao
(Udc2), corrente (Idc2) e poténcia (P2) de saida, além do rendimento (Ef).

Normal Mode Peak Over Integ: Reset YOKOGAWA ¢
U304 55d Scaling ®  Line Filterm  Time ~— -————-:1--1—- pm; Error
[u1]

13 Ira AVG =  FreqFilterm PLL2: Error
& change items -
— EE{'-\(SP?V\P
lemen
Udc' 224.82 v
Element 2
U2 600V @)
I dC1 9' 1 04 A 12 1UA
Sync Srcid]
P'I 2 0468 kw Element 3 [FR1]
. U3 1.5y
13 1A o)
Sync Src:i]
UdC2 349.79 V Element 4 [HRH1)
U4 1.5y
b
yne Src|
ldc2 5./43 A
0
Ef 98.138 4
Motor
_____ = s 208
Trg 20V
Update 215 ( S0msec) 2015/10/02 13:16:07

Figura 6.4- Rendimento do conversor operando em 2 kW.

Dos resultados obtidos desse ensaio conclui-se que o conversor
apresenta comportamento satisfatdrio, tanto do ponto de vista das formas de
onda, quanto da tensdo, da corrente, do ganho estitico e da eficiéncia de

operagao.

6.2 Rastreamento do ponto de maxima poténcia

Para verificar a precisao do método MPPT-tem V,. implementado, o
conversor foi conectado ao emulador fotovoltaico photovoltaic array
emulator, fabricada pela Magna Power, modelo XR600-9,9, e em sua saida
foi adicionada a mesma carga de 60 Q do ensaio anterior. O conversor com
o algoritmo MPPT-temp V,. foi exposto a trés condi¢cdes ambientais,
apresentadas na Figura 6.5. Inicialmente, a operagdo do emulador foi
ajustada para equivaler a uma temperatura de 60 °C e a uma irradiancia de
491 W/m? obtendo-se uma poténcia de 800 W, curva vermelha.
Posteriormente, as condigdes ambientais foram alteradas para temperatura
de 45°C e irradiancia de 600 W/mz, resultando em uma poténcia em torno
de 1 kW, curva azul. Finalmente, as condi¢des ambientais foram novamente
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alteradas para uma temperatura de 35°C e uma irradidncia de 633 W/m?,
gerando 1.2 kW de poténcia, curva amarela. Na Figura 6.5 (a) sao ilustrados
os resultados experimentais oriundos do software Photovoltaic Power Profil
Emulation, fornecido pela Magna-Power, enquanto a Figura 6.5 (b) retrata
os resultados provenientes de simulagdo.

14 1.4
12 ; 12 .
1 N
0,8 < 0,8
Z Z N
<06 =06
X :
0.4 \ 0.4
0.2 0.2 |
0 50 100150200 250300 0 50 100150200 250 300
(V) Vo
(@) (b)

Figura 6.5- Curvas P, -V,, para verificacdo do método MPPT-temp V,. para trés
condi¢des ambientais. Resultado experimental (a) e simulado (b).

Os pontos pretos nas curvas da Figura 6.5 representam o ponto em
que o conversor estd operando, de onde € possivel observar a proximidade
entre a poténcia extraida e o joelho da curva P,,-V,,, correspondente ao
ponto tedrico de madxima poténcia. No pior caso, a eficiéncia de
rastreamento, segundo o software da fonte, estabeleceu-se em 98 %.

A seguir, sdo apresentadas a formas de onda da corrente, da tensdo e
da poténcia do conversor funcionando como MPPT, para a condi¢do
ambiental de 35°C e irradiéncia solar de 633 W/m?’. A implementacdo foi
projetada para um periodo de 60 s no modo de rastreamento do ponto de
méxima poténcia, com intervalos de leitura da tensdo de circuito aberto para
inferir a temperatura e posteriormente recalcular a razdo ciclica, de 3 s,
conforme € verificado no fluxograma da Figura 4.12.

