UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Pedro Augusto Ramos de Freitas

PROPOSTA DE TECNICA DE CONTROLE INDIRETO DA
TENSAO NOS TERMINAIS DO ARRANJO FOTOVOLTAICO
PARA SEGUIMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA
UTILIZANDO REDUZIDO NUMERO DE SENSORES

Uberlandia
2024



Pedro Augusto Ramos de Freitas

PROPOSTA DE TECNICA DE CONTROLE INDIRETO DA
TENSAO NOS TERMINAIS DO ARRANJO FOTOVOLTAICO
PARA SEGUIMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA
UTILIZANDO REDUZIDO NUMERO DE SENSORES

Tese de doutorado submetida a Universidade
Federal de Uberlandia (UFU) perante a banca de
examinadores como parte dos requisitos necessarios
para a obteng¢do do titulo de Doutor em Engenharia

FElétrica.

Area de concentragdo: Sistemas de Energia /
Energias Renovaveis.

Orientador: Gustavo Brito de Lima.

Uberlandia
2024



Ficha Catalogréfica Online do Sistema de Bibliotecas da UFU
com dados informados pelo(a) proprio(a) autor(a).

F866
2024

Freitas, Pedro Augusto Ramos de, 1990-

Proposta de técnica de controle indireto da tensdo nos
terminais do arranjo fotovoltaico para seguimento do
ponto de méaxima poténcia utilizando reduzido nimero de
sensores [recurso eletrénico] / Pedro Augusto Ramos de
Freitas. - 2024.

Orientador: Gustavo Brito de Lima.

Coorientador: Lucas Pereira Pires.

Tese (Doutorado) - Universidade Federal de Uberlandia,
P&s-graduacao em Engenharia Elétrica.

Modo de acesso: Internet.

Disponivel em: http://doi.org/10.14393/ufu.te.2024.273

Inclui bibliografia.

1. Engenharia elétrica. . Lima, Gustavo Brito de,
1986-, (Orient.). Il. Pires, Lucas Pereira,1992-,
(Coorient.). lll. Universidade Federal de Uberlandia.
Pdés-graduacéo em Engenharia Elétrica. IV. Titulo.

CDU: 621.3

Bibliotecarios responsaveis pela estrutura de acordo com o AACR2;

Gizele Cristine Nunes do Couto - CRB6/2091
Nelson Marcos Ferreira - CRB6/3074




08/04/2024, 13:47 SEI/UFU - 5250769 - Ata de Defesa - Pés-Graduagao

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

Coordenacdo do Programa de Pés-Graduagdao em Engenharia Elétrica
Av. Jodo Naves de Avila, 2121, Bloco 3N - Bairro Santa Ménica, Uberlandia-MG, CEP 38400-902
Telefone: (34) 3239-4707 - www.posgrad.feelt.ufu.br - copel@ufu.br

ATA DE DEFESA - POS-GRADUAGAO

Programa de Pés-

Graduacdo em: Engenharia Elétrica

Defesa de: Tese de Doutorado, 334, PPGEELT
Data: Cinco de abril de dois mil {0 1icio. 08h00 Hora de 11h30
e vinte e quatro encerramento:

Matricula do

. 11923EELOO4
Discente:

Nome do Discente: |Pedro Augusto Ramos de Freitas

Proposta de técnica de controle indireto da tensao nos terminais do arranjo fotovoltaico

Titulo do Trabalho: . L. A . .
para seguimento do ponto de maxima poténcia utilizando reduzido nimero de sensores

Area de . e
. Sistemas de Energia Elétrica
concentragdo:
Linha de pesquisa: Eletronica Industrial, Sistemas e Controles Eletrénicos

Coordenador do projeto: Luiz Carlos de Freitas. Titulo do projeto: Estratégia de controle
baseada no monitoramento da largura de pulso de comando dos interruptores dispensando
o uso de sensores de tensdo e corrente no lado cc de painéis fotovoltaicos. Agéncia
financiadora: Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico. Nimero do
processo na agéncia financiadora: 314353/2021-6. Vigéncia do projeto: 2019 - Atual.

Projeto de Pesquisa
de vinculagao:

Reuniu-se por meio de videoconferéncia, a Banca Examinadora, designada pelo Colegiado do Programa
de Pds-graduacdao em Engenharia Elétrica, assim composta:

Professores Doutores: Luciano Coutinho Gomes (UFU), Fernando Cardoso Melo (UNB), Rodrigo Rimoldi
de Lima (UFTM), Moacyr Aureliano Gomes de Brito (UFMS) e Gustavo Brito de Lima, orientador do
discente.

Iniciando os trabalhos o presidente da mesa, Dr. Gustavo Brito de Lima, apresentou a Comissdo
Examinadora e o candidato, agradeceu a presenca do publico, e concedeu ao discente a palavra para a
exposicao do seu trabalho. A duracdo da apresentacdao do discente e o tempo de arguicdo e resposta
foram conforme as normas do Programa.

A seguir o senhor presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente, aos examinadores, que
passaram a arguir o candidato. Ultimada a arguicdo, que se desenvolveu dentro dos termos regimentais, a
Banca, em sessdo secreta, atribuiu o resultado final, considerando o candidato:

APROVADO.

Esta defesa faz parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Doutor. O competente diploma
sera expedido apds cumprimento dos demais requisitos, conforme as normas do Programa, a legislacao
pertinente e a regulamentacado interna da UFU.

Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada a presente ata que apds lida e
achada conforme, foi assinada pela Banca Examinadora.

https://www.sei.ufu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=5863150&infra_siste... 1/2



08/04/2024, 13:47

assinat ul'.l d
eletrbnica

JE'I

assinatura
eletrénica

d

assinat ul'.l d
eletrbnica

JE'I

assinatura
eletrénica

d

seil d

assinatura

eletrbnica

SEI/UFU - 5250769 - Ata de Defesa - Pés-Graduagao

Documento assinado eletronicamente por Rodrigo Rimoldi de Lima, Usuario Externo, em
05/04/2024, as 11:43, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do
Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Luciano Coutinho Gomes, Professor(a) do Magistério
Superior, em 05/04/2024, as 11:44, conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62,
§ 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Moacyr Aureliano Gomes de Brito, Usuario Externo, em
05/04/2024, as 11:44, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do
Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Fernando Cardoso Melo, Usuario Externo, em
05/04/2024, as 11:45, conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do
Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Gustavo Brito de Lima, Professor(a) do Magistério
Superior, em 05/04/2024, as 11:45, conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62,
§ 19, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

i = A autenticidade deste documento pode ser conferida no site

https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?
acao-documento conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cédigo verificador 5250769 e

Referéncia: Processo n? 23117.017995/2024-11

https://www.sei.ufu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=5863150&infra_siste...

SEI n? 5250769

212


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

Aos meus pais Luiz Carlos e Americilda,

Ao meu irmdo e mentor Luiz Carlos Gomes de Freitas
Ao meu orientador Gustavo Brito,

A minha noiva Débora,

Aos amigos e familia que me apoiaram durante este trabalho.



Agradecimentos

Primeiramente agradeco a Deus pois sem ele nada disto seria possivel.

Ao professor orientador Gustavo Brito de Lima, pela sua amizade e auxilio durante
todo o processo de elaboracao deste trabalho.

Aos meus pais, Americilda e Luiz Carlos, pela compreensao e apoio.

A minha noiva Débora pelo carinho e apoio emocional.

Aos meus amigos de trabalho por toda a colaboragdo e orientagao providas.

Por fim, agradeco a todos que de forma direta ou indireta contribuiram para o

desenvolvimento deste trabalho.



Resumo

O presente trabalho busca o avanco no setor da energia solar fotovoltaica, uma vez
que ¢ proposta uma nova estratégia de controle GMPPT (Global Maximum Power Point
Tracking) por meio de sensoriamento da corrente injetada na rede. As principais
contribui¢des desta pesquisa referem-se a redugdo e simplificagdo do circuito de poténcia
e a simplificagdo da logica de controle, posto que esta se resume ao monitoramento do
tempo em que as chaves do brago de alta frequéncia do inversor permanecem fechadas.
Este tempo de chave fechada esta diretamente associado a corrente injetada na rede e
indiretamente associado a tensdo do barramento CC, funcionando como indicador para a
atuacdo da técnica de GMPPT proposta. Foram realizados ensaios experimentais e de
simulagdo para diferentes condi¢des de irradiancia e temperatura, principais parametros
da capacidade de geracdo de energia fotovoltaica, assim como para condi¢des transitorias
dos mesmos. Os resultados, em sua maioria, foram satisfatérios, indicando fator de

rastreamento superior a 99% em regime permanente validando a eficiéncia da proposta.

Palavras-chave: Energia fotovoltaica, GMPPT, inversor monoféasico, sensor.



Abstract

This study aims for advancements in the photovoltaic energy sector, as it proposes
a topology of a single-phase inverter with a new GMPPT (Global Maximum Power Point
Tracking) control strategy through the sensing of the current injected into the grid. The
main contributions of this research pertain to the reduction and simplification of the power
circuit and control logic, given that it is limited to monitoring the time during which the
switches of the inverter’s high-frequency arm remain closed. This closed switch time is
directly associated with the on grid current and indirectly associated with DC bus voltage,
serving as an indicator for implementing the proposed GMPPT technique. Experimental
and simulation tests were conducted under different irradiance and temperature
conditions, which are primary parameters for photovoltaic energy generation capacity, as
well as under their transient conditions. The majority of results were satisfactory,
indicating a tracking factor exceeding 99% under steady state condition, thus validating

the efficiency of our proposal.

Key-words: GMPPT, photovoltaic energy, sensing, single-phase inverter.
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Capitulo 1. Introducio

1.1 Consideracoes Iniciais

Nas recentes décadas, as preocupagdes com a preservagao ambiental t€ém crescido
intensamente e, dentre as diversas opgdes pesquisadas neste sentido, destaca-se o estudo
e o desenvolvimento de solugdes com foco deste trabalho, com foco em fontes renovaveis

de energia.

Com a tendéncia de redu¢dao no fornecimento dos combustiveis fosseis, aliada a
necessidade da redugao de impactos ambientais, os investimentos em pesquisas por fontes
renovaveis de energia, como eélica, fotovoltaica e hidrelétrica tém se intensificado nas
ultimas décadas, o que ressalta a maior relevancia deste trabalho, bem como de outras

pesquisas em energia solar fotovoltaica.

Em 2020, as fontes renovaveis de energia alcangcaram recorde de participagcdo na
matriz energética mundial, estimando 29% do total, principalmente devido ao carater de
baixo custo operacional (REN21, 2021). As fontes de energia renovavel foram as nicas
que apesar da pandemia de COVID-19, aumentaram sua poténcia total de geracdo inserida
no sistema elétrico, mais uma vez reforgando a importancia e tendéncia de crescimento

delas nos proximos anos.

Com forte lideranga das energias fotovoltaica e edlica, as fontes renovaveis se
mostraram poderosas aliadas na superagdo dos impactos econdomicos da pandemia. Com
um acréscimo recordista de 314 GW de poténcia no ano de 2021, elas continuam
ganhando for¢a, completando ja quase uma década de ganho anual superior ao das nao
renovaveis, como nuclear e combustiveis fosseis. Tendéncia importante e coerente com
os projetos de desenvolvimento sustentavel e diminuicdo de emissdo de CO2 que se

fortalecem pelo mundo todo.

No ambito das fontes alternativas de energia, a Eletronica de Poténcia tem o
importante papel de interligar a geragdo de energia fotovoltaica a rede elétrica,
principalmente pelo fato de a primeira ser gerada em CC e a segunda ser disponibilizada
em CA. Por meio dos conversores estaticos, busca-se implementar a interface entre a rede

CC e CA, assim como elaborar controles capazes de otimizar o processo de geragdo de
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energia fotovoltaica, geralmente por meio de métodos de extragao de maxima poténcia,

denominados de MPPT (maximum power point tracking).

Neste contexto, este trabalho apresenta o uso de um conversor CC-CA monofasico
de estagio Unico, previsto para arranjos com tensao de maxima poténcia superior a tensao
de pico da rede elétrica (sem necessidade de um estagio boost para elevar a tensdao do
barramento CC). Esta topologia de inversor monofasico, ¢ responsavel por transformar a
tensdo do barramento CC, gerada pelo mddulo, em CA para injetar corrente senoidal no
ponto de acoplamento comum. Por meio do controle de MPPT, o conversor também
otimiza a geracao de energia provinda do modulo fotovoltaico, sempre buscando o ponto

de maxima poténcia (PMP) do mesmo.

A proposta do trabalho apresenta um controle baseado no monitoramento da largura
de pulso do comando dos interruptores de alta frequéncia do conversor, o que dispensa o
uso de sensores de tensdo e corrente no lado CC do mddulo, uma vez que o controle se
dedica a imposicao da corrente injetada na rede. Para garantir comportamento dindmico,
capaz de manter-se sob o rastreamento do PMP, tanto em diferentes condigdes de
irradiancia e temperatura quanto em casos de sombreamento parcial, o trabalho também
apresenta uma nova estratégia para previsdo do comportamento da tensdo do barramento

CC por meio do calculo da derivada da corrente injetada na rede.

Em comparacdo com as topologias classicas, este trabalho apresenta sua principal
contribui¢do no controle, ao apresentar uma nova proposta GMPPT (global maximum
power point tracking) simples e de rapida execugdo, o que reduz a necessidade de

processamento e melhora sua robustez e confiabilidade.

Este trabalho propde, primariamente, uma nova técnica de controle com baixo
custo, majoritariamente devido ao reduzido uso de sensores. A fim de validar e justificar
a continuagdo desta pesquisa, este documento apresenta os resultados de simulagdo e

experimentais da proposta.

1.2 Motivagoes e Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma nova
estratégia de controle GMPPT aplicada a um conversor de estagio unico (CC-CA) capaz
de impor injecdo de corrente senoidal na rede, com distor¢do harmonica total de corrente

(DHT1) dentro dos parametros impostos pelas normas IEEE e NBR 16149 (IEEE, 2008;
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ABNT, 2013). Desta forma, o projeto busca integrar eficiéncia energética e
sustentabilidade, a fim de melhorar tanto o desempenho quanto a confiabilidade da
geracdo de energia fotovoltaica (em CC) conectada a rede elétrica de distribuigdo
convencional (em CA). Para organizar de forma mais clara os objetivos podemos

categoriza-los entre gerais e especificos:

a) Objetivos Gerais
e Ensaiar o conversor proposto em plataformas de simulagdo computacional
envolvendo o sistema Rede CA de Alimentagdo / Inversor Monofasico / Médulo

fotovoltaico;

e Desenvolver um controle simples e eficiente, mas capaz de impor corrente

senoidal na rede CA de alimentagdo com baixa DHTi;

e Desenvolver e analisar experimentalmente o desempenho de um prototipo

do inversor monofasico proposto.

b) Objetivos Especificos
e Dimensionar os componentes do circuito de poténcia, tanto os
semicondutores (chaves e diodos) quanto os demais componentes (indutores e

capacitores);

e Desenvolver o codigo de programacdo em linguagem C para a
implementa¢do da técnica de controle proposta, testado primeiramente em

simulagdo e depois implementando no microcontrolador do prototipo;

e Estabelecer comparacdo entre a técnica proposta e as técnicas classicas de

MPPT;

e Realizar ensaio computacional e experimental do desempenho do
conversor e da técnica de GMPPT em condi¢des nominais de operagdo, injetando
corrente senoidal na rede CA e atendendo aos parametros de DHTi e de fator de

poténcia exigidos por norma;

e Realizar ensaio computacional e experimental do desempenho do
conversor ¢ da técnica de MPPT na presenca de variagcdes de irradiancia e de

temperatura no modulo fotovoltaico.
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e Realizar ensaio computacional e experimental do desempenho do
conversor ¢ da técnica de GMPPT em condig¢des de irradiancia com sombreamento

parcial dos médulos.

e Publicacdo de artigos cientificos escritos a partir dos resultados

computacionais e experimentais obtidos neste trabalho.

1.3 Estrutura do Documento

Este documento organiza-se em 6 capitulos, sendo este primeiro de carater

introdutdrio. Os demais capitulos encontram-se estruturados da seguinte maneira:

Capitulo 2: Neste capitulo serdo apresentadas informagdes atualizadas e
importantes relacionadas a linha de pesquisa deste trabalho. Primeiramente ¢ apresentado
um breve panorama em ambito nacional e internacional, relatando os avangos no campo
das energias renovaveis, com forte enfoque na energia solar fotovoltaica. Na sequéncia
sao apresentados os principais conversores ¢ seus métodos de MPPT tradicionalmente

encontrados na literatura, apresentando, por fim, um quadro comparativo destas técnicas.

Capitulo 3: Neste capitulo serd apresentada a topologia utilizada, bem como sua
estratégia de controle. Serdo apresentados os critérios de especificagdo do circuito de
poténcia, bem como da técnica de controle. Na sequéncia, serdo analisadas as etapas de
operacdo. Por fim, sera apresentada a logica de controle proposta e sua comparagao com

os métodos de MPPT citados no capitulo anterior.

Capitulo 4: Neste capitulo sao apresentados os resultados de simulagdo do circuito
proposto. Sera avaliado ainda o desempenho da estratégia de controle para diferentes
condi¢des de operacdo do arranjo fotovoltaico, tanto em regime permanente quanto em

transitorio.

Capitulo 5: Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais do
prototipo ensaiado em laboratério. Serdo apresentados os resultados de bancada para um
prototipo de 1 kW, para variadas condi¢des de operacdo do moddulo fotovoltaico, em

regime permanente, transitorio e também em caso de sombreamento parcial.

Capitulo 6: Este derradeiro capitulo apresenta as conclusdes relacionadas as
atividades até entdo desenvolvidas no projeto, resumindo o trabalho apresentado nesta

tese com uma analise critica dos resultados obtidos no mesmo.
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Capitulo 2. Estado da Arte

2.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo tem como objetivo realizar um estudo a respeito de conversores
chaveados no uso, produgdo e distribui¢do da energia fotovoltaica. Primeiramente,
apresenta-se um panorama da importancia que as energias renovaveis tém ganhado no
Brasil ¢ no mundo, referenciando trabalhos de destaque assim como dados que
demonstram a tendéncia de investimentos futuros. Na sequéncia, realizar-se-a um
levantamento das topologias de inversores mais comumente aplicados com mddulos

fotovoltaicos e das principais técnicas de MPPT presentes na literatura.

2.2 Caracteristicas e Tendéncias do Setor Economico da

Energia Fotovoltaica

De acordo com os IDS (Indicadores de Desenvolvimento Sustentavel), sdo
importantes parametros para se mensurar o quanto uma nagao esta alinhada as metas de
desenvolvimento sustentavel tanto a capacidade de geracdo de energia quanto a

participagdo de fontes renovaveis na oferta de energia de um pais.

A parcela das fontes renovaveis de energia na capacidade mundial de geracao
intensificou-se ao longo das ultimas décadas, como indicado na Figura 1 (REN 21, 2021).
Nota-se que 61% da geracdo de energia acrescida a rede elétrica no ano de 2017 provinha
de fontes alternativas de energia, reflexo da curva constante de crescimento estabelecida
desde 2013. A Figura 2 (REN 21, 2021) apresenta uma estimativa dos investimentos em
energia do ano de 2020 para o mundo, sendo 69% deles voltada as fontes renovaveis.
Destaca-se, também, a importante parcela dos investimentos em energia solar

fotovoltaica, com 27% do total, compondo a maior participacdo prevista para o ano.
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Figura 1 — Participacdo das Energias Renovaveis na Produ¢do Mundial de Energia
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Figura 2 — Estimativa de investimento mundial de energia no ano de 2020.
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Apesar de existirem muitas informagdes relevantes com relagdo as fontes
renovaveis de energia e desenvolvimento sustentavel, conforme (REN21, 2021), o foco

desta tese se dé sobre as tendéncias especificas da geragcdo de energia solar fotovoltaica.

De acordo com o levantamento feito pela REN 21, no ano de 2020 cerca de 139

GW de energia solar fotovoltaica foram inseridos mundialmente. Ao considerar tanto
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sistemas on-grid quanto off-grid, observa-se curva de crescimento intensa desde 2010.
Convém destacar que em 2020 a ampliagdo da capacidade de producdo de energia
fotovoltaica foi maior que a capacidade cumulativa mundial existente até 2013,
alcancando um total aproximadamente 760 GW, conforme Figura 3. Ja a Figura 4
evidencia a disparidade entre os principais investidores no setor em relagdo ao resto do
mundo. A China, por exemplo, alcangou, no inicio desta década, uma poténcia instalada
proxima de toda a poténcia mundial instalada até¢ 2015 e representa quase um ter¢o da

poténcia mundial instalada até entdo.

Figura 3 — Capacidade solar FV global e adi¢des anuais (2010-2020).
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E importante destacar que, de acordo com levantamentos feitos até 2018
(MARTINOT e SAWIN, 2018), o Brasil ndo constava entre os 10 maiores investidores
de energia fotovoltaica do mundo. Tal qual apresentado pela Figura 4, em 2020,
finalmente, o Brasil entra para a lista ocupando a nona posi¢do, com um acréscimo

estimado em 3,1 GW.
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Figura 4 — Dez paises com maior acréscimo de poténcia fotovoltaica em 2020.
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De forma anéloga, a geracao de energia fotovoltaica estd diretamente relacionada a
irradiacdo solar incidente. De acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA,
MARTINS, et al. Segunda edi¢do, 2017) o Brasil, se comparado aos paises da Europa,
apresenta praticamente o dobro de irradiagdo incidente média ao ano, € possui potencial
de geragdo solar fotovoltaica muito superior, conforme verificivel também no Atlas
Solarimétrico Global (GlobalSolarAtlas, 2021). Observamos um mapa de possibilidade
de geracdo de energia fotovoltaica, que coincide com a incidéncia de radiagdo solar de

forma complementar a analise do potencial de gerag¢do do Brasil, como visto na Figura 5.

Figura 5 — Potencial de geracao solar fotovoltaica brasileira: rendimento energético anual.
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O Brasil ja ¢, em termos de energia renovavel, um exemplo para o mundo tanto em
consumo de energia quanto em geragdo. Dados do BEN (Balanco Energético Nacional)
(EPE, 2020) apontam que 83% da energia elétrica produzida no Brasil em 2019 ¢

proveniente de fontes renovaveis, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Grafico comparativo entre Brasil e o mundo em energia elétrica gerada.
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Fonte: (EPE , 2020)

Ha décadas, a matriz de energia elétrica brasileira é primariamente renovavel em
virtude da proeminéncia das hidrelétricas. Todo o sistema de geragdo, transmissao e
distribui¢@o de energia brasileiro ¢ fortemente alicercado no potencial hidrico do pais. Tal
caracteristica, entretanto, ¢ marcada por uma circunstincia bem natural da regido: a
sazonalidade do sistema elétrico, por depender de chuvas. No periodo de estiagem,
normalmente entre maio e setembro, a falta de chuvas diminui a capacidade de geragdo
das hidrelétricas, tornando necessaria uma a¢do do ONS (Operador Nacional do Sistema
Elétrico) quanto ao uso de outras fontes, geralmente termelétricas, para compensar esta
falta. Em face desta necessidade, fontes geradoras de energias alternativas, como a e6lica

e a fotovoltaica, também ganham for¢a no mercado nacional.

