UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ENGENHARIA ELETRICA
CURSO DE ENGENHARIA ELETRICA

CONEXAO DE CONVERSORES CC-CC EM SERIE PARA REDUCAO
DO EFEITO DE SOMBREAMENTO EM ARRANJOS
FOTOVOLTAICOS

Nome: Kleber José de Moura Junior Caodigo: 1062344
Telefone: (43)9902-6114 E-mail: kleber_jmj@hotmail.com

Orientador: Dr. Sérgio Augusto Oliveira da Silva
E-mail do orientador: augus@utfpr.edu.br

CORNELIO PROCOPIO
JUN/2015



KLEBER JOSE DE MOURA JUNIOR

CONEXAO DE CONVERSORES CC-CC EM SERIE PARA REDUCAO
DO EFEITO DE SOMBREAMENTO EM ARRANJOS
FOTOVOLTAICOS

Proposta para Trabalho de Concluséo de
Curso do Curso de Engenharia Elétrica da
Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana.

Orientador: Dr. Sérgio Augusto Oliveira da
Silva

CORNELIO PROCOPIO
JUN/2015



Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Campus Cornélio Procopio
Departam ento de Engenharia Elétrica UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
. ;.. CAMPUS CORNELIO PROCOPIO
Curso de Engenharia Elétrica

FOLHA DE APROVACAO

Kleber José de Moura Junior

Conexao de conversores CC-CC em série parareducao do efeito de sombreamento em arranjos
fotovoltaicos

Trabalho de conclusdo de curso apresentado as 10:30hs do dia
09/06/2015 como requisito parcial para a obtencdo do titulo de
Engenheiro Eletricista no programa de Graduagdo em Engenharia
Elétrica da Universidade Tecnolégica Federal do Parana. O
candidato foi arguido pela Banca Avaliadora composta pelos
professores abaixo assinados. ApOs deliberagdo, a Banca

Avaliadora considerou o trabalho aprovado.

Prof(a). Dr(a). Sergio Augusto Oliveira da Silva - Presidente (Orientador)

Prof(a). Dr(a). Leonardo Poltronieri Sampaio - (Membro)

Prof(a). Dr(a). Fabio Renan Durand - (Membro)

A folha de aprovacéo assinada encontra-se na coordenac¢ao do curso.



RESUMO

MOURA JUNIOR, Kleber José de. Conexdo de conversores CC-CC em série para reducéo
do efeito de sombreamento em arranjos fotovoltaicos. Trabalho de conclusdo de curso —
Curso Superior de Engenharia Elétrica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio
Procépio, 2015.

Este trabalho apresenta uma estratégia de controle com o objetivo de supervisionar o
comportamento da topologia de conversores CC-CC em série, a fim de otimizar a extracdo de
poténcia dos geradores fotovoltaicos, independente de varia¢des climéticas. O sistema proposto
é constituido por trés arranjos fotovoltaicos independentes, conectados cada um deles a
conversores CC-CC Boost em série, com o intuito de reduzir o efeito de sombreamentos
ocasionados por variacBes atmosféricas. O maximo aproveitamento da energia elétrica
disponivel de arranjo fotovoltaico é obtido através de técnicas de rastreamento da méxima
poténcia (MPPT - Maximum Power Point Tracking). Entretanto, sob um desbalanceamento
significativo de radiacdo presentes nos arranjos, pode ocorrer uma violacdo de tensdo
admissivel em um dos conversores CC-CC da topologia abordada. Desta forma, ha a
necessidade de uma estratégia de controle que detecte e delimite as restricdes impostas e
garanta a maxima extracdo de poténcia disponivel nos arranjos fotovoltaicos. O projeto é
efetuado nos softwares MATLAB® e PSIM®, a fim de verificar e validar o controle proposto e

a topologia de conversores CC-CC em série.

Palavras-chave: Painel fotovoltaico. Sombreamento parcial. Topologia de conversores CC-

CC em série. Maximum Power Point Tracking (MPPT).



ABSTRACT

MOURA JUNIOR, Kleber José de. Conexao de conversores CC-CC em série para reducéo
do efeito de sombreamento em arranjos fotovoltaicos. Trabalho de conclusdo de curso —
Curso Superior de Engenharia Elétrica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio
Procépio, 2015.