Na Figura 6.6 ilustram-se a corrente de entrada e a de saida, I, e I,
respectivamente, além da poténcia de saida do conversor P,,. Nota-se que
tanto as correntes quanto a poténcia sdo nulas durante o periodo de tempo
no qual o sistema se encontra em circuito aberto e, posteriormente, retornam
ao seu valor anterior, caso as condicdes ambientais mantenham-se
constantes antes e depois da atualizacdo da temperatura de operagdo do
modulo.
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(b)

Figura 6.6- Poténcia e corrente de entrada e de saida do conversor operando no MPPT
para temperatura de 35°C e irradiancia solar de 633 W/m”. Escala- tempo: 10 s/div;
Corrente: 2 A/div; Poténcia: 200 W/div. Resultado experimental (a) e simulado (b).

A tensdo no arranjo fotovoltaico V,, e tensdo de saida V,, do

conversor para este ensaio sdo apresentadas na Figura 6.7

out - - IVUHI/I ﬂ I I I I I I
L | |
= ' {
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Figura 6.7- Tensao de entrada e de saida do conversor operando como MPPT para
temperatura de 35°C e irradiancia solar de 633 W/m®. Escala- tempo: 10 s/div;
Tensdes: 50 V/div. Resultado experimental (a) e simulado (b).
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6.3 Controle do barramento CC

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados experimentais e de
simulacdo para o controle da tensdo do barramento CC, quando exposto a
sobretensdo e subtensdo, conforme o desenvolvimento do capitulo 6. Os
testes sdo apresentados para um conversor operando inicialmente como
MPPT, sob condi¢des ambientais de 35°C e 633 W/m®, possibilitando uma
poténcia méxima de aproximadamente 1,2 kW. Os ensaios foram realizados
com duas fontes fabricadas pela Magna-Power, a primeira delas
anteriormente referida, modelo XR600-9,9, usada como emulador do
arranjo fotovoltaico e a fonte de modelo TSA500-40, usada para regular a
tensdo do barramento CC.

6.3.1 Controle de sobretensao

O ensaio referente ao controle de sobretensao foi realizado mediante
a variacdo da tensdo V. do barramento CC. Inicialmente, a referida tensao
foi ajustada em 380 V e mantida por 10 s, quando um degrau de 20 V foi
aplicado. Posteriormente, aos 24 s, novamente adicionou-se um degrau de
20 V. O barramento permaneceu com tensio de 420 V até 35 s, para entdo
retornar a tensdo de 380 V, como ilustrado na Figura 6.8.

ks LeCroy
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V 17
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(@) b

Figura 6.8- Tensao do barramento CC e do arranjo fotovoltaico para o conversor
operando no modo de controle de sobretensdo. Escalas- tempo: 5 s/div; Tensoes: 100
V/div. Resultado experimental (a) e simulado (b).
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Como especificado no capitulo 6, o controle contra sobretensdo é
executado a partir do momento em que a tensdo do barramento CC atinge
390 V, por esta razdo, as correntes e a poténcia do conversor permanecem
constantes até que o algoritmo perceba o aumento da referida tensdo, que
ocorre aos 10 s. A partir deste momento, o controle contra sobretensdo
diminui a razdo ciclica do conversor gradativamente, conforme o aumento
na tensdo do barramento, o que faz a tensdo do arranjo fotovoltaico se
elevar, enquanto a corrente e a poténcia diminuem. Caso a tensdo do
barramento atinja 420 V, como no intervalo entre 25 e 35 s, a razdo ciclica
se anula, levando a tens@o do arranjo V,, ao valor de circuito aberto, como
exposto na Figura 6.8. Nessa condi¢c@o, a corrente e poténcia fotogeradas
também se anulam. Se a tensdo do barramento for superior a 420 V, o
sistema permanecerd em circuito aberto, porém, caso esteja entre os limites
de 390 a 420 V, o sistema trabalhard com poténcia reduzida. A Figura 6.9
ilustra o comportamento da corrente no arranjo fotovoltaico /;,, poténcia P,,,
e corrente /,, na saida do conversor, quando submetido ao controle de
sobretensao.

out

Al EEEEEE R
@) (b)

Figura 6.9- Poténcia e correntes de entrada e de saida do conversor operando no modo
de controle contra sobretenséo. Escalas - tempo: 5 s/div; Poténcia: 500 W/div;
Corrente: 2 A/div. Resultado experimental (a) e simulado (b).

ik

A Figura 6.10 ilustra a trajetéria do ponto de operagdo do conversor,
para o ensaio realizado anteriormente. Inicialmente, o sistema se encontra
no MPP e conforme a tensdo do barramento € incrementada, o ponto de
operagdo desce pela curva [,-V,, até atingir a tensdo de circuito aberto.
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Nota-se, pela curva, que quando a tensdo do barramento estd em 400 V, o
ponto de operacdo se encontraem 2,5 A e 300 V.

