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Resumo

Este trabalho é uma contribuicao ao estudo de conversores eletronicos para sistemas fo-
tovoltaicos de geragao distribuida de energia elétrica. O objetivo principal é apresentar o
desenvolvimento e os resultados de um conversor eletronico trifdsico para a conexao de um conjunto
de painéis solares fotovoltaicos a rede elétrica de baixa tensao. Sao apresentados resultados
experimentais e estudos tedricos sobre a modelagem e a simulagao de dispositivos fotovoltaicos, a
regulacao da tensao fotovoltaica, o rastreamento da maxima poténcia e a modelagem e o controle

de um conversor eletronico de dois estagios.

Palavras-chave: Geracao distribuida de energia elétrica, energia solar, efeito fotovoltaico,

eletronica de poténcia, inversores elétricos.

Abstract

This work is a contribution to the study of power converters for photovoltaic distributed
generation systems. The main objective is to present the development and results of a three-
phase power converter for a grid-connected photovoltaic plant. The work presents experimental
results and theoretical studies on the modeling and simulation of photovoltaic devices, regulation
of the photovoltaic voltage, maximum power point tracking, and the modeling and control of a

two-stage grid-connected power converter.

Keywords: Distributed generation of electricity, solar energy, photovoltaic effect, power

electronics, electrical inverters.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Geracao distribuida e fontes alternativas

O interesse pelas fontes alternativas de energia elétrica tem contribuido para o aumento do uso
de geradores distribuidos conectados a rede elétrica. A geracao distribuida é uma modalidade de
geracao caracterizada pelo uso de geradores de pequena e média poténcias instalados préximos aos
locais de consumo, conforme a ilustracao da Fig. 1.1. A geracao distribuida com fontes alternativas
e limpas de energia elétrica conectadas as redes de distribuicao de baixa tensao ¢ ainda pouco
conhecida no Brasil. Isto se deve, em parte, a auséncia de tecnologia nacional de equipamentos
para energias alternativas (solar e edlica, entre outras) e a auséncia de regulamentagao para o uso
de sistemas distribuidos em redes de baixa tensao.

A geracao distribuida de energia elétrica com fontes renovaveis e alternativas tem recebido
muita atencao em diversos paises desenvolvidos, que buscam ampliar sua capacidade de geracao
e diversificar suas matrizes energéticas, priorizando e incentivando o uso de energias limpas.
Dentre as fontes alternativas renovaveis de energia destacam-se a edlica e a solar, que sao as
mais empregadas em todo o mundo. Além de grandes parques de geracao solar e edlica, os paises
desenvolvidos tém incentivado o uso de pequenos geradores distribuidos conectados ao sistema
elétrico. Nesses paises a tecnologia de geracao distribuida esta ao alcance de usuarios de todos os

tipos, incluindo os usudrios residenciais que, mediante incentivos e subsidios para a aquisicao de
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Figura 1.1: A geracao distribuida é caracterizada pelo uso de pequenos geradores espalhados pelo
sistema elétrico e instalados perto dos locais de consumo, em contraposicao ao modelo tradicional
de produgao de eletricidade baseado em grandes usinas distantes dos locais de consumo e conectadas
ao sistema elétrico por linhas de transmissao de alta tensao. Fonte: montagem com figuras extraidas
de 1mages.google.com.

equipamentos, tornam-se produtores de energia conectados ao sistema elétrico de distribuicao de
baixa tensao.

O uso de sistemas de geracao distribuida em baixa tensao traz inumeros beneficios para
os usudrios e para o sistema de abastecimento de eletricidade dos paises que empregam esta
modalidade de geracao. Além de proporcionar bem-estar e qualidade de vida com a introducao de
fontes renovaveis e limpas de energia, a geracao distribuida descentraliza a producao de energia,
produzindo eletricidade perto do local de consumo e permitindo aliviar as linhas de transmissao
e os sistemas de distribuicao. O uso em larga escala de sistemas distribuidos pode reduzir a
demanda por investimentos em linhas de transmissao e frear a construcao de usinas baseadas em
fontes convencionais de energia.

No mundo inteiro a energia solar fotovoltaica é a fonte alternativa que tem recebido mais
atencao [3]. Os sistemas de geracao distribuida baseados na energia solar fotovoltaica sao

muito adequados para a instalacao em qualquer local onde haja bastante incidencia de luz —



praticamente todo o territério brasileiro poderia utilizar este tipo de geragao de energia elétrica.
Além de poderem constituir usinas de geracao (Fig. 1.2), competindo com as tradicionais fontes
de energia, os sistemas fotovoltaicos, por se adaptarem facilmente a arquitetura e a qualquer
tipo de espaco vazio onde haja incidéncia de luz, como paredes, fachadas e telhados de prédios e
residéncias (Fig. 1.3), podem ser facilmente instalados nas cidades e nos grandes centros urbanos,
permitindo a producao local de energia elétrica limpa, sem a emissao de gases poluentes, residuos
ou ruidos, contribuindo para o suprimento de energia dos centros consumidores e ao mesmo tempo

proporcionando melhorias na qualidade de vida nas grandes cidades.

Figura 1.2: Usinas solares fotovoltaicas podem ser construidas em qualquer tamanho, ocupando
espacos vazios nas proximidades ou distantes dos locais de consumo. Fonte: wikipedia.org.

A Fig. 1.4 ilustra a organizacao de um tipico sistema fotovoltaico residencial conectado a rede



Figura 1.3: Pequenos sistemas fotovoltaicos distribuidos podem ser instalados nos locais de
consumo. Sao adequados para a instalagao em grandes centros urbanos pela facilidade com que
se adaptam a arquitetura e aos telhados dos prédios e das residéncias. Fonte: composicao com
figuras extraidas de images.google.com.

elétrica. A residéncia produz parte da energia elétrica que consome, o que possibilita reduzir sua
dependéncia do fornecimento de energia convencional, proveniente da concessiondria distribuidora
de eletricidade, podendo ainda vender o seu excedente de energia. No caso de a residéncia exportar
energia, a sua geracao de eletricidade acaba beneficiando outros consumidores, que utilizam a
energia excedente que € injetada na rede de distribuicao da concessionaria. De um modo geral, o
uso de sistemas distribuidos em todas as residéncias brasileiras poderia reduzir o déficit energético
e sustentar o crescimento industrial brasileiro dos préximos anos, pois as residéncias poderiam

gerar energia durante o dia, justamente no periodo em que o consumo residencial é menor e
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as industrias demandam mais energia. Entretanto, no Brasil este tipo de sistema de geracao
distribuida ainda nao existe e o uso de pequenos geradores conectados a rede elétrica de baixa
tensao nao esta ainda devidamente regulamentado. Quando o pais passar a dominar a tecnologia e
quando o uso da geracao distribuida em baixa tensao for regulamentado, toda residéncia brasileira
podera contribuir para a geracao de energia elétrica do pais. Com o imenso potencial fotovoltaico
que o Brasil possui, o pais poderd tornar-se um dos principais lideres mundiais no emprego de
energias limpas alternativas. Embora o pais seja conhecido por possuir uma matriz de geragao de
energia elétrica relativamente limpa, pela predominancia da fonte hidraulica, as fontes de energia

alternativas, como a solar e a edlica, ainda possuem uma participagao muito pequena.

painéis fotovoltaicos instalados no telhado conversor
. . y " conectado
arede

entrada de eletricidade
da rede publica

R R R S S S S

fase
neutro

instalacao elétrica da residéncia

Figura 1.4: Sistema fotovoltaico residencial conectado a rede elétrica. O usuario produz parte
da energia elétrica que consome. A rede elétrica e o sistema fotovoltaico abastecem a residéncia
simultaneamente. O conversor eletronico faz a conexao dos painéis solares com a rede elétrica.
Fonte: composicao com figuras extraidas de images.google.com.

1.2 Panorama da energia solar fotovoltaica no Brasil

No Brasil o uso da energia solar fotovoltaica ainda é pequeno. Apesar de possuir elevados

niveis de irradiacao solar, a participacao da energia fotovoltaica na matriz energética brasileira



¢ praticamente desprezivel. Os sistemas fotovoltaicos no Brasil sao encontrados sobretudo nas
regioes Norte e Nordeste, em pequenos sistemas isolados (ou auténomos) instalados em locais
onde a rede elétrica nao esta disponivel [4]. Esses sistemas autonomos sao usados em locais de
dificil acesso ou locais onde a instalacao de linhas de distribuicao para a extensao da rede elétrica
nao é economicamente viavel [5]. Sistemas fotovoltaicos autonomos no Brasil sdo tradicionalmente
usados na eletrificacao de propriedades rurais, em sistemas de bombeamento de dgua e em centrais
remotas de telecomunicagoes [6].

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede sao encontrados em pequeno nimero no Brasil
em plantas de geracao distribuida experimentais. Além da auséncia de regulamentacao [6], que
inibe o surgimento de uma industria e de um mercado voltados para a geracao distribuida de
energia elétrica, o custo da energia fotovoltaica ainda é muito elevado em comparacao com a
energia atualmente disponivel aos consumidores, de origem predominantemente hidrelétrica. Além
do enorme potencial hidrelétrico brasileiro, o custo relativamente elevado da energia fotovoltaica
deve-se a auséncia de tecnologia nacional para a fabricacao de painéis solares fotovoltaicos e para

a producao dos conversores eletronicos para a conexao com a rede elétrica.

A producao de painéis fotovoltaicos e o desenvolvimento de conversores eletronicos para a
conexao a rede elétrica ainda estao restritos ao ambito das pesquisas académicas, nao tendo se
tornado comerciais no Brasil. A industria brasileira, embora ja se tenha noticias de alguns timidos
avancos neste setor, nao tem ainda capacidade ou incentivos para desenvolver esta tecnologia, ao
contrario do que ocorre em outros paises do mundo. De uma forma geral, a experiéncia brasileira
no setor de geracao distribuida com painéis solares fotovoltaicos resume-se atualmente a plantas
experimentais [6] baseadas em painéis solares fotovoltaicos e conversores adquiridos de fabricantes

estrangeiros.

1.3 Objetivos e justificativa

O principal objetivo desta pesquisa foi o desenvolvimento da tecnologia de conversores

eletronicos para a conexao de sistemas fotovoltaicos e outras fontes de energia a rede elétrica,



contribuindo para o avanco da geracgao distribuida de energia elétrica com fontes alternativas no
Brasil.

O foco do trabalho foi o desenvolvimento do conversor eletronico, que é o elemento de ligacao
entre os painéis solares fotovoltaicos e a rede elétrica. Todos os sistemas de geracao distribuida
de energia elétrica com painéis solares fotovoltaicos necessitam de um conversor eletronico para a
conexao com a rede elétrica. Embora o conversor tenha sido desenvolvido para o uso em sistemas
fotovoltaicos, a mesma tecnologia pode ser adaptada para outros tipos de fontes alternativas de
energia (geradores edlicos, células a combustivel, micro-turbinas). O interesse desta pesquisa
residiu na energia solar fotovoltaica devido a grande aplicabilidade desta fonte de energia no
territorio brasileiro, que possui elevados niveis de irradiacao solar. Foi construido, empregando o
conversor eletronico desenvolvido, um sistema fotovoltaico experimental conectado a rede elétrica

(Fig. 1.5).

objetivo da pesquisa

conversor rede elétrica de distribuicdo
conectado a rede

conjunto de painéis solares fotovoltaicos

Figura 1.5: Componentes do sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica construido na

N

UNICAMP. A esquerda: Conjunto de painéis solares com 60 modulos de 125 W. No centro:
conversor trifasico de poténcia que faz a conexao de painéis solares com a rede elétrica. Fontes:
arquivo pessoal e figura extraida de images.google.com.

A UNICAMP e outras instituicoes de pesquisa brasileiras vém ha alguns anos desenvolvendo
projetos e estudos com o objetivo de testar tecnologias para fontes alternativas de energia.
Geralmente, nesses estudos sao usados materiais e componentes importados, adquiridos de
fabricantes estrangeiros por elevados custos. Embora esses estudos sejam importantes para a

introducao de energias alternativas no pais, o uso de tecnologia estrangeira e a auséncia de
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componentes e equipamentos no mercado nacional evidenciam o atraso tecnolégico e a dependéncia
do Brasil na area de exploracao de fontes alternativas de energia elétrica. Os resultados desta
pesquisa, juntamente com os esforcos que vém sendo feitos por outros pesquisadores brasileiros,
sao uma contribuicao ao desenvolvimento de tecnologia nacional para a exploracao de fontes
alternativas de energia em sistemas conectados a rede.

Nesta pesquisa foram estudados diversos assuntos que fazem parte dos sistemas de geragao
distribuidos fotovoltaicos: requisitos para a conexao com a rede elétrica, modelagem e controle de
conversores eletronicos, modelagem e simulacao de painéis solares, regulagao da tensao fotovoltaica,
sistemas de controle de correntes, controle de tensao, sincronismo com a rede elétrica e o
rastreamento do ponto de maxima poténcia dos painéis solares.

O conversor foi desenvolvido no Laboratério de Eletronica de Poténcia da FEEC (Faculdade de
Engenharia Elétrica e de Computagcao) e foi colocado em operacao na planta de energia fotovoltaica
existente nas dependéncias do Instituto de Fisica Gleb Wataghin, na UNICAMP. As principais

caracteristicas do conversor desenvolvido sdo listadas na Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Caracteristicas técnicas do conversor.

Conversor de dois estagios
(CC-CC e CC-CA) com
transformador isolador de
alta frequéncia

10 kW

200 V - 500 V (continua)

Caracteristicas principais

Poténcia nominal de projeto
Tensao de entrada

Corrente de entrada nominal

40 A (continua)

Corrente de entrada maxima

80 A (continua)

Tensao de saida nominal

127 V] 220 V
trifasica)

(rede

Corrente de saida nominal

senoidal, 30 A (pico), 60
Hz (frequéncia sincronizada
com a rede)

Frequeéncia de chaveamento

10 kHz (médulo CC-CA),
20 kHz (mdédulo DC-DC)

Moédulo de processamento

DSP  (microprocessador)
de ponto flutuante

TMS320F28335




1.4 Conclusoes

Este capitulo fez uma introducao sobre os assuntos da geracao distribuida e das fontes
alternativas de energia, apresentando um breve panorama sobre a situagao da energia solar
fotovoltaica no Brasil com base em referéncias recentes encontradas na literatura. No final do

capitulo foram apresentadas algumas justificativas e os objetivos gerais do trabalho.



Capitulo 2

Dispositivos e sistemas fotovoltaicos

2.1 Introducao

A primeira parte deste capitulo traz informacoes sobre dispostivos solares fotovoltaicos,
denoninados simplesmente dispositivos fotovoltaicos na maior parte deste texto. Um dispositivo
fotovoltaico é aquele que converte a energia da luz solar diretamente em eletricidade. O dispositivo
fotovoltaico elementar é a célula fotovoltaica. As células podem ser agrupadas para formar
painéis ou maédulos fotovoltaicos, que por sua vez podem ser agrupados em conjuntos ou arranjos
fotovoltaicos. A segunda parte deste capitulo analisa a organizacao e o funcionamento de
sistemas fotovoltaicos, que sao sistemas construidos a partir de painéis fotovoltaicos acrescidos
de conversores eletronicos ou outros elementos necessarios para o aproveitamento da energia
fotovoltaica. O funcionamento dos sistemas fotovoltaicos, com foco nos sistemas conectados a
rede, é explicado brevemente nesta segunda parte. O objetivo é apresentar uma rapida introducao

sobre o assunto.

Ao longo deste trabalho diversos termos como dispositivo, célula, painel, conjunto e arranjo
sao usados para designar elementos que realizam a conversao fotovoltaica. A maior parte dos
estudos realizados aqui, a menos que explicitamente indicado, tem foco sobre painéis e arranjos

fotovoltaicos, que sao os dispositivos comercialmente disponiveis.
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2.2 Dispositivos fotovoltaicos

2.2.1 Historico e desenvolvimentos recentes

As primeiras experiéncias com dispositivos fotovoltaicos remontam ao ano de 1839, com a
descoberta por Beqquerel [1] de uma tensao fotovoltaica resultante da agao da luz sobre um eletrodo
imerso em solucao eletrolitica. Em 1877 Adams e Day observaram um efeito similar no selénio
solido. Em 1905 o efeito fotovoltaico foi explicado por Albert Einstein, em pesquisa que lhe rendeu o
prémio Nobel. A continuidade das investigagoes por Fritts [7] levou anos depois ao desenvolvimento
da célula fotovoltaica de selénio, que atingia eficiéncia de conversao préxima de 1% [8].

O inicio da era moderna da conversao fotovoltaica deu-se em 1954 [1], com o antncio feito por
Chapin e Reynold da conversao fotovoltaica com eficiéncia de 6% usando uma célula monocristalina
de silicio. Com pesquisas posteriores a eficiéncia da célula de silicio chegou a 14%, perto do ano de
1960, alcancando 24% no inicio dos anos 1980 [8]. O silicio é o material semicondutor mais estudado
e foi o primeiro comercialmente utilizado em células fotovoltaicas [1]. O silicio monocristalino tem
um baixo coeficiente de absorcao de luz, o que requer a obtencao de elevados graus de pureza,
com melhor capacidade de absorcao, para proporcionar eficiéncia de cerca de 24% — obtida em
laboratdrio, acima das eficiéncias de 15% a 20% dos dispositivos fotovoltaicos comerciais.

O problema do custo do silicio monocristalino levou ao desenvolvimento de tecnologias de baixo
custo, com prejuizo da eficiéncia, originando a tecnologia do silicio policristalino, amplamente usada
atualmente em painéis fotovoltaicos comerciais [1].

Embora existam diversos materiais para a producao de células fotovoltaicas, as células solares
de silicio sao atualmente a tnica tecnologia com grande penetra¢ao no mercado [9]. Por ser um
material nao toxico e disponivel em abundancia na crosta terrestre, tem enorme vantagem sobre
outros materiais semicondutores. Além disso, embora outros materiais possam fornecer eficiéncias
maiores, o processo de fabricagao de células com filmes de silicio cristalino é mais simples e barato
do que para outros materiais [9].

Tendo permanecido como curiosidade cientifica durante mais de um século, a conversao

fotovoltaica de energia teve grande desenvolvimento nas décadas de 1970, 80 e 90. Inicialmente
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usada em aplicagoes na industria aeroespacial, posteriormente ganhou forca em aplicagoes terrestres
para geracao de energia elétrica [1]. O interesse por fontes alternativas de energia, fortemente
impulsionado nos anos 1970 com a crise do petrdleo, impulsionou a pesquisa e o desenvolvimento

de novos materiais e dispositivos fotovoltaicos.

No estagio atual de desenvolvimento as células fotovoltaicas nao alcancaram ainda niveis de
eficiéncia necessdrios para tornar a tecnologia competitiva com os combustiveis fosseis (apesar
das frequentes ameagas de crise e flutuacoes de pregos), a energia nuclear e a hidroelétrica, bem
como outras fontes alternativas de energia, com destaque para a edlica. Embora atualmente a
expectativa da participagao da energia fotovoltaica nao ultrapasse uma pequena fragao do total da
geracao de energia elétrica em paises onde a tecnologia é muito utilizada [1], a energia fotovoltaica
é uma aposta para o futuro, principalmente com o desenvolvimento de pesquisas para a obtencao
de materiais fotovoltaicos mais eficientes. O gargalo dos sistemas fotovoltaicos para a geracao em
massa de energia elétrica esta no seu elemento basico: a célula fotovoltaica. Pesquisas no campo
das células fotovoltaicas poderao tornar a tecnologia economicamente atraente (pelo aumento da
eficiéncia da conversao energética e pelo barateamento dos materiais) e expandir sua utilizagao

sobre o globo terrestre.

Atualmente, os dispositivos fotovoltaicos produzidos em larga escala e disponiveis comercial-
mente sao constituidos de silicio monocristalino e policristalino, atingindo eficiéncias comerciais
entre 15% e 20%, aproximadamente, dependendo do grau de pureza do silicio empregado na
fabricagao. O limite tedrico de eficiéncia das céluas de silicio é de 29% [10]. As células
monocristalinas apresentam maior eficiéncia, mas sua producao é mais cara. Isso torna as células
policristalinas comercialmente mais atraentes — embora menos eficientes, sao mais interessantes

para a producao em larga escala.

Em menor escala existem os dispositivos de silicio amorfo, ou de filme fino, cujo processo
de fabricacao ¢ totalmente diferente daquele usado na fabricacao dos dispositivos mono e
policristalinos. As técnicas de deposicao usadas na fabricacao dos filmes finos permitem criar
dispositivos com vérias camadas de materiais diferentes do silicio [11], alcangando elevados niveis

de eficiéncia devido ao melhor aproveitamento do espectro da luz incidente. Dispositivos de filmes
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finos com eficiéncias maiores do que 40% ja foram relatados na literatura [12,13].

Dentro da categoria dos dispositivos de filmes finos, fabricados por deposicao, existem também
pesquisas para a fabricagao de células de multiplas camadas de filmes finos de silicio, sem o uso de
outros tipos de semicondutores, técnica que combina o baixo custo e a abundancia do silicio com
a redugao do custo fabril que o método da deposigao de filmes pode representar [14,15], além da
elevada eficiencia que as células multi-juncao apresentam. Dados atuais apontam que a tecnologia
devera progredir na direcao dos filmes de silicio, pois o grande volume de producao necessario para
comercializar a tecnologia nao pode basear-se em semicondutores raros ou téxicos [7].

Mais recentemente tém surgido pesquisas sobre as chamadas células fotovoltaicas organicas
[16,17], que utilizam polimeros e outros tipos de materiais combinados no lugar dos semicondutores
[18,19]. Os dispositivos organicos deverao tornar-se mais baratos do que os dispositivos inorganicos
baseados em silicio ou outros materiais, mas as pesquisas ainda sao recentes e a tecnologia nao
alcancou eficiéncias de conversao muito elevadas nem a confiabilidade necesséria para a producao
em larga escala [18,20].

No cendrio atual, dentre as diversas tecnologias existentes, as células de silicio mono e
policristalino correspondem a mais de 80% de tudo o que é produzido. Entretanto, a tecnologia de
células de filmes finos de silicio nao cristalino (amorfo) tem despontado recentemente no mercado
e a principal razao disso é a reducao dos custos de manufatura em comparacao com a tecnologia
convencional de silicio cristalino [21]. O futuro da tecnologia de dispositivos fotovoltaicos deve

inclinar-se na direcao das células de filmes multiplos de silicio ou de células organicas.

2.2.2 Funcionamento dos dispositivos fotovoltaicos

O dispositivo fotovoltaico elementar é a célula fotovoltaica. Pode-se entender uma célula
fotovoltaica como um diodo com a jungao p-n exposta a luz [1,22], como mostrado na Fig. 2.1.
A incidéncia da luz libera portadores de carga que dao origem a uma corrente elétrica quando o
dispositivo estd em circuito fechado [1]. Isto ocorre quando a energia do f6ton incidente é suficiente
para excitar os elétrons covalentes do semicondutor, fenomeno que depende do material empregado

na construcao do dispositivo e do comprimento de onda da luz incidente. Basicamente, o efeito
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fotovoltaico consiste da absorcao da radiacao solar, da geracao e transporte de portadores de
carga no semicondutor, da separacao dos portadores pela juncao p-n e finalmente da coleta dos

portadores pelos terminais do dispositivo [2,8].

luz incidente

N AN

grade metalica — mm ~ mm ~ mm
n | «— camadas de

P | +— de semicondutores

base metalica —

Figura 2.1: Estrutura fisica de uma célula fotovoltaica (segao transversal).

A taxa de geracao de pares de elétrons e lacunas no semicondutor é determinada pelo fluxo
luminoso incidente no dispositivo e pela capacidade de absorcao do material semicondutor. A
capacidade de absorgdo de fétons depende primariamente da banda de energia (bandgap) do
semicondutor, da reflectancia da superficie do dispositivo fotovoltaico (que depende do formato
e do tratamento da superficie), da concentragao intrinseca de portadores do semicondutor, da
mobilidade eletronica, da taxa de recombinagao, da temperatura e de diversos outros fatores.

A radiacao solar possui fétons de diferentes energias. Fdétons de energia menor do que o
bandgap da célula fotovoltaica nao sao aproveitados e nao geram tensao e corrente elétricas. No
caso de fotons com energia superior a do bandgap, somente a energia correspondente ao bandgap
¢é aproveitada e convertida em eletricidade — o excesso de energia é simplesmente dissipado como
calor na estrutura cristalina do semicondutor. A capacidade de geracao de corrente elétrica é maior
para semicondutores com pequeno bandgap, pois aproveita melhor o espectro da radiacao solar.
Entretanto, um bandgap pequeno proporciona uma baixa tensao de saida. [23]

Estéa longe do propésito deste texto o estudo detalhado do fenomeno fisico da conversao
fotovoltaica e dos fatores que influenciam o comportamento de uma célula fotovoltaica. Para
os propositos do estudo de conversores eletronicos para sistemas fotovoltaicos é suficiente conhecer
as caracteristicas elétricas da célula ou do dispositivo fotovoltaico. No proximo capitulo serao
abordados os modelos matematicos da célula fotovoltaica ideal e dos dispositivos fotovoltaicos
praticos, com foco nos dispositivos de silicio cristalino.

Nas aplicagoes praticas e comerciais as células fotovoltaicas raramente sao usadas isoladamente.
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Associagoes de células em série sao necessarias para fornecer tensoes maiores e associacoes em
paralelo sao necessarias para aumentar a capacidade de fornecimento de corrente. Os painéis
fotovoltaicos comerciais sao compostos por dezenas de células associadas. Dependendo dos niveis
de poténcia desejados para uma determinada aplicacao, painéis fotovoltaicos podem ser associados
em série ou em paralelo. A Fig. 2.2 ilustra uma célula fotovoltaica elementar de silicio e um painel

formado por varias células.

Figura 2.2: Dispositivos fotovoltaicos: célula elementar (esquerda) e painel formado por varias
células (direita). Fonte: images.google.com.

Em uma associacao série a mesma corrente flui por todos os dispositivos associados e a tensao
de saida é a soma das tensoes individuais. Em uma associacao paralela a tensao de saida é igual
a tensao fornecida por um unico dispositivo e a corrente de saida é igual a soma das correntes
individuais. A associacao série tem como ponto fraco o efeito do escurecimento parcial de um
dispositivo ou de alguns dispositivos do conjunto. Quando um dos elementos associados recebe
menos luz do que os demais, este dispositivo prejudica o conjunto todo, pois a corrente fornecida
fica limitada pelo dispositivo de menor corrente. A associacao paralela é menos delicada, pois nesse
caso um dispositivo que recebe pouca luz nao prejudica os demais. As associacoes de dispositivos
fotovoltaicos e o comportamento dos conjuntos série e paralelo sao estudados com mais atencao

em capitulo posterior deste trabalho.
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2.2.3 Radiacao solar

A eficiéncia de um dispositivo fotovoltaico depende da distribuicao espectral da radiacao solar 1.
O Sol é uma fonte de luminosa cujo perfil espectral pode ser comparado ao de um corpo negro perto
de 6000 K. O corpo negro absorve e emite radiacao eletromagnética em todos os comprimentos
de onda. A distribuicao tedrica de comprimentos de onda da radiacao do corpo negro é descrita
matematicamente pela equacao de Planck, que estabelece as relagoes entre o comprimento de onda,
a temperatura e a distribuigao espectral do corpo negro [23,24]. A Fig. 2.3 mostra a distribuigao

espectral do corpo negro comparada com distribuicao da radiagao solar.
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Figura 2.3: Distribuigao espectral da luz solar no espago (AMO) e na superficie terrestre (AM1.5).
Fonte: Mdller [1].

O estudo da radiacao solar é complexo, pois o perfil espectral da radiacao solar na superficie
terrestre é influenciado por diversos fatores como a variacao da temperatura ao longo do disco
solar e o efeito da atmosfera terrestre [9]. No espago extraterrestre, na distancia média entre o Sol
e a Terra, a energia solar irradiada ¢ de cerca de 1,353 kW /m?. Na superficie terrestre a radiagao

recebida é da ordem de 1kW /m?.

10s termos radiacdo, irradiacio e irradiancia podem ser encontrados em textos sobre dispositivos fotovoltaicos.
Irradidncia refere-se & energia solar incidente por unidade de tempo e por drea, expressa em [W/m?]. Irradiacdo
e intensidade de radia¢ao sao sindnimos de irradiancia. O termo radiag¢ao refere-se a energia irradiada pela fonte
luminosa, enquanto o termo irradiacdo, muito usado ao longo deste trabalho, refere-se a quantidade de energia
[W/m?] efetivamente recebida pelo dispositivo fotovoltaico.
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O caminho da radiacao solar através da atmosfera é convencionalmente descrito pela massa de
ar, indicada na literatura por um coeficiente associado a sigla AMz (air mass). O coeficiente x
¢ definido como a secante do angulo do Sol com relacao a linha de zénite do ponto de captacao

(Fig. 2.4), ou seja:

(2.1)

Existem na literatura diversas distribuigoes espectrais padronizadas. A distribuicao AM1
corresponde ao espectro da radiacao recebida do Sol quando posicionado bem acima do zénite
do observador, ou seja, © = 1, o que significa que os raios solares atravessam a distancia de uma
camada atmosférica até atingir o ponto de captagao. A distribuicao AM1.5 corresponde a radiagao
recebida com angulo de zénite solar 6, = 48,19 °. Neste caso os raios solares percorrem a distancia
de uma camada atmosférica e meia até chegarem a superficie terrestre. Com caminhos mais longos
ha desvio de raios luminosos e absorcao atmosférica, fenomenos que alteram o conteido espectral
recebido na superficie. A distribuicao AMO corresponde a radiacao solar no espaco extra-terrestre,
livre da influéncia atmosférica.

E também definida na literatura a radiacao global, que corresponde a soma das radiacoes direta
e difusa. A radiagao difusa é aquela influenciada pela concentragao de vapor na atmosfera e pela
reflexao na superficie terrestre. O espectro de radiagao global recebido em uma superficie com
inclinagao de 37° na dire¢ao do Sol, com um angulo de zénite solar 0, = 48,19° (z = 1,5) recebe
a denominacao AM1.5G. A Fig. 2.4 ilustra as definigdes dos padroes AM1.5 e mostra os caminhos
percorridos pelos raios solares nessas distribuicoes espectrais padronizadas.

A intensidade e a distribuicao espectral da irradiagao solar dependem da latitude e da longitude,
da hora do dia, do dia do ano, das condigoes climaticas, da composicao da atmosfera, da altitude
e de diversos outros fatores [9]. Devido aos fatores que influenciam a distribuicao espectral da
radiacao solar, os padroes AMz encontrados na literatura representam apenas estimativas médias,
com o propoésito de servir como base para o cdlculo e a comparacao da eficiéencia de dispositivos
fotovoltaicos. Além de imprecisos, devido aos intimeros fatores que influenciam a distribuicao

espectral, as medidas atualmente disponiveis sao limitadas e restritas a algumas poucas regioes do

18



Sol

1zénite

/ luz refletida
\\

v

Figura 2.4: Definicao das distribuigoes espectrais AM1.5 direta e global, com 0, = 48,19° e
0 =37°.

|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
direta global

mundo devido a falta de pesquisas sobre o assunto e a dificuldade de obter medidas espectrais. A
distribuicao AM1.5 é a mais frequentemente encontrada, sendo citada em praticamente todos os
catalogos de fabricantes de painéis fotovoltaicos. A distribuicao AM1.5 foi determinada com base
na latitude média de paises do hemisfério norte e nao representa as condicoes de captacao de luz

solar em todas as partes do mundo.

2.3 Sistemas fotovoltaicos

2.3.1 Organizacao dos sistemas fotovoltaicos

Em algumas aplicagoes a tensao e a corrente continuas disponiveis nos terminais dos
dispositivos fotovoltaicos podem ser usadas para alimentar diretamente os consumidores (sistemas
de iluminac@o, motores de corrente continua, eletrodomésticos). Nos sistemas fotovoltaicos mais
sofisticados a energia fornecida pelos painéis é processada por conversores eletronicos para atender
as mais diversas finalidades, como alimentar consumidores que exigem tensao continua regulada
ou tensao alternada, permitir o armazenamento da energia elétrica gerada ou a distribuicao da
energia para a rede elétrica, nos sistemas conectados a rede.

Os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em duas categorias basicas: os sistemas isolados
e os sistemas conectados a rede. Um sistema isolado pode ser simplesmente um painel fotovoltaico

alimentando diretamente uma carga. Um sistema isolado mais sofisticado possui um dispositivo
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de armazenamento de energia (bateria), um controlador de carga (para regular a carga da bateria)
e um conversor (normalmente um inversor CC-CA), que fornece a alimentagao adequada para as
cargas. O que caracteriza um sistema isolado é a presenca do dispositivo fotovoltaico como tinica
fonte de energia e o uso de elementos acumuladores (baterias). A Fig. 2.5 ilustra a organizagao
genérica de um sistema fotovoltaico isolado.

No sistema conectado a rede, por outro lado, os consumidores sao alimentados pela rede
elétrica e o sistema fotovoltaico atua como fonte complementar de energia. A energia gerada
pelo sistema fotovoltaico é injetada e distribuida na rede elétrica, como mostra a Fig. 2.6, que
ilustra a organizacao de um sistema fotovoltaico conectado a rede.

E possivel também encontrar sistemas hibridos, que operam tanto no modo conectado a rede
como no modo isolado. No sistema hibrido é comum encontrar um dispositivo de armazenamento
de energia para garantir a alimentagao das cargas, em conjunto com a energia proveniente dos
painéis solares, quando a rede elétrica é interrompida.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede podem ser centralizados, constituindo usinas de
geracao de energia elétrica, ou sistemas descentralizados de geracao distribuida instalados em

residéncias, empresas e prédios publicos.
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Figura 2.5: Organizacao de um sistema fotovoltaico isolado ou autonomo. Fonte: composicao com
figuras extraidas de images.google.com.
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Figura 2.6: Organizacao de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica. A rede e o painel
solar alimentam os consumidores simultaneamente. Fonte: composicao com figuras extraidas de
images. google.com.

2.3.2 Recursos necessarios nos sistemas conectados a rede

Os conversores eletronicos necesséarios para efetuar a conexao dos sistemas fotovoltaicos com a
rede elétrica sao equipados com alguns recursos que nem sempre existem nos sistemas autonomos ou
isolados. Primeiramente, o conversor deve fazer com que a maxima energia seja constantemente
extraida do painel solar. Isso é feito através do recurso de rastreamento do ponto de maxima
poténcia (MPPT, mazimum power point tracking), que é responsavel por garantir que o painel
solar opere no seu ponto 6timo (de méaximo rendimento). Devido ao fato de as condigoes de
operagao do painel (temperatura e irradiacao) mudarem aleatoriamente durante a operacao ao
longo do dia, a estratégia de MPPT é necessaria em todos os sistemas fotovoltaicos conectados a
rede para maximizar a produgao de energia, proporcionando o maior rendimento do sistema. A

Fig. 2.7 mostra as curvas I x V e P x V de um dispositivo fotovoltaico, destacando a existéncia
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Figura 2.7: Curvas de “corrente x tensao”e “poténcia x tensao”de um dispositivo fotovoltaico.
Observa-se a existéncia de um ponto onde a poténcia fornecida pelo dispositivo é méaxima.

de um ponto onde a poteéncia fornecida pelo dispositivo é maxima.

Outra funcao necessaria e obrigatéria em conversores usados em sistemas fotovoltaicos
conectados a rede é o recurso de deteccao do ilhamento do sistema, ou recurso anti-ilhamento
(anti-islanding). Este recurso, exigido nas normas de paises onde a conexao de conversores com
a rede esta bem regulamentada, é necessario para garantir a seguranca de pessoas, equipamentos
e instalacoes nas situacoes de interrupcao do fornecimento de energia da rede elétrica. A Fig. 2.8
mostra uma situacao de ilhamento do sistema fotovoltaico, na qual o fornecimento de energia da
rede elétrica a instalacao local foi interrompido. Nesta situagao a instalagao elétrica encontra-se
ilhada e, se nao houver um sistema anti-ilhamento para fazer a desconexao do conversor, o sistema
fotovoltaico pode continuar alimentando sozinho as cargas locais. A menos que a instalagao elétrica
local passe a ser alimentada em sistema de micro-rede (microgrid), a exigéncia é que o gerador
distribuido seja desconectado, mesmo que o sistema fotovoltaico seja capaz de suprir as cargas
locais de modo que, hipoteticamente, o sistema local nao perceba a auséncia da alimentacao da
rede eletétrica. Isto é necesséario para evitar acidentes quando a alimentacao da rede é restabelecida
(evitando a conexao fora de fase entre o conversor e a rede) e para garantir a seguranga de pessoas
durante intervengoes para manutengao na rede (desta forma assegura-se que a rede estd totalmente

desenergizada). A desconexao é feita através do recurso de anti-ilhamento, que deve ser capaz de
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Figura 2.8: Sistema elétrico ilhado. O gerador fotovoltaico distribuido tenta alimentar os
consumidores locais. As normas exigem que nesta situacao o gerador seja desconectado para
evitar acidentes durante o periodo de interrupcao da rede elétrica (por exemplo, na manutencao
das instalagoes elétricas) e no momento da reconexao da rede. Fonte: composicio com figuras
extraidas de images.google.com.

perceber rapidamente, com o uso de técnicas apropriadas, a auséncia de alimentagao da rede

elétrica e automaticamente desligar ou desconectar o conversor.