Pode-se notar na Figura 6 que, apesar de extremamente pequena, houve uma
reducdo na participagdo das energias renovaveis na matriz elétrica brasileira entre os anos
de 2018 ¢ 2019 de 83,3% para 83%. E importante destacar que esta diminuigio ¢é oriunda
especialmente da redu¢ao da importacao de energia da parte gerada para o Paraguai em
Itaipu (fonte binacional, de colaboracdo com este pais), fruto de maior independéncia

energética brasileira. Na Figura 7 vé-se um balango mais detalhado que retrata ndo
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somente a reducdo da participacdo hidrelétrica, mas também um aumento em outras
fontes renovaveis, como ¢ o caso da energia solar, com o dobro de sua participacio

anterior, partindo de 0,5% para 1%.
Figura 7 — Matriz elétrica brasileira em 2018 e em 2019.
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Embora a sua participa¢cdo na matriz elétrica brasileira ainda seja muito pequena, a
curva com forte carater ascendente evidenciada na Figura 3, tanto no Brasil quanto no
mundo, aponta para um perfil de mercado promissor para a geracdo fotovoltaica.
Motivada tanto pelos aspectos ecologicos, ja retratados, quanto estratégico-economicos,
o mundo tem confiado e investido cada vez mais na energia fotovoltaica e, neste caso, o

Brasil nao é excecao.

O emprego da energia fotovoltaica no Brasil, notadamente em 4reas isoladas e com
pouco acesso as linhas de transmissao, por meio de sistemas off-grid, ja é uma realidade
ha anos. Em 2003, esta tendéncia tornou-se proeminente com o programa “Luz para
Todos” do Ministério de Minas e Energia, cujo intuito era levar eletricidade as
comunidades remotas e para tal mini usinas fotovoltaicas foram e ainda sdo a principal
estratégia aplicada no cumprimento do programa (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2016).

A Figura 8 representa bem o resultado que este planejamento, iniciado em 2003,
tem alcancado até os dias atuais. Embora sua participacdo na matriz energética do pais
ainda seja muito pequena, a energia fotovoltaica destaca-se nas geragdes de pequeno

porte, sendo responsavel por 74,5% do total.



28

Figura 8 — Participac@o de cada fonte na geracdo distribuida no Brasil em 2019.

GAS
Hlnmlﬂh 0.7% RENOVAVEIS

9,5%

ESLICA
1,3%

Fonte: EPE , 2020

Quase uma década depois, novos planos e projetos fomentaram mais uma vez o
mercado para a energia fotovoltaica. O projeto 013/2011 da ANEEL, intitulado “Arranjos
Técnicos e Comerciais para Insercao da Geragdo Solar Fotovoltaica na Matriz Energética
Brasileira” (ANEEL, 2012), assim como as regulamentacdes 481 (ANEEL, 2012) e 482
(ANEEL, 2012), de 17 de abril de 2012, que instituiram descontos nas TUSD (Tarifa de
Uso dos Sistemas Elétricos de Distribui¢do) e TUST (Tarifa de Uso dos Sistemas
Elétricos de Transmissdo) para a geracao solar de grande porte, bem como o sistema de
compensagdo de energia, que gerou grande incentivo e expandiu a micro e minigeracao
pelo Brasil. Em 2012, o sistema de compensagdo de energia era limitado a 1000 kWp e,
em 2016 o limite foi ampliado para 5000 kWp, por meio da REN 687/2015, definindo
prazo de validade de 60 meses para os créditos adquiridos por este meio além de estender
a definicao de telhado solar para situagdes de condominio, consdrcio, cooperativa e

autoconsumo remoto.

Outra curva promissora, relativa aos beneficios trazidos pela intensifica¢do do uso
da energia fotovoltaica, pode ser vista na Figura 9. Novamente, o Brasil est4 entre os 10
paises de destaque, sendo o 8° maior pais a gerar empregos no ramo da energia
fotovoltaica. A Agéncia Internacional de Energias Renovaveis (IRENA, 2020) aponta

que em 2019 43.200 novos empregos foram gerados no Brasil apenas no ramo da energia
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fotovoltaica e outros 43.900 em aquecimento solar. Esta curva tem se mantido crescente

desde 2012, indicativo do bom potencial de investimento.

Figura 9 — Ranking dos dez paises que mais empregam no ramo da energia fotovoltaica.
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Para consolidar o atual cenario favoravel, além dos incentivos legislativos
mencionados anteriormente, também ressalta-se a necessidade de melhorias no preco de
mercado (prego do Wp) dos equipamentos e processos da geracao de energia fotovoltaica.
Como fonte, este trabalho utiliza dados do National Renewable Energy Laboratory que
realiza levantamento anual dos custos de mercado para produgdo de energia fotovoltaica
nos EUA. No levantamento publicado em 2020 (NREL, 2020), o custo médio para
sistemas residenciais inferiores a 7 kWp (grupo mais préximo do interesse deste trabalho)
foi de 2,47 USD/Watt, uma melhora significativa se comparada com os anos anteriores.
A Figura 10 apresenta um grafico de porcentagem do custo de cada equipamento do
sistema fotovoltaico e compara os mesmos gastos para trés diferentes tecnologias de
inversores. Constata-se que o inversor representa fracao significativa do gasto, portanto,
um ramo de pesquisa importante para tornar rentavel o uso da energia fotovoltaica, o que

fortalece este trabalho.
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Figura 10 — Separagdo do custo por Watt de sistemas fotovoltaicos residenciais no mercado dos
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Infelizmente, o Brasil encontra-se vulneravel quanto ao custo de equipamentos. Isso
se deve ao fato de o pais depender da importagdo da maior parte dos componentes do
sistema fotovoltaico, desde os modulos fotovoltaicos e inversores a até condutores CC de
dupla isolacdo, o que encarece bastante o custo de instalacio (GREENPRO, 2004). Nos
ultimos anos, este quadro tem se atenuado devido as novas fabricas em territdrio nacional
na area de construgdo dos modulos, tais como a BYD Energy, em Campinas-SP
(AMBIENTE ENERGIA, 2016), a Globo Brasil, em Valinhos-SP (PAINEIS GLOBO
BRASIL, 2016) e a Canadian Solar em Sorocaba-SP (PREFEITURA DE SOROCABA,
2016).

Destaca-se, entdo, a importancia do desenvolvimento da indudstria nacional. Neste
sentido, este trabalho tem o intuito de propor uma topologia simples e barata de inversor,
com vistas a reducdo do ntimero de sensores necessarios, a fim de contribuir para a
redu¢do de uma parcela deste custo de instalacdo e geracdo da energia fotovoltaica,

tornando-a mais acessivel e rentavel.

B Sales & Marketing (Customer acquisition)

@ Permitting, Inspection, Intercannection
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2.3 Desenvolvimento de Inversores Fotovoltaicos

O inversor ¢ um dos equipamentos mais importantes de um sistema fotovoltaico,
especialmente no caso dos sistemas on-grid, nos quais € necessario fazer a conversao da
geracdo de energia CC do modulo para a energia CA da rede elétrica. Suas aplicacdes se
estendem para diversos equipamentos e as mais variadas faixas de operacao. Neste topico
discutir-se-ao topologias de inversores para diferentes casos e faixas de operacao para

sistemas fotovoltaicos.

De acordo com a literatura investigada (KJAER, PEDERSEN e BLAABJERG,
2005), (GREENPRO, 2004), trés importantes caracteristicas dos inversores utilizados em
instalacdes de geracdo de energia fotovoltaica sdo a confiabilidade, a seguranca e a
capacidade de rastreamento do ponto de méaxima poténcia (MPPT). Em questdes de
confiabilidade e seguranca, suas caracteristicas mais marcantes sao o anti-ilhamento
(anti-islanding) que garante seu desligamento automatico em caso de ndo detec¢do da
rede elétrica (para ndo haver risco elétrico de tensdo durante manutengdes) além da
estimativa de 5 a 10 anos até a primeira falha (BONN, 2002) que, naturalmente, coincide
com o prazo de validade dos fabricantes. Além disso, em casos de grandes geracdes, o
sistema garante que uma falha no inversor prejudica apenas parte da usina, algo que

adiaria o retorno do investimento.

A questdao do MPPT, como mencionado anteriormente, ¢ um assunto sensivel neste
trabalho, uma vez que a principal contribuicdo oferecida nesta tese consiste em uma nova
metodologia de MPPT. Como definicdo, cabe ao controle do inversor manter
constantemente o “rastreio” do ponto de operacdo de méxima poténcia do moddulo
fotovoltaico, adaptando-se as possiveis oscilagdes, seja de irradiacdo, temperatura ou

condig¢des climdticas.

Os primeiros arranjos de inversores para sistemas fotovoltaicos, utilizados em
fazendas solares, eram grandes inversores centrais e trifasicos, conforme ilustra a Figura
11(a). Na sequéncia vieram os inversores string, arranjando os modulos em séries
fotovoltaicas (chamadas de strings) e capazes de receber alimentagdo monofasica, os
quais estdo representados na Figura 11(b). Depois, como representa a Figura 11(c), foram
introduzidos os arranjos denominados multi-strings, com inversores de dois estagios, um

CC-CC e um CC-CA aumentando a flexibilidade do sistema fotovoltaico por meio de
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multiplos controles MPPT independentes, o que contribui para atenuagdo de problemas

comuns, como o sombreamento parcial.

Por fim, a tecnologia de modulo CA trouxe o uso de inversores de baixa poténcia
(microinversores) que fazem o MPPT de cada moédulo individualmente, ja que cada
controle seria dedicado e otimizado, o que reduz ainda mais as perdas provocadas pelo

sombreamento parcial. Esta topologia segue representada na Figura 11(d).

Figura 11 — Topologias de inversores Fotovoltaicos: (a) central, (b) inversor string, (¢) multi-
string e (d) médulo CA (microinversores).
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Fonte: adaptado de KJAER, PEDERSEN ¢ BLAABJERG, 2005
Os inversores fotovoltaicos podem variar tanto devido as caracteristicas de
topologia quanto a aplicacdo. No que se refere a topologia, estes inversores podem ser
classificados de acordo com sua caracteristica de entrada, seja ela entrada em tensdo

(voltage source inverter — VSI) ou entrada em corrente (current source inverter — CSI).

O VSI ¢ um inversor abaixador (caracteristica buck) com a tensdo da fonte de
entrada fixa, independente da corrente demandada pela carga. Devido a sua caracteristica
abaixadora, a tensdo do barramento CC precisa ser maior que o valor de pico da tensdo
da rede mais as perdas associadas. A Figura 12 ilustra um VSI. Cabe destacar que este
tipo de inversor ndo necessita de um elemento armazenador de energia de grande porte
na entrada (indutor) (WU e BLAABJERG, 2013) mas, em contrapartida, necessita de um
capacitor de desacoplamento na entrada VSI para minimizar o ripple de tensdao. O CSI,

por sua vez, € um inversor elevador (caracteristica boost) e, diferente do VSI, a variavel
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fixa se torna a corrente. Para garantir que ndo haja variacdo na corrente de entrada ¢
necessario um indutor grande em série com o barramento CC (AHMED, 2000) conforme

ilustrado na Figura 13.

Figura 12 — Topologias de inversores monofasicos VSI. (WU e BLAABJERG, 2013).
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Figura 13 — Topologias de inversores monofasicos CSI.
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Duas outras topologias também foram encontradas na literatura: inversores
multiniveis e inversores Z-source (ZSI). O primeiro necessita de mais chaves (controle
dos multiniveis) o que eleva seu custo e sua complexidade, motivos pelos quais nao ¢
adequado para este trabalho. O segundo, em contrapartida, possui estagio Unico, sendo
simples e barato. Porém, algumas pesquisas apontam oscilacdes elevadas na corrente de
entrada, o que aumentaria o estresse nos indutores e capacitores do barramento CC de

entrada (WU e BLAABJERG, 2013).

A topologia integrada monofasica de trés estados proposta por Brito (BRITO, 2013)
¢ inspiracdo para este trabalho, em virtude da demonstragdo do MPPT com controle
independente da entrada, que monitora e impde a variavel de interesse (corrente injetada)

por meio de um algoritmo Perturba e Observa (P&O) simples e eficiente.

Impreterivelmente, referimo-nos ao numero de estigios necessarios para o0s
inversores. Sistemas fotovoltaicos de baixa poténcia (geralmente inferiores a 1 kW), por
possuirem baixa tensdo no barramento CC dos mddulos fotovoltaicos, necessitam de um

estagio boost. Sendo eles de dois estagios ou mais verifica-se perda de eficiéncia, mas
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ganho de abrangéncia, podendo operar em diferentes faixas de tensao (KAVIMANDAN
e DAS, 2013). Na escolha por uma topologia de estidgio unico, que ¢ o caso do proposto
neste trabalho, destaca-se a necessidade do uso de um capacitor em paralelo ao
barramento CC de entrada, essencial para o bom funcionamento do conversor e para o

desacoplamento de poténcia (GARCIA, BUIATTI, et al., 2013).

Para este trabalho, a proposta inicial ¢ de um inversor on-grid VSI monofésico de
estagio Unico, o que dispensa o uso de um estagio CC-CC boost devido a sua agdo
dedicada para casos de tensdo de barramento CC dos modulos superiores a tensao de pico

da rede.

2.4 Caracteristicas Elétricas dos Modulos Fotovoltaicos

A producgao de energia dos modulos fotovoltaicos baseia-se no efeito fotoelétrico
descoberto originalmente por Alexandre Edmond Becquerel em 1839. Sua descoberta,
entretanto, foi contingente e, apenas em 1889, Heinrich Hertz conseguiu comprovéa-lo
experimentalmente ¢ em 1905, Albert Einstein desenvolveu a explicagdo teorica deste
(TESSLER e LANDERS, 2015). Seu principio de funcionamento se resume ao fato de
que fétons com energia superior ao gap de um semicondutor incidindo sobre ele forgam
elétrons a saltarem da camada de valéncia ordenando-os em um fluxo por um caminho
fechado de condugdo, gerando assim corrente elétrica. Importante destacar que esta
corrente elétrica gerada pelo modulo fotovoltaico ¢ fungdo de algumas varidveis bem
marcantes como tensao em seus terminais, temperatura e principalmente incidéncia solar

(irradidncia).

A relagdo entre corrente e tensdo em um modulo fotovoltaico ¢ muito importante,
principalmente na discussdo sobre técnicas de MPTT. Para exemplificar, na Figura 14 sdo
apresentadas as curvas [xV de um moédulo fotovoltaico (KD135SX-UPU da Kyocera).
Pode-se observar o impacto das varidveis antes mencionadas nestas curvas: variagdes de
temperatura provocam mudangas significativas na tensdo de terminal enquanto

irradiancia provoca mudancas diretas na corrente gerada.
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Figura 14 — Curvas caracteristicas IxV do médulo fotovoltaico KD135SX-UPU: a) para
diferentes condi¢des de irradiancia. b) para diferentes condigdes de temperatura de célula.
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Tratando-se de um grafico IxV, pode-se observar o comportamento da poténcia do
modulo fotovoltaico e, a partir do gréafico, definir o ponto em que se extrai a maxima
poténcia, chamado geralmente pela sigla PMP (ponto de maxima poténcia) definindo-se
também os Vmp (tensdo de maxima poténcia) e Imp (corrente de maxima poténcia). O
PMP ¢ o grande objetivo das técnicas de MPPT e, portanto, topico recorrente tanto nesta

tese quanto nos demais trabalhos da literatura relacionados a energia fotovoltaica.

Conforme apresentado em outros trabalhos (CRESESB, 2014), varia¢des de
temperatura no modulo fotovoltaico costumam ser de efeito lento, principalmente quando
comparadas as variagdes de irradiancia, sendo a segunda alvo de constante preocupagao
para as técnicas de MPPT, notadamente em casos de sombreamentos parciais (que podem

ser provocados por arvores, polui¢do ou até nuvens) que alteram o PMP.

Observaremos e discutiremos as principais técnicas de MPPT da literatura, tratadas
adiante, a fim de compara-las e explicar como estas sao tdo importantes para garantir o
maximo aproveitamento da capacidade de geragdo de energia dos méddulos fotovoltaicos
mesmo na presenga de intempéries como os acima citados, buscando sempre o PMP para

alcancar rendimento 6timo.
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2.5 Técnicas de MPPT

Os avangos no ramo da energia fotovoltaica, mencionados no inicio deste capitulo,
desencadearam avangos nos setores associados, fato este relatado por diversos autores,
(KUNDU, GUPTA e KUMAR, 2016) o que aponta um aumento acentuado de
publica¢des na comunidade cientifica referentes as técnicas de MPPT entre os anos de

2008 e 2015.

Hoje existem diversas pesquisas de técnicas de MPPT, desde o primeiro P&O,
bastante semelhante com o proposto neste trabalho, até técnicas mais sofisticadas com
uso de Inteligéncia Artificial (Logica Fuzzy e RNA). Para fins comparativos, algumas
caracteristicas sd3o consideradas parametros basilares na literatura e foram levados em

conta para a proposta deste trabalho:

1. Investimento financeiro necessario;
Aplicacdo on-grid, off-grid ou ambos;
Numero de estagios de conversdo (geralmente um ou dois);

Perfil da estratégia de controle (direto, indireto ou probabilistico);

“wok w N

Grandezas necessarias para o controle (tensdo, corrente, irradiancia,

temperatura);

6. Dependéncia do controle com as varidveis relacionadas ao modulo
fotovoltaico;

7. Grau de complexidade (simples, médio ou complexo);

8. Precisdo, eficécia e rapidez.

A técnica proposta neste trabalho destaca-se principalmente pelas caracteristicas 1,
6 ¢ 7, devido a sua técnica de controle independente das varidveis do barramento CC, o
que torna simples o controle e reduz o nimero de sensores necessarios, consequentemente
diminuindo os custos de implementacdo desta tecnologia. Para uma melhor comparagao
e defesa da proposta deste trabalho, s3o em seguida apresentadas algumas das técnicas de
MPPT mais difundidas na literatura (BRITO, GALOTTO, et al., 2012) (SUBUDHI e

PRADHAN, 2013) com foco nas caracteristicas destacadas acima.
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2.5.1 Tensao Constante

Esta técnica realiza um rastreamento indireto do PMP. Isso se deve ao fato de que
ele define e acompanha apenas a tensdao do modulo, buscando, portanto, o VMP. Para
tanto, define-se uma referéncia fixa de tensdo baseada nos dados do fabricante a fim de
garantir a operacdo do mddulo fotovoltaico sempre no valor do PMP. Pode-se dizer que
suas principais vantagens sao sua simplicidade e auséncia de necessidade de
monitoramento da corrente de entrada. Em contrapartida, ela ¢ muito suscetivel as
variagdes de irradiancia e, especialmente, de temperatura, uma vez que ambas sdo
varidveis que alteram os pontos ideais da curva IxV dos mddulos fotovoltaicos. Essa
susceptibilidade as variagdes do meio tornam-a uma técnica pouco confidvel

individualmente. Pode, porém, ser um bom auxilio se combinada com outras técnicas.

2.5.2 Tensao de circuito aberto/Corrente de Curto-Circuito

Ambas as técnicas se baseiam no fato de que o Vmp € o Imp s@o diretamente
proporcionais a tensao de circuito aberto e corrente de curto-circuito respectivamente,
acompanhados das constantes ky e k; tipicamente entre 0,7 e 0,8 para o primeiro, e entre

0,9 e 0,98 para o segundo.

O grande problema consiste nas variagdes que os dois pontos sofrem com
irradidncia e temperatura, o que faz com que os métodos dependam de medicdes
periodicas da variavel associada (seja tensdo ou corrente) a fim de ajustar a referéncia.
Para efetuar estas medigdes, € necessario desconectar o modulo, o que,
consequentemente, reduz a eficiéncia energética, fora a fragilidade as variagdes

repentinas tanto de irradiancia quanto de temperatura (LEITE, 2017).

2.5.3 Condutancia Incremental

Muitas vezes comparada com a técnica P&O, ambas sdo amplamente utilizadas por
apresentarem alto grau de precisdo do PMP. A técnica de Condutincia Incremental se
baseia no célculo da derivada da poténcia em relagdao a tensao (dP/dV). No ponto de
maxima poténcia, dP/dV ¢€ zero, sendo positiva em qualquer ponto a esquerda dele e
negativa em qualquer ponto a direita. Ela utiliza deste fato para a sua tomada de decisao,
seja para incrementar a condutancia (caso esteja a esquerda do PMP) ou atenué-la (caso

esteja a direita do PMP), com o intuito de alcangar o ponto de derivada igual a zero.
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Idealmente, o método cessaria ao alcangar o ponto de maxima poténcia. Porém, seja
por ruidos, oscila¢des de irradidncia ou temperatura ou até imprecisdes nas medicdes, este
ponto ¢ quase inatingivel. Na pratica, a técnica tende a oscilar em pontos proximos do

PMP, o que assemelha este método com o P&O.

Como suas principais desvantagens destacam-se certa complexidade, tanto para
compreensdo quanto para programagdo e controle, além de necessitar avaliar tanto
corrente quanto tensdo do modulo fotovoltaico, o que aumenta significativamente seu
custo. Dentre suas vantagens, além do alto grau de precisdo ja& mencionado, segundo
(MASTROMAURO, LISERRE, et al., 2009) esta técnica possui uma Otima resposta
transitoria para variagdes de irradiancia ou de temperatura, maior até do que a técnica de

P&O.

2.5.4 Perturba e Observa (P&QO)

Segundo Karami, a P&O ¢ uma das técnicas de MPPT mais utilizadas no mercado
(N. KARAMI, 2017). Nela, ajusta-se a tensao de referéncia a passos fixos (chamada
também de perturbagdo de tensao) a fim de alcangcar o PMP. A tomada de decisdo do
controle para a perturbacao ¢ definida pela poténcia do médulo fotovoltaico. Esta poténcia
¢ constantemente medida e comparada com a medi¢do anterior para definir se havera
acréscimo ou diminuicao na referéncia da tensao. Enquanto a poténcia do médulo estiver
aumentando, mantém-se no sentido do passo anterior, caso contrario, inverte-se o sentido
do passo (LIM e HAMILL, 2000). E natural desta l6gica que o ponto de maxima poténcia

nunca ¢ de fato atingido, mas oscila-se em torno dele a cada passo, ao variar a referéncia.