- LeCroy

1

pv

Figura 6.10- Trajetéria do ponto de operag@o do conversor durante o controle contra
sobretensdo, na curva /,,-V,,. Escala- Corrente: 1 A/div; Tensdo: 50 V/div.

Pela semelhanga entre os resultados experimentais e os simulados,
conclui-se que o sistema funciona conforme esperado, levando o arranjo
fotovoltaico a tensdo de circuito aberto de maneira a reduzir gradativamente
a poténcia gerada e possibilitando seu retorno ao MPP, caso a tensdo do
barramento volte a ser menor que 390 V.

6.3.2 Controle de subtensao

Semelhantemente ao realizado com o ensaio de sobretensdo, no
controle de subtensdo, a tensdo do barramento inicialmente encontrasse em
380 V, com sistema operando no MPP, aos 10 s a tensdo é entdo reduzida
para 365 V e mantida neste valor até os 25 s, enquanto a tensdo do arranjo
fotovoltaico ndo apresenta variagdes, pois o limite do controle de subtensdo
que estd estabelecido em 360 V ndo foi atingido. No periodo entre 25 e 35 s
€ aplicado um degrau de tensio de -10 V, o que resulta quase
instantaneamente na elevacdo da tensdo do arranjo fotovoltaico a circuito
aberto, como consequéncia do controle de subtensdo. Apds os 35 s a tensdo
do barramento € restabelecida em 380 V e, assim, o sistema volta ao MPP
como ilustrado na Figura 6.11.
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Figura 6.11- Tensdo do barramento CC e do arranjo fotovoltaico, conversor operando

no modo controle de subtensao. Escalas- tempo: 5 s/div; Tensdes: 100 V/div. Resultado
experimental (a) e simulado (b).

Assim como a tensdo do arranjo fotovoltaico, as correntes e a
poténcia permanecem inalterados até a tensdo do barramento atingir um
valor inferior a 360 V, como ilustrado na Figura 6.12.

® ‘H LeCroy I I

) | I
(a) ) (b)
Figura 6.12- Poténcia e correntes de entrada e saida do conversor operando no modo

controle de subtensdo. Escalas- tempo: 5 s/div; Poténcia: 500 W/div; Corrente: 2
A/div. Resultado experimental (a) e simulado (b).
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Quando a tensdo do arranjo fotovoltaico atingir seu valor de circuito
aberto, a corrente nele € nula, consequentemente a corrente e poténcia de
saida também serdo. Este comportamento € ilustrado na Figura 6.12, onde
se mostra tanto o resultado experimental, quanto o obtido mediante
simulacdo.O controle de subtensdo apresenta uma caracteristica de protegdo
do barramento CC quase instantdnea, ndo possibilitando a redugdo da
poténcia entregue pelo arranjo fotovoltaico gradativamente.

6.4 Sistema processando energia para dois arranjos fotovoltaicos

A seguir sdo apresentados os resultados experimentais e de
simulacdo para dois subsistemas, cada um composto por um arranjo
fotovoltaico de 10 mdédulos e um conversor Boost Interleaved, conectados
em paralelo ao barramento CC. Inicialmente, o ensaio serd realizado para os
subsistemas processando 1 kW e, seguidamente, com um deles operando
com a metade da poténcia em relagdo ao outro. Os experimentos foram
realizados considerando a operac¢do dos conversores MPP e com controle de
sobretensdo e de subtensio.

Os arranjos fotovoltaicos foram emulados por fontes de modelo
XR600-9,9 e TSD500-40, enquanto a tensdo do barramento foi fornecida
pela fonte modelo FCC 1200-70, fabricada pela Supplier com capacidade
para suprir até 12 kW (700 V e 17 A), como exposto na Figura 6.13.