2.3.3 Conjuntos ou arranjos fotovoltaicos

Células solares podem ser associadas para formar painéis fotovoltaicos, que por sua vez podem
ser associados para formar conjuntos ou arranjos fotovoltaicos, denominados arrays na literatura.
Os conjuntos podem ser formados pela associacao serial ou paralela de painéis. Grupos de
painéis em série sdo denominados cadeias (strings) e normalmente sdo acompanhados de diodos
de passagem (bypass) associados a cada um dos painéis da composigao. Os efeitos da presenga

de diodos de passagem sobre o comportamento dos conjuntos fotovoltaicos sao estudados na
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Figura 2.9: Ilustracao de um arranjo fotovoltaico composto por 3 x 4 painéis. Cada coluna de
painéis em série, denominada cadeia (string), é acompanhada de um diodo de bloqueio (anti-
retorno).

Secao 3.2.3. Os diodos, em principio, sao opcionais, porém sua presenca ¢ muito desejavel. No
caso de um dos painéis de uma cadeia receber menos luz do que os demais, toda a cadeia tem
sua corrente limitada pelo painel deficiente sem a presenca do diodo de passagem. O diodo de
passagem tem a funcao de desviar o painel deficiente, possibilitando a operacao normal dos demais
painéis da cadeia. Além de desviar a corrente, o diodo de passagem protege as células do painel
deficiente, que de outro modo pode ser danificado por causa da aplicacao de tensao reversa sobre
seus terminais [25]. Além do diodo de passagem, um diodo de bloqueio é necessério quando uma
ou mais cadeias sao conectadas em paralelo — cada cadeia do conjunto recebe um diodo de bloqueio
(ou anti-retorno), como mostrado na Fig. 2.9, cuja funcao é evitar a circulacao de corrente reversa

nos painéis.

2.3.4 Topologias dos sistemas e estruturas de conversores

Os conversores eletronicos para sistemas fotovoltaicos, conectados a rede ou nao, podem ser
construidos de diversas maneiras possiveis. Uma busca nas bases de dados cientificas revela que
¢é dificil organizar, estudar, entender, construir e comparar todas as estruturas e topologias de
conversores eletronicos de poténcia que ja foram propostas para sistemas fotovoltaicos e outras

fontes alternativas de energia. As referéncias [5,26-32] apresentam apanhados de diversas propostas
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de conversores eletronicos para sistemas fotovoltaicos. Basicamente os conversores dividem-se em
monofasicos e trifasicos, que sao usados de acordo com a faixa de poténcia ou aplicacao desejada.
Dentro dessas duas categorias podem ser encontrados os sistemas de um ou de dois estdgios.
Finalmente, os sistemas e seus conversores podem ser classificados de acordo com a quantidade de

painéis fotovoltaicos conectados e de acordo com a maneira como sao subdivididos.

Sistemas com conversor de um estagio

A tensao de entrada de inversores conectados a rede geralmente estd entre 180 V e 500 V [33].
Um determinado ntimero de painéis conectados em série é necessario para alimentar o inversor
dentro da sua faixa de operacao, enquanto um ntumero de conjuntos idénticos é conectado em
paralelo para proporcionar o fornecimento de poténcia desejado. Se a tensao de entrada for
suficientemente elevada para permitir alimentar um conversor CC-CA conectado a rede, entao

um dnico estdgio de conversao pode ser empregado, como mostrado na Fig. 2.10 [32].

CC

conjunto

fotovoltaico rede

CA

Figura 2.10: Sistema fotovoltaico conectado a rede com conversor de um estagio.

O conversor de um estagio tem a vantagem de reduzir o numero de componentes e a
complexidade do sistema, porém dificulta a isolacao entre os painéis solares e a rede elétrica. As
normas de alguns paises exigem que os painéis sejam aterrados e isolados, o que torna complicado
o uso de sistemas desse tipo, pois a rede fica eletricamente conectada com a terra por intermédio
do conversor, o que pode gerar falhas devido a circulagao de corrente da rede para a terra.

Para resolver o problema da falta de isolacao entre o conjunto fotovoltaico e a rede elétrica é
possivel introduzir um transformador de isolacao da saida do conversor CC-CA, porém esta é uma
solucao indesejavel devido aos grandes volume e peso do transformador, que opera na frequéncia

da rede, dependendo da poténcia do conversor.
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Sistemas com conversor de dois estagios

Os sistemas com dois estagios, relatados em trabalhos como [32] e [34], permitem o
desacoplamento entre os painéis fotovoltaicos e a rede elétrica. Além de possibilitar a isolacao
elétrica entre os painéis e a rede com o uso de topologias de conversores isolados, os sistemas com
dois estagios permitem tornar a faixa da tensao de entrada do sistema fotovoltaico independente
da tensao da rede. O primeiro estagio fica responsavel por alimentar um barramento de tensao
continua, constituido por um capacitor de desacoplamento de poténcia, enquanto o segundo estagio
fica responsédvel por realizar a conexao da rede. A tensao do barramento comum entre os dois
conversores depende da tensao da rede, porém a faixa de tensao de entrada do sistema, do lado
dos painéis solares, depende apenas do ganho de tensao do primeiro estagio. A Fig. 2.11 ilustra

um sistema com conversor de dois estagios.

CcC CC

conjunto

fotovoltaico rede

cC CA

Figura 2.11: Sistema fotovoltaico conectado a rede com conversor de dois estagios.

Transformador de isolagao

Os conversores para sistemas conectados a rede podem possuir ou nao um transformador de
isolacao. A presenca de um transformador torna o sistema mais seguro, pois possibilita a isolacao
completa entre o lado CC (painéis fotovoltaicos) e o lado CA (rede elétrica), impedindo a circulagao
de correntes de fuga. A isolacao por transformador também facilita o aterramento dos painéis
fotovoltaicos, principalmente nos sistemas com neutro aterrado, uma vez que os potenciais da rede
elétrica e dos painéis ficam dissociados. [35, 36]

Um aspecto importante nos sistemas com transformador ¢é a localizacao deste dispositivo: no
estagio CC (transformador de alta frequéncia) ou na saida do estdgio CA (transformador na
frequéncia da rede elétrica). Nos conversores de um tnico estdgio o uso do transformador é possivel

somente na baixa frequéncia, na saida do conversor.
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Sistemas modulares

O sistema fotovoltaico da Fig. 2.12 é a maneira mais facil, usando um conversor de dois estagios,
de conectar um conjunto de painéis fotovoltaicos a rede elétrica. Neste exemplo é empregado um
conversor CC-CA trifasico. Esse tipo de organizacao tem o inconveniente de nao permitir o maximo
aproveitamento da energia caso os strings de painéis nao sejam idénticos ou nao operem em iguais

condicoes, 0 que quase sempre ocorre na pratica.

3 . .

rede

CC CA

| ! !

Figura 2.12: Conjunto de painéis solares conectado a rede através de um sistema de dois estagios.

Muitos trabalhos na literatura apontam a modularizagao dos sistemas fotovoltaicos como uma
estratégia muito eficiente para maximizar a poténcia instantanea gerada [37-43]. As Figs. 2.13-2.17
ilustram alguns tipos de sistemas fotovoltaicos modulares, que também podem ser denominados
sistemas descentralizados ou sistemas multi-cadeias (multi-string).

Uma maneira simples para melhorar o aproveitamento da energia gerada por cada cadeia de
painéis é utilizar sistemas monofasicos dedicados, como ilustra a Fig. 2.13. Esta estratégia de
modularizacao, aplicavel em redes trifasicas, é interessante por sua simplicidade.

Uma estratégia interessante para a modularizacao de sistemas fotovoltaicos é o uso de diversos
conversores CC-CC alimentando um tnico inversor CC-CA concentrador. Sistemas desse tipo
proporcionam o melhor aproveitamento da energia fotovoltaica, pois permitem que o rastreamento
do ponto de méaxima poténcia seja realizado individualmente para cada cadeia de painéis [33],
evitando que falhas, diferencas entre painéis e sombreamento parcial de uma das cadeias afetem o
desempenho dos conjunto todo.

A Fig. 2.14 mostra um sistema onde cada cadeia possui um conversor CC-CC dedicado [43]. Os
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Figura 2.13: Sistema fotovoltaico modular onde cada cadeia de painéis é conectada a rede por um
conversor monofasico de dois estagios (CC-CC e CC-CA).

conversores CC-CC alimentam um tnico conversor CC-CA (trifdsico, neste exemplo) através de um
barramento CC comum. A vantagem deste sistema é que os conversores CC-CC podem otimizar
o uso das cadeias e, independentemente da poténcia gerada por cada uma delas, o conversor CC-
CA trifasico distribui uniformemente a energia nas trés fases da rede. Além da vantagem da
distribuicao uniforme, a estratégia da Fig. 2.14 é mais econoémica do ponto de vista construtivo
e também do ponto de vista de perdas de energia, pois um unico conversor CC-CA pode ser
alimentado por iniimeros médulos CC-CC. O uso de diversos conversores CC-CA é economicamente
desvantajoso pois requer o uso de diversos aparelhos, cada qual com seus sistemas de controle,
elementos magnéticos, dispositivos de protecao, etc. Além disso, o niimero de chaves é maior na
estratégia com varios conversores CC-CA — por exemplo, trés conversores CC-CA monofasicos,
supondo inversores do tipo fonte de tensao com dois niveis, utilizam 12 transistores, ao passo que

um conversor trifasico utiliza apenas 6.

Outros tipos de sistemas modulares que utilizam varios conversores CC-CC sao possiveis e
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Figura 2.14: Sistema modular com um conversor CC-CC para cada cadeia.

tém sido apresentados na literatura, mas nao superam a simplicidade dos esquemas mostrados nas
figuras anteriores. A Fig. 2.15 ilustra um sistema onde cada painel é acompanhado de um conversor
CC-CC dedicado [33,37-39]. Embora esta estratégia possa aumentar a eficiéncia dos sistemas
fotovoltaicos [33], a complexidade e a dificuldade de implementacao desses sistemas sdo muito
maiores do que nos sistemas convencionais nao modulares ou multi-cadeias como o da Fig. 2.14.
O sistema da Fig. 2.16 [43] pode ser considerado uma variagao do sistema modular da Fig. 2.15,
onde cada conversor é dedicado a um pequeno grupo de painéis paralelos, cada qual protegido por
um diodo de bloqueio. A Fig. 2.17 apresenta uma variagao do sistema da Fig. 2.14, onde cada
cadeia recebe um conversor CC-CC em série, que faz o ajuste da queda de tensao necessaria para

otimizar a operacao dos painéis [44].
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Figura 2.15: Sistema modular em que cada painel possui um conversor CC-CC dedicado.
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Figura 2.16: Exemplo de sistema modular com conversores CC-CC dedicados a grupos de painéis
conectados em paralelo.

2.4 Requisitos para a conexao com a rede elétrica

Os requisitos para a conexao de conversores para geracao distribuida a rede elétrica de
baixa tensao nao estdo definidos no Brasil. Sobre este assunto a literatura internacional [35, 36]
frequentemente faz referéncia as recomendagoes do IEEE (organismo dos Estados Unidos) e IEC
(organismo que tem mais de 60 paises membros, incluindo Unido Europeia, Estados Unidos,
Canadd, China, Coreia e Austrédlia) [35]. Em complemento aos padroes definidos por esses
dois organismos, existem regulamentos préprios definidos em alguns paises [45]. Embora muitos
paises ja tenham uma industria fotovoltaica consolidada, com milhares de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede em operagao, os estudos para padronizagao e regulamentacao estao em constante

evolugao.
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Figura 2.17: Exemplo de sistema modular com conversores CC-CC dedicados a grupos de painéis
conectados em série.

Atualmente, somente nos organismos IEC e IEEE, existem cerca de 30 normas ou re-
comendagoes tratando dos materiais e equipamentos para sistemas fotovoltaicos [46]. A lista

abaixo cita alguns dos documentos mais importantes e diretamente relacionados aos conversores

conectados a rede [35,36,47-53].

e IEEE 1547: Standard for interconnecting distributed resources with electric power systems -

Padrao para a conexao de recursos distribuidos com a rede elétrica.

e IEEE 929-2000: Recommended practice for utility interface of photovoltaic (PV) systems -

Pratica recomendada para a conexao com a rede de sistemas fotovoltaicos.

o [EC 61727: Characteristics of the utility interface - Caracteristicas da rede elétrica no ponto

de conexao.

e IEC 62116: Testing procedure of islanding prevention methods for utility-interactive photo-
voltaic inverters - Procedimento de teste de métodos de deteccao de ilhamento para inversores

fotovoltaicos conectados a rede elétrica.

e VDE 0126-1-1: Automatic disconnection device between a generator and the public low-

voltage grid - Desconexao automatica de geradores da rede elétrica publica de baixa tensao.

Os documentos citados abordam assuntos como as caracteristicas de aterramento e isolacao,

qualidade de energia elétrica (conteido harmonico e injegao de nivel CC na rede), protegao contra
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ilhamento (seguranga da conexao com a rede) e outros assuntos relacionados com a tecnologia
fotovoltaica e com a tecnologia de conversores eletronicos. A seguir se encontra um resumo dos

requisitos que os conversores para sistemas fotovoltaicos conectados a rede devem atender [35, 36,

48-51,53,53-55.

Tensao de operagao

O conversor conectado a rede de baixa tensao realiza apenas o controle da corrente fornecida,
nao devendo exercer qualquer controle sobre a tensao da rede. Os parametros de tensao fornecidos
pelas normas dizem respeito as tensoes maxima e minima com as quais o conversor deve ser capaz
de operar. O conversor deve desconectar-se quando condi¢oes anormais de tensao sao detectadas,
com diferentes velocidades de desconexao para faixas distintas de tensao. As normas IEE 1547,
IEC 61727 e VDE 0126-1-1 [36,47] possuem diferentes requisitos com rela¢ao ao comportamento

do conversor na presenca de distiirbios na tensao da rede, conforme mostram as Tabelas 2.1-2.3 .

Tabela 2.1: Tempos de desconexao na ocorréncia de disturbios de tensao - padrao IEEE 1547.

| Faixa de tensao (% do valor nominal) | Tempo de desconexao (s) |

V <50 0,16
50 <V <88 2,00
110 <V <120 1,00
V > 120 0,16

Tabela 2.2: Tempos de desconexao na ocorréncia de disturbios de tensao - norma IEC 61727.

| Faixa de tensao (% do valor nominal) | Tempo de desconexao (s) |

V < 50 0,10
50 <V <85 2,00
110 <V <135 2,00
V > 135 0,05

Tabela 2.3: Tempos de desconexao na ocorréncia de disturbios de tensao - norma VDE 0126-1-1.

| Faixa de tensao (% do valor nominal) | Tempo de desconexao (s) |
| 110 < V < 85 | 0,20 |
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Frequéncia

A tensao e a corrente do conversor sao sincronizadas com a rede elétrica, o que significa que a
frequéncia de operacao do conversor é rigorosamente a mesma da rede. As recomendacoes sobre
a frequéncia de operagao do conversor dizem respeito aos limites inferior e superior de frequéncia.
Quando a rede apresenta frequéncias fora desses limites o conversor deve desconectar-se. A norma
IEC recomenda que o desvio maximo de frequéncia permitido seja de +1 Hz, enquanto o padrao
IEEE permite a operacao do conversor somente dentro do intervalo de 59,3 Hz a 60,5 Hz. A
verificagao da frequéncia da operacao da rede é o primeiro requisito (necessario, mas nao suficiente)

para a deteccao da condicao de ilhamento.

Tabela 2.4: Faixas de desvio de frequéncia e tempos de desconexao.

| Norma | Faixa de frequéncia (Hz) | Tempo de desconexao (s) |
IEEE 1547 59,3 < f < 60,5 0,16
TEC 61727 foml<f<fotl 0,2
VDE 0126-1-1 475 < f < 50,2 0,2

Aterramento e corrente CC residual

O sistema conectado a rede deve permitir a conexao a terra do terminal negativo do painel ou
do conjunto fotovoltaico. A fuga de corrente para a terra deve ser monitorada por um medidor de
corrente CC residual, sobretudo nos conversores sem transformador de isolacao. Os conversores
comercialmente disponiveis, ao menos os mais sofisticados e construidos dentro das normas, trazem
embutidos um sistema de protecao contra falha de aterramento, que impede o funcionamento do

equipamento, desconectando-o da rede, se alguma fuga de corrente for detectada.

Injecao de corrente CC

A injecao de corrente CC pelo conversor pode ocorrer devido a assimetria entre os semiciclos
positivo e negativo da tensao produzida pelo inversor. Essa assimetria, causada por diferencas
nas larguras dos pulsos da tensao chaveada na saida do conversor, deve ser monitorada e mantida

dentro do limite recomendado. O padrao IEEE 1547 prevé um limite de corrente CC de 0,5% da
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corrente nominal do conversor, enquanto o limite da norma IEC 61727 é de 1%. A norma VDE
0126-1-1 nao regulamenta o limite em termos de porcentagem da corrente nominal, prevendo um
limite absoluto de 1 A e um tempo de desconexao maximo de 0,2 s caso o valor da corrente CC
exceda o limite. Os documentos IEEE 1574 e IEC 61727 mencionam que a monitoragao da corrente
CC injetada deve ser feita por meio de analise harmonica (FFT) e nao tém recomendagao quanto

ao tempo maximo e desconexao [47].

Distor¢ao harmonica

A distor¢ao harmonica total (DHT ou THD, total harmonic distortion) da corrente injetada
pelo conversor nao pode ser superior a 5%. Além desta recomendacao geral, as normas IEE 1574 e
[EC 61727 ainda prevem limites maximos para diversas faixas de frequéncias harmonicas, conforme

a Tabela 2.5

Tabela 2.5: Limites de contetido harménico de corrente (% da corrente fundamental).

‘ Harmonicas ‘ Limite ‘

THD (todas as harmonicas) 5%
da 3% a 9¢ 4%

da 11¢ a 15° 2%

da 17¢ a 21° 1,5%

da 23* a 33° 0,6%

acima da 33% 0,3%

harmonicas pares 25% dos limites acima

Fator de poténcia

Em geral, os geradores distribuidos de pequena poténcia nao devem participar do controle do
sistema de poténcia e até o momento nao existe regulamentacao que permita o contrario, portanto
nao devem trocar poténcia reativa com a rede elétrica e devem idealmente trabalhar com fator de
poténcia unitario. A situacao pode ser diferente para geradores distribuidos de grande poténcia,
que podem eventualmente participar do controle do sistema elétrico.

Embora rigorosamente a corrente injetada pelo conversor deva ter a mesma fase da tensao
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da rede, ou seja, o conversor injeta apenas poténcia ativa, existem situagoes em que o fator de
poténcia poderd nao ser unitario em func¢do de erros (dentro de limites aceitdveis) no controle de
corrente (devido a atrasos nos sensores de corrente ou tensao) e no sincronismo (devido a limitagoes
do sistema de sincronismo empregado), por exemplo. De acordo com a norma IEC 61727, em
qualquer circunstancia o fator de poténcia deve ser indutivo e nao pode ser inferior a 0,85 (conversor
operando com mais de 10% da poténcia nominal) ou 0,90 (conversor operando com mais de 50%
da poténcia nominal) [36]. Os documentos IEEE 1574 e VDE 0126-1-1 nao fazem recomendagoes

quanto aos limites de fator de poténcia [47].

Deteccao de ilhamento e reconexao

O conversor deve ser capaz de desconectar-se da rede elétrica quando o sistema fotovoltaico fica
ilhado. Os documentos IEEE 1574, IEEE 929, TEC 62116, VDE 0126-1-1 possuem recomendacoes
a este respeito e definem procedimentos de teste usados na verificagao do desempenho do sistema
anti-ilhamento. A literatura que explora o assunto do ilhamento é vasta e deverao ainda surgir
normas mais elaboradas sobre este assunto, que é uma das maiores preocupacoes com relacao a
seguranca dos geradores distribuidos de pequena poténcia conectados a rede elétrica. Um dos
parametros analisados para a detecao do ilhamento é o desvio de frequéncia, entretanto nao serve
como tnico indicador da situacao de ilhamento. Estudos sobre métodos sofisticados de deteccao
do ilhamento, capazes de abranger a maior parte das situacgoes de ilhamento, reduzindo o tamanho
da chamada zona de nao deteccao, podem ser encontrados literatura. Qualquer que seja o método
empregado, os documentos IEEE 1574, IEEE 929 e IEC 62116 obrigam a desconexao do conversor

2 s apos a constatacao do ilhamento. A norma VDE 0126-1-1 prevé a desconexao apds 5 s.

Tabela 2.6: Condigoes para reconexao.

| Norma | Tensdo (%) | Frequeéncia (Hz) | Intervalo |

IEE 1547 |88 <V < 110 59,3 < f < 60,5 -
[EC 61727 |8 <V <110 | f,—1 < f < f,+ 1 | 3 minutos

Ap6s o ilhamento, depois de um intervalo minimo de desconexao (norma IEC 61727) e apds

o restabelecimento das condi¢oes normais de tensao e frequéncia da rede, o conversor deve
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automaticamente reconectar-se e sincronizar-se. A Tabela 2.6 mostra os diferentes requisitos para

a reconexao com a rede.

2.5 Conclusoes

Este capitulo fez uma introducao aos dispositivos fotovoltaicos, apresentou tipos de sistemas
fotovoltaicos, analisou estruturas de conversores eletronicos e versou sobre os recursos necessarios
nos conversores eletronicos empregados em sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Foram
analisados, sem a pretensao de um estudo aprofundado, alguns padroes e normas internacionais

sobre os requisitos para a conexao de sistemas solares fotovoltaicos a rede elétrica.
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Capitulo 3

Modelagem e simulacao de dispositivos

fotovoltaicos

O objetivo deste capitulo é desenvolver um método simples e rapido para a modelagem e a
simulacao de dispositivos fotovoltaicos. Para a realizacao de estudos com conversores eletronicos
envolvendo painéis fotovoltaicos é necessario obter uma equacao matematica e um modelo de
simulagao capazes de reproduzir a curva nao linear de tensao e corrente que esses dispositivos
apresentam. A partir da equacao da curva caracteristica é também possivel obter modelos lineares
em torno de um ponto de operacao, muito tteis no desenvolvimento de modelos lineares de

pequenos sinais de conversores eletronicos para sistemas fotovoltaicos.

Muitos trabalhos na literatura apresentam propostas de métodos para modelar e simular
dispositivos fotovoltaicos com base no modelo tradicional de um tnico diodo. Entretanto, muitos
desses métodos baseiam-se no ajuste visual da curva matematica I x V aos pontos da curva
experimental, requerem a extracao grafica da inclinacao da curva em determinados pontos ou
exigem andlises experimentais sobre o dispositivo fotovoltaico. Todos esses métodos sao pouco
praticos, pois nem sempre a curva I X V estd disponivel nas folhas de dados dos fabricantes e
nem sempre se tem o dispositivo disponivel para o levantamento de informacoes experimentais.
Alguns autores propuseram métodos de modelagem basedos em ferramentas de inteligéncia artificial

[56-59] e técnicas de interpolacao [60]. Esses métodos sao pouco préticos e demasiadamente
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complexos para este tipo de aplicacao. Além disso, muitos desses trabalhos encontrados na
literatura geralmente consideram modelos simplificados, onde as resisténcias série (R;) e paralela
(R,) do dispositivo fotovoltaico sdo desprezadas. Ademais, sdo raros os trabalhos na literatura
que se preocupam com o ajuste da cuva P x V- geralmente o ajuste é baseado exclusivamente na
curva I x V— e a poténcia de pico do modelo resultante nem sempre corresponde a poténcia de

pico do dispositivo real.

3.1 Modelagem de dispositivos fotovoltaicos

3.1.1 Célula fotovoltaica ideal

A equagao bdsica da teoria de semicondutores [61] que descreve matematicamente a carac-

teristica I X V de uma célula fotovoltaica ideal é:

v
]:Ipv,cell - ]0,cell {GXP (C?k—T) - 1:| (31)
Iy

em que I, ..y ¢ a corrente gerada pela incidéncia da luz, I, é a equacao do diodo de Shockley, Iy ceni
é a corrente de saturacao reversa do diodo, g é a carga elementar do elétron [1.60217646 - 10~1°C],
k é a constante de Boltzmann [1.3806503 - 10-23J /K], T' [K] ¢ a temperaura da jungao p-n e a é a

constante de idealidade do diodo.

A Fig. 3.1 mostra o circuito equivalente de uma célula fotovoltaica ideal descrito pela equacao

(3.1). A Fig. 3.2 mostra a curva I x V' que tem origem na equagao (3.1) e no circuito da Fig. 3.1.

Iy l I, V

Figura 3.1: Modelo com um diodo da célula fotovoltaica ideal.
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Figura 3.2: Curva I x V caracteristica de uma célula fotovoltaica na regiao de operagao direta. A
corrente resultante / ¢ composta pela corrente fotoelétrica I, e pela corrente do diodo 1.

3.1.2 Dispositivo fotovoltaico pratico

A equagao bésica (3.1) de uma célula fotovoltaica elementar nao representa a caracteristica
I x V de um dispositivo fotovoltaico pratico. O dispositivo pratico mais comum €é o painel solar,
formado geralmente pela associacao de células em série. As caracteristicas nos terminais de um

painel fotovoltaico requerem a inclusao de parametros adicionais na equagao béasica [61]:

I 1
@) _ 1} VAR (3.2)

I =1, — I {exp( Vi 7
P

onde V; = NykT/q é a tensao térmica do painel com N, células conectadas em série. A conexao
de células em paralelo é pouco comum nos painéis fotovoltaicos comerciais, mas se for realizada
pode aumentar a capacidade de corrente, enquanto a conexao em série eleva as tensoes fornecidas
pelo conjunto. Se o conjunto for composto por NN, células conectadas em paralelo as correntes
fotoelétrica e de saturacao reversa podem ser expressas como: Ip,=Ipy ceilNp, lo=Io cenNp. Em
(3.2) R, é a resisténcia série equivalente do painel e R, é a resisténcia paralela equivalente. Esta
equagao origina a curva [ x V' mostrada na Fig. 3.4, onde trés pontos sao destacados: curto-circuito
(0, Is.), méxima poténcia (V;,p, I1ny) € circuito aberto (V,.,0). Estes trés pontos sao denominados

pontos notaveis em algumas partes deste texto.

I pv l 1, d Rp \%

Figura 3.3: Modelo com um diodo de um dispositivo fototolvaico real.
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ruptura: -~ - AR e

polarizagao reversa

—V, 0 Voc

Figura 3.4: Curva I x V caracteristica de um dispositivo fotovoltaico pratico e seus trés pontos
notaveis: curto-circuito (0, I,.), méxima poténcia (V,,, Inp) € circuito aberto (V,.,0). A zona de
polarizacao direta é dividida em duas regioes de operacao: fonte de corrente e fonte de tensao. Na
regiao de polarizagao reversa a tensao sobre o dispositivo é negativa e ele dissipa energia, podendo
danificar-se por aquecimento. O dispositivo é invariavelmente danificado quando a tensao de
ruptura V;, é alcancada.

A Fig. 3.4 também mostra a regido de polarizacao reversa do dispositivo fotovoltaico [62], que
nao é considerada por este modelo. Um dispositivo fotovoltaico pode ser forcado a operar na regiao
reversa quando estiver inserido num conjunto com varios dispositivos em série sem a utilizacao de
diodos paralelos. Essa regiao de operacao deve ser evitada porque o dispositivo dissipa energia
elétrica e pode ser destruido por aquecimento ou ao alcancar a tensao de ruptura V;,.. A operacao
na regiao reversa sera abordada na Secao 3.2.3, quando for estudado o efeito do sombreamento

parcial de conjuntos fotovoltaicos.

A equagao (3.2) descreve o modelo de um diodo apresentado na Fig. 3.3. Alguns autores
propoem modelos mais precisos e realistas usando dois ou mais diodos [63-68]. Entretanto, o
modelo de um diodo apresenta uma boa relagdo entre simplicidade e precisao [69] e tem sido

usado em diversos trabalhos encontrados na literatura. Muitas vezes este modelo é usado com
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simplificagoes [56, 70-83], mas sempre mantendo a estrutura basica composta por uma fonte de

corrente fotoelétrica em paralelo com um diodo que conduz no sentido contrario.

Os fabricantes de painéis fotovoltaicos nao fornecem os parametros da equacao da curva
I x V caracteristica. Em vez disso, geralmente sao fornecidas curvas e tabelas com dados
experimentais sobre as caracteristicas térmicas e elétricas do dispositivo. A corrente fotoelétrica,
as resisténcias série e paralela, a constante de idealidade do diodo e a corrente de saturacao reversa
sao desconhecidas. As folhas de dados dos painéis fotovoltaicos trazem normalmente estas poucas
informagoes nas condigdes nominais de operacao: a tensao de circuito aberto (V,.,), a corrente
de curto-circuito (Is.,), a tensao de maxima poténcia (V;,,), a corrente de méaxima poténcia
(Imp), 0 coeficiente de tensao e temperatura (K [V/K]), o coeficiente de corrente e temperatura
(K1 [A/K]) e a maxima poténcia de pico (Pase). Essas informagoes sdo sempre fornecidas nas
condicoes padronizadas de teste ou condigoes nominais, que correspondem a uma temperatura de

25 °C' e irradiagao solar de 1000 W/m?.

Os dispositivos fotovoltaicos apresentam um comportamento hibrido de fonte de corrente e
de fonte de tensao. Esses comportamentos sao mais ou menos intensos de acordo com o ponto
de operacao, sendo que o grafico da curva I x V pode ser dividido em duas regioes principais
de operacao, como mostra a Fig. 3.4. A esquerda do ponto de maxima poténcia o dispositivo
comporta-se predominantemente como fonte de corrente, enquanto a direta do ponto de méaxima

poténcia seu comportamento é mais parecido com o de uma fonte de tensao.

Um dispositivo fotovoltaico pratico possui uma resisténcia série R que tem influéncia na
operacao do dispositivo como fonte de tensao e uma resisténcia paralela R, que influi na operacao
como fonte de corrente. A resisténcia série Ry é a soma de diversas resisténcias estruturais do
dispositivo, como mostra a Fig. 3.5. A resisténcia série é basicamente a soma das resisténcia
de contato 6hmico do semicondutor p com a base de metal inferior, das resisténcias dos corpos
dos semicondutores p e n, das resisténcias de contato da camada n com a grade de terminais
metalicos superior e as resisténcias préprias dos terminais metélicos [2]. A resisténcia R, existe
principalmente devido a corrente de fuga da juncao p-n e depende do método de fabricacao das

células fotovoltaicas. Foi mostrado em [62,84, 85] que a resisténcia R, diminui linearmente com
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a tensao e a resisténcia R, diminui com a temperatura [62,86], mas essas resisténcias podem ser
consideradas constantes sem prejuizo a validade do modelo. O valor de R, é geralmente elevado e
muitos autores [60, 72-75,77,78,87-89] a desprezam para simplificar os modelos matematicos. O

valor de Ry é muito pequeno e muitas vezes este parametro é também desprezado [87,90-92].

Figura 3.5: Detalhe da estrutura fisica de uma célula fotovoltaica ilustrando as origens das
resisténcias ohmicas. Fonte: Lasnier & Ang, 1990 [2].

A curva I x V' de um dispositivo fotovoltaico mostrada na Fig. 3.4 depende das caracteristicas
internas do dispositivo e de fatores externos como a quantidade de radiacao solar incidente e a
temperatura. A quantidade de luz incidente afeta diretamente a geracao de portadores de carga e
consequentemente a corrente fotoelétrica gerada pelo dispositivo. As correntes fotoelétricas ()
das células elementares que compoem um painel solar sao dificeis de se determinar. As folhas
de dados dos dispositivos informam apenas a corrente nominal de curto-circuito, que é a maxima
corrente disponivel nos terminais do dispositivo nas condi¢oes padronizadas de teste. Muitos
autores normalmente desprezam as influéncias das resisténcias série e paralela e fazem I, ~ I,
para simplificar a modelagem dos dispositivos fotovoltaicos.

A corrente fotoelétrica de uma célula fotovoltaica é diretamente proporcional ao nivel de
irradiagao solar (expresso como irradiancia [W/m?]) e varia linearmente com a temperatura, de

acordo com a expressao [79,93-95]:

G
]pv - (]pv,n + KIAT> G_ (33)
onde I,,, [A] é a corrente fotoelétrica nas condi¢bes nominais (geralmente 7,, = 25°C e
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G, = 1000W/m?), Ay = T — T, (sendo T e T, respectivamente a temperatura de operagao
e a temperatura nominal [K,°C]), G [W/m?] é irradiagao solar na superficie do dispositivo, G,
¢ a irradiancia nominal e K; é a constante que relaciona a variacao da corrente em funcao da
temperatura.

A corrente de saturagdo reversa do diodo (Iy) depende da temperatura de acordo com a

expressao [93,94,96-99]:

3
T, E 1 1
]0 = IO,n <—T) exp |:—qakg <—T - T):| (34)

onde E, é a energia de banda proibida do semicondutor (E, = 1,12 eV no silicio policristalino a

25°C [72,93]) e Iy, ¢ a corrente de saturacdo reversa nominal:

[Scn
Toon = ’ (3.5)
exp Voen -1
aVin

sendo V;,, a tensao térmica de Ny células em série na temperatura nominal 7;,.

A corrente de saturacao I, do dispositivo fotovoltaico depende da densidade de corrente
de saturagao do semicondutor (Jy, geralmente dada em [A/cm?]) e da drea efetiva das céluas
fotovoltaicas. A densidade de corrente Jy depende de caracteristicas intrinsecas do dispositivo
fotovoltaico, que dependem de diversos parametros fisicos tais como o coeficiente de difusao dos
elétrons no semicondutor, o tempo de vida dos portadores minoritarios, a densidade intrinseca
de portadores e muitos outros [68]. Essas informagoes nao estao geralmente disponiveis para os
dispositivos fotovoltaicos comerciais e precisam ser determinadas por algum método. A corrente
de saturagdo nominal Iy, pode ser obtida indiretamente através da equagao (3.2) efetuada na
condicao nominal de circuito aberto, ou seja, fazendo V' =V,.,,, I =0 e I,, = I

A constante de idealidade do diodo a pode ser escolhida arbitrariamente. Tem-se geralmente
1 < a < 1,5 e a escolha depende de outros parametros do modelo I x V. Ha diversas opinioes
sobre a melhor forma de determinar a . Muitos autores discutem maneiras de determinar o valor
correto desta constante [69,72]. Alguns valores de a baseados em andlises empiricas podem ser

encontrados em [93]. Por tratar-se de um parametro empirico, o valor de a pode ser arbitrariamente
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escolhido para realizar a modelagem de um dispositivo fotovoltaico. Esta constante de idealidade
afeta a curvatura da caracteristica I x V' e, dependendo do resultado obtido, seu valor pode ser
posteriormente ajustado para melhorar o modelo.

A corrente de saturacao reversa do dispositivo fotovoltaico pode ser alternativamente deter-
minada pela equagao (3.4), que leva em consideracao os coeficientes Ky e Kj, que relacionam as

variacoes de tensao e corrente em fungao da temperatura:

]sc,n + KIAT

‘/oc,n + KVAT

IOZ

(3.6)

Esta modificagao permite ajustar as tensoes de circuito aberto do modelo com as tensoes
experimentais dentro de uma ampla faixa de temperatura. A equacdo (3.6) é obtida a partir de
(3.5), incluindo-se nessa equacao os coeficientes de tensdao/temperatura e corrente/temperatura
Ky e K;. A corrente Iy depende fortemente da temperatura e a equagao (3.6) é uma maneira
alternativa de expressar essa dependéncia de modo que o efeito da variacao de temperatura produza
uma variagao linear da tensao de circuito aberto dada em func¢ao do coeficiente Ky . Esta maneira
de calcular Iy simplifica o modelo e cancela os erros nas vizinhancas dos pontos de circuito aberto
e consequentemente em outras partes da curva [ x V.

A validade do modelo fotovoltaico com a equacao (3.6) pode ser comprovada através de
simulagoes e comparagoes com dados experimentais. Um fato interessante sobre esta equacao
é a presenca do coeficiente Ky, que de outro modo nao estaria presente em nenhuma equacao
do modelo. Esse coeficiente proporciona a informagao necessaria para a realizacao do ajuste do

modelo numa ampla faixa de temperaturas.

3.1.3 Ajuste do modelo fotovoltaico

Depois de determinada a corrente de saturacao reversa I, e conhecidas as expressoes para
o célculo de Iy e I, restam incégnitas na equagao (3.2) a corrente fotoelétrica nominal I, e
as resisténcias R e R,. Com um valor de a arbitrado a determinagao dos parametros restantes

da equacao (3.2) pode realizar-se através de um algoritmo iterativo que permite, apds sucessivos
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refinamentos, obter a equacao I x V que melhor representa o dispositivo fotovoltaico real.

Alguns autores propuseram métodos de ajuste empregando modelos simplificados onde uma das
resisténcias é ignorada ou métodos baseados no ajuste visual da curva, proporcionando resultados
insatisfatérios. Todas as tentativas de determinar o modelo matematico de um dispositivo
fotovoltaico recaem sobre a andlise da curva [ x V experimental, sendo impossivel determinar
todos os parametros da equagao (3.2) através de uma expressao numérica fechada.

A Fig. 3.6 ilustra o fluxograma do algoritmo iterativo para o ajuste do modelo fotovoltaico. O
codigo do algoritmo em linguagem Matlab é apresentado no Apéndice A. O objetivo do algoritmo
¢ determinar os parametros incégnitos (R, R, € I,,,) que fazem o pico da curva P x V' do modelo
coincidir com o pico experimental no ponto (V. Ipy). A equacao (3.2) é sucessivamente resolvida
até que a condicao Puz.m = Pas,e Seja satisfeita com o erro maximo toleravel, ou seja, a maxima
poténcia calculada pelo modelo matematico (P.,m) da equacgao (3.2) é igual & maxima poténcia

experimental (P4 ) do dispositivo real no ponto de maxima poténcia (PMP).

entradas: T, G
Iy , eq. (3.6)
Ry;=0
Rp = Rp,mim eq. (310)

FIM € Pmaz > tol <
nao

sim

4 )

calcula I, com a eq. (3.9)
calcula I,,, e I, com a eq. (3.3)
calcula R, com a eq. (3.8)
resolve a eq. (3.2) para 0 <V < V.,
calcula P para 0 <V < V.,
encontra P .