Assim como a técnica de condutancia incremental, esta possui a desvantagem de
precisar tanto de sensor de corrente quanto de tensdo do modulo fotovoltaico e, além
disso, sua resposta para mudangas repentinas de irradiacdo também ¢é prejudicada
(BRITO, GALOTTO, et al., 2012). Sua principal vantagem em comparacdo com a
condutancia incremental estd em sua simplicidade, facilitando sua implementacdo e
buscas por otimizagao da técnica. Neste sentido, alguns trabalhos podem ser mencionados
como XIAO e DUNFORD, 2004 ¢ ABDELSALAM, MASSOUD, et al., 2011 que
utilizam passos de tensdo varidvel que comecam com aumentos mais intensos na
referéncia, mas, ao se aproximarem do PMP diminuem, o que propicia um melhor tempo

transitorio.
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2.5.5 Outras técnicas de MPPT

Como consequéncia do aumento vertiginoso das pesquisas relacionadas a energia

fotovoltaica e técnicas de MPPT, muitas outras propostas surgiram ao longo dos anos:

eM¢étodo Beta (P): utiliza uma variavel intermediaria B (definida por uma
equagao com certo grau de complexidade) para definicao e tomada de decisdo do
controle (JAIN e AGARWAL, 2004). E considerado um método com boa resposta
transitoria, mas com a desvantagem da necessidade de se conhecer os pardmetros
elétricos do modulo fotovoltaico;

e Correlacdo de Ripple: esta técnica se baseia no monitoramento do ripple
de tensdes e correntes presentes naturalmente em conversores de dois estagios, o
que dispensa perturbagdes definidas pelo controle, j& que essas ocorrem
naturalmente pelo chaveamento da poténcia (ESRAM, KIMBALL, et al., 2006).
Esta técnica possui rapida convergéncia para o PMP, mas ¢ limitada ao ganho do
compensador utilizado no controle do conversor ;

eMPPT baseado na logica Fuzzy e MPPT baseado em Redes Neurais
Artificiais (RNA): ambas técnicas sofisticadas que combinam Inteligéncia
Artificial com as logicas dos modelos classicos de MPPT (SUBUDHI e
PRADHAN, 2013);

eMétodo Baseado na Temperatura: muito semelhante ao Método da Tensao
Constante, mas com foco no sensoriamento da temperatura do modulo
fotovoltaico (R.F.Coelho, IEEE 2010);

e Técnicas Hibridas: baseiam-se na combinagao de duas ou mais técnicas de
MPPT. Apesar da elevada complexidade, estas combinagdes costumam ser muito
favoraveis, ja que que um método consegue superar as dificuldades do outro
(como tempo de resposta transitoria ou até mesmo a propria eficiéncia individual
dos métodos), motivo este que faz do método hibrido de MPPT o mais utilizado

comercialmente (SUBUDHI e PRADHAN, 2013).

A Tabela 1 resume as principais caracteristicas discutidas acima para as técnicas
de MPPT apresentadas. Importante destacar que nos capitulos 3 e 4 as caracteristicas
da técnica proposta sdo detalhadas com maior clareza, explicando cada uma das

classificagdes presentes na tabela.



Tabela 1 — Resumo das principais técnicas de MPPT presentes na literatura
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Técnica MPPT Dependéncia do Mé6dulo | Eficiéncia Sensores CC Complexidade Resposta
Transitéria
Tensdo Constante Sim Ruim Tensdo Muito Simples Muito Ruim
Tensao de circuito Sim Ruim Tensdo Muito Simples Muito Ruim
aberto
Conduténcia Nao Bom Tensdo e Corrente Meédio Boa
Incremental
P&O Nao Bom Tensdo e Corrente Simples Boa
Método Beta Sim Excelente Tensdo e Corrente Meédio Excelente
Correlagdo Controle Nao Bom Tensdo e Corrente Complexo Boa
de Ripple
Logica Fuzzy Nio Excelente Tensdo e Corrente Meédio Excelente
Temperatura Sim Excelente Tensdo e Simples Boa
Temperatura
Técnicas Hibridas Nao Excelente Tensdo e Corrente Complexo Excelente
Proposta da Tese Nio Excelente Nenhum Simples Boa

Fonte: Adaptado de Brito et. al, 2013.

2.6 Técnicas de GMPPT

Uma questdo recorrente na literatura quando se discute a eficiéncia das técnicas de
MPPT ¢ o comportamento das mesmas em casos de condi¢des ndo uniformes de
irradiancia, geralmente provocadas por sombreamento parcial. Diversos fendmenos
podem ocasionar sombreamento parcial das células dos mddulos fotovoltaicos como:

construgdes elevadas proximas a instalagdo, arvores que nao podem ser podadas ou

removidas, e acimulo de sujeira na superficie do modulo.

O grande problema esta relacionado ao fato de cada modulo fotovoltaico constituir-
se da associacdo em série de diversas células fotovoltaicas individuais. Em casos de
sombreamento parcial, ocasionando incidéncia ndo uniforme de irradiancia sobre uma ou
mais destas cé€lulas, limita-se a corrente total do conjunto para a condig¢do de irradiancia
da célula mais prejudicada, prejudicando a geracdo do conjunto todo. Em casos de
arranjos fotovoltaicos com modulos associados em série, o efeito se propaga,

prejudicando ainda mais a capacidade de geragao de energia.

Em acréscimo ao proprio problema da perda de eficiéncia na geragao de energia, as
células que ndo estiverem sombreadas ainda estardo gerando energia, dissipando-a em
forma de calor na propria célula, podendo causar danos ao sistema de geracdo. Cabe

ressaltar que este fendmeno ¢ normalmente contornado com o uso de diodos de by-pass
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fornecendo um caminho de desvio para a corrente mas, ainda assim, nao soluciona o

problema da limitagdo da eficiéncia da geracao de energia.

Para solucionar o problema da incidéncia ndo uniforme de irradiancia, técnicas de

GMPPT comecaram a ser desenvolvidas. Alguns estudos, voltados ao aperfeicoamento

das técnicas cléssicas, buscaram melhorar a resposta das mesmas para casos de

sombreamento parcial, enquanto outros buscaram propor novas estratégias de controle

capazes de efetuar o GMPPT. A Tabela 2 retine algumas destas técnicas de GMPPT que

serviram de inspirag¢do para este trabalho com uma breve discussao sobre seus graus de

complexidade e sua capacidade de atuagcdo em diferentes condi¢cdes nao uniformes de

irradiancia.

Tabela 2 — Levantamento de estratégias GMPPT presentes na literatura

Técnica GMPPT Atuaciio em condi¢des ndo Complexidade Resumo Geral
uniformes de irradiancia

Técnica de rastreamento do PGMP | Detecta 0 PGMP em todas as Alta Modifica a técnica classica P&O com a

utilizando logica Fuzzy (ALAJMI, | condigdes de operacao adi¢do de elementos baseados na logica

AHMED, et al., 2013) Fuzzy visando rastrear o PGMP

Controlador de MPPT melhorado | Detecta o PGMP em todas as Baixa Em sistemas de maior poténcia, a

para  sistemas  fotovoltaicos | condigdes de operacao. presenca de diversos sensores -eleva

(CHEN, TIAN, et al., 2014) consideravelmente ) seu custo
operacional.

Algoritmo VWS (Voltage Window | Falha em situacdes com Média Em casos totalmente atipicos, nos quais

Search) (BOZTEPE, GUINJOAN, | irradiacdo solar ndo uniforme os PFMP estejam fora da faixa esperada,

etal., 2014) atipicas o0 algoritmo desenvolvido pode falhar

Escancamento da Curva P-V | Detecta 0o PGMP em todas as Baixa As perdas durante o processo de busca do

(OLIVEIRA JUNIOR, PIRES, et | condi¢des de operagdo PGMP si3o minimizadas pelo célculo do

al., 2018) ponto inicial de operagdo e também pelo
passo variavel entre as etapas do
algoritmo.

Técnica do Lobo Cinzento (S. | Detecta 0 PGMP em todas as Média Possui uma resposta transitoria muito

Mohanty, et al., 2016) condigdes de operacao rapida, com quase nenhuma oscilagdo em
regime permanente.

Técnica do  Enxame para | Falha em situagdes com Médio Melhorias de seu desempenho em certos

otimiza¢do de MPPT (K. Ishaque, | irradiagdo solar ndo uniforme casos de sombreamento parcial sdo

etal., 2013) atipicas. possiveis, mas com custos ¢
complexidade mais elevados.

Algoritmo da polinizagdo de flores | Detecta 0 PGMP em todas as Médio Usando o método de comparacdo de trés

(Nourhan M. Elbehairy, et al., | condi¢des de operacao pontos o trabalho busca mitigar as

2019) limitagdes classicas encontradas na
técnica P&O.

Algoritmo GMPPT com uso de | Falha em situacdes com Médio Calculando a corrente minima do PV

referéncia de corrente e curva P-I | irradiagdo solar ndo uniforme ajuda a descartar valores de corrente mais

(Sivacharan Reddy Devireddy, et | atipicas baixos onde ndo existe pico global,

al., 2022) reduzindo assim a regido de busca e
melhorando sua eficiéncia.

Algoritmo MPPT controlado por | Falha em situagdes com Meédio Ao introduzir um incremento variavel da

equipamentos computacionais de
baixo consumo (Ingegnoli, A., &
Iannopollo, A. 2010)

irradiagdo solar ndo uniforme
atipicas

razdo ciclica, o algoritmo pode se adaptar
de forma mais eficaz as condigdes
ambientais em mudanca, resultando em
maior eficiéncia.
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2.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados dados relativos ao crescimento de investimentos
e, consequentemente pesquisas, nas energias renovaveis, com foco na energia solar
fotovoltaica, no Brasil e no mundo. As informagdes apontam para um crescimento
exponencial dela e demonstram a tendéncia de intenso crescimento para este setor. O
levantamento do estado da arte proposto neste capitulo também situa o Brasil como um
dos 10 paises que mais investem e empregam no setor de energia solar fotovoltaica do

mundo, com participagdo cada vez maior na matriz energética nacional.

O capitulo também fez um levantamento das caracteristicas e importancia dos
inversores fotovoltaicos, discutindo suas possiveis topologias e, entdo, apresentando a
proposta de topologia deste trabalho. Aponta-se, também, a importancia dos inversores
solares dentro do contexto da pesquisa de energia fotovoltaica, tendo uma participacao
significativa no custo final da produg¢do. No ambito nacional, destaca-se o mercado de
inversores solares e a importancia de investimento em pesquisa ¢ montagem deles com

tecnologia brasileira para fomentar ainda mais este ramo.

Neste capitulo também foi feito um levantamento bibliografico das técnicas
classicas de MPPT presentes na literatura, discutindo brevemente seu funcionamento e
suas principais caracteristicas. A proposta de técnica MPPT desta tese €, entdo,
apresentada comparativamente com as técnicas classicas e tem suas principais

contribuig¢des evidenciadas.

Por fim, a Tabela 1 resumiu o estudo comparativo da técnica de MPPT proposta
nesta tese com as técnicas classicas apresentadas anteriormente, estabelecendo um

cenario favoravel para a pesquisa.
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Capitulo 3. Principios de Operacao

3.1 Introducao

Este trabalho utiliza uma topologia de inversor monofasico VSI de estagio unico
para injecdo de corrente senoidal na rede, com controle GMPPT para moédulos
fotovoltaicos, por meio da proposi¢do de uma nova estratégia de rastreamento de corrente

sem necessidade de uso de sensores no barramento CC do sistema.

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas de operacdo do conversor e a logica de
controle a ser empregada. Serdo discutidas as particularidades de cada uma das etapas e
as caracteristicas gerais do circuito, assim como o dimensionamento de importantes
componentes do circuito de poténcia, como o indutor de acoplamento e o capacitor do

barramento CC.

Quanto ao controle, a principal contribui¢ao em termos de inovagao, este capitulo
apresenta o algoritmo proposto e as discussdes sobre o porqué de seu uso. A proposta
baseia-se no controle por monitoramento da largura de pulso do comando das chaves de
alta frequéncia do inversor, mantendo a corrente injetada na rede como variavel imposta,
sem necessidade de monitorar tensdo ou corrente no barramento CC, o que reduz custos

com Sensores.

3.2 Inversor Monofasico

Inicialmente este trabalho utiliza uma topologia de inversor monofasico com
comutagdo hard, a fim de atestar a eficiéncia da ldgica de controle proposta. A operagao
do conversor ¢ simples e envolve apenas 4 etapas de operagdo. Ressalta-se que a topologia
comum de conversor CC-CA monofasico com comutagao Aard ja ¢ um assunto recorrente

e presente na literatura descrita e analisada neste topico para fins demonstrativos.
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3.2.1 Descri¢do da Topologia

O arranjo do circuito inversor monofasico pode ser visualizado na Figura 15. Nela,
vé-se que os diodos em anti-paralelo com as chaves sdo os proprios diodos intrinsecos

dos interruptores.

Figura 15 — Topologia do inversor monofasico com comutagao hard.

M3
M1

Lo

Vcc_

e
M2 M4

Fonte: Dados do proprio autor.

Na figura 15, a esquerda, apresenta-se um barramento CC ideal vindo do modulo
fotovoltaico para simplificagdo da andlise. As chaves foram denominadas M1, M2, M3 e
M4 devido a escolha de chaves utilizadas na simulacao que foram MOSFETs. J4 a direita
vé-se o indutor, componente com papel essencial para o acoplamento do barramento CC

com a rede CA. Uma fonte senoidal foi empregada para representar a rede elétrica CA.

O inversor ¢ um elemento essencial em um sistema fotovoltaico. Sua principal
fungdo ¢ transformar a geragdo CC dos modulos em CA para alimentar as cargas

associadas e efetuar as devidas conexdes com a rede elétrica (em casos on-grid).

No circuito representado na Figura 15 tem-se dois bragos de chaves que comumente
sdo denominados braco de alta frequéncia e brago de baixa frequéncia. O brago de baixa
frequéncia, a esquerda na figura, ¢ composto pelas chaves M1 e M2. O brago ¢ assim
denominado pois estas chaves sdo responsaveis apenas pelo chaveamento de semiciclo,

ou seja, M1 permanece fechada durante todo o semiciclo positivo da rede elétrica e M2
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permanece fechada durante todo o semiciclo negativo da mesma, ambas a partir de um

controle simples.

O outro brago, composto pelas chaves M3 e M4, ¢ o bracgo de alta frequéncia, onde
de fato ¢ executada a l6gica de controle empregada. Cada uma das chaves trabalha em

par com uma das chaves de semiciclo, M2 com M3 ¢ M1 com M4.

3.2.2 Etapas de Operacio

Neste topico sdo apresentadas as quatro etapas de operagao do inversor monofasico
com comutacdo hard. Cada etapa possui suas particularidades e importancia para a

completa analise do comportamento do inversor.

Etapa 1 - A Figura 16 ilustra o caminho da corrente durante esta etapa. Ela acontece
durante o semiciclo positivo e quando a corrente injetada estd abaixo da referéncia
desejada. Verifica-se que a corrente maxima fornecida pelo arranjo fotovoltaico pode
variar com as intempéries (como sombreamento ou chuva). Cabe ao controle ajustar a
referéncia a fim de extrair o maximo desta corrente e se corrigir quando a capacidade do
modulo reduzir. Durante esta etapa, as chaves M3 e M2 permanecem fechadas, o que
aumenta a corrente no indutor at¢é 0 momento em que esta corrente supera a referéncia

imposta pelo controle.

Figura 16 — Inversor monofasico: primeira etapa de operagdo
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Fonte: Dados do proprio autor.
Etapa 2 - A figura 17 ilustra o caminho da corrente nesta etapa. Ela tem inicio

quando a corrente no indutor supera a de referéncia (fim da etapa 1), ainda no semiciclo
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positivo. Neste momento a chave M3 se abre e a M2 continua fechada. Nesta condicao,
o barramento CC para de fornecer corrente para a rede e a corrente do indutor decresce

até ficar abaixo da referéncia.

Figura 17 — Inversor monofasico: segunda etapa de operagao.
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Fonte: Dados do proprio autor.

As etapas 1 e 2 se repetem em alta frequéncia durante todo o semiciclo positivo da
onda. Esta frequéncia de chaveamento ¢ definida pelo controle e mais discutida quando
explicado o comparador de histerese. Quando a corrente passa para o semiciclo negativo,

da-se inicio as etapas 3 e 4.

Etapa 3 - A figura 18 ilustra o caminho da corrente desta etapa. Ela tem inicio
quando a corrente injetada na rede passa para o semiciclo negativo e permanece até que
a corrente no indutor supere, em modulo, o valor da referéncia. Durante esta etapa, as

chaves M1 e M4 estido fechadas.
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Figura 18 — Inversor monofasico: terceira etapa de operagdo
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Fonte: Dados do proprio autor.

Etapa 4 - A figura 19 ilustra o caminho da corrente nesta etapa. Ela tem inicio
quando o modulo da corrente no indutor supera o da referéncia (fim da etapa 3), ainda no
semiciclo negativo. Neste momento a chave M4 se abre e M1 continua fechada. A
corrente circula pelo diodo de roda livre de M3 e pela chave M1. Nesta condi¢do, o
barramento CC para de fornecer corrente para a rede e a corrente do indutor decresce nela

até ficar novamente abaixo da referéncia.

Figura 19 — Inversor monofasico: quarta etapa de operacao.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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As etapas 3 e 4 repetem em alta frequéncia durante todo o semiciclo negativo da
onda. Quando a corrente passa para o semiciclo positivo, da-se novamente inicio as etapas

1 e 2 e assim, sucessivamente.

3.3 Dimensionamento do Circuito de Poténcia

Conforme discutido anteriormente, a topologia proposta neste trabalho apresenta
apenas um estagio: o inversor monofasico. Neste topico € apresentado o projeto do
circuito de poténcia deste conversor CC — CA, assim como o dimensionamento do

capacitor do barramento CC e do indutor de acoplamento CA.

As caracteristicas do modulo fotovoltaico também sdo aqui apresentadas, uma vez
que sao de carater determinante para o dimensionamento dos componentes do conversor.
As equagdes e procedimentos de céalculo dos valores de capacitancia e indutancia sao
apresentados e discutidos. Futuramente suas escolhas sdo justificadas nas etapas de

ensaios experimentais e de simulagao.

3.3.1 Descri¢ao do Circuito

Conforme discutido no capitulo 2, a topologia de inversor escolhida para este
trabalho ¢ um VSI monofasico de estagio Unico on-grid. A Figura 20 ilustra o inversor

em ponte completa assim como toda a estrutura de poténcia proposta.

Figura 20 — Estrutura de poténcia de inversor VSI monofasico de estagio tnico on-gird

proposta.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Pode-se notar na Figura 20 os dois sensores utilizados na proposta, um de tensao e

um de corrente, ambos no ponto de acoplamento com a rede CA. A seguir, sdo
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dimensionados todos os componentes presentes nesta figura, apresentando tanto o
memorial de célculo de Cgar (capacitor do barramento CC) e Lf (indutor de acoplamento)

quanto o processo de escolha das chaves do inversor.

3.3.2 Especificacdo dos Componentes

Para projetar os componentes do conversor proposto, toma-se como base
parametros da entrada provindos do modulo fotovoltaico emulado, com poténcia nominal
e tensao média no elo CC. Portanto, na Tabela 3 estdo apresentados os principais
parametros do mddulo fotovoltaico para uma condigao de 1000 W/m? de irradiancia e 25

°C de temperatura.

Tabela 3: Dados do arranjo fotovoltaico — condi¢des nominais de ensaio

Caracteristicas Valor
Maxima Poténcia 1000 W
Tensdo de Maxima Poténcia 265,5V
Corrente de Maxima Poténcia 3,77 A
Tensdo de Circuito Aberto 3315V

Corrente de Curto-Circuito 42 A

Outros parametros de igual relevancia para o dimensionamento dos componentes
do circuito de poténcia sdo as variagdes de tensdo e corrente admissiveis, consideradas
para o dimensionamento do capacitor ¢ do indutor, respectivamente, assim como a
frequéncia de chaveamento dos semicondutores. A Tabela 4 apresenta os valores

estabelecidos para este projeto.

Tabela 4: Parametros de projeto

Parametro Valor
AV, (variagdo de tensio) 2%
Alrr (variagdo de corrente) 8%
f; (frequéncia de chaveamento) 25 kHz
f, (frequéncia da rede elétrica) 60Hz
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O dimensionamento adequado do capacitor Cgar possui grande importancia para o
circuito de poténcia, uma vez que estd diretamente relacionado com a tensdo do
barramento CC e a extragdo de méaxima poténcia dos modulos fotovoltaicos. Em (KJAER,
PEDERSEN e BLAABJERG, 2005) obtém-se os critérios de projeto para o capacitor, de
acordo com (1):

P
CBar = X

(1

2.wg.VparlAvBar

Em que:

Cgar - Capacitancia de desacoplamento [F];

Pn - Poténcia nominal do inversor [W];

wg - Frequéncia angular da rede elétrica [rad/s];
VBar - Tensdao média do elo CC [V];

AV3gar - Ondulacao de tensdo do elo CC [V];

Assumindo poténcia nominal do inversor igual a méxima poténcia do sistema
fotovoltaico (1000 W), oscilacdo de tensdo AVgar de 2% e Vpar de 270V (proxima da

Vwmp), calcula-se Cgar como maior que 0,9 mF.

Em seguida, escolheu-se um filtro indutivo para a saida do inversor com fungao de
atenuar as componentes harmonicas da corrente injetada na rede CA. A fim de manter o
perfil de baixo grau de complexidade para o projeto, optou-se por um filtro indutivo de

primeira ordem, projetado conforme em (BARBI, 2008), de acordo com (2):

VBar
= . |/ > |/
Lf 8L AL ; Se Vr max = Bar/2

V 1%
|, = max (1 _ r_max); seV <Vaar/? (2)
'f 2fs AILf VBar r_max Bar

Em que:
Lf - Indutancia do indutor de filtro [H];
Vr_max - Pico de tensdo da rede elétrica [V];

AILf - Ondulagao de corrente do indutor [A];

Como a topologia proposta ¢ monofasica, assume-se sua tensdo de pico proxima

de 180 V (valor superior a metade de Vgar), determinando que a parte superior de (2) fosse
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utilizada para calcular a indutancia do filtro. Com o pico de corrente de 11,5 A, oscilagao
de corrente Al rde 8% (0,92 A), frequéncia méxima de chaveamento de 25 kHz, calcula-

se a indutancia Lf de 940 pH.

Os interruptores escolhidos foram os MOSFETs. Sao aqui dimensionados seus
limites de tensao de isolamento e corrente de conduc¢do considerando as condigdes

extremas do circuito de poténcia. A Tabela 5 apresenta o resumo destas grandezas.