Figura 6.13- Visao geral da bancada de teste para dois conversores conectados em
paralelo com o barramento CC.
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A Figura 6.13 ilustra a visao geral da bancada de teste, composta
pelas ja nomeadas fontes, os dois conversores Boost Interleaved idénticos
ao da Figura 6.1, a carga para drenar a poténcia gerada, assim como, os
osciloscopios e computador para obter e processar os resultados.

6.4.1 Rastreamento do ponto de maxima poténcia

Nesta etapa, o barramento CC do sistema terd uma tensao fixada em
380 V e os arranjos fotovoltaicos serdo emulados para condi¢cdes ambientas
idénticas: temperatura de 45 °C e irradidncia solar de 600 W/m?,
possibilitando uma poténcia maxima em torno de 1 kW. A Figura 6.14
ilustra as formas de onda: tensdo, poténcia e corrente dos subsistemas,
identificados pelos indices subscritos 1 e 2. Nota-se a diferenga entre a
corrente gerada em cada fonte, que se deve as caracteristicas internas, mas
que apresentam semelhante valor médio.
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Figura 6.14- Operagdo dos subsistemas fotovoltaicos como MPPT sob as mesmas
condi¢des ambientais. Escalas- tempo: 5 s/div; Tensdes: 100 V/div; Poténcia: 500

W/div; Corrente: 2 A/div. Resultado experimental (a) e simulado (b).

A Figura 6.15 apresenta as formas de onda experimentais e de
simula¢do da tensdo, da poténcia e da corrente dos subsistemas quando
expostos a duas condi¢des ambientais distintas. O primeiro arranjo opera
com temperatura de 65 °C e irradidncia solar de 318 W/m’, gerando
aproximadamente 500 W de poténcia, enquanto o segundo permanece nas
mesmas condi¢des do ensaio anterior. Nota-se nas tensdes de entrada dos
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conversores V,,; € V,,, uma pequena diferenca de valor médio, mesmo para
uma variacio de 20 °C, oposto ao que ocorre com suas correntes I;,; € I,
onde a corrente do segundo conversor ¢ quase duas vezes maior que a
corrente do primeiro. Isto se deve ao fato de a irradidncia solar emulada no
conversor 2 ter sido reduzida aproximadamente a metade.
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Figura 6.15- Operagao dos subsistemas fotovoltaicos como MPPT sob as distintas

condi¢des ambientais. Escalas- tempo: 5 s/div; Tensdes: 100 V/div; Poténcia: 500
W/div; Corrente: 2 A/div. Resultado experimental (a) e simulado (b).

(a)

6.4.2 Controle de sobretensao

Para testar a estratégia de controle contra sobretensdo, a tensdao do
barramento CC foi elevada gradativamente até 420 V, mantida neste valor
por um curto periodo e, posteriormente, trazida novamente a 380 V. A
seguir serdo apresentados os resultados experimentais e de simulagcdo
resultantes da operagdo de ambos os subsistemas que, inicialmente, foram
ajustados para processarem a mesma poténcia e, posteriormente, poténcias
diferentes.

Para ao primeiro caso (poténcias iguais), a tensdo do barramento CC
foi alterada conforme € ilustrado na Figura 6.16. Devido a dificuldade para
reproduzir a variagcdo experimental da tensdo do barramento no ambiente de
simulacdo, optou-se por alterd-la mediante degraus incrementais nos pontos
que se consideraram de maior relevancia.
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Figura 6.16- Tensao do barramento CC com os subsistemas em operagao sob condigdes

ambientais semelhantes para verificacao da atuag@o da estratégia de controle contra

sobretensdo. Escalas- tempo: 5 s/div; Tensao: 100 V/div. Resultado experimental (a) e
simulado (b).

Como ilustrado na Figura 6.17, os conversores inicialmente estdo
operando no MPP até que haja o incremento na tensdo do barramento CC,
em aproximadamente 3 s. Neste instante, os conversores entram no modo
controle contra sobretensdo, onde as tensdes nos terminais dos arranjos
fotovoltaicos se elevam gradativamente, conforme a tensdo do barramento
CC também se eleva, até atingirem o valor da tensdo de circuito aberto,
préximo dos 24 s. Percebe-se que nesta condigdo (circuito aberto) ambos os
arranjos fotovoltaicos deixam de gerar energia (periodo entre 30-43 s).
Contudo, na medida em que a tensdo do barramento CC novamente se
aproxima de 380 V, o ponto de operacdo dos arranjos fotovoltaicos tende
novamente ao ponto de maxima poténcia.

