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RESUMO

WOLLZ, Danilo Henrique. Monitoramento, modelagem e simulagdo em tempo real de
sistemas fotovoltaicos utilizando a interface gréafica LabVIEW. Trabalho de Conclusao de
Curso — Curso Superior de Engenharia Elétrica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Cornélio Procopio, 2016.

Este trabalho propde o emprego de um sistema de monitoramento em tempo real
desenvolvido a partir da interface grafica LabVIEW, aplicado em sistemas de geracdo de
energia fotovoltaica. A partir de informacGes referentes a radiacdo solar incidente sobre o
arranjo fotovoltaico e temperatura do mesmo, o sistema € capaz de estimar qual a maxima
poténcia que o arranjo € capaz de gerar naquele instante. Além disso, o sistema adquire ao
mesmo tempo informagdes reais da corrente e da tensdo do arranjo fotovoltaico, sendo possivel
comparar os valores estimados com os adquiridos a fim de verificar se o sistema esta gerando
a maxima poténcia que é capaz de fornecer. O sistema de monitoramento é aplicado em um
protétipo desenvolvido em laboratério, composto pelo conversor CC-CC boost quadratico para
0 estagio de elevacdo de tenséo e pelo conversor CC-CA Full-Bridge para a conexao com a
rede elétrica. E realizada a modelagem destes conversores para o projeto dos controladores das
malhas de controle, onde estes controladores sdo embarcados em um processador digital de
sinais. Desta maneira, por meio de simulacBes computacionais e resultados experimentais, 0
sistema de monitoramento desenvolvido é avaliado, o que permite validar o estudo realizado

para o desenvolvimento deste trabalho.

Palavras-chave: Monitoramento, Interface Gréafica LabVIEW, Sistemas Fotovoltaicos,

Conversores Estaticos de Poténcia.



ABSTRACT

WOLLZ, Danilo Henrique. Monitoring, modeling and real-time simulation of
photovoltaic systems using the LabVIEW graphical interface. Final Paper to get a degree
in the Electrical Engineering Course. Federal Technological University of Parand. Cornélio
Procopio, 2016.

This study proposes the use of a monitoring system in real time, developed from the
LabVIEW graphical interface and applied to photovoltaic power generation systems. From
information related to the incident solar radiation on the PV array and the temperature of it, the
system is able to estimate the maximum power that the arrangement is capable of generating at
that moment. In addition, the system acquires at the same time actual information of current
and voltage of the PV array, being possible to compare the estimated values with those acquired
in order to verify if the system is generating the maximum power that is able to supply. The
monitoring system is diligent to a prototype developed in laboratory, composed by a DC-DC
quadratic boost converter to the voltage rise stage and the DC-AC full-bridge converter for
connection into the grid. Is accomplished the modeling of converters for the design of
controllers in control loops, where these controllers are embedded in a digital signal processor.
This way, by computer simulations and experimental results, the monitoring system developed

is evaluated which enables to validate the study for the development of this work.

Keywords: Monitoring, LabVIEW Graphical Interface, Photovoltaic Systems, Static Power

Converters.
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1 INTRODUCAO

Nas Gltimas décadas, estudos relacionados com fontes alternativas e renovaveis de
energia elétrica vém apresentando um crescimento significativo, devido ao aumento continuo
da demanda energética aliada com a possibilidade de reducdo da oferta de combustiveis
derivados do petrdleo, juntamente com preocupacdes com questdes ambientais e impactos
econdmicos. Dentre as fontes alternativas de energia, a energia elétrica proveniente dos painéis
fotovoltaicos (PV, do inglés Photovoltaic) é considerada como sendo a fonte de energia natural
mais Gtil, uma vez que é livre, abundante e ndo poluente (BRITO et al., 2011).

A rapida evolucdo de fontes de energia solar fotovoltaica resultou na instalacdo de
muitos sistemas em todo o mundo. As principais desvantagens da implantagéo destes sistemas
se devem a baixa eficiéncia de conversdo de energia e ao fato de que o custo da instalacdo ainda
continua elevado. Desta forma, deseja-se que estes sistemas sempre operem em sua capacidade
méaxima de geracdo de energia. No entanto, tal esforco requer reconhecimento detalhado de
parametros do sistema, por exemplo pardmetros meteoroldgicos como a radiacdo solar e
temperatura do local onde o sistema se encontra instalado, para que seja possivel uma estimativa
da capacidade maxima de geracdo de energia por um arranjo PV. Com isso, analisando a
corrente e a tensdo nos terminais do arranjo PV, pode ser verificado se 0 mesmo esta produzindo
a maxima energia que é capaz de gerar (KOUTROULIS; KALAITZAKIS, 2001).

Sistemas de aquisicdo de parametros meteoroldgicos, juntamente com outros dados
operacionais do sistema, tém sido desenvolvidos para coletar e monitorar estes parametros, a
fim de analisar o desempenho de geracdo de energia destes sistemas. Todas estas informacdes
obtidas podem ser utilizadas para avaliar o0 desempenho da planta do sistema durante longos
periodos (BLAESSER, 1997; BENGHANEM; MAATI, 1998; FORERO; HERNANDEZ;
GORDILLO, 2005). Segundo (BLAESSER, 1997), medicGes realizadas para a varredura das
caracteristicas da curva de corrente por tensdo de um arranjo fotovoltaico possuem um imenso
valor no diagnostico do sistema. Elas podem revelar mddulos defeituosos, conexdes
comprometidas e efeitos provocados devido a mudancas repentinas das condi¢des climaticas
que, em muitas vezes, acabam sendo imperceptiveis aos olhos dos operadores.

Neste trabalho é proposto o desenvolvimento de um sistema de monitoramento em
tempo real, no qual serd possivel obter uma caracterizacdo detalhada do comportamento
dindmico de arranjos fotovoltaicos a partir da integragdo do monitoramento, modelagem e

simulacdo destes sistemas em um mesmo ambiente grafico, fazendo-se uso do software
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LabVIEW. Além disso, a integracdo da modelagem e simulagdo permite comparar resultados
simulados com os dados monitorados, sempre em tempo real, permitindo analisar o
comportamento e o desempenho destes sistemas, verificando se o arranjo PV realmente esta
fornecendo a energia maxima que € capaz de produzir em determinadas condicfes de
temperatura e radiacéo solar.

O sistema proposto de monitoramento em tempo real € implementado em um protétipo
de um sistema fotovoltaico voltado para fins didaticos, alimentando cargas locais ou conectado
a rede elétrica, desenvolvido em laboratorio. Contudo este sistema de monitoramento pode ser
implementado em qualquer planta de sistemas PV (Photovoltaic), independentemente da

capacidade de geracao.

1.1 PROBLEMA

Fatores que prejudicam o desempenho de sistemas fotovoltaicos devem-se a presenca
de possiveis falhas, como painéis que ndo se encontram em condi¢des normais de operacao e
variacBes repentinas das condigdes climaticas das quais o sistema é submetido. Estas falhas
podem ser imperceptiveis aos olhos dos operadores, assim o sistema pode acabar ndo operando
em sua eficiéncia maxima de geracdo de energia (BLAESSER, 1997).

Desta forma a implementacdo de um sistema de monitoramento se torna importante
em sistemas fotovoltaicos, onde é possivel analisar o comportamento dindmico dos mesmaos.
Também é possivel verificar se a técnica de MPPT adotada realmente esta rastreando o ponto
de méxima poténcia que o arranjo PV € capaz de fornecer em determinadas condicdes de

temperatura e radiacdo solar, se ha presenca de possiveis falhas, entre outros.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Os painéis fotovoltaicos apresentam baixa eficiéncia no processo de transformacéo de
energia solar em energia elétrica. Além disso, o custo da instalagdo destes sistemas ainda podem
ser considerados elevados. Buscando maximizar o desempenho do painel, sdo utilizadas
técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia, também conhecidas com técnicas de
MPPT (Maximum Power Point Tracking), as quais gerenciam a relacéo entre corrente e tensdo
da saida do arranjo fotovoltaico, buscando o ponto 6timo de operacdo do sistema. Outro fator
importante para a otimizacao destes sistemas é a implantacéo de um sistema de monitoramento,
a fim de acompanhar o comportamento e desempenho do mesmo. Desta forma, € possivel
verificar se o sistema realmente esta produzindo a maxima energia que é capaz de gerar, mesmo
sob influéncias de determinadas condicOes de operagdo, como a temperatura e a radiacdo solar.

A contribuicdo deste trabalho se insere no desenvolvimento de um sistema de
monitoramento e simulacdo em tempo real do comportamento dindmico de sistemas
fotovoltaicos fazendo-se o0 uso da interface grafica LabVIEW. Com isso sera possivel realizar
uma comparacgdo dos parametros simulados a partir do modelo do arranjo PV, e compara-los
com o0s pardmetros monitorados em tempo real em um mesmo ambiente computacional gréfico.

Desta forma sera possivel verificar se o arranjo PV esté fornecendo a méxima poténcia que
é capaz de gerar, bem como a presenca de possiveis falhas, como moédulos defeituosos e
conexdes comprometidas. Também é possivel observar comportamento do sistema sob rapidas
variacOes climéticas, como a radiacdo solar incidente e a temperatura, as quais modificam o
ponto de maxima poténcia do arranjo PV. Desta forma, poderé ser verificado o desempenho de

técnicas de MPPT implementadas.

1.3 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento e implementagdo de um sistema
de monitoramento, modelagem e simulacdo em tempo real de sistemas fotovoltaicos utilizando
a interface gréfica LabVIEW, visando monitorar e analisar sistemas fotovoltaicos em operagdo
bem com aqueles em fase de implantacdo, os quais poderdo ser simulados por meio de um

modelo matematico.
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1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar e implementar a técnica de MPPT P&O (do inglés Perturb and Observe) para
extracdo da maxima poténcia de painéis fotovoltaicos;

e Implementar, por meio de simulacéo, sistemas fotovoltaicos integrados ao algoritmo de
MPPT P&O;

e Implementar algoritmos de monitoramento e supervisdo em tempo real no ambiente
grafico LabVIEW;

e Avaliar o desempenho da técnica de MPPT P&O a partir de um sistema PV em
funcionamento;

e Desenvolver uma interface grafica de monitoramento e avaliacdo do desempenho de
sistema PV;

e Construcdo de um protétipo envolvendo o condicionamento de sinais, aquisi¢do de
dados, sistema de monitoramento, painel fotovoltaico, conversor CC-CC, Inversor de
tensdo para conexdo com a rede elétrica.

e Estudar e implementar sistemas de condicionamento de sinais e de aquisicdo de dados

relacionados as grandezas de tensdo, corrente, temperatura e radiacdo solar.



20

2 ESQUEMATICO DO TRABALHO DESENVOLVIDO

Este trabalho propbe o desenvolvimento e implementagdo de um sistema de
monitoramento em tempo real de sistemas fotovoltaicos utilizando a interface grafica
LabVIEW.

O sistema de monitoramento opera adquirindo parametros do sistema, como a radiagdo
solar, temperatura, corrente e tensdo nos terminais do arranjo PV, e a partir do modelo
matematico do arranjo PV implementado no software LabVIEW, pode-se visualizar os
principais parametros em uma mesma interface grafica.

Para a aquisicdo dos sinais serd utilizada a placa de aquisicao de dados NI USB-6221
da National Instruments, que realizara a comunicacao em tempo real com o software LabVIEW,
no qual sera responsavel pelo processamento destes parametros para 0 monitoramento do
sistema. No mesmo ambiente LabVIEW sera realizada a simulacdo do arranjo PV, de forma a
observar o comportamento dindmico do sistema e comparar os dados simulados com os dados
adquiridos, possibilitando analisar o desempenho do sistema. A Figura 1 mostra a

esquematizacao de como serd implementado o sistema de monitoramento proposto.
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Figura 1 — Esquematico do sistema de monitoramento proposto.
Fonte: Autoria proépria.

Os algoritmos envolvidos no controle dos conversores de poténcia serdo embarcados
em um controlador digital de sinais modelo F28335 da Texas Instruments.

Na proxima secdo sera apresentado o desenvolvimento teorico, ou seja, Seréo
abordados os conceitos tedricos necessarios para a compreensdo do desenvolvimento do

sistema de monitoramento proposto e do protdtipo onde serd implementado este sistema.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 INTERFACE GRAFICA LABVIEW

O LabVIEW com sua linguagem de programacéo grafica, linguagem G, é ideal para
criar aplicagbes flexiveis, escalaveis e sofisticadas de instrumentos que atendem as
necessidades especificas de um projeto de pesquisa. Pesquisadores podem desenvolver
aplicacdes para interfaces com sinais reais, analisar e visualizar dados, desenvolver e
algoritmos, integrar bibliotecas externas de computacao cientifica e linguagens de programacao
baseadas em texto e implementar diretamente a aplicacdo final usando tecnologia
comercialmente disponivel, tudo de maneira rapida e com custo minimo de desenvolvimento.
Independente do conhecimento de programacdao do usuario, o LabVIEW torna o
desenvolvimento rapido e facil na comunidade cientifica.