EPmazr = ||Pmaw - Pmaz,c“

k incrementa R /

Figura 3.6: Fluxograma do processo iterativo de ajuste do modelo fotovoltaico.

O funcionamento do algoritmo iterativo baseia-se no fato de existir somente um conjunto

{Rs,R,} que satisfaz a condi¢do Puuzm = Pnaze = Vinplmp exatamente no ponto (V.. I,y) da
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curva I x V. Os métodos convencionais encontrados na literatura realizam o ajuste do modelo pela
curva I XV mas ignoram a curva P x V| que também precisa ser ajustada aos dados experimentais.
Trabalhos como [87,100] atentaram a necessidade de ajustar a curva de poténcia, porém com
modelos simplificados. Em [87], por exemplo, a resisténcia série do modelo é desprezada.

Uma importante relagao entre as resisténcias R e I, sobre a qual o método de ajuste iterativo
¢ baseado, pode ser encontrada fazendo Ppuz.m = Prase € resolvendo-se a equacao (3.2) para R,
como mostrado em (3.7) e (3.8). A equagao (3.8) mostra que para todo valor de R, existe um

valor correspondente de R, que faz a curva tedérica I x V interseccionar o ponto (Vip, Linp)-

q Vmp + Rslmp Vmp + RsImp
Pmarm: m ]U_I —_—— | = 1| ———— :Pma:ce .
, Vi p{ p 0 {GXP <kT aN. R, , (3.7)
Vinp + I;mp R
Ry = Vi (Vi + Lp R ) /{ Vinp Lo — VipIo XD {( P ; - >%} A Viplo — Praze b (3.8)

Durante o processo de ajuste iterativo a resisténcia Ry é lentamente incrementada a partir de
Rs; = 0. O ajuste da curva P x V aos dados experimentais exige que a curva seja determinada
para os diversos valores de %5 e I,. O valor de pico de cada curva ¢ usado para testar a condicao
Prozm = Praze €m cada passo iterativo. As Figs. 3.7 e 3.8 ilustram o funcionamento do processo
iterativo. Na Fig. 3.7, a medida que R, aumenta, a curva P XV move-se para a esquerda e o pico de
poténcia (Pa..m) vai ao encontro do ponto de méaxima poténcia (PMP) experimental. A Fig. 3.9
mostra o contorno desenhado pelos picos de poténcia das curvas P x V' de cada passo do processo
iterativo. Para cada uma das curvas P X V da Fig. 3.7 existe uma curva [ X V' correspondente na
Fig. 3.8. Como esperado da equagao (3.8), todas as curvas I x V fazem intersec¢ao com o ponto de
maxima poténcia (Vyp, I;np). Neste exemplo o modelo do painel solar KC200GT da Kyocera [101]
¢ desenvolvido.

A equagao (3.9) é introduzida no algoritmo e calculada em cada passo do processo iterativo com

o objetivo de tornar mais realista o modelo, diferenciando a corrente fotoelétrica I,,,, da corrente
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Figura 3.7: Curvas P x V tracadas com Figura 3.8: Curvas I x V tragadas com
diferentes valores de R, e R,,. diferentes valores de R, e R,,.
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Figura 3.9: Pum em fungdo de V' com Figura 3.10: P = f(Rs) com [ = I, e
diferentes valores de Rj. V= Vip.

Como os valores de R, e R, sao inicialmente desconhecidos, valores iniciais devem ser adotados

no inicio do processo. O valor inicial de R, pode ser zero e o valor inicial de R, é dado por:

47



Ry min = o (3.10)

I, — Imp Ly

A equacao (3.10) determina Ry in, que é o coeficiente angular do segmento de reta tragado
entre os pontos de curto-circuito e de maxima poténcia da curva I x V. Embora o valor de R, seja
ainda desconhecido, sabe-se que R, > I}, 1in-

O tragado das curvas P x V e I x V requer a solu¢ao numérica da equacao transcendental (3.2)
para I € [0, Is.n] € V € [0, Voen]. O método iterativo para o painel solar analisado neste exemplo
fornece Ry = 0,221 A Fig. 3.9 mostra um gréafico de P4, como funcao de V' para vérios
valores de R. Existe somente um ponto, correspondente a um tunico valor de Ry, que satisfaz a
condicao Pazm = Vinplnp 1o ponto (Vi,,, Iny) da curva I x V. A Fig. 3.10 mostra um grafico de
Ppazm como fungao de Ry para I = I,,, e V = V,,,. Este gréafico, que mostra que R; = 0,221Q ¢
a solucao desejada, pode ser um método alternativo para a solucao grafica de R;.

As Figs. 3.11 e 3.12 mostram as curvas I x V e P x V do painel solar KC200GT ajustadas
com o método proposto. As curvas do modelo coincidem exatamente com os trés pontos notaveis

fornecidos pela folha de especificacoes do dispositivo: curto-circuito, maxima poténcia e circuito

aberto.
|
" 200 : PR
T ~ v,
V:26.3 180 .
7 B B B - 1:7.61
160}
ol
140
— 57 — 120
< =
: 4r 100
R,
3l 80
60[-
ol
401
T 20+
V:32.9 V:0 V:32.9
10 P:0 P:0 l
0 i ‘ i i i L ) ‘ i ‘ i i L W
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
vV [V] vV [V]
Figura 3.11: Curva I x V ajustada nos Figura 3.12: Curva P x V ajustada nos
trés pontos notéveis (curto-circuito, maxima trés pontos notédveis (curto-circuito, maxima
poténcia e circuito aberto). poténcia e circuito aberto)

Sabe-se que o valor da constante de idealidade a afeta ligeiramente a curvatura da caracteristica
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I x V do dispositivo fotovoltaico. E possivel otimizar o modelo encontrando-se o valor mais
adequado dessa constante para o dispositivo fotovoltaico em questao. Isso pode ser feito
acrescentando-se um lago externo ao algoritmo de ajuste apresentado na Fig. 3.6. Executa-
se o algoritmo para diversos valores de a, dentro de uma faixa determinada, e analisa-se o
comportamento do erro médio do modelo. Para isso, entretanto, torna-se necessario obter um maior
nimero de pontos (V) experimentais, além dos trés pontos notéveis (curto-circuito, maxima

poténcia e circuito aberto) que sao usados no algoritmo bésico.

C =,
para a = Qi até apax j

[ incrementa a

!

[ executa algoritmo basico ]
4 )
execugao do modelo (solugdo da equagdo I x V')
para diversos valores de tensao

N J

l

( 1

——/

comparacao com valores experimentais
e calculo do erro médio do modelo

l

[armazena O erro num vetor]

fim do laco

procura o valor de a que
proporcionou o modelo com menor erro

[

executa novamente o algoritmo
bésico com o melhor valor de a

- J

Figura 3.13: Algoritmo expandido para o ajuste 6timo do modelo fotovoltaico.
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Figura 3.14: Grafico do erro médio do modelo mostrando que existe um valor de a para o qual
o ajuste do modelo é otimizado. O grafico é obtido através da execucao do algoritmo de ajuste
bésico para valores de a dentro de uma faixa definida. O erro médio ¢é calculado com base nos
pontos experimentais e na curva I X V' de cada modelo correspondente a um valor de a diferente.

A Fig. 3.13 ilustra o funcionamento do algoritmo expandido, usado para obter o melhor valor de
a. O algorimo interno, denominado algoritmo basico, é aquele mostrado na Fig. 3.6. O Apéndice

A apresenta o cédigo do algoritmo em linguagem Matlab.

A Fig. 3.14 mostra o comportamento do erro médio do modelo em fung¢ao do valor da constante
de idealidade a. Para executar o algoritmo foram usados valores experimentais de tensao e corrente
obtidos nas curvas I x V' encontradas na folha de dados do painel fotovoltaico KC200GT. A Tabela
3.1 lista as caracteristicas do painel usadas no ajuste do modelo. A Tabela 3.2 lista os parametros

do modelo fotovoltaico obtido com o algoritmo melhorado.

A Fig. 3.15 mostra a curva I x V' do modelo obtido com o melhor valor de a encontrado no
grafico da Fig. 3.14. A curva é sobreposta aos pontos experimentais obtidos na folha de dados. O
ajuste do modelo é bastante satisfatorio. A Fig. 3.16 mostra a curva P x V' obtida com o modelo.

A Fig. 3.17 mostra o grafico de erro do modelo, obtido a partir da curva I x V da Fig. 3.15.

Com a finalidade de validar o modelo, o Apéndice A apresenta diversos resultados obtidos com

modelos fotovoltaicos em diferentes condi¢oes de temperatura e irradiagao solar.
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Tabela 3.1: Caracteristicas nominais (*) Tabela 3.2: Parametros do modelo ajustado

extraidas da curva experimental encontada do painel solar KC200GT nas condicoes
na folha de dados do painel solar nominais (*) de operagao.
KC200GT.
a 1,1

Iy 7,6295 A Iy 3,1229 1079 A
Vinp 26,8507V L, 8,214 A
Praze | 204,8574 W Praz,m | 204,857423 W
I, 8,1887 A R, 258,052119 2
Voe 33,0978 V R, 0,240970
Ky —0,1230 V/K s ,
K, 0,0032 A /K 25°C, AM1.5,1000 W /m
N, 54

*25°C, AM1.5,1000 W /m?

7
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Figura 3.15: Curva I x V do modelo com Figura 3.16: Curva P x V do modelo com
pontos (V, I) experimentais sobrepostos. pontos (V) P) experimentais sobrepostos.
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erro absoluto do modelo fotovoltaico

o 5 1‘0 1‘5 26 is 36 35
vV [V]

Figura 3.17: Grafico do erro absoluto do modelo fotovoltaico obtido com o melhor valor de a
encontrado. O erro de cada ponto ¢ a diferenca entre o valor de corrente experimental e o valor de
corrente fornecido pelo modelo, calculado no mesmo valor de tensao.

3.2 Simulacao de dispositivos e arranjos fotovoltaicos

Diferentes modelos de circuitos para a simulacao de dispositivos fotovoltaicos foram propostos
na literatura. Alguns desses modelos baseiam-se em modelos fotovoltaicos simplificados e
outros exigem demasiados esforcos computacionais ou possuem complexidade incompativel com
o objetivo muito simples de modelar e simular dispositivos fotovoltaicos [73,87,88,102]. Em
[73] foi proposto um circuito composto por uma fonte de corrente controlada por uma equagao
demasiadamente complicada e imprecisa, onde a resisténcia paralela do dispositivo é desprezada.
Em [87] foi proposto um rebuscado modelo baseado no simulador PSpice, no qual a equagao
I x V é numericamente resolvida dentro do simulador. Embora interessante, essa proposta é
excessivamente complexa e considera um modelo reduzido no qual a resisténcia paralela é ignorada.
Em [88] um modelo de simulagao bastante simples sem a resisténcia paralela foi proposto. Em [102]
foi utilizado um modelo de simulacao baseado na aproximacao da curva I X V' por segmentos de
reta adjacentes. Embora de compreensao relativamente simples, o circuito de [102] possui muitos

componentes.
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3.2.1 Dispositivo fotovoltaico

A corrente de um dispositivo fotovoltaico pratico é dada pela equagao (3.2), convenientemente

reproduzida abaixo:

i V + R,I
[ =1, —1Iy {exp (%) _1} _ VL

Iy Iy,

(3.11)

onde se distinguem tres componentes: a corrente do diodo I;, a corrente shunt drenada pela
resisténcia paralela R, e a corrente fotovoltaica I, dada pela equagao equagao (3.3), reproduzida

abaixo:

G
IPU = (Ipv,n + KIAT) G_ (3.12)

Um dispositivo fotovoltaico simples pode ser simulado em softwares simuladores de circuitos por
meio do modelo circuital [103,104] mostrado na Fig. 3.18, que corresponde ao modelo fotovoltaico
de um diodo encontrado na Fig. 3.3. Neste modelo circuital os valores de V' e I medidos nos
terminais do dispositivo fotovoltaico sao usados no célculo da corrente do diodo. A solugao da
equagao transcendental (3.11) é realizada pelo préprio simulador de circuitos, que atualiza os

valores de V', I e I; em cada passo da simulacao.

I
R, -
AVAVAY, /S

RO 1 S

+

v 1

i
1, =1, {exp (V—;f ) — 1}
t

Figura 3.18: Modelo circuital para simulacao de um dispositivo fotovoltaico. A tensao e a corrente
medidas nos terminais do dispositivo sao usadas no calulo da corrente do diodo.
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O circuito da Fig. 3.19 é uma forma alternativa para realizar um modelo de simulacao de
dispositivos fotovolaicos. O circuito possui uma tnica fonte de corrente e o valor de V' medido nos
terminais é usado na solugdo numérica da equagao transcendental (3.11). A solugao da equagao é

realizada em cada passo da simulagao, fornecendo o valor atualizado da corrente I naquele passo.

B

Vv

I =1

pv

I V + R,
—lo eXp(m)@ S
L t

Figura 3.19: Modelo de simulacao de dispositivo fotovoltaico baseado na equacgao I x V. A equagao
é resolvida para fornecer o valor da fonte de corrente I para cada valor de V' presente nos terminais
do dispositivo.

A principal diferenca entre os circuitos das Figs. 3.18 e 3.19 é que a implementacao do
primeiro é simples e direta, enquanto a implementacao do segundo exige a construcao de um
algoritmo para a solugao numérica da equacao I x V do dispositivo fotovoltaico. O segundo
circuito, entretanto, apresenta sobre o primeiro a vantagem da personalizacao, tornando facil a
modificacao dos parametros do modelo segundo a necessidade, até mesmo durante a execucao da

simulac¢ao, sem que o desenho do circuito precise ser alterado.

3.2.2 Arranjo de dispositivos fotovoltaicos

Arranjos ou conjuntos fotovoltaicos sao constituidos por associagoes seriais ou paralelas de
células ou painéis solares. Podem ser modelados e simulados com as mesmas equagoes e modelos
de circuitos estudados anteriormente. Considerando elementos individuais idénticos, é suficiente
inserir na equacao I X V' ou no desenho do circuito o niimero de elementos dispostos em série (N, )
e o nimero de elementos dispostos paralelamente (N,,-). Painéis compostos por células seriais e

paralelas ou grandes conjuntos fotovoltaicos compostos por diversos painéis podem ser simulados
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desta forma.

As resisténcias e correntes equivalentes da associacao sao obtidas com a introducao das

quantidades Ny, € Np,, na equacao I x V' do arranjo fotovoltaico:

[ = LuNyuy — IoNpar {exp ( (3.13)
SN—— R

Ipv,array

V+R3Nser/NparI 1 _V+R5Nser/Npar]
V;faNser RpNser/Npar

Id,a'rray

A Fig. 3.20 mostra o significado da equacao (3.13). As correntes equivalentes do arranjo
fotovoltaico sao as somas das correntes dos dispositivos paralelos, razao pela qual as correntes
aparecem multiplicadas por N, na equagao. As tensoes equivalentes sao as somas das tensoes dos
dispositivos associados em série — por esta razao a tensao térmica do diodo aparece multiplicada por
N,... As resisténcias equivalentes sao resultantes das associagoes seriais e paralelas das resisténcias

originais dos dispositivos associados.

1 1
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(a) Associacao serial. (b) Associagao paralela.
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(c) Associagao serial e paralela.

Figura 3.20: Associagoes seriais e paralelas de dispositivos fotovoltaicos. I, I4, Rs e R, sao os
parametros de um maédulo fotovoltaico individual.
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3.2.3 Arranjo fotovoltaico com efeito de sombreamento parcial

A Fig. 3.21 ilustra dois conjuntos de painéis solares dispostos em 4 linhas e 3 colunas (Ng, =
4, Npor = 3). O conjunto da Fig. 3.21(a) difere do conjunto da Fig. 3.21(b) pela presenca de diodos
de passagem (bypass) associados a cada um dos painéis.

I=5L+1,+13
—

Vv
(a) Conjunto fotovoltaico sem diodos de (b) Conjunto com diodos de bypass. O
bypass. Além de prejudicar o desempenho do diodo impede que o painel sobreado prejudique
conjunto, limitando a corrente que passa pela a passagem da corrente pelos demais, e
segunda coluna de painéis, o painel sombreado ainda protege o painel problematico contra a

pode ser danificado por operar na zona de polarizagao reversa.
polarizagao reversa.

Figura 3.21: Conjuntos com 4 x 3 painéis solares. Nos dois exemplos o painel (3,2) esta desligado
por sombreamento.

No conjunto sem diodos de passagem, conforme ilustra a Fig. 3.21(a), os painéis de uma mesma
coluna tém sua corrente limitada pelo painel com a menor capacidade de fornecimento de corrente.
Se um dos painéis apresentar uma falha elétrica ou for submetido a uma incidéncia pequena de luz,
os demais painéis deixam também de operar ou operam com corrente reduzida. Sem a presenca de
diodos de passagem a corrente fornecida pelo conjunto fica limitada a corrente maxima do painel
menos iluminado e a poténcia maxima que o conjunto pode fornecer é reduzida.

No conjunto com diodos de passagem, conforme ilustra a Fig. 3.21(b), o painel desligado ou
pouco iluminado é desviado pelo diodo de passagem, possibilitando a operacao normal dos demais

painéis da mesma coluna. Além de desviar a corrente, o diodo de passagem tem a funcao de proteger
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as células do painel defeituoso. Quando a corrente que passa por um dispositivo fotovoltaico é maior
do que a sua corrente de curto-circuito (conforme a curva da Fig. 3.4), situagdo que pode ocorrer
no caso de sombreamento parcial em um string com varios dispositivos em série, o dispositivo fica
reversamente polarizado, apresentando tensao negativa em seus terminais. Se nao for protegido
por um diodo, o dispositivo sombreado pode danificar-se por aquecimento ou por alcancar a tensao
de ruptura reversa [25,62,105,106]. A maior parte dos painéis fotovoltaicos comerciais ja possui
diodos de passagem embutidos [106]. O ideal seria a colocagdo de um diodo de passagem para
cada célula do painel, porém isso é inviavel por limitagoes tecnolégicas e comerciais [107]. Para
modulos de silicio cristalino normalmente é usado um diodo para cada 18 células. Portanto, um

painel de 12 V| por exemplo, possui dois diodos embutidos [62].

O fenomeno causado pela falha ou operacgao irregular de um ou mais modulos que compoem
um conjunto com diodos de bypass é estudado sob o nome de efeito sombreamento parcial.
O sombreamento parcial refere-se a irregularidade da incidéncia de luz sobre uma parte dos
modulos que compoem um conjunto, mas os efeitos do sombreamento no comportamento de um
conjunto sao muito semelhantes aqueles causados por outras caisas de operacao irregular. Os
painéis podem operar em condicoes irregulares devido a falhas nas conexoes ou qualquer outro
motivo que prejudique o funcionamento de um ou mais painéis que compoem um conjunto [108].
Condicoes irregulares podem igualmente ser causadas por defeitos nas células, por diferencas
nas caracteristicas das células (dentro das tolerancias especificadas pelo préprio fabricante), pelo
envelhecimento das células e pela diferenca nas posicoes e inclinagoes de instalacao de cada

painel [33].

O sombreamento parcial de conjuntos fotovoltaicos modifica o comportamento das curvas [ x V'
e P x V do conjunto, dando origem a maximos locais de poténcia em oposi¢ao ao inico maximo
de potencia existente quando todos os painéis operam em iguais condi¢oes ou quando nao existem
diodos de bypass. Diversos trabalhos na literatura investigam o comportamento de dispositivos
fotovoltaicos em condigbes de sombreamento parcial [82,91,109-115]. Alguns desses trabalhos
apresentam modelos bastante sofisticados [62,109,111,115,116] e seus esfor¢os, na maior parte dos

casos, concentram-se sobre a modelagem do conjunto para prever o comportamento nas transicoes
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do painel defeituoso ou sombreado do estado de condugao para o estado de completo desligamento,
quando ¢é entao desviado pelo diodo de passagem. Entretanto, para a finalidade de simular e
estudar conjuntos fotovoltaicos, principamente com o objetivo de superar as dificuldades causadas
pela presenca de maximos locais na busca do ponto de maxima poténcia, um modelo simples e
de facil obtencao e simulacao é muito util no estudo e na simulacao de sistemas que empregam
conjuntos fotovoltaicos.

Considerando que o painel sombreado esta completamente desligado e o diodo de passagem
encontra-se em plena conducao, e considerando que as tensoes dos diodos e dos modulos desligados
sao nulas, as seguintes equacoes podem ser escritas para o conjunto fotovoltaico com diodos de

passagem da Fig. 3.21(b):

Npar

I=>"1, (3.14)

Vy - V/ (Nser - NOff,y) (3'15)

onde I, é a corrente fornecida pela associacao de mddulos da coluna y, V, é a tensao de cada

modulo e Nysr, ¢ 0 nimero de médulos desligados nessa coluna.

O algoritmo para a construcao de um modelo mateméatico para a simulacao de um conjunto
fotovoltaico com diodos de bypass, considerando o efeito do sombreamento, é simplificadamente
ilustrado na Fig. 3.22. Este algoritmo pode ser empregado no modelo de simulagao da Fig. 3.19
em substituicao a equacao I x V' de um conjunto fotovoltaico simples.

O algoritmo completo é apresentado em detalhes no Apéndice A. Com este algoritmo foi
constuido o modelo de simulacao de conjuntos fotovoltaicos mostrado na Fig. 3.23, realizado no
software Matlab/Simulink com a biblioteca eletronica SimPowerSystems. O algoritmo e o circuito
da Fig. 3.23 podem facilmente ser implementados em qualquer simulador de circuitos.

As entradas do modelo apresentado na Fig. 3.23 sao a tensao medida nos terminais do circuito, a
temperatura 7' [K] dos painéis solares, a irradiancia G [W/m?| e a matriz A de tamanho Nye, X Ny,

que define a configuracdo do conjunto fotovoltaico (0 = mdédulo desligado, 1 = mddulo ligado).
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< para y = 1 até Npe,

)

Vy = V/ (Nser = Nogry)

I, =1, — I {exp (7‘/3’ E?”L’v —1| = Yy }R‘J’”

[

Npar

I= Z [y
y=1

Figura 3.22: Algoritmo do modelo de simulacao com efeito de sombreamento parcial.
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Figura 3.23: Modelo de simulacao de dispositivos e conjuntos fotovoltaicos.
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Figura 3.24: Curvas de um conjunto fotovoltaico com efeito de sombreamento simulado no
Matlab/Simulink. Os eixos do tempo apresentam a tensao em p.u. (Viese = 131,6 V) e 0s eixos
das ordenadas apresentam a corrente [A] e a poténcia [W].

O mesmo modelo pode ser usado para simular conjuntos simples, sem o efeito do sombreamento
(com uma matriz de elementos unitarios), ou mesmo um tnico painel fotovoltaico (A = 1).

A Fig. 3.24 mostra curvas obtidas com a simulacao de um conjunto composto por 4 x 5 painéis
KC200GT, com a matriz A configurada conforme a ilustracao da Fig. 3.23. Os eixos das abscissas
apresentam a tensao em p.u. (Viese = 131,6 V) e 0s eixos das ordenadas apresentam a corrente [A]

e a poténcia [W].

3.3 Conclusoes

Neste capitulo foi desenvolvido e analisado um método para a modelagem matematica e a
simulagao de painéis e conjuntos fotovoltaicos. O objetivo principal era fornecer uma ferramenta
para encontrar rapidamente os parametros da curva I x V' de um dispositivo fotovoltaico com base
nas poucas informagoes que sao encontradas nas folhas de especificacoes dos painéis fotovoltaicos
comerciais: a corrente de curto-circuito (Iy.), a tensao de circuito aberto (V,.), a tensao e a corrente

de méaxima poténcia (V,, € Iy) € os dois coeficientes de temperatura (Ky e K7). Essas informagoes
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definem trés pontos notaveis no plano I x V- (0,1s.), (Vinp:Lmp), (Voe,0) € 0 método proposto ajusta
a curva I x V matematica nesses trés pontos.

Em seguida foi proposta uma melhoria para o método, buscando o melhor ajuste do modelo
através da escolha correta do valor da constante de idealidade a. O método basico de modelagem
é repetidamente executado em busca da constante a que proporciona o modelo com menor erro.
Entretanto, a busca do valor 6timo de a requer a comparacao da curva I x V' com um nimero
adicional de pontos experimentais, além dos trés pontos notaveis fornecidos pelas folhas de dados.

Foi proposta uma equagao alternativa, diferente da equacao que é geralmente usada nos modelos
fotovoltaicos encontrados na literatura, para calcular o efeito da temperatura sobre a corrente
de saturagao do diodo (/p). Os resultados obtidos com a modelagem de diversos dispositivos
fotovoltaicos reais mostraram que a equagao alternativa, que utiliza os coeficientes K; e Ky para
fazer a correcao da corrente Iy, proporciona excelentes resultados.

Depois de apresentar em detalhes o método para modelagem de dispositivos fotovoltaicos, este
capitulo apresentou modelos de circuitos que podem ser empregados na simulacao de painéis e
conjuntos fotovoltaicos em simuladores de circuitos. Foi proposto um modelo circuital composto
por fontes de corrente e resistores, e um modelo baseado em uma tnica fonte de corrente. Embora
aparentemente mais complexo, devido a necessidade de resolver a equacao de corrente I X V' através
de um algoritmo implementado com alguma linguagem de programagao, o modelo com uma tinica
fonte de corrente é mais genérico e pode se adaptado para diferentes softwares simuladores de
circuitos. Os parametros do modelo podem ser facilmente modificados durante a execucao do
programa e pode-se ainda construir um programa para a simula¢ao de conjuntos fotovoltaicos com
o efeito do sombreamento parcial. No final do capitulo foi apresentado um modelo de conjunto

fotovoltaico com efeito de sombreamento construido e simulado no software Matlab/Simulink.
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Capitulo 4

Regulacao da tensao fotovoltaica

4.1 Introducao

Este capitulo investiga o controle de um conversor CC-CC buck alimentado por um dispositivo
fotovoltaico, conforme mostrado na Fig. 4.1. A saida do conversor é uma fonte de tensao constante
V,, que representa uma bateria ou um barramento CC para um segundo estdgio de conversao. O
conversor CC-CC funciona como interface entre o dispositivo fotovoltaico e a tensao V,. O bloco de
MPPT (mazimum power point tracking, abordado no Capitulo 5) faz o rastreamento da maxima
poténcia do dispositivo fotovoltaico e fornece a referéncia de tensao para o controlador, que por
sua vez deve regular a tensao desejada nos terminais do dispositivo. O conversor do tipo buck foi
escolhido para este estudo por assemelhar-se, em seu funcionamento e na forma de modelagem e
controle, ao conversor CC-CC full-bridge com transformador elevador e filtro indutivo na saida,
empregado na construcao do conversor de dois estagios proposto neste trabalho, analisado em
capitulo posterior.

Muitos sistemas fotovoltaicos com conversores CC-CC relatados na literatura empregam o
controle direto do ciclo de trabalho do conversor [117-119], onde o bloco de MPPT atua diretamente
sobre a abertura e o fechamento da chave do conversor CC-CC, sem empregar um controlador de
tensao ou de corrente. Nesse tipo de sistema nao é realizada a regulacao apropriada da tensao ou

da corrente nos terminais do dispositivo fotovoltaico e o conversor fica sujeito a estresse excessivo
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Figura 4.1: Conversor buck com tensao de entrada controlada realizando a interface entre o
dispositivo fotovoltaico e a tensao de saida V,. A funcao do controlador de tensao é regular a
tensao fotovoltaica de acordo com a referéncia fornecida pelo bloco de MPPT.

e aumento de perdas [120]. No lugar do controle direto de ciclo de trabalho é preferivel empregar
um controlador de malha fechada com um compensador linear. Além de reduzir as perdas e o
estresse do conversor através da limitacao da largura de banda do controle do ciclo de trabalho,
a presenca de um controlador de malha fechada reduz o tempo de estabelecimento do conversor
e evita oscilagbes e sobrelevagoes, tornando mais facil o funcionamento do bloco de MPPT [121].
Neste trabalho é estudado o controle baseado em compensadores lineares, que sao simples, efetivos
e suficientemente adequados para este tipo de aplicagao. Os esforcos empenhados nos estudos
apresentados neste capitulo sao parcialmente apresentados nas publicagoes [122-128].

Nas aplicacoes fotovoltaicas o controle da tensao do dispositivo fotovoltaico é preferivel ao
controle da corrente. As Figs. 4.2 e 4.3, que exemplificam as curvas de tensao e corrente do
painel solar KC200GT, ajudam a justificar esta preferéncia. A Fig. 4.2 mostra que o ponto de
méaxima poténcia (MPP) permanece dentro de uma zona estreita de tensao. Independentemente da
condigao de irradiagao solar, a tensao de méxima poténcia (V,,,,) pouco varia quando a temperatura
do dispositivo é constante. Quando a temperatura varia, com irradiacao solar constante, a corrente
do dispositivo fotovoltaico é aproximadamente constante e a tensao de maxima poténcia ¢é alterada.
Todavia, mesmo nesta situagao a tensao V,,,, permanece dentro de uma faixa relativamente pequena
de valores, como mostra a Fig. 4.3.

O fato de a tensao de maxima poténcia do dispositivo fotovoltaico manter-se relativamente
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Figura 4.2: Curvas de tensao e corrente do painel solar KC200GT e seus respectivos pontos
de maxima poténcia para divervas condicoes de irradiacao solar e sob temperatura constante.
Observa-se que as tensoes dos pontos de maxima poténcia permanecem dentro de uma estreita
faixa enquanto as correntes variam enormemente em funcao da irradiagao.
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Figura 4.3: Curvas de tensao e corrente do painel solar KC200GT e seus respectivos pontos de
maxima poténcia para divervas condigoes de temperatura e sob iradiacao constante. As correntes
permanecem constantes enquanto as tensoes sofrem variacoes com a temperatura.

65



constante dentro de uma ampla faixa de variacao da irradiacao solar favorece a escolha da tensao
como a varidvel a ser controlada. E por esta razao que o controle da tensao do dispositivo
fotovoltaico é preferivel ao controle da corrente. Mesmo considerando que a tensao varia com
mudancas de temperatura, estas sao menos bruscas e menos frequentes do que as variacoes de

irradiacao.

4.2 Modelagem do dispositivo fotovoltaico

No Capitulo 3 foi apresentada a equacao da curva de tensao e corrente de um dispositivo
fotovoltaico [103,104], que é convenientemente reapresentada na equagao (4.1) a seguir. Para
uniformizar a notacao empregada neste capitulo, as varidveis I e V da equagao original sao

substituidas por i,, € vp,.

Upy + Rsz‘pv) B 1} U + Rl (4.1)

tpw = Lpy — Iy {exp ( Va 7
P

O estudo do comportamento dinamico do sistema formado pelo dispositivo fotovoltaico e pelo
conversor CC-CC tem origem na equacao (4.1). Para realizar o estudo do funcionamento e do
controle do conversor alimentado por um dispositivo fotovoltaico é necessario obter um modelo
linear para o dispositivo. Qualquer ponto da curva i,, X v, pode ser escolhido, porém ¢é mais
conveniente escolher o ponto de maxima poténcia (MPP) nominal do dispositivo, uma vez que a
operacao do dispositivo deve ocorrer nas proximidades deste ponto preferivelmente.

A Fig. 4.4 mostra a curva i,, X v, linearizada no ponto de maxima poténcia. A derivada da

reta tangente a curva i,, X v,, num determinado ponto (V,I) é:

1 V + IR, 1
ViI)=—— — | — = 4.2
oVo1) =~ (L) - (4.2)
O modelo linear descrito pela reta tangente no ponto (V, 1) da curva i, X v, é:
iy = (—gV + 1)+ gum, (4.3)
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Tabela 4.1: Parametros do painel solar KC200GT e do modelo linear.

Ip 9.825-107% A
I,, 8214A

a 1.3

R, 415.405Q

R, 0.221Q

Veqg  50.9007 V
R., 3.2327 Q

e pode ser representado pelo circuito equivalente da Fig. 4.5, onde R, e V., sao dados por:

Rey=—1/g (14)
Veg=V —1/g (4.5)

O circuito da Fig. 4.5 é vélido no ponto de linearizacao (V,I) e é uma boa aproximacao
do comportamento do dispositivo fotovoltaico para andlises de pequenos sinais nas vizinhancas
desse ponto. O comportamento dinamico do sistema composto pelo dispositivo fotovoltaico e pelo
conversor CC-CC depende fortemente do ponto de operagao do dispositivo fotovoltaico. O sistema
é projetado para operar no ponto de maxima poténcia nominal e posteriormente a adequacao
do sistema pode ser verificada em outros pontos de operacao. A operacao na regiao de fonte de
corrente da curva i,, X v,, do dispositivo fotovoltaico (vide Fig. 4.4) apresenta o comportamento
dindmico mais critico [123,129] sob o ponto de vista da estabilidade do sistema. Posteriormente o
sistema de malha fechada sera testado em todas as regioes de operacao da curva i, X vp,.

A Tabela 4.1 lista os parametros do painel solar KC200GT obtidos com o método de modelagem

do Capitulo 3 [103,104] e do modelo linear no ponto de méxima poténcia nominal.

4.3 Modelagem de pequenos sinais do conversor

Nesta secao é desenvolvido o modelo de pequenos sinais do conversor CC-CC buck alimentado

por um dispositivo fotovoltaico. O método de varidveis médias [130-133] é empregado para obter
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Upy [V]

Figura 4.4: Caracteristica nao linear do painel solar KC200GT e curva linear equivalente no ponto
de maxima poténcia (MPP) nominal.

‘/eq Upv

Figura 4.5: Circuito linear equivalente do dispositivo fotovoltaico, valido no ponto de linearizacao
escolhido.
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a funcao de transferéncia que descreve o comportamento da tensao de entrada do conversor com

relacao a variavel de controle, que é o ciclo de trabalho da chave, representado pela variavel d.

Figura 4.6: Conversor buck alimentado pelo circuito linear equivalente do dispositivo fotovoltaico.

4.3.1 Equacoes de estado médias

A Fig. 4.6 mostra as correntes e tensoes médias do sistema composto pelo conversor e pelo
dispositivo fotovoltaico. A barra sobre o nome de uma varidvel (exemplo: o, i) denota o valor
médio da varidvel dentro de um periodo de chaveamento do conversor. Escrevendo-se as equacoes
do conversor com varidveis médias eliminam-se os componentes de alta frequéncia e conserva-se

apenas o comportamento natural de baixa frequéncia do sistema.

A equacao das correntes médias do né superior do capacitor é:

Veq — Upo d _ -
— — = 4.
Req C tUC 11 0 ( 6)

A equacao das tensoes médias do lago do indutor é:

_ d—
Os = Reiy =V, = Ly =0 (4.7)

O circuito constituido pelo transistor e pelo diodo pode ser substituido pelas equacoes do

comportamento médio do quadripolo dos terminais 1-2-3-4:
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Ugq = U19d = Upyd (4.8)

B = Tad = ind (4.9)

Finalmente, a seguinte equagao relaciona a tensao de entrada do conversor e a tensao do

capacitor:

d
Upy = Rcc£l_)c + U¢ (410)

4.3.2 Funcao de transferéncia de pequenos sinais

O objetivo da modelagem do conversor é encontrar a funcao de transferéncia de pequenos sinais
que relaciona a tensao na entrada do conversor (,,) com a variavel de controle d' = —d. O sinal
negativo existe porque variacoes negativas no ciclo de trabalho d provocam variagoes positivas na
tensao de entrada do conversor.

O processo de modelagem possui essencialmente trés passos: insercao das variaveis de pequenos
sinais nas equacoes médias, aplicacao da transformada de Laplace e manipulacao das equacoes
para obter a funcao de transferéncia desejada. As variaveis de pequenos sinais necessarias nesta

modelagem sao introduzidas com as definigoes (4.11):

ve = Ve + 0¢ (4.11a)
Upo = Vo + Opo (4.11b)
ip=1I,+1g (4.11c¢)
d=D—d (4.11d)

Nas defini¢oes (4.11), assim como nas demais que sao utilizadas neste capitulo, os simbolos em

letras maitsculas sao os valores de regime permanente (CC) das varidveis e os simbolos em letras
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mintsculas com acento circunflexo (exemplo: 0, ¢) sdo os componentes de pequenos sinais (CA).

A substituicao das equagoes (4.9) e (4.10) em (4.6) e a aplicacao das defini¢oes (4.11) levam a

seguinte equacao:
5o R - d . d .
]Ld + dZL + Vc/Req + ‘/eq/Req - Uc/Req - ]LD—ZLD - O%UC - Rcc/Req%UC =0 (412)

De (4.12), desprezando-se o produto nao linear diy, e aplicando-se a transformada de Laplace,

obtém-se a seguinte equagao de pequenos sinais:

I.d(s) — 9c(8)/Req—11(5)D — sCc(s) — sReC/ Regiic(s) = 0 (4.13)

De forma andloga, com (4.7), (4.8), (4.10) e (4.11), obtém-se:

—Ved(s) — Rpig(s) + 0c(s)D — ReCVgsd(s)+ReCDsic(s) — sLig(s) =0 (4.14)

Da equagao (4.10), usando as defini¢oes (4.11a) e (4.11b), pode-se escrever a func¢ao de
transferéncia de pequenos sinais que relaciona a tensao de entrada do conversor e a tensao do

capacitor:
o) 4 soRe (4.15)
be(s)

Manipulando-se (4.13) e (4.14) para obter @C/OZ’(S), e depois multiplicando-se por (4.15), obtém-

se a funcao de transferéncia que relaciona a tensao de entrada do conversor e o ciclo de trabalho:

D (1
_ (1+5CRo) <IL Y ](% TSCLYRC))
Gvd(s) o v L

o 1 D?
d(S) 80+(1+80Rc) (R +m>
eq L

(4.16)
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Tabela 4.2: Caracteristicas do conversor buck.