No segundo experimento realizado, as condi¢cdes ambientais para
operagdo de um dos arranjos fotovoltaicos foram modificadas, implicando
em um decréscimo de 50% da poténcia gerada. Para levar o sistema ao
controle contra sobretensdo, o perfil da tensdo do barramento CC foi
ajustado conforme ilustrado na Figura 6.18.
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Figura 6.17- Principais formas de onda dos conversores operando no modo de controle
contra sobretensdo. Escala- tempo: 5 s/div; Tensdo 100 V/div; Corrente: 2 A/div.
Resultado experimental (a) e simulado (b).
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Figura 6.18- Tensdo do barramento CC com os subsistemas em operagdo sob condigdes
ambientais diferentes para verificac@o da atuagdo da estratégia de controle contra

sobretensdo Escalas- tempo: 5 s/div; Tensdao: 100 V/div. Resultado experimental (a) e
simulado (b).

O comportamento da tensdo, da corrente e da poténcia em cada
conversor, para este experimento, sdo apresentadas na Figura 6.19, onde
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inicialmente o sistema se encontra no MPPT até que a tensdo do barramento
CC se torne maior que 390 V. A partir deste momento, o controle contra
sobretensdo € executado, elevando a tensdo nos terminais do arranjo
fotovoltaico e reduzindo a corrente gradualmente, até atingir 0 A e
permanecer assim no intervalo entre 20-30 s. Posteriormente, a tensio do

barramento CC é decrementada, implicando aumento gradativo da corrente

de ambos os subsistemas, até 40 s, quando os conversores retornam a operar
como MPPT.
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Figura 6.19- Principais formas de onda dos subsistemas operando no modo de controle
contra sobretensao. Escala- tempo: 5 s/div; Tensdo 100 V/div; Corrente: 2 A/div.
Resultado experimental (a) e simulado (b).

6.4.3 Controle de subtensao

Neste ensaio, a tensdo do barramento CC foi reduzida
gradativamente de 380 para 350 V, visando levar o sistema a operar no
modo de controle contra subtensdo para, posteriormente, retornar ao MPP,
com tensdo acima de 360 V.

A seguir serd apresentado o comportamento dos subsistemas
expostos ao controle de subtensdo. Inicialmente, nas mesmas condigdes
ambientais e, posteriormente, sob condi¢des distintas.

A Figura 6.20 ilustra o comportamento da tensdo no barramento CC
durante a realizacdo do ensaio, enquanto na Figura 6.21 ilustram-se os
resultados obtidos.
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- I R N N
(a) (b)
Figura 6.20- Tensdo do barramento CC para os dois operando sob condi¢des ambientais

semelhantes para verificacdo da atuac@o da estratégia de controle contra subtensao.
Escalas- tempo: 5 s/div; Tensao: 100 V/div. Resultado experimental (a) e simulado (b).
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Figura 6.21- Principais formas de onda dos conversores operando no modo controle de
contra subtensdo. Escala- tempo: 5 s/div; Tensdao 100 V/div; Corrente: 2 A/div.
Resultado experimental (a) e simulado.
Percebe-se na Figura 6.21 que mesmo com redugdo na tensdo do
barramento CC, o sistema segue operando no MPP, até que o patamar de
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360 V seja alcancado, aos 20 s, aproximadamente. Neste instante, a
estratégia de controle contra subtensdo € inicializada, fato que leva os
arranjos fotovoltaicos ao circuito aberto e, como consequéncia, deixam de
gerar energia, permanecendo assim por um periodo de 10 s. Apds a tensdo
do barramento CC aumentar além de 360 V, os subsistemas voltam a operar
no MPP.

Para o segundo ensaio, as condi¢des ambientais em um dos arranjos
fotovoltaicos sdo modificadas, objetivando uma geracdo maxima de
poténcia em torno de 500 W. Tal ensaio permite verificar o comportamento
dos subsistemas com diferentes capacidades de geracdo quando submetidos
a tensdo de barramento CC inferior de 360 V.