Os programas desenvolvidos no LabVIEW s&o chamados de VI's (Virtual
Instruments). Toda VI é composta, basicamente, de duas partes principais: o Front Panel (Painel
Frontal) e o Block Diagram (Diagrama de Blocos). O painel frontal pode ser entendido como
uma interface do usuario, no qual estdo presentes os controles, entrada de dados e valores, e 0s
indicadores que representam as saidas de dados e resultados. O diagrama de blocos é
equivalente a codigo fonte do programa, no qual estdo presentes todas as estruturas de calculo,
de repeticdo, captura de sinais e outras, as quais sdo conectadas por “linhas” que representam

fluxos de dados. A Figura 2 mostra um exemplo de uma VI.

13 Untited 1 Block Disgram * - EINTES Untitied 1 Front Panei

x
Fie Edt View Project Operste Tooks Window Help | | [Fle e View
A~ T : =
& [a9] i [10][ ] [25][a]m® .+ [11pt Application Font |~ |[#~ |[7a~ | [0~ |[bal] [+ [[ @]t )
k2

Painel
Frontal

Diagrama
de Blocos

Figura 2 — Exemplo de uma VI.
Fonte: Autoria prépria.
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3.1.1 Aquisicdo de dados

O LabVIEW fornece uma gama de elementos necessarios para do desenvolvimento de
ferramenta flexivel para resolucao de problemas, sendo eles:
e Ferramentas de aquisic¢ao de dados;
e Ferramentas de andlise de dados;

e Ferramentas de visualizacdo de dados.

Este software ainda permite analisar e visualizar estes dados em tempo real (online)
enquanto eles fazem a aquisicdo. Devido a isso 0 LabVIEW € uma ferramenta poderosa no que
diz respeito a aquisicao e processamento de dados, apresentando uma ampla aplicabilidade em
diversas funcdes, principalmente no desenvolvimento de sistemas de monitoramento.

A National Instruments oferece uma familia completa de hardware de aquisicdo de
dados para aplicacbes de bancada, portateis e industriais que usam diversos tipos de
barramentos, incluindo PCI/PCI Express, CompactPCI, PXI/PXle, PCMCIA, USB, Ethernet e
IEEE 1394, para diversos sistemas operacionais, incluindo Windows, Linux, entre outros.

O condicionamento de sinais é outro elemento importante dos sistemas de aquisicéo
de dados pois envolve amplificacdo, isolamento, atenuacdo, mudancas de niveis, filtragem e
outras opera¢des que sdo aplicadas a sinais antes da aquisicdo (NATIONAL INSTRUMENTS,
2015).

3.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

3.2.1 Painel fotovoltaico

O painel fotovoltaico é constituido a partir de células fotovoltaicas, onde estas
representam a menor unidade em um sistema fotovoltaico. Dentre as fontes alternativas de
geracdo de energia elétrica, a energia proveniente dos painéis fotovoltaicos vem sendo
considerada como fonte de energia natural mais Gtil, uma vez que € livre, abundante, ndo produz

gases poluentes e se encontra distribuida ao longo da Terra (BRITO et al. 2011).



24

Outras caracteristicas dos painéis fotovoltaicos sdo sua alta confiabilidade, destacam-
se por ser uma fonte silenciosa, apresentam possibilidades de associagdes, necessitam de baixa
manutencdo, provocam baixo impacto na fauna e flora local e podem ser facilmente integrados
as construcOes, gerando eletricidade localmente, sem a necessidade de linhas de transmissao

que acarretam perdas e alto impacto ambiental (IMHOFF, 2007).

3.2.2 Célula Fotovoltaica

A célula fotovoltaica representa a menor unidade em um sistema fotovoltaico. Trata-
se de um dispositivo semicondutor que converte a energia luminosa incidente em energia
elétrica. Estas células sdo formadas, basicamente, por duas camadas de material semicondutor

formando uma juncédo p-n, também denominados fotodiodos, como mostra a Figura 3.

Eletrodo negativo

Silicio dopado negativamente
Silicio dopado positivamente
Regido de carga espacial
Eletrodo positivo

Figura 3 — Esquema basico de uma célula fotovoltaica.
Fonte: Adaptado de (FOTOVOLTEC, 2015)

Atualmente cerca de 80% das células fotovoltaicas sdo baseadas em alguma variagdo
de silicio (Si). Os principais materiais utilizados em células fotovoltaicas sdo apresentados a
seguir (PORTAL SOLAR, 2015):

e Silicio Monocristalino
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A tecnologia monocristalina é a mais antiga e também uma das mais caras. Contudo
possui eficiéncia mais elevada, variando de 14 a 21%. S&o produzidas a partir de um Unico
cristal de silicio ultrapuro, onde o mesmo ¢ fatiado formando laminas de silicio individuais,

onde sdo tratadas e transformadas em células fotovoltaicas.

e Silicio Policristalino

A grande diferenca entre as células monocristalinas e policristalinas estd no método
utilizado na fundicéo dos cristais. Nas células policristalinas os cristais de silicio sdo fundidos
em um bloco, onde ha a formacdo de multiplos cristais. Quando este bloco é fatiado, € possivel
observar esta formagdo multipla de cristais. A eficiéncia destas células varia de 13 a 16,5%.

e Silicio Amorfo (a-Si)

Apresentam técnica de fabricacdo chamada de empilhamento, onde varias camadas de
células solares de silicio amorfo podem ser combinadas. Apresentam eficiéncia que varia de 6
a 9%. Apesar de possuirem eficiéncias menores em relacdo as células mono e policristalinas,
apenas 1% do silicio utilizado em células solares de silicio cristalino é necessario nas células

solares de silicio amorfo. Contudo, o empilhamento € caro.

3.2.3 Modelo Elétrico Equivalente

A Figura 4 mostra o circuito elétrico equivalente simplificado que descreve o
comportamento eletrénico de uma célula fotovoltaica (CASARO; MARTINS,2008).
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O

Figura 4 — Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.
Fonte: Autoria Propria.

Com este modelo matematico equivalente e aplicando a primeira lei de Kirchhoff, é
possivel equacionar o comportamento da corrente gerada pela tensdo de saida, dada por:

I= Iy, — I, [eq(vﬂs) = 1] e (1)
14
Onde:
V,I - Tensdo e corrente nos terminais de saida de uma célula fotovoltaica;
L, - Fotocorrente;
I, - Corrente de saturacdo reversa da célula;
q - Carga do elétron (1,6 x 10719 C);
n - Fator de idealidade da juncéao p-n;
k - Constante de Boltzmann (1,38 x 10723 J/K);
T - Temperatura ambiente (K);

Rs, R, - Resisténcias série e paralela do circuito equivalente.

Como pode ser observado na Figura 4, o circuito elétrico equivalente da célula
fotovoltaica € composto por uma fonte de corrente ,,,, que depende diretamente dos parametros
G (Irradiacdo solar) e T (Temperatura ambiente), verificadas a partir das expressoes (2) e (3)
As resisténcias representam as caracteristicas ndo ideais da célula, onde R é a resisténcia em
série que representa as perdas por condugdo e R,, € a resisténcia em paralelo que representa as
correntes de fuga. O Fator de idealidade (n) da juncgdo p-n depende da tecnologia empregada

no painel fotovoltaico. Usualmente, em células fotovoltaicas produzidas de silicio cristalino o
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valor do fator de idealidade € igual 2, enquanto que para células de silicio amorfo o valor é igual
alz2.
Nas equacdes (2), (3) e (4) sdo mostrados como podem ser obtidos os parametros I,

I, e I, respectivamente.

Iph = [Isc + a(T - Tr)](ﬁ) )

1 =1 (1) GG @
Isc_M

Ly = e (4)

Onde:

I, - Corrente de curto-circuito por célula;

V,. — Tensdo de circuito aberto da célula;

a - Coeficiente de temperatura de I4;

T, - Temperatura de referéncia (298 K);

I, - Corrente de saturagéo reversa de referéncia (STC — Standard Test Conditions);
G - Irradiagdo solar (W/m?);

E; - Energia da banda proibida (1,1eV).

A Equacdo (1) do circuito ndo pode ser resolvida algebricamente. Neste caso é
necessario utilizar algum método numérico, tal como 0 método de Newton Raphson (CASARO;
MARTINS, 2008) para obter os valores de tensdo e corrente. O método iterativo utilizado de

Newton-Raphson pode ser representado a seguir:
Xni1 = Xn = f(xn)/f" (xn) (®)
Onde:

n - n-ésima iteracdo do algoritmo;

f'(xy,) - derivada da funcédo f em x,,.
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Com a aplicagdo deste método numérico € possivel encontrar valores de correntes
correspondentes. Desta forma, para determinar a corrente I deve ser utilizada a expresséo (6),

enquanto que a expressao (7) corresponde a sua derivada.

V+IRg

£ = =1 = 1 [e?Cr) — 1] - 228 ®)

V+IR
TS aRs _ R

£/ = -1 — 1" )

3.2.4 Curva Caracteristica do Painel Fotovoltaico

A solucéo das equacdes do modelo matematico da célula fotovoltaica resulta em uma
curva caracteristica I X V7 ndo linear de um painel fotovoltaico, como mostra a Figura 5. O ponto
MPP (Maximum Power Point) significa a regido de operacdo em que o painel PV opera com a
maxima poténcia, I, é a corrente de curto circuito, V,. é a tensdo de circuito aberto, Vypp €
Iypp corresponde a tensdo e a corrente no ao ponto de poténcia maxima do painel PV,
respectivamente (OLIVEIRA, 2015). Também € possivel determinar outro pardmetro como a

poténcia maxima por meio da curva P x V, mostrada na Figura 6.

Corrente (A)

Tenséo (V)
Figura 5 — Curva caracteristica I x V do painel fotovoltaico.
Fonte: Autoria proépria.
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Figura 6 — Curva caracteristica P x V do painel fotovoltaico.
Fonte: Autoria propria.

Variagdes nas condicBes climaticas, como radiacdo solar e temperatura, nas quais o
painel é submetido resultam em mudancas do ponto de operacdo de um arranjo fotovoltaico,
como pode ser verificado nas Figuras 7 e 8.

A radiacdo solar que incide sobre um painel fotovoltaico influencia diretamente na
corrente que 0 mesmo € capaz de produzir. Por outro lado, a tenséo é pouco influenciada pela

variacdo da radiacdo solar.

Variagéo da temperatura pouco influencia na corrente gerada pelo painel, no entanto a
tensdo apresenta variagdo mais consideravel.
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Figura 7 — Caracteristica de poténcia do PV para diferentes niveis de radiagdo solar.
Fonte: Autoria proépria.
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Figura 8 — Caracteristica de poténcia do PV para diferentes niveis de
temperatura.

Fonte: Autoria propria.

Para o levantamento das curvas caracteristicas I X V e P x V foi utilizado o software
MATLAB, utilizando as informac6es contidas no datasheet do painel Sunmodule SW 245 poly,
presente no Anexo A, sendo este o painel presente em laboratdrio que sera utilizado para a
execucdo deste trabalho.

A analise das curvas caracteristicas I X V e P x V é de grande importancia na
caracterizacdo de um sistema fotovoltaico, pois € a partir desta analise que se obtém os

principais parametros que determinam a qualidade e desempenho do projeto.

3.2.5 Topologias de Arranjos Fotovoltaicos

Sé&o trés as variacdes de topologias mais utilizadas em sistemas fotovoltaicos, sendo
elas a topologia centralizada, topologia em string e a topologia AC module, onde s&o mostradas
nas Figuras 9(a), 9(b) e 9(c), respectivamente (KJER, 2005; CALAIS, MYRZIK, 2002).



31

PV PV carga PV cargel ca
BARAR e WA e
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(a) (b) (©
Figura 9 — Topologias de sistemas PV. (a) Topologia centralizada. (b) Topologia
string. (c¢) Topologia AC module.
Fonte: Autoria propria.

A tendéncia em aplicacdes de baixa poténcia, como € caso do presente trabalho, € a
utilizacdo da topologia AC modules, também denominados de micro inversores. Esta topologia
apresenta como principal caracteristica a utilizacdo de um Unico painel, onde o alcance de
poténcia é tipicamente de 200 a 300W (BRITO et al, 2011; GALOTTO JUNIOR et al, 2010).

As vantagens da utilizacao desta topologia sdo descritas a seguir:

e Atécnica de MPPT utilizada se torna mais eficiente devido a utilizacdo de um
anico painel;

e O sistemas apresenta maior confiabilidade e modularidade;

e Facilidade de manutencao;

e N&o ha sombreamento parcial.

Apresenta-se como desvantagem desta topologia o baixo nivel de tensdo de entrada,
onde o uso de um estagio elevador deste nivel de tensdo se faz necesséario, no qual reflete em

uma dificuldade de projetar um sistema com alto rendimento.

3.3 CONVERSORES ELEVADORES CC-CC

Os conversores CC-CC podem exercer dupla fungcdo em um sistema fotovoltaico, cuja
a principal é adequar o nivel de tensdo gerado nos terminais do painel no nivel de tenséo
desejado no barramento CC, possibilitando com isso padronizar a tensdo dos equipamentos que
serdo conectados ao barramento CC. A outra funcdo que pode ser incorporada aos conversores

estaticos CC-CC que conectam os painéis fotovoltaicos ao barramento CC é a fungdo de
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seguidor do ponto de méxima poténcia do painel, imposta pelas técnicas de MPPT, onde o
ponto de méxima poténcia de um painel varia com o nivel de radiacdo e com a temperatura.
Desta forma o MPPT possibilita extrair a maxima poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos
em diferentes condicdes de insolacdo e de temperatura (ROSEMBACK, 2004).