Tabela 5: Dados do circuito de Poténcia

Capacitor do barramento CC 900 puF
Indutor de acoplamento Lo 940 uH
Poténcia injetada na rede 1 kW

Corrente (pico) injetada na rede 11,5A
Tensao de isolamento das chaves 500 V
Corrente maxima das chaves 30 A

Maxima Frequéncia de chaveamento 50 kHz

Fonte: Dados do proprio autor

3.4 Logica de Controle

Nesta secdo apresentar-se-4 a logica de controle empregada. Conforme discutido no
Capitulo 2, a proposta de controle tem carater de destaque na tese desenvolvida com mais

detalhes do desenvolvimento desta até entdo realizado.

Primeiramente, ¢ apresentado o algoritmo da estratégia de controle.
Secundariamente, ¢ apresentada e discutida a nova proposta de GMPPT desenvolvida
para este trabalho e a sua contribuicdo em relagdo as técnicas de controle cléssicas
apresentadas no Capitulo 2. Serdo demonstrados detalhes do circuito montado em

simulacdo nos capitulos seguintes, retomando a discussdo aqui apresentada.

3.4.1 Analise Matematica

A partir da andlise matematica da topologia proposta é possivel alcancar um melhor
entendimento da logica de controle a ser empregada neste trabalho. Primeiramente,

assumindo um sistema ideal, escreve-se:

pentrada(t) = Psaida (t) (3)
Em que:
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Pentrada(t) — Poténcia elétrica instantanea na entrada do inversor [W]

Psaidaa(t) — Poténcia elétrica instantanea na saida do inversor [W];

Desenvolvendo (3) a partir das equagdes (4) e (5) e, analisando o circuito

representado na Figura 20, logo, obtém-se (6):

Pentrada(t) = Vbar(t)-linv(t) = Vbar(t)- [Ipv(t) - ICbar(t)] (4)

Psaidact) = Vrede)- ILf (o) (5)

Vbar- [Ipv(t) - char(t)] rede(t)" ILf(t) (6)

Em que:

Vpar(t) — Tensdo Instantdnea do Barramento CC [V]

liny(r) — Corrente Instantdnea Injetada no Inversor [A]

Lyy(t) — Corrente Instantanea Injetada pelo Modulo Fotovoltaico [A]
Icpar(r) — Corrente Instantanea Injetada do capacitor do elo CC [A]
I 7ty — Corrente Instantanea Injetada na Rede Elétrica [A]

Vrede(r) — Tensdo Instantdnea da Rede Elétrica [V]

Notadamente, verifica-se que para (5) considera-se um sistema ideal com imposi¢ao
de fator de poténcia unitario, por isso a auséncia do termo cos0. Por fim, a partir da andlise
de (6), podem-se destacar as grandezas relacionadas a transferéncia de poténcia da
topologia proposta: Vyar(t), linvce)s Ipv(e) » Ievare) » ILft) € Vrede(r)> s€ndo apenas a ltima

uma grandeza fixada e todas as outras passiveis de variagdo e portanto, controle.

Com sequéncia ao raciocinio apresentado, o controle proposto neste trabalho
baseia-se na imposi¢do da corrente injetada na rede (I f(;)). Observando (6), deve-se
salientar que variagdes na corrente a serem injetadas na rede alteram a dinamica do
circuito, fato corrigido com a manuten¢do do balanco de poténcia. Em uma primeira
andlise, aumentos ou decréscimos de I; ;) provocam o mesmo efeito nas variaveis Viar

e Ipv do lado direito da equagdo (diretamente proporcionais) e efeito contrario em Icpar.
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Na pratica, considerando Viede constante, ao se aumentar I.r, aumenta-se a poténcia
de saida do sistema, consequentemente elevando a demanda de poténcia na entrada.
Enquanto o modulo conseguir prover tal poténcia, Vgar tende a decrescer e I,y tende a
subir, ambos em direcdo ao PMP. Desta forma, realiza-se um controle indireto do lado
CC do sistema a partir da imposi¢ao da corrente injetada na rede. Quando a demanda de
poténcia na saida torna-se maior do que o médulo ¢é capaz de prover na entrada, o aumento
de I provocard diminui¢do de Icvar enquanto o capacitor tenta, momentaneamente,
prover a poténcia “extra” demandada. Neste processo a tensao no capacitor, €
consequentemente, a tensao Vpar decresce mais rapidamente (Pires, Lucas,2019) e uma

correcdo na referéncia do controle de imposicao de corrente deve ser realizada.

3.4.2 Algoritmo de Controle das Chaves

Na Figura 21 apresenta-se o algoritmo do controle empregado para a proposta.
Percebe-se o baixo grau de complexidade desejado para a ldgica de controle, mantendo
duas chaves do inversor comutando em baixa frequéncia (S1 e S2) e outras duas em alta
frequéncia com controle por histerese (S3 e S4). Ao controle das chaves M3 e M4 ¢

acrescentada a logica GMPPT proposta.

Figura 21 — Logica de Controle proposta

| »| Técnica |
I de controle = I g } Iref >+ |
I ™| Proposta ] i S1 |
S2
I PLL - Phase Locked I
| L |
I —| Comparador de ~s3 |
Ts + -
| Tt (T Histerese =S4 |
I Ve (t) I
I I
I I

Fonte: Dados do proprio autor

Demonstra-se a simplicidade do algoritmo de comutagdo, o que torna possivel a
op¢ao de ser realizado até mesmo por controle analdgico, com o uso de poucos

amplificadores operacionais e transistores, sendo necessario controle digital apenas para
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arotina de GMPPT a ser implementada. Esta também promete ser robusta e barata, habil

de ser executada com uso de microprocessadores menores € mais simples.

3.4.3 Técnica de MPPT utilizada

Conforme apresentado no Capitulo 2, o ramo das energias renovaveis cresce
intensamente nas ultimas décadas e, dentre elas, a energia fotovoltaica ganha cada vez
mais destaque. Por se tratar de um conhecimento cientifico promissor (TESSLER e

LANDERS, 2015) muito progresso ainda pode ser buscado.

Duas principais vertentes de pesquisa voltadas para o MPPT podem ser destacadas
aqui: (1) a busca pela méxima eficiéncia do processo; e (2) a busca por redugdes de custos.
Este trabalho se enquadra no segundo grupo, uma vez que sua principal contribuicao é
referente a reducao no uso de sensores e a robustez de controle capaz de baratear o sistema

em termos de capacidade de processamento do microcontrolador a ser empregado.

Nas técnicas anteriores de MPPT normalmente sdo utilizados 5 sensores para
controle do sistema (tr€s de tensdo e dois de corrente) sendo eles: tensdo e corrente dos
modulos fotovoltaicos, tensdo no barramento CC, tensdao da rede elétrica e corrente no
indutor de filtro. Este trabalho propde um arranjo que necessita apenas dos sensores da

rede (tensdo na rede e corrente no indutor de filtro).

Outros trabalhos com o mesmo perfil de redu¢do no uso de sensores ja foram
desenvolvidos (PIRES, Lucas 2019; MELO, Fernando, 2018) e serviram de
conhecimento basilar para este. Em acréscimo a estes trabalhos, a contribuicdo desta
proposta esta ligada principalmente a simplicidade do algoritmo de controle a ser
empregado, tendo seu fluxograma representado nas Figuras 22 e 23. Por operar de forma
semelhante a0 modelo P&O, o algoritmo de controle estd baseado no tempo de

fechamento das chaves de alta frequéncia (M3 e M4, conforme circuitos anteriormente

ilustrados) que impde a corrente a ser injetada na rede.
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Figura 22 — Fluxograma do algoritmo de controle da estratégia de GMPPT proposta.
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Fonte: Dados do proprio autor

De forma muito semelhante ao P&O, o controle proposto neste trabalho incrementa
a referéncia constantemente, a fim de buscar o ponto de maxima geracao de poténcia do
moédulo fotovoltaico. Nas técnicas anteriores, o incremento, chamado também de
perturbagdo, ¢ feito com relagdo a referéncia de tensao do barramento CC (BRITO, et al.,

2012) e, neste trabalho, a referéncia a ser incrementada ¢ a da corrente injetada na rede.

Assumindo inicialmente um valor baixo (1A de pico de corrente de referéncia), a
cada incremento na referéncia da corrente injetada, aproxima-se do ponto maximo de
poténcia (PMP) da curva VxI do modulo fotovoltaico. Quando o valor da corrente do
PMP ¢ ultrapassado na tentativa de atender ao controle, a chave de alta frequéncia

permanece fechada por um longo intervalo de tempo.
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Figura 23 — Fluxograma do algoritmo de controle do comando das chaves do inversor
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Fonte: Dados do proprio autor

Durante todo o processo, um contador acompanha o tempo de fechamento dos
pulsos de comando das chaves M3 e M4. Enquanto o contador ndo alcangar o limiar de
tempo de chave fechada pré-definido pelo controle para as chaves de alta frequéncia, a
referéncia de corrente injetada segue incrementada em busca do PMP. Quando o contador
alcangar o limite, hd indicacdo que o valor de corrente injetada ¢ maior que o desejado, e

a referéncia ¢ ajustada para um valor inferior.

O limiar de tempo de chave fechada (LTCF), pode ser definido a partir da equacao

da tensdo no indutor L¢:

VBar - VR == LfdlLf/dt (8)

Em que:
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Vs —Tensdo no indutor L¢ [V]
Ls — Indutancia do indutor L¢ [H];
Vgar — Tensdo do barramento CC [V];
Vg — Tensao da rede elétrica [V];
di,s/dt — Derivada da corrente de L em fungéo do tempo.
Considerando as condig¢des de limiar para o tempo de chave fechada das chaves de
alta frequéncia, a partir de (8) pode-se escrever:
L¢.Al
A, = ﬁ ©9)

Em que:

A,  —LTCF [s]
Ai; r — Variagdo de Corrente Injetada na Rede Admissivel por Projeto [A];

Vyp — Tensdo de Méaxima Poténcia do Modulo [V];

Para definir o LTCF, aplica-se a equacdo (9) em condigdes extremas de tempo de
chaveamento, ou seja, define-se que o controle deve diminuir a referéncia da corrente
injetada na rede para o caso da chave de alta frequéncia permanecer fechada mais tempo
do que o maior periodo de tempo que ficaria para o PMP. Este tempo maximo acontece
no pico da corrente e, considerando valores fixos para Vear € Vg, € Lf previamente
projetados, ao se definir o Al aceitavel na histerese pode-se estimar o At deste limiar de

correcao.

Destaca-se que, como esta proposta de controle utiliza apenas sensores na saida CA
do sistema, o capacitor presente no barramento CC fornecera a poténcia que o painel ndo
conseguir nos curtos momentos em que o controle sair do PMP, o que pode provocar uma
queda acentuada em sua tensdo, logo, ¢ imprescindivel que este capacitor seja
razoavelmente grande e que o controle seja devidamente calibrado para minimizar tais

circunstancias.

O grande desafio da técnica proposta neste trabalho esta na escolha do nao
sensoriamento do barramento CC. A estratégia de controle apresentada a seguir
representa a sub-rotina acrescentada para ajuste do limiar de corre¢do. Esta é necessaria
principalmente para condigdes adversas de temperatura, pois conforme (9), nesta proposta

de controle o tempo do limiar de corregdo sofre forte influéncia em casos de mudanca do
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Vwmp do modulo e pouca em casos de mudanca no Imp, sendo, portanto, mais sensivel as

variagoes de temperatura do que as de irradiancia.

3.4.4 Técnica da derivada da corrente

Para garantir que a técnica GMPPT seja capaz de atingir fator de rastreamento
(FR)>99% em diferentes condi¢des, o LTCF deve apresentar um comportamento
adaptativo capaz de seguir as variagdes de tensao causadas por oscilagdes de temperatura
ou mesmo condi¢des de irradiacdo ndo uniformes. Neste sentido, o controle proposto ¢é
baseado na previsdo da tensdo do barramento CC por meio da medi¢do da corrente na

saida do inversor e célculo de sua derivada conforme descrito no fluxograma da Figura

24.

Figura 24 — Fluxograma do algoritmo de controle para o calculo e ajuste do LTCF.
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Fonte: Dados do proprio autor

Primeiramente, as mesmas variaveis de entrada descritas nos fluxogramas

anteriores sdo adquiridas, conforme mostrado no bloco {25}. Em seguida, o processo de
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calculo da derivada da corrente injetada ¢ realizado, e a tensdo estimada do barramento

CC ¢ calculada, conforme representado no bloco {26} e detalhado de (10) a (12).

Posteriormente, na Figura 25, verifica-se em qual faixa de operagdo Vcap estd
localizado (blocos {27} a {30}). Para evitar decisdes inadequadas em condigdes
operacionais transitorias, um temporizador para essa faixa ¢ iniciado (blocos
{31};{34};{37};{40}), o qual, se mantido nesta por alguns segundos (para evitar que
condig¢des transitorias comprometam o comportamento em regime permanente), altera o
LTCF (blocos {33},{36},{39}e{42} da Figura 24). O processo ¢ repetido para avaliar
continuamente o nivel de tensdo de Vcap sob operacdo em regime permanente, sempre
com vistas ao LTCF ideal para ela. A Figura 25 ilustra a comparagdo entre a tensdo real

do barramento CC e a tensdo estimada do capacitor (Vecap).

Figura 25 — Tensao do barramento CC comparada ao célculo da derivada da corrente injetada

i .
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Fonte: Dados do proprio autor

Pode-se notar um comportamento bem proximo das duas varidveis nos resultados
de simulagdo, comprovando a eficacia da técnica. Apesar de existir um atraso de um sinal
em relacdo ao outro, conforme nota-se na Figura 25, este ndo ¢ um problema para o
controle proposto neste trabalho uma vez que as decisdes de alteragdo do LTCF sdo

tomadas apenas em regime permanente.

Para realizar o célculo da derivada da corrente, apresentado no bloco {26} da Figura
24, a analise matematica comega com a estimativa da tensao do capacitor, conforme

mostrado em (10).
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(10)

Reescrevendo di, (t)/ d, em fungdo de amostras discretas, é possivel obter uma

equagao diferencial, via Euler, para a implementagao do controle digital para a estimativa
de Veap. O célculo computacional da derivada depende da escolha da janela de medicao
correta (JM). Para aprimorar a resolucdo e proporcionar confiabilidade na tarefa de
estimativa da tensdo do capacitor, a JM sera igual ao periodo de amostragem. Nesse
contexto, a Equagdo (11) demonstra a expressao discreta da derivada da corrente. A
Figura 26 mostra o diagrama de blocos do controle usado para calcular essa derivada e

estimar a tensdo, seguindo os conceitos desenvolvidos de (10) a (12).

L (k)-i (k-1
=V +L*rms G, ()1, (k-D)

V at
o T, (11)

Cap

Figura 26 — Diagrama de blocos ilustrando o método de calculo da estimativa da tensdo no
capacitor

Veap (k)
& &

p(k—1)

i (k)

1-sample delay

Varia (k)

Fonte: Dados do proprio autor.

O valor de Vcap pode ser utilizado para realizar o controle da tensdo do barramento
CC a fim de garantir a extragdo da maxima poténcia. Considerando (10), também ¢é
possivel derivar uma relacdo matematica entre o periodo de comutacao e o valor de Vcap.
Nesse sentido, ao isolar o termo em (11) e reescrevé-lo em fungao de intervalos discretos

de tempo e corrente no indutor obtemos:

L,Ai,
Vi =V,

cap grid

At =
(12)
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Assim, € possivel inferir a possibilidade de controlar o valor da tensdao do capacitor
do barramento CC edm funcdo de At, uma vez que V: ¢ AiL sdo detectados, e L ¢ a
indutancia do filtro projetada. Eles sdo implementados definindo quatro classes
experimentais calculadas de tensao do capacitor. A definicao desses limiares ¢ realizada
experimentalmente e ¢ possivel ajusta-los para garantir a extracdo de maxima poténcia.
A Tabela 6 demonstra o LTCF escolhido em fun¢ao da tensdo estimada do capacitor e da

temperatura correspondente do mddulo fotovoltaico.

Tabela 6: Estimativa do LTCF.

Tensdo Estimada

110 barramento CC LTCF Temperatura Estimada
>260V 161ps 25°C
245V - 260V 181ps 25°-40°C
230V - 245V 241ps 40° - 55°C
200V - 230V 761us >70°C

Para condigdes de irradiacdo ndo uniforme, o PMP ideal ¢ alterado em comparagio
com o esperado sob condi¢des normais de operagdo, modificando tanto VMP quanto IMP
e incluindo multiplos pontos de poténcia maxima locais. Com a estratégia descrita acima,
a técnica de controle proposta ¢ capaz de responder a essas mudangas, passando pelos
PFMP (Pontos Falsos de Maxima Poténcia) e buscando o GMPP, atuando como uma
estratégia GMPPT sem a necessidade de rastrear a curva de poténcia do arranjo

fotovoltaico nem sensores CC.

3.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas informagdes primordiais para o
desenvolvimento deste trabalho. Apresentam-se primeiro as etapas de operacdo com
detalhamento para uma facil compreensao do comportamento do circuito. Em seguida, o
detalhamento dos componentes necessarios para a execugao das etapas de ensaio pratico
e de simulacdo, especificando os parametros de projeto e dimensionando os componentes

do circuito de poténcia.

Com a apresentacdo das discussoes da logica de controle, a principal contribuicao

deste trabalho ¢ destacada, ao expor o algoritmo implementado, assim como suas



62

justificativas. Destaca-se o desafio encontrado para a técnica de GMPPT e para condigdes
adversas de temperatura e a solucdo encontrada para ambas as situagdes por meio do
calculo da derivada da corrente injetada, o que permite ao controle ter um sinal andlogo

a tensdo do barramento CC sem a necessidade de sensoriamento.

Portanto, este capitulo ¢ de grande importancia para o andamento de todo o
restante do documento, assim como para a compreensdo do leitor sobre o controle
proposto, facilitando a compreensdo dos resultados a serem apresentados nos proximos

capitulos.
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Capitulo 4. Resultados de Simulac¢ao

4.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de simulacdo da topologia e do
controle propostos nesta tese. Foram ensaiadas diversas condi¢gdes de operagao a fim de
validar a operacao do sistema em regime permanente e regime transitorio, para diferentes

condi¢cdes de temperatura e irradiancia.

Para realizar a devida analise da simulacdo sdao apresentadas caracteristicas
marcantes dos componentes utilizados, tais como parametros do modulo fotovoltaico
parametrizado para a simulagdo e os parametros do circuito de poténcia (como tensdo e

corrente nas chaves e valores dos elementos passivos).

Por fim, ¢ feito um breve comparativo entre a técnica de controle proposta neste
trabalho com obras anteriores de mesmo perfil. No apéndice A apresenta-se um estudo
mais detalhado do comparativo com um trabalho especifico que, para efeitos de analise

utilizou-se o mesmo circuito de poténcia para ambas.

4.2 Parametros e Procedimentos de Simulacao

4.2.1 Parametros de Simulacao

Neste trabalho foram desenvolvidas, com o uso do software de simulacao PSIM®,
simulagdes diversas para a topologia proposta. Os ensaios iniciais foram realizados para
uma poténcia gerada nos modulos fotovoltaicos de 2 kW (apresentados no anexo A).
Todavia, limitagdes de bancada demandaram o ajuste também das simulacdes, a fim de
ter um comparativo mais claro. Os resultados apresentados neste capitulo sdo para uma

condi¢do de operagdo de 1 kW.

A Figura 27 apresenta as curvas caracteristicas PxV e IxV do arranjo fotovoltaico
considerado como base para a simulag¢do. Na Tabela 7, estdo apresentados os principais
parametros deste arranjo para uma condi¢ao de 1000 W/m? de irradiancia e 25°C de

temperatura.
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Tabela 7: Dados do arranjo fotovoltaico — condigdes nominais de ensaio.

Parametros Valor
Maxima Poténcia 1018 W
Tensdo de Maxima Poténcia 265,5V
Corrente de Maxima Poténcia 3,7A
Tensdo de Circuito Aberto 3315V
Corrente de Curto-Circuito 42 A

Fonte: Dados do proprio autor

Figura 27 - Curvas caracteristicas PxV e IxV do arranjo simulado
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Fonte: Dados do proprio autor

Na Tabela 8 sdo apresentados os parametros do circuito de poténcia simulado,
incluindo valores do capacitor do barramento CC, indutor de acoplamento com a rede
CA, assim como as caracteristicas fundamentais das chaves utilizadas e as condigdes de
poténcia e a corrente injetada na rede (considerando condi¢do de 1000 W/m? de

irradiancia, a 25 °C).

Tabela 8: Dados do circuito de poténcia.

Capacitor barramento CC 3300 pF
Indutor de acoplamento Lo 10 mH
Poténcia injetada na rede 1 kW
Corrente (pico) injetada na rede 11 A
Tensdo de isolamento das chaves 500 V
Corrente maxima das chaves 30 A
Maéxima frequéncia de chaveamento 25 kHz

Fonte: Dados do proprio autor
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Apesar de na simulagdo ndo ser necessario definir qual MOSFET ¢ utilizado, para
atender as especificacdes da Tabela 8, o IRFP 460 foi considerado adequado e suficiente.
Destacam-se que as condigdes iniciais do capacitor do barramento CC sdo baseadas na
tensao de circuito aberto do modulo fotovoltaico no valor de 330 V, enquanto os indutores
partem sempre de uma condi¢do inicial 0 A (sem energia armazenada de campo
magnético). Devido as adequagdes de bancada, mostrou-se necessario alterar os valores,
principalmente do indutor de acoplamento e do capacitor do barramento CC (em relagao
aos dimensionamentos apresentados no capitulo 3) e, para condizer com os resultados
experimentais que serdo apresentados no capitulo 5, as simula¢des também foram

ajustadas para estes parametros de bancada.

4.2.2 Procedimentos de Simulacio

A fim de validar a proposta e com os parametros descritos no topico anterior, os
procedimentos de simulago sdo estabelecidos e seguidos, ao obter e comparar os graficos

das variaveis mais marcantes do comportamento do circuito.
As condic¢des de ensaio que merecem maior destaque sao:

e Frequéncia de amostragem dos sinais de tensdo de corrente da rede: 50 kHz;

e Frequéncia de perturbacao da técnica de MPPT de 6Hz, ou seja, a cada 10 ciclos;

¢ Passo de perturbagao da técnica MPPT de 250mA para subida e 0,5A para descida.
Algumas estratégias de ajuste neste passo sao discutidas ao longo do trabalho;

e Ensaios de regime permanente para as seguintes condi¢des de irradidncia: 400
W/m2, 600 W/m2, 800 W/m? e 1000 W/m?;

¢ Ensaios de regime permanente para as seguintes condigdes de temperatura: 25 °C,
40 °Ce 70 °C;

¢ Ensaios de regime transitorio: Pequenas variagdes de irradiancia (passo de 200

W/m?) e variagdes maiores (passos de 400 W/m? a 600 W/m?);

Para os ensaios de regime permanente foram simuladas todas as combinagdes de
condig¢des de irradiancia e temperatura, obtendo um total de 12 medi¢des e, para melhor
entendimento e resumo dos resultados, apds os graficos a Tabela 9 apresenta um resumo
comparativo de todos eles. Os ensaios de regime transitorio t€ém o importante papel de
emular condi¢des extremas, dificeis de acontecer ao longo de um dia e, apresentando boa

resposta, validar a proposta para diversas condigdes de operagao.
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A partir dos padrdes descritos acima, os circuitos foram simulados tendo seus
resultados coletados e analisados com relagdo ao comportamento das formas de onda. As
variaveis apresentadas neste capitulo, cujos graficos sdo de importante destaque para o

estudo, sdo:

e Poténcia maxima do mddulo, poténcia injetada no barramento CC e fator de
rastreamento, todos fortemente relacionados com a eficiéncia da técnica de MPPT;

e Corrente no indutor de acoplamento (ou corrente injetada na rede), importante
variavel principalmente por ser a variavel imposta pelo controle;

eTensao no capacitor do barramento CC, importante indicador também da

eficiéncia do MPPT assim como para outros parametros futuramente discutidos.