Neste experimento, o sistema inicialmente encontra-se no MPP até
que uma reducdo gradual da tensdo do barramento fosse iniciada, levando-a
ao patamar 350 V. Apés ser mantida nesse ponto de operag@o por cerca de
10 s, a referida tensdo retorna a seu valor inicial de 380 V, como ilustrado

na Figura 6.22.

- 1 1 1

J . T
(a) (b)
Figura 6.22- Tensao do barramento CC com os dois subsistemas operando sob
condi¢des ambientais diferentes para verificacdo da atuagdo da estratégia de controle

contra subtensdo. Escalas- tempo: 5 s/div; Tensao: 100 V/div. Resultado experimental
(a) e simulado (b).

Uma vez que a tensdo do barramento CC atinge 360 V, o sistema
comega a operar no modo de controle contra subtensdo, o que faz com que,
quase que instantaneamente, a tensdo dos dois arranjos fotovoltaicos seja
levada ao valor de circuito aberto e, consequentemente, suas correntes e
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poténcias de saida, se anulem. Nota-se, na Figura 6.23, que apesar de os
arranjos fotovoltaicos estarem submetidos a condigdes ambientais
diferentes, o tempo decorrido para que a tensdes fotogeradas atinjam o
circuito aberto ¢ o mesmo.
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Figura 6.23- Principais formas de onda dos conversores operando no modo controle

contra subtensdo. Escala- tempo: 5 s/div; Tensdo 100 V/div; Corrente: 2 A/div.
Resultado experimental (a) e simulado.

h

6.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais e
oriundos de simulag¢do obtidos a partir da operagdo do sistema proposto.
Primeiramente, apresentaram-se os resultados do conversor operando em
malha aberta com tensdo de entrada fixa, verificando-se sua eficiéncia e o
comportamento sob condi¢cdes nominais.

Em seguida, por meio da fonte modelo XR 600-9,9 foi emulado um
arranjo fotovoltaico composto por 10 médulos, com o qual se validou o
método MPPT-temp V,. para trés condicdes ambientais distintas.
Obtiveram-se resultados satisfatérios, com rdpida resposta transitéria e
elevada eficiéncia.

Posteriormente, foram avaliados os métodos de controle contra
sobretensdo e subtensdo, cujos resultados permitiram verificar a redugdo
gradual da poténcia entregue pelo arranjo fotovoltaico quando a tensdo do
barramento CC ultrapassa 390 V, bem como sua redugdo quase instantinea,
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quando a referida tensdo torna-se inferior a 360 V.

Finalmente, foram apresentados os resultados experimentais e de
simulacdo para um sistema composto por dois subsistemas fotovoltaicos
idénticos, injetando energia no barramento CC, considerando similares e
distintas condi¢des ambientais. Validaram-se as estratégias para controle
dos conversores como MPPT, bem como para prote¢do contra sub e
sobretensdo. Os excelentes resultados obtidos mostram que a técnica pode
ser estendida para o caso em que mais de dois conversores estejam
conectados em paralelo ao barramento CC.
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CONCLUSAO GERAL

Nesta dissertacdo foram apresentados o estudo, o projeto, a andlise e a
implementag¢do de uma estratégia orientada ao controle da tensdo do
barramento CC de uma microrrede, compartilhado por subsistemas
fotovoltaicos independentes entre si. Os resultados obtidos foram
satisfatérios no que diz respeito a protecdo do sistema na ocorréncia de
sobretensdo ou subtensdo, bem como na condicdo em que 0s arranjos
fotovoltaicos operam no ponto de maxima poténcia.

Para que uma simulacdo realistica do sistema proposto fosse
realizada, com a finalidade de verificar seu comportamento antes da
implementagdo pratica, percebeu-se a necessidade de desenvolver um
modelo acurado que descrevesse as caracteristicas elétricas de mddulos e
arranjos fotovoltaicos. A modelagem matematica apresentada baseou-se na
solugdo de um sistema de equagdes determinado a partir de informacdes
extraidas dos catdlogos de fabricantes de médulos fotovoltaicos. As curvas
fornecidas  pelos  fabricantes  foram  comparadas as  obtidas
experimentalmente para trés moédulos diferentes, e os resultados obtidos
validaram a modelagem e geraram um modelo de arranjo utilizado durante a
realizacdo das simulacdes do sistema.