Como a maioria dos painéis apresentam eficiéncia nao superior a 23%, é importante a
determinacdo da topologia adequada do conversor para determinadas aplicacGes, pois o
condicionamento da energia fornecida pelo arranjo PV deve apresentar um rendimento maior
que 90%, no qual permite que a energia oriunda do PV seja aproveitada da melhor forma
possivel (ALVES, 2013).

A seqguir serdo apresentadas algumas topologias de conversores CC-CC que podem ser

utilizados a fim de elevar a tensdo disponibilizada pelos painéis fotovoltaicos.

3.3.1 Conversor CC-CC Boost Cléassico

O conversor boost classico é a topologia mais basica e mais utilizada para o estagio de
elevacdo da tensdo em sistemas fotovoltaicos, pois apresenta baixas perdas condutivas e

simplicidade (TSENG; LIANG, 2004). Sua configuracdo é apresentada pela Figura 10.

L
™ D
+© i +
Vin S / Cf:: R§VO
- -

Figura 10 - Conversor boost classico.
Fonte: Autoria prépria.
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O ganho estatico deste conversor € dado pela expressdo (8), onde D é razdo entre o
tempo no qual a chave S se encontra ligada (T,,,) e o tempo total do periodo (T5), também

denominado como razdo ciclica, sendo representado pela expresséo (9).

G=2=-"1 ®)
D = 9)

A variavel G é o ganho estatico em tensdo do conversor, V, é a tensdo média de saida
e V;, é atensdo média da entrada do conversor.

Nota-se, a partir da expressdo (8), que o ganho de tensdo deste conversor tende ao
infinito quando a razdo ciclica se aproxima ao valor unitario. Na prética, o ganho aplicado neste
conversor € normalmente limitado abaixo de 10 (G < 10), devido as perdas associadas ao
indutor, capacitor, a chave de poténcia e o diodo (TSENG; LIANG, 2004), ocasionando queda
do rendimento deste conversor para valores elevados de razdo ciclica.

Outra questdo importante que deve ser levado em consideracdo é que se a razdo ciclica
D trabalhasse préximo ao valor unitario, uma pequena variacao de D implicaria em uma elevada
variacdo de G, dificultando o sistema de controle aplicado no conversor e a resposta dindmica
do mesmo (ALVES, 2013).

3.3.2 Boost Quadratico

Uma forma para contornar a necessidade de se trabalhar com ganhos elevados de
conversores CC-CC é a utilizacdo de um conversor denominado boost quadratico. Também
conhecido na literatura como conversor boost em cascata de dois estagios (LUO; YE, 2004),
este conversor apresenta um ganho estatico de tensdo igual ao quadrado do ganho do conversor

boost classico. O ganho G deste conversor é apresentado na expressao (9).

o= (&) ®
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Como desvantagem deste conversor, hd& um aumento do nimero de elementos, sendo
necessarios dois diodos, um indutor e um capacitor a mais que o conversor boost classico. Sua

configuracdo € apresentada pela Figura 11.

L L,
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Figura 11 — Conversor boost quadréatico.
Fonte: Autoria propria.

3.4 TECNICAS DE RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA

Embora todas as vantagens apresentadas pela geracdo de energia elétrica por parte dos
paineis fotovoltaicos, a eficiéncia da conversdo de energia é atualmente baixa e o custo inicial
para sua implantacdo ainda é considerada elevada. Desta forma, torna-se necessaria a utilizacao
de técnicas de extracdo da méaxima poténcia (MPPT) a fim de obter o melhor aproveitamento
de energia elétrica gerada por um arranjo PV. Como apresentado no Capitulo 6, hd apenas um
ponto de maxima poténcia (MPP) onde o mesmo varia de acordo com as condicdes climaticas.

Em (BRITO et al., 2013) sdo apresentadas diversas técnicas de MPPT presentes na
literatura. Algumas destas técnicas que sdo amplamente utilizadas serdo apresentadas nas

subsecdes a seguir.



35

3.4.1 Tensao Constante

Este método utiliza resultados empiricos, indicando que a tensdo no MPP (Vwpp) é da
ordem de 70 a 80% da tensdo de circuito aberto (Voc) do painel fotovoltaico para a condigéo
atmosférica padrdo.

A tensdo nos terminais do PV varia muito pouco com a variacao da radiacdo solar ao
longo do dia. Assim, assegurando-se que a tensdo no moédulo constante é possivel operar
préximo do MPP. Contudo, esta técnica torna-se interessante de ser aplicado em regides onde
a temperatura nao sofre grandes varia¢6es ao longo do dia.

A implementacdo desta técnica € realizada com uma malha fechada em tensdo
conforme diagrama da Figura 12. Este método necessita apenas de um sensor para a tensdo de
saida do PV.

Figura 12 — Esquema do método de MPPT tensdo constante.
Fonte: Autoria prépria

3.4.2 Perturbe E Observe (P&O — Pertub & Observe)

O principio de funcionamento deste método de MPPT estd na busca do ponto de
méaxima poténcia (MPP) observando as varia¢Bes de tensdo e poténcia do painel, onde sua
operacdo consiste em incrementar ou decrementar periodicamente o sinal de saida do referido
algoritmo. Caso a tensdo varie e a poténcia aumente, o sistemas de controle muda o ponto de
operacdo naquela direcdo; caso contrario, muda o ponto de operacdo na direcdo oposta. Uma
vez que o sentido para a variagao da tenséo é conhecido, a tenséo é variada a uma taxa constante.

E importante salientar que este método possui alguns inconvenientes, tal que grandes
taxas de variacdo causa grandes oscilagBes ao redor do ponto de maxima poténcia, enquanto
que para pequenas taxas de variacdo resulta em uma resposta lenta do sistema. Esta taxa € um

parametro que deve ser ajustado para possibilitar o balanco entre a resposta mais rapida com a
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menor oscilagcdo em regime permanente (BRITO et al., 2013; OLIVEIRA, 2015). O fluxograma

basico deste método é apresentado na Figura 13 abaixo.

Entradas:

V(). 1(t)

|

P() = V©*I(t)
AV = V(1) - V(t-t)
AP = P(t) - P(t-At)

Aumentar Diminuir Diminuir Aumentar
Vref Vref Vref Vref

| | | |
I

V(t-At) = V(t)
P(t-4t) = P(t)

Retornar

Figura 13 — Fluxograma do método de MPPT P&O.
Fonte: Autoria prépria.

3.4.3 Condutancia Incremental (IC — Incremental Conductance)

Este método de MPPT é baseado no fato de que a inclinacdo da curva de poténcia do
PV ¢ nula no ponto de maxima poténcia (dP/dV = 0), positiva a esquerda e negativa a direita.
Este metodo busca 0 MPP de maneira similar ao método P&O. Assim, o MPP pode ser obtido
em fungdo do incremento na condutancia do sistema PV (BRITO et al., 2013). Através da
expressdo (10) é possivel obter as condi¢fes do algoritmo IC, onde (11) representa a condigdo
do MPP, (12) representa a condicao a esquerda e (13) representa a condigéo a direita do MPP.

O fluxograma deste método é apresentado na Figura 14.



dp d(vi) . (di)
—_— —— vi—
dv dv L+ dv

Al i
Av - v
Al i
Av v
Al i
Av v
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37

(10)

(11)

(12)

(13)

As vantagens deste método consistem na sua implementacdo que pode ser tanto por

meio digital quanto analdgico, e também, uma vez alcangado o MPP, as perturbagdes séo

encerradas até que se observem alteracGes na corrente do painel, além de possuir um bom fator

de rastreamento. Um ponto chave deste método é que ele ndo perde facilmente o rastreamento

do ponto 6timo devido a mudancas climaticas bruscas. Ja as suas principais desvantagens estdo

relacionadas ao célculo das derivadas de poténcia, provocando um aumento da complexidade

na implementacao do algoritmo.

Entradas:

Vv(), 1(t)

l

A= 1(t) - 1(t-At)
AV = V(1) - V(t-At)

Vref Vref

Aumentar Diminuir Diminuir

Vref

Aumentar
Vref

:

V(t-At) = V(1)
P(t-4t) = P(t)

Retornar

Figura 14 — Fluxograma do método de MPPT IC.

Fonte: Autoria prépria
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3.5 INVERSORES MONOFASICOS

Os paineis fotovoltaicos geram energia na forma CC, ou seja, corrente continua.
Contudo, a maioria dos equipamentos eletroeletronicos comercialmente encontrados necessita
de energia na forma CA, ou seja, corrente alternada. Para isso, faz-se necessaria a utilizagdo de
inversores entre a carga e o sistema fotovoltaico para condicionar a energia fornecida pelos
painéis a forma comercial, ou seja, tensdes de 127V ou 220V CA, na frequéncia de 60 Hz. Esta
padronizacdo também se faz necessario quando o inversor é conectado a rede elétrica, para que

0 sistema fotovoltaico opere injetando poténcia ativa na rede.

3.5.1 Inversor Fonte de Tensdo em Ponte Completa

A estrutura de poténcia do conversor CC-CA fonte de tensdo em ponte completa (VSI
— Voltage Source Inverter Full-Bridge) é apresentada na Figura 15. Este conversor consiste de
dois bragos inversores compostos por um par de chaves comandadas em antiparalelo com
diodos de roda-livre. Para uma dada poténcia, os niveis de tensdo e corrente, nos
semicondutores, serdo 0s menores se comparados com outras topologias monofésicas
(MARTINS; BARBI, 2008). Essa caracteristica se constitui uma das grandes vantagens dessa

estrutura, razdo pela qual esta topologia foi escolhida para ser implementada neste trabalho.

ve: O o fex

S3 Sy

Figura 15 — Inversor monofasico VSI Full-Bridge.
Fonte: Autoria Prépria.
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Para sistemas fotovoltaicos conectado a rede elétrica a estrutura de poténcia do
inversor é adaptada como mostra a Figura 16, onde este apresenta um comportamento como

fonte de corrente.

+ Rede
Vee <-> Elétrica

S3 S4

Figura 16 — Inversor monofasico VSI Full-Bridge conectado a rede elétrica.
Fonte: Autoria Prépria.

3.6 SISTEMA PLL

Em determinadas aplicacGes envolvendo conversores estaticos de poténcia, algumas
informac@es da rede elétrica precisam ser obtidas, tais como angulo de fase e frequéncia. Essas
informac@es sdo utilizadas para o sincronismo entre estes conversores € a rede, para que seja
possivel a injecdo da energia proveniente do sistema PV na mesma.

Essas informacgdes da rede sdo obtidas através de sistemas PLL (Phase-Locked Loop).
Na literatura, diversas topologias de sistemas PLL monofasicas tém sido apresentadas (SILVA,
S. A. O. etal., 2006; MODESTO, 2008; BACON et al., 2013).

Para a aplicacdo neste trabalho foi considerado o sistema PLL monofasico (SILVA, S.
A. O. el al., 2008), cujo diagrama de blocos € mostrado na Figura 17.
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KF)PLL

1/S >

p KlpLL/S

+ & L sen(6%)
+& L sen(0* — m/2) B
L(n/2) %

Atraso

Figura 17 — Diagrama de blocos do sistema PLL monofasico.
Fonte: Autoria Prépria.

O sistema PLL apresentado na Figura 18 é baseado na teoria da poténcia ativa
instantanea trifasica (p-PLL). Assim, como este sistema utiliza o eixo estacionario bifasico de
coordenadas aff, uma tensdo ficticia de quadratura vé necessita ser gerada, de modo a assegurar
que esta seja ortogonal a tensdo monofasica medida. Para obtencgéo do sistema bifasico ficticio,
a tensdo monofasica v, medida da rede elétrica, € considerada a propria tensdo v/, e para a
obtencg&o da tensao v[’;, realiza-se uma defasagem de 90 graus na tenséo v,.

A equacdo (14) apresenta a matriz que representa este eixo estacionario bifasico
ficticio, e a equacdo (15) apresenta a matriz que representa as correntes ficticias. Desta forma a

poténcia ativa instantanea ficticia do sistema PLL pode ser calculada por (16).

V| v, (wt) _ V,sen(wt)

lv[,fl h [Va(wt - 7T/2)] B IVpsei(wt — n/z)l (14)
la| i,(0%)
M B [ia(e* —1/2) (15)

p' = Vysen(wt)sen(0”) + V,sen(wt —m/2)sen(0" — m/2) (16)
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O objetivo do sistema PLL é anular a componente p’ da poténcia instantanea ficticia.
Assim, quando p’ for igual a zero, o sinal de saida do PLL estara atracado com a componente
de frequéncia fundamental do sinal de entrada. Portanto, a dindmica do PLL devera ajustar a
saida do controlador PI na frequéncia angular de referéncia w* = 2rf, onde f é a frequéncia
nominal da rede elétrica. O angulo de fase 8* é obtido pela integracdo de w*, a qual devera ser
idéntica a frequéncia angular da rede w. Desse modo, 8* é usado para calcular as correntes

ficticias i, e i devem ser ortogonais as tensdes v, € vg, respectivamente.

3.7 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Foi realizada uma breve abordagem a respeito do software LabVIEW, apresentando
suas principais caracteristicas pelas quais este ambiente grafico foi adotado para o
desenvolvimento do sistema de monitoramento em tempo real proposto.