L 2mH
Ry 0,19
C 3000 uF
Re 0,050
V, 13,15V
D 0,5

ipw [A]

0 0.05 0.1 0.15

Upo [V]

Figura 4.7: Resposta ao degrau da funcao de transferéncia G,q(s) (linha tracejada) e resposta do
conversor chaveado (linha cheia) observadas com variagoes de pequenos sinais em torno do ponto
de operacao com D = 0,5.

4.4 Analise em malha aberta

Com a funcao de transferéncia G,q(s) é possivel fazer algumas andlises do sistema composto
pelo dispositivo fotovoltaico e pelo conversor CC-CC buck. Antes de prosseguir para essas analises,
¢é interessante fazer a validacao a funcoes de transferéncia para verificar se a modelagem esta
correta. O processo de validagao consiste em comparar as respostas em malha aberta das funcoes
de transferéncia e do conversor chaveado (simulado) nos dominios do tempo e da frequéncia.
Os parametros do modelo linear do dispositivo fotovoltaico usado nesta comparacao sao aqueles
encontrados na Tabela 4.1. Os parametros do conversor sao listados na Tabela 4.2.

A Fig. 4.7 mostra a tensao do conversor simulado sobreposta a resposta ao degrau da funcgao
de transferéncia G,4(s) desenvolvida na segao anterior. O efeito do chaveamento em 20 kHz do
conversor, simulado com o software PSIM, nao é percebido na figura. A comparacao da resposta do
conversor e da fun¢ao de transferéncia permite observar no dominio do tempo a validade do modelo

linear de pequenos sinais que foi desenvolvido. Como mostra a figura, a resposta coincide muito
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Figura 4.8: Graficos de Bode das respostas em frequéncia da fungao de transferéncia G,q(s) (linha
tracejada) e do conversor chaveado simulado (linha continua).
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bem e pode-se dizer que a funcao de transferéncia representa de forma satisfatoria o conversor.
Essa funcao sera usada mais adiante no projeto do compensador linear para o sistema de malha
fechada.

A Fig. 4.8 mostra os diagramas de Bode da resposta em frequéncia da fungao de transferéncia
Gua(s) e do conversor chaveado. A resposta do conversor foi obtida com a andlise de corrente
alternada de pequenos sinais proporcionada pela ferramenta ACSWEEP do simulador PSIM na
faixa de frequeéncias de 10 Hz a 10 kHz. A comparacao das respostas em frequéncia novamente
confirma que o modelo linear de pequenos sinais é satisfatorio e representa adequadamente o

sistema estudado.

4.5 Analise em malha fechada

O projeto de controladores em malha fechada para o conversor CC-CC alimentado por um
dispositivo fotovoltaico pode basear-se na funcao de transferéncia desenvolvida na se¢ao anterior. O
compensador linear do controlador de malha fechada pode ser projetado no dominio da frequéncia,
usando o critério da margem de fase e do posicionamento da frequéncia de cruzamento (crossover)
[134].

Esta secao apresenta os resultados de um conversor CC-CC buck com os parametros da
Tabela 4.2 e alimentado por um simulador de painéis solares configurado para representar o painel
KC200GT nas condigdes nominais de operagao. Adiante serao feitas algumas consideragoes sobre
a estabilidade do sistema de controle quando o ponto de operacao ¢é diferente do ponto de operacao
de projeto, no qual foi desenvolvido o modelo linear.

No controle de tensao com malha simples mostrado na Fig. 4.9 o controlador de tensao atua
no ciclo de trabalho do conversor e diretamente regula a tensao de entrada v,,. A Fig. 4.10 mostra
como o controlador é constituido.

A Fig. 4.11 mostra os gréficos de Bode de Gyq(s) (malha aberta) e da fungao de transferéncia
de malha C\4(s)H,G4(s) (sistema compensado). O sistema neste exemplo é compensado com

Cyra(s) = (30s + 750) /s e a atenuagao de realimentacao de tensao é H, = 1/30. O compensador

74



Dispositivo — conversor
fotovoltaico - buck

d/
Upy
controlador
v de tensao
pv >

Figura 4.9: Controle de tensao com malha simples da tensao de entrada do conversor.

’U;v Ev d/ Upv
— H, Cud Gua
H,

Figura 4.10: Controlador de tensao com compensador linear.
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Figura 4.11: Diagramas de bode do sistema de malha aberta G,q(s) e do sistema compensado

Ovd(S)Hvad(S).
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Figura 4.12: Resultado experimental do controle da tensao de entrada do conversor buck
alimentado pelo simulador de painéis solares. Neste exemplo a tensao (grafico superior) sofre
degraus, variando entre 20 V e 25 V. No gréafico inferior observa-se a corrente na entrada do
CONVersor.

coloca a frequéncia de cruzamento em w = 6600 rad/s. Como regra pratica de projeto, a frequéncia
de cruzamento deve ser superior ou igual a frequéncia de corte do zero (14 sCR¢), que é dada por
we: = 1/(CRe). A observancia desta regra evita o posicionamento da frequéncia de cruzamento
do sistema de malha fechada dentro da zona critica destacada na Fig. 4.11. Isto garante na maior
parte dos casos que a margem de fase serd suficientemente boa para garantir a estabilidade do
sistema em pontos de operacao diferentes do ponto de projeto. Como sera visto logo adiante, o
deslocamento de fase do sistema em malha fechada varia bastante conforme o ponto de operacao
é alterado, sobretudo quando o dispositivo fotovoltaico opera na regiao de fonte de corrente. Nas
altas frequéncias, acima da frequéncia de corte do zero, o grafico de fase do sistema permanece

inalterado mesmo com a mudanca do ponto de operacao.

A Fig. 4.12 mostra um resultado experimental do conversor buck operando em malha fechada

com o controlador proposto.
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4.6 Influéncia de Rs e R; e cuidados no projeto do

compensador

O problema do controle da tensao de entrada do conversor CC-CC ¢ afetado pela presenca
da resisténcia série equivalente (ESR) do capacitor (R¢) e da resisténcia do indutor (Ryz). O uso
de modelos simplificados onde esses parametros sdo desprezados, como em [129,135], pode levar
ao projeto incorreto dos compensadores do sistema de malha fechada. Os parametros Rc e Rp,
precisam ser incluidos no modelo para a correta andlise do conversor CC-CC com a tensao de

entrada regulada e alimentado por um dispositivo fotovoltaico.

A Fig. 4.13 ilustra o efeito de Ry sobre a fungdo de transferéncia G,4(s). Neste exemplo
o sistema possui R¢ e sao tracadas as respostas com e sem Rj;. A presenca da resisténcia Ry,
reduz o fator de qualidade do circuito, amortecendo sua resposta, aumentando a margem de fase
e reduzindo a amplitude do pico ressonante, o que torna mais facil o projeto do sistema de malha
fechada. O comportamento de G,q4(s) observado nos graficos é tipico de um circuito RLC. Sem
a resisténcia o sistema possui elevado fator de qualidade, apresentando margem de fase reduzida
e pouco amortecimento, originando oscilacao e overshoot. Embora idealmente seja desejavel R,
pequeno ou nulo, para reduzir as perdas do conversor, do ponto de vista do controle do conversor
a presenca de R é benéfica. A auséncia de R; e Rc produz uma sistema com altissimo fator
de qualidade, sem nenhum amortecimento e com margem de fase muito reduzida, como mostra a

Fig. 4.14

A presenca de Ry na funcao de transferéncia GG,4(s) aproxima o modelo da realidade e torna
mais facil a compensagao, mas este parametro nao é critico. O mesmo nao se pode dizer a respeito
de R¢, cuja auséncia do modelo pode levar ao projeto incorreto do compensador. A Fig. 4.15 ilustra
o efeito que o parametro R tem sobre a fungao de transferéncia Gq(s). O modelo considerando
R possui um zero na frequéncia frc = 1/(C'R¢) que altera completamente a resposta do sistema
nas altas frequéncias. O ganho do sistema torna-se plano nas altas frequéncias, o que pode
reduzir a rejeicao do sistema de malha fechada a ondulacao causada pelo chaveamento ou a outras

perturbacoes.
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Figura 4.15: Efeito de R em Ga(s).

A presenca de R nos conversores CC-CC chaveados altera as respostas de ganho e fase,
tornando mais dificil a compensacao [134]. Negligenciar Ro pode tornar a compensagao ineficaz
tanto no conversor com a tensao de saida regulada, que é a situacao convencional, como no
conversor com regulacao de entrada, que é o caso aqui estudado. Dependendo da proximidade do
zero introduzido por R¢ com a frequéncia de cruzamento a margem de fase pode ser aumentada.
No grafico da Fig. 4.15 observa-se que o zero acrescentado pelo capacitor e pelo resistor R esta
proximo da frequéncia de cruzamento, elevando consideravelmente a margem de fase. Entretanto,
o aumento da margem de fase é acompanhado da deformacao da resposta de ganho, que fica plana

(0 dB/década) nas frequéncias acima de fre = 1/(CR¢).

Alguns trabalhos sugerem o emprego do compensador PID neste problema [129,135], porém um
compensador PI pode ser suficiente no projeto do controle de malha fechada empregando as funcoes
de transferéncia de pequenos sinais corretamente calculadas, com R¢ e Ry incluidos nos modelos
lineares. Além disso, o PID calculado sem o conhecimento de R pode deteriorar o funcionamento
do sistema, ou seja, o PID nao é recomendado para este tipo de controle. A adi¢ao de um zero
em alta frequéncia (componente derivador) num sistema que tem uma resposta de ganho plana,

como a da Fig. 4.15(b), origina uma inclinacao de +20 dB/década e isto prejudica a regulagao e a
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rejeicao a disturbios em alta frequéncia do sistema de falha fechada.

A seguir se encontram dois exemplos de projeto de compensador. No primeiro caso é projetado
um compensador proporcional, integral e derivativo e mostra-se que a presenca do derivador requer
algum cuidado devido & presenca do zero em frc = 1/(C'R¢). No segundo caso é mostrado o
projeto de um compensador proporcional e integral, que dependendo da situagao pode ser suficiente
para a compensagao do sistema. O projeto desses dois compensadores nao é trivial devido a

presenca de R no sistema.

Compensador proporcional, integral e derivativo

A Fig. 4.16(a) mostra a resposta em frequéncia do sistema nao compensado G,q(s)H,. O
sistema tem a frequéncia de cruzamento w, e possui um zero em wre = 1/(CR¢). A Fig. 4.16(b)
mostra a resposta do sistema acrescido de um compensador PI com um zero em w; < f,,
portanto o compensador altera somente as caracteristica em baixa frequéncia, deixando inalterado
o comportamento do sitema acima de w,.

Como a frequéncia de cruzamento w, esta um pouco distante de wre, 0 sistema nao se beneficia
do aumento da margem de fase que poderia ser proporcionado pelo presenca do zero em wgro. A
alternativa para melhorar a margem de fase é a adicao de um componente derivador préximo de w,
que corresponde ao zero em ws. Fig. 4.16(c) mostra o efeito da adigdo do compensador derivativo.

Observando-se a Fig. 4.16(c) percebe-se claramente que o compensador derivativo aumenta a
margem de fase, porém produz uma inclinagao de +20 db/década na resposta de ganho. Esta
inclinacao indesejavel, que tem o efeito de amplificar sinais de alta frequéncia, nao seria percebida
sem a presenca de Ro no modelo.

A solugao para proporcionar atenuacao em altas frequéncias é acrescentar um pélo em alta
frequéncia. A Fig. 4.16(d) ilustra o efeito do pdlo posicionado em ws. Neste exemplo o pdlo foi
arbitrariamente colocado antes de w,.

Veé-se que a aplicagao do compensador derivativo nao é trivial. Se possivel, o compensador
derivativo ou do tipo PID deve ser evitado neste tipo de controle. Se for imprescindivel para

proporcionar a margem de fase desejada, deve-se acrescentar um pélo adicional em alta frequéncia.
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Para melhorar a compensagao, um pélo adicional, além daquele ja presente Fig. 4.16(d), pode ser
necessario para proporcionar ganho tendendo a zero nas altas frequéncias com uma resposta de

ganho inclinada em -20 db/década acima do pélo de frequéncia mais alta.

Compensador proporcional e integral

A Fig. 4.17(a) mostra a resposta em frequéncia do sistema nao compensado Gq(s)H,. A
diferenca com relagao ao caso anterior é que agora a frequéncia de corte w,. estd mais proxima
de wgre. Neste caso, pela proximidade de w. e wre, é possivel evitar o uso de um compensador
derivativo, pois o préprio zero em wgc, que existe naturalmente na planta devido a presenca de
R, possibilita elevada margem de fase.

A Fig. 4.17(b) mostra que um compensador PI pode ser suficiente para compensar este sistema
devido a presenca do zero em wgc, que reduz o atraso de fase nas altas frequéncias. Entretanto
esse zero, que proporciona margem de fase elevada, tem o inconveniente de originar uma resposta
de ganho plana nas altas frequéncias.

Para melhorar a rejeicao de disturbios do sitema de malha fechada é possivel adicionar um pélo
na frequéncia ws, como mostra a Fig. 4.17(c). Isto d4 origem a inclinagao de -20 db/década na

resposta de ganho nas altas frequéncias e realiza com éxito a compensacao do sistema.
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4.7 Analise do sistema em diferentes pontos de operacao

Nas andlises até agora realizadas o dispositivo fotovoltaico foi linearizado no ponto de maxima
poténcia (MPP) nominal e o sistema de malha fechada foi projetado para operar nas vizinhangas
desse ponto. Embora o sistema idealmente deva operar no ponto de projeto, o sistema de malha
fechada pode trabalhar satisfatoriamente em outros pontos de operacao. A mudancga do ponto de
operacao pode ser causada pelo deslocamento da operacao ao longo da curva iy, X vp, ou mesmo
pela alteracao da prépria curva iy, X v,,, que pode ocorrer pela variagao da temperatura ou da
irradiacao solar. Poder trabalhar numa ampla faixa de pontos de operacao é um dos objetivos de
todo sistema de malha fechada. No caso especifico do sistema estudado neste capitulo, espera-se
que a operagao aconte¢a no ponto de méaxima poténcia (MPP) durante a maior parte do tempo,
mas a operacao fora do MPP pode ocorrer desde que a estabilidade do sistema seja garantida.

Uma forma de verificar se o sistema de malha fechada projetado funciona satisfatoriamente em
pontos de operacao diferentes do MPP nominal é através de simulagao. Isto é perfeitamente
possivel com o modelo de simulagao de dispositivos fotovoltaicos desenvovido no Capitulo 3.
Outra maneira ¢ analisar o desempenho do sistema em diversos pontos de operacao é tracar os
diagramas de Bode ou obter as respostas ao degrau do sistema em diversos pontos de interesse. Dois
pontos particularmente interessantes sao o ponto de curto-circuito e o ponto de circuito aberto,
que representam os extremos da curva i,, X v,, do dispositivo fotovoltaico. Com os mesmos
compensadores obtidos através do projeto no MPP, podem-se tragar as respostas no tempo ou na
frequéncia do sistema quando a planta é alterada pela mudanca do ponto de operacao. Para tal,
lineariza-se o dispositivo fotovoltaico nos pontos de interesse e analisa-se o sistema com as novas
fungoes de transferéncia obtidas.

Quando o ponto de operacao muda em direcao a regiao de fonte de corrente do dispositivo
fotovoltaico, ou seja, a esquerda do MPP, o comportamento do sistema torna-se mais critico. Por
outro lado, quando o ponto de operacao tende a entrar na regiao de fonte de tensao do dispositivo,
a direita do MPP, o sistema torna-se mais amortecido e estével [123]. Mesmo considerando que
o sistema opera sempre no MPP, o seu comportamento pode ser melhor ou pior dependendo das

condicoes de temperatura e irradiacao solar.
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Figura 4.18: Curvas do dispositivo fotovoltaico e dos modelos lineares obtidos no ponto de méaxima
poténcia e nas duas extremidades das regices de fonte de corrente e de fonte de tensao.

A andlise do sistema em diferentes pontos de operacao comeca com a obtencao de modelos
lineares do dispositivo fotovoltaico nesses pontos de interesse. A seguir sao desenvolvidos dois
modelos lineares, que juntamente com o modelo linear no MPP serao usados na analise do sistema

em diversas condigoes de operacao.

Modelos lineares dos dispositivos fotovoltaicos

A Fig. 4.18 apresenta a curva i,, X v,, de um dispositivo fotovoltaico linearizada em tres
pontos diferentes, dando origem a trés modelos lineares. O “modelo 17 corresponde a ja conhecida
linearizacao no MPP, o “modelo 2”corresponde a linearizacao no ponto de curto-circuito e o
“modelo 3”corresponde a linearizacao no ponto de circuito aberto.

Na Secao 4.2 foi desenvolvida a equacao do modelo linear da curva i,, X v,, num ponto (V,I).
A equagao (4.2) determina a derivada g(V, ) da curva nesse ponto e a equagao (4.3) descreve a
reta tangente.

A curva iy, X v, pode ser linearizada em qualquer ponto desejado e o sistema pode ser analisado

em torno de qualquer ponto de operacao. Na Fig. 4.18 observa-se que a inclinacao da reta muda
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Tabela 4.3: Parametros dos modelos lineares do painel KC200GT
nas condi¢oes nominais de temperatura e irradiagao.

Modelo | g [Q7!] Vg [V | Req [9]
1 -0.3093 50.9007 | 3.2327
2 -1.5520e-7 | 5.2901e7 | 6.4435€6
3 -4.5520 32.9000 | 0.2197

de acordo com a posicao do ponto de operagao. Conforme o ponto de operacao move-se para
a esquerda, a inclinacao torna-se menos negativa, tendendo a zero no ponto de curto-circuito.
Conforme o ponto move-se para a direita, a inclinacao torna-se mais negativa, atingindo seu
maximo no ponto de circuito aberto.

O circuito equivalente do modelo linear foi apresentado na Fig. 4.5. Este circuito é composto
pela fonte de tensao equivalente V., e pela resisténcia série equivalente R.,. O comportamento
dinamico do sistema depende do valor da resiténcia R, que ¢ inversamente proporcional a
inclinagao da reta equivalente, conforme a equagao (4.4). Os pontos de curto-circuito e circuito
aberto foram escolhidos para a linearizagao porque representam os piores casos, correspondentes as
inclinagoes maxima e minima da reta tangente a curva i,, X vp,. Embora a operagao do conversor
nesses pontos nao seja realista, o que interessa para o proposito da analise do sistema sao os valores
de g, que sao incluidos no modelo do conversor através da resisténcia R.,.

E interessante notar que a inclinacao da reta tangente do modelo linear do dispositivo
fotovoltaico é traduzida no modelo do sistema completo como uma resisténcia negativa dinamica
definida como r = 1/¢g, mencionada em [129]. A resisténcia é dinamica porque altera-se conforme
a posicao do ponto de operacao, de acordo com a inclinacao da reta tangente naquele ponto. E é
negativa porque variagoes positivas da tensao v, causam variacoes negativas na corrente i,,. No
lugar do conceito de resisténcia negativa dinamica empregado em [129], neste estudo empregou-se
a analogia simples com o circuito equivalente da Fig. 4.5.

Como exemplo, das equagoes (4.2), (4.4) e (4.5) sao obtidos os valores de g, V,, e R, para os
modelos 1, 2 e 3 do painel solar KC200GT nas condigoes nominais de temperatura e irradiacao,
listados na Tabela 4.3.

As Figs. 4.19-4.21 apresentam conjuntos de curvas i,, X v,, com os modelos lineares 1, 2 e
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Upv [v] Upv [V]

(a) Modelo 1, vérias temperaturas. (b) Modelo 1, vérias irradiacoes.

Figura 4.19: Curvas i,, X v, e retas do modelo 1 (no ponto MPP) analisadas em diferentes
temperaturas e irradiagoes.

3 avaliados em diversas condicoes de temperatura e irradiagao. Esses modelos serao usados nas

analises apresentadas logo a seguir.

As Figs. 4.19(a), 4.20(a) e 4.21(a) mostram que a inclina¢do da reta do modelo linear altera-
se muito pouco, mesmo com uma ampla variagdo de temperatura (5°C a 75°C). Isso evidencia
que a temperatura tem pouca influéncia sobre o comportamento dinamico do sistema, como serd

constatado a seguir através da andlise das fungoes de transferéncia.

As Figs. 4.19(b), 4.20(b) e 4.21(b), por outro lado, mostram que a irradiagao influi fortemente
no comportamento dinamico do sistema. Nos graficos apresentados, com irradiagao entre 10 W /m?
e 1000 W/m?, observa-se que a diminui¢ao da irradiagao faz a inclinacao da reta diminuir, chegando
proximo de zero quando a irradia¢do é muito pequena. Na Fig. 4.20(b) nao se percebe a influéncia
da irradiacao pois no modelo 2 a inclinacao da reta é sempre proxima de zero. Nas Figs. 4.20(b) e
4.21(b) percebe-se que, no pior caso, quando a irradiacao chega perto de zero, os modelos lineares

1 e 3 sao reduzidos ao modelo 2.

O fato de nao haver influéncia significativa da temperatura sobre os modelos, somado ao fato

de os modelos 1 e 3 assemelharem-se ao modelo 2 na menor condicao de irradiacao, levanta a
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possibilidade de eleger o modelo 2 para a andlise do pior caso de operacao do sistema. Pode-
se supor que se o sistema for projetado sob o modelo 2, ou se for projetado em qualquer outra
condicao e depois testado sob o modelo 2, o funcionamento adequado e a estabilidade do sistema
ficam garantidos. As andlises das funcoes de transferéncia apresentadas nas paginas seguintes tém

o objetivo de comprovar esta hipdtese.

4.7.1 Analise em malha aberta

A Fig. 4.22 mostra os diagramas de Bode e as respostas ao degrau das funcoes de transferéncia
G.q(s) obtidas com os modelos 1, 2 e 3 do dispositivo fotovoltaico. Observa-se que a fungao de
transferéncia do modelo 2 apresenta as piores caracteristicas dinamicas. O grafico de Bode mostra
pico ressonante e giro de fase acentuados na resposta do modelo 2. Esse comportamento torna
critico o projeto do sistema de malha fechada devido a dificuldade de posicionar a frequéncia de
cruzamento para obter uma margem de fase satisfatéria. As respostas ao degrau mostram que o
modelo 2 apresenta o pior desempenho. Com o modelo 3, o sistema é bastante amortecido, ao
passo que com o modelo 2 o sistema tem pouco amortecimeto, apresentando oscilagao e grande
overshoot. Pode-se concluir, a partir dos graficos apresentados, que o sistema obtido com o modelo
3 (dispositivo fotovoltaico na regiao de fonte de tensao) corresponde ao melhor caso, enquanto o
pior caso é o sistema correspondente ao modelo 2 (dispositivo na regiao de fonte de corrente).

As Figs. 4.23 a 4.25 mostram as respostas das fungdes G,4(s) obtidas com os modelos 1, 2 e 3

em varias condigoes de temperatura e irradiagao.
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Figura 4.22: G,q4(s) considerando os diferentes modelos lineares do painel fotovoltaico.

As Figs. 4.23(a), 4.23(b), 4.24(a), 4.24(b), 4.25(a) e 4.25(b) mostram que a variagao de
temperatura nao tem influéncia significativa sobre o desempenho do sistema. Independentemente
do modelo linear empregado, ou seja, independentemente da regiao da curva 4,, X v,, na qual o
sistema opera, a variacao de temperatura nao altera as caracteristicas dinamicas do sistema. Isso
ja era esperado a partir das observacoes feitas na secao anterior a respeito da inclinacao da reta

do modelo linear, que nao se altera significativamente com a variacao da temperatura.

As Figs. 4.23(c), 4.23(d), 4.24(c), 4.24(d), 4.25(c) e 4.25(d) mostram que a irradiagdo tem um
efeito muito grande sobre o comportamento dinamico do sistema, como também j& era esperado a

partir das observagoes sobre as inclinacoes das retas dos modelos lineares feitas na se¢ao anterior.

De acordo com a hipdtese levantada na secao anterior, observa-se que o pior comportamento
¢ obtido com o modelo 2 (independentemente da condigao de irradiacdo ou temperatura) e com
os modelos 1 ou 3 na menor condi¢ao de irradiacao, que ficam reduzidos ao modelo 2 quando a
irradiacao é muito pequena. Os diagramas de Bode e as respostas ao degrau com o modelo 2
apresentados na Fig. 4.24 sao semelhantes aos obtidos com os modelos 1 e 3 no pior caso (G =

10 W/m?), mostrados nas Figs. 4.23(c), 4.23(d), 4.25(c) e 4.25(d).
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Figura 4.26: Respostas do sistema G 4(s)H, compensado em diferentes pontos de operagao.

4.7.2 Analise em malha fechada

No controle de tensao estudado na Secao 4.5 a funcao de transferéncia de malha G,q(s)H, foi
compensada com o compensador Cy,(s), de acordo com o diagrama de malha fechada mostrado
na Fig. 4.10. Naquela ocasiao foi considerada a fungao de transferéncia G,4(s) obtida com a
linearizacao do dispositivo fotovoltaico no MPP e o compensador foi projetado para esta situacao.

A partir da andlise do comportamento da funcao de transferéncia G,q(s) em malha aberta
realizada na Secao 4.7.1, em diferentes situacoes de temperatura e irradiagao, observou-se que o
pior caso, no qual o projeto do compensador seria mais dificil, é aquele representado pela operacao
na regiao de fonte de corrente do dispositivo fotovoltaico (modelo 2). O projeto de Cy4(s) poderia
ser feito para este caso. Entretanto, como o sistema deve operar no MPP sempre que possivel,
o projeto de Cyq(s) nesta situagdo (modelo 1) é preferivel desde que o compensador Cyq(s) seja
projetado no ponto 6timo de operacao e tenha sua estabilidade testada na regiao de fonte de
corrente (modelo 2).

Na Segao 4.5 foi projetado o compensador Cy(s) = (30s + 750)/s para compensar a fungao de
transferéncia G,4(s) com ganho de realimentagdo H, = 1/30. O compensador é um proporcional-

integral projetado de acordo com os critérios que foram apresentados na Secao 4.6. O projeto
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foi realizado para o sistema operando no MPP nominal e agora pretende-se avaliar o desempenho
do sistema compensado em outras condigoes de operacao. Para isso sao obtidas as respostas do
sistema de malha fechada com os modelos 1, 2 e 3 do dispositivo fotovoltaico.

A Fig. 4.26 ilustra as respostas em frequéncia e ao degrau do sistema G.,4(s)H, compensado
com um PI. Neste projeto nao foi empregado o podlo adicional mencionado na Secao 4.6, que
poderia melhorar atenuacao da resposta do sistema de malha fechada nas altas frequéncias do
sistema. As respostas ao degrau mostram que o sistema operando no MPP e na regiao de fonte
de corrente apresenta um pequeno overshoot (inferior a 5%) e alcanga o regime estacionario em
cerca de 100 ms. Esta resposta de malha fechada, obtida com ferramenta computacional a partir
da fungao de transferéncia G,4(s), é semelhante a resposta obtida experimentalmente, mostrada
na Fig. 4.12. A informacao relevante a ser extraida da Fig. 4.26 é que a margem de fase do sistema
permanece elevada mesmo quando o ponto de operacao desloca-se para o pior caso, correspondente
ao modelo 2. O critério de projeto utilizado, que consistiu em posicionar a frequéncia de corte
préximo do zero introduzido pelo capacitor e pela resisténcia Rq, garante elevada margem de fase

e torna o sistema estavel mesmo na pior condi¢cao de operagao.

4.8 Conclusoes

A regulagao da tensao fotovoltaica através de um conversor CC-CC buck pode ser conseguida
com o emprego de compensadores lineares convencionais. Este estudo empregou um conversor
buck, mas outros tipos de conversores podem ser empregados com o mesmo propésito. Embora na
literatura existam muitos exemplos de trabalhos com conversores para sistemas fotovoltaicos sem
regulacao de tensao, nao ha razao para dispensar o uso de um compensador, dada a simplicidade
que o problema apresenta e a facilidade de projeto e implementacao de compensadores lineares
para esta finalidade. O controle da tensao do dispositivo fotovoltaico através da regulacao da
tensao de entrada do conversor CC tem a vantagem de aumentar significativamente o desempenho

dos métodos de MPP [121].

Este capitulo apresentou uma andlise detalhada da modelagem do conversor CC-CC buck
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com controle de tensao entrada e alimentado por um dispositivo fotovoltaico. Foi apresentada
a modelagem de pequenos sinais do conversor e foram analisados critérios para o projeto dos
compensadores. No final foi realizado um estudo sobre o desempenho e a estabilidade do sistema

em diferentes pontos de operacao.
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Capitulo 5

Rastreamento da maxima poténcia

fotovoltaica

5.1 Introducao

O rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT, mazimum power point tracking) é uma
funcao necessaria em conversores eletronicos para sistemas fotovoltaicos. Esse sistema é responsavel
por fazer a extracao da maxima poténcia instantanea dos painéis solares, ajustando o ponto de

operacao do sistema as diferentes condi¢oes de operagao.

A poténcia fornecida pelo dispositivo ou arranjo fotovoltaico é variavel devido as mudancas
das condicoes de operacao ao longo do dia ou devido a presenca de irregularidades causadas
pelo sombreamento parcial de painéis ou células. Ao longo do dia os niveis de irradiacao e as
temperaturas variam bastante, modificando constantemente a curva I x V do dispositivo. Isso
torna necessario fazer o rastreamento do ponto 6timo de operacao do sistema com a finalidade de

obter o maximo rendimento.

97



5.2 Meétodos de rastreamento para condigoes uniformes de
operacao

Sao diversos os métodos ou algoritmos de MPPT encontrados na literatura [136,137]. Alguns
deles, encontrados na maior parte dos trabalhos sobre sistemas fotovoltaicos, sao conhecidos por
sua simplicidade e robustez. O maior desafio dos métodos de MPPT estd em sua capacidade de
operar em situacoes nas quais o sistema fotovoltaico apresenta multiplos pontos locais de maxima
poténcia. Quando as condicoes de operacao do sistema fotovoltaico nao sao uniformes, ou seja,
quando a iluminacao dos painéis fotovoltaicos nao é homogénea, quando existem diferencas fisicas
entre os painéis de um conjunto ou quando um ou mais painéis falham, os algoritmos convencionais
de MPPT tornam-se pouco eficientes.

Os algoritmos estudados nesta se¢cao destinam-se ao emprego em situacoes nas quais o conjunto
fotovoltaico apresenta apenas um maximo de poténcia. Esta condi¢ao na pratica é dificil de ocorrer
em sistemas reais formados por associacoes de painéis fotovoltaicos. Entretanto, esses métodos
de MPPT sao as bases dos métodos para condigoes nao uniformes de operagao. Além disso,
apesar da simplicidade desses métodos, sao muito eficientes em sistemas nao sujeitos a efeitos
de sombreamento parcial. A melhor alternativa para a maximizacao da eficiéncia dos sistemas
fotovoltaicos, que tem sido usada em conversores comerciais, ¢ a modularizacao, ou seja, o emprego
do MPPT em painéis individuais ou em conjuntos pequenos de painéis, minimizando o impacto
da presenca de maximos de poténcia locais que podem existir em grandes conjuntos fotovoltaicos

quando sao sujeitos ao sombreamento parcial.

5.2.1 Perturbacao e observacao

O método de perturbagao e observacao (P&O) é o mais simples dos métodos de MPPT
existentes [34,117,118,138-141] e apresenta excelente desempenho e é facil de ser implementado
em sistemas de baixo custo [138]. Alguns métodos mais sofisticados baseiam-se no mesmo principio
empregado no método de P&O. Exemplos desses métodos, construidos em torno do mesmo conceito

de perturbar e observar, sao a técnica de P&O modificada, a hill climbing, e a hill climbing
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modificada [136,137].

A Fig. 5.1 ilustra o algoritmo do método de P&QO. O principio estd em produzir perturbacoes
na tensao e na corrente do dispositivo fotovoltaico e observar a poténcia resultante. Se a
poténcia aumentou, continua-se perturbando no mesmo sentido na préxima execucao do algoritmo.
Se a poténcia diminuiu, no proximo passo perturba-se no sentido oposto. Esta é a maneira
conceitualmente mais simples de se fazer o rastreamento do ponto de maxima poténcia de um

dispositivo fotovoltaico.

nao sim

nao sim nao sim
— V(k)>V(k—-1) 7 — V(k)>V(k—1) 7
Viet = Vier + Ay Viet = Veer — Ay Vieg = Vies — Av Vieg = Vies + Av
V(k—1)=V(k)
I(k—=1)=1(k)

Figura 5.1: Algoritmo de perturbagao e observagao (P&O).

5.2.2 Fracao da tensao de circuito aberto

O método da fracao de tensao de circuito aberto consiste em fixar a tensao do dispositivo
fotovotaico em um valor calculado a partir da tensao de circuito aberto medida (V,.). Normalmente
existe uma relacao entre a tensao de maxima poténcia de um dispositivo ou conjunto fotovoltaico

que pode ser escrita da seguinte forma [137]:
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Vmp ~ ‘/oc kv (51)

onde k, é uma constante de proporcionalidade que depende das caracteristicas do dispositivo
fotovoltaico. Normalmente o valor de k, estd entre 71% e 76% [136,137]. O valor correto da
constante k, deve ser determinado empiricamente, o que torna este método de MPPT pouco geral.

Uma vez determinado o valor de k, para o sistema em questao, o valor de V. pode ser obtido
periodicamente pelo desligamento do conversor eletronico, permitindo o ajuste do novo ponto de
operacao do dispositivo fotovoltaico.

Além da dificuldade para obter o valor de k,, este método é pouco atraente devido a perda
de energia causada pelo desligamento repetido do conversor com a finalidade de mensurar V..
Além disso, no intervalo de tempo entre duas medidas consecutivas de V., o sistema pode operar
fora do ponto de maxima poténcia, ocasionando ainda maior perda de energia. Na presenca de
sombreamento parcial dos médulos o valor de k, deixa de ser vélido [142], o que praticamente

inutiliza este método de MPPT nesta situacao.

5.2.3 Fracao da corrente de curto-circuito

No lugar de considerar que o ponto 6timo do painel ou conjunto fotovoltaico é uma fracao da
tensao, pode-se tentar estabelecer um ponto étimo em funcao da corrente de curto circuito. O
método da corrente de curto-circuito é considerado mais eficiente do que aquele baseado na tensao,

pois a relacao

Lp = Lo ki (5.2)

entre corrente de maxima poténcia e corrente de curto-circuito é aproximadamente linear, o que
nao ocorre com a relacao entre as tensoes V,,,,, e V,,., embora normalmente a relagao seja considerada
linear [143,144]. Entretanto, mesmo com a suposta vantagem deste método sobre o apresentado
anteriormente, o valor de k; nao é constante e pode variar em funcao das condicoes de operacao do

dispositivo fotovoltaico, sobretudo na presenca de sombras parciais. Além disso, é pouco desejavel

100



utilizar um método de MPPT que requer o controle da corrente do dispositivo fotovoltaico, pois,

como foi visto no Capitulo 4, o controle de tensao é preferivel ao controle de corrente.

5.2.4 Condutancia incremental

A técnica da condutancia incremental é frequentemente apontada como a melhor dentro da
classe de técnicas baseadas no principio da perturbagao e observacao. Além da facilidade de
implementacao, apresenta bom desempenho em regime permanente e rapida resposta a mudancas
de irradiagao solar [42]. Entretanto, esta técnica padece das mesmas dificuldades existentes nas
demais quando as condicoes de iluminacao sao irregulares e os dispositivos fotovoltaicos estao
sujeitos ao sombreamento parcial.

No método da condutancia incremental a derivada (condutancia) da curva P x V' do dispostivo
fotovoltaico é usada na tomada de decisoes do algoritmo [136,137]. Isto permite melhorar o erro
de regime do MPPT, pois neste método o ponto de operagao sofre menos perturbacoes do que no
método de P&O.

O principio do método esta no cédlculo da derivada da curva de poténcia, que deve ser zero no

ponto de méaxima poténcia:

dP
— =0 5.3
dV (5:3)
A equagao (5.3) pode ser escrita como:
P d(IV) dl Al
Y AT\ /4— V) i i 4
dVv dVv + vdV + VAV 0 (54)

Portanto, a partir do calculo de Al e AV, e usando os valores de [ e V atuais, as seguintes
relagoes podem ser empregadas para a tomada de decisoes do algoritmo, fazendo a comparacao

entre a condutancia instantanea //V e a condutancia incremental AI/AV [137]:

e AI/AV = —I/V : o ponto de operagao encontra-se exatamente no MPP.

e AI/AV > —I/V : o ponto de operacao encontra-se a esquerda do MPP.
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e AI/AV < —I/V : o ponto de operacao encontra-se a direita do MPP.

Com base nos resultados das comparagoes acima, toma-se a decisao de incrementar ou
decrementar o valor da tensao do dispositivo fotovoltaico. A Fig. 5.2 ilustra o algoritmo de MPPT

empregando o método da condutancia incremental.