Para fins de analise ¢ importante ressaltar que existem variaveis auxiliares também
marcantes para a tese proposta. Estas sdo apresentadas e discutidas ao longo deste

capitulo.

4.2.3 Resultados de Simulacao

Conforme apresentado no capitulo 3, o circuito de poténcia ¢ um conversor de
estdgio Unico com uma ponte inversora monofésica, reforcado pela proposta de ser

simples e de baixo custo.

Neste topico serdao apresentados os resultados de simulacdo obtidos, tanto em
regime permanente quanto em regime transitorio. Para situar e explicar os ensaios
realizados, antes sdo apresentados os circuitos de poténcia e controle montados para a
simulagdo e, para um detalhamento da légica de controle empregada por cddigo C no

componente Simplified C Block, ¢ apresentado o circuito analogico equivalente.

4.2.3.1 Circuito Simulado

A Figura 28 ilustra o circuito de poténcia montado para a simulagdo da topologia
proposta. Trata-se de um modulo fotovoltaico (a esquerda) de modelo real associado a
um conversor de estagio tnico. O conversor € um inversor monofasico com um indutor

de acoplamento para inje¢ao de corrente CA na rede.



Figura 28- Circuito de poténcia utilizado em simulagéo.
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Fonte: Dados do proprio autor

Destaca-se a escolha por um inversor monofasico e ndo bifasico, como ¢
comumente utilizado. Esta escolha apresenta a caracteristica de acesso e conexdao com o
terra, o que evitaria problemas de terra flutuante assim como a garantia de conexdo
permanente do neutro com tensdo nula nas chaves de baixa frequéncia, e prevenindo

também capacitancias parasitas destacadas por (Melo, Fernando, 2018).

A Figura 29 ilustra o circuito de controle digital utilizado na simula¢do. Como pode
ser percebido, visualmente ha pouca informacao devido a maior parte do controle ser

realizado pelo codigo implementado em Simplified C Block do PSIM®.
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Figura 29- Circuito de controle utilizado na simulagdo
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Fonte: Dados do proprio autor
Nota-se pela imagem, a discretizacdo dos sinais importantes para o controle: Vi,
(extracdo de uma senoide unitéria a partir do proprio sinal da rede elétrica para garantir o
sincronismo) ¢ lin (a corrente injetada na rede CA, variavel imposta pelo controle).
Percebe-se também pelas saidas do controlador digital algumas variaveis importantes do
controle que, apesar de ndo serem destacadas no resultado de simulagdo, possuem seu

papel no monitoramento e otimizacdo do algoritmo de controle. Sao elas:

e Tempo: responsavel por acompanhar a contagem do tempo de chave fechada das
chaves de alta frequéncia (M3 e M4) que, comparando-o com o tempo do limiar de

correcdo, define a varidvel Flag;

e Flag: varidvel responsavel por informar que o tempo de alguma das chaves de alta
frequéncia superou o limite definido pelo controle para acionar a rotina de diminui¢ao da

referéncia de corrente (I_Ref), conforme fluxograma apresentado no capitulo 3;

¢ Conta-Ciclo: por meio desta, acompanha-se o numero de ciclos que se sucedem
desde a Gltima atuagdo do controle, seja para aumentar ou para abaixar a referéncia I Ref,
constituindo-se como um parametro constante capaz de definir os momentos de atuagao

do controle;

o[ Ref: parametro de referéncia para a corrente a ser injetada na rede. Esta variavel
¢ apresentada nos graficos dos resultados de simulagdo neste capitulo e ¢ responsavel por

nortear a busca pelo PMP.

Outras caracteristicas marcantes do controle merecem destaque também, apesar de
ndo aparecerem em imagem por estarem inclusas no codigo implementado no Simplified

C Block:
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¢ PLL: implementado para o estabelecimento do sinal unitario de referéncia em fase
e sincronizado a rede. Multiplicado pela amplitude de corrente imposta pelo controle,
gera os sinais de limite superior e inferior para o comparador de histerese. O PLL
escolhido neste trabalho foi o SOGI (second order general integrator) por conseguir um
erro de fase pequeno com curto tempo de estabilizacdo para sistemas monofasicos,
respondendo rapidamente a variagcdes comuns de fase, frequéncia e amplitude. (GUPTA

,2012)

e Calculo da derivada da corrente: procedimento de calculo essencial para a
implementag¢do da estratégia de controle para adequacdo do LTCF para diferentes casos
de temperatura ¢ também para o GMPPT desta tese, por meio do qual estima-se o
comportamento do barramento CC com verificacdo do célculo da derivada da corrente

injetada na rede.

Para um entendimento visual do controle implementado, assim como de algumas
estratégias de montagem planejadas para etapas futuras, a Figura 30 apresenta um circuito

analdgico equivalente do controle proposto.

Figura 30 — Circuito de controle analdgico equivalente a estratégia de controle proposta.
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Fonte: Dados do proprio autor
Para representar os sensores necessarios para extrair a tensao de referéncia da rede
e monitorar a corrente injetada, usa-se um divisor de tensdo com as resisténcias R1 e R2

(para extrair o sinal de referéncia de tensdo, representando o papel do PLL) e um sensor
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de corrente resistivo Rs. Apenas com o sinal de tensao faz-se o controle das chaves de
baixa frequéncia (controle de semiciclo) por meio do comparador X1 e um transistor NPN
com papel de uma porta NOT, uma vez que os sinais das chaves M1 e M2 sdo

complementares.

No controle das chaves de alta frequéncia ¢ feita uma comparagao de histerese entre
a referéncia obtida pelo divisor de tensdo e o sinal de corrente obtido por Rs por meio dos
amplificadores operacionais (AO) X3 e X4. A chave M3 ¢ comandada para fechar quando
o sinal de corrente estiver abaixo da referéncia definida ¢ M4 quando estiver acima. O
amplificador X2 ¢ utilizado apenas como um estagio inversor, para colocar o sinal

adquirido com Rs em fase com o do divisor de tensao.

4.2.3.2 Resultados em Regime Permanente

A topologia proposta tem o papel de garantir uma injecdo de corrente CA na rede
elétrica com vistas @ maxima poténcia possivel do moédulo fotovoltaico. Portanto, uma
variavel de extrema importancia e primeira aqui apresentada é a corrente no indutor Lo
(a propria corrente injetada na rede). Na Figura 31, evidencia-se esta corrente em regime
permanente para uma irradidncia de 1000 W/m?, a 25°C, com o conversor operando
proximo do PMP. Para fins de melhor visualizagdo, a tensdo da rede apresentada na figura

¢ uma amostra com um ganho de 0,1.

Figura 31 — Resultados de simulagdo em regime permanente: corrente injetada e tensdo da rede
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Fonte: Dados do proprio autor
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Percebe-se pelos dados apresentados na figura que a DHTi total fica proxima de
4,1%, atendendo aos limites impostos pelas normas IEEE e NBR 16149 (IEEE, 2008;
ABNT, 2013) que, aliado ao fator de poténcia acima de 0,99, comprova o correto

funcionamento do sistema para injecao de corrente senoidal e poténcia ativa na rede.

Técnicas de MPPT mais sofisticadas, com o uso de varios sensores, conseguem
perceber rapidamente quando a demanda de poténcia do moédulo sai do PMP, seja
monitorando a tensdo no capacitor ou monitorando a poténcia do barramento CC ou
qualquer outro sistema semelhante (ABDELSALAM, A. K, 2011; JAIN, S.;
AGARWAL, V., 2004). A técnica aqui proposta, por meio de monitoramento apenas do
tempo de fechamento das chaves de alta frequéncia, percebe a saida do PMP apenas um
pouco depois dela ocorrer pois depende indiretamente do afundamento da tensdo no

capacitor Ci, conforme capitulo 3.

A consequéncia deste atraso pode ser percebida na Figura 32. Destaca-se o
comportamento do circuito quando a referéncia da corrente passa do PMP, logo, observa-
se uma acentuada diminui¢do da tens@o no capacitor Ci e por consequéncia um longo
periodo de fechamento da chave de alta frequéncia, atuando a rotina do controle de
diminui¢do da referéncia de corrente. Esta diminuigao precisa ser brusca (em torno de 1
A) para promover um aumento rapido da tensdo no capacitor Ci, em seguida acontece seu
retorno a um patamar de referéncia proximo do anterior a diminui¢ao brusca (apenas 0,5

A abaixo).

Figura 32 — Resultados de simulacdo em regime permanente: comportamento do controle (FR e
tensdo do barramento CC)
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Diversos ensaios de simulagao foram realizados com o intuito de reduzir a0 maximo
esta area de afundamento da tensdo no capacitor, o que evita o sistema de entrar na ZRRP
discutida anteriormente. A seguir sdo analisadas algumas caracteristicas marcantes que

precisam ser devidamente parametrizadas para efetuar essa otimizagao:

e Indutancia de filtro (Lo): influencia diretamente no ponto ideal de atuagdo do
controle (LTCF), além de ter o importante papel de filtro para as harmonicas de corrente.

e Capacitancia de entrada (Ci): possui importante papel com relagdo ao
afundamento da tensdo no barramento CC que, indiretamente, afeta o momento de
atua¢do para redugdo da referéncia de corrente. A capacitancia Ci influencia diretamente
na estabilidade e robustez do sistema e define o tempo de carga e descarga do capacitor.
Um dimensionamento matematico mais detalhado tanto da indutincia Lo quanto da
capacitancia Ci pode ser encontrado no capitulo 3.

e Tempo entre a redugdo brusca e elevagdo brusca da referéncia: conforme ja
explicado, a referéncia ¢ ajustada para um valor inferior quando a tensdo no capacitor
(barramento CC) sofre um afundamento. Para que a tensdo no barramento seja restaurada,
esta redugdo na referéncia de corrente ¢ brusca, sendo possivel, neste caso, o
reestabelecimento da tensao no barramento CC. Portanto, a otimizagdo no controle sera
determinada pela variacao na intensidade deste afundamento da referéncia de corrente e
pelo tempo em que ela precisa permanecer reduzida, de tal sorte que a tensdo do

barramento CC seja reestabelecida.

As Figuras 33 até 35 apresentam os resultados de simulag¢do para as diversas
condicdes de temperatura e irradidncia mencionadas anteriormente, como o
comportamento das importantes variaveis citadas que sdo: fator de rastreamento, Iref

(corrente de referéncia imposta pelo controle) e Vci (tensdo no barramento CC).

A Figura 33 apresenta os resultados para os diferentes valores de irradiancia (1000
W/m?, 800 W/m?, 600 W/m? e 400 W/m?) a temperatura das células em 25°C. A Figura
34, por sua vez, expoe os resultados para estes mesmos valores de irradiancia com a
temperatura das células em 40°C. Por fim, a Figura 35 apresenta os resultados para estes
mesmos valores de irradiancia com a temperatura das células em 70°C. Para uma
comparagao clara dos dados apresentados nos graficos, a Tabela 9 apresenta um resumo
geral dos ensaios realizados, destacando numericamente os pontos mais marcantes dos

resultados de simulagao.
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Figura 33— Resultados de simulagdo com temperatura das células em 25°C e irradiancia de: a) 1000W/m? ; b) 800W/m? ; ¢) 600W/m? ; d) 400W/m?.
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Figura 34 — Resultados de simulagdo com temperatura das células em 40°C ¢ irradiancia de: a) 1000W/m? ; b) 800W/m? ; ¢) 600W/m? ; d) 400W/m>.
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Figura 35 — Resultados de simulagdo com temperatura das células em 70°C e irradiancia de: a) 1000W/m? ; b) 800W/m? ; ¢) 600W/m? ; d) 400W/m?.
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Mesmo nos piores casos de operacdo com variagao de irradiancia, o FR médio se
mantém alto (acima de 99%), comprova-se que os afundamentos, nos curtos momentos
de atuacdo de reducdo da corrente de referéncia pelo controle, causam pouco prejuizo ao

FR.

Tabela 9: Resumo geral dos ensaios de regime permanente

Temperatura das Irradiancia Vrv médio FR médio
Células [°C] [W/m?] [V] [%0]
400 260,45 99,69
600 260,73 99,61
25
800 263,6 99,62
1000 264,5 99,78
400 231,6 99,58
600 2327 99,51
40
800 235,2 99,13
1000 245,2 99,60
400 198,7 99,45
600 205,3 99,72
70
800 206,3 99,20
1000 208,4 99,77

Fonte: Dados do proprio autor

Cabe ressaltar que ¢ possivel melhorar ainda mais o FR por meio de passos de
incremento da referéncia de corrente menores ou diminuindo a frequéncia com que sao
aplicados. Outras grandezas relevantes e que podem também melhorar o FR de
rastreamento, assim como otimizar os componentes passivos do circuito de poténcia, sdo

as frequéncias de chaveamento e de amostragem utilizadas. Nos resultados apresentados,
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a frequéncia de amostragem estd em 50 kHz, limitando a de chaveamento em 25 kHz.
Com isto, 0 “passo” de precisdo maximo que se pode ter na defini¢do do LTCF explicado
no capitulo 3 ¢ de 20 ps. Tal aumento para valores superiores de amostragem, propicia
melhora neste passo de precisdo, também se acresce a frequéncia de chaveamento e,

consequentemente, consegue-se reduzir ainda mais o indutor de filtro necessario.

4.2.3.3 Resultados em Regime Transitorio

Conforme discutido no capitulo 2, uma das desvantagens da energia fotovoltaica
esta na sua confiabilidade devido ao fato de depender da irradiancia e, além de
naturalmente variar ao longo do dia, ela pode variar devido a sombreamentos, chuvas e
demais condi¢gdes ambientais. A variagdo de temperatura das células também ¢ um fator
marcante na sua capacidade de geracdo de energia e, por estes motivos, ¢ necessario
comprovar o devido funcionamento da estratégia de MPPT proposta também em caso de

condi¢des transitorias, principalmente de irradiancia.

O maior desafio para a técnica de MPPT aqui proposta, tanto para o regime
transitorio quanto para o permanente, se deve ao fato de nao haver sensoriamento de
tensdo nem de corrente no lado CC do conversor. Para o regime permanente o problema
ja foi retratado, responsavel por certo atraso na atuagdo quando se ultrapassa o PMP,
devido a dependéncia do afundamento da tensao no barramento CC. Nos casos de regime
transitorio em degrau de irradiancia, conforme pode ser visto nas Figuras 36 a 43, a
condi¢do ¢ ainda mais critica, o que levou o sistema a um intenso afundamento da tensao

no barramento CC, e consequentemente fortes redugdes momentaneas do FR.

Vale ressaltar que, para fins de ensaio, nas primeiras simulagdes foram assumidas
variacoes instantaneas de irradidncia por meio de um degrau, condi¢do muito mais intensa
do que as variagdes esperadas em condigdes reais de operagdo. Nos ensaios seguintes,
ensaios em rampa também foram realizados e a técnica se mostrou mais eficiente e

comportada nestes casos.

As Figuras 36 e 37 apresentam os resultados de simulagdo para uma condi¢ao inicial

de irradiancia de 1000 W/m? a 25 °C sendo submetida a um degrau negativo de 200 W/m?.
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Figura 36 — Regime transitorio: degrau negativo de 200W/m? de irradiancia — FR e Iref
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Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 37 — Regime transitorio: degrau negativo de 200 W/m? de irradiancia — Vci e Irede
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Fonte: Dados do proprio autor.

Nota-se pela Figura 37 que durante o periodo de acomodacao do regime transitorio
a corrente injetada na rede (Irede) possui uma alta DHT, devido a tentativa do sistema de
impor uma inje¢ao de poténcia superior a que o modulo consegue fornecer. Destaca-se
que, durante um intervalo de aproximadamente 1 segundo (dos 3.5s até 4.5s) a tensdo no
barramento CC cai para proximo da tensdo de pico da rede e o sistema perde a capacidade
de impor a corrente injetada, conformo pode ser percebido no grafico da Figura 37 no

qual o pico da corrente imposta na rede ndo acompanha a corrente de referéncia da técnica
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de controle. Por se tratar de um efeito de curta duragao (proximo de 1 segundo), para fins

de pesquisa considera-se aceitavel dentro dos propdsitos desta tese.

As Figuras 38 e 39 apresentam os resultados de simulacdo para uma condigdo inicial

de irradiancia de 1000 W/m?a 25 °C sendo submetida a um degrau negativo de irradiancia
de 600 W/m?.

Figura 38 — Regime transitorio: degrau negativo de 600 W/m? de irradidncia — FR e Iref
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Figura 39 — Regime transitorio: degrau negativo de 600 W/m? de irradiancia — Vci e Irede
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Conforme esperado, variagdes mais intensas provocam transitorios mais intensos e

um tempo de acomodacdo maior. Comparando as Figuras 36 e 38, o tempo de
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acomodacao aumentou de 2,75 segundos para 3 segundos e o efeito sobre a corrente

injetada se intensificou.

As Figuras 40 e 41 apresentam os resultados de simulacdo para uma condigao inicial
de irradiancia de 800 W/m? a 25 °C sendo submetida a um degrau positivo de irradiancia

de 200 W/m>.

Figura 40 — Regime transitorio: degrau positivo de 200W/m? de irradidncia — FR e Iref
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Figura 41 — Regime transitorio: degrau positivo de 200 W/m? de irradiancia — Vci e Irede
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Ao comparar as Figuras 36 e 40 percebe-se que o sistema responde melhor a
degraus positivos de irradiancia, uma vez que ndo se depara com o problema de o controle
tentar injetar mais poténcia do que o painel consegue fornecer. Salienta-se que, conforme
pode ser percebido observando o Iref na Figura 39, existe uma sub-rotina no controle para
casos de transitorios que desloquem o Imp do painel, como € o caso deste degrau positivo
de irradiancia. Esta sub-rotina consiste apenas de um aumento mais veloz de Iref quando
percebidas muitas perturbagdes de aumento do Iref sem nenhuma perturbagdo de
diminuigao.

Por fim, as Figuras 42 e 43 apresentam os resultados de simulacdo para uma
condi¢do inicial de irradiancia de 400 W/m? a 25°C sendo submetida a um degrau positivo

de irradiancia de 600 W/m?2.

Figura 42 — Regime transitorio: degrau positivo de 600W/m? de irradidncia — FR e Iref
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Figura 43 — Regime Transitorio: degrau positivo de 600 W/m? de irradidncia — Vci e Irede
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Os resultados apresentados apontam um bom tempo de resposta transitoria em
todas as situagdes extremas simuladas, a fim de validar a topologia para as diversas
condi¢des de operagao.

Também foram desenvolvidos ensaios de regime transitorio para variagdes em
rampa da irradiancia, tanto ascendente quanto descendente. Em todos os ensaios, o tempo
de subida (ou descida) da rampa foi fixado em 2 segundos, mudando sua inclinagdo para
casos mais intensos (variagdes de 400 W/m? em 2 segundos) ou menos intensos (variagdes
de 200 W/m? em 2 segundos).

As Figuras 44 e 45 apresentam os resultados de simulacao para uma condigao
inicial de irradiancia de 1000 W/m? a 25 °C sendo submetida a uma rampa descendente

de irradiancia de 200 W/m? em 2 segundos.

Figura 44 — Regime transitorio: rampa descendente de 200 W/m? de irradiancia — FR e Iref
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Figura 45 — Regime transitorio: rampa descendente de 200 W/m? de irradidncia — Vci e Irede
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Nota-se o bom comportamento da técnica durante todo o intervalo da rampa de
irradiancia, mantendo um FR médio acima de 99,2% e DHTi inferior a 5%. O sistema
permanece estavel durante toda a variagdo da irradiancia e ja se adequa aos valores de
regime permanente esperados para a nova condi¢ao (800 W/m?), reafirmando a
caracteristica marcante de estabilidade da proposta.

Nas Figuras 46 e 47 apresentam-se os resultados de simulagdo para uma condi¢do
inicial de irradiancia de 1000 W/m? a 25 °C sendo submetida a uma rampa descendente
de irradiancia de 400 W/m? em 2 segundos. Portanto, um caso de variagdo mais acentuada

que o apresentado nas figuras anteriores.

Figura 46 — Regime transitorio: rampa descendente de 400 W/m? de irradidncia — FR e Iref
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Figura 47 — Regime transitorio: rampa descendente de 400 W/m? de irradidncia — Vci e Irede
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Nota-se novamente o bom comportamento da técnica durante todo o intervalo da
rampa, mantendo um FR médio acima de 99% e DHTi inferior a 7,9%.

O sistema também permanece estavel durante toda a variagdo da irradiancia e ja
se adequa aos valores de regime permanente esperados para a nova condi¢ao (600 W/m?).
Também foram simuladas condi¢cdes com rampa de irradidncia com variagdo ascendente,
mantendo o intervalo de crescimento (2 segundos).

As Figuras 48 ¢ 49 apresentam os resultados de simulacao para uma condigao
inicial de irradiancia de 800 W/m? a 25 °C sendo submetida a uma rampa ascendente de

irradiancia de 200 W/m?.

Figura 48 — Regime transitorio: rampa ascendente de 200 W/m? de irradiancia — FR e Iref
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Figura 49 — Regime transitorio: rampa ascendente de 200 W/m? de irradiancia — Vci e Irede
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As diferencas no comportamento da técnica de controle sdo pequenas em relagao
as rampas ascendentes ou descendentes de irradidncia. Novamente apresentam um bom
comportamento. Neste caso, com uma rampa menos acentuada, destaca-se da Figura 49
o DHTi que se assemelha ao percebido no ensaio da Figura 45, mantendo-se no valor de
4,12%. Na Figura 48, pode-se perceber uma variagdo um pouco mais significativa do FR,
caindo para uma média de 97,6%, mas ainda assim um valor considerado aceitavel por se
tratar de uma condig¢do transitoria de operagao.

Por fim, nas Figuras 50 e 51 demonstram-se os resultados de simulacao para uma
condi¢do inicial de irradiancia de 600 W/m? a 25 °C sendo submetida a uma rampa
ascendente de irradiancia de 400 W/m? portanto, com o dobro da taxa de variagdo do

ensaio anterior.