This paper presents a control strategy to supervise the DC-DC converter behavior in serial
topology in order to optimize the extraction of photovoltaic power generators independent of
climatic variations. The proposed system consists of three independent PV arrays each
connected to boost DC-DC converters in series to reduce the effect of shadows caused by
atmospheric changes. The maximum use of the power available from PV array is achieved
through maximum power tracking techniques (MPPT - Maximum Power Point Tracking).
However, in a significant imbalance of radiation present in arrangements, there may be a
violation of allowable stress in one of the DC-DC converters addressed topology. Thus, there
is a need for control strategy to detect and define the restrictions and ensure maximum
extraction power available by the photovoltaic arrays. The project is performed in MATLAB®
and PSIM® software in order to verify and validate the proposed control and the DC-DC

converter topology in series.

Keywords: Photovoltaic. Partial shading. Topology DC-DC converters in series. Maximum
Power Point Tracking (MPPT).
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1. INTRODUCAO

Com a crescente demanda energética e com a preocupacgdo social, ambiental e
econdmica, tornou-se necessario a utilizacdo de fontes de energia renovavel, limpa e
praticamente inesgotavel. Este cenario ampliou a busca e pesquisa sobre a utiliza¢do de
fontes renovaveis alternativas para a obtengédo de energia elétrica. A energia solar dentre
as energias renovaveis existentes destaca-se por ser uma fonte de energia abundante e
acessivel, tornando-a uma fonte vidvel e confidvel na geracdo de energia elétrica
residencial, hibrida e até mesmo conectada a rede elétrica (RAJENDRA; et al., 2006,
VIJAYAKUMAR; et al., 2012).

Os painéis fotovoltaicos (PV - Photovoltaic) sdo compostos por células
fotovoltaicas (CPV), os quais sdo responsaveis pela conversao da energia solar em energia
elétrica, onde sua eficiéncia depende das caracteristicas construtivas e das condigdes
ambientais, tais como temperatura e radiacdo solar. O painel PV possui duas curvas
caracteristicas nao lineares I-V (corrente-tenséo) e P-V (poténcia-tensdo). Como descrito
em (CASARO; MARTINS, 2008), a corrente de curto circuito no PV é linearmente
proporcional & radiacéo solar, portanto, a corrente do PV diminui devido ao decréscimo
da radiacdo solar, porém a tensdo aumenta logaritmicamente. Para o aumento de
temperatura, ha um decréscimo significativo na tensdo do PV e CPV um leve acréscimo
na corrente.

Segundo Lindgren (1999), os sistemas de conversdo fotovoltaica podem ser
classificados em dois termos de topologia, centralizada e descentralizada. Na
configuracdo centralizada, o arranjo PV é acoplado a um conversor elevador CC-CC
ligado em série com um inversor, o qual € responsavel pela transferéncia de poténcia a
rede elétrica. O sistema fotovoltaico decentralizado é composto por arranjos fotovoltaicos
independentes conectados cada um deles a conversores elevadores CC-CC, o quais sao
interligados em série a um inversor. Para maior eficiéncia do sistema, é necessario um
controle que possibilita uma extracdo maxima do sistema PV.

Com o aumento da utilizacdo de sistemas fotovoltaicos, o alto custo de
implementacdo e a baixa conversdo de energia solar em elétrica, impactou na exploragédo

de técnicas/métodos de controle automatico e processamento da informagdo para a
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otimizag&do da performance dindmica do sistema, a fim de ter maior reacdo a distdrbios
na fonte priméaria (BRATCU et al., 2011). Desta forma, é necessario a implementacao de
técnicas de rastreamento de maxima poténcia para um arranjo fotovoltaico, sendo
conhecida como MPPT (MPPT - Maximum Power Point Tracking), a qual tem finalidade
de buscar 0 maximo aproveitamento do painel fotovoltaico em determinada condigdo. Na
literatura, sdo apresentados diversos estudos a fim de otimizar as técnicas de MPPT, como
descrito em (BRITO et al., 2011).

As técnicas de busca do ponto de maxima poténcia (MPP — Maximum Power
Point) em arranjos fotovoltaicos onde a radiacdo solar é igual a todos os modulos, estdo
bem difundidas na literatura. Entretanto, sob forte desbalanceamento de radiacdo solar,
os principais algoritmos de MPPT ndo sdo capazes de extrair a maxima poténcia do
arranjo PV, devido a multiplos MPPs presentes na curva caracteristica do arranjo,
possibilitando que o algoritmo fique preso a um méaximo local, diminuindo a eficiéncia
do sistema. Este trabalho apresenta uma estratégia de controle para a topologia de
sistemas fotovoltaicos centralizados para reducdo do efeito de sombreamento parcial em
arranjos PV. A vantagem da topologia abordada é a possibilidade de realizar MPPT por
arranjo PV, proporcionando maior autonomia ao conversor CC-CC, consequentemente
aumentando a eficiéncia do sistema.