1o AV =07 gl
S arjdv < —1(k)/V (k) ? A =07 i
nao nao
AT/dV < —I(k)/V (k) ? Al > 07
sim nao sim nao
Vief = Veer + Ay Vies = Viep — Ay Vier = Vies + Ay Vief = Viep — Ay
V(k—1)=V(k)
Ik —1) = 1(k)

Figura 5.2: Algoritmo da condutancia incremental.

5.2.5 Meétodos alternativos

Intimeros métodos de MPPT tém sido relatados na literatura, alguns envolvendo técnicas
avancadas de inteligéncia artificial [145] ou ferramentas matematicas sofisticadas [146,147]. Muitos
deles possuem uma natureza pouco geral, pois exigem ajustes especificos para um determinado

tipo de dispositivo fotovoltaico ou requerem, por exemplo, sensores de temperatura e sensores
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de iluminacao instalados nos diversos painéis de um conjunto. Muitos desses métodos, além
de aplicacao muito restrita, sao pouco praticos devido a sua complexidade quando comparados
aos métodos convencionais ja consolidados e empregados em conversores fotovoltaicos comerciais.
Uma proposta interessante ¢ a técnica analdgica baseada na correlagdo da ondulacao (ripple
correlation) do chaveamento do conversor [148,149], considerada uma técnica rdapida e apontada
como alternativa para os métodos tradicionais, especialmente em sistemas fotovoltaicos de baixo
custo baseados em eletronica analégica. Embora o MPPT com correlagao da ondulagao seja uma
técnica fundamentalmente analégica, existem propostas para a implementagao digital [150, 151],
0 que torna possivel utilizar esta técnica em sistemas fotovoltaicos baseados em conversores

microprocessados.

5.3 Comparacao entre os métodos de MPPT

A seguir é apresentada uma breve comparacao entre os dois algoritmos de MPPT apresentados
anteriormente. Os resultados sao obtidos através de simulagoes com um modelo fotovoltaico
implementado com Matlab/Simulink. Os algoritmos de MPPT foram programados em linguagem
C usando o bloco S-Function Builder do Simulink. Os codigos-fonte dos algoritmos encontram-se
no Apéndice B. O objetivo é testar e comparar o comportamento puro dos algoritmos, sem a
influéncia de fatores que possam influenciar o seu desempenho. Desta forma, assume-se que o
controle da tensao (e consequentemente da corrente) do dispositivo fotovoltaico é instantaneo.

A Fig. 5.3 ilustra o modelo de simulacao empregado. O dispositivo fotovoltaico é regulado por
uma fonte de tensao controlada, o que permite testar os algoritmos sem a influéncia da dinamica
dos conversores eletronicos.

As Figs. 5.4 mostra resultados de simulacoes nas quais o dispositivo fotovoltaico é submetido
a variagoes de irradiacao e temperatura. As simulagoes tém inicico nas condi¢oes padronizadas
T =25°C e G =1000W/m? Emt =0,25set =0,5s ocorrem variagoes de —900 W/m? e
+900 W/m?, respectivamente. Em ¢t = 0,75 s e t = 1 s ocorrem variagoes de —30°C e +30°C.

Praticamente nao se notam diferencas nos resultados, exceto pela tendeéncia do algoritmo de
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condutancia incremental a produzir ondulacoes menores, como se observa na Fig. 5.4 quando
a tensao de operacao é proxima de 120 V. A Fig. 5.5 mostra a poténcia do dispositivo fotovoltaico

com o algoritmo de condutancia incremental.
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Figura 5.3: Simulacao de um dispositivo fotovoltaico com algoritmo de MPPT.

5.4 Consideracoes sobre o desempenho dos métodos de
MPPT com o emprego de um conversor eletronico

Na secao anterior foi visto que os métodos baseados no principio da perturbagao e observacao,
sendo o da condutancia incremental o mais sofisticado, apresentam desempenhos muito semel-
hantes. A seguir é apresentado um estudo sobre o desempenho do sistema de MPPT sob a influéncia

da dinamica do conversor eletronico. O objetivo é avaliar as diferencas entre o comportamento
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Figura 5.4: Tensoes fotovoltaicas durante a busca pelo ponto de maxima poténcia com os métodos
da perturbagao e observacao (linha pontilhada azul) e da condutancia incremental (linha cheia
vermelha).

do MPPT na auseéncia e na presenca de um controle para a regulacao da tensao de entrada do
conversor [121]. Foi utilizado no estudo o método simples de P&O, que é avaliado sob duas

condicoes diferentes: com e sem a regulacao da tensao do conversor em malha fechada.

Conversores com a funcao de rastreamento da méxima poténcia usam um algoritmo de MPPT
para detectar continuamente a maxima poténcia instantanea do dispositivo fotovoltaico. Devido
as mudancas nas condi¢oes de operacao do dispositivo é necessario ter a funcao de MPPT para

maximizar a poténcia obtida do sistema.

Diversos algoritmos e métodos de MPPT foram propostos na literatura, muitos empregando
melhoramentos tedricos e técnicas avancadas de inteligéncia artificial com o objetivo de otimizar
o desempenho do rastreamento da maxima poténcia. Entretanto, deve-se atentar para o fato de
que mesmo os algoritmos mais simples podem oferecer resultados satisfatorios, ao menos para
as aplicacoes em que sao usados, quando o funcionamento do MPPT ¢ analisado com a éptica
do conversor, respeitando seu tempo de restabelecimento quando sofre variagoes nos sinais de

controle. Em [136] foi feita uma anédlise de alguns métodos basicos de MPPT. O método mais
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Figura 5.5: Poténcia fotovoltaica durante a busca pelo ponto de maxima poténcia.

simples analisado em [136] é o da perturbagao e observagao (P&O) apresentado anteriormente.
Este método ¢é estudado também em trabalhos como [117-119,138-141,152].

A Fig. 5.6 mostra um dispositivo fotovoltaico alimentando um conversor CC-CC com saida
constante. A tensao de entrada do conversor CC-CC é variavel e permite regular o ponto de
operacao do dispositivo. O bloco de MPPT monitora a poténcia nos terminais do dispositivo e
controla o conversor CC-CC, for¢ando-o a operar no ponto de maxima poténcia.

Dependendo da topologia do conversor pode-se realizar o controle da tensao ou da corrente
(e indiretamente da tensao) de entrada. A Fig. 5.7 mostra um conversor buck com a tensao de
entrada controlada [119,152]. Neste caso o controle da tensao é preferivel pois a corrente de
entrada do conversor é descontinua e o capacitor é usado para filtrar a corrente CA e estabilizar a
tensao de entrada. Outra alternativa é controlar a corrente de saida do conversor buck e observar
a poténcia na saida do conversor e nao na saida do dispositivo fotovoltaico, fazendo a maximizacao
do rendimento do sistema composto pelo dispositivo e pelo conversor. Se um conversor boost for
empregado, como mostrado na Fig. 5.8, a corrente do indutor do conversor e a corrente de saida do

dispositivo fotovoltaico sao a mesma, portanto o algoritmo de MPPT pode atuar diretamente sobre
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Figura 5.6: Conversor CC-CC com saida constante e entrada varidvel alimentado por um
dispositivo fotovoltaico.
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Figura 5.7: Sistema fotovoltaico com conversor buck. O bloco de MPPT determina a referéncia da
tensao de entrada do conversor. O controlador de tensao regula o ciclo de trabalho do conversor.
O capacitor filtra o componente CA da corrente discontinua de entrada do conversor.

a corrente e usi-la como variavel de controle do conversor, como foi feito em [117,118,153], apesar
da vantagem comentada no capitulo anterior do controle da tensao do dispositivo fotovoltaico sobre
o controle da corrente.

Muitas configuragoes e esquemas de controle sao possiveis e todos apresentam aspectos positivos
e negativos. Se o algoritmo de MPPT observar a saida do conversor, a poténcia global do
sistema é maximizada (incluindo o dispositivo fotovoltaico e o conversor) e a saida do sistema
¢ otimizada [136]. Se o algoritmo de MPPT observar a saida do dispositivo fotovoltaico, somente

a poténcia do dispositivo é otimizada e a eficiéncia do conversor é desprezada. Devido ao fato de
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Figura 5.8: Sistema fotovoltaico com conversor boost. O bloco de MPPT determina a referéncia da
corrente de entrada do conversor. O controlador de tensao regula o ciclo de trabalho do conversor.
O capacitor filtra a ondulacao da tensao da entrada.

os conversores empregados em aplicacoes fotovoltaicas possuirem elevado rendimento, na pratica
nao existe diferenca significativa entre as duas estratégias possiveis.

O método de P&O ¢é frequentemente associado a uma lenta resposta dinamica e a um erro de
regime [136]. De fato, a resposta dinamica é lenta quando o algoritmo trabalha com pequenos
incrementos de tensao e taxa de amostragem baixa. Pequenos incrementos sao necessarios para
reduzir o erro de regime porque o algoritmo de P&O sempre faz o ponto de operagao oscilar em
torno do MPP real, nunca permanecendo exatamente sobre o MPP. Quanto menor o incremento
empregado, mais preciso torna-se o algoritmo e mais perto do MPP permanece o ponto de operacao
do dispositivo. Quanto maior o incremento, mais rapida é a resposta do algoritmo, porém com o
prejuizo da precisao. Considerando que um pequeno incremento é necessario para obter precisao
satisfatéria, a velocidade do algoritmo pode ser aumentada com o aumento da taxa de amostragem.
Portanto sempre existe um compromisso entre o valor dos incrementos (ou decrementos) de tensao
(ou corrente, dependendo da varidvel de controle do conversor) empregados e a taxa de amostragem
no algoritmo de P&O.

Em [117] encontra-se uma discussao sobre os efeitos do tamanho do incremento de tensao no
desempenho do método de P&O. A conclusao é que pequenos incrementos tendem a tornar o
sistema mais estavel e mais preciso quando as condig¢oes de operacao do dispositivo fotovoltaico

mudam. Por outro lado, grandes incrementos tendem a confundir o algoritmo pois a resposta
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do conversor a grandes variagoes de tensao e corrente pode causar oscilagoes e sobrelevacoes que
deterioram sobremaneira o desempenho do MPPT. A andlise tedrica realizada em [117], embora
confirme as observacgoes que intuitivamente podem ser feitas sobre o desempenho do algoritmo de
P&O, realiza-se com base no controle direto do ciclo de trabalho do conversor CC-CC. Este tipo
de controle, que na realidade é o controle em malha aberta do conversor, é empregado em um
grande numero de trabalhos encontrados na literatura sobre sistemas fotovoltaicos. Entretanto,
este tipo de controle nao é recomendado porque o conversor fica desnecessariamente sujeito a
estresse nas chaves e aumento das perdas de chaveamento [120]. Um controlador de malha fechada
é recomendavel para fazer a regulacao da tensao de entrada do conversor, com beneficios para
o funcionamento do préprio conversor e com infuéncia positiva no desempenho do algoritmo
de MPPT. Com efeito, ha diminuicao das oscilagoes de tensao e corrente e reducao do tempo
de estabelecimento do conversor. Isto facilita o funcionamento do MPPT, permitindo taxas de
amostragem reduzidas e eventualmente passos (incrementos ou decrementos) de tensao ou corrente

maiores, possibilitando rapida resposta na atuacao da estratégia de MPPT.

Uma importante observacao sobre a otimizacao do desempenho do algoritmo de MPPT
realizada em [118] é a andlise do efeito da taxa de amostragem do algoritmo. Sugere-se em [118]
que a taxa de amostragem do algoritmo de P&O deve ser escolhida com o conhecimento do
comportamento dinamico do conversor, respeitando seu tempo de estabelecimento, o que confirma
a necessidade de realizar o controle de malha fechada do conversor em aplicagoes que empregam

MPPT. A andlise de [118], entretanto, realiza-se com o controle direto do ciclo de trabalho.

De acordo com as observacoes feitas nos paragrafos anteriores, nao se deve esperar que o
algoritmo de MPPT realize o controle do conversor através da modificagao do seu ciclo de
trabalho. Neste tipo de controle nao existe realimentagao das varidveis controladas (frequentemente
a tensdo, mas possivelmente também a corrente). O algoritmo de MPPT possui apenas
informagao sobre a poténcia instantanea e o controle do conversor é na pratica realizado em malha
aberta. Diferentemente desta abordagem que é muito frequentemente encontrada na literatura, é
recomendavel que o MPPT forneca apenas a referéncia de tensao e um controlador de tensao com

realimentagao ocupe-se de controlar o conversor. Em [152] os autores analisaram o algoritmo de
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P&O com o esquema de controle da Fig. 5.7, empregando um compensador PI para o controle
da tensao de entrada. Posteriormente os autores de [119] analisaram um método de P&O similar,

retirando o compensador PI e anunciando esta simplificagao como uma melhoria.

O conflito entre as propostas de [119] e [152], considerando as conclusoes baseadas nas anélises
feitas em [117,118], requerem uma comparacao do desempenho do método de P&O nas duas
condi¢oes mencinonadas. A anélise que segue ¢é feita com base no sistema da Fig. 5.7, onde o
compensador PI é corretamente projetado com base no conhecimento do comportamento dinamico
do conversor em conjunto com o dispositivo fotovoltaico. Este conhecimento é proporcionado por
um modelo linearizado do dispositivo, como estudado no capitulo anterior, e do conversor buck

considerando que a tensao é a variavel de entrada a ser controlada.

A seguir sao apresentados resultados de simulagoes do conversor da Fig. 5.7 (com e sem
controle) associado a um algoritmo de MPPT, com objetivo de observar a influéncia da regulagao
de tensao proporcionada pelo controle sobre o funcionamento do MPPT. O algoritmo de P&O
¢ empregado e o compensador PI foi projetado para que o conversor tenha a resposta de malha

fechada apresentada na Fig. 5.9.

Os resultados das simulagoes sao mostrados nas Figs. 5.10-5.21. As simulacoes foram realizadas
em diferentes condigoes que permitem fazer comparacoes e observar os efeitos dos parametros do
algoritmo de P&O e da regulacao de tensao com compensador PI. Em todas as simulacoes o
sistema inicialmente opera com as condigoes padronizadas (G = 1000 W/m? e T' = 25°C), depois
emt = 0,4 s airradiacio é subitamente reduzida para G' = 500 W/m? e em ¢ = 0, 8 s a temperatura

é elevada para T = 75°C.

As Figs. 5.10-5.14 mostram os resultados das simulagdes empregando a regulacao de tensao
com compensador PI. Neste sistema a tensao de entrada do conversor segue a referéncia imposta
pelo algoritmo de MPPT. Estas figuras mostram que o sistema comporta-se bem e rastreia
corretamente a tensao de maxima poténcia de acordo com as diferentes condig¢oes de operacao
impostas ao dispositivo fotovoltaico. As simulacoes empregam passo de tensao fixo e mostram
que a velocidade de resposta do algoritmo de MPPT depende da taxa de amostragem (7). Como

se vé nos resultados, a velocidade do sistema ¢ limitada pela amostragem do algoritmo de P&O
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Figura 5.9: Respostas ao degrau do conversor em malha aberta (acima) e em malha fechada
(abaixo).

e nao ¢é influenciada pelas caracteristicas dinamicas do conversor, ja que a resposta do conversor
¢é suficientemente réapida e o tempo de estabelecimento ¢é inferior ao periodo de amostragem do

MPPT.

As Figs. 5.16-5.20 mostram resultados de simulagoes sem a regulacao da tensao do conversor. O
algoritmo de MPPT atua diretamente sobre o ciclo de trabalho do conversor. Como era esperado, o
comportamento do algoritmo de P&O é fortemente influenciado pela dinamica do conversor. Com
frequéncia de amostragem baixa no MPPT obtém-se um comportamento relativamente satisfatorio.
Nas Figs. 5.16-5.17 nota-se que a tensao de entrada do conversor apresenta mais ondulacao e a
referéncia de tensao produzida pelo algoritmo de P&O tem um comportamento irregular. Nas
Figs. 5.19-5.20 nota-se que o algoritmo de P&O é confundido e perde-se quando a taxa de
amostragem é aumentada, tornando muito ruim o desempenho do sistema. Veé-se claramente
que, para passos de tensao e taxas de amostragem idénticas, obtém-se respostas muito diferentes

nos casos com e sem regulacao de malha fechada da tensao de entrada do conversor.
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Figura 5.10: Referéncia de tensao (V,.r) do algoritmo de MPPT usando compensador PI (T =
lms, Ay =5mV).
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Figura 5.11: Tensao de entrada do conversor (V') usando compensador PI (7 = 1ms, Ay = 5mV).
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Figura 5.12: Poténcia de saida do dispositivo fotovoltaico (P) usando compensador PI (T, =
lms, Ay =5mV).
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Figura 5.13: Referéncia de tensao (V,.;) do algoritmo de MPPT usando compensador PI (7, =
0.1ms, Ay =5mV).
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Figura 5.14: Tensao de entrada (V') do conversor usando compensador PI (T, = 0.1ms, Ay =

5mV).
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Figura 5.16: Referéncia de tensdo (V,.r) do algoritmo de MPPT sem compensador PI (7, =
lms, Ay =5mV).

30| -

25} .

VIV]

1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
t[s]

Figura 5.17: Tensao de entrada (V') do conversor sem compensador PI (75 = 1ms, Ay = 5mV).
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Figura 5.18: Poténcia de saida do dispositivo fotovoltaico (P) sem compensador PI (T, =
lms, Ay =5mV).
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Figura 5.19: Referéncia de tensdo (V,.s) do algoritmo de MPPT sem compensador PI (T =
0.1ms, Ay =5mV).
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Figura 5.20: Tensao de entrada (V') do conversor sem compensador PI (Ty = 0.1ms, Ay = 5mV).
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Figura 5.21: Poténcia de saida do dispositivo fotovoltaico (P) sem compensador PI (T, =
0.1ms, Ay =5mV).
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5.5 Meétodos de rastreamento para condicoes irregulares
de operacao

Nos arranjos fotovoltaicos com painéis associados em série é comum a utilizacao de diodos
de passagem (bypass) em paralelo com cada um dos médulos, como foi visto na Secao 3.2.3. A
colocacao de diodos paralelos em cada painel tende a aumentar a producao de energia do conjunto,
porém causa irregularidades na curva I x V' do conjunto [33,109,154], dando origem a diversos
maximos locais na curva P x V', como mostram as Figs. 5.22 e 5.23, onde apds t = 1 s observam-se

dois maximos na curva de poténcia.
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5000 : MPP1

P [W]
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3000 : : : :

2000f & A
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Figura 5.22: Curva P x V desenvolvida por um conjunto fotovoltaico (linha tracejada) e poténcia
rastreada por um algoritmo de MPPT convencional (linha cheia). Apés ¢ = 1 s o conjunto é
submetido a sombreamento parcial e o algoritmo nao é capaz de rastrear o maximo de poténcia
absoluto MPP1.

Embora a curva P x V' de um arranjo fotovoltaico em condigoes irregulares possua um maximo
absoluto, a presenca de maximos locais torna ineficientes os métodos tradicionais de rastreamento

estudados na secao anterior, pois sao incapazes de distinguir um maéaximo local de um absoluto. O
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Figura 5.23: Curva P x V desenvolvida por um conjunto fotovoltaico (linha tracejada) e poténcia
rastreada por um algoritmo de MPPT com varredura periédica (linha cheia). Apds t = 1 s
o conjunto é submetido a sombreamento parcial e o algoritmo identifica o maximo de poténcia
MPP1.

problema dos maximos locais é mais critico em sistemas fotovoltaicos méveis e portateis [155] do
que nos sistemas conectados a rede devido a necessidade de maximizar rapidamente a poténcia para
garantir a alimentacao da carga sob variagoes bruscas de iluminacgao. As variacoes de irradiacao
solar e a ocorréncia de sombreamento também geram problemas nos sistemas conectados a rede,
porém a dinanima da busca do maximo absoluto nessas aplica¢oes nao precisa ser excepcionalmente
rapida.

Diversos métodos melhorados de rastreamento, capazes de superar o problema causado
pelos méximos locais, sao encontrados na literatura. Normalmente esses métodos melhorados
correspondem aos métodos tradicionais acrescidos de artificios utilizados na busca do méximo
absoluto da curva P x V. Invariavelmente esses métodos fazem a varredura da curva I x V,
analisando-a desde 0 V até V., ou extraem da curva apenas os valores instantaneos de I,. e V..
Para isso é necessario deslocar o ponto de operacao do dispositivo ao longo de toda a curva I x V' ou

interromper seu funcionamento, desconectando-o ou colocando-o em curto-circuito.
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Em [156] foi proposto um método baseado na reta de carga correspondente a resisténcia R, =
Voe/Ise. O método procura o cruzamento da reta com a curva P x V. Em seguida procura o ponto
de méaxima poténcia absoluta nas vizinhancas desse cruzamento. Alguns cuidados adicionais sao
necessarios para evitar que um maximo local seja encontrado nessas vizinhancas. Para isso o
algoritmo do método analisa todos os méaximos locais encontrados durante a busca do ponto de

cruzamento e depois os elimina, indo diretamente ao maximo absoluto.

Em [157] foi proposto um algoritmo que realiza a varredura da curva P x V' em busca
de informacoes sobre cada um dos maximos locais. O algoritmo calcula dois coeficientes,
nomeadamente a; e Kj, para cada maximo local presente na curva. Com esses coeficientes
conhecidos para todos os maximos realiza-se a busca do maximo absoluto com o algoritmo que é
detalhado no artigo. Este método é pouco pratico pois precisa ser reconfigurado de acordo com o
niumero de maximos existentes na curva. Esta informacao, que depende da configuragao do arranjo

fotovoltaico, deve ser previamente conhecida e afeta a estrutura do algoritmo de rastreamento.

Em [158] os autores propoem um método dois estagios que verifica periodicamente a existéncia
de maximos locais na curva P x V. O primeiro estagio proposto pelos autores é o método
convencional de perturbacao e observacao, sendo que o segundo estagio é responsavel por identificar
a regiao onde se encontra o maximo absoluto. O método em nada se diferencia dos demais com

relacao a necessidade realizar a varredura de tensao em busca do maximo absoluto de poténcia.

O método da fracao da corrente de curto circuito pode ser utilizado em situacoes de operacao
irregular através da busca periédica da corrente Iy do conjunto fotovoltaico [143,144]. Embora
nao exija a varredura de toda a curva I x V em busca do ponto 6timo, o método da fracao
da corrente I,. exige que periodicamente a operacao do sistema seja interrompida para que seja
realizada a medida da corrente de curto-circuito, quando também é feita a atualizagao do valor de k
através do método proposto em [144], fazendo o acionamento na regiao ativa de uma chave mosfet
atrelada aos terminais do conjunto fotovoltaico. Além do inconveniente de utilizar uma chave usada
especialmente para realizar o curto-circuito, o sistema deve ainda possuir um hardware adicional
para controlar a chave na regiao ativa a fim de capturar o valor de k e, depois de identificado o

valor do coeficiente, o conversor CC-CC deve ajustar a corrente no valor I, determinado a partir
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de k e Iy, o que requer que o controle do conversor seja feito em corrente e nao em tensao — em
alguns tipos de conversores isso vai exigir um sensor adicional de corrente no indutor, enquanto
os conversores controlados em tensao exigem tao somente a realimentagao da tensao nos terminais

de entrada.

Um método muito simples, que pode basear-se em um dos algoritmos tradicionais baseados
na estratégia de perturbacao e observacao, é produzir periodicamente uma varredura da tensao
do dispositivo fotovoltaico desde 0 V até V,.. Para otimizar o sistema, minimizando o tempo de
interrupcao do funcionamento normal do conversor e agilizando a busca do méaximo absoluto, usa-
se na varredura um passo de tensao maior do que o passo do funcionamento normal do algoritmo de
MPPT. A Fig. 5.22 mostra um sistema utilizando o algoritmo de condutancia incremental. Apds
t = 1 s o dispositivo fotovoltaico fica sujeito ao sombreamento parcial e surgem dois maximos na
curva de poténcia (MPP1 e MPP2). O algoritmo tradicional nao consegue distinguir o maximo
local do maximo absoluto, mas o algoritmo com varredura periddica da tensao é capaz de detectar
mudancas na configuracao fotovoltaica na presenca de sobreamentos. Na Fig. 5.23 o algoritmo com
varredura peridédica indentifica corretamente o maximo absoluto MPP1. O algoritmo modificado

com rastreamento é mostrado no Apéndice B.

5.6 Conclusoes

Este capitulo apresentou um breve estudo sobre dois métodos de MPPT. A comparacao mostrou
que, quando seu comportamento puro é analisado, ou seja, quando se considera que o controle da
tensao e da corrente fotovoltaicas ¢ instantaneo, os resultados produzidos pelos algoritmos sao
muito semelhantes. Com base em simulacgoes foi demonstrado que o controle direto do ciclo
de trabalho pelo sistema de MPPT nao produz bons resultados. Obtém-se resultado muito
superior na estratégia de MPPT com a regulacao em malha fechada da tensao do dispositivo
fotovoltaico, deixando ao algoritmo de MPPT a tarefa de fornecer unicamente a referéncia de
tensao. Por ultimo, analisou-se um método simples de MPPT para sistemas fotovoltaicos sujeitos

ao problema do sombreamento parcial, quando multiplos maximos locais podem coexistir na
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curva de poténcia do dispositivo, tornando dificil a tarefa de rastrear a maxima poténcia com

os algoritmos convencionais.
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Capitulo 6

Controle e sincronismo do conversor

CC-CA trifasico conectado a rede

6.1 Introducao

Este capitulo aborda o controle das correntes de saida e da tensao de entrada do conversor CC-
CA (ou inversor) trifasico conectado a rede. Primeiramente é feito o equacionamento das correntes
do conversor. Em seguida sao estudados alguns tipos de controladores estacionarios e sincronos
baseados em compensadores lineares. Na literatura encontram-se diversos tipos de controladores
de correntes: com histerese, preditivos, nao lineares e baseados em inteligéncia artificial (fuzzy,
redes neurais) [159,160,160-163]. Os compensadores lineares foram escolhidos neste trabalho, em
detrimento de outras técnicas de controle conhecidas devido a sua simplicidade e devido ao fato
de funcionarem de forma satisfatoria para o objetivo de sintetizar correntes senoidais no conversor
conectado a rede. Em contraste com outros tipos de contoladores encontrados na literatura, os
controladores lineares tém ainda a vantagem de possuir dois estdgios separados: o estagio da
compensacao do erro e o da modulacao de tensao do conversor. Esta separacao permite empregar
estratégias bem conhecidas de modulacao, que proporcionam frequéncia de chaveamento constante

e espectro harmonico conhecido [164].
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Figura 6.2: Circuito equivalente do conversor CC-CA trifasico conectado a rede.

6.2 Modelagem do conversor para o controle das correntes

6.2.1 Conversor em variaveis trifasicas estacionarias abc

A Fig. 6.1 apresenta o inversor CC-CA trifasico conectado a rede através de indutores de
acoplamento. Esse conversor pode ser representado pelo circuito da Fig. 6.2, onde o inversor e a
rede sao substituidos por fontes de tensao equivalentes.

A auseéncia de conexao dos neutros do conversor e da fonte faz com que as tensoes fase-neutro do
inversor nao sejam independentes. Desta forma, o circuito fica inevitavelmente sujeito a interagoes
entre as fases [164]. Para simplificar a modelagem, sendo senoidais e equilibradas as tensoes e
correntes do sistema, ou seja, considerando a inexisténcia de tensoes e correntes homopolares,
pode-se considerar a existéncia de dois neutros virtuais equipotenciais, um do lado do conversor
e um do lado da fonte. A conexao virtual nesses dois neutros permite obter equacgoes por fase do

circuito. Considerando que os indutores possuem resisténcia R, as seguintes equagoes de corrente
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sao obtidas, onde v,;,. sao as tensoes fase-neutro na saida do inversor e vy, spsc Sa0 as tensoes

fase-neutro da rede:

d

—v, + Ri, + Laia + Vgq = 0 (6.1a)
d

—Vp + RZb + LaZb + Vgp = 0 (61b)
d

—v, + Ri, + Laic + Ve =0 (6.1c)

As equagbes (6.1) descrevem as relagoes entre as tensoes e correntes instantaneas do circuito.
Para a analise do circuito sob pequenas variagoes de sinais pode-se recorrer as seguintes expressoes,

que valem analogamente para as variaveis das fases b e c:

Vg = Vi + 0q (6.2a)
iq = I, + iq (6.2b)
/USG, - ‘/vsa + %sa (62C)

Da mesma forma vista no Capitulo 4, onde foi feita a modelagem de um conversor CC-CC, as
variaveis V,, I, e V,, representam valores de regime permanente no ponto de operacao e as variaveis
Das 1a € Dsq Tepresentam variacoes de pequenos sinais em torno do ponto de operacao. Neste caso,
entretanto, as variaveis de regime perdem o seu significado, pois as tensoes e correntes variam
continuamente no tempo e nao existe um ponto de operacao. De qualquer forma, inserindo as
expressoes (6.2) nas equagdes (6.1), e depois aplicando-se a transformada de Laplace, encontram-

se as seguintes equacoes no dominio s:
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—04(8) + Riq(5) + 5Lig(s) 4 Dsa(s) = 0 (6.3a)
—0p(5) + Rip(s) + sLip(s) 4 Dgp(s) = 0 (6.3b)

—00(8) + Rie(8) + 8Lic() 4 De(s) = 0 (6.3¢)

As equagoes (6.3) podem ser rescritas como (6.4), onde Gy, (s) é a funcao de transferéncia da
tensao de fase do conversor para corrente de fase e G5(s) é a funcao de transferéncia da tensao

de fase da rede para a corrente:

10(8) = Gip(8)0a(8) + Gins(8)0sa($) (6.4a)
ip(5) = Gin(5)06(5) + Givs(5)Dsp(s) (6.4b)
ie(5) = Gip(8)0c(5) + Givs(8)Dse(s) (6.4¢)

Com o proposito de controlar a corrente de saida através da tensao fornecida pelo inversor, na
equagao (6.4) a tensao 9, é a variavel de controle e a tensao 0y, é um distirbio. Desprezando o

distirbio, pode-se escrever:

(6.5)

6.2.2 Conversor em variaveis ortogonais estacionarias af

As equagoes de corrente do conversor podem ser rescritas no sitema ortogonal de coordenadas
af, apresentado no Apéndice D. Para fazer a mudanca de coordenadas é 1til escrever as equacoes

(6.1) na forma matricial:
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lq lq Vg Usa
w |t v | TF | v (6.6)

ZC ZC UC USC

Multiplicando os dois lados da equagao (6.6) pela matriz 7,5, definida na equagao (D.6):

la lq Vg Usa
d R 1 1
Tog— ; =—=T, ; =T, =T, 6.7
Sqp | i 7Tas | ip |t 7Tas | v | T pTas | ve (6.7)
le le Ve Vse

Efetuando as transformagoes em (6.7) obtém-se a equacao matricial do circuito no sistema de

coordenadas af3:

d | ia R | ia 1| va 1| Vsa
el - _ — — 6.8
dt . L . + L + L ( )

No sistema trifésico perfeitamente equilibrado, no qual ¢, + 4, + i. = 0, a soma i, 4+ ig = 0
também é verdadeira (as somas valem analogamente para as tensoes do sistema). Esse sistema,
que corresponde ao circuito da Fig. 6.2, pode ser perfeitamente descrito em coordenas a3 com

apenas duas equacoes diferenciais:

d

—vy + Ri, + L&ia + Vgo = 0 (6.9a)
d

—vg + Rig + L&i[j + v =0 (6.9b)

A primeira vantagem do uso das variaveis a8 é a reducao do ntimero de equacoes e de variaveis
envolvidas no controle. A segunda vantagem é que as variaveis af sao particularmente tteis no
controle do inversor CC-CA com modulagao por vetores espaciais.

Analogamente ao desenvolvimento feito na secao anterior, podem-se obter em varidveis a3 as

equacoes de pequenos sinais no dominino s, desprezando os disturbios representados pelas tensoes
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de pequenos sinais da fonte:

$Lig(s) = —Ria(s) 4 1a(s)

) . (6.10)
sLig(s) = —Rig(s) + 03(s)

De (6.10) obtém-se a fungao de transferéncia de tensdao para a corrente, que vale para as

correntes dos eixos « e (3

(6.11)

6.2.3 Conversor em variaveis ortogonais sincronas dqg

A mudanca das varidveis estacionarias abc ou a3 para o sistema sincrono dq, apresentada no
Apéndice D, permite expressar as equacoes do circuito trifasico equilibrado da Fig. 6.2 em um
sistema de coordenadas girante, que pode ser sincronizado com a frequéncia w da rede elétrica. O
uso de coordenadas sincronas teve origem no controle de maquinas elétricas rotativas de corrente
alternada [165-167]. A vantagem da mudanga para varidveis sincronas é que as tensoes e correntes
na frequeéncia de sincronismo, que sao senoidais no sistema abc ou «aff, aparecem como valores
constantes quando o sistema esta em regime permanente. Isso traz algumas facilidades no controle
das correntes do conversor CC-CA, pois os controladores conseguem proporcionar erro de regime
nulo em sistemas com valor de regime final constante. A utilidade da transformacao do sistema
estacionario a3 para o sistema sincrono dq ficara mais nitida quando o controle de correntes em

malha fechada for estudado logo adiante.

As matrizes de transformacao Ty, e T, d711’ apresentadas nas equagoes (D.12) e (D.13), sao
variantes no tempo, o que torna nao trivial a obtencao das equagoes das correntes do circuito

da Fig. 6.2 em variaveis sincronas dgq.

Reescrevendo a equagdo (6.8) a partir da transformacao inversa T@l encontra-se:

128



d 1| ta R_ .| ta 1,1 | Va 1.
dt T4 . T da s Zqu T Zqu
Iq iq Vg
termo d‘e;ivativo
Da equacao anterior, resolvendo o termo derivativo:
d ., id d | o R_. || t 1| Va
aqu ) + a qu - —Zqu ] + Lqu + L
tq tq tq Uq

iy
R _ d 1 1| Va 1 1| Vsd
_dequql * dequql * dequql
q q Usq
Eliminando os produtos 7, qud_ql'
d g d | % R | ta 1| va 1
Tug | =T — = —— — —
dq(dt dq) ST, L, |7z|, T
q q q q

O produto T, dq(%T d_ql) da equacao anterior é resolvido da seguinte forma:
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d, .-

_ cos(wt)  sen(wt) » —sen(wt) — cos(wt) _ (6.16)
—sen(wt) cos(wt) cos(wt)  —sen(wt)
B 0 —sen*(wt) — cos?(wt) | 0 —1
N sen?(wt) + cos?(wt) 0 N 1 0

Finalmente, de (6.15) e (6.2.3), encontra-se a equagao das correntes do circuito da Fig. 6.2 em

variaveis sincronas dgq:

— tw R e - - —0 (6.17)

termo de acoplamento
Pode-se alternativamente obter as equacoes do circuito utilizando notacao vetorial. A equacao

(6.12) pode ser rescrita da seguinte forma:

d , ... R . . 1 . .
T (eJthdq) = —Zej‘”tldq + Eejmvdq + Ee]mvsdq (6.18)
termo derivativo
O termo derivativo da equagao (6.18) é resolvido:
d . . d. " d .
a (ldqej t) = <aldq) e’ t + <a6g t) ldq = (619)
d : st
- (aidq) e o e g
De (6.19):
d : Jwt . Jwts Jwts Jwt Jwt
L qplda | € +  jwLle’ig,  +Re™ig, — €'V, — €V, =0 (6.20)

termo de acoplamento
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Multiplicando os dois lados de (6.20) por e~7**:

d, S .
L <—1dq) + JwLig, +Rigy — Vag — Vsag =0 (6.21)
dt ———

termo de acoplamento

O termo de acoplamento da equagao (6.21) pode ser rescrito em notagao retangular:

jwLigy = jwL (ig + jig) = (6.22)

= jwlLig — wli,

A equagao (6.21), usando (6.22), pode ser rescrita na forma matricial e resulta na equagao
(6.17) obtida anteriormente. A equacdo matricial (6.17) pode ser desmembrada em duas equagoes

diferenciais, para melhor visualizacao:

Vg = Rig+ Lig+ vgq —wLiq (623&)
——

acoplamento

vy = Ri, + Li, + vsy +wLiy (6.23b)

acoplamento
Em (6.23) observa-se nitidamente o acoplamento entre as varidveis dos eixos d e . As equagoes
(6.23a) e (6.23b) podem ser desacopladas com a eliminagao dos termos dependentes de wL.
Agora, introduzindo pequenos sinais na equagao (6.17) e desprezando os disturbios representa-

dos pelas tensoes de pequenos sinais da fonte, encontra-se a equacao de pequenos sinais no dominio

da frequencia:

1 0 —1 i i 11 0
s| ] 4w = ] =0 (6.24)
iy 10 Wl Ll | Lo,

termo de acoplamento

Da equagao (6.24), devido a presenca do termo de acoplamento entre os eixos d e ¢, nao é
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imediata a obtencao de uma funcao de transferéncia que relaciona apenas a tensao e a corrente de
um dos eixos (%d /04 ou %q /7,). O acoplamento entre os eixos d e ¢ atrapalha os sistemas de controle
por impedir o controle independente das variaveis dq. Entretanto, como sera visto logo adiante,
¢é possivel realizar estratégias para possibilitar o controle desacoplado. Considerando o sistema ja

desacoplado:

i R | 1]
s| T+ Y+ ] =0 (6.25)
iq L iq L g
De (6.25) obtém-se a funcao de transferéncia:
0 2 1
Guale) = ) _ 1ol _ (6.26)

Ua(s)  U,(s) R4+sL
A fungao de transferéncia (6.26) é 1til para mostrar que os valores de R e L permanecem
inalterados no sistema dq e o conversor encontra como carga o circuito resistivo e indutivo cuja a
funcao de transferéncia é 1/(R+sL). Esta fungao, entretanto, nao revela uma importante alteragao
nas caracteristicas dinamicas do sistema introduzidas pela transformacgao 7y,, que é variante no
tempo. Este aspecto interessante, decorrente da mudanca do sistema de coordenadas estacionério

para o sistema sincrono, sera discutido posteriormente neste capitulo.