Foi apresentado o principio de geracdo de energia por parte de um painel fotovoltaico,
também suas caracteristicas, 0 modelo elétrico equivalente de uma célula, bem como as
topologias utilizadas de arranjos fotovoltaicos, onde a topologia AC module sera considerada
na execucao do presente trabalho.

S@o amplas as possibilidades de escolhas de topologias para conversores CC-CC
elevadores na literatura. Cada topologia apresenta vantagens e desvantagens, podendo ser
operacionais, de projeto e de custo, onde este ultimo fator apresenta grande relevancia na
escolha da estrutura, onde o projetista deve decidir qual a melhor topologia para determinada
aplicacdo. Para a utilizacdo no prot6tipo a ser desenvolvido optou-se pelo conversor CC-CC
Boost quadratico, pela necessidade de um ganho elevado devido a utilizagdo de um Unico painel
PV.

Foi apresentado a importancia da aplicacdo de técnicas de MPPT a fim de maximizar
a eficiéncia do painel fotovoltaico. Para a aplicagdo deste trabalho seréd considerado a técnica
P&O, pois, além de possuir um bom rastreamento do ponto de maxima poténcia, ndo possui
uma implementacdo complexa.

Para o estagio de conversdo CC-CA foi apresentado o inversor Full-Bridge onde este
faré a conex&o do sistema com a rede elétrica. Para esta conexdo o sistema PLL se faz necessario

para que ocorra o sincronismo do sistema com a rede elétrica.
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4 MODELAGEM E CONTROLE DOS CONVERSORES

Neste trabalho é utilizada a topologia de dois estagios de processamento de energia
elétrica gerada pelo painel PV. O primeiro estagio é composto pelo conversor CC-CC boost
quadratico, onde este tem a funcdo de adequar o nivel de tensdo do terminal do painel
fotovoltaico e também realizar o rastreamento da maxima poténcia, a partir do algoritmo de
MPPT. J& o0 segundo estagio € composto pelo inversor monoféasico, onde este tem como objetivo
injetar a energia oriunda do painel PV junto a rede elétrica.

Este capitulo ocupa-se aos procedimentos de projetos dos controladores dos

conversores utilizados neste trabalho.

4.1 MODELAGEM DO CONVERSOR BOOST QUADRATICO

Para a modelagem do conversor boost quadréatico, operando como rastreador do ponto
de maxima poténcia de um arranjo fotovoltaico, o circuito deste conversor é modificado
conforme mostra a Figura 18, onde 0 mesmo processo é realizado em (CARVALHO et al.,
2013). Contudo, neste trabalho serdo consideradas as resisténcias séries dos indutores, devido
a implementagdo pratica deste conversor, sendo que em (CARVALHO et al., 2013) foi utilizado

para a modelagem um circuito ideal do conversor boost quadratico.

D
P
B N S N
w0 | ooi® v Lo 0 WO
lio : fioy O W R
RS v%(t)]:: c, vcz(oI:: C W~/ ==V,

Figura 18 — Modelo do conversor boost quadratico.
Fonte: Autoria Propria.
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Conforme pode ser visualizado na Figura 18, a tensdo de saida V,, &€ considerada fixa,
onde a saida deste conversor é conectado ao barramento CC do inversor, cuja tensdo deste
barramento é controlada pela malha de controle de tenséo do conversor CC-CA. A resisténcia
Rpy representa a impedancia de saida do painel fotovoltaico para a situacdo de méaxima
poténcia, sobre condi¢Oes de radiacdo solar e temperatura padrdes (STC).

O método de controle aplicado no conversor boost quadratico foi o controle
multimalhas (MORALES-SALDANA et al., 2007). Este método constitui-se em duas malhas
de controle, senda elas uma malha externa de tenséo e uma malha interna de corrente. A malha

externa é responsavel pelo controle da tensdo v¢, (t), cuja tensdo de referéncia € definida pelo
algoritmo do MPPT, e a malha interna é responsavel pelo controle da corrente i, (t), cuja

corrente de referéncia é o proprio sinal de saida da malha externa de tensao.

Para a obtencdo das fungdes de transferéncia das duas malhas de controle, G, ;(s) e
Gip4(s), realizou-se a modelagem do conversor utilizando a técnica de modelagem a pequenos

sinais (ERIKSON, 2001).
Para um melhor entendimento, as duas etapas de operacdo deste conversor serdo
apresentadas a seguir.

1) 12 ETAPA DE OPERACAO — Chave S, fechada.

O circuito do conversor durante esta etapa pode ser representado pela Figura 19.

R L, LJ
— ——AMW—N
ip\/ (t) IL](t) V|_1(t)

Rpy § ch(t)I:: Cy

Figura 19 — Modelo do conversor boost quadratico durante a primeira etapa de
operacéao.
Fonte: Autoria Prépria.

A partir da analise deste circuito as seguintes equacdes foram determinadas:

v, () = L1diLd_1t(t) =vc,(6) — i, (DR, (17)
=208 i, = -2 o (18)
PV
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di; ., (t
v, () = L, lLdzt( ) =v¢,(6) —i,(DR (19)
d t
iCz(t) = CZ v;‘i( ) = _le(t) (20)

I)  SEGUNDA ETAPA DE OPERAGAO - Chave S, aberta.

Nesta etapa o circuito pode ser analisado conforme mostra a Figura 20.

M RLZ LZ
ipV (t) llcj(t) |L1(t) VLI(t) llcz(t) ||_2(t) V|_2(t) N
Rov S vc,(t)]:: c, vcz(t)]:: C =V

Figura 20 — Modelo do conversor boost quadratico durante a primeira etapa de
operacao.
Fonte: Autoria Prépria.

Analisando esta segunda etapa de operacdo obtém-se as seguintes expressoes:

v, (6) = Ly diLd—lt(t) = ¢, (8) = iy (DR, — v, (B) 1)
i, ()= C dvzllt(t) - ch;(Vt) — i, () (22)
v, () =L, diLd—zt(t) =vc,(t) =i, (DR, —Vy (23)
e = 6220 i 0 -1, 24)

Determinadas as expressdes das correntes nos capacitores e das tensdes nos indutores,
referentes as duas etapas de operagdo, determina-se a média destas variaveis a cada periodo de

chaveamento Ty, que pode ser definida pela seguinte expresséo (25).



1 t+Ts
<x(t) >r,= Ff x(t)dt
SJt

Desta forma, a partir de (25), obtém-se as seguintes equacdes:

d <ip, (t) >r
1 dt

=< ¢, (8) >r, =< iy, () >r, Ry —d' () < v, (8) >r,

d<ve,O>ry | <ve,O>r,
Gy o - =<'y, () >,

d <i,,(t) >r
z dt

=< v, () >1, = <ig, (6) >r Ry, — d' OV,

d <wvc,(t) >r,
z dt

=—< lLZ(t) >TS RLZ + d’(t) < lLl(t) >TS

onde d'(t) representa a razdo ciclica complementar de d(t).
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(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

Apds serem determinados os valores médios das variaveis de estado, determina-se o

modelo de pequenos sinais, perturbando as variaveis no ponto de operacdo a cada periodo de

chaveamento T,. Considera-se que estas variaveis sdo compostas pelo seu valor médio e pelas

pequenas perturbacgdes ao redor deste ponto, como mostra as expressoes (30), (31), (32) e (33).

Introduzem-se também perturbacGes na razao ciclica (34) e no seu valor complementar (35).

Portanto:

<wvg,(t) >7 .=V, + D¢, (1)
<ip,(®) >r =1, + 1,,(6)
< ve, () >, =V, + D¢, (1)
<ip,(®) >r= I, + 1,(0)
d(t) =D + d(b)

d'(t) =D — d(¢t)

(30)
(3D
(32)
(33)
(34)
(35)

Aplicando as expressoes (30), (31), (32), (33), (34), e (35) em (26), (27), (28) e (29),

fazendo as devidas simplificacbes matematicas e linearizando as expressdes, ou seja, as

componentes de segunda ordem e os termos médios podem ser considerados nulos, obtém-se
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as seguintes equacdes diferencias que regem o sistema, que podem ser escritas na forma

matricial, como segue abaixo:

[ =Ry /L1 1/L 0 -D'/L ][in(t) Ve,
d |0c,(®) _| —1/C;,  —1/CiRpy 0 0 Iﬁcl(t)|+ R
at|i,o|=| o 0 R/l YL|u,o|T| Vo (36)
19¢, ()] |l Dp/c, o -1/C, 0 JlﬁCZ(t)J —1,/C,

A partir de (36) e (27), serdo determinadas as duas malhas de controle do conversor

boost quadratico, sendo elas a malha de controle de corrente G;; ,(s) e a malha de controle de

tensdo Gy, (s).

4.1.1 Malha de controle de corrente do conversor boost quadratico

A funcdo de transferéncia G;; ,(s) € determinada utilizando a expressao (36).

Gipy(s) = C(sI —A)™'B (37)
Onde:
Ry, 1 D,-
L1 Ly 0 ——
1 1 ) Lé
A= (1 CiRpy
R, 1
0 0 -2 —
Dl L2 LZ
— 0 1
Cz —_— 0
C;
[Vez )
0
B = V(; (38)
1
C,
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Assim, resolvendo a expresséo (37) obtém-se Gy, ,(s), dada por (39).

aps® + a;s? + ays +as

39
bys* + bys3 + bys? + bys + b, (39)

Gibd(s) =

Onde:

ap = C1GL,Ve,;

a; = C,D'IiL, + CiCoR,, Ve, + CoLyRpy Ve,

a, = CVe, + C,D'Vo + C1D'I1LyR; 5 + D'I1LyRpy + CoRL,Rpy Ve ;

as = RpyViz + D'RpyVo + D'I1 Ry, Rpy;

by = C,CyL4Ly;

by = C,CL4 Ry, + C1Co LR + Co L1 LyRpy;

b, = C;L,D'* + C;L; + C,L, + C1CRy Ry, + CoLoR, Rpy;

by = CyR,, + CoR,, + L1Rpy + C1D’2RL2 + D'2L,Rpy + CoR Ry, Rpy;
by = Ry, RpyD"* + R, Rpy + 1.

A Figura 21 mostra o diagrama de blocos da malha interna de controle de corrente.
Esta malha deve garantir que a corrente no indutor L, siga a corrente de referéncia fornecida

pela malha externa de controle de tens&o.

lLl

KIib/S

Controlador PI de corrente Sistema Fisico

Figura 21 - Diagrama em blocos da malha interna de controle de corrente.
Fonte: Autoria proépria.
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4.1.2 Malha de controle de tensdo do conversor boost quadratico

Rearranjando a expressdo (27) a aplicando a transformada de Lapcace, obtem-se a
fungdo de transferéncia da malha externa de controle de tensdo G, (s), dada por (41).

Pe, () P, (®

Crd— i MO 27)
961(5) RPV

G,y (s) = L 41

w0 () i,,5)  CiRpys +1 (41

A Figura 22 mostra o diagrama de blocos da malha externa de controle de tenséo,

juntamente com a malha interna de controle de corrente. A malha de tensdo deve garantir que

a tensdo sobre o capacitor Cy, v, (t), seja a tensdo estipulada pelo algoritmo de MPPT.

KP .
Viippr_* vh TS P N KPy =

i D
B ¢ Gipy(5) HA Gy, (5) =
K1lyp /s Kl /s

Controlador PI de tensédo Controlador P! de corrente Sistema Fisico Sistema Fisico

Figura 22 — Diagrama em blocos das malhas de controle de tensdo e corrente do
conversor boost quadratico.

Fonte: Autoria Prépria.

4.2 METODOLOGIA DE PROJETO DOS CONTROLADORES

A metodologia de projetos dos controladores utilizados neste trabalho é apresentada
em (ANGELICO; CAMPANHOL; SILVA, 2014). Esta metodologia pode ser dividida em
trés etapas, como segue:
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12 Etapa — Consiste no calculo do angulo de fase a ser compensado (¢.) para a
obtencdo da margem de fase desejada MF, na frequéncia de cruzamento w, especificada no

projeto, de acordo com o angulo de fase ¢,, da planta na frequéncia desejada conforme (42).

@c = MFy; — (¢p),, + 180°) (42)

2% Etapa — Consiste na inclusdo de um compensador de fase C(s), representado por
(43), em série com a funcdo de transferéncia da planta G, (s), onde T é uma constante, de forma
a ajustar o angulo de fase do sistema compensado em malha aberta (Gy4 ), representado por

(44), de acordo com a margem de fase desejada.

cls) =2 (43)
Guuac(5) = C()Go(5) (44)

3% Etapa — Por fim, esta etapa consiste na inclusdo de uma ganho K., dado por (45),
que é incluido em série com o sistema compensado, de modo a fazer com que o médulo do
sistema compensado em malha aberta tenha um valor de 0 dB na frequéncia de corte desejada

W

1

K =r——"
© [Guac|o

(45)

Seguindo esta metodologia de projeto, sdo determinados os controladores Pl a serem
utilizados nas malhas de controle de corrente e tensdao do conversor boost quadréatico, e das
malhas de corrente e tensdo do conversor full-bridge.

Para um melhor entendimento a margem de fase esta relacionado com a estabilidade,
bem como o amortecimento do sistema. Quanto menor a margem de fase menos amortecido
sera 0 sistema e este ira apresentar overshoot e um comportamento mais oscilatério. Em
sistemas chaveados, procura-se manter a margem de fase entre 45° e 90° (SILVA, 2001).