Figura 50 — Regime transitorio: rampa ascendente de 400 W/m? de irradidncia — FR e Iref
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Figura 51 — Regime transitorio: rampa ascendente de 400 W/m? de irradiancia — Vci e Irede
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Novamente, mesmo em condigdes mais acentuadas da rampa de variagao da
irradiancia, a técnica de controle apresenta um bom comportamento. Destaca-se de Figura
50 a manuten¢do de um DHTi de 7,9%. Na Figura 50, percebe-se que o FR se manteve
em uma média de 97,19%. Em todas as condigdes transitorias de irradiancia com variagao
em rampa, o controle manteve acompanhamento estavel e confiavel do rastreamento de

maxima poténcia, sempre préximo do 100% nos momentos finais da rampa.

4.3 Comparativo com outras Obras

Comparando a técnica proposta com trabalhos anteriores, alguns pontos marcantes

podem ser destacados:

e Uso reduzido de sensores, necessitando apenas do sensor de corrente CA e um
sensor de tensdo CA para fins de sincronismo, contribuindo para a proposta de baixo custo
do trabalho;

e Otima eficiéncia de regime permanente para diversas condi¢des de irradiancia e
temperatura;

e Bom tempo de resposta para condigdes transitorias de operagao;

e Dificuldade de imposicdo da corrente injetada para condi¢des transitorias
extremas;

¢ Otimo tempo de resposta e estabilidade para condigdes transitorias em rampa de
irradiancia;

e Caracteristica de acesso e conexdo com o terra, o que corrobora para a prevencao
de problemas de terra flutuante;

¢ Conexao permanente do neutro com tensdo nula nas chaves de baixa frequéncia,
0 que previne problemas de capacitancias parasitas;

eBaixo grau de complexidade, o que permite entendimento e reproducdo do

conhecimento cientifico apresentado.

4.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os resultados de simulacao da topologia assim como um
comparativo da nova proposta de MPPT com técnicas anteriores. Os resultados foram

bastante satisfatorios e servem para validar o funcionamento do conversor.
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Os resultados de simulagdo demonstrados comprovaram o devido funcionamento
da estratégia de controle do MPPT e a correta operagdo em diferentes condi¢des de

irradiancia e temperatura.

Nos ensaios de regime transitério foi possivel verificar bom tempo de resposta para
condig¢des extremas de variagdo de irradiancia (degrau) e um 6timo comportamento para
condi¢des menos extremas (rampa), além de um acompanhamento estavel e confiavel do

FR.

Cabe ressaltar que, ensaios para condigdes transitorias de variagao de temperatura
ndo foram realizados, nem em simulagdo nem experimentalmente, por se tratar de uma

grandeza fisica de variagdo lenta se comparada com as grandezas elétricas estudadas.

Notadamente, endossa-se a realizacdo de diversos ensaios de simulacdo apenas para
casos de condi¢ao uniforme de irradiancia, que comprovam o funcionamento da técnica
de GMPPT empregada. Logo, no capitulo 5 serdo apresentados os ensaios de bancada
para condi¢des ndo uniformes de irradiancia (sombreamento parcial) a fim de comprovar

a eficiéncia da proposta de GMPPT deste trabalho.

Para manter um perfil coerente com os testes de bancada, os ensaios de simulacao
foram realizados considerando caracteristicas do arranjo fotovoltaico que foi
implementado usando o SAS (Solar Array Simulator) e condi¢des de regime transitorio

mais severas do que o que ocorre em condigdes reais.
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Capitulo 5. Resultados Experimentais

5.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais da topologia proposta
nesta tese. Conforme discutido no capitulo 4, foram ensaiadas diversas condi¢des de
operacdo a fim de validar a topologia em regime permanente e regime transitorio para
diferentes condig¢des de temperatura e irradidncia, bem como condi¢des nao uniformes de
irradiancia.

Além disso, foram consideradas também algumas caracteristicas importantes dos
componentes de bancada, como os parametros do arranjo fotovoltaico emulado no SAS
(Solar Array Simulator), e dados tanto da fonte da Regatron® (responsavel por alimentar

a planta com o sinal programado pelo SAS) como do prototipo utilizado na montagem.

Por fim, os resultados experimentais foram comparados com os resultados de
simulagdo apresentados no capitulo 4, fomentando uma analise continuada da proposta

desta tese.

5.2 Parametros e resultados experimentais

5.2.1 Parametros Experimentais

Para demonstrar a precisdo da técnica GMPPT proposta, foram realizados testes de
simulagdo e ensaios experimentais. Para implementar o algoritmo de controle na
simula¢do, foi utilizada a fung¢do C-block o que, posteriormente, facilitou a
implementa¢do do mesmo algoritmo no DSP (Digital Signal Processor) para extragao

dos resultados experimentais.

Um prototipo de laboratorio de 1 kW foi desenvolvido para avaliar os resultados
praticos. O SAS foi usado para simular o arranjo fotovoltaico com as caracteristicas
desejadas, ensaiando condi¢des de regime permanente, transitorio e de sombreamento
parcial. O regime permanente foi emulado em uma faixa de irradidncia de 400 W/m? a

1000 W/m? e faixa de temperatura de 25 °C a 70 °C, combinando todos esses casos. O
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regime transitorio foi emulado seguindo um comportamento de variagdo em rampa da

irradiancia, com variagdes de 600 W/m? e de 200 W/m? em uma rampa de 2 segundos.

O SAS exibe tanto a curva simulada do arranjo fotovoltaico quanto os pardmetros
em tempo real de sua saida (que neste caso sdo a entrada CC do sistema) em sua interface.
O gréfico permite monitorar o quao perto a poténcia do sistema esta oscilando em torno

do PMP, ¢ os dados restantes permitem o calculo do FR.

5.2.1.1 Prototipo Utilizado

A Figura 52 ilustra a estrutura de poténcia montada para os ensaios experimentais
da topologia proposta. Cabe destacar o importante papel do SAS (4 esquerda na figura),
capaz de simular diversas condi¢des de comportamento para arranjos fotovoltaicos. A
direita na figura destaca-se o protdtipo em si, um inversor trifasico utilizado, neste caso
em aplicacdo monofasica (com uso de apenas dois de seus bracos de interruptores).
Também estdo destacados os computadores utilizados nestes ensaios experimentais, um

dedicado ao controle do SAS e outro dedicado a programacdo do DSP e, acima na

bancada, o osciloscopio utilizado para obtengdo dos graficos de saida desejados.

Figura 52- Prototipo e bancada utilizados nos ensaios experimentais
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Na Tabela 10 sdao apresentados os dados técnicos do prototipo incluindo os
parametros de poténcia associados ao modulo inversor da SEMIKRON, indutor de
acoplamento utilizado e o médulo DSP responsavel por receber a estratégia de controle
GMPPT desenvolvida.

Tabela 10: Dados do prototipo

Componente Dados
Capacitor Cpar Eletrolitico; 3,3 mF, 900 V
Médulo Inversor da Chaves IGBT: 2 kVA, 500 V

Conversor CC-CA SEMIKRON
de ponte completa Frequéncia de <15 kHz
Chaveamento
Indutor L¢ 10 mH

Clock: 150 MHz; GPIO: 176; A/D

Microprocessador DSP TMS320F28335 Converter: 80ns: RAM: 68 kB

Para um ambiente controlado de ensaios praticos, a fonte programavel
(representada mais a esquerda na Figura 52) TopCon Quadro TC.P.10.600. 400.S da
Regatron® foi necessaria para alimentar a planta do trabalho com as caracteristicas
impostas pelo SAS. Na Tabela 11 sdo apresentados os dados técnicos desta fonte.

Na Tabela 12, sao apresentados também os dados técnicos da placa de aquisigao
de sinais utilizada para captar os sinais de tensdo e corrente CA e condiciona-los para

serem interpretados e utilizados pelo controle.

Tabela 11: Dados técnicos da fonte programavel da Regatron®.

Alimentacao 3x380 Vca

Faixa de poténcia CC de saida 0-—10 kW

Faixa de tensdo CC de saida 0—600 Ve

Faixa de tensdo CC de saida 0—20 Acc
Precisdo na regulac¢do de carga >99,9%
Precisdo na regulacdo de tensdo >99,9%

Resposta transitoria para regulacdo de carga <2 ms

Temperatura de operacao 5-40°C

Protecdes integradas contra sobretensao, sobrecorrente e curto-circuito

Tabela 12: Dados técnicos do modulo de aquisi¢do de sinais.

Tensao de alimentacao +15V
Sensor de efeito Hall de tensdo modelo LV25-P + 500 V max
Sensor de efeito Hall de corrente modelo LAS5-P 50 Arms max
Nivel de offset 1,5V

Tensdo de saida 0-3,3V
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A caracteristica mais marcante da estratégia de controle proposta nesta tese,
consiste na necessidade de apenas um modulo destes modulos de aquisi¢do de sinal (para
aquisicionar os sinais de corrente ¢ tensdo CA) enquanto as demais técnicas MPPT
discutidas no capitulo 2 precisariam de dois a trés destes modulos (por usarem de 4 a 7

sensores diferentes).

5.2.2 Resultados Experimentais

A fim de validar experimentalmente a proposta desta tese, os ensaios laboratoriais
foram estabelecidos e seguidos de forma semelhante aos testes de simulacao discutidos
no capitulo 4, novamente obtendo os graficos das varidveis mais marcantes do

comportamento do circuito.

Foram realizados ensaios em regime permanente, regime transitorio e de condi¢ao
ndo uniforme de irradiancia. Algumas particularidades de cada um destes sao discutidas

em seguida nos seus respectivos subtopicos neste capitulo.

5.2.2.1 Regime Permanente

Os ensaios experimentais de regime permanente foram executados seguindo

critérios semelhantes aos testes de simulagao:

e Frequéncia de amostragem dos sinais de tensdo de corrente da rede: 50 kHz;

e Frequéncia de perturbagdo da técnica de MPPT de 6Hz, ou seja, a cada 10 ciclos
da rede elétrica;

e Passo de perturbacdo da técnica MPPT de 250mA para subida e 0,5A para descida;

e Diferentes condigdes de irradiancia: 400 W/m?, 600 W/m?, 800 W/m? ¢ 1000
W/m?;

¢ Diferentes condi¢des de temperatura: 25 °C, 40 °C, 55 °C e 70 °C;

Foram ensaiadas todas as combinagdes de condigdes de irradiancia e temperatura,
obtendo um total de 12 ensaios e, adquiridos os dados da tela do SAS e os da tela do

osciloscopio observou-se o comportamento das principais variaveis de interesse.

Primeiramente, na Figura 53 evidencia-se a corrente injetada na rede em regime
permanente para uma irradidncia de 1000 W/m?, a 25°C (condi¢des nominais de
operagdo), com o conversor operando proximo do PMP. Na mesma imagem tem-se a

tensdo da rede elétrica em uma escala diferente para melhor visualizagdo. Na Figura 54,
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apresenta-se a tela da analise de DHTi do osciloscopio para condi¢cdes nominais de

operacao.

Figura 53 — Resultados experimentais: corrente injetada e tensdo da rede
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Figura 54 — Resultados experimentais: analise do DHTi no osciloscopio
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Nota-se na Figura 53 que a tensdo da rede e corrente injetada estdo em fase,
comprovando um FP acima de 0,99 e, na Figura 54, que a DHT1 total ¢ de 3,82%, que

apresenta um comportamento ainda melhor do que o obtido nos resultados de simulagao,
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comprovando o correto funcionamento do sistema de inje¢do de corrente senoidal e

poténcia ativa na rede também em ensaios experimentais.

As Figuras 55 a 62 apresentam os principais resultados obtidos nos ensaios
experimentais. Nestas sdo mostradas as principais varidveis associadas a saida do sistema
(Vbar, ILf e Vr) para diferentes condi¢des de temperatura e irradiancia, assim como as
telas do SAS para cada um destes casos, € 0 monitoramento das principais caracteristicas

do arranjo fotovoltaico emulado por ela em todos estes casos.

Por fim, a Tabela 13 apresenta os resultados obtidos para todos os testes
experimentais mencionados acima, resumindo os resultados e facilitando a analise geral
do comportamento da técnica. E importante destacar que, em todas as condigdes testadas,
o FR permanece acima de 99%, o que garante a eficacia da estratégia de controle de

MPPT.

A Figura 55 mostra as varidveis e parametros mais significativos para as respostas
em regime permanente para as diferentes condi¢des de irradiancia mantidas todas a uma
temperatura fixa de 25 °C. A figura 55 (a) ilustra, para a condi¢ao de irradidncia nominal
de 1000 W/m?, a tensdo monofasica da rede elétrica (Vr de 127 V RMS), a corrente
injetada na rede (ILf) com seu valor RMS de 7,2 A e a tens@o do barramento CC (Vbar)

com seu valor rms de 265 V (valor esperado do VMP).

Na figura 55(b) as mesmas varidveis sao ilustradas desta vez para uma condig¢do de
irradidncia de 800 W/m?. Nesta imagem, nota-se a corrente injetada na rede com seu valor
rms em 7,2 A e a tensdo do barramento CC com seu valor rms em 265 V. Na figura 55(c)
ilustra-se desta vez para uma condicao de irradiancia de 600 W/m?. Nesta imagem, nota-
se a corrente injetada na rede com seu valor rms em 7,2 A e a tensdo do barramento CC
com seu valor rms em 265 V. Por fim, na figura 55(d) as variaveis sdo ilustradas para
uma condicao de irradidncia de 400 W/m?. Nela, nota-se a corrente injetada na rede com

seu valor rms em 7,2 A e a tensdo do barramento CC com seu valor rms em 265 V.

Na Figura 56 exibe-se as telas do SAS nas quais os parametros do arranjo
fotovoltaico podem ser observados. A figura 56(a) mostra o comportamento do arranjo
fotovoltaico em condi¢do nominal, com poténcia nominal de 1 kW, tensdo no ponto de
maxima poténcia (VMP) de 265,2 V e corrente no ponto de maxima poténcia (IMP) de
3,77 A. Também observa-se que a tensdo média do barramento ¢ de 263,55 V, com uma

variagao de 0,6% em relagdo ao VMP, ¢ a corrente média em 3,775 A, com uma variagao
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de 0,1% em relagdao ao IMP. Por fim, destaca-se o calculo do fator de rastreamento, que

alcanga 99,45% em operagdo nominal.

Na figura 56(b) com a irradiancia alterada para 800 W/m?, o PMP passa a ocorrer
em 802 W, VMP de 265,95 V e IMP de 3,015 A. A tensao média do barramento passa a
ser de 262,8 V (variacao de 1,18% em relagdo ao VMP) e a corrente média em 3,04 A
(variacao de 0,8% em relagdo ao IMP). Ressalta-se, reiteradamente, o calculo do fator de
rastreamento, alcancado de 99,78%. Na figura 56(c) com a irradiancia alterada para 600
W/m?, o PMP passa a ser 600 W, VMP de 265,05 V e IMP de 2,26 A. A tensao média do
barramento passa a ser de 260,1 V (variagdo de 1,8% em relacdo ao VMP) e a corrente
média em 2,3 A (variagdo de 1,7% em relagdo ao IMP), com fator de rastreamento de
99,63%. Por fim, na Figura 56(d) com a irradiancia de 400 W/m?, o PMP passa a ser 395
W, VMP de 261,6V e IMP de 1,51 A. A tensao média do barramento passa a ser de 253,8
V (variacdo de 2,9% em relacdo ao VMP) e a corrente média em 1,55 A (variagdo de
2,6% em relagdo ao IMP) e fator de rastreamento em 99,33%, o que corrobora um FR >

99% em todos estes casos, conforme proposto inicialmente por este trabalho.

Figura 55 — Tela do osciloscopio para resultados experimentais com temperatura das células em
25°C e irradidncia de: a) 1000W/m? ; b) 800W/m? ; ¢) 600W/m? ; d) 400W/m?.
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Figura 56 — Tela do SAS para resultados experimentais com temperatura em 25°C e irradiancia de: a) 1000W/m? ; b) 800W/m? ; ¢) 600W/m? ; d) 400W/m?.
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E importante destacar a proximidade do valor de Vbar apresentado nas Figuras 55
e 56, condicao importante para averiguar que se trata do mesmo ensaio. Aponta-se o fato
de que condigdes diferentes da nominal conseguem alcancar um FR superior a ele. O
mesmo caso aparece nos ensaios seguintes das Figuras 58 a 62. Este fenomeno estéd
relacionado ao passo de precisdo do LTCF, discutido nos capitulos anteriores, € uma

discussdo mais aprofundada deste fato ¢ feita no fim deste capitulo.

Na Figura 57 as mesmas varidveis e parametros para as respostas em regime
permanente para as diferentes condi¢des de irradiancia mantidas todas a uma temperatura
fixa de 40 °C sao apresentadas. A Figura 57(a) ilustra, para a condi¢do de irradiancia de
1000 W/m?. Nela, a corrente injetada na rede tem seu valor rms de 6,8 A e a tensdo do

barramento CC tem valor rms de 253 V.

Na Figura 57(b) as mesmas varidveis sdo ilustradas, mas desta vez para uma
condi¢do de irradiancia de 800 W/m?. Nesta imagem, nota-se a corrente injetada na rede
com seu valor rms em 5,51 A e a tensdo do barramento CC com seu valor rms em 257 V.
Na figura 57(c) elas sdo ilustradas desta vez para uma condi¢do de irradiancia de 600
W/m?. Nesta imagem, nota-se a corrente injetada na rede com seu valor rms em 4,33 A e
a tensdo do barramento CC com seu valor rms em 247 V. Por fim, na figura 57(d) as
variaveis sao ilustradas para uma condi¢do de irradidncia de 400 W/m?. Nela, nota-se a
corrente injetada na rede com seu valor rms em 2,84 A e a tensdo do barramento CC com

seu valor rms em 243 V.

Na Figura 58 sdo exibidas as telas do SAS nas quais os pardmetros do arranjo
fotovoltaico podem ser observados. A Figura 58(a) mostra o comportamento do arranjo
fotovoltaico com irradidncia de 1000 W/m?, com PMP de 955 W (diferente do nominal
devido a variacao da temperatura), VMP de 250,95 V e IMP de 3,805 A. Verifica-se que
a tensdo média do barramento ¢ de 256,95 V, com uma variacao de 2,4% em relagcdo ao
VMP, ¢ a corrente média em 3,705 A, com uma variacao de 2,6% em relagao ao IMP.

Por fim, destaca-se o calculo do fator de rastreamento, alcangando 99,61%.

Na Figura 58(b) com a irradiancia alterada para 800 W/m?, o PMP passa a ser 768
W, VMP de 251,55 V e IMP de 3,045 A. A tens@o média do barramento passa a ser de
248,1 V (variagao de 1,37% em relacao ao VMP) e a corrente média em 3,085 A (variagdo
de 1,31% em relagdao ao IMP). Ressalta-se novamente o calculo do fator de rastreamento,
alcancado de 99,9%. Na Figura 58(c) com a irradiancia alterada para 600 W/m?, o PMP
passa a ser 573 W, VMP de 250,8 V e IMP de 2,285 A. A tensdo média do barramento



97

passa a ser de 250,05 V (variagdo de 0,3% em relacdo ao VMP) e a corrente média em
2,29 A (variagdo de 0,2% em relacdo ao IMP), com fator de rastreamento de 99,79%. Por
fim, na Figura 58(d) com a irradiancia de 400 W/m?, o PMP passa a ser 378 W, VMP de
247,5V e IMP de 1,52 A. A tensao média do barramento passa a ser de 243,15 V (variagao
de 1,75% em relagao ao VMP) e a corrente média em 1,545 A (variacao de 1,64% em
relacdo ao IMP) e fator de rastreamento em 99,92%. Novamente, destaca-se o FR > 99%

em todos os casos, conforme proposto inicialmente por este trabalho.

Figura 57 — Tela do osciloscopio para resultados experimentais com temperatura das células em
40°C e irradiancia de: a) 1000W/m? ; b) 800W/m? ; ¢) 600W/m? ; d) 400W/m?,
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Figura 58: Tela do SAS para resultados experimentais com temperatura em 40°C e irradiancia de: a) 1000W/m? ; b) 800W/m? ; ¢) 600W/m? ; d) 400W/m’
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Nestes ensaios merece destaque o resultado obtido na condi¢cdo de temperatura de
40 °C e irradiancia de 400 W/m?, com FR de 99,92%, conforme apresentado na Figura
58(d). Em contraste com os resultados das figuras 56 e 58, € possivel perceber a relacao
que as variagoes de temperatura e irradiancia t€m com o PMP: variagdes de irradiancia
modificam significativamente o PMP, de forma praticamente linear, ¢ provocam uma
mudanga significativa no IMP, mas irriséria no VMP. Varia¢des de temperatura por sua
vez, causam significativa mudanca no VMP, mas praticamente nenhuma no IMP. Estas

também tém um impacto menos marcante no PMP.

Na Figura 59 as mesmas varidveis e parametros para as respostas em regime
permanente, para as diferentes condi¢des de irradidncia mantidas todas a uma temperatura
fixa de 55 °C, sdo apresentadas. A figura 59(a) ilustra, para a condic¢do de irradiancia de
1000 W/m?. Nela, a corrente injetada na rede tem seu valor rms de 6,6 A e a tensdo do

barramento CC com seu valor rms de 238 V.

Na figura 59(b) as mesmas varidveis sdo ilustradas, mas desta vez para uma
condicdo de irradiancia de 800 W/m?. Nesta imagem, nota-se a corrente injetada na rede
com seu valor rms em 5,2 A e a tensao do barramento CC com seu valor rms em 230 V.
Na figura 59(c) elas sdo ilustradas desta vez para uma condicdo de irradiancia de 600
W/m?. Nesta imagem, nota-se a corrente injetada na rede com seu valor rms em 4,06 A e
a tensdo do barramento CC com seu valor rms em 224 V. Por fim, na figura 59(d) as
variaveis sdo ilustradas para uma condi¢do de irradidncia de 400 W/m?. Nela, nota-se a
corrente injetada na rede com seu valor rms em 2,86 A e a tensdo do barramento CC com

seu valor rms em 225 V.

Na Figura 60 sdo exibidas as telas do SAS nas quais os parametros do arranjo
fotovoltaico podem ser observados. A Figura 60(a) mostra o comportamento do arranjo
fotovoltaico com irradidncia de 1000 W/m?, com PMP de 907 W (diferente do nominal
devido a variagdo da temperatura), VMP de 236,7 V e IMP de 3,835 A. Também mostra
que a tensao média do barramento ¢ de 238,2 V, com uma variagao de 0,63% em relagao
ao VMP, e a corrente média em 3,81 A, com uma variacao de 0,65% em relagdo ao IMP.

Por fim, destaca-se o calculo do fator de rastreamento, alcancando 99,96%.