6.3 Controle das correntes de saida do conversor

6.3.1 Controle proporcional e integral em variaveis estacionarias

A Fig. 6.3 ilustra o esquema mais simples possivel para realizar o controle das correntes do
inversor trifasico conectado a rede. Cada uma das fases possui uma malha de controle independente.
As correntes medidas nos indutores (i4, i, i, ) sdo comparadas com as referéncias (iref.q, refb, tref,c)
e os erros de corrente (g,, &5, €.) sa0 processados pelos compensadores lineares C;,(s), que geram
as referéncias de tensao (u,, up, u. ) para o inversor controlado por PWM (pulse width modulation,

modulagao de largura de pulsos).
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Figura 6.3: Controle de correntes em variaveis estacionarias abc.

ircf,a + €a Uq Va ia
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Hiac

Figura 6.4: Malha de controle de corrente de uma fase empregando compensador linear.

O diagrama de blocos da Fig. 6.4 ilustra o esquema de controle de malha fechada empregando
o compensador linear Cj,(s). A malha de controle é constituida pelo compensador, pelo inversor
controlado por PWM e pela planta composta pelo indutor conectado a rede, com funcao de
transferéncia G,(s) = 1/(R + sL), de acordo com a equagao (6.5). O sinal u, fornecido pelo
compensador ¢é a referéncia de tensao para o modulador PWM do inversor. O inversor fornece a
tensao v, para o indutor, cuja corrente é realimentada com ganho H,,..

O compensador Cj,(s) pode ser projetado de acordo com procedimentos estabelecidos na
literatura sobre controle linear. Pode-se realizar o projeto, por exemplo, atentando aos critérios de
largura de banda e margem de fase, brevemente apresentados no Apéndice C. A largura de banda
desse tipo de controle é normalmente limitada a 1/10 da frequéncia de chaveamento (fs,) para a

obtengao de um resultado satisfatério [160].

A Fig. 6.5 ilustra um resultado experimental com o controle de correntes usando o esquema
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Figura 6.5: Referéncia de corrente e corrente medida (25 A/div) em uma das fases com o controle
de correntes em variaveis abc usando compensador proporcional e integral. Os erros de amplitude
e fase entre os dois sinais sao resultado da incapacidade deste tipo de controle de proporcionar erro
de regime nulo.

da Fig. 6.3. Neste grafico sao mostradas a referéncia de corrente e a corrente medida de uma das
fases. O compensador Cj,(s) empregado é do tipo proporcional e integral (PI). O erro existente
entre os dois sinais é explicado pela dificuldade dos compensadores, que atuam sobre varidveis
senoidais no sistema estacionario abe, de zerar o erro de regime. O compensador PI possui ganho
infinito apenas na frequéncia zero e ganho finito nas demais frequéncias, o que permite obter erro
nulo de regime apenas em variaveis de corrente continua. Fig. 6.5. Esta é uma desvantagem do
esquema de controle de correntes em varidveis estaciondrias [166, 168] empregando este tipo de
compensador. Esse problema pode ser minimizado com o ajuste do ganho do compensador, porém

o erro do controle nunca é eliminado.

Além do problema do erro de regime, sempre presente no controle de correntes em variaveis
estacionarias com compensador PI, existe a possibilidade de ocorrer a saturacao do integrador do
compensador. Na pratica, qualquer pequeno componente CC presente na corrente, muito comum
devido a erros nas medidas e no condicionamento dos sinais, pode saturar o integrador e deteriorar
o desempenho do controle. A Fig. 6.6 mostra as saidas dos integradores de um sistema de controle

que possui erros nas medidas das correntes.
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Figura 6.6: Saidas dos compensadores saturados pela presenca de erros nas medidas das correntes.

A Fig. 6.7 mostra o efeito da eliminacao dos erros nas medidas das correntes sobre o
integrador do compensador. Experiéncias praticas mostram que este tipo de controle baseado em
compensadores PI atuando sobre variaveis estaciondarias ¢ muito sensivel a saturacao do integrador.

Foi mostrado na Se¢ao 6.2.2 que as equagoes do circuito do conversor conectado a rede podem
ser escritas em varidveis a5. As equagoes (6.3) e (6.10) s@o equivalentes e, tendo em vista que
os valores de R e L permanecem inalterados, os mesmos compensadores usados nas malhas de
controle em variaveis abc podem ser diretamente empregados nas malhas de controle em variaveis
af, como ilustra a Fig. 6.8.

Se o sistema empregar um conversor com PWM (pulse width modulation) convencional, a
vantagem do controle em variaveis af é a reducao do nimero de compensadores. No conversor
controlado com SVPWM (space vector pulse width modulation), que utiliza as varidveis af
no processo de modulagao, as saidas dos compensadores alimentam diretamente o modulador,

dispensando o uso da transformacao inversa T a_ﬁl, como mostra a Fig. 6.9.

6.3.2 Controle proporcional e integral em variaveis ortogonais sincronas

O controle de correntes em variaveis ortogonais sincronas dg é uma solucao para a eliminacao

do erro de regime permanente dos controladores em varidveis estacionarias [160, 168]. Tensoes
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Figura 6.7: Saidas dos compensadores nao saturados com a eliminacao dos erros das medidas.
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Figura 6.8: Controlador de correntes empregando variaveis estacionarias aff. Os compensadores
atuam nos erros convertidos para o sistema de coordenadas 3. As saidas dos compensadores sao
convertidas de volta para o sistema abc, fornecendo as referéncias de tensao para a modulacao de

tensao do conversor.
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Figura 6.9: Controlador de correntes empregando variaveis estacionarias a3. Os compensadores
atuam nos erros convertidos para o sistema de coordenadas aff. As saidas dos compensadores
fornecem diretamente as referéncias de tensao para a modulagao de tensao do conversor

empregando SVPWM.

e correntes senoidais (nos sistemas de coordenadas estaciondrios abc ou aff) de frequéncia w
transformam-se em grandezas continuas no sistema de coordenadas dq sincronizado com o angulo
0 = wt. Isso permite que os compensadores lineares atuem com erro de regime permanente nulo,

proporcionando precisao na amplitude e na fase das correntes controladas.

A Fig. 6.10 mostra um controlador de correntes usando as transformagoes de coordenadas Ty,
e Tcz]l. Este é o esquema mais genérico, que emprega duas estruturas de controle que atuam
nas sequencias positiva e negativa dos erros das correntes. Entretanto, se o sistema for senoidal e
equilibrado haverd somente componentes em uma das sequéncias (positiva ou negativa), permitindo

dispensar uma das estruturas, como mostra a Fig. 6.11.

Foi visto anteriormente que a equagao (6.24) do circuito do conversor conectado a rede apresenta
um termo de acoplamento que relaciona as variaveis dos eixos d e ¢q. Este é o maior problema
encontrado nos controladores baseados no sistema de referéncia sincrono, pois o acoplamento
de varidveis nao permite controlar independentemente as varidveis dos eixos d e q. Em alguns

esquemas de controle [169-174] acrescenta-se um artificio para o desacoplamento dos eixos. O
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esquema de desacoplamento mais simples encontrado na literatura [171] consiste em acrescentar
dois termos cruzados, calculados a partir das correntes iy € 74, as tensoes de referéncia ug e u,
calculadas pelos compensadores, como mostra a Fig. 6.12. O sistema de controle é ligeiramente
modificado com a aplicagao da transformagao de coordenadas diretamente sobre as variaveis de
correntes e nao sobre os erros, como nos esquemas apresentados nas duas figuras anteriores. A
maior parte dos exemplos de controle encontrados na literatura, entretanto, dispensa o esquema
de desacoplamento e realiza a compensacao dos eixos d e ¢ conforme os esquemas de controle das
Figs. 6.10 e 6.11. Na pratica confirma-se que a auséncia do termo de desacoplamento tem efeito

imperceptivel nas correntes controladas.

A Fig. 6.13 mostra um resultado experimental do controlador de correntes em variaveis dg
apresentado na Fig. 6.11. O grafico apresenta a referéncia de corrente e a corrente controlada de
uma das fases do conversor. Observa-se, em contraste com a Fig. 6.5, que a corrente controlada

segue corretamente a referéncia, com amplitude e fase iguais.

O projeto dos compensadores C;,(s) usados nas malhas de controle dos esquemas das Figs. 6.10,
6.11 e 6.12 deve levar em conta o efeito da transformacao 7y, no comportamento dinamico
do sistema. De acordo com as referéncias [175-178], o compensador PI usado no sistema dq

sincronizado na fregéncia w, cuja funcao de transferéncia é:

ki

OZ‘U,S(S) = k?p + ; (627)

pode ser representado pela seguinte fungao de transferéncia equivalente nos sistemas estacionarios

af ou abe [177]:

(6.28)

O compensador equivalente da equagao (6.28) pode ser usado como orientacao para o projeto
do compensador PI — equagao (6.27) — no sistema sincrono, entretanto a equivaléncia entre os dois
compensadores nao é completa pois, segundo [177], a equivaléncia exata inclui ainda outras fungoes

de transferéncia que fazem acoplamentos entre as variaveis abc ou a8 nos sistemas estacionarios.
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Figura 6.10: Controlador de correntes empregando variaveis sincronas dg. Os compensadores
atuam nos erros convertidos para o sistema de coordenadas dg. As saidas dos compensadores sao

reconvertidas para o sistema af e fornecem as referéncias de tensao para a modulacao de tensao
do conversor empregando SVPWM.
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estrutura de controle dgq
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Figura 6.11: Versao reduzida do controlador de correntes no sistema de coordenadas dq apresentado
na figura anterior. Por serem senoidais e balanceadas as correntes do sistema, somente uma

estrutura de controle é necessaria.
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Figura 6.12: Controlador de correntes em variaveis dq com desacoplamento dos eixos.
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Figura 6.13: Referéncia de corrente e corrente medida (25 A/div) em uma das fases com o controle
de correntes em variaveis dq usando compensador linear. O controle proporciona erro de regime
praticamente nulo, sem discrepancias de amplitude ou fase entre a referéncia e a corrente medida.

Cosiderando que os compensadores das equagoes (6.27) e (6.28) sdo equivalentes, as malhas de
controle das Figs. 6.14 e 6.15 tornam-se equivalentes. A andlise do sistema pode ser feita com a

funcao de transferéncia Cj, ((s) com técnicas convencionais de controle linear [177].

A Fig. 6.16 mostra os diagramas de Bode do compensador P1 — Cj, s(s) — usado no sistema
sincrono e do compensador equivalente no sistema estaciondrio — Cj, .(s). Enquanto o compensador
convencional tem o objetivo de fornecer elevado ganho nas frequéncias baixas e ganho infinito na
frequéncia zero, o compensador estacionario equivalente, que consiste no compensador PI com a
transformacao Ty, aplicada, apresenta elevado ganho na frequéncia w de sincronismo. Os ganhos
k, e k; do compensador sincrono sao ajustados com base no diagrama de Bode do compensador
estacionario equivalente, pois o projeto deve levar em conta o efeito da transformacao Ty,. Via
de regra, nas altas frequéncias os dois compensadores sao equivalentes e o projeto do ganho k, é
idéntico — ou seja, o ganho é ajustado para efetuar o posicionamento da frequéncia de cruzamento
w. de forma a possibilitar a largura de banda e a margem de fase desejadas. Quanto ao ganho
ki, este é responsavel pelas caracteristicas do pico ressonante na frequéncia w. O aumento de k;
eleva a magnitude do pico ressonante, consequentemente elevando o ganho do compensador na

frequéncia de sincronismo w. Um elevado ganho possibilita pequeno erro de regime no controle
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das variaveis na frequencia w.
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Figura 6.14: Malha de controle de corrente no sistema sincrono dgq.
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Figura 6.15: Malha de controle de corrente no sistema estacionario a3 empregando a fungao de
transferéncia estaciondria equivalente do compensador usado no sistema sincrono.
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10°
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Figura 6.16: Diagramas de Bode de Cj,s(s) (compensador PI convencional usado no sistema
sincrono) e de Cj, .(s) (compensador equivalente no sistema estaciondrio).
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Figura 6.17: Diagramas de Bode da funcao de transferéncia de malha aberta G ,,G,(s)Hiqc (sistema
nao compensado) e da mesma malha compensada com Cj, .($).

6.3.3 Controle proporcional e ressonante em variaveis estacionarias

A equivaléncia entre controladores no sistema sincrono e no sistema estaciondrio, sugerindo
que a transformagao Ty, produz um deslocamento de frequéncia no dominio s, foi reportada
em trabalhos como [166, 177,179, 180]. Em [175, 176, 181] encontram-se estudos com rigoroso
tratamento matematico, onde a equivaléncia exata entre compensadores sincronos e estacionarios
é demonstrada. A partir dos resultados dos trabalhos citados é possivel elaborar controladores
estacionarios com as mesmas caracteristicas dinamicas de controladores sincronos, sem utilizar
mudangas de coordenadas. O compensador estacionario equivalente é do tipo proporcional e
ressonante (P+RES). Além do beneficio de reduzir o esforgo computacional que as transformagoes
de coordenadas exigem, os compensadores ressonantes possibilitam erro de regime nulo em em
variaveis abc ou «ff, podendo inclusive ser utilizados em sistemas monofasicos, nos quais as
transformacoes de coordenadas nao sao aplicaveis.

O compensador P+RES aplicado ao controle de correntes no sistema estacionario apresenta

143



resultado idéntico aquele obtido com o compensador PI no sistema sincrono. Segundo [181], o
compensador P+RES da equagao (6.29) no sistema de varidveis estaciondrias (abc ou a3) apesenta
a mesma resposta em frequéncia do compensador proporcional-integral (PI) — equacao (6.27) —

atuando no sistema sincrono dq.

O compensador P+RES tem a seguinte funcao de transferéncia, onde wy é a frequéncia de

ressonancia:

2k;s
Civres = k — 6.29

Uma forma alternativa de implementar o compensador P+RES é através da funcao de

transferéncia aproximada [181], onde wy regula a largura do pico ressonante:

2k;wps
52 4 2wp? + wp?

Oiv,res - kp + (630)

A Fig 6.18 mostra os diagramas de Bode das fungoes de transferéncia dos compensadores das
equagoes (6.29) e (6.30) com diferentes valores de wy. Esses compensadores produzem resultados
semelhantes na pratica, porém o segundo possibilita um pico ressonante de largura maior, tornando
o compensador menos sensivel a variacoes de frequéncia, apresentando elevado ganho nao somente
na frequéncia ressonante w, mas também em frequéncias proximas. Além disso, a forma da equagao
(6.30) é menos sensivel a tolerancia de parametros em implementagoes analdgicas e a precisao finita

nas implementagoes digitais [181].

A Fig. 6.19 ilustra o controlador de correntes empregando o compensador estacionario P+RES.
No exemplo as variaveis controladas estao no sistema de coordenadas estacionario «/3, mas

poderiam estar em variaveis abc sem prejuizo ao desempenho do controle.
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Figura 6.18: Diagramas de Bode do compensador P+RES na forma bésica — eq. (6.29) — e na
forma alternativa — eq. (6.30) — com diferentes valores de wy.
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Figura 6.19: Controlador de correntes em varidveis estaciondrias empregado compensadores
proporcionais e ressonantes.
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6.4 Sincronismo com a rede elétrica e controle da tensao

de entrada

6.4.1 Sistema de sincronismo com as tensoes da rede

O sincronismo das correntes de saida do convesor com as tensoes da rede é feito através da
referéncia angular fornecida por um sistema de PLL (phase locked loop). O PLL fornece o valor do
angulo de sincronismo 6 e da frequéncia w empregados na geracao das referéncias de corrente do
controlador de tensao (apresentado na segao seguinte) e nos controladores de correntes sincrono e
estacionario.

A literatura é vasta sobre estruturas e formas de implementagao de sistemas de PLL. O sistema
de PLL empregado neste trabalho, mostrado na Fig. 6.20, é uma versao simplificada dos sistemas
apresentados nas referéncias [182-184].

O principio de funcionamento do PLL da Fig. 6.20, detalhado na referéncia [185], reside no
conceito de ortogonalidade de vetores. O sistema sincroniza as tensoes da rede com um conjunto

interno de sinais de referéncia senoidais fazendo nula a média do produto escalar:

Vsq Ulq
Vs-uy = Vsh : ULy (631)
Use Ule

A condicao de ortogonalidade, necesséria e suficiente para o sicronismo dos vetores, é obtida
com o emprego de um compensador PI ao mesmo tempo funcionando como filtro passa-baixas e

atuando sobre o erro do produto escalar:

el =0—vy-uy (6.32)

O compensador PI atua para minimizar o erro €, gerando a referéncia de frequéncia w, que ¢é
usada pelo integrador para determinar o angulo de sincronismo 6. O vetor ug, deslocado em 7/2

rad com relagao ao vetor ortogonal u | , corresponde a um conjunto de sinais senoidais sincronizados
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com as tensoes da rede v,.

PI integrador

N

Vsa u, sin(6,) 0,
ve= | vy | = vs-ulL u, = | sin(d; —27/3)
sin(0, + 27/3)

[ sin(6) ] P T
u,€— uy = | sin(f — 27/3) c——(O¢— /2

sin(6 4 27/3)

Figura 6.20: Sistema de PLL (phase-locked loop) baseado na ortogonalidade de vetores.

6.4.2 Controle da tensao do barramento CC

A tensao do barramento CC é regulada pelo controlador mostrado na Fig. 6.21. O compensador
PI regula as amplitudes das referéncias de corrente, que sao fornecidas ao controlador de correntes.
Desta forma o balanco de energia do capacitor é alcancado pela modulagao das amplitudes das
correntes injetadas pelo conversor na rede elétrica. A injecao de energia na rede fica atrelada a
entrada de energia no barramento, oriunda do estagio CC-CC. Na ausencia de injecao de energia
do estagio CC-CC o controlador regula a tensao do barramento com energia retirada da rede, na
quantidade suficiente para suprir as perdas do sistema.

Para o projeto do compensador Cyy(s) usado no controlador da Fig. 6.21 é necessério
determinar a funcao de transferéncia que relaciona a variavel de controle do balanco de poténcia,
que € o valor da amplitude das correntes de saida do conversor (/¢ peqr), com a varidvel controlada,
que é a tensao do barramento CC (V).

O circuito da Fig. 6.22 mostra um circuito equivalente onde os estdgios CC-CC e CC-CA sao
representados por fontes de corrente que alimentam e drenam o capacitor do barramento CC. O

capacitor recebe energia do estdgio CC-CC e entrega ao estagio CC-CA. Para que a tensao média
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Figura 6.21: Controlador da tensao do barramento CC.
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Figura 6.22: Circuito equivalente do capacitor do barramento CC alimentado e drenado pelos
estagios CC-CC e CC-CA.

do barramento permaneca constante, regulada no valor desejado, as correntes médias de entrada
e saida devem ser iguais.

A seguintes equacoes de balanco de poténcia podem ser escritas:

Vlink iin,im} - 3‘/ac,rms]ac,rms (633)
gz‘mmv _ 3Vac:rms]ac,peak (634)
Vtink V2

onde Vi rms € Loerms 580 as tensoes e correntes da rede elétrica por fase, em valores eficazes.
A equagao (6.35) pode ser simplificada considerando que a tensao do barramento é aproxi-

madamente constante, pois varia pouco em torno do seu valor de regime:

gimmv _ 3Vac,rms[ac,peak’ (635)

Do circuito da Fig. 6.22 a seguinte equacao média pode ser obtida, considerando iy = Iy
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dvjing -
Clznk: (;t L Yininv = 0 (636)

Das equagoes (6.35) e (6.36):

di_)lmk o 3Vac,rms]ac,peak

Substituindo @link’ - ‘/lznk: + Viink € Iac,peak = [ac,peak:,ss + Iac,peaka onde [ac,peak:,ss ¢ um valor

I, — Chink (6.37)

constante de regime permanente, na equacao (6.37), e em seguida aplicando a tranformada de

Laplace, a seguinte equagao de pequenos sinais no dominio s é obtida:

~

~ 3‘/ac rmsIac eak(s)
8 ClinkOtink(s) = : L (6.38)
GinkV/2

Da equagao (6.38) obtém-se a funcao de transferéncia:

Ain 3‘/;1crms
Gun(s) = tme(8) ! (6.39)

]ac,peak (3) S Olznk‘/lmk \/i

A Fig. 6.23 mostra a malha de controle equivalente da tensao do barramento CC com a func¢ao

de transferéncia G, (s) e o compensador Cyy(s).

a( ,peak

Vlink

vlk

Figura 6.23: Malha de controle equivalente da tensao do barramento CC.

O compensador Cy(s) deve ser projetado para o controle adequado da tensao do barramento
CC. A largura de banda do controle de malha fechada deve ser lenta para que a regulacao da
tensao do barramento CC nao provoque oscilagoes nas amplitudes das correntes injetadas na rede.
O controle deve ser suave e as amplitudes das correntes devem oscilar lentamente quando a injecao
de poténcia no barramento sofre variacoes. No regime permanente a tensao do barramento CC é

estabilizada no valor desejado e varia lentamente na ocorrécia de flutuacoes na injecao de poténcia.
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Em algumas situacoes pode ser dificil projetar um compensador que atenda o limite de
sobretensao do barramento CC e ao mesmo tempo prossibilite o controle com oscilagoes lentas,
portanto deve haver um compromissso entre a largura de banda e a quantidade de sobretensao no

barramento quando ha variagoes bruscas na inje¢ao de poténcia.

6.5 Conclusoes

Este capitulo apresentou o desenvolvimento dos sistemas de controle do estagio CC-CA, que é
constituido por um inversor trifasico conectado a rede elétrica por meio de um filtro indutivo. O
estudo apresentado nao teve a intencao de explorar a exaustao o assunto, mas apenas apresentar
a constituicao e o projeto de um conversor basico que opera satisfatoriamente e realiza a injecao
de correntes senoidais sincronizadas com as tensoes da rede elétrica. Foram estudados e simulados
controladores de correntes baseados em alguns tipos de compensadores lineares. Também foi
estudado o sistema de controle que faz a regulacao da tensao de entrada do estagio, ou seja, a

tensao sobre o capacitor do barramento CC.
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Capitulo 7

Construcao de um sistema fotovoltaico
com conversor de dois estagios trifasico

conectado a rede elétrica

7.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é apresentar o projeto, a construcao e os resultados de um conversor
trifasico de dois estagios para a conexao de um conjunto fotovoltaico a rede elétrica de distribuicao
de baixa tensao de 127 V/220 V. O conversor construido foi testado em uma instalagao fotovoltaica
de 7,5 kW.

Neste trabalho foi escolhida a estrutura de dois estagios de conversao, com um conversor CC-
CC na entrada, recebendo energia dos painéis solares, e um conversor CC-CA trifasico fazendo a
conexao com a rede elétrica na saida, como ilustra a Fig. 7.1.

Dentre as diversas possibilidades para a construcao de um conversor para um sistema
fotovoltaico conectado a rede, como as apresentadas no Capitulo 2, a estrutura de dois estégios
¢é interessante por fazer o desacoplamento das tensoes de entrada e da saida. O conversor CC-
CC pode operar dentro de uma ampla faixa de tensoes de entrada, podendo adaptar-se a varios

tipos de conjuntos e de painéis solares. Outra razao é que esta estrutura permite a estratégia de
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conjunto

) rede
fotovoltaico

Figura 7.2: Instalagao fotovoltaica de 7,5 kW da UNICAMP.

modularizacao apresentada na Fig. 2.14, na pagina 29, na qual diversos conversores CC-CC podem

alimentar um tunico conversor CC-CA conectado a rede.

7.2 Conjunto fotovoltaico

O conjunto fotovoltaico empregado nos experimentos com o conversor é composto por 60 painéis
do tipo KC125TM, fabricados pela Kyocera. O conjunto, mostrado na Fig. 7.2, é organizado
conforme a ilustracao da Fig. 7.3. As caracteristicas do painel fotovoltaico encontradas na folha
de dados do fabricante sao listadas na Tabela 7.1, enquanto a Tabela 7.2 lista as caracteristicas do
conjunto de 20 x 3 painéis.

Usando o método de modelagem de dispositivos fotovoltaicos apresentado no Capitulo 3

encontram-se para o médulo fotovoltaico em questao os parametros listados na Tabela 7.3. A
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20 painéis

| ! l

Figura 7.3: Organizagao do conjunto fotovoltaico 20 x 3.

Tabela 7.1: Parametros do moédulo fotovoltaico KC125TM nas condigoes nominais de temperatura
e irradiagao (T = 25°C, G = 1000 W/m?).

Ly T.26A

Vop 174V

Py 12528 W

Ve 217V

I, 8A

Ky —0,0821V/K
K; 000318 A/K

Tabela 7.2: Parametros do conjunto fotovoltaico composto por 60 x 3 painéis KC125TM nas
condigoes nominais de temperatura e irradiagao (7' = 25°C, G = 1000 W/m?).

Iy 21,606A

Vi 348V

P, 75168 W

V,. 434V

I, 24A

Ky —0,0821V/K
K; 0,00318A/K
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Tabela 7.3: Parametros do modelo ajustado (25°C, AM1,5, 1000 W/m?).

a 1,1

To, 4,3684-107° A
I, 8,032355 A

R, 42,163178)
Ry 0,170520 2

corrente [A]
poténcia [P]

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
tensao [V] tensao [V]

(a) (b)

Figura 7.4: Curvas I x V e P x V do modelo do painel KC125TM.

Fig. 7.4 mostra as curvas I x Ve P x V do painel com o modelo obtido, tracadas com o programa

mostrado no Apéndice A.
A linearizacao do modelo do painel KC125TM no ponto de méxima poténcia fornece:
Veq = 36,1567V | Re, = 2,6051€2 (7.1)

O modelo linear do conjunto de 20 x 3 painéis tem os seguintes parametros:

Ve = 36,1567 x 20 = 723,1863V , R, =2,6051 x 20/3 = 17,3697 (7.2)

A Fig. 7.5 mostra as curvas do conjunto 20 x 3 obtidas com o programa mostrado no

Apéndice A. Na Fig. 7.5(a) é mostrada a curva linear do conjunto no ponto de maxima poténcia.
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Figura 7.5: Curvas I x V e P x V do conjunto de 20 x 3 painéis KC125TM obtidas a partir do
modelo matematico.

7.3 Estagio CC-CC

Esta secao descreve o projeto e a construcao do conversor CC-CC. Inicialmente é feita a
justificativa sobre a escolha da estrutura do conversor, que é seguida pela modelagem matematica
do conversor e pela descricao do sistema de controle empregado. No final da se¢ao sao mostrados
resultados da simulacao computacional do conversor CC-CC. O circuito simulado possui as mesmas
caracteristicas do conversor experimental construido e um modelo representando o conjunto

fotovoltaico de 60 painéis (descrito na se¢ao anterior) é utilizado.

7.3.1 Escolha da estrutura do conversor e suas caracteristicas

Foi escolhida para este conversor a estrutura em ponte completa (full-bridge) do tipo buck
com transformador isolador, mostrada na Fig. 7.6(a). Esta estrutura é adequada para o nivel
de poteéncia do conversor e o uso de estruturas semelhantes foi relatado com sucesso em alguns
trabalhos encontrados na literatura [186-189]. A estrutura em ponte completa é robusta, simples e
permite ainda a utilizagao de chaveamento ressonante com apenas algumas modificagoes [189,190].

Alternativamente, a estrutura do tipo boost mostrada na Fig. 7.6(b) poderia ter sido empregada.
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(b) Conversor do tipo boost.
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Figura 7.6: Estruturas de conversor em ponte completa (full-bridge).
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O esquema de chaveamento da estrutura boost ¢é ligeiramente diferente, pois os quatro transistores
da ponte podem ser ligados ao mesmo tempo durante uma fracao do periodo do chaveamento,
quando o indutor recebe energia. Esta estrutura, por ser elevadora de tensao, permite o uso de um
transformador com relagao de espiras menor. Entretanto, o indutor deve ser dimensionado para
suportar a corrente de entrada, que é muito maior do que a corrente de saida no secundario do

transformador.

As diferengas entre as estruturas buck e boost sao analisadas na literatura [36,191]. Estudos
apontam que a eficiencia do conversor boost ¢é ligeiramente maior, justamente pelo fato de
os quatro transistores da ponte conduzirem simultaneamente durante um intervalo de tempo,
consequentemente reduzindo a resisténcia de conducao dos transistores devido ao paralelismo
das chaves. Entretanto, conforme a referéncia [191], o conversor boost precisa de circuitos de
grampeamento adicionais para ter um desempenho satisfatério, o que o torna ligeiramente mais
complicado do que o conversor buck. Diante deste fato e da pequena diferenca de eficiéncia entre
as duas possiveis estruturas [36], escolheu-se o conversor do tipo buck. O relato bem sucedido
em [192] do emprego de um conversor com as mesmas caracteristicas confirma a adequagao da

escolha.

Para o nivel de tensao de entrada desejado, para o uso com o conjunto de painéis solares descrito
na se¢ao anterior, escolheu-se um transformador com relacao de espiras 1:2,5. Este nimero foi
determinado por simulacao, considerando a queda de tensao causada pelas perdas de condugao
das chaves. O transformador foi encomendado a uma empresa especializada com as seguintes
especificagoes: tensao no primario de 400 V, corrente no primario de 40 A, tensoes e correntes com

formas de onda quadradas de 20 kHz.

Na entrada do conversor foi usada uma associacao de capacitores eletroliticos com capacitancia
equivalente C), = 5405 uF e ESR (equivalent series resistance) igual a Re = 3,54 mf) (calculado
com valores tipicos das folhas de dados). Os capacitores de entrada absorvem a parcela CA da
corrente de entrada da ponte completa e filtram a ondulacao de tensao. A estrutura de ponte
completa na entrada do conversor é constituida de quatro moédulos de IGBT SK40GB123 da

Semikron (com capacidade de condugao de 40 A e tensao reversa de 1200 V), com dois mddulos
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paralelos constituindo cada ramo da ponte.

Na saida do conversor foi empregada uma ponte retificadora com diodos ISLIR30120G2, que
sao adequados para chaveamento em alta frequéncia, com capacidade de conducao de 30 A e
tensao de ruptura reversa de 1200 V. Cada ramo da ponte retificadora foi construido com uma
associacao série de quatro diodos para evitar a queima dos diodos durante os primeiros estagios do
desenvolvimento, ja que o conversor lidava com tensoes que facilmente atingiam picos superiores
a 1200 V — que depois foram atenuados com o uso de circuitos amaciadores (snubbers). O indutor

de saida tem indutancia de 2,3 mH e a resisténcia de aproximadamente 0,3 €2.

7.3.2 Modelagem do conversor

A Fig. 7.7 mostra novamente a estrutura do conversor CC-CC com ponte completa de
transistores (full-bridge) e transformador isolador. A seguir é feita a modelagem deste conversor
para o controle da tensao de entrada, visando permitir a regulacao da tensao do conjunto de painéis
fotovoltaicos.

O primeiro passo da modelagem é observar na Fig. 7.8 as formas de onda simplificadas das
tensoes no transformador e na saida do retificador. O objetivo é substituir as tensoes e correntes
instantaneas pelos seus valores médios dentro do periodo de chaveamento do conversor. Isso
permite obter um modelo médio sem as chaves e sem o transformador. O conjunto de componentes
contido na caixa com terminais 1-2-3-4 deve ser substituido por um quadripolo equivalente, que
representa o comportamento médio do circuito. Este método de modelagem é bem conhecido e
encontra-se descrito em referéncias como [131-133]. O mesmo método foi usado no Capitulo 4 e nas
referéncias [122-124] na modelagem do conversor buck, cujo comportamento ¢ muito semelhante
ao do conversor da Fig. 7.7, com a excecao da relacao de espiras n introduzida pela presenca do
transformador elevador.

Das formas de onda de tensao as seguintes equacoes médias para o quadripolo 1-2-3-4 podem-se

escrever as equagoes (7.3) e (7.4):

Upet = dUpyn (7.3)
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Figura 7.8: Formas de onda aproximadas das tensoes de entrada e de saida do conversor em ponte
completa.
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Figura 7.9: Circuito equivalente médio do conversor em ponte completa.

Ein,fb = dZLn (74)

onde 7, ¢ a tensao média na saida do retificador, v,, ¢ a tensao média na entrada do conversor,
iim.fp € a corrente média na entrada da ponte completa (depois do capacitor), iz, é a corrente média
do indutor, n é relagao de espiras secundério/primario do transformador e d é o ciclo de trabalho
efetivo do conversor, computando os intervalos de conducao de todas as chaves.

Com (7.3) e (7.4) o circuito equivalente da Fig. 7.9 é obtido, onde V,, e R., sdo os parametros
do modelo linear equivalente do conjunto de painéis fotovoltaicos no ponto de maxima poténcia.

As equagoes de estado médias do circuito da Fig. 7.9 sao:

Veq B @pv d_ =
— C—=Tpy — ijn.p =0 7.5
_ d_
Vpet — Rpip, — Vignt — L—11, = 0 (7.6)

dt

Também é possivel escrever, para o mesmo circuito, a equacao da tensao do ramo do capacitor:

_ _ d_
Upy = U+ RCC’%U (7.7)

As equagbes (7.8) e (7.9) sao obtidas da substituicao de (7.3), (7.4) e (7.7) em (7.5) e (7.6):

V., © Re.d_ . d_ -
R L o SR 7.8
Ry Ry Reg dt. “at’ ' (7.8)

160



N d _ - d -
dnv + Rchn%U — Ritp, — Vignk — L%zL =0 (7.9)

As variaveis médias sao definidas como a soma de um componente CC e um componente CA

de pequeno sinal:

Upo = Vo + Opo (7.10a)
ip =1, +1g (7.10b)
d=D—d (7.10c)

Substituindo as defini¢oes (7.10) em (7.8) e (7.9) obtém-se as equagoes (7.11) e (7.12):

. . d o d
Veg/Req = V/Rey — 0/ Rey — ItnD — ignD + Ipdn — C—0 + dign — CRo/Req—0 =0 (7.11)

dt dt
" ) 5 s d . ~d . d -
VnD — Rpip, — IRy, — Vige + n0D — Vdn — dnv + CchD£v — Cchd£U - L£ L =0 (7.12)

Desprezando os termos nao lineares de (7.11) e (7.12) e aplicando a transformada de Laplace nas

duas equagoes obtém-se as duas seguintes equagoes de pequenos sinais no dominio da frequéncia:

Indn —ignD — 0/ Rey — Cst — (CRes0)/Reg = 0 (7.13)

noD — Rpiy — Vdn — Lips + CRenstD = 0 (7.14)

A partir de (7.13) e (7.14) obtém-se a funcao de transferéncia G,q(s) da tensao de entrada do

conversor:
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VnD
X ([Ln + 7> (14 sCR¢)
Goa(s) = Vpo(s) Ry +sL

di(s) 1 nD? sCRe | sCRenD?
(5) Ot R TR, 1sL T R, ' R,tsL

(7.15)

A fungao de transferéncia G,4(s) descreve o comportamento da tensao de entrada do conversor

com relacao a variavel de controle d' =1 — d.

7.3.3 Sistema de controle da tensao de entrada

A Fig. 7.10 mostra o esquema do controlador de malha fechada da tensao de entrada do
conversor CC-CC usando um compensador linear. O compensador linear é projetado de acordo
com as instrucgoes apresentadas no Capitulo 4. Como foi visto no referido capitulo, o projeto do
compensador é um tanto critico devido a presencga do pico ressonante e do giro de fase abrupto.

A funcao de transferéncia do modelo do conversor, dada pela equacao (7.15), foi calculada
com os parametros listados nas Tabelas 7.2 e 7.3, que reinem as caracteristicas do conversor e do
conjunto de painéis fotovoltaicos.

A partir da fungao de transferéncia G,4(s), com o ganho de realimentacao H,,, = 1/600 adotado
neste projeto, projetou-se o compensador linear C,(s) usado no controlador ilustrado na Fig. 7.10.
Neste caso foi possivel obter um bom controle, com uma largura de banda intencionalmente estreita
e margem de fase suficiente, com o compensador C,y = 1 + 50/s.

A Fig. 7.11 mostra o diagrama de Bode do sistema controlado com o compensador projetado.
A frequéncia de cruzamento foi posicionada em 260 rad/s, bem préximo da frequéncia do pico
ressonante, o que possibilitou margem de fase grande para o sistema. Este compensador mostrou-
se adequado para o controle do conversor tanto na simulacao como nos experimentos cujos
resultados serao apresentados adiante. Optou-se por uma frequéncia de cruzamento pequena,
e consequentemente um controle lento, devido ao fato de o controle muito rapido do conversor,
quando submetido a variacoes bruscas de tensao, originar picos de corrente no indutor de saida e
na entrada da ponte (ap6s o capacitor), causando o desligamento do conversor pelo acionamento

dos circuitos de protecao. Um controle de tensao com tempo de resposta de algumas centenas de
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milissegundos foi considerado adequado para este projeto.

Tabela 7.4: Parametros do conversor CC-CC e do modelo do conjunto
fotovoltaico usados para obter a fungao de transferéncia G,q(s).

L 2,3 mH
Ry 0,39
C 5405 uF
Re o 3,54m(
V, 450V
D 05

I; 10,8 A
Vo 348V

Voo res

[k
r

Figura 7.10: Controlador da tensao de entrada do comversor CC-CC.

margem de fase = 67,5 graus (em 260 rad/s)
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Figura 7.11: Diagrama de Bode da funcao de transferéncia da malha Cyq($)Gra($)Hypo-
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Figura 7.12: Circuito do conversor CC-CC com estrutura em ponte completa no simulador PSIM.