Ja a frequéncia de cruzamento esta relacionada com o tempo de resposta do sistema,
ou seja, quanto maior w,., menor serd o tempo de resposta. Por outro lado, frequéncias de corte

muito elevadas, ao se aproximarem da frequéncia de chaveamento f;, ndo permite que o sistema
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possa ser tratado como um sistema continuo. Além disso, os ripples de alta frequéncia impostos

pelo chaveamento nas variaveis controladas podem interferir no controle do sistema.

4.2.1 Controlador da malha de corrente do conversor boost quadratico

Os paréametros de projeto do controlador da malha de corrente do conversor boost

quadrético estdo inseridos na Tabela 1.

Tabela 1 — Especificacdes para Projeto do controlador Pl da malha de corrente co
conversor boost quadratico.

Frequéncia de chaveamento fs =20kHz
Margem de fase desejada Mg, = 85°
Frequéncia de cruzamento desejada Weip = 21fs/6Trad/s
Indutor L, L, =15mH
Resisténcia do indutor L, R, =0,18Q
Indutor L, L, =2,5mH
Resisténcia do indutor L, R, =0220Q
Capacitancia C; C; =990 ufF
Capacitancia C, C, =990 uF
Tensdo inicial do barramento C; Ve, =375V
Tensdo inicial do barramento C, Ve, =375V
Corrente inicial do indutor L, L =7A
Razé&o ciclica inicial D D =05
Tensdo de saida do conversor V, =230V
Resisténcia Rpy Rpy = 4,23 Q
Ganho do modulador PWM Kpwm, = 2,67 x 107*

Fonte: Autoria Propria.

Na primeira etapa, o angulo de fase ¢;;, apresentada pela planta G, , na frequéncia de

cruzamento especificada w,;;, é determinado utilizando a expressao (46). Em seguida, calcula-
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se por meio de (47) o angulo de fase a ser compensado ¢.;,. A constante T;;, é calculada

conforme (48).

©ip = LKpwmpGip ;GO =0,y = ®ip = —89,8° (46)
Qcip = MFg — (<Pbl- + 180°) - @qp = —15,2° (47)
T; ! T, 2,94 x 1074 (48)
gy = —— d in — 4,
lb tg(Pcin) Wcip o

Na segunda etapa determina-se, por meio de (49), o compensador de fase C;;,(s). Em

seguida, este compensador é inserido em série com a planta Gy, ,(s), obtendo Gy, (s), dado

por (50).

) = T2 (49)
Gepay, (8) = Cin($)Gip () (50)

A partir de G¢,, Aip obtém-se seu respectivo valor de mddulo. Com este valor de

modulo determina-se o ganho K¢, , conforme mostra a equagao (51).

1

0 o )]

> K, = 1,31x107 (51)

Com o valor de K, obtém-se a fungdo de transferéncia GPIMAib (s), conforme é dado

pela equacéo (52).

GPIMAib(S) = KPWMbKCibGCMAib(S) (52)
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A Figura 23 mostra a resposta em frequéncia de G, ;, GCMAib e GP,MAib. Através deste
diagrama, verifica-se angulo de fase de G, de -89,8°. O sistema compensado GCMAl, apresenta

um angulo de fase de aproximadamente -105° em w,, OU Seja, 0 sistema teve um atraso de fase

de 15,2°. Apos a inclusdo do ganho K¢, a curva de magnitude passou a cruzar a linha de 0dB

na frequéncia w,. Desta forma, o sistema compensado Gp,,, 4; @presenta 75° de margem de fase

na frequéncia de 1,26 x 10* rad/s, comprovando que o controlador Pl projetado atende as

especificacOes desejadas.

100

-100 -

Amplitude [dB]

-200
0

90

-180

I

270+

Fase [graus]

-360 - .
10" 10° 10° 10* 10
Frequéncia [rad/s]

Figura 23 — Resposta em frequéncia das fungdes G, Gepayy © Griyayy, -
Fonte: Autoria Proépria.

Tabela 2 — Ganhos dos controladores Pl da malha de corrente do conversor boost
guadratico.

KPyi = 3,84.10°
Klpi = 1,31.107

Fonte: Autoria Propria.

4.2.2 Controlador da malha de tensao
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Os paréametros de projeto do controlador da malha de corrente do conversor boost
quadrético estdo inseridos na Tabela 3.

Tabela 3 — Especificacdes para Projeto do controlador Pl da malha de tensdo do conversor
boost quadratico.

Frequéncia de chaveamento fs =20kHz
Margem de fase desejada Mg, = 89°
Frequéncia de cruzamento desejada Wepp = 21 fs/200 rad/s
Capacitancia C; C; =990 uF
Resisténcia Rpy Rpy = 4,23 Q

Fonte: Autoria Propria.

Na primeira etapa, o angulo de fase ¢, da planta G,,, na frequéncia de cruzamento

especificada w.,, € determinado untilizando (53). Em seguida, calcula-se por meio de (54) o

angulo de fase a ser compensado ¢.,,;,. A constante T,,;, é calculada conforme (55).

Pvp = LGvbi(jw)Iw=wcvb - @y = —69,1° (53)
Pevp = MFy — ((pvb + 1800) = Qo = —21,8° (54’)
T, ! T 3,98 x 1073 (55)

= —-——— - i = 3,
vh tg (rovb)wcvb lb

Na segunda etapa determina-se, por meio de (56), o compensador de fase C,,(s). Em

seguida, este compensador € inserido em série com a planta G, ;(s), obtendo Gy, (s), dado

por (57).

Cols) = T2 1D (56)

Gerga,, (5) = Cop(5)Gupy(5) (57)
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A partir de G¢,, Aup obtém-se seu respectivo valor de modulo. Com este valor de

madulo determina-se o ganho K, , conforme mostra a equacao (58).

1

o = |GC MAyb (s)|

> Kc,, = 1,55 % 102 (58)

O ganho K, € inserido em série com o sistema GCMAvb (s), obtendo a expresséo
completa do controlador Pl de tensdo. O sistema controlado em malha aberta GPIMAvb (s) é

dado por (59).
GPIMAvb (S) = Kva GCMAvb (S) (59)

A Figura 24 mostra a resposta em frequéncia de G, GCMAvb e GP’MAvb' Através
deste diagrama, pode-se verificar que o angulo de fase de G,,; € -69,2°. Ja o sistema
compensado GCMAvb apresenta um angulo de fase de aproximadamente -89.8° em w,, oOu seja,
0 sistema teve um atraso de fase de 20,7°. Ap6s a inclusdo do ganho K, a curva de magnitude
passou a cruzar a linha de 0dB na frequéncia w.. Desta forma, o sistema compensado GP,MAL,

apresenta, aproximadamente, 89° de margem de fase na frequéncia de 628 rad/s, comprovando

que o controlador Pl projetado atende as especificaces desejadas.

Weyp
50 i e .1.{.1 g
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= G ; \ (] .
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.
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3 ]
2 ]
a 90 '
& .
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135 . . PR (I I O 18 | L

”
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Frequéncia [rad/s]

Figura 24 — Resposta em frequéncia das funcgdes G,p;, GCMA,,,, e GPIMAvb .
Fonte: Autoria Prépria.
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Tabela 4 — Ganhos dos controladores Pl da malha de tens&o do conversor boost quadratico.

KPp = 0,821
Kloy = 2,22.10°

Fonte: Autoria Propria.

4.3 MODELAGEM E CONTROLE DO CONVERSOR CC-CA FULL-BRIDGE

Conversores CC-CA, ou inversores, quando operam conectados a rede elétrica,
necessitam de uma referéncia de corrente adequada para que a poténcia ativa possa ser injetada
na mesma. Desta forma, para que o inversor imponha uma corrente senoidal na rede elétrica, o
controle da malha de corrente deve atuar. Assim, o0 modelo matemético da planta do inversor
deve ser obtido para que seja possivel o projeto do controlador da malha de corrente.

A topologia do conversor CC-CA monofasico full-bridge esta apresentada na Figura

25.
Ls
Rede @ A R
Elétrica
— L
]+
Coc == —

Figura 25 — Topologia do inversor full-bridge conectado & rede elétrica.
Fonte: Autoria Prépria.
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A modelagem do conversor CC-CA full-bridge foi realizada de acordo com os
métodos apresentados em (CAMPANHOL, 2012). Desta forma a fungdo de transferéncia da

malha de corrente € representada conforme (60).

_ ica(s) _ Vdc

(60)
Os termos i, e d(s) representam as componentes oscilantes, da razdo ciclica e da
corrente a ser sintetizada pelo conversor, respectivamente, e o termo V. corresponde ao valor
da tensdo sobre o barramento CC.
O ganho Kpy, pode ser calculado conforme a equacdo (61) (LINDEKE,2003), onde

Ppyy corresponde ao valor de pico da triangular(portadora).

2

Kpwym = P— (6 1)
PWM

A malha de controle de tensdo do barramento CC é responsavel em manter a tensao no
barramento no valor de referéncia especificado. A velocidade da malha de tensdo deve
apresentar uma acao lenta para que néo distorca a corrente a ser injetada na rede. Portanto esta
malha deve atuar somente na amplitude da corrente de referéncia, de modo que o controle do
inversor altere o fluxo de poténcia ativa entre a rede e o barramento CC, de forma a compensar
as perdas do conversor e manter constante a tenséo no barramento.

A funcdo de transferéncia da planta do barramento CC é dada por (62)
(CAMPANHOL, 2012; ANGELICO et al., 2014), onde V, € a tensdo de pico da rede elétrica,
C,. € o valor da capacitancia do barramento CC do inversor e V,. corresponde ao valor da

tensdo do barramento.

% (62)

G =—P
FB,,(S) 20,V 4es

A Figura 26 apresenta o diagrama de blocos da malha de controle de corrente (malha

interna) juntamente com a malha de controle de tensdo do barramento CC (malha externa).
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KP; R
Vs i K v 1 leq
— PLL PWM dec [ L.stR >
KI/S Ganho do fS f
icc l PWM
KPU Controlador PI de corrente Sistema Fisico

KI,/s

Controlador PI do barramento CC

Figura 26 — Diagrama em blocos das malhas de controle de corrente e de tensédo do
conversor CC-CA Full-Bridge.
Fonte: Autoria Prépria.

4.3.1 Controlador da malha de corrente

Como parametros de projeto do controlador Pl da malha de corrente, consideram-se

os dados inseridos na Tabela 5.

Tabela 5 — Especificacfes para Projeto do controlador Pl da malha de corrente do conversor
Full-Bridge.

Frequéncia de chaveamento fs =20kHz
Margem de fase desejada Mg, = 85°
Frequéncia de cruzamento desejada wei = 2nfs/12 rad/s
Induténcia do indutor de acoplamento Ly = 4,14 mH
Resisténcia série do indutor de acoplamento R, =0,220
Tens&o do barramento CC Vae =230V
Ganho do modulador PWM Kpwy = 5,33 x107*

Fonte: Autoria Propria.

Na primeira etapa da metodologia de projeto, encontra-se o angulo de fase @pg;
apresentado pela planta Grg; na frequéncia de cruzamento desejada w, utilizando a equagdo

(63). Apos encontrar ¢gg;, determina-se o angulo de fase a ser compensado ¢ ., por meio da
L
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equacdo (64), e a constante T é determinada utilizando a expressdo (64), conforme segue

abaixo:

. KpwmVac
.= LGpg, . =L .= —89,7° 64
PrB; FBL(]w)lw—wa Lf(iwci) TRy, = QFB; (64)
Pcrp; = MFd - (‘PFBi + 1800) = Pcpp; = —5,3° (65)
1
T, =— = - Ti=1,03x%x10"3 (66)

tg ((pCpBi) Wi

A partir do valor da constante T, sdo obtidas as funcdes C;(s) e G¢,, Ai(s), conforme

mostram as equacdes (66) e (67), respectivamente.

Tis + 1> (66)

e =
Gepa () = C(5)Grs,(5) (67)

A partir de Gepay obtém-se seu respectivo valor de moédulo. Com este valor de mddulo

determina-se 0 ganho K¢, conforme mostra a equacéo (68).

1

Ko, =7——— -
" Geya )]

Kc, = 3,41 x 10° (68)

Com o valor de K, obtém-se a fungdo de transferéncia Gp,MAi(s), conforme é dado

pela equacao (69).

GPIMAl- (s) = KPWMKCiGCMAi (69)
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A Figura 27 mostra a resposta em frequéncia de Ggg;, GCMAi e GP,MAi. Atraveés deste

diagrama, verifica-se angulo de fase de G, de -89,8°. O sistema compensado GCMAl, apresenta

um angulo de fase de aproximadamente -113° em w,, OU Seja, 0 sistema teve um atraso de fase

de 23,2°

. Apos a inclusdo do ganho K¢, a curva de magnitude passou a cruzar a linha de 0dB

na frequéncia w,. Desta forma, o sistema compensado Gp,,, 4; @presenta 67° de margem de fase

na frequ

éncia de 17,952 x 103 rad/s, comprovando que o controlador Pl projetado atende as

especificacOes desejadas.
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Figura 27 — Resposta em frequéncia das fungdes Ggg,;, GCMAi e GPIMA,- .
Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 6 — Ganhos dos controladores Pl da malha de corrente do conversor Full-Bridge.

KPi = 352
Kli = 3,41.10°

Fonte: Autoria Propria.

4.3.2 Controlador da malha de tensao

Tabela?.