Na figura 60(b) com a irradiancia alterada para 800 W/m?, o PMP passa a ser 728
W, VMP de 237,45 V e IMP de 3,065 A. A tensao média do barramento passa a ser de
232,95 V (variacao de 1,9% em relacdo ao VMP) e a corrente média em 3,12 A (variagao

de 1,8% em relagdo ao IMP). Ressalta-se novamente o calculo do fator de rastreamento,
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alcangado de 99,73%. Na figura 60(c) com a irradiancia alterada para 600 W/m?, o PMP
passa a ser 542 W, VMP de 236,7 V e IMP de 2,3 A. A tensdo média do barramento passa
a ser de 225,75 V (variagdo de 4,6% em relacdo ao VMP) e a corrente média em 2,385 A
(variagdo de 3,69% em relacao ao IMP), com fator de rastreamento de 99,31%. Por fim,
na figura 60(d) com a irradiancia de 400 W/m?, o PMP passa a ser 357 W, VMP de 233,55
V e IMP de 1,535 A. A tensdao média do barramento passa a ser de 225 V (variagdo de
3,66% em relacdo ao VMP) e a corrente média em 1,585 A (variagdo de 3,25% em relacao
ao IMP) e fator de rastreamento em 99,5%. Novamente, destaca-se o FR > 99% em todos

0s casos, conforme proposto inicialmente por este trabalho.

Figura 59 — Tela do osciloscopio para resultados experimentais com temperatura das células em
55°C e irradiancia de: a) 1000W/m?; b) 800W/m?; ¢) 600W/m?; d) 400W/m?.
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Figura 60: Tela do SAS para resultados experimentais com temperatura em 55°C e irradiancia de: a) 1000W/m? ; b) 800W/m? ; ¢) 600W/m? ; d) 400W/m?.
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Evidencia-se o resultado obtido na condi¢ao de temperatura de 55 °C e irradiancia
de 1000 W/m?, com FR de 99,96% (apresentado na Figura 60(d)), o melhor resultado em

termos de FR de todos os ensaiados.

Acompanhando a evolugao da alteracao da VMP com o aumento da temperatura de
operacdo do arranjo fotovoltaico, de 265,2 V a 25 °C, 250,95 V a40 °C ¢ 236,7V a 55 °C,
pode-se notar que esta se aproxima cada vez mais do valor da tensdo de pico da rede
elétrica (180 Vpico), condicdo no qual, por ndo ser utilizado um estagio boost na proposta,
limita a operagdo da planta, uma vez que ¢ necessario que a tensao do barramento CC

seja superior a da tensao de pico da rede para haver inje¢ao de corrente unidirecional.

Por fim, foram ainda realizados ensaios a 70 °C, apresentados na Figura 61 com as
mesmas varidveis e parametros dos demais testes em regime permanente, para as
diferentes condicdes de irradiancia. A Figura 61(a) ilustra, para a condi¢do de irradiancia
de 1000 W/m?. Nela, a corrente injetada na rede tem seu valor rms de 6,23 A e a tensdo

do barramento CC com seu valor rms de 214 V.

Na Figura 61(b) as mesmas variaveis sdo ilustradas desta vez para uma condigdo
de irradiancia de 800 W/m?. Nesta imagem, nota-se a corrente injetada na rede com seu
valor rms em 5,26 A e a tensdo do barramento CC com seu valor rms em 218 V. Na
Figura 61(c) elas sao ilustradas desta vez para uma condicdo de irradiancia de 600 W/m?.
Nesta imagem, nota-se a corrente injetada na rede com seu valor rms em 4,02 A e a tensao
do barramento CC com seu valor rms em 216 V. Por fim, na Figura 61(d) as variaveis sao
ilustradas para uma condicdo de irradiancia de 400 W/m?. Nela, nota-se a corrente
injetada na rede com seu valor rms em 2,43 A e a tensdo do barramento CC com seu valor

rmsem 213 V.

Na Figura 62 sdo exibidas as telas do SAS nas quais os pardmetros do arranjo
fotovoltaico podem ser observados. A Figura 62(a) mostra o comportamento do arranjo
fotovoltaico com irradidncia de 1000 W/m?, com PMP de 863 W (diferente do nominal
devido a variacdo da temperatura), VMP de 222,45 V e IMP de 3,875 A. Verifica-se que
a tensao média do barramento ¢ de 223,8 V, com uma varia¢ao de 0,6% em relagdo ao
VMP, e a corrente média em 3,845 A, com uma variacao de 0,77% em relacdo ao IMP.

Por fim, destaca-se o calculo do fator de rastreamento, alcancando 99,67%.

Na figura 62(b) com a irradiancia alterada para 800 W/m?, o PMP passa a ser 690
W, VMP de 223,05 V e IMP de 3,1 A. A tensdo média do barramento passa a ser de
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218,70 V (variagao de 1,95% em relacio ao VMP) e a corrente média em 3,155 A
(variacao de 1,77% em relagdo ao IMP). O célculo do fator de rastreamento, alcanca
99,79%. Na figura 62(c) com a irradiancia alterada para 600 W/m?, o PMP passa a ser
515 W, VMP de 222,3 V e IMP de 2,325 A. A tensdo média do barramento passa a ser
de 216,6 V (variagao de 2,56% em relacdo ao VMP) e a corrente média em 2,38 A
(variacao de 2,36% em relagdo ao IMP), com fator de rastreamento de 99,60%. Por fim,
na figura 62(d) com a irradiancia de 400 W/m?, o PMP passa a ser 340 W, VMP de 219,45
V e IMP de 1,55 A. A tensdao média do barramento passa a ser de 213,3 V (variacao de
2,8% em relagao ao VMP) e a corrente média em 1,585 A (variagao de 2,26% em relagao
ao IMP) e fator de rastreamento em 99,5%. Consistentemente, reitera-se o0 FR > 99% em

todos os casos, conforme proposto inicialmente por este trabalho.

Figura 61 — Tela do osciloscopio para resultados experimentais com temperatura das células em
70°C e irradiancia de: a) 1000W/m?; b) 800W/m?; ¢) 600W/m?; d) 400W/m?.
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Figura 62: Tela do SAS para resultados experimentais com temperatura em 70°C e irradiancia de: a) 1000W/m? ; b) 800W/m? ; ¢) 600W/m? ; d) 400W/m?,
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Mesmo nos casos de operacdo mais extremos, com variacdes de irradidncia e
temperatura, o FR médio mantém-se alto (acima de 99%), o que comprova
experimentalmente o devido funcionamento em regime permanente da técnica de

GMPPT proposta.

Tabela 13: Resumo Geral dos Ensaios experimentais de regime permanente

Temperatura das Irradiancia Vrv médio FR médio
Células [°C] [W/m?] [V] [%0]
400 253,8 99,33
600 260,1 99,63
25
800 262,8 99,78
1000 263,55 99,45
400 243,15 99,92
600 250,05 99,79
40
800 248,1 99,9
1000 256,95 99,61
400 225,0 99,5
600 225,75 99,31
55
800 232,95 99,73
1000 238,2 99,96
400 2133 99,5
600 216,6 99,6
70
800 218,7 99,79
1000 223,8 99,67
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Distingue-se que ¢ possivel melhorar ainda mais o FR por meio de passos de
incremento da referéncia de corrente menores ou diminuindo a frequéncia com que sdo
aplicados, mas ambos o0s casos prejudicariam a resposta de regime transitorio do sistema.
Outras grandezas relevantes e que podem também melhorar o FR de rastreamento, assim
como otimizar os componentes passivos do circuito de poténcia, sdo as frequéncias de
chaveamento e de amostragem que, neste caso, foram limitagdes de bancada necessarias
para adequag@o aos componentes acessiveis em laboratdrio.

Nos resultados apresentados, a frequéncia de amostragem estd em 50 kHz,
limitando a de chaveamento a 25 kHz que, por sua vez, ¢ limitada pelo modulo da
SEMIKRON até um méximo de 15 kHz. Com isto, o “passo” de precisdo maximo que se
pode ter na defini¢cdo do limiar de correcdo explicado no capitulo 3 ¢ de 20 us. Acrescer
para valores superiores de amostragem, melhora-se o “passo” de precisdo, bem como
amplificar a frequéncia de chaveamento e, consequentemente, reduzir o indutor de filtro

necessario.

5.2.2.2 Regime Transitorio

A plataforma SAS também realiza testes de condigdes transitorias e de irradincia
ndo uniforme, o que permite variagdes tanto na irradiancia quanto na temperatura para o

arranjo fotovoltaico emulado.

Os ensaios experimentais de regime transitorios foram executados de acordo com
critérios semelhantes aos testes de simulacdo, além de executar analise do comportamento
da planta para condi¢des diversas de variacdo da irradiancia. Assim como no caso dos
ensaios de simulagdo em regime transitorio do capitulo 4, ndo foram testadas condi¢des
de variagdo de temperatura, uma vez que esta ¢ uma grandeza de variagdo lenta quando

comparada com a dindmica de uma planta elétrica.

Justifica-se que, apesar das tentativas de extrair resultados para condi¢des de degrau
de irradiancia, como aqueles apresentados nas simula¢des no capitulo 4, nos testes de
bancada nao foi possivel realiza-los devido ao acionamento da protecdo da planta
utilizada em virtude do overshoot da tensao do barramento CC no momento do degrau,
seja pelo afundamento no caso de degrau negativo de irradiincia, que acionou a protegao

de subtensdo, ou no caso de degrau positivo, acionando a prote¢ao de sobretensao.

Ensaios com variacdo em rampa da irradiancia foram realizados, com tempo de

rampa fixo, com modificagdo apenas na taxa de variacdo dela entre eles. A Figura 63
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mostra o resultado com o sistema originalmente em uma irradiancia nominal de 1000
W/m? (e temperatura nominal de 25 °C) e foi reduzido para 400 W/m? ao longo de uma

rampa de 2 segundos.

Figura 63 — Resultados experimentais em regime transitorio: rampa descendente de 1000 W/m?
para 400W/m? de Irradidncia
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Fonte: Dados do proprio autor
Pode-se observar que os comportamentos da tensdo do barramento CC e da corrente
injetada mostram uma resposta excelente durante a duragdo da rampa e uma Otima
estabilizacdo apds seu fim. A tensdo do barramento CC evidencia uma variagdo pequena
e estavel, com um intervalo menor que 600 ms para completa estabilizagdo apds o fim da
rampa. A corrente, por sua vez, também segue sem perturbagdes transitorias e, findada a

rampa, entra novamente em regime permanente de forma imediata.

Na Figura 64, o sistema operava originalmente em uma irradidncia de 400 W/m? (a
25 °C), com variagao gradual para o valor de 1000 W/m? ao longo de uma rampa de 2
segundos. Neste caso, a tensdo do barramento sobe com overshoot inferior a 4% durante
a execuc¢do da rampa, e necessita de um tempo de estabiliza¢do mais lento do que no caso
da Figura 63, levando aproximadamente 4,8 segundos para se estabilizar. Este tempo de
acomodacdo mais lento de regime transitorio em rampa (principalmente quando
comparado com o apresentado nos ensaios de simulagdo do capitulo 4) se deve a auséncia

da sub-rotina de regime transitorio para aumento mais intenso da referéncia de corrente
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em casos de multiplas perturbagdes da técnica que foi apresentada no capitulo 4. Mesmo

assim, o sistema mostrou-se estavel e confiavel, conforme a proposta original desta tese.

Vale reforgar que, conforme comprovado por simulacdo no capitulo 4, a sub-rotina
de correcdo para regime transitdrio, especificamente para casos de busca de um ponto de
IMP significativamente superior, provou-se eficaz e pode ser implementada para otimizar

o tempo de resposta dos ensaios praticos.

Figura 64 — Resultados experimentais em regime transitorio: rampa ascendente de 400W/m?
para 1000 W/m? de Irradiancia
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Fonte: Dados do proprio autor

Pode-se concluir por estes resultados que, para condi¢des de variagdo descendente
em rampa de irradidncia, a técnica de controle proposta segue naturalmente um
comportamento rapido e estdvel e, em casos de variacdo ascendente da rampa, o
comportamento permanece estavel, apesar de mais lento, limitagdo que pode ser
facilmente solucionada com a sub-rotina de atuagdo de regime transitorio demonstrada

anteriormente.
5.2.2.3 Condi¢ao nao uniforme de irradiancia
Nos ensaios de simulagdo iniciais desta tese, antes mesmo de iniciar os ensaios de

bancada, o limiar de corre¢do da técnica GMPPT era calculado e mantido constante e,

naquela época, ja surgiu a questdo de como o controle poderia se adaptar para diferentes



109

condi¢des de temperatura uma vez que, esta varia a VMP do arranjo fotovoltaico e, neste

caso, também o calculo do limiar de correcao.

Na busca por uma solugdo para tal circunstancia, foi desenvolvida a técnica de
estimativa da tensdo do barramento CC pelo calculo da derivada da corrente injetada
(descrito no capitulo 3). Esta por sua vez, também possibilitou o rastreio do GMPPT, sem

necessidade de escaneamento da curva de poténcia.

Para realizar o ensaio de condi¢do nao uniforme de irradiancia, uma curva teorica
de sombreamento parcial foi gerada usando a plataforma de simulacdo, adquirindo as
curvas I-V e P-V para este teste conforme mostrado na Figura 65. Seus pontos mais
significativos sdo descritos na imagem: GMPPT em 554 W, IMP em 2,61 A ¢ VMP em
207,8 V.

Figura 65 — Curvas I-V e P-V simuladas para sombreamento parcial
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Em seguida, os pontos de dados dessas curvas foram salvos e inseridos na

plataforma de simulagdo SAS, com vistas a geragdo de um comportamento de entrada

equivalente a um arranjo fotovoltaico sob efeitos de sombreamento parcial. Para esse fim,

uma curva P-V com 3 PMPs foi escolhida, incluindo dois falsos PMP (FMPP) e um PMP
global (GMPPT), conforme ilustrado nas Figuras 65 e 66.
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Figura 66 — Curvas [-V e P-V no SAS para sombreamento parcial
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Fonte: Dados do préprio autor
Pode-se observar a proximidade do sistema com o GMPP, comprovando a devida
eficacia da técnica de controle proposta. Nao € visivel nas imagens aqui expostas, mas o
tempo de acomodacao do controle partindo de uma condigdo inicial proxima de 1 A de
referéncia (abaixo do primeiro FMPP) foi inferior a 5 segundos. Este tempo ocorre
principalmente pelo delay colocado no codigo para a tomada de decisdo de se alterar o

LTCF em casos de diferentes VMPs.

Ao se iniciar com uma corrente de 1 A e limiar de correcao inicial (para um VMP
de 265 V), o sistema incrementa a referéncia de corrente até alcangar o FMPP. Como
neste caso a tensdo do barramento estd acima de 265 V, o limiar de correcdo se ajusta
para um valor mais alto, e a referéncia de corrente continua a aumentar. Esse processo se
segue, rastreando o GMPPT com estas verificacdes da tensdo do barramento CC. Vale
ressaltar que esta analise da tensdo do barramento CC ¢ feita sem sensoria-lo (conforme
proposto nesta tese), se utilizando da técnica de célculo da derivada da corrente injetada

para estimar o seu valor.

A Figura 67 mostra os resultados das principais variaveis medidas nos ensaios
experimentais: a tensdo do barramento CC (VPV), a tensao da rede e a corrente injetada
na rede. Com uma tensdao média VPV de 217 V, situando-se entre os valores de VPV
mostrados na Figura 65, e uma corrente média injetada na rede de 5,29 A, a proposta

demonstra bom comportamento em regime permanente e operacao no GMPP.
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Figura 67 — Resultados experimentais em condi¢ao de sombreamento parcial: Vpar, Vr e ILf.
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Uma discussdo ainda permanece sobre a eficacia do rastreio do GMPP: a limitagado

do VMP. Existe uma limitacdo da proposta deste trabalho, relacionada ndo com a
estratégia de controle, mas sim com a estrutura de poténcia proposta. Como o circuito de
poténcia desta tese ndo possui um estagio boost para elevar a tensdo do barramento CC,
naturalmente este se limita a aplicagdes nas quais a VMP do modulo fotovoltaico ndo seja
inferior a tensdo de pico da rede elétrica, a fim de garantir uma inje¢ao unidirecional de

corrente.

Neste ambito, naturalmente, condi¢des ndo uniformes de irradiancia para as quais
0 GMPP esteja em um ponto com VMP inferior a 180 V (tensdo de pico da rede) ndo

conseguem ser rastreadas pela técnica.

5.3 Comparativo entre experimental e simulacao

Apos analise dos resultados experimentais e de simulacdo obtidos neste trabalho,
uma melhor comparagdo entre eles pode ser feita. Primeiramente, destacando as suas

principais semelhangas:

¢ Otima eficiéncia de regime permanente para diversas condigdes de irradiancia;
e Comportamento eficiente e estdvel para condigdes transitdrias em rampa;

e DHTi e FP ambos dentro dos limites impostos por norma;
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e Mesmos parametros de circuito de poténcia.

Cabe nesta se¢dao também destacar e discutir sobre as principais diferencas entre os
resultados experimentais ¢ os de simulagdo. Nota-se pelas tabelas ja apresentadas que
alguns resultados experimentais alcancaram resultados em regime permanente melhores
do que os de simulagdo. Isso em decorréncia da influéncia de parametros reais no calculo
do limiar de correcao e na limitagdo ja mencionada da precisdo de ajuste deste limiar,

limitado a 20 ps, por causa da frequéncia de amostragem de 50 kHz utilizada.

Outra diferenga marcante entre os resultados experimentais e as simulagdes esta no
fato de, nos ensaios de condicdes transitorias de operagdo, ndo ter sido possivel realizar
testes experimentais significativos de degrau de irradiancia. Como ja discutido
anteriormente, esta limitagdo esta associada a prote¢do do controle da planta que ndo
permite sobretensdes acima de 330V nem subtensdes abaixo de 200 V para o barramento
CC, condigdes estas que ocorrem nos ensaios de simulagdo. Importante ressaltar que estas
protegdes sao importantes para a protecao do protédtipo (principalmente a de subtensao)
e, portanto, justifica-se a escolha da realizagdo de ensaios experimentais apenas em

condi¢des transitorias de rampa.

Cabe também reforgar que o resultado apresentado na Figura 64, com o tempo de
estabilizagdo mais lento para condi¢do de rampa ascendente, se deve ao fato de a sub-
rotina de regime transitério para aumento mais intenso da referéncia de corrente
encontrar-se desabilitada, responsavel por acelerar a busca do IMP a ser imposto pela

referéncia.

Por fim, também cabe aqui apontar que ndo houve ensaio de simula¢do para
condig¢des nao uniformes de irradiancia, devido as limitagdes na utilizagdo do software de
simulagdo, mas que, neste capitulo, resultados experimentais para estas condi¢coes foram

apresentados, a fim de comprovar a proposta de técnica GMPPT desta tese.

Portanto, conclui-se que apesar de haver algumas lacunas de ensaios de simulacdo
ou experimentais, ambos trabalham de forma complementar, com éxito para comprovar
a eficacia da técnica de GMPPT desta tese em todas as condigdes de operagao

consideradas necessarias.
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5.4 Consideracoes sobre os Experimentos propostos

Este capitulo apresentou os resultados experimentais da nova técnica GMPPT com
reduzido uso de sensores, capaz de alcancar um fator de rastreamento comparavel a
técnicas mais complexas. Nestes resultados, a proposta logrou-se eficiente em condigdes
de regime permanente (para diversas condigdes de temperatura e irradiancia), regime
transitério (em variagdes de rampa da irradidncia) e em condigdes nao-uniformes de

irradiancia, importante etapa para validacdo da proposta desta tese.

Com resultados de regime permanente ainda melhores do que os alcancados nos
ensaios de simulagdo do capitulo 4, a técnica comprova sua robustez ¢ adaptagdo para
diferentes condi¢cdes de operacdo. Em regime transitorio, apesar das limitacdes
mencionadas para testes com degrau de irradiancia, as respostas em rampa logram-se

também exitosas, corroborando com a proposta.

O trabalho também apresenta um novo método de controle indireto para a tensio
do barramento CC, sem a necessidade de sensores CC e, neste capitulo, verifica-se o
ensaio de bancada para esta condi¢do. A técnica GMPPT desta tese ¢ eficiente na busca

do GMPPT apesar de sua limitacdo de VMP devido a auséncia de um estagio boost.
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Capitulo 6

6.1 Conclusao

Neste trabalho, apresentou-se uma analise abrangente e detalhada de uma nova
técnica de GMPPT para sistemas fotovoltaicos, com énfase na redugdo da quantidade de
sensores. Os resultados experimentais demonstraram a eficacia da técnica proposta em
diversas condi¢des operacionais de regime permanente, bem como em condi¢des

transitorias e de irradidncia ndo uniforme.

Primeiramente, foi realizada uma revisao aprofundada sobre as energias renovaveis
e sua literatura, voltada sobre a energia fotovoltaica. Com participagdo na discussio
historica e a andlise das tendéncias atuais no campo das energias renovaveis, destaca-se
a importancia crescente dos sistemas fotovoltaicos no panorama energético global.
Estabeleceu-se um alicerce critico para a compreensao das motivagdes e da relevancia da

técnica GMPPT desenvolvida.

Em seguida, foi detalhada a metodologia empregada para o desenvolvimento do
algoritmo de controle dos interruptores do inversor. A inovagdo deste algoritmo reside na
sua simplicidade e na eficiéncia, o que favorece um controle efetivo da corrente injetada

na rede préximo do ponto de maxima poténcia do arranjo fotovoltaico.

Os ensaios em regime permanente, tanto de simulagdo quanto experimentais,
revelaram um desempenho com alto FR, que demonstra, indubitavelmente, a robustez e
adaptabilidade da técnica as diferentes condi¢cdes de operacdo. Isso se manifestou,
sobretudo, em termos de eficiéncia e estabilidade, demonstrando que a técnica proposta
¢ capaz de operar eficazmente sob uma variedade de condi¢des de temperatura e
irradiancia.

Em relacdo ao regime transitorio, apesar de algumas limitagdes observadas em
testes com degrau de irradidncia (nos ensaios experimentais), as respostas em rampa estao
alinhadas as expectativas e reforcaram a viabilidade da técnica proposta. Bem como a
eficiéncia do método de controle indireto para a tensdo do barramento CC, sem a
necessidade de sensores, também comprovada por meio dos ensaios de simulacdo e

experimentais.
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A andlise dos resultados apresentados também revelou que, embora a técnica
GMPPT possua limitagdes quanto a VMP em certos cendrios, oferece uma melhoria
significativa em termos de custo-beneficio quando comparada com técnicas anteriores de

GMPPT.

Um ponto de atengao destacado nesta pesquisa ¢ a limitagdo natural do VMP
(tensdo no ponto de maxima poténcia) da técnica GMPPT devido a auséncia de um
estagio boost. Esta limitacao implica que a técnica ndo ¢ aplicavel em cenarios nos quais
a VMP do modulo fotovoltaico ¢ inferior a tensdo de pico da rede elétrica, um caso de
nicho para sua aplicabilidade. Em contrapartida, os ensaios de simulagao apresentados no
apéndice A mostram que, dentro deste nicho, a técnica se mostra flexivel, eficiente em
condi¢des superiores de poténcia e capaz de operar com indutores e capacitores

consideravelmente menores.