Por meio da andlise de ganho estdtico entre a tensdo gerada pelo
arranjo fotovoltaico, quando submetido a faixa de possivel variagdo de
temperaturas em Florianépolis, e a do barramento CC, estabelecida
nominalmente em 380 V, se detectou a necessidade de utilizar um conversor
CC-CC com caracteristicas de elevacdo de tensdo, sendo o conversor Boost
Interleaved o escolhido para essa finalidade. Resultados experimentais
mostraram que o conversor operou em condi¢des nominais com eficiéncia
superior a 98%.

Com o intuito de extrair a maxima poténcia possivel do arranjo
fotovoltaico, implementou-se o método MPPT-temp V,., por apresentar-se
como o mais adequado para a aplicacdo proposta, sendo também de simples
implementag¢do, menor custo e alta eficiéncia, se comparado aos demais
métodos inicialmente elencados.
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Como o sistema fotovoltaico proposto faz parte de uma microrrede
hibrida, dois cendrios de operagcdo sdo possiveis: no primeiro, a tensdo do
barramento CC ¢ regulada por um segundo estdgio. Nessa condicdo, os
subsistemas fotovoltaicos foram controlados para operarem no MPP. A
técnica de rastreamento de maxima poténcia utilizada apresentou, no pior
caso, rendimento de 98%.

No segundo cendrio ndo ha regulacdo da referida tensdo, assim,
como a carga do barramento CC nem sempre pode drenar toda a energia
gerada pelos arranjos fotovoltaicos, foram estudadas e analisadas técnicas
de controle para prevencdo de sobretensdo ou subtensao no barramento. No
caso de sobretensdo, optou-se por reduzir a poténcia gerada pelo arranjo
fotovoltaico gradualmente, conforme o aumento da tensdao do barramento
CC, por meio da redugdo da razdo ciclica de operagdo dos conversores
utilizados. Por outro lado, optou-se por desligar o sistema imediatamente a
ocorréncia de subtensdo, prevenindo o mau funcionamento de equipamentos
conectados ao barramento.

Finalmente, os estudos desenvolvidos na presente dissertacdo foram
validados por meio da implementagdo pritica e obtencdo de resultados
experimentais, que além de comprovarem o adequado funcionamento das
estratégias de controle propostas, validaram os modelos utilizados nas
simulagdes e mostraram que a operacdo ocorre de forma estivel, em
quaisquer dos cendrios analisados.
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APENDICE 1
Especificacoes dos médulos e arranjo fotovoltaicos

e  Especificagdes do médulo fotovoltaico KC200GT fabricado pela
Kyocera

As especificagdes do médulo fotovoltaico KC200GT foram obtidas
dos catdlogos fornecidos pelos fabricantes [41] e [42].

Tabela A.7.1- Especifica¢cdes do médulo Kycera KC200GT

Especificacées a G=1000 W/m?, T=25 °C e AM=1,5 Condicdes
padroes de teste

Poténcia maxima P, 200 W
Tensdo de maxima poténcia Voo 26,3V
Corrente de maxima poténcia 1, 7,61 A
Tensao de circuito aberto v, 3290V
Corrente de curto circuito L 821 A
Maxima tensdo do sistema Vimax 600 V
Coeficiente de temperatura da
peram Bye 3,18-107 A/°C
corrente de curto circuito
Coeficiente de temperatura de o
~ . . aoc _1, 23 ° 10 V/OC
tensao de circuito aberto
Coeficiente de temperatura da
P Cnp ~1,40-107' V/°C

tensao de maxima poténcia

Especificacdes a G=800 W/m?, T=47 °C e AM=1,5. Temperatura de
operaciao nominal da célula

Poténcia maxima Pm,,N ocr 142 W
Tensdo de maxima poténcia V0" 232V
Corrente de maxima poténcia | 1,,"°" 6,13 A
Tensao de circuito aberto y, Noer 299V
Corrente de curto circuito Nocr 6,62 A
Numero de células por médulo N 54
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e  Especificagdes do médulo fotovoltaico M-GCS112E090 fabricado pela

Manz

As especificagdes do modulo fotovoltaico M-GCS112E090 foram

obtidas dos catdlogos fornecidos pelos fabricantes em [43].