Os parametros de projeto do controlador Pl da malha de tensdo estdo inseridos na
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Tabela 7 — Especificacdes para Projeto do controlador Pl da malha de tensdo do conversor
Full-Bridge.

Frequéncia de ondulagdo do barramento CC fo =120 Hz
Margem de fase desejada Mg, = 83°
Frequéncia de cruzamento desejada Wey = 2Tf,/9rad/s
Capacitancia do barramento CC Cqc = 705 uF
Resisténcia série do indutor de acoplamento R, =0,220Q
Tens&o do barramento CC Vi =230V
Tensdo de pico da rede Vp =180V

Fonte: Autoria Propria.

Verifica-se na Tabela 5 que a frequéncia de ondulagdo da tensdo do barramento CC
(f,) € especificada em 120 Hz, devido a analogia com o retificador monofésico em ponte
completa (MODESTO, 2007).

Na primeira etapa o angulo de fase ¢ , da planta Ggg,,, na frequéncia de cruzamento
especificada w,, € encontrado utilizando (70). Posteriormente calcula-se, por meio de (71) o

angulo de fase a ser compensado Pcpg, € Ty através de (72), como segue:

@rp, = £Gpp,(jO)w=w, — @re; =—90° (70)
Pcrp, = Mry — (Prg, + 180°) - Perp, = ~7° (71)
1
T, = — - T, =0,0972 (72)
tg ((pCFBv) wC‘U

Na segunda etapa encontra-se, por meio de (73), o compensador de fase, e em seguida

0 compensador € inserido em série com a planta Ggg,,, obtendo GCMA,, por meio de (74).

T,s + 1>

C,(s) = ( (73)

Gepa, () = Co(s)Grp,,(s) (74)
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A partir de GCMA,, obtém-se o seu respectivo valor de médulo. Com este valor, e

utilizando a expressdo (75), determina-se o ganho K_,. Este ganho é inserido em série com o

sistema GCMAv' obtendo a expressdo completa do controlador PI. O sistema controlado em

malha aberta GPIMA,, é dado por (76).

1
K, = ————— — K¢, =154 (75)
|GCMAv(S)|
GPIMAv(S) = KC‘UGCMAV (76)

A Figura 28 mostra a resposta em frequéncia de Gpg, GCMA,, e GPIMA,,- Através deste
diagrama, verifica-se o angulo de fase de Gpp, de -90°. Ja o sistema compensado GCMA,,

apresenta um angulo de fase de -97° em w,,,, Ou Seja, 0 sistema teve um atraso de fase de 7°.

Apos a inclusdo do ganho K, a curva de magnitude passou a cruzar a linha de 0dB na

frequéncia w,,. Portanto, o sistema compensado Gp;,, 4y apresenta 83° de margem de fase na

frequéncia w,,,, indicando que o controlador PI projetado atende as especificacdes desejadas.
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Figura 28 — Resposta em frequéncia das fungoes Ggg,, GCMA,, e GPIMA,,-
Fonte: Autoria Prépria.



Tabela 8 — Ganhos dos controladores Pl da malha de tensdo do conversor Full-Bridge.

KPy = 0,149
Kly = 1,154

Fonte: Autoria Prépria
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5 SISTEMA DE MONITORAMENTO EM TEMPO REAL DESENVOLVIDO COM O
SOFTWARE LABVIEW

Este capitulo trata do desenvolvimento do sistema de monitoramento em tempo real
proposto, utilizando o software LabVIEW. Sera descrito também todos os equipamentos que

compde este sistema.

5.1 AQUISICAO DE DADOS

Este sistema opera adquirindo dados, provenientes de sensores, relacionados com a
temperatura, radiacdo solar, corrente e a tensdo nos terminais do arranjo fotovoltaico.

Os sinais oriundos destes sensores sao adquiridos utilizando a placa de aquisi¢do de
dados DAQ NI USB-6221, que é um equipamento proprio da National Instruments, projetado
para realizar a comunicacdo em tempo real com o software LabVIEW.

Para o sensoriamento da radiacédo solar foi utilizado um piranémetro fixo, modelo ML-
01 EKO, e para a medi¢do da temperatura na superficie do arranjo fotovoltaico foi utilizado um
sensor de temperatura para superficie, modelo PT-100 SFCSD-50-B-3-TF-10. Para a conexao
destes sensores com a placa de aquisicdo DAQ NI USB-6221, ou simplesmente DAQ, foi
necessaria a utilizacdo de circuitos eletronicos de condicionamento, de forma a adequar 0s
niveis dos sinais a niveis compativeis com a placa de aquisicao. A Figura 29 mostra, de forma

simplificada, o esquema de conexao dos sensores com a placa de aquisicdo DAQ.
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Figura 29 — Esquema de ligagdo dos sensores com a DAQ.
Fonte: Autoria Prépria.

Os dados adquiridos sdo transmitidos ao computador, por meio de conexdo USB, para
que estes possam ser processados pelo sistema desenvolvido no ambiente LabVIEW.

A placa de aquisi¢do de dados, utilizada neste trabalho, apresenta grande desempenho
no que diz respeito a velocidade na aquisicdo de dados. Esta possui uma taxa de amostragem
de 250 KHz e uma resolucdo de 16 Bits, comprovando sua ampla aplicacdo em sistemas que
necessitam de grande precisdo na aquisicdo e processamento de dados. Mais informacdes
técnicas sdo encontradas em (http://www.ni.com/datasheet/pdf/en/ds-10).

5.2 INTERFACE GRAFICA

Depois de realizada a aquisi¢éo dos dados por meio da DAQ, o sistema desenvolvido
no ambiente grafico LabVIEW ocupa-se em receber e processa-los. Com o modelo matematico
do painel fotovoltaico, apresentado no Capitulo 3, e com os dados referentes a radiacdo solar e
a temperatura, ocorre a simulacdo em tempo real deste painel, ou arranjo de painéis, onde as

curvas I X V e P x V sdo plotadas continuamente. Desta forma € possivel verificar o ponto
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maximo de poténcia a todo momento, bem como o comportamento deste ponto sob mudancas
repentinas de radiacdo solar e temperatura.

A interface foi desenvolvida em forma de abas. Isso facilita ao usuario a visualizacao
dos graficos presentes nas abas, uma vez que nao ha a necessidade de rolagem da tela, nem a
minimizacdo da mesma. Desta forma, além deste sistema ser preciso, ele acaba sendo prético,
onde ndo € necessario grande conhecimento especifico para seu manuseio.

A Figura 30 mostra a aba de abertura da interface do sistema. No total sdo cinco abas

que compdem a interface do sistema.

Abas N

i Pagel F;;;z | Pages |
L3 -

Figura 30 — Aba um da interface do sistema de monitoramento desenvolvido.
Fonte: Autoria Prépria.

Na aba dois, mostrada pela Figura 31, o usuario insere as configuracdes, como quais
portas da DAQ serdo utilizadas, bem como as grandezas adquiridas em cada porta, e como esta
composto o arranjo fotovoltaico. Como dito anteriormente, este sistema de monitoramento pode
ser empregado em qualquer planta de sistemas fotovoltaicos. Também na aba dois, 0 usuério

determinada a taxa de amostragem dos sinais e a quantidade de amostras.
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Figura 31 — Aba dois da interface do sistema de monitoramento desenvolvido.
Fonte: Autoria Prépria.

Na aba trés, mostrada pelo Figura 32, esta presente as curvas caracteristicas I X V e
P x V, obtidas a partir da radiacdo solar e temperatura e pelo modelo matematico no painel
apresentado na Secdo 3.2.3 . Nas duas curvas caracteristicas é possivel verificar onde se localiza
0 ponto de maxima poténcia (MPP), e também os valores de corrente e tensdo que estdo

relacionados a este ponto.

Cursors: X Y E Cursors: X Y
=2 MPP 31,3 800405 = B MPP 32 25052

Figura 32 — Aba trés da interface do sistema de monitoramento desenvolvido.
Fonte: Autoria Prépria.
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Na aba quatro, mostrada pela Figura 33, estdo contidos quatro graficos. O gréfico
superior esquerdo mostra os valores estimados de corrente e tensdo no ponto de poténcia
maxima estimada, cuja poténcia pode ser visualizada no gréafico inferior esquerdo. O grafico
superior direto mostra a corrente e a tensdo medidas nos terminais do arranjo PV. A partir destes
valores calcula-se a poténcia real que o arranjo esta fornecendo. Esta poténcia pode ser
verificada através do gréafico inferior direito.

O principal objetivo desta aba é que o0 usuario possa comparar os valores estimados
com os valores monitorados. Com isso pode-se determinar se o sistema realmente esta operando
no ponto de méaxima poténcia, ou proximo, a fim de analisar se a técnica de MPPT realmente
esta se comportando de maneira efetiva, ou se hd alguma falha presente no sistema que possa

estar afetando o desempenho do sistema.

Pagel | Page2 | Page3  Paged ‘PagES |

Corrente e tensdo no MPP Corrente e tensdo do PV
Corrente no MPP - Tensiono mpp Y (2023 | TensiodoPV [\ ComentedoPV [\,
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g 20 H LEE £
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Poténcia no MPP Poténcia do PV
Poténciano MPP [/, 238,08 Poténcia do PV [\
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£ 200 £ 200
§ 150 E 150
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6235,0000 £335,0000 6242,0000 6342,0000
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P Rl

Figura 33 — Aba quatro da interface do sistema de monitoramento desenvolvido.
Fonte: Autoria Prépria.

Por fim, na aba cinco, Figura 34, se encontram todos os parametros, estimados e
monitorados, bem como a data e o horario da operacéo deste sistema. Além disso, esta aba traz
aopcao de realizar a gravacdo destes dados, num intervalo de tempo definido pelo usuério. Esta
gravacao ¢é feita no formato txt. Optou-se pelo uso deste formato devido ao fato que este pode
ser aberto em diversos programas, como o EXCEL, WORD, MatLab, entre outros, para a
elaboracdo de relatorios.
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Pagel | Page2 | Page3 | Paged  Pages |

023
23/05/2016
Parémetros monitorados
Corrente do PV no MPP (A) Tensio do PV no MPP (V)  Poténcia do PV no MPP (W)
Corrente do PV (A) Tensdo do PV (V) Poténcia do PV (W)
o

Armazenamento dos dados no formato .txt

Nor uivo Delay Time (s)

By stor

Dados ar i i iagéo solar/T. Corrente MPP/Tenséo MPP/Poténcia MPP/Corrente medida/Tensdo medida/Poténcia medida)

Il 2370572016 02:39:03 1000, 138691 25,192874 8,001925 31, 300000 250, ||

] STOP

Figura 34 — Aba cinco da interface do sistema de monitoramento desenvolvido.
Fonte: Autoria Prépria.

Os botdes de stop presentes nesta aba sdo para que 0 usuario possa parar a gravagdo

dos dados ou para que possa parar a execucao do sistema.

5.3 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Tratou-se neste capitulo o desenvolvimento do sistema de monitoramento em tempo
real utilizando o software LabVIEW, desde o processo de aquisicdo dos dados por meio da
placa de aquisicdo DAQ NI USB-6221, até a interface gréafica desenvolvida deste sistema.

Além de ser um sistema eficiente, e que pode ser implementado em qualquer planta de
sistemas fotovoltaicos, ndo apresenta grande dificuldade para seu manuseio, onde a interface
gréfica é apresentada em uma forma mais iterativa com o usuario, mas sempre mantendo sua
eficiéncia e precisao.

Também, ha a possibilidade de monitoramentos e estudos durante longos periodos,
uma vez que todos os dados monitorados podem ser armazenadas, em um intervalo de tempo

que pode ser ajustado pelo usuario.
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6 RESULTADOS DE SIMULACAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos por meio de simulacdo
computacional. Para a simulagdo do sistema de monitoramento, os dados a serem monitorados
e adquiridos foram gerados pelo proprio LabVIEW. O software MATLAB/Simulink foi
utilizado para a simulacdo do sistema fotovoltaico, composto pelo painel fotovoltaico, pelo
conversor CC-CC boost quadrético e pelo conversor CC-CA Full-Bridge.

Para a analise dos resultados foram simuladas trés condi¢cdes de operacdo, onde cada
condicdo de operacdo apresenta valores distintos de radiacdo solar e temperatura. Os mesmos
parametros, em cada condi¢do de operacdo, sdo utilizados tanto no sistema de monitoramento
quanto no sistema simulado via MATLAB/Simulink.

As escolhas dos valores de radiagéo solar e de temperatura foram escolhidas de forma
arbitraria, ndo sendo, necessariamente, condi¢des atmosféricas reais. O propdsito destes valores
utilizados é para observar como a mudanca do ponto maximo de poténcia, 0 MPP, ocorre de

forma significativa para cada condi¢do de temperatura e radiacao solar.

6.1 CONDICAO 01

A Tabela 5 apresenta os valores de radiacdo solar e temperatura referentes a condicao

de operacdo 01.

Tabela 9 — Valores de radiacdo solar e temperatura na condi¢gdo de operacgéo 01.

G = 1000 W /m?
T =25 °C

Fonte: Autoria Prépria

Os resultados obtidos a partir do sistema de monitoramento sao mostrados nas Figuras
35¢e 36.
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Cursors: X Y g Cursors: X Y
= [ MPP 308 796269 = [ MPP 307 245223

Figura 35 — Curvas IxV e PxV do painel PV via sistema de monitoramento na condicao de
operacao 01.
Fonte: Autoria Prépria.