7.3.4 Simulacao do conversor

As Figs. 7.12 - 7.14 mostram os esquemas empregados na simulacao computacional do conversor.
Na Fig. 7.12 encontra-se o conversor alimentado por um modelo de dispositivo fotovoltaico
composto pela fonte de corrente e pelos resistores R e R,. As equagdes do modelo [103,104],
construidas com diagramas de blocos, sao mostradas na Fig. 7.13. A Fig. 7.14 ilustra o sistema de
controle do conversor. A Fig. 7.15 mostra o resultado da simulacao do conversor com a tensao de
entrada controlada. Nesta figura o gréafico superior apresenta a tensao de entrada do conversor (v, )
e o grafico inferior apresenta a corrente de entrada (i,,). Um pequeno degrau de 10 V foi impresso
a tensao de entrada para permitir a observacao do comportamento do conversor em situacoes deste
tipo. Em uma situacao pratica o conversor ¢ submetido a pequenas variagoes de tensao, menores
do que 10 V, pois os algoritmos de MPPT trabalham com pequenos incrementos e decrementos de

tensao.

7.3.5 Resultados experimentais

A seguir sao apresentados alguns graficos de tensao e corrente obtidos com o conversor CC-
CC em funcionamento. Resultados adicionais deste conversor, mostrando a regulacao da tensao
de entrada, serao apresentados posteriormente, juntamente com demais resultados do protétipo
completo em funcionamento.

As Figs. 7.16 e 7.17 mostram as tensoes e correntes no primdario e no secundario do

transformador. A Fig. 7.20 mostra as tensoes nas duas metades de uma perna do retificador
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Figura 7.14: Esquema de controle do conversor CC-CC no simulador PSIM.
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Figura 7.15: Resultado da simulacao do conversor CC-CC com controle da tensao de entrada.
Gréfico superior: tensdo do conjunto fotovoltaico [V]. Gréfico inferior: corrente do conjunto
fotovoltaico [A].

(cada meia perna corresponde a dois diodos em série). A Fig. 7.20 mostra tensoes medidas sobre
os amaciadores. As tensoes dos diodos da ponte retificadora sao corretamente equalizadas pelas

redes resistivas, como se vé nas Figs. 7.20 e 7.21.

A Fig. 7.22 mostra algumas formas de onda do conversor CC-CC em funcionamento: corrente
no indutor na saida do retificador (de aproximadamente 30 A), sinal de acionamento dos
transistores de uma diagonal da ponte completa, tensdo na saida da ponte completa (ou seja,
a tensao no primario do transformador) e tensao no capacitor de saida do retificador (tensao de
aproximadamente 500 V na saida do conversor CC-CC, no capacitor do barramento CC que é

comum ao estagio CC-CA).
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Figura 7.16: Conversor CC-CC. Tensoes no primario (CH1) e no secundario (CH4) do
transformador (250 V/div e 500 V/div).

Exec. @ W Pré-Acion

CH2

& 200mv 20.0us 2. 50GA/s e 5 ] ;
25.33% SM pts. 104my
valor Média Min. Max. Desv.Pad

7 jan. 2010
14:09:04

Figura 7.17: Conversor CC-CC. CH2: Corrente no primario de aproximadamente 34 A rms (20
A/div). CH3: Corrente no secundario do transformador de aproximadamente 13 A rms (20 A /div).

& rRMS 339.0mv  334.3m 329.1Tm 339.0m 4.076m
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Figura 7.18: Conversor CC-CC. CH2: Corrente de entrada do conversor (filtrada pelo capacitor

de entrada) (20 A/div). CH3: Corrente no primario do transformador (50 A/div).

Acionam.

& 200mv 20.0us 5.00MA/S e 5 ] ; ;
25.33% 1000 pts. 10dmy | ¢ .
Valor Média Min. Mix. Desv.Pad 7 jan. 2010
& rRMS 129.0mVv 128.1m 124.6m 134.1m 2.710m 14:09:37

Figura 7.19: Conversor CC-CC. CH2: Corrente no secundério do transformador (20 A/div). CH3:
Corrente no indutor de saida do retificador (20 A/div).
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Figura 7.20: Conversor CC-CC. Tensoes nas metades de uma perna do retificador. Cada meia
perna corresponde a dois diodos em série (500 V/div).
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Figura 7.21: Conversor CC-CC. Tensoes nos diodos da ponte retificadora (500 V/div).
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Figura 7.22: Conversor CC-CC. CH2: Corrente no indutor de saida do retificador (50 A /div). CH3:
Sinal de acionamento dos transistores de uma diagonal da ponte completa. CH1: Tensao na saida
da ponte completa (500 V/div). CH4: Tensao no capacitor de saida do retificador (500 V/div).

7.4 Estagio CC-CA

7.4.1 Estrutura do conversor e caracteristicas

O estagio CC-CA é composto pelo inversor mostrado na Fig. 7.23. O inversor é conectado a
rede elétrica pelo filtro indutivo L. O capacitor C; ajuda a atenuar a injecao de correntes de alta
frequéncia na rede elétrica.

O inversor ¢ constituido de modulos IGBT SKM 100GB128D da Semikron, com capacidade
de condugao de corrente de 145 A e tensao reversa de 1200 V. Na entrada o inversor possui um
barramento com capacitores totalizando Cy;,,. = 2350 pF. Na saida sao empregados indutores
de 2 mH (com resisténcia série CC de 0,3 Q) e o filtro de alta frequéncia é sintonizado em
aproximadamente 2,5 kHz, com Cy = 2 uF e Ry = 10 €.

O conversor CC-CA, através de seu sistema de controle, mantém constante a tensao vy,; no
barramento CC. O barramento CC recebe corrente do estagio CC-CA, que no circuito da Fig. 7.23

é representado pela fonte de corrente iy,.
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Figura 7.23: Inversor CC-CA trifasico conectado a rede elétrica.

7.4.2 Sistemas de controle
Controle das correntes de saida

O sistema de controle de correntes é realizado com o compensador ressonante descrito no
Capitulo 6, Secao 6.3.3. O controlador empregado ¢é aquele mostrado na Fig. 6.19, com a aplicacao
dos compensadores nas variaveis de corrente no sistema 3. Embora alguns trabalhos na literatura
exemplifiquem a modelagem do sistema de controle de correntes incluindo na malha de controle a
funcao de transferéncia do filtro de alta frequéncia, neste trabalho sua influéncia é desprezada pois
a largura de banda do controle é inferior a frequéncia de corte do filtro. Desta forma o controlador
de correntes do inversor CC-CA fica reduzido ao esquema de malha fechada ilustrado na Fig. 7.24.

Desprezando o atraso da modulagao de tensao do inversor e considerando o uso da técnica
SVPWM, é possivel aproximar a relacao entre a tensao de fase na saida do inversor [169,193] e a

referéncia de entrada (com amplitude unitaria) pelo ganho:
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‘/link:
V3

A planta correspondente aos elementos na saida do inversor, desprezando o efeito do filtro

composto por Cf e Ry e incluindo a resisténcia chmica R do indutor, é:

1
G p—
P R+ sL

(7.17)

Considerando a tensao do barramento CC estabilizada em Vj;,, = 450V, com o ganho de
realimentagao de corrente H;,. = 1/40 e com os valores de R = 0,3Q e L = 2mH, tem-se a

seguinte funcao de transferéncia de malha aberta:

6,495

G (5)Gp(8) Hioe = 5500753

(7.18)

O compensador da malha de controle é projetado de acordo com as instrugoes da Secao 6.3.3.
A Fig. 7.25 mostra os diagramas de Bode da fungao de transferéncia de malha aberta (7.18) e
da mesma funcdo compensada com o compensador ressonante da equagao (7.19), com k, = 3,5,
k; = 500 e wy = 1207 rad/s. Na mesma figura encontra-se, para efeito de comparagao, a resposta
do sistema com o compensador PI k,+k;/s, de onde se observa que nas altas frequéncias, acima de

frequéncia de cruzamento, os comportamentos dos compensadores PI e P+RES sao equivalentes.

2k;s
Civres(s) = ky + ——— 7.19
res(8) = ko b s (7.19)
P+RES Gp(s)
. + € A U v
ZTE.f Gim;(s) R i SL
Civ(S)
7
Hiac

Figura 7.24: Malha de controle de corrente do inversor CC-CA.
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margem de fase = 89,3 graus (em 1,14e+004 rad/s)

n&o compensado i
P+RES

Magnitude (dB)

-180

Fase (deg)

-270

10 10° 10° 10" 10
Frequéncia (rad/s)

Figura 7.25: Respostas em frequéncia da malha aberta Gi,,(s)Gp(s)Hiqe € da mesma malha
compensada com o compensador ressonante Cy,(s) e com o compensador PI convencional (com os
mesmos valores de k, e k;).

A Fig. 7.26 mostra as formas de onda de corrente obtidas experimentalmente com o controlador
de correntes usando o compensador P+RES projetado. Os componentes de alta frequéncia foram
filtrados pelo modo “média”do osciloscopio. A Fig. 7.27 mostra a corrente e a tensao de uma das
fases. As formas de onda tém seu sincronismo assegurado pelo sistema de PLL. A mesma figura
mostra a referéncia de corrente, a qual se sobrepoe a forma de onda da corrente medida, mostrando

que os erros de fase e amplitude do controle de correntes sao nulos.
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Figura 7.26: Correntes injetadas na rede elétrica trifdsica (20A/div).
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Figura 7.27: CH1, CH2: Referéncia de corrente e corrente injetada em uma fase da rede (20A /div).
CH3: Tensao de fase da rede (p.u.), mostrando que a corrente da fase estd sincronizada.
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Controle da tensao do barramento CC

Na Segao 6.4.2 foi apresentado o sistema de controle da tensao do barramento CC, considerando
que o barramento ¢ alimentado por uma fonte de corrente constante. Esta aproximacao é
suficientemente boa quando se considera que os controles dos conversores CC-CC e CC-CA sao
desacoplados, ou seja, o conversor CC-CA mantém sua tensao de entrada constante, enquanto
o conversor CC-CC enxerga um barramento de tensao constante, injetando nele sua corrente de
saida. As variagoes da corrente de saida do conversor CC-CC sao distirbios para o sistema de
controle do conversor CC-CA.

A funcao de transferéncia do sistema a ser controlado com o objetivo de regular a tensao do
barramento CC, vista na Se¢ao 6.4.2, é reapresentada na equagao (7.20) a seguir. Esta fungao
relaciona a variavel controlada, que é a tensao do barramento CC, com a variavel de controle, que

é o valor de pico das correntes senoidais de saida do conversor CC-CA.

3 ‘/ac(rms)
Gup(s) = ———0= (7.20)
Scunkvunk\/§
+ ¢ Tpea
Uref(p.u.) Cvlk(s) reet lek(s)
Ulink
Hvlk

Figura 7.28: Malha de controle da tensao do barramento CC.

A Fig. 7.28 mostra a malha de controle da tensao do barramento CC. O compensador C(s)
fornece uma referéncia que determina o pico das correntes de saida. Como o controlador da tensao
do barramento CC atua diretamente sobre as amplitudes das correntes do conversor, deseja-se que
o controle possua uma largura de banda bastante estreita a fim de evitar lutuagoes nas amplitudes
nas correntes injetadas na rede. O controle da tensao do barramento CC deve ser suave e deve

regular a tensao média do barramento sem causar perturbacoes nas correntes de saida.
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A orientacao para o projeto de C,i(s) é obter uma frequéncia de cruzamento pequena,
determinada pelo ganho proporcional, e escolher um ganho integral que possibilite a margem de
fase adequada para que o controle nao apresente overshoot excessivo. Pela necessidade de obter um
controle lento muitas vezes é necessario fazer um compromisso entre largura de banda e overshoot.
A eliminacao do overshoot neste sistema de controle requer o aumento do ganho proporcional, que
inevitavelmente eleva a largura de banda.

A Fig 7.29 mostra a resposta da malha de controle da tensao do barramento CC com o

compensador Cyi(s) =5+ 500/s.
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Figura 7.29: Respostas em frequéncia da malha aberta G (s)Hy, e da mesma malha compensada
com compensador Cyy(s).

7.4.3 Simulacoes

A Fig. 7.30 mostra o circuito do conversor simulado. O sistema de controle de correntes
empregado é mostrado na Fig. 7.31. Dois compensadores P+RES atuam sobre os erros das variaveis
de corrente no sistema af. Os sinais de saida dos compensadores sao as referéncias de tensao do

modulador SVPWM, que fornece os niveis de comparacao para a geragao dos pulsos de acionamento
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das chaves do inversor, mostrados na Fig. 7.32. Os pulsos do inversor sao gerados pela comparacao
dos sinais de saida do modulador SVPWM com um sinal triangular, conforme o esquema mostrado
na Fig. 7.33.

Os geradores de tempo morto (dead time) da Fig. 7.34 foram usados na simulacao para
introduzir tempos mortos nos pulsos de acionamento das chaves do inversor, como ocorre na
pratica. O circuito atrasa em 4 us as subidas dos pulsos, permitindo observar na simulagao o efeito
dos tempos mortos nas correntes de saida do inversor. A Fig. 7.35 mostra as correntes trifasicas
do inversor sem a existéncia de tempo morto, enquanto a Fig. 7.36 mostra as mesmas correntes
quando o tempo morto é introduzido nos sinais de acionamento. E possivel observar, na Fig. 7.36,
distorgoes causadas nos cruzamentos com o zero das correntes.

A Fig. 7.37 mostra o esquema do controlador de tensao do barramento CC. O compensador,
que neste caso é um PI com funcdo de anti-saturacao (antiwindup), fornece o valor de pico das
trés referéncias senoidais que sao fornecidas para o controlador de correntes. Os sinais senoidais
sao sincronizados com as tensoes da rede pelo sistema de PLL (phase-locked loop) apresentado na
Secao 6.4.1.

A Fig. 7.38 mostra as correntes sintetizadas e injetadas na rede pelo conversor simulado e
a tensao do barramento CC. No tempo t =0,5 s o barramento CC recebe um degrau de 15 A,
permitindo observar a resposta do controle. A tensao do barramento oscila lentamente e sofre um
ligeiro overshoot até se estabilizar no valor de regime. As correntes na saida do inversor tém sua

amplitude aumentada devido ao acréscimo da injecao de poténcia no barramento.
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Figura 7.30: Inversor trifasico simulado no PSIM.
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Figura 7.31: Controlador das correntes de saida do inversor elaborado com Matlab/Simulink. Este
controlador foi usado em simulagao simultanea do PSIM com o Matlab/Simulink.
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Figura 7.32: Referéncias de tensao produzidas pelo modulador SVPWM.
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Figura 7.33: Gerador dos pulsos de acionamento do inversor elaborado no PSIM.
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Figura 7.34: Geradores de tempo morto elaborados no PSIM.
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Figura 7.35: Correntes de saida do conversor simulado.
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Figura 7.36: Correntes de saida do conversor simulado com o efeito do tempo morto.
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Figura 7.37: Controlador da tensdo do barramento CC elaborado com Matlab/Simulink.

controlador foi usado em simulag¢ao simultanea do PSIM com o Matlab/Simulink.
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Figura 7.38: Correntes do conversor simulado (grafico superior) e tensao do barramento CC (gréfico
inferior).

7.4.4 Resultados experimentais

As Figs. 7.39 a 7.42 mostram resultados do controle da tensao do barramento e das
correntes de saida do conversor CC-CA. Nos testes realizados o conversor CC-CA foi analisado
independentemente, sem a presenca do estagio CC-CC. Um banco de resistores foi conectado ao
barramento CC, fazendo o conversor CC-CA operar como um retificador. Embora o objetivo do
conversor neste trabalho seja injetar energia na rede elétrica e nao retirar, o teste como retificador
¢é util para validar o funcionamento dos sistemas de controle e dos circuitos eletronicos.

A Fig. 7.39 mostra o funcionamento do conversor como retificador. Sao mostradas a tensao no
barramento CC (CH4), a corrente do barramento (CH1) e a corrente de uma das fases do inversor
conectado a rede elétrica. Inicialmente o barramento CC encontra-se descarregado e o conversor
esta desconectado da rede. Quando o conversor é conectado a rede o capacitor do barramento CC

é carregado até o seu valor de regime de aproximadamente 250 V. Em seguida a carga resistiva é
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conectada ao barramento e nesse momento a tensao sofre uma perturbagao, tendo inicio a retirada
de energia da rede para manter a tensao do barramento estabilizada em 400 V. Apds um intervalo de
funcionametno com carga, esta é retirada e a tensao do barramento sofre novamente uma pequena
perturbacao, voltando em seguida ao seu valor de regime permanente de 400 V. As Figs. 7.40 e

7.41 mostram em detalhes as formas de onda apresentadas na Fig. 7.39.

A Fig. 7.42 mostra as correntes do inversor conectado a rede quando o controle de correntes
comega a atuar para elevar a tensao do barramento ao valor de regime (400 V), ap6s a carga inicial
(250 V) dos capacitores feita pelos diodos dos médulos de poténcia do inversor. A menos que
o controle atue corretamente, a operacao do inversor conectado a rede pode originar correntes
elevadas, pois a rede é curto-circuitada ao barramento CC por intermédio dos indutores de
acoplamento. De fato, nas primeiras etapas de desenvolvimento a atuacao dos sistemas de protecao
das placas de condicionamento de sinais foi extremamente importante. Na Fig. 7.42, em cerca de
4 ms o sistema assume o controle das correntes. Vale destacar que o PLL, que realiza o sincronismo
com a rede elétrica, entra em funcionamento e é estabilizado antes do inicio do funcionamento

controle de correntes.

Previs = : - : =! : :
R CH4)\’
BL o hew
_____________________________ CH2 . .
2 ’E.oc
: A : : : :
conectado © carga é conectada | : carga é retirada do
..., arede . agbarramentoCCt . barramentoCC  ; -
& 100my # 200mv 2.00s 50.0kA/s Linha s |19 nov.2009
500mV 1M pis. 0.00V | 06:54:52

Figura 7.39: Conversor CC-CA atuando como retificador trifasico controlado. CH4: Tensao do
barramento CC (250 V/div). CH1: Corrente do barramento (10 A/div). CH2: Corrente injetada
em uma fase da rede elétrica (20 A/div).
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Figura 7.40: Conversor CC-CA atuando como retificador trifasico controlado. CH4: Tensao do
barramento CC (250 V/div). CH1: Corrente do barramento (10 A/div). CH2: Corrente injetada
em uma fase da rede elétrica (20 A/div).
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Figura 7.41: Conversor CC-CA atuando como retificador trifasico controlado. CH4: Tensao do
barramento CC (250 V/div). CH1: Corrente do barramento (10 A/div). CH2: Corrente injetada
em uma fase da rede elétrica (20 A/div).

184



1=
3
{=
A&
T

& 100mv & 100mv 2.00ms 50.0kA/s £ |17 dez. 2009
H52.13% 1000 pts. 12.0mv J|17:31:49

Figura 7.42: Correntes de saida do inversor (10 A/div) mostrando a atuagao do sistema de controle
de correntes no instante em que o conversor é conectado a rede elétrica .

7.5 Construcao do protétipo

7.5.1 Elementos do protétipo

A Fig. 7.43 apresenta a organizagao dos componentes do protétipo. As medidas de tensao e
corrente feitas pelos sensores Hall (1) sdo condicionadas nas placas de condicionamento de sinais
analogicos (2). O sinais analdgicos sao lidos pelo conversor analdgico-digital do processador (3).
O processador fornece os sinais de PWM, que antes de chegarem aos conversores passam pelas
placas de protegao (4), interface (5) e acionamento (6). O conversor CC-CC possui um disjuntor
termomagnético (14) na entrada, onde os painéis solares sdo conectados. A conexao com a rede
elétrica é feita por um disjuntor termomagnético (9), um conjunto de fusiveis ultra-rapidos (10), um
contator eletromecanico (11), resistores série (12) e indutores de acoplamento (13). Os resistores
série sao usados na carga inicial do capacitor do barramento CC, evitando surtos de corrente, e

sao desviados pelo contator eletromecanico (8) apds a carga.
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Figura 7.43: Organizagdo dos componentes do protétipo. Legenda: (1) Sensores Hall de tensao
e corrente. (2) Placas de condicionamento de sinais analégicos. (3) Processador digital. (4)
Placa de protecao (habilita/desabilita PWM). (5) Placa de interface de sinais de acionamento. (6)
Placas de alimentagao e acionamento dos drivers dos conversores. (7) Placa de acionamento dos
contatores. (8),(11) Contatores. (9),(14) Disjuntores termomagnéticos. (10) Fusiveis ultra-rapidos.
(12) Resistores limitadores de corrente. (13) Indutores de acoplamento.

O modulo CC-CA foi o primeiro a ser construido. A Fig. 7.44 mostra uma fotografia desse
moédulo no estagio inicial de desenvolvimento. A eletronica no entorno do conversor é composta
por placas de aquisi¢ao e condicionamento de sinais analdgicos (Fig. 7.45), placa de interface dos
sinais de acionamento do conversor (Fig. 7.46), placa de alimentacdo e acionamento dos drivers
das chaves do conversor (Fig. 7.47) e placa de controle com o processador digital TMS320F28335
(Fig. 7.48).
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Figura 7.44: Vista da area de trabalho nas primeiras etapas do desenvolvimento.

Figura 7.45: Placa de condicionamento de sinais.
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Figura 7.46: Placa com conversor digital-analégico e interfaces para sinais de acionamento.

Figura 7.47: Placa de alimentagao e acionamento dos conversores.
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Figura 7.48: Placa eZdsp com o processador TMS320F28335 da Texas.

Figura 7.49: Protétipo construido (vista 1).
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Figura 7.50: Protétipo construido (vista 2).
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Figura 7.51: Sistemas de controle. (1) e (2): Placas de aquisi¢ao e condicionamento de sinais. (3):
Placas de protecao. (4) Médulo do processador digital de sinais. (5): Relés de acionamento dos
contatores. (6): Placa de interface dos sinais de acionamento dos conversores.

Nas Figs. 7.49 e 7.50 sao apresentadas fotografias do protétipo final, montado numa estrutura
moével. O médulo CC-CA foi montado na prateleira inferior e o médulo CC-CC na prateleira
central.  Os circuitos eletronicos de interface, condicionamento de sinais e processamento,

mostrados na Fig. 7.51, foram posicionados na prateleira do primeiro nivel.
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7.5.2 Sistemas de controle

A organizagao dos sistemas de controle do conversor é mostrada na Fig. 7.52. As fungoes de
protecao contra sobrecorrente e sobretensao sao feitas pelas placas analdgicas de condicionamento
de sinais, que possuem protecao com niveis independentes e ajustaveis em cada canal. Cada placa
envia um sinal tnico para o desligamento dos pulsos de PWM e para o acionamento do pino de
interrupcao externa do processador. Além do sinal de protecao de interrupcao, que é tratado pelo
gerenciador de interrupgoes (5) dentro do processador, usa-se uma protecao dupla com a placa (9),

composta por buffers digitais que permitem habilitar ou desabilitar os sinais de PWM.
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Figura 7.52: Organizagao dos sistemas de controle do conversor. Legenda: (1) Sensores de efeito
Hall. (2) Placas analdgicas de condicionamento de sinais. (3) Conversor digital-analdgico. (4)
Unidade de processamento central (CPU). (5) Gerenciador de interrupgoes. (6) Hardware de
entrada e saida (E/S). (7) Placa de acionamento dos contatores. (8) Conversor digital-analégico
(D/A) externo. (9) Placa de protegao. (10) Placa de interface dos sinais de PWM. (11) Placas de
alimentagao e acionamento dos conversores.
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Os sinais analégicos das medidas de tensao e corrente, obtidos dos sensores de efeito Hall
(1), sdo condicionados pelas placas analdgicas (2), conforme foi explicado na se¢ao anterior. Os
sinais anal6gicos fornecidos pelas placas sao lidos pelo conversor A/D (3) do processador e os
resultados das conversoes sao usados no processamento da CPU (4), onde estao implementados os
controladores e outras fungoes do sistema. O processamento da CPU resulta nos sinais de PWM
para o acionamento das chaves dos conversores, que sao gerados no hardware de PWM interno
do processador (5). Os sinais de PWM sao levados a placa de protecao (9) e em seguida para as

placas de interface (10) e de acionamento (11), como também foi explicado na se¢ao anterior.

Os contatores eletromecanicos sao acionados por comandos oriundos do hardware de E/S do

processador (6). Os comandos s@o tratados pela placa de acionamento dos contatores (7).

Uma das portas de E/S do processador é usada para alimentar um conversor D/A externo
(8). Embora nao seja parte do sistema de controle, o conversor D/A externo auxilia as tarefas de

desenvolvimento de software, permitindo visualizar em tempo real os sinais processados pela CPU.

CPU TMS320F28335

i controlador U Ur. U
ay by e de correntes ar T Te
detecgao de
ilhamento i; b.c
Usay Ushy Vse *® PLL p——mm( X>
V1 controle do
link barramento CC
controle da d
tensao vy,
Upfu _ U;v
. MPPT
va

Figura 7.53: Controladores digitais realizados na CPU do processador.
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A Fig. 7.53 ilustra o sistema de controle que é realizado dentro da CPU do processador. Os
controladores, que empregam compensadores PI e P+RES, sao implementados com as técnicas de
discretizacao discutidas no Apéndice C.2. O sistema de controle é composto por controladores e

outros blocos de funcoes estudados em outras segoes ou capitulos:

O PLL, que ¢é responsavel pelo sincronismo do conversor com a tensao da rede elétrica, foi

abordado na Secao 6.4.1.

O controlador da tensao do barramento CC, que determina as amplitudes das correntes

injetadas pelo conversor na rede elétrica, foi abordado nas Secoes 6.4.2 e 7.4.2.

O controlador de correntes, que fornece as referéncias de tensao para o modulador de pulsos
do inversor, com objetivo de sintetizar as correntes de saida do inversor de acordo com as

referéncias, foi assunto das Secoes 6.3 e 7.4.2.

O controlador da tensao de entrada do conversor CC-CC (tensao nos terminais do conjunto

fotovoltaico) foi apresentado na Secao 7.3.3.

O altoritmo de MPPT, que faz o rastreamento da maxima poténcia do conjunto fotovoltaico
e gera a referéncia de tensao para o controlador de tensao do item anterior, foi abordado no

Capitulo 5. Neste prototipo de conversor foi usado o algoritmo da condutancia incremental.

O sistema de deteccao de ilhamento, que nao foi abordado neste trabalho.

7.5.3 Resultados experimentais
Testes realizados em laboratdrio

Os primeiros experimentos com o conversor foram realizados em laboratério. Para o propdsito
de simular a presenca de um dispositivo fotovoltaico foi construida uma fonte CC com um
autotransformador e um retificador trifasico. Na saida do retificador foi colocado um banco de
capacitores, originando uma fonte CC de tensao bem regulada de cerca de 360 V. Em série com

a fonte foi introduzida uma resisténcia produzida por um banco de lampadas halégenas. Embora
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este conjunto de fonte CC com resisténcia série nao simule exatamente o comportamento de um
conjunto fotovoltaico, o artificio permitiu realizar todos os testes necessarios com o conversor
operando em sua poténcia nominal. A presenca da resisténcia série permitiu regular a tensao de
entrada do conversor em varias dezenas de volts, o que permitiu testar o sistema de controle da
tensao de entrada do conversor e todos os demais sistemas de controle.

A Fig. 7.54 mostra formas de onda do sistema operando com aproximadamente 8kW. A
tensao do barramento CC foi regulada em 500V neste experimento. A tensao de entrada é de
aproximadamente 280V e a corrente de entrada é de 35A. A Fig. 7.55 mostra o comportamento
do sistema quando submetido a injecoes e retiradas subitas de 6 kW, feitas com a retirada e a
colocacao manual do plugue da fonte CC. Apds o degrau de entrada, o sistema atinge o regime
permanente em aproximadamente 400 ms. Na figura é possivel observar a regulacao da tensao de
entrada, as perturbacoes sofridas pelo barramento CC e a injecao de corrente na rede elétrica. A
Fig. 7.56 mostra as correntes injetadas nas trés fases da rede elétrica durante esses testes.

A Fig. 7.57 mostra formas de onda de tensao e corrente com o sitema fazendo a regulagao da
tensao de entrada do conversor CC-CC. Nesta figura observa-se a tensao regulada, submetida a
variagoes em degrau (CH1), a corrente de entrada, que consequentemente sofre degraus de subida
e descida (CH2), a corrente injetada em uma das fases da rede elétrica (CH3) e a tensao da rede
elétrica (CH4). Nas Figs. 7.58 e 7.59 é possivel ver com mais detalhes essas formas de onda. A
Fig. 7.60 mostra as pequenas perturbagoes que a tensao do barramento CC (CH1) sofre durante

as variagoes das tensoes e correntes de entrada e saida do sistema.
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Figura 7.54: Sistema em plena carga. CH3: Tensao do barramento CC estabilizada (500 V/div).
CH2: Corrente injetada em uma fase da rede elétrica (20 A/div). CHI: Corrente CC de entrada
(50 A/div). CH4: Tensao CC na entrada (250 V/div).

Parar

24 nov. 2009
02:21:45

Linha -~
0.00V

500 A/s
1000 pts.

Figura 7.55: Teste com o sistema submetido a degraus de aproximadamente 6 kW. CH3: Tensao
do barramento CC (500 V/div). CH2: Corrente injetada em uma fase da rede elétrica (10 A/div).
CH1: Corrente CC de entrada (20 A/div). CH4: Tensdao CC na entrada (250 V/div).
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Figura 7.56: Teste com o sistema submetido a degraus de aproximadamente 6 kW. CH1,CH2,CH3:
Correntes injetadas nas trés fases da rede elétrica (20 A/div). CH4: Tensao do barramento CC

(500 V/div).
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Figura 7.57: Sistema operando com regulacao da tensao de entrada. CH1: Tensao de entrada do
conversor CC (250 V/div). CH2: Corrente de entrada (20 A/div). CH3: Corrente injetada em
uma fase da rede elétrica (20 A/div). CH4: Tensao da rede (250 V/div).
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Figura 7.58: Sistema operando com regulacao da tensao de entrada. CH1: Tensao de entrada do
conversor CC (250 V/div). CH2: Corrente de entrada (20 A/div). CH3: Corrente injetada em

uma fase da rede elétrica (20 A/div). CH4: Tensao da rede (250 V/div).
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Figura 7.59: Sistema operando com regulacao da tensao de entrada. CH1: Tensao de entrada do
conversor CC (250 V/div). CH2: Corrente de entrada (20 A/div). CH3: Corrente injetada em
uma fase da rede elétrica (20 A/div). CH4: Tensao da rede (250 V/div).
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Figura 7.60: Sistema operando com regulagao da tensao de entrada. CH1: Tensao do barramento
CC (500 V/div). CH2-Corrente de entrada (20 A/div). CH3: Corrente injetada em uma fase da
rede elétrica (20 A/div). CH4: Tensao da rede (250 V/div).

Testes realizados na planta fotovoltaica

As Figs. 7.61 - 7.64 ilustram os primeiros resultados obtidos com o convesor eletronico operando
com o conjunto de painéis solares. O conversor funcionou conforme esperado e operou corretamente
quando foi conectado aos painéis e a rede elétrica. A funcao de MPPT j4a havia sido implementada
no laboratério mas seu correto funcionamento s6 pode ser constatado com o uso do conjunto de
painéis solares.

A Fig. 7.61 mostra a tensao e a corrente do conjunto fotovoltaico e a corrente injetada em uma
das fases da rede elétrica. Os dados foram amostrados pelo osciloscépio durante o intervalo de
aproximadamente 15 minutos. O teste foi realizado perto do meio-dia, num dia bastante ensolarado
mas com movimentacao de nuvens, com bastante intermiténcia na irradiacao solar. Percebe-se no
grafico que a corrente dos painéis (CH2), que é diretamente proporcional a intensidade de luz
incidente, varia bastante dentro do intervalo analisado. A tensao dos painéis fotovoltaicos (CH1)
¢ continuamente regulada pelo sistema de MPPT e pelo controlador da tensao de entrada do

conversor CC-CC, de modo a buscar o maximo de poténcia. A amplitude da corrente injetada na

199



rede elétrica (CH3) acompanha a variacao da poténcia retirada dos painéis solares. A Fig. 7.62
mostra resultados do mesmo teste, porém com o grafico da poténcia retirada dos painéis (CHM)
obtido pela multiplicacao da tensao e da corrente de entrada dos painéis.

As Figs. 7.63 e 7.64 mostram detalhes dos graficos apresentados nas figuras anteriores. A
primeira mostra os graficos ampliados num intervalo de tempo durante o qual havia uma grande
incidéncia de luz. A segunda figura mostra um intervalo de pouca incidéncia luminosa.

A Fig. 7.65 mostra outra ampliacao que permite analisar melhor as tensoes e correntes medidas
durante o teste. O canal CH1 mostra a corrente injetada em uma das fases da rede. O canal
CH4 mostra a tensao do barramento CC, estabilizada em aproximadamente 450 V. Os canais
CH1 e CH2 mostram, respectivamente, a tensao e a corrente retiradas dos painéis solares. Um
calculo aproximado a partir dos graficos desta figura mostra uma poténcia fotovoltaica de 6720 W
e uma poténcia injetada na rede de 5658 W, o que representa uma eficiéncia de conversao de
aproximadamente 84%. Uma medida mais precisa da eficiéncia de conversao requer o uso de
instrumentos mais precisos do que o osciloscopio. Entretanto, a busca da maéaxima eficiéncia
possivel nao foi alvo deste projeto e sabidamente muitos componentes do protétipo podem ainda

ser melhorados.
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Figura 7.61: Teste do conversor na planta fotovoltaica. CH3: Corrente injetada na rede elétrica (20
A/div). CH2-Corrente do conjunto fotovoltaico (5 A/div). CHI: Tensao do conjunto fotovoltaico
(100 V/div).

PreVis

00 200mv & 50.0mv J[100s 5.00kA/s Linha r |[30 dez. 2009
i 50.00 % 5M pts. 0.00V [[12:46:23

Figura 7.62: Teste do conversor na planta fotovoltaica. CHM: Poténcia do conjunto fotovoltaico
(2,5 kW/div). CH2: Corrente do conjunto fotovoltaico (5 A/div). CHI: Tensdo do conjunto
fotovoltaico (100 V/div).
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Figura 7.63: Teste do conversor na planta fotovoltaica. CH3: Corrente injetada na rede elétrica (20

A/div). CH2: Corrente do conjunto fotovoltaico (5 A/div). CH1: Tensao do conjunto fotovoltaico
(100 V/div).
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Figura 7.64: Teste do conversor na planta fotovoltaica. CH3: Corrente injetada na rede elétrica (20

A/div). CH2: Corrente do conjunto fotovoltaico (5 A/div). CH1: Tensao do conjunto fotovoltaico
(100 V/div).
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Figura 7.65: Teste do conversor na planta fotovoltaica. CH3: Corrente injetada na rede elétrica (20
A/div). CH2: Corrente do conjunto fotovoltaico (5 A/div). CH1: Tensao do conjunto fotovoltaico
(100 V/div).
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Figura 7.66: Grafico mostrando em detalhes a atuagao do sistema de MPPT. CHM: Poténcia
do conjunto fotovoltaico (2,5 kW/div). CHI1: Detalhe da tensao fotovoltaica (10V/div). CH2:
Corrente fotovoltaica (5 A/div).
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Figura 7.67: Grafico mostrando em detalhes a atuacao do sistema de MPPT. CHM: Poténcia
do conjunto fotovoltaico (2,5 kW/div). CHI1: Detalhe da tensao fotovoltaica (10V/div). CH2:
Corrente fotovoltaica (5 A/div).

As Figs. 7.66 e 7.67 mostram com mais detalhes o comportamento do sistema de MPPT.
Nestas duas figuras a tensao fotovoltaica (CH1) é vista numa escala reduzida, permitindo observar
os degraus e o comportamento da tensao na busca da maxima poténcia. E importante observar
que nessas figuras o zero do grafico de tensao (CH1) encontra-se deslocado para fora da area da
tela do osciloscopio.

As Figs. 7.68 - 7.72 mostram resultados de dois testes comparativos do desempenho do sistema
de MPPT com diferentes parametros. Em ambos os testes o algoritmo de MPPT ¢ discretizado em
T, = 100 ms. No primeiro teste o degrau de tensao utilizado é A, = 0,6 V e no segundo utiliza-se
A, =3 V.

A Fig. 7.68 mostra a tensdo, a corrente e a poténcia fototovoltaicas do primeiro teste (100 ms,
0,6 V) durante o intervalo de 40 s. Quando o sistema é ligado a tensao do conjunto fotovoltaico é
estabilizada em aproximadamente 350 V e assim permanece por cerca de 6 s. Em seguida o sistema
de MPPT entra em funcionamento e leva a tensao até o valor que maximiza a poténcia fotovoltaica.
A Fig. 7.69 mostra em detalhes a tensao fotovoltaica, permitindo observar os pequenos degraus

de tensao que o algoritmo de MPPT produz. O sistema de regulacao de tensao do conversor CC-
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CC funciona perfeitamente e regula a tensao com rapidez e precisao, de acordo com os comandos
do algoritmo de MPPT. A Fig. 7.70 mostra um resultado usando os mesmos parametros, onde é
possivel visualizar a variagao da amplitude da corrente em uma das fases da rede elétrica causada

pelo funcionamento do algoritmo de MPPT.