Tabela A.7.2 Especificagdes do médulo Manz M-GCS112E090

padroes de teste

Especificacdes a G=1000 W/m?, T=25 °C e AM=1,5 Condicoes

modulo

Poténcia maxima P, 90 W
Tensa .
ensao dAe n?ax1ma Ve 71V
potencia
Corrente :le fnax1ma Iy 130 A
poténcia
Tensao de circuito aberto v, 91,12V
te d t
Correl‘l e .e curto [ 1.40 A
circuito
Maxima tensio do
xim Vinox 1000 V
sistema
Coeficiente de
temperatura da corrente Bye 50-107° A/°C
de curto circuito
Coeficiente de
temperatura de tensao de Oloc -2,9-107'v/eC
circuito aberto
Coeficiente de
temperatura da tensao de Ol -3,6- 107" v/eC
maxima poténcia
Nu de célul
umero de células por N, 134
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e  Especificagdes do médulo fotovoltaico TS-150C2 fabricado pela
TSMC solar

As especificagdes do moédulo fotovoltaico TS-150C2 foram obtidas
dos catalogos fornecidos pelos fabricantes [44].

Tabela A.7.3- Especificagdes do médulo TSMC TS-150C2

Especificacdes a G=1000 W/m?, T=25 °C e AM=1,5. Condicdes
padroes de teste

Poténcia maxima P, 150 W
Tensao de maxima poténcia Vi 65,5V
C te de maxi .
orrente : e l.nax1ma g™ 229 A
potencia
Tensao de circuito aberto v, 86,6 V
Corrente de curto circuito L 2,62 A
Maxima tensao do sistema Vimax 1000 V
Coeficiente de temper‘atul.'a B 0,001%1., NOCT 4 joc
da corrente de curto circuito
Coefiafnte de‘ ten}peratura o, ~0,29%V_ NOCT 7o
de tensao de circuito aberto
Coeficiente de temperatura
da tensdo de maxima Qpmp =0, 30%PmpN T y/ec

poténcia

Especificacdes a G=800 W/m?, T=47 °C e AM=1,5. Temperatura de
operacio nominal da célula

Poténcia maxima P, 1132W
Tensao de maxima poténcia VmpNOCT 61,8V
C te de maxi
orrente : e l.nax1ma ImpNOCT 1.83 A
poténcia
Tensao de circuito aberto v, Noct 79,4V
Corrente de curto circuito | 7,V 21A
Nuamero de células por
" ¢ celutas p N, 133
modulo
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e  Especifica¢des do arranjo fotovoltaico composto por dez médulos em
série KC200GT, fabricados pela Kyocera

As especificagdes do médulo fotovoltaico KC200GT foram obtidas

dos catalogos fornecidos pelos fabricantes [41] e [42].

Tabela A.7.4- Especificacdes arranjo fotovoltaico KC200GT

Especificacdes a G=1000 W/m?, T=25 °C e AM=1,5. Condicdes

padroes de teste

Poténcia maxima P, 2kW
Tensdo de maxima poténcia Voo 263V
Corrente de maxima poténcia L, 7,61 A
Tensao de circuito aberto v, 329V
Corrente de curto circuito L 8,21 A
Mixima tensio do sistema Vimax 6000 V
Coeficiente de t t d
oeficiente de empelza ul-'a a B. 3.18-107° A/°C
corrente de curto circuito
Coefici:ente de. ten?peratura de o 123V
tensao de circuito aberto
Coeficiente de temperatura da
P np ~1,40 V/°C

tensdo de maxima poténcia

Especificacdes a G=800 W/m?, T=47 °C e A

M=1,5. Temperatura de

operaciao nominal da célula

Poténcia maxima P,,N" 1.42 kW
Tensdo de maxima poténcia V0" 232V
Corrente de maxima poténcia Im,,N ocr 6,13 A
Tensao de circuito aberto v, Noer 299 vV
Corrente de curto circuito IS(,N ocr 6,62 A
Numero de células por médulo N, 540
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