Por fim, conclui-se que a técnica GMPPT proposta neste trabalho demonstra
potencial para a otimizagdo do desempenho de sistemas fotovoltaicos. Promulga uma
alternativa vidvel e eficiente as técnicas convencionais de GMPPT. As pesquisas futuras
podem se concentrar em superar as limitagdes identificadas, sobretudo no que diz respeito

ao VMP, para ampliar ainda mais a aplicabilidade da técnica.
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Apéndice A — Ensaios Comparativos

A.1 Consideracoes iniciais

Neste apéndice sao apresentados os resultados de simulagdo para diferentes
condig¢des de poténcia do sistema e componentes do conversor. Sao realizados também
ensaios comparativos com obras anteriores desenvolvidas pelo mesmo grupo de pesquisa

para fins de continuidade dos trabalhos desenvolvidos no NUPEP.

Para devidos esclarecimentos da simulacdo sdo apresentadas caracteristicas
marcantes dos componentes utilizados, incluindo os parametros do médulo fotovoltaico
real utilizado como modelo para parametrizagdo do modulo na simulagio e os parametros
do circuito de poténcia como tensdo e corrente nas chaves e valores dos elementos

passivos.

Por fim, ¢ feito um comparativo entre a técnica de controle proposta neste trabalho
com a de outro trabalho de mesmo perfil (Pires, Lucas,2019). Para efeitos de comparagao

utilizou-se de circuitos de poténcia semelhantes para ambas.

A.2 Parametros do Circuito

Neste trabalho foram desenvolvidas, com o uso do software de simulacdo PSIM®,
simulacdes diversas da topologia proposta. Os ensaios originais apresentados nesta tese
foram realizados para uma poténcia gerada nos modulos fotovoltaicos por volta de 1 kW.
Todavia, buscas por parametros reais de modulos fotovoltaicos e por comprovacao da
técnica para diferentes parametros de poténcia culminaram nos testes realizados para este

apéndice.

A Figura A.1 apresenta as curvas caracteristicas VxI dos modulos fotovoltaicos da
Kyocera (KD135SX-UPU) considerado como base para o modulo fotovoltaico definido
para a simulagdo. Na Figura A.1(a) tem-se o comportamento das mesmas para diferentes
valores de irradiancia e na Figura A.1(b) o comportamento delas em diferentes condigdes
de temperatura das células. Na Tabela A.1 foram apresentados os principais parametros

do modulo fotovoltaico para uma condigdo de 1000 W/m? de irradiancia e 25°C de
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temperatura. Para a simula¢ao foram considerados 15 destes mddulos associados em

série, alcancando uma poténcia proxima de 2kW.

Tabela A.1: Dados do modulo fotovoltaico — condigdes nominais de ensaio

Caracteristicas Moédulo da Folha de Dados 15 modulos em série (simulagdo)
Maxima Poténcia 135W 2025 W
Tensdo de Maxima Poténcia 17,7V 265,5V
Corrente de Maxima Poténcia 7,63 A 7,63 A
Tensao de Circuito Aberto 22,1V 3315V
Corrente de Curto-Circuito 8,37 A 8,37 A

Figura A.1- Curvas caracteristicas VxI do modulo fotovoltaico KD135SX-UPU
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a) VxI para diferentes irradiancias.

b) VxI para diferentes temperaturas de célula

Na Tabela A.2 sdo apresentados os parametros do circuito de poténcia simulado,

incluindo valores do capacitor do barramento CC, indutor de acoplamento com a rede CA

dimensionados no capitulo anterior, assim como as caracteristicas fundamentais das

chaves utilizadas e as condi¢gdes de poténcia e a corrente injetada na rede (considerando

condi¢do de 1000 W/m? de irradiancia, a 25 °C). Destaca-se a importancia de buscar o

menor valor possivel para o indutor Lo, uma vez que se refere a um componente de

significativo custo e peso para o circuito.
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Tabela A.2: Dados do circuito de poténcia

Capacitor barramento CC 1400 pF
Indutor de acoplamento Lo 1200 uH
Poténcia injetada na rede 2 kW
Corrente (pico) injetada na rede 23 A
Tensdo de isolamento das chaves 500V
Corrente maxima das chaves 30A
Maxima frequéncia de chaveamento 50 kHz

Destaca-se que as condigdes iniciais do capacitor do barramento CC sao baseadas
na tensao de circuito aberto do modulo fotovoltaico no valor de 330 V, enquanto os
indutores partem sempre de uma condigao inicial 0 A (sem energia armazenada de campo
magnético). Importante ressaltar que, para adequagdes de projeto e em busca dos menores
valores possiveis para o capacitor do barramento CC e do indutor de acoplamento, os
valores divergem um pouco daqueles calculados no capitulo 3, demonstrando que, ¢
possivel reduzir significativamente estes componentes ¢ ainda assim a técnica proposta

permanece com alto FR.

A.3 Resultados de simulacao

Refor¢ando o apresentado no capitulo 3, o circuito de poténcia € um conversor de
estagio Uinico com uma ponte inversora monofasica, mantendo a proposta de simplicidade

e robustez do mesmo.

Neste topico serdo apresentados os resultados de simulagdo obtidos nas condi¢des
descritas neste anexo, tanto em regime permanente quanto em regime transitorio,

conforme mencionado anteriormente.

A.3.1 Resultados em Regime Permanente

Na Figura A.2 evidencia-se a corrente injetada na rede em regime permanente para
uma irradiancia de 1000 W/m?, a 25°C, com o conversor operando proximo do PMP. Para
fins de facilitagdo de escala, a tensdo da rede apresentada na figura ¢ uma amostra da

mesma com um ganho de 0,2.
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Figura A.2 — Resultados de simula¢@o: corrente injetada e tensdo da rede
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Fonte: Dados do proprio autor

Apesar de uma maior distor¢ao da corrente apresentada, quando comparada com os
resultados demonstrados no capitulo 4, permanecem com DHTi atendendo aos limites
impostos pelas normas IEEE e NBR 16149 e fator de poténcia acima de 0,99. Este
prejuizo na qualidade da corrente injetada estd diretamente relacionado a diminui¢ao do
indutor de filtro do circuito que, nos resultados experimentais e de simulagdo
apresentados anteriormente na tese era de 10 mH e nestes do apéndice foi reduzido para

1,2 mH, quase 10% do valor do anterior.

E importante destacar que este apéndice ¢ direcionado para otimizagdo tanto de
robustez quanto de confiabilidade do sistema. Portanto, buscou-se pelos menores valores

possiveis para Lo e Ci que ndo prejudicassem o funcionamento do sistema.

As Figuras A.3 até A.5 apresentam os resultados de simulagdo para as diversas
condi¢des de temperatura e irradidncia mencionadas anteriormente, apresentando o
comportamento das importantes variaveis citadas que sdo: fator de rastreamento, Iref

(corrente de referéncia imposta pelo controle) e Vci (tensao no barramento CC).

A Figura A.3 apresenta os resultados para os diferentes valores de irradidncia (1000
W/m2, 800 W/m?, 600 W/m? 400 W/m?) a temperatura das células em 25°C. A Figura A .4,
por sua vez, os resultados para estes mesmos valores de irradidncia com a temperatura
das células em 40°C. Por fim, a Figura A.5 apresenta os resultados para estes mesmos
valores de irradidncia com a temperatura das células em 70°C. Para uma comparagao clara
dos dados apresentados nos graficos, a Tabela A.3 apresenta um resumo geral dos ensaios

realizados.
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Figura A.3 — Resultados de simulagdo com temperatura das células em 25°C e irradiancia de: a) 1000W/m? ; b) 800W/m? ; ¢) 600W/m? ; d) 4000W/m?.
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Figura A.4 — Resultados de simulagdo com temperatura das células em 40°C ¢ irradiancia de: a) 1000W/m? ; b) 800W/m? ; ¢) 600W/m? ; d) 4000W/m?.
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Figura A.5 — Resultados de simulagdo com temperatura das células em 70°C e irradiancia de: a) 1000W/m? ; b) 800W/m? ; ¢) 600W/m? ; d) 4000W/m?,
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Mesmo nos piores casos de operagdo com variagdo de irradiancia, o FR foi mantido
alto, acima de 98% e, em sua maioria, acima de 99%, comprovando também o bom

funcionamento da técnica para estas condigdes.

Tabela A.3: Resumo geral dos ensaios de regime permanente

Temperatura das Irradiancia Vrv médio FR médio
Células [°C] [W/m?] [V] [%]
400 266,45 98,01
600 265,3 99,66
25
800 262,6 99,59
1000 263,5 99,57
400 251,6 99,02
600 252,7 99,17
40
800 2482 99,53
1000 251,2 99,12
400 218,7 98,72
600 2153 98,88
70
800 216,3 99,03
1000 2184 99,57

Importante ressaltar que € possivel melhorar ainda mais o FR conforme discutido
nos capitulos anteriores ao se apresentar a limitacdo relacionada as frequéncias de
chaveamento e de amostragem dos sinais.

Pode-se destacar também dos resultados apresentados na Tabela A.3 que, para

irradiancia de 1000 W/m?, em todas as condi¢des de temperatura ensaiadas o controle
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conseguiu manter um FR superior a 99%, demonstrando também a eficiéncia da proposta

controle para o ajuste do LTCF.

A.3.2 Resultados em Regime Transitorio

Nas Figuras A.6 a A.13, sdo apresentados os resultados de simulagdo obtidos para
condi¢des extremas de variacdo de irradiancia, de forma semelhante ao capitulo 4, com

variagoes instantaneas (em degrau).

Vale ressaltar que, estas condigdes sao muito mais intensas do que as variagdes
esperadas em condi¢des reais de operacdo. Portanto, espera-se por resultados ainda

melhores quando forem realizados os ensaios experimentais.

As Figuras A.6 e A.7 apresentam os resultados de simulacdo para uma condigo
inicial de irradiancia de 1000 W/m? a 25 °C sendo submetida a um degrau negativo de

200 W/m?.

Figura A.6 — Regime transitorio: degrau negativo de 200W/m? de irrandiancia — FR e Iref
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Figura A.7 — Regime transitorio: Degrau negativo de 200 W/m? de irradidncia — Vci e Irede
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Nota-se pela Figura A.7 que, durante o periodo de acomodacdo do regime
transitorio a corrente injetada na rede (Irede) possui uma alta DHT, devido a tentativa do
sistema de impor uma injecdo de poténcia superior a que o modulo consegue fornecer.
Por se tratar de um efeito de curta duragao (em torno de 1 segundo), foi considerado para

fins de pesquisa aceitavel aos resultados desejados nesta tese.

As Figuras A.8 e A.9 apresentam os resultados de simulagdo para uma condicao
inicial de irradidncia de 1000 W/m? a 25 °C sendo submetida a um degrau negativo de

irradiancia de 600 W/m?.

Figura A.8 — Regime transitorio: Degrau negativo de 600 W/m? de irrandiancia — FR e Iref
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Figura A.9 — Regime transitorio: Degrau negativo de 600 W/m? de irrandiancia — Vci e Irede
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Conforme esperado, variagcdes mais intensas provocam transitorios mais intensos e
um tempo de acomodag¢do maior. Comparando as Figuras A.6 ¢ A.8, o tempo de

acomodacdo aumentou de 3,8 segundos para 4 segundos e o efeito sobre a corrente

injetada se intensificou.

As Figuras A.10 e A.11 apresentam os resultados de simulag@o para uma condigao
inicial de irradidncia de 800 W/m? a 25 °C sendo submetida a um degrau positivo de

irradiancia de 200 W/m?.

Figura A.10 — Regime transitorio: Degrau positivo de 200W/m? de irrandiancia — FR e Iref
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Figura A.11 — Regime transitorio: Degrau positivo de 200 W/m? de irrandiancia — Vci e Irede
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Comparando as Figuras A.6 e A.10 percebe-se que o sistema responde melhor a
degraus positivos de irradidncia uma vez que nao se depara com o problema do controle
tentar injetar mais poténcia do que o painel consegue fornecer. Vale relembrar que,
conforme pode ser percebido observando o Iref na Figura A.10, existe a subrotina no
controle para casos de transitorio que desloquem o Ivp do painel, como é o caso deste

degrau positivo de irradiancia conforme discutido em capitulos anteriores.

Por fim, as Figuras A.12 e A.13 apresentam os resultados de simulacdo para uma
condi¢do inicial de irradiancia de 400 W/m? a 25°C sendo submetida a um degrau positivo

de irradiancia de 600 W/m?2.

Figura A.12 — Regime transitorio: Degrau positivo de 600W/m? de irrandiancia — FR e Iref
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Figura A.13 — Regime transitorio: Degrau positivo de 600 W/m? de irrandiancia — Vci e Irede
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Os resultados apresentados apontam um tempo de resposta transitéria semelhante
aos dos ensaios realizados para o protdtipo de 1 kW, demonstrando que mesmo
reduzindo-se os valores do capacitor de entrada e do indutor de filtro do circuito e
aumentando a poténcia de 1 kW para 2 kW, pouco se afeta o bom comportamento de

regime transitorio da proposta.

A.4 Comparativo com Trabalhos Anteriores

Conforme discutido em capitulos anteriores, este trabalho teve como base
inspiradora outros trabalhos, voltados para redugdo de custos no sistema fotovoltaico,

focado primariamente na reducdo do uso de sensores.

Para fins comparativos, foi montada uma simulagdo utilizando uma estrutura de
poténcia semelhante a apresentada por (P. A. R. Freitas, 2022). Aplicou-se a técnica de
GMPPT proposta neste trabalho a fim de estabelecer uma equivaléncia dos ensaios tanto

em regime permanente quanto transitorio do sistema.

A.4.1 Circuito de Poténcia e Controle

A figura A.14 ilustra os circuitos de poténcia e controle do artigo referenciado. Para
esta etapa de comparagdo foi montada uma estrutura de poténcia semelhante a indicada.
A mudanca mais significativa com relagdo a Figura 20, apresentada no Capitulo 3, esta

na presenca de mais um estagio do conversor, o estagio boost para elevagao da tensao do
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barramento CC. Importante ressaltar que em (P. A. R. Freitas, 2022), o mesmo foi
utilizado principalmente devido a ensaios de outras técnicas MPPT como P&O e
Condutancia Incremental e, apenas para trabalhar nos mesmos parametros, o mesmo foi

utilizado nesta etapa de comparagao e assim como ele, com razao ciclica fixa de 0,65.

Figura A.14- Estrutura comparada (a)Poténcia (b) Controle
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Fonte: (P. A. R. Freitas, 2022)

Com relacdo a estrutura de controle, pode-se perceber uma mudanca significativa
no quesito de complexidade ao se comparar a Figura A.14 com a proposta de controle
desta tese apresentada na Figura 21, no capitulo 3 na qual, um simples controle de
semiciclo e responsavel por controlar as chaves de baixa frequéncia e um comparador de
histerese responsavel pelo controle das chaves de alta frequéncia, sem a necessidade de

gerar pulsos PWM ou compensadores de filtro de harmonicas.

Outras mudancas significativas que estdo no dimensionamento dos componentes

passivos, assim como os valores de poténcia do painel, tensdo da rede e consequentemente



138

poténcia e corrente injetadas na rede. A Tabela A.4 resume estes novos parametros de

forma comparativa.

Tabela A.4: Comparativo dos pardmetros das estruturas de poténcia

Parametro Trabalho Proposta Nova
Anterior

Cbar 1400 uF 1400 uF

Lf 3800 uH 1200 uH

Ppainel 1,2 kW 2 kW

Vrede 220 VRms 127 VRms

Irede 6,8 A Pico 23 A Pico

Importante destacar que, uma vez focado em melhor robustez e reducao de custos,
pode-se notar pela Tabela A.4 uma significativa redug¢@o no valor de Lf, para menos de
um terco do anterior. A principal desvantagem desta reducdo de Lf pode ser percebida na

Figura A.2 que se refere a um aumento da distor¢ao harmonica da corrente injetada.

Outra vantagem ja mencionada que vale ressaltar aqui se deve a nova topologia nao
possuir um estagio boost, reduzindo tanto complexidade quanto custo do conversor

principalmente por ndo incluir elementos como Lboost e Cboost apresentados na Figura

A2

A.4.2 Resultados em Regime Permanente

Conforme discutido anteriormente, uma varidvel de extrema importincia ¢ a
corrente no indutor Lf (a propria corrente injetada na rede). Na Figura A.15 evidencia-se
esta corrente para a nova estrutura de poténcia, em regime permanente, para uma
irradiancia de 1000 W/m? a 25°C, com o conversor operando proximo do PMP. Para fins
de facilitagcdo de escala, a tensao da rede apresentada na figura ¢ uma amostra da mesma

com um ganho de 0,05.
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Figura A.15 — Corrente ¢ tensdo na simula¢do comparativa
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Fonte: Dados do proprio autor.

A DHTi total da técnica proposta fica proxima de 4.86%, um pouco pior do valor
de 4,1% apresentado no capitulo 4, mas ainda dentro do limite de 5% imposto por norma,
e ambas com fator de poténcia acima de 0,99, comprovando o correto funcionamento do

sistema na questao da injecdo de corrente senoidal e poténcia ativa na rede.

As Figuras A.16 até A.18 apresentam os resultados de simulacdo para as diversas
condigdes de temperatura e irradidncia mencionadas anteriormente, apresentando o
comportamento das importantes variaveis ja discutidas. Na Figura A.16 apresenta-se os
resultados para os diferentes valores de irradiancia para uma temperatura de célula de
25°C, na Figura A.16 os resultados para os diferentes valores de irradidncia para uma
temperatura de célula de 40°C e na Figura A.18 os resultados para os diferentes valores
de irradiancia para uma temperatura de célula de 70°C. Por fim, a Tabela A.5 apresenta
um resumo geral dos ensaios realizados, destacando numericamente e comparativamente
os pontos mais marcantes dos resultados de simulagdo com os resultados apresentados no

artigo referenciado.
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Figura A.16 — Resultado comparativo com temperatura das células em 25°C e irradiancia de: a) 1000W/m? ; b) 800W/m? ; ¢) 600W/m? ; d) 4000W/m?.
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Figura A.17 — Resultado comparativo com temperatura das células em 40°C e irradiancia de: a) 1000W/m? ; b) 800W/m? ; ¢) 600W/m? ; d) 4000W/m?.
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Figura A.18 — Resultado comparativo com temperatura das células em 70°C e irradiancia de
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:a) 1000W/m? ; b) 800W/m? ; ¢) 600W/m? ; d) 4000W/m?.
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Tabela A.5: Comparativo de regime permanente

Temperatura Irradiancia Vrv médio FR médio

das Células [W/m?]
[°C]

[V] [l

Anterior ~ Proposto Anterior ~ Proposto

400 158,58 166,34 99,89 98,22

600 155,83 156,23 99,95 99,73
25

800 154,81 157,18 99,85 99,67

1000 156,22 155,11 99,95 99,87

400 147,47 152,14 99,88 99,13

600 159,17 148,76 99,94 99,76
40

800 148,97 150,58 99,94 99,56

1000 146,46 147,71 99,93 99,69

400 131,84 131,55 99,94 99,76

600 133,5 134,78 99,93 99,58
70

800 132,94 135,68 99,95 99,37

1000 132,47 129,73 99,94 99,64

Pode-se notar pelos resultados apresentados na Tabela A.5 que, para condigdes
nominais de operagao (1000 W/m? a 25°C), os resultados da nova técnica proposta neste
trabalho se aproximam muito dos obtidos pela técnica do artigo. Apesar de notdria
diferengca em casos mais adversos, acredita-se que os resultados da nova proposta
permanecem suficientes e promissores, justificando comparativamente a defesa desta

tese.
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A.4.3 Resultados em Regime Transitorio

Para um comparativo completo, foi considerado também importante a analise do
comportamento transitorio da nova técnica proposta Assim como anteriormente feito
neste capitulo, os ensaios transitorios foram realizados para variagdes extremas de

Irradiandia.

As Figura A.19 e A.20 apresentam os resultado de simula¢do para uma condicao
inicial de irradiancia de 1000 W/m? a 25°C sendo submetida a um degrau negativo de

irradiancia de 200 W/m? e 600 W/m? respectivamente.

Figura A.19 — Comparativo transitorio: degrau negativo de 200W/m? de irradiancia.
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Figura A.20 — Comparativo transitorio: degrau negativo de 600W/m? de irradiancia.
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Conforme esperado, variagdes mais intensas provocam transitorios mais intensos e
um tempo de acomodagdo maior. Comparando as Figuras A.19 e A.20, o tempo de
acomodac¢do aumentou de 735 ms para 1887 ms, ambos os casos mais lentos do que o
artigo comparado, mas ainda assim com tempo de resposta suficientemente rapido para

validar a proposta.

A Figura A.21 apresenta os resultado de simulag¢do para uma condigdo inicial de
irradiancia de 800 W/m? a 25°C, sendo submetida a um degrau positivo de irradiancia de
200 W/m?. A Figura A.22 apresenta o resultado de simulagdo para uma condig¢ao inicial
de irradiancia de 400 W/m? a 25°C, sendo submetida a um degrau positivo de irradiancia

de 600 W/m?2.

Figura A.21 — Comparativo transitorio: degrau positivo de 200W/m? de irradiancia
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Figura A.22 — Comparativo transitorio: degrau positivo de 600W/m? de irradiancia
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Comparando as Figuras A.21 e A.22 com as anteriores, pode-se notar que o tempo
de resposta para degraus positivos de irradiancia sdo bem proximos do que para degraus
negativos. Vale ressaltar que, assim como explicado anteriormente neste capitulo, ¢
possivel melhorar os tempos de resposta transitoria reduzindo os intervalos de tempo para

a subrotina de corre¢ao de transitorio.

Tabela A.6: Comparativo das respostas transitorias

Ensaio Realizado Tempo de Acomodacio (ms)

Anterior Proposta

Degrau de 1000 W/m? para 136,2 753
800 W/m?

Degrau de 1000 W/m? para 259,11 1887
400 W/m?

Degrau de 800 W/m? para 231,42 998
1000 W/m?

Degrau de 400 W/m? para 274,51 1568
1000 W/m?

Os resultados apresentados apontam um bom tempo de resposta transitoria em todas
as situagdes extremas emuladas, a fim de validar a topologia para as diversas condigdes
de operagdo. Pode-se notar pelas Tabelas A.5 e A.6 que a nova proposta de controle
apresentada neste trabalho possui resposta transitoria inferior a anterior aqui comparada
mas, principalmente nos resultados de regime permanente, possui resultados bem
proximos, apresentando uma opg¢ao de controle de MPPT mais simples e estavel capaz de

alcancar um desempenho muito semelhante.
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