A Fig. 7.71 mostra o resultado do segundo teste (100 ms, 3 V). Novamente a tensao ¢é
estabilizada quando o sistema ¢ ligado e em seguida o algoritmo de MPPT entra em funcionamento,
buscando a maxima poténcia fotovoltaica. Percebe-se que, embora a resposta do algoritmo de
MPPT com degrau de 3 V seja mais rapida, a regulacao de tensao nao é tao boa como no caso
anterior. A Fig. 7.72 mostra em detalhes os degraus de tensao impostos ao conjunto fotovoltaico
pelo algoritmo de MPPT. Novamente se observa que o controlador da tensao de entrada do

conversor CC-CC regula precisamente a tensao fotovoltaica.
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Figura 7.68: Funcionamento do algoritmo de MPPT com Ty = 100 ms e A, = 0,6 V. CH1: Tensao
fotovoltaica (50 V/div). CH2: Corrente fotovoltaica (2 A/div). CHM: Poténcia fotovoltaica
(2,5 kW/div).
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fotovoltaica (2,5 V/div). CH2: Corrente fotovoltaica (2 A/div).
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Figura 7.70: Funcionamento do algoritmo de MPPT com 7y = 100 ms e A, = 0,6 V. CH1: Tensao
fotovoltaica (50 V/div). CH2: Corrente fotovoltaica (5 A/div). CH4: Corrente injetada na rede
elétrica (20 A/div). CHM: Poténcia fotovoltaica (1 kW /div).
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Figura 7.71: Funcionamento do algoritmo de MPPT com Ty = 100 ms e A, = 3 V. CH1: Tensao
fotovoltaica (50 V/div). CH2: Corrente fotovoltaica (5 A/div). CHM: Poténcia fotovoltaica
(2,5 kW /div).
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Figura 7.72: Funcionamento do algoritmo de MPPT com T, = 100 ms e A, = 3 V. CH1: Tensao
fotovoltaica (5 V/div). CH2: Corrente fotovoltaica (2 A/div).
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Figura 7.73: Tragado das curvas I x V' e P xV do conjunto fotovoltaico. CH1: Tensao do conjunto
fotovoltaico (50 V/div). CH2: Corrente do conjunto fotovoltaico (10 A/div). CHM: Poténcia do
conjunto fotovoltaico (250 W/div).

A Fig. 7.73 ilustra o resultado de uma experiéncia realizada para testar a regulacao da tensao
de entrada do conversor CC-CC (tensao do conjunto fotovoltaico) e tragar as curvas caracteristicas
IxV e PxV. Nocanal CH1 é mostrada a tensao do conjunto, no canal CH2 é mostrada a corrente
e o canal matematico CHM mostra a poténcia do conjunto. Todas as curvas sao tragadas no eixo
do tempo, porém se observa que a tensao varia linearmente, o que permite observar corretamente

os desenhos das curvas I x V e P x V, que tém a tensao no eixo das abscissas.

7.6 Conclusoes

Este capitulo apresentou os resultados de um prototipo de conversor de dois estagios para a
conexao de um sistema fotovoltaico a rede elétrica. O conversor foi construido em laboratério e foi
posteriormente testado numa instalacao fotovoltaica de 7,5 kW, operando conetado a rede elétrica
de distribuigao de 127 V / 220 V.

O estudo iniciou-se com a caracterizacao e a modelagem do conjunto de painéis solares usados

no sistema, com os conhecimentos desenvolvidos no Capitulo 3.
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Em seguida foi feita a modelagem do conversor CC-CC baseado na estrutura em ponte
completa com transformador de isolacao de alta frequéncia, que constitui o primeiro estagio de
conversao do sistema. Foi analisado o sistema de controle empregado na regulacao da tensao do
conjunto fotovoltaico, assunto estudado no Capitulo 4. Um conversor CC-CC foi construido e
experimentado, permitindo validar os estudos tedricos realizados e identificar possibilidades para
a futura melhoria do projeto.

O segundo estagio, o conversor CC-CA, foi projetado e construido empregando os sistemas de

controle de correntes, sincronismo e controle de tensao analisados no Capitulo 6.
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Capitulo 8

Conclusoes e sugestoes para

desenvolvimentos futuros

8.1 Conclusoes gerais

Este foi o primeiro trabalho sobre conversores conectados a rede para fontes renovaveis de
energia desenvolvido no grupo do Laboratério de Eletronica de Poténcia da FEEC/UNICAMP,
sob a orientacao do Prof. Dr. Ernesto Ruppert Filho. Espera-se que este seja o precursor de
muitos outros trabalhos nesta area do conhecimento, que deverao investigar diversos assuntos que
nao foram englobados pelo presente trabalho.

Nao se esperava alcancar o estado da arte dos conversores conectados a rede com os modestos
recursos disponiveis para este trabalho. O objetivo era somente construir um conversor eletronico
para ser usado na instalacao de painéis fotovoltaicos de 7,5 kW da UNICAMP, localizada no
Instituto de Fisica Gleb Wataghin (IFWG). No processo de desenvolvimento e construcao do
conversor foram abordados diversos assuntos pertinentes ao estudo de conversores eletronicos para
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica.

As lacunas que ficaram no projeto devem-se, além da quantidade de assuntos envolvidos,
a auséncia de trabalhos anteriores e de conhecimento sobre o assunto dentro do grupo de

trabalho onde foi desenvolvido. Além disso, o trabalho nao contou inicialmente com todas as
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facilidades necessarias para o desenvolvimento da pesquisa. Foi necessario buscar recursos, equipar
um laboratorio, adquirir instrumentos, materiais e componentes — tarefas que tomaram tempo
consideréavel.

Apesar das dificuldades, o trabalho foi concluido com bons resultados. O conversor foi levado
do laboratério até a planta fotovoltaica, foi ligado ao conjunto de painéis solares e funcionou
perfeitamente, sem a necessidade de ajustes ou modificagoes. O conversor foi testado nos meses
de dezembro de 2009 e janeiro de 2010, durante o curto espago de tempo em que os painéis solares

do IFGW /UNICAMP foram cedidos para este trabalho.

8.2 Contribuicoes do trabalho

A primeira contribuicao do trabalho foi o desenvolvimento de tecnologia e a criacao de
conhecimentos praticos sobre conversores eletronicos para a geracao distribuida de energia elétrica
com fontes alternativas. A construcao de um conversor eletronico experimental representou a
materializacao de conhecimentos que muitas vezes nao sao aplicados e ficam restritos aos artigos
académicos e as simulacoes computacionais. Foi bastante gratificante poder retirar este conversor
do laboratorio e leva-lo para o campo.

A segunda contribui¢ao consistiu no desenvolvimento de um método de modelagem e simulacao
para painéis e conjuntos fotovoltaicos. Diante da dificuldade de encontrar uma maneira
simples para modelar e simular painéis solares nos simuladores de circuitos, desenvolveu-se uma
metodologia propria e construiram-se modelos de simulacao que hoje estao disponiveis na internet
e podem ser usados livremente por outros pesquisadores. Foi uma contribuicao simples, mas ttil.

A terceira contribuicao foi o estudo realizado sobre a regulacao da tensao dos painéis solares
com conversores eletronicos. Foi escolhido o conversor buck para os estudos, pois era o que se
assemelhava ao conversor CC-CC full-bridge com indutor na saida, que foi empregado no projeto.
O estudo consistiu em fazer a modelagem de pequenos sinais e realizar diversas observagoes e
simulacoes com o sistema. O resultado foi a proposicao de critérios de projeto para compensadores

lineares para o controle da tensao de entrada do conversor buck alimentado por um dispositivo
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fotovoltaico.

No assunto do rastreamento da méaxima poténcia (MPPT) foi levantada a questao sobre a
necessidade da regulacao em malha fechada da tensao dos painéis fotovoltaicos. E uma necessidade
ignorada em muitos trabalhos encontrados na literatura. Foi feito um estudo sobre o desempenho
do método de perturbacao e observacao, testando os casos com e sem o controle do conversor. O
resultado é que o comportamento dinamico do conversor afeta bastante o desempenho do rastreador
de maxima poténcia. Portanto, se for possivel regular a tensao do conversor, melhorando o tempo
de resposta e eliminando as oscilagoes e overshoots das correntes e tensoes do conversor eletronico,
isso deve ser feito.

A dltima contribuicao foi a tentativa de escrever um texto didatico, que pudesse ser lido e

facilmente aproveitado por outros estudantes e pesquisadores.

8.3 Sugestoes para trabalhos futuros

A escolha da topologia de conversor a ser empregado ainda carece de investigagao aprofundada.
Um estudo empregando o conversor full-bridge do tipo boost, com controle da corrente de entrada,
serd muito importante para dirimir a davida.

Para melhorar o rendimento do conversor sera necessario substituir o chaveamento convencional
(hard switching) do conversor CC-CC full-bridge pelos modos de chaveamento ressonante ZVS
(zero-voltage switching) ou ZCS (zero-current switching). Atualmente é exigido que os conversores
comerciais tenham eficiéncia minima de 94%, com a expectativa de alcangar 98% [194]. Para
alcangar o nivel de eficiéencia dos conversores comerciais encontrados em outros paises sao
necessarias mais pesquisas de aprimoramento tecnoldgico e cientifico para o emprego de técnicas
de comutacao ressonante e para o uso de circuitos amaciadores regenerativos. Além de
melhorar a eficiencia de conversao, essas técnicas aumentam a confiabilidade e a compatibilidade
eletromagnética do sistema [194].

Do lado do conversor CC-CA é necessario estudar técnicas para melhorar a eficiencia. O

emprego de frequéencias de chaveamento menores com filtros LCL na saida ou conversores
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multiniveis podem ser algumas alternativas. O estudo desses assuntos e a construcao de novos
prototipos sao sugestoes para colegas que desejam dar continuidade a esta pesquisa.

A ultima sugestao, feita no sentido de tornar técnica e economicamente interessante a producao
comercial do conversor desenvolvido, é reprojetar e miniaturizar as placas eletronicas, desenvolver
uma plataforma prépria com microprocessador (para dispensar a evaluation board empregada),
procurar alternativas mais baratas para sensores de tensao e corrente e desenvolver tecnologia de
drivers para transistores com isolagoes magnética e dptica, entre outras coisas.

Por ltimo, a continuidade deste trabalho deve abordar o assunto da deteccao do ilhamento,
estudando técnicas que possam ser implementadas com processamento digital e incorporadas aos

sistemas de controle do conversor.
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Apeéendice A

Informacoes adicionais sobre o modelo

fotovoltaico

Este apéndice apresenta os programas em linguagem MATLAB usados no processo de ajuste
do modelo fotovoltaico. Em seguida sao apresentados alguns resultados obtidos com o modelo

testado com diversos tipos de dispositivos fotovoltaicos, em diferentes condicoes de operacao.

A.1 Algoritmo basico de ajuste do modelo

Rs = 0; Rp = Rp_min; %Valores iniciais de Rs e Rp

T = Tn; G = Gn; hTemperatura e irradidncia do ajuste

Vet =k *x T/ q; %Tensdo de jungdo em fungdo da temperatura
perror = Inf;

ni = 0;

%Aqui é iniciado o processo iterativo com o objetivo
%de buscar a condigdo Pmax,modelo = Pmax,experimental

while (perror>tol) && (Rp > 0) && (ni < nimax)
ni =ni + 1;

%Efeito da temperatura e da irradidncia na corrente
dT = T-Tn;
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Ipvn = (Rs+Rp)/Rp * Iscn; %hCorrente fotovoltaica
Ipv = (Ipvn + KixdT) *G/Gn; hCorrente fotovoltaica real
Isc (Iscn + Ki*dT) *G/Gn; %Corrente de curto-circuito

%hCorrente de saturagdo reversa
Io = (Ipv - Vocn/Rp)/(exp(Vocn/Vt/a/Ns)-1);

Rs = Rs + Rsinc; %Incrementa Rs
Rp_ = Rp;

%Calcula Rp
Rp = Vmp* (Vmp+Imp*Rs)/(Vmp*Ipv-Vmp*Io*exp ((Vmp+Imp*Rs)/Vt/Ns/a)+Vmp*Io-Pmax_e) ;

V
I

0:Vocn/nv:Vocn; % Voltage vector
zeros(1,size(V,2)); % Current vector

%Solucdo numérica da corrente para diversos valores de tensé&o

for j =1 : size(V,2)

g(j) = Ipv-Iox(exp((V(j)+I(j)*Rs)/Vt/Ns/a)-1)-(V(j)+I(j)*Rs)/Rp-1(j);
while (abs(g(j)) > le-5) YNewton-Raphson

g(j) = Ipv-Iox(exp((V(j)+I(j)*Rs)/Vt/Ns/a)-1)-(V(j)+I(j)*Rs)/Rp-I(j);
glin(j) = -Io*Rs/Vt/Ns/a*xexp((V(j)+I(j)*Rs)/Vt/Ns/a)-Rs/Rp-1;

I(j) = 1I1(j) - g(G)/glin(j);

end

end % for j =1 : size(V,2)

%Calculo da poténcia
P = (Ipv-Io*(exp((V+I.*Rs)/Vt/Ns/a)-1)-(V+I.*Rs)/Rp).*V;

Pmax_m = max(P); %Encontra o pico de poténcia
Pmax_e = Vmp*Imp;
perror = (Pmax_m-Pmax_e); %Erro do modelo

end % while (error>tol)
if (Rp<0) Rp = Rp_ ; end

Ion = Io;
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A.2 Algoritmo para ajuste 6timo

na=0; Rp = Inf;

for a=0.5:ainc:1.5

na = nat+l;

adjust_model; %Executa o algoritmo basico

J#Restaura o dltimo valor positivo de Rp caso o algoritmo tenha sido
hinterrompido pela ocorréncia de um valor negativo de resisténcia
if (Rp < 0) Rp = Rp_; end

J#Resolve a equagdo de corrente para valores experimentais de tensdo
V1 = Vexp; WVetor de tensdo (experimental)
I1 = zeros(1,size(V1,2)); %Vetor de corrente (a ser calculado)

for j =1 : size(V1,2)

g(j) = Ipv-Tox(exp((V1(j)+I1(j)*Rs)/Vt/Ns/a)-1)-(V1(j)+I1(j)*Rs)/Rp-I11(j);
while (abs(g(j)) > 0.00001) %Newton-Raphson

g(j) = Ipv-Tox(exp((V1(j)+I1(j)*Rs)/Vt/Ns/a)-1)-(V1(j)+I1(j)*Rs)/Rp-I11(j);
glin(j) = -Io*Rs/Vt/Ns/a*xexp((V1(j)+I1(j)*Rs)/Vt/Ns/a)-Rs/Rp-1;

I1_(3) = 11(3) - g(3)/glin(j); I1(3) = I1_(j);

end

end % for j =1 : size(V1,2)

perror_hist(na) = perror; %Armazena histérico de erros
merror = sum((I1-TIexp)."2)/size(I1,2); %Calcula erro médio do modelo

merror_hist(na) = merror; %Armazena histérico de erro médio

a_hist(na) = a; %Armazena os valores de a utilizados
a = a + ainc; %Incrementa a para o préximo passo

end

%Encontra o valor de a que proporciona o menor erro médio
[m,n] = min(abs(merror_hist)); a = a_hist(n)

adjust_model; %Executa o algoritmo basico com o melhor valor de a
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A.3 Definicao das variaveis e constantes

Exemplo das defini¢coes das variaveis e constantes usadas nos algoritmos de ajuste.

% Informacdes obtidas na folha de dados:

Iscn = 8.1887; %Corrente nominal de curto-circuito [A]
Vocn = 33.0978; %Tensio nominal de circuito aberto [V]
Imp = 7.6295; %Corrente na maxima poténcia [A]

Vmp = 26.8507; %Tensdo na méxima poténcia [V]

Pmax_e = Vmp*Imp; JPoténcia maxima experimental [W]

Kv = -0.123; %hCoeficiente tensdo/temperatura [V/K]
Ki = 3.18e-3; %hCoeficiente corrente/temperatura [A/K]
Ns = 54; Y%Ntimero de células fotovoltaicas

Gn = 1000; %Irradidncia nominal [W/m~2] @ 250C

Tn = 25 + 273.15; %Temperatura nominal [K]

% Constantes:

k = 1.3806503e-23; %Boltzmann [J/K]

q = 1.60217646e-19; YCarga do elétron [C]

% Parametros do algoritmo:

Rsinc = 0.00001; %Incremento de Rs

ainc = 0.05; %Incremento de a

tol = le-5; hTolerancia do erro de poténcia do algoritmo de ajuste bésico
nimax = 5000000000; %Nimero maximo de iteragdes do algoritmo basico

nv = 500; JNimero de pontos calculados em cada iteragdo do algoritmo basico

A.4 Programa para solucao e simulacao do modelo

T = 273.15 + 50; %Temperatura [oC]

G = 1000; %Irradidncia [W/m"~2]

Vtn =k * Tn / q; %Thermal junction voltage (nominal)

Vt =k *x T/ q; %Thermal junction voltage (actual temperature)

method = 1; %Selecdo do método de calculo de Io

if method == 1, Y%Método 1
Tmax = 75 + 273.15; dT_ = Tmax - Tn; Isc_ = ( Iscn + Ki*dT_ );
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Voc_ = ( Vocn + KvxdT_ ); Vt_ = k * Tmax / q;

Eg =
log(Isc_*Tn"3/Ion/Tmax"3/(exp(Voc_/a/Ns/k/Tmax*q)-1)) *axk*Tn*Tmax/q/ (Tmax-Tn) ;
Io = TIon *(T/Tn)~(3) * exp( q * Eg/a/ k * (1/Tn-1/T) );

end
if method == 2, ¥%Método 2
dT = T - Tn;

Isc_ = ( Iscn + Ki*dT );

Voc_ ( Vocn + KvxdT );

Ipv_ = (Rs+Rp)/Rp * Isc_;

Io = (Ipv - Voc_/Rp)/(exp(Voc_/Vt/a/Ns)-1);
end

%Efeito da temperatura e da irradidncia na corrente

dT = T-Tn;

Ipvn = (Rs+Rp)/Rp * Iscn; %Corrente fotovoltaica

Ipv = (Ipvn + KixdT) *G/Gn; hCorrente fotovoltaica real
Isc = (Iscn + Ki*dT) *G/Gn; %Corrente de curto-circuito
V = 0:Vocn/nv:Vocn;

I = zeros(1,size(V,2));

for j =1 : size(V,2) %Solugdo da equagdo IxV

g(j) = Ipv-Io*(exp((V(j)+I(j)*Rs)/Vt/Ns/a)-1)-(V(j)+I(j)*Rs)/Rp-I(j);
while (abs(g(j)) > 0.001) % Resolve g = I - £(I,V) = O por Newton-Raphson
g(j) = Ipv-Io*(exp((V(j)+I(j)*Rs)/Vt/Ns/a)-1)-(V(j)+I(j)*Rs)/Rp-I1(j);
glin(j) = -Io*Rs/Vt/Ns/a*xexp((V(j)+I(j)*Rs)/Vt/Ns/a)-Rs/Rp-1;

I(3) = I(3) - g(G)/glin(j);

end

end
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A.5 Validacao do modelo

Encontram-sem a seguir figuras que apresentam as curvas I x V e P x V obtidas a partir dos

modelos fotovoltaicos e os dados experimentais de alguns painéis fotovoltaicos comerciais.

Solarex MSX60

A Fig. A.1 mostra o comportamento do erro médio do modelo do painel solar MSX60 [195]
obtido com o algoritmo de ajuste 6timo. O melhor modelo é obtido com a = 1,25. As Figs. A.2
e A.3 mostram as curvas do painel solar obtidas com o melhor modelo encontrado. A Fig. A4
mostra o grafico do erro do modelo, obtido a partir da curva I x V da Fig. A.2. As Figs. A5
e A.6, mostram as curvas I x V e P x V do modelo confrontadas com dados experimentais do
painel MSX60 [195] em duas condigdes diferentes de temperatura. Na folha de dados nao estavam

disponiveis curvas experimentais para diferentes niveis de irradiagao solar.

0.06

erro do modelo

O valor minimo

0.05

0.04

0.03

erro do modelo

0.02

0.01

Figura A.1: O grafico do erro médio do modelo mostra que existe um valor de a para o qual o
ajuste do modelo é otimizado. O grafico é obtido através da execucao do algoritmo de ajuste
bésico para valores de a dentro de uma faixa definida. O erro médio é calculado com base nos
pontos experimentais e na curva I x V' de cada modelo correspondente a um valor de a diferente.
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Figura A.2: Curva I x V do modelo e valores experimentais.
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Figura A.3: Curva P x V do modelo e valores experimentais.
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Figura A.4: Erro absoluto de corrente do modelo fotovoltaico otimizado.
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Figura A.5: Curvas I xV do modelo do painel e pontos experimentais obtidos em diversas condicoes
de temperatura (25 °C', 50 °C).
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Figura A.6: Curvas P x V do modelo do painel e pontos experimentais obtidos em diversas
condigoes de temperatura (25 °C, 50 °C).
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Q6LM

A Fig. A.7 mostra o comportamento do erro médio do modelo do painel solar Q6LM [196]
obtido com o algoritmo de ajuste 6timo. O melhor modelo é obtido com a = 1,3. As Figs. A.8
e A.9 mostram as curvas do painel solar obtidas com o melhor modelo encontrado. A Fig. A.10
mostra o grafico do erro do modelo, obtido a partir da curva I x V da Fig. A.8. As Figs. A.11
e A.12, mostram as curvas I X V e P x V do modelo confrontadas com dados experimentais do
painel Q6LM em trés condigoes diferentes de irradiacao solar. Na folha de dados nao estavam

disponiveis curvas experimentais para diferentes temperaturas.

0.25

erro do modelo
O valor minimo
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Figura A.7: O grafico do erro médio do modelo mostra que existe um valor de a para o qual o
ajuste do modelo é otimizado. O grafico é obtido através da execucao do algoritmo de ajuste
bésico para valores de a dentro de uma faixa definida. O erro médio é calculado com base nos
pontos experimentais e na curva I x V' de cada modelo correspondente a um valor de a diferente.
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Figura A.8: Curva I x V do modelo e valores experimentais.
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Figura A.9: Curva P x V do modelo e valores experimentais.
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Figura A.10: Erro de corrente (1) do modelo fotovoltaico otimizado.

Figura A.11: Curvas I x
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V' do modelo do painel Q6LM e pontos experimentais obtidos em diversas

condigoes de irradiagao solar (1000 W/m?‘, 800 W/m?, 200 W /m?).
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Figura A.12: Curvas P xV do modelo do painel Q6LM e pontos experimentais obtidos em diversas
condigoes de irradiagao solar (1000 W/m?¢, 800 W/m?, 200 W/m?).
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Apeéendice B

Algoritmos de MPPT em linguagem C

B.1 Perturbacao e observacao

P = VxI,;
if (P > P_)
{
if (V> V))
Vref = Vref + dV;
else
Vref = Vref - dV;
}
else
{
if (V>V)
Vref = Vref - dV;
else
Vref = Vref + dV;
}
I_ =1
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B.2 Condutancia incremental

av =V - V_;
dl =1 - I_;
if (dv==0)
if (dI==0)
else
if (dI > 0)
{ Vref = Vref + delta; }
else
{ Vref = Vref - delta; }
else
if (dI/dv == -I/V)
else
if (dI/dv > -1/V)
{ Vref = Vref + delta; }
else
{ Vref = Vref - delta; }
I_=1;
V_ =V,

B.3 Condutancia incremental com varredura da tensao
double V,I,delta,dI,dV;

static double I_=0,V_=0,Vref=.9;

double P=0;

static double P_=0;

static double Pmax=0,Vmax=0;
static int kount=0, varredura=1,kount_mpp=0;

dv=V -V_; dI =1 - I_;
kount++;

if ( (kount>100))
{ varredura=1; kount=0; Vref=1.0; }

if (varredura==0) // funcionamento normal
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{ Pmax=0; Vmax=0;

if (dv==0)
{ if (dI!=0)
if (dI > 0)
{ Vref = Vref + delta; 7}
else
{ Vref = Vref - delta; }
+
else
if (dI/av !'= -I/V)
if (dI/dv > -I/V)
{ Vref = Vref + delta; }
else
{ Vref = Vref - delta; 7}
}

else if (varredura==1) //modo varredura
{ if (P >= Pmax) {Pmax = P; Vmax = V;}
Vref-=deltax*x20;
if (Vref <=0)
{ varredura=0;
Vref=Vmax;
kount=0;
kount_mpp=0; }

I_=1; V_=1V; P_=V_xI_;

231



Apéndice C

Projeto e realizacao de compensadores

C.1 Projeto de compensadores lineares

O projeto de compensadores lineares PI (proporcional e integral) e PID (proporcional, integral
e derivativo) é realizado de forma que o sistema de malha fechada atenda alguns critérios de
estabilidade. O projeto pode ser feito através de técnicas classicas de controle [197-199]. Aqui é
analisado de forma resumida o projeto no dominio da frequéncia, orientado pelo diagrama de Bode

da resposta em frequéncia do sistema.

C.1.1 Ciritérios de estabilidade

Frequéncia de cruzamento

A frequéncia na qual o ganho de malha aberta do sistema ¢é unitario é denominada frequéncia de
cruzamento (crossover). O primeiro passo no projeto do compensador de um conversor chaveado
é o posicionamento da frequéncia de cruzamento.

A frequéncia de cruzamento define a largura de banda do sistema de malha fechada. Diferentes
definicoes de largura de banda podem ser encontradas na literatura. Para pequenos sinais a largura
de banda coincide com a frequéncia de cruzamento w. [133].

Segundo a teoria de amostragem [200], a largura de banda de um sistema chaveado deve ser
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inferior & metade da frequéncia de chaveamento [134]. Na prética a frequéncia de cruzamento, que
limita a largura de banda do sistema, deve ser cerca de um quarto ou um quinto da frequéncia
de chaveamento [134], minimizando a ondulagao causada pelo chaveamento na saida do sistema.
Um projeto mais conservador limita a frequéncia de cruzamento a um décimo da frequéncia de

chaveamento [133].

Margem de fase

O primeiro critério de estabilidade de um sistema de malha fechada é que o deslocamento de
fase na frequéncia de cruzamento deve ser inferior a 180° . A diferenga entre o deslocamento de
fase na frequéncia de cruzamento e o deslocamento de 180° é a margem de fase do sistema. Este
critério é valido para sistemas que apresentam um tnico cruzamento pelo zero no diagrama de

Bode do ganho de malha aberta [197-199].

Margem de ganho

Qualquer sistema pratico deve ter ganho tendendo a zero nas altas frequéncias [133]. Nos
sistemas baseados em conversores chaveados é desejavel ter ganho reduzido nas altas frequéncias
(acima da frequéncia de cruzamento), impedindo que ruidos de alta frequéncia causados pelo

chaveamento sejam propagados para a saida do sistema [134].

C.1.2 Compensador PI

O ganho proporcional (P) é ajustado para posicionar a frequéncia de cruzamento. O
componente integral (I) é usado para elevar o ganho nas frequéncias mais baixas [133]. Idealmente
o ganho de malha deve ser infinito na frequéncia zero, o que possibilita erro de regime nulo na

maior parte dos sistemas controlados.
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C.1.3 Compensador PID

O componente derivativo (D) do compensador PID é usado para melhorar a margem de fase
em sistemas onde este critério de estabilidade é critico. Mesmo com a estabilidade garantida
pelo critério da margem de fase, eventualmente pode ser necessario acrescentar o compensador
derivativo para melhorar o comportamento do sistema, pois normalmente a presenca de oscilagao

e overshoot esté relacionada com a margem de fase [133].

C.2 Realizacao de compensadores discretos

Os compensadores lineares analégicos PI, PID ou P+RES podem ser realizados como
compensadores digitais discretos no tempo. Ha vérias maneiras de discretizar esses compensadores
e todas as formas apresentam resultados semelhantes quando a largura de banda do compensador
é igual ou inferior a 10% da frequéncia de chaveamento [197]. Uma das maneiras de discretizar os

compensadores é empregar a transformacao de Tustin ou transformacao bilinear:

Ha(:) = Ha(9)l 9.1 (€.
S_iz+1

No MATLAB o seguinte comando pode ser usado para obter o numerador e o denominador da

funcao de transferéncia discreta:

b bz by P by

Hy(z) =
d( ) l4az7t+agz24+---4+a,z7"

[numz, denz] = bilinear(nums, dens, fs)

numz = [bg by -+ b,] , denz = [ag a1 -+ ay,)]

Um compensador discreto é um filtro digital. Os coeficientes do filtro podem ser obtidos a
partir da fungao de transferéncia discreta Hy(z) da equagao (C.2). Na forma direta transposta [IR

a equacao a diferencgas do compensador é [200]:
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yr = boe +bieg—1 + -+ baep_o — a1yp—1 — - - — agyk — 2 (C.3)

onde y(.) é a saida do compensador e ¢(.) é o erro de controle.

C.2.1 Compensador PI com anti-saturagao

A equagao a diferengas (C.3) é a forma mais simples de implementar um compensador PI. Nesta
equacao os componenentes proporcional e integral ficam embutidos em uma equacao que pode
facilmente ser implementada na forma de filtro discreto no processador digital. Para implementar
uma estratégia simples de anti-saturacao (anti-windup), entretanto, pode ser interessante utilizar

uma equagcao alternativa, onde distinguem-se os componentes proporcional e integral:

Yk = kpey, + kit (C.4)

onde i é o integrador trapezoidal:

T :
1 — ?[ek + €k_1] + 11 (C5)

O compensador descrito por (C.4) e (C.5) é equivalente ao compensador descrito por (C.3),

sendo que em (C.4) as partes proporcional e integral estao dissociadas.

O estado anterior do integrador i;_; é:

. 1 k
k-1 = Eyk—l — k_jek—l (C.6)
entao o estado 7 pode ser escrito como:
T, T, 1 k,
= — — g1+ —Yp_1 — —Cp_ C.7
U 2€k+2€k 1+k:z-ykl kiekzl (C.7)

Substituindo (C.7) em (C.4), a equacao a diferencas (C.3) torna-se:
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kiTs szs
Yk = |:kp + } e, + [— —k } €1+ Yr—1 (C.8)

- / - /
' '

bo by

A equagao (C.8) mostra a correspondéncia entre os coeficientes de (C.4) e (C.3), com a; = —1.
As equagoes a diferengas (C.4) e (C.3) podem ser usadas indistintamente para implementar o
compensador PI de primeira ordem. Entretanto, na forma da equacao (C.4) a estratégia simples
de anti-saturacao da mostrada na Fig. C.1 pode ser realizada. Na literatura existem intimeras
estratégias de anti-saturacao para compensadores discretos. A estratégia apresentada simplesmente
interrompe o integrador quando a saida do compensador excede os limites. Em sistemas praticos
a salda do compensador pode exceder o maximo esforco de controle efetivo. Isto causa a saturacao

do integrador e deteriora o desempenho do sistema de controle.

i = Zler + en_1] + ip—1

Y = kper + ki,

(yk > ymaz)H(yk < ymin)

yes no

U = Tp_1

Yr = kper + ki

€k—1 = €k

Yk—1 = Yk

U1 = Up

Figura C.1: Compensador PI com acao anti-saturacao do integrador.
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C.2.2 Compensador P+RES

O compensador proporcional e ressonante (P+RES) pode ser elaborado por meio das fungoes

de transferéncia:

2k;s
Cvi res — k — C.9

2k;wps
Om' res — k ClO
’ Tt 52 4+ 2wp? + wp? ( )

A discretizagao das fungoes de transferéncia (C.9) e (C.10) é trivial e para isso pode-se empregar
a transformagao da equacao (C.1). A implementagao do compensador pode ser feita na forma
do filtro digital mostrado na equagao (C.3). Embora nao seja estritamente necessario, é possivel
melhorar a precisao do compensador com o célculo dos coeficientes das equacoes discretas em funcgao
da frequéncia de ressonancia determinada pelo sistema de sincronismo (PLL). Para o compensador

elaborado a partir da funcao de transferéncia (C.9) os coeficientes sao:

bo = ky+ (4T.k;) /) (T2ws + 4)
by = 2k, — (16k,)/(T?wi +4) (C.11)

by = ky— (4Tk)/ (T2 +4)

ag = 1
ap = 2—16/(T?wi +4) (C.12)
gy = 1

Analogamente, as expressoes dos coeficientes para o compensador elaborado a partir da funcao

de transferéncia (C.10) podem ser obtidos a partir das transformacao bilinear da equagao (C.1).
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Apeéendice D

Transformacoes de coordenadas

D.1 Transformacoes abc < of

As tensoes e correntes instantaneas do sistema trifasico podem ser representadas por trés vetores
espaciais definidos sobre os eixos espaciais a, b e ¢, deslocados em 27 /3 rad no plano, como mostra
a Fig. D.1. A representacao de variaveis com vetores espaciais é bem conhecida e teve origem na

teoria de maquinas elétricas rotativas. Os vetores definidos na Fig. D.1 sao:

X, = x4(t)e”
x, = xp(t)ed* /3 (D.1)
X, = x.(t)e ™3

As varidveis trifasicas no sistema de coordenadas abc podem ser descritas por um vetor girante,
com velocidade angular w, no sistema de dois eixos a3, como ilustra a Fig. D.2. A transformacao

do sistema abc para o aff pode ser expressa através da equacao vetorial:

_ 2
Xap = To(t) +j2s(t) = §K [Xq + Xp + X (D.2)
Na equacao (D.2) a constante K define o escalonamento do vetor x,s no sistema de coordenadas
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eixo b

X, = ap(t)e?/3

eixo ¢

Figura D.1: Varidveis trifasicas definidas como vetores nos eixos espaciais abc.

af. O valor de K é definido de acordo com a propriedade desejada da transformacao de

coordenadas:

e K =1 — Os valores de pico das variaveis abc e a5 coincidem.
e K =1/v/2 — Os valores eficazes das varidveis abc e a3 coincidem.

e K =1/3/2 — A transformacio é invariante em poténcia.

Em outras palavras, com K = /3 /2, a poténcia do sistema trifasico é conservada na mudanga

de um sistema de coordenadas para o outro:

Ua()ia(t) 4 vp(8)in(t) + ve(t)ic(t) = va(t)ia(t) + va(t)is(t) (D.3)

Considerando a transformacao invariante em poténcia, a equacao vetorial (D.2) pode ser
escrita na forma matricial (D.4). A transformacao inversa, do sistema a3 para o abe, é expressa

matricialmente por (D.5).
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eixo [

™

: Xap = Tq +]‘7’[3

Figura D.2: Vetor x,s3 definido no sistema de coordenadas ortogonais af. Quando as variaveis
Xq,b,c 520 senoidais e equilibradas o vetor x,g gira com velocidade angular w.

T,
o | 2|1 -12 -1/ ) 0.4)
= — . b .
o] YO0 VA2 VER ]
—_— . P s c
Xap Taﬁ N’
Xabe
Tq 1 0
2 Lo
o | =45 | =12 V32 |- (D.5)
3 v
Le —1/2 - 3/2 N——
Xabe Tz;ﬁl

Em (D.4) e (D.5) duas importantes matrizes de transformacao sao definidas:

. 2|1 -2 -1/2 D5)

30 vaE —yaP

1 0

. 2

a_ﬁz\/; —1/2 3/2 (D.7)
—1/2 —/3/2
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Figura D.3: Vetor estaciondrio x4, definido no sistema de eixos girante dg, com velocidade angular
w.

D.2 Transformacoes af < dg

O sistema de coordenadas af é estacionario. Isso significa que variaveis senoidais nos eixos
abc transformam-se em variaveis senoidais nos eixos af. Fazendo girar o sistema de eixos af
com velocidade angular w, tem origem o sistema de coordenadas sincrono dg. Nos eixos dq as
variaveis abc e a3, originalmente senoidais, transformam-se em valores constantes. As informagoes
de fase das variaveis estacionarias x,; . ou z, g ficam armazenadas no angulo § = wt do sistema
de coordenadas, enquanto as informacoes de amplitude estao contidas nas coordenadas invariantes

no tempo x4 e x4, que definem o vetor estacionario x4, = x4 + jq4.

A Fig. D.3 ilustra a definicao do vetor estacionario x4, no sistema de eixos girantes dg.
Frequentemente o sistema dgq é denominado sincrono, pois a velocidade angular w é a frequéncia
de oscilacao das variaveis trifdasicas nos sistemas abc e af3, portanto a rotacao dos eixos dg é

sincronizada com o sistema trifasico.

A transformacao do sistema a8 para o sistema dq pode ser expressa com a equacao vetorial:

Xgg = Xap € 7 = X0 e 79 (D.8)
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A equagao (D.8) pode ser interpretada da seguinte forma:

Tqg+ jr, = (cosl — jsend) (v, + jxs) = (D.9a)
—_—— ~~ ——
Xdq e J Xap
= (xqc086 + xgsend) + j (—z,sen b + xpcos ) (D.9b)

A equagao (D.9b) da transformacao do sistema estacionario o/ para o sistema sincrono dgq pode

ser escrita na forma matricial (D.10). A transformacao inversa é expressa pela equagao (D.11).

T cos(f) sen(0) Ta (D.10)

T, —sen(f) cos(f) T3 .
N—— ~~

Xdq Taq Xap

Ta cos(f) —sen(h) Tq (D.11)

xg sen(f) cos(f) Zq .
—— ~

Tap Tt Tdgq

dq

Das equagoes (D.10) e (D.11) obtém-se as matrizes de transformagao (D.12) e (D.13).

Ty — e — cos(f)  sen(0) (D.12)
! —sen(f) cos(6)

T it cos(f) —sen(h) (D.13)
dq sen(f) cos(0)

As matrizes de transformacao (D.12) e (D.13) tém as seguintes propriedades:

Ty Tag =1 (D.14a)

Ty Ty =1 (D.14b)
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