Corrente no MPP Tensdo no MPP Tensio do PV Canenteido PU @
10 10

o 3 : I

Paténcia do PV

Figura 36 — Valores estimados e simulados de Vpy, Ipy € Ppy via sistema de monitoramento
na condicdo de operagédo 01.
Fonte: Autoria Prépria.
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Os resultados obtidos via simulagdo em MATLAB/Simulink na condicdo de operagédo

01 sdo mostrados na Figura 37.
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Figura 37 — Valores de Vpy, Ipy e Ppy do sistema PV via MATLAB/Simulink na

condicdo de operacéo 01.
Fonte: Autoria Prépria.

Nota-se com os dados obtidos para a condicdo de operacdo 01 que o MPP estimado

pelo sistema de monitoramento via LabVIEW e pela simulacdo do sistema fotovoltaico via

MatLab/Simulink é o ponto de maxima poténcia nominal do painel fotovoltaico utilizado, ou

seja, corresponde ao ponto de poténcia maxima nas condi¢Oes padrdes de teste, em torno de

245 W.



72

6.2 CONDICAO 02

A Tabela 6 apresenta os valores de radiacao solar e temperatura referentes a condicao
de operacdo 02.

Tabela 10 — Valores de radiacdo solar e temperatura na condi¢cdo de operac¢éo 02.

G = 800 W/m?
T =30 °C

Fonte: Autoria Propria

Os resultados obtidos a partir do sistema de monitoramento s&o mostrados nas Figuras
38 e 39.

=
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W Bk ou @ - 0w

?

Cursors: X Y
= Bl MmpP 30,1 65,3591

Figura 38 — Curvas IxV e PxV do painel PV via sistema de monitoramento na condicdo de
operacgéo 02.
Fonte: Autoria Prépria.
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Corrente no MPP Tensdo no MPP Tensio do PV Corrente do PV
10 a0 10

3 k= 8

s £ |: =

Poténcia no MPP 89,66 Poténcia do PV

Figura 39 — Valores estimados e simulados de Vpy, Ipy e Ppy via sistema de monitoramento
na condicdo de operacao 02.
Fonte: Autoria Prépria.

Os resultados obtidos via simulacdo em MATLAB/Simulink na condigéo de operacao
02 sdo mostrados na Figura 40.
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Figura 40 — Valores de Vpy, Ipy e Ppy do sistema PV via MATLAB/Simulink na condigéo de
operacao 02.
Fonte: Autoria Prépria.

Para esta condicdo optou-se em utilizar valores de radiagdo e temperatura que causaria
uma alteracdo do ponto de maxima poténcia do painel fotovoltaico. Como apresentado na secéo
3.2, a variacao da radiacdo solar modifica consideravelmente a corrente do painel, ja a variacdo
da temperatura implica diretamente na tensdo do painel. Desta forma, nesta condicdo de
operagao, foi definido uma radiagdo solar inferior a 1000 W/m? e uma temperatura superior a
25 °C para validar este comportamento por parte do painel fotovoltaico.

6.3 CONDICAO 03

A Tabela 7 apresenta os valores de radiacdo solar e temperatura referentes a condi¢do

de operacdo 03.
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Tabela 11 — Valores de radiacdo solar e temperatura na condicdo de operacdo 03.

G = 700 W /m?
T =40 °C

Fonte: Autoria Prépria

Os resultados obtidos a partir do sistema de monitoramento sdo mostrados nas Figuras
41 e 42.

o
=
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o T Y X
= MPP 288 555531 = 8 MPP 288

Figura 41 — Curvas IxV e PxV do painel PV via sistema de monitoramento na condicado de
operacao 03.
Fonte: Autoria Prdpria.
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CorrentenoMPP [/, Tensdo no MPP 2873 TensiodoPV [,/ Comente doPV
10 10

g : g

Poténcia no MPP 58,59 Poténcia do PV

Figura 42 — Valores estimados e simulados de Vpy, Ipy e Ppy via sistema de monitoramento
na condicdo 03 de operacdo.
Fonte: Autoria Prépria.

Os resultados obtidos via simulagdo em MATLAB/Simulink na condi¢cdo de operagéo
03 sdo mostrados na Figura 43.
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Figura 43 — Valores de Vpy, Ipy e Ppy do sistema PV via MATLAB/Simulink na condicéo de
operacao 03.
Fonte: Autoria Prépria.

Nesta Gltima condicdo de operagdo, foram definidos valores de radiacdo solar e
temperatura onde o painel fotovoltaico apresenta uma poténcia méxima inferior ao das
condicbes apresentadas anteriormente. E possivel verificar quem, independente da condicéo
atmosférica em que o painel esta submetido, a técnica de MPPT implementada sempre rastreia

0 ponto maximo de poténcia, independentemente de sua magnitude.

6.4 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Com os dados obtidos a partir da simulagédo do sistema de monitoramento, observa-se
que nas trés condigdes de temperatura e radiagdo solar apresentadas, o sistema apresenta valores
estimados de tens&o e corrente que representam o ponto maximo de poténcia que o painel PV

é capaz de fornecer em cada condicdo de operacdo. Estes valores podem ser observados na aba
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trés do sistema de monitoramento, onde esta aba apresenta as curvas caracteristicas do PV em
cada condicdo de radiagdo solar e temperatura. Desta forma é possivel verificar que estes
valores de corrente e tensdo do painel fotovoltaico sdo proximos com os valores obtidos via
simulacdo do sistema PV, via MatLab/Simulink, para as mesmas condic¢des de radiacao solar e
temperatura.

Além disso, também ¢é possivel verificar o bom desempenho do rastreamento do ponto
de maxima poténcia por parte da técnica de MPPT P&O, em que em todas as variacbes
climaticas apresentadas, o sistema operou muito préximo ao MPP. As ondulacGes presentes na
poténcia rastreado é uma caracteristica propria desta técnica, que opera sempre perturbando a

tenséo de referéncia nos terminais do painel.
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais do sistema de
monitoramento desenvolvido aplicado em um protétipo desenvolvido em laboratério, composto
por um painel PV, pelo conversor CC-CC boost quadratico e pelo conversor CC-CA Full-
Bridge. Os parametros do fabricando do painel fotovoltaico utilizado encontra-se no datasheet
presentes no anexo A.

Serdo apresentados os resultados obtidos com o prot6tipo operando em dois casos. O
primeiro caso o prototipo opera com o painel fotovoltaico e o conversor boost quadratico, onde
a energia proveniente do painel é transferida a uma carga RC local. Ja& no segundo caso o
protétipo opera com o painel fotovoltaico, o conversor CC-CC boost quadratico e o conversor
CC-CA full-bridge, onde a energia proveniente do painel fotovoltaico € injetada junto a rede
elétrica convencional.

Para o primeiro caso sdo implementadas e analisadas duas técnicas de MPPT, sendo
elas a técnica de MPPT P&O e a técnica de MPPT Tensdo Constante, a fim de analisar o
desempenho das duas técnicas a partir do sistema de monitoramento. J& para o segundo caso

manteve-se a técnica de MPPT P&O.

7.1 SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A UMA CARGA UTILIZANDO A
TECNICA DE MPPT P&O

A Figura 44 mostra o esquematico do prot6tipo para este caso de operagdo, onde este
opera transferindo a energia proveniente do painel fotovoltaico para uma carga RC local. Os

valores referente a carga estdo inseridos na Tabela 12.

Tabela 12 — Valores da carga RC local.

C, = 470 uF
R, =100 Q

Fonte: Autoria Propria
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Figura 44 — Esquematico do prototipo alimentando uma carga local.
Fonte: Autoria Prépria.

Neste caso ja é possivel verificar o desempenho do MPPT P&O e validar o sistema de
monitoramento desenvolvido, pois o que se deseja monitorar é quédo eficiente esta sendo a
extracdo de energia do painel fotovoltaico, independente se esta energia esta sendo transferida
a uma carga local ou sendo injetada na rede elétrica.

A Figura 45 apresenta as curvas caracteristicas I X V e P x V do painel fotovoltaico
e os valores respectivos da radiacdo solar e da temperatura, naquele instante, onde estas
informacgdes se encontram na aba trés da interface grafica do sistema. Verifica-se também o

horario em que o prot6tipo estava operando.
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Figura 45 — Curvas caracteristicas I xV e P x V do painel fotovoltaico.
Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 46 mostra os valores de Vpy, Ipy € Ppyy monitorados pelo sistema e os valores
estimados para 0 ponto de maxima poténcia, a partir dos valores da radiacdo solar e da
temperatura, gque se encontram na aba quatro da interface grafica. Os valores estimados de Ipy,
e Vpy presentes nesta aba, que estdo relacionados ao ponto de poténcia maxima estimada, sdo

os valores obtidos a partir das curvas caracteristicas do painel fotovoltaico presentes na aba

tres.
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Figura 46 — valores de Vpy, Ipy e Ppy monitorados e estimados.
Fonte: Autoria Prépria.
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A Figura 47 mostra os valores de Vpy, Ipy € Ppy do sistema fotovoltaico adquiridos a

partir de um osciloscopio Tektronix TPS2024B.

1—

éppv =272 W)

(Vey = 26,9 v)]

K(lpv =101 A)

Figura 47 — Valores de Vpy,Ipy e Ppy (LA/div;20V/div;20W/div).
Fonte: Autoria Prépria.

Nota-se que a poténcia estimada e a poténcia real medida pelo sistema de
monitoramento apresentam valores muito proximos. Isto indica que o MPPT P&O teve um bom
desempenho, pois o0 sistema estava operando muito préximo da poténcia maxima estimada para
aquela atual condicdo de radiacdo solar e temperatura, sendo verificada também a partir dos
resultados obtidos com o auxilio de um osciloscdpio.

E importante observar que a poténcia extraida do painel fotovoltaico apresenta um
valor baixo, mesmo o sistema operando em um horario que, teoricamente, apresentaria um
indice de radiacdo solar mais elevado. Contudo, neste dia 0 tempo se encontrava um pouco
fechado, com a presenca de muitas nuvens, provocando uma queda consideravel da radiagédo
solar incidente sobre o painel, o que explica a baixa poténcia extraida do mesmo.

As oscilagdes presentes na Figura 45 é uma caracteristicado MPPT P&O, onde 0 mesmo
comportamento foi discutido e verificado a partir das simula¢es via MATLAB/Simulink

apresentadas no Capitulo 6.



83

7.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO CONCETADO A UMA CARGA UTILIZANDO A
TECNICA DE MPPT TENSAO CONSTANTE

Mantendo o prototipo na configuragdo mostrada pela Figura 44, a técnica de MPPT
utilizada para estes novos testes é a técnica Tensdo Constante. A Figura 48 mostra a aba trés do
sistema de monitoramento.

Page 1 | Page2 Pagel

Page 4 | Page 5 |

Corrente do PV x Tensio do PV Poténcia do PV x Tensio do PV rmait
[ T 12/06/2016
10 250~
9 225 Temperatura (°C)
2 200
7 175
g S i
£ ©
g 3 L 2 125 \
E 2
S 4 £ 100 ]
3 75 ] 18,1498
% \
2 \ 30 e ‘ Radiagéio solar (W/m"2)
1 2 ol
| d
0, — o+ —
025 575 1012515175 2022,52527,530 32,5 3537540 025 5 751012515175 2022525275 3032,53537.540
Tensdo (V) Tensdo (V)
Cursors: X Y R ® Cursors: X Y 1 ®
= Il MPP 31,01 423153 = 8 MPP 311 131,601

Figura 48 — Curvas caracteristicas I XV e P x V do painel fotovoltaico.
Fonte: Autoria Prépria.

E possivel verificar que a radiacdo solar para este teste ja apresentava um valor
razoavelmente elevado em relacdo ao teste anterior. Isto é porque o tempo neste dia se
encontrava mais limpo, com poucas nuvens.

A Figura 49 mostra os valores de Vpy, Ipy € Ppyy monitorados pelo sistema e os valores

estimados para o ponto de maxima poténcia na respectiva condicdo de radiacdo solar e
temperatura.
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Figura 49 — valores de Vpy, Ipy € Ppy monitorados e estimados.
Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 50 mostra os valores de Vpy, Ipy € Ppy do sistema fotovoltaico adquiridos a
partir de um osciloscopio Tektronix TPS2024B.
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x

Figura 50 — Valores de Vpy, Ipy € Ppy (LA/div;20V/div;100W/div).
Fonte: Autoria Propria.
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A partir dos resultados visualizados na aba trés do sistema de monitoramento, é
possivel verificar que o sistema, para a técnica de MPPT Tensdo Constante aplicada, ndo estava
operando na maxima poténcia que o painel fotovoltaico era capaz de fornecer.

Para as atuais condic6es de radiacdo solar e temperatura, poderia ser extraido do painel
uma poténcia em torno de 130 W. Contudo o sistema estava extraindo uma poténcia em torno
de 100 W, deixando de extrair 30 W do painel, que pode ser verificado juntamente com o0s
resultados obtidos a partir de um osciloscopio.

Desta forma, a partir do sistema de monitoramento desenvolvido, € possivel verificar
e analisar o desempenho de técnicas de MPPT. A partir dos resultados obtidos, nota-se que a
técnica de MPPT P&O obteve um melhor fator de rastreamento.

A Tabela 13 mostra um resumo dos valores obtidos experimentalmente, para as duas

técnicas de MPPT utilizadas.

Tabela 13 — Resultados experimentais.

Técnica Poténcia maxima estimada [W] = Poténcia real extraida [W]
P&O 27,89 26,85
Tenséo Constante 132,5 100,5

Fonte: Autoria Prdpria.

7.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO CONCETADO A REDE ELETRICA

Para operacao do prototipo conectado a rede elétrica, sua configuracao é representada

pela Figura 51.
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Figura 51 — Esquematico do prototipo conectado a rede elétrica.
Fonte: Autoria Prépria.

O sistema de monitoramento ja pode ser validado a partir dos testes obtidos nas Se¢des
7.1e 7.2, com o sistema conectado a uma carga local.

Nesta configuracdo de operacdo do protétipo, foi extraido resultado somente da
corrente injetada na rede elétrica, a fim de verificar todo o funcionamento do protétipo
desenvolvido, cuja finalidade do sistema € injetar na rede elétrica a energia proveniente do
painel fotovoltaico. O resultado da corrente sendo injetada na rede elétrica é mostrado pela

Figura 52,

Rede
Elétrica
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Figura 52 - Valores de v,,e i, do sistema fotovoltaico (600mA/div;50V).
Fonte: Autoria propria.

Nota-se, a partir da Figura 52, que a corrente do sistema i, esta em contra fase com a
tensdo da rede v, 0 que indica que esta corrente estd sendo injetada na rede.

Verifica-se que a energia proveniente do painel fotovoltaico que esta sendo injetada
na rede elétrica é relativamente baixa, devido ao problema da baixa incidéncia de radiacéo solar.
Por este motivo a corrente i, apresenta uma amplitude muito baixa, em torno de 300 mA.

Neste caso a proporc¢éo ruido-sinal ja é significativo, o que explica a forma ruidosa da corrente

leg-

7.4 ARMAZENAMENTO DE DADOQOS

Além de monitorar, o sistema desenvolvido de monitoramento em tempo real permite
ao usuario realizar a gravacao de todos os dados estimados e adquiridos em um formato .txt em
um periodo desejado, onde o intervalo de gravacdo também é determinado pelo usuario. A

Figura 53 mostra como os dados sdo armazenados.
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Arquivo  Editar

12/06/2016
12/06/2016
12/06/2016
12/06/2016
12/06/2016
12/06/2016
12/06/2016
12/06/2016
12/06/2016
12/06/2016
12/06/2016
12/06/2016
12/06/2016
12/06/2016
12/06/2016
12/06/2016
12/06/2016
12/06/2016
12/06/2016
12/06/2016
12/06/2016
12/06/2016
12/06/2016
12/06/2016
12/06/2016
12/06/2016
12/06/2016
12/06/2016
12/06/2016
12/06/2016
12/06/2016
12/06/2016
12/06/2016
12/06/2016
12/06/2016
12/06/2016

Formatar

14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:

58:
58:
51:
51:
51:
51:
51:
51:
51:
51:
51:
51:
51:
51:
52:
52:
52:
52:
52:
52:
52:
52:
52:
52:
52:
52:
53:
53:
53:
53:
53:
53:
53:
53:
53:
53:

54
59
84
09
14
19
24
29
34
39
44
49
54
59
84
09
14
19
24
29
34
39
44
49
54
59
84
29
14
19
24
29
34
39
44
49

Exibir  Ajuda

542,891208
548,890804
547,417481
548,179577
547,417997
539,945859
546,819939
539,698456
546,784912
538,518682
547,133865
548,142258
547,971748
539,392784
547,871549
548,290684
545,536198
548,964981
545, 286059
541,396359
544,204937
542,481447
543,716767
541,702071
544,055551
543,826711
542,739402
543,367526
541,459312
543,79831@
541,801597
544,885660
542,366732
543,813542
548,919286
545,693991

18,216533
18,195138
18,197496
18,200777
18,193685
18,207028
18,196654
18,221402
18,188588
18,215374
18,200962
18,197884
18,195897
18,21@569
18,205649
18,221588
18,202624
18,217867
18,198030
18,217965
18,207026
18,239227
18,203425
18,226138
18,207928
18,233386
18,202173
18,219868
18,199265
18,231428
18,207560
18,227203
18,207199
18,216974
18,195434
18,223384

1,306209
4,290079
4,343875
4,284114
4,343946
2,295853
4,338971
4,293574
2,338813
4,283927
4,341474
2,283857
4,348488
4,291226
4,347478
4,298462
4,328268
4,304093
1,326285
4,293853
2,317211
4,302434
4,313197
2,296233
4,315963
4,313632
4,305206
4,310080
4,294698
2,313432
4,297377
4,322474
4,302045
4,313809
4,290309
4,329208

8 - Bloco de notas

31, 260000
31,200000
31, 260000
31, 260000
31,200000
31, 160000
31, 260000
31,160000
31, 260000
31, 160000
31,200000
31, 260000
31, 260000
31,160000
31, 260000
31, 160000
31,200000
31, 160000
31, 260000
31,200000
31, 260000
31, 260000
31,200000
31, 260000
B1,200000
31,200000
31, 260000
31, 200000
31,200000
31, 260000
31, 200000
31,200000
31, 260000
31, 200000
31,200000
31, 260000

135,@7855@
133,850479
134,689688
134,347916
134,643716
134,435181
134,591969
134,440279
134,556613
134,409227
134,5137e1
134,435759
134,538848
134,455639
134,5408338
134,483120
134,518048
134,479181
134,5e7010
134,478652
134,489569
134,477491
134,481776
134,462676
134,470816
134,475396
134,469513
134,469698
134,452729
134,457085
134,444455
134,457898
134,450583
134,454833
134,437268
134,455383

3,692034
3,678604
3,680222
3,678611
3,677366
3,675215
3,679482
3,676619
3,678935
3,675032
3,674666
3,672928
3,672545
3,669448
3,673323
3,674166
3,676621
3,674314
3,674575
3,675040
3,675306
3,676479
3,673671
3,676343
3,675718
3,678218
3,677513
3,676142
3,677507
3,680216
3,678513
3,678970
3,677081
3,678395
3,676644
3,675916

3,975168

29,922489
29,223708
28,885819
29,291209
29,229062
29,0886729
29,357872
28,942037
29,362695
29,193e88
29,215382
29,119580
29,25159@
28,530875
29,208563
28,745549
28,915438
28,591796
29,655856
28,640832
28,762636
28,349682
28,534673
29,109177
28,756082
28,675362
29,1089526
29,154324
28,443246
28,482520
28,658238
29,506275
28,954071
27,967765
28,325798

88

14,676457

14,676457

110,0872982
187,548735
166,259700
187,714486
1687,423099
167,0824899
1687,937708
1@6,475867
1687,908854
1687,274854
167,385999
166,942978
187,337186
le4,800174
167,317188
185,686488
1@6,244384
165,0862686
168,986467
1@5,2638688
1@5,745229
1e4,147189
1e4,903247
166,997127
1e5,771141
1@5,454027
167,016738
1687,215234
1e4,677281
1e4,773315
185,432811
1e8,496952
166,504585
182,827506

Figura 53 - Valores estimados e monitorados do sistema PV armazenados em formato .txt.

Fonte: Autoria Prépria.

Observa a data e o0 horario em que se iniciou 0 monitoramento do sistema fotovoltaico,

e o intervalo de gravacdo sendo de 5 segundos. Desta forma o usuério pode utilizar este arquivo

para analises posteriores e também para a geracdo de relatorios.

A primeira e segunda coluna corresponde a data e ao horario da execucdo do sistema.

A terceira e quarta corresponde a radiacdo solar e a temperatura. A quinta, sexta e sétima coluna

corresponde a corrente, tensé@o e poténcia, respectivamente, estimados do painel fotovoltaico.

Por fim, a oitava, nona e décima coluna corresponde aos valores reais adquiridos pelo sistema

da corrente, tensdo e poténcia do painel, respectivamente.
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CONCLUSOES

Neste trabalho foram propostos o desenvolvimento e a aplicagdo de um sistema de
monitoramento em tempo real em sistemas de geracdo de energia fotovoltaica, o qual permite
verificar qual a poténcia maxima que um arranjo fotovoltaico pode gerar em determinadas
condicdes de temperatura e radiacdo solar, além de monitorar a poténcia real extraido do
arranjo.

O sistema também permite verificar se 0 emprego de um algoritmo de MPPT esta se
comportando de forma efetiva, ou seja, se 0 sistema realmente estd operando no ponto da
maxima poténcia, e também se ha presenca de falhas no sistema de processamento de energia,
onde este é composto pelos conversores estaticos de poténcia.

No intuito da aplicacdo do sistema de monitoramento, este foi implementado em um
prototipo desenvolvido em laboratério, composto por um painel fotovoltaico, um conversor
CC-CC boost quadratico e um conversor CC-CA Full-Bridge. A modelagem destes conversores
foi realizada utilizando a técnica modelagem a pequenos sinais, onde, a partir dos modelos
encontrados, foi possivel projetar os controladores a serem utilizados nas malhas de controle e
embarcados em um processador digital de sinais.

Com o objetivo de validar o sistema de monitoramento desenvolvido, foram obtidos
resultados via simula¢fes computacionais e resultados experimentais. Com estes resultados foi
possivel verificar um desempenho satisfatorio por parte do sistema de monitoramento, que pode
verificar o desempenho das duas técnicas de MPPT implementadas, onde a técnica de maior
fator de rastreamento foi a técnica de MPPT P&O, que mesmo o sistema operacdo sob baixa
radiacdo solar, o sistema operou muito proximo da maxima poténcia estimada. Também foi
possivel verificar todo o funcionamento do protétipo desenvolvido, cuja finalidade é injetar na
rede a energia proveniente do painel fotovoltaico.

Por fim é importante ressaltar que este sistema de monitoramento desenvolvido pode

ser aplicado a qualquer planta de sistemas fotovoltaicos.
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PROPOSTA DE CONTINUIDADE

Sé&o propostas de continuidade deste presente trabalho:

e Aprimorar o sistema de monitoramento desenvolvido para que possa ser visualizado
remotamente;

e Realizar o monitoramento de outros parametros, tais como a tensdo do barramento do
conversor CC-CA, a tensdo da rede e a corrente injetada.
e Implementar outras técnicas de controle nas malhas de controle do conversor CC-CA;

¢ Implementar o sistema de monitoramento junto a uma bancada moével de um sistema
fotovoltaico de dois estagios para fins didaticos.
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ANEXO A

SW-02-5009U5S 06-2012

Sunmodule®

SW 245 poly / Version 2.5 Frame

PERFORMANCE UNDER STANDARD TEST CONDITIONS (STC)*

SW 245
Maximum power P 245 Wp
Open circuit voltage V. 375V
Maximum power point voltage VL 308V
Short circuit current [ 8.49A
Maximum power point current 0 796 A
*STC: 1000W/m2, 25°C, AM 1.5
THERMAL CHARACTERISTICS
NOCT 46 °C
T, 0.081%/K
T, 037 %/K
TP, -0.45 %/K
Operating temperature -40°C to 85°C

V-curves for SolarWorld Sunmodule Plus SW 245 poly at

25°C cell temperature
9
]
.
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PERFORMANCE AT 800 W/m2, NOCT, AM 1.5

SW 245
Maximum power P 176.4 Wp
Open circuit voltage V. 337V
Maximum power point voltage Vies PINAY
Short circuit current [ 6.84 A
Maximum power point current 0 637TA

Minor reduction in efficiency under partial load conditions at 25°C: at ZDUW/‘ml, 95%
(+/-3%) of the STC efficiency (1000 W/m?) is achieved

COMPONENT MATERIALS

Cells per module 60
Cell type Poly crystalline
Cell dimensions 6.14 in x 6.14 in (156 mm x 156 mm)
Front tempered glass (EN 12150)
Frame Clear anodized aluminum
Weight 46.71bs (21.2 kg)

SYSTEM INTEGRATION PARAMETERS

Maximum system voltage SC I 1000V
Max. system voltage USA NEC 600V
Maximum reverse current 16 A
Number of bypass diodes 3

. N A 113 psf downward
UL Design Loads' Twao rail system 64 psf upward

. . 170 psf downward
UL Design Loads Three rail system 64 psf upward

. o . 113 psf downward
IEC Design Loads' Twao rail system 50 psf upward

“Please refer to the Sunmodule installation instructions for the details associated with
these load cases.

ADDITIONAL DATA
Power tolerance? -0Wp /+5Wp
J-Box P66
Connector MC4
Module efficiency 1461%
Fire rating (UL 790) Class C

0.6(15.3)

VERSION 2.5 FRAME

- Compatible with both "Tap-Down"

and "Bottom" mounting methods

& Grounding Locations:

- 4 corners of the frame

- 4 locations along the length of the
module in the extended flange®

1.22(31)

1.34 (34]

1) Sunmodules dedicated for the United States and Canada are tested to UL1703 Standard and listed by a third party laboratory. The laboratory may vary by product and region. Check with

your SolarWorld representative to confirm which laboratory has a listing for the product
2) Measuring tolerance traceable to TUV Rheinland: +/- 2% (TUV Power Controlled)
3) All units provided are imperial. S units provided in parentheses.

SolarWorld AG reserves the right to make specification changes without notice.



ANEXO B

Fotografias do protétipo desenvolvido.
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conexao com a rede
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com o drivers
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