Os conceitos abordados para a concep¢do da topologia estudada serdo

apresentados neste trabalho.
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1.1. PROBLEMA

Como citado anteriormente, a poténcia de saida do painel fotovoltaico depende de
suas caracteristicas construtivas e ambientais, o qual possui curvas caracteristicas ndo
lineares. Em determinadas condicdes a poténcia fornecida por um painel PV é insuficiente
para suprir uma dada aplicacdo, assim os painéis podem ser associados em serie e/ou
paralelo, formando um arranjo PV. Um arranjo fotovoltaico sob radiagdo constante,
possui apenas um maximo global, entretanto sob forte desbalanceamento de radiacao
solar o mesmo pode apresentar diversos maximos locais e um maximo global.

O efeito de sombreamento parcial no sistema PV, pode resultar em uma extracao
de poténcia abaixo da poténcia disponivel do arranjo fotovoltaico, diminuindo sua
eficiéncia. Técnicas convencionais de MPPT ndo sdo capazes de extrair a maxima
poténcia nominal disponivel no arranjo fotovoltaico sob forte desbalanceamento de
radiacdo, devido aos multiplos méaximos locais e um maximo global presente na curva
caracteristica fotovoltaica, possibilitando que o algoritmo MPPT fique preso em um
méaximo local.

A extracdo de maxima poténcia da topologia de conversores CC-CC em série, é
efetuada através de cada gerador fotovoltaico, possibilitando uma maior autonomia de
rastreamento de poténcia. Porém, esta topologia sob desbalanceamento significativo de
radiacdo pode sofrer uma violagdo de tensdo admissivel em determinados conversores
CC-CC, ou seja, havendo uma sobretensdo em determinados conversores. Desta forma,
para que o sistema extraia a maxima poténcia e respeite as restricdes de tensdo de cada
conversor CC-CC, ha a necessidade de implementacdo duas leis de controle, para suprir
tais requisitos.

A existéncia de duas leis de controle em cada gerador fotovoltaico, implica na
necessidade de um algoritmo para efetuar as tomadas de decisdes do sistema, garantindo

e protegendo o funcionamento da topologia, independente de variagdes climaticas.
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1.2. JUSTIFICATIVA

O efeito de sombreamento parcial em um arranjo fotovoltaico, pode resultar em
uma extracdo de poténcia abaixo da disponivel, devido presenga de multiplos méaximos
locais e um méximo global presentes na curva caracteristica, resultando na diminuicéo de
poténcia rastreada por métodos convencionais de MPPT. A utilizacdo de uma topologia
de sistemas fotovoltaicos centralizados, tem a finalidade de reduzir o efeito de
sombreamento parcial em arranjos fotovoltaicos, onde cada conversor realiza o MPPT
por arranjo PV. Esta topologia possibilita maior autonomia a cada conversor,
consequentemente aumentando a eficiéncia do sistema. Em virtude da constante variacdo
de radiacdo incidente em um arranjo PV, é necessario um controle, a fim de fornecer a
maxima poténcia independente das condic¢des de radiacdo solar.

Devido a conexdo em série de conversores CC-CC, a tensdo empregada no
barramento CC sera elevada, desta forma cada conversor terd um ganho estatico baixo.
Segundo Walker e Sernia (2002) as principais vantagens desta topologia sdo:
rastreamento de maxima poténcia otimizado; facilidade de manuseio, inspecéo,
substituicdo e reparo; tomadas de decisdo em conjunto; menor tensao sobre os MOSFETS,
capacitores, indutores e diodos; maior tolerancia ao efeito de sombreamento parcial. Tais

vantagens possibilitam aumentar a eficiéncia do sistema fotovoltaico.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GERAL

Implementar uma estratégia de controle destinada a extracdo da maxima poténcia
de um sistema fotovoltaico composto por trés arranjos PV independentes conectados cada
um deles a conversores CC-CC Boost em série, com o intuito de reduzir o efeito de

sombreamentos parciais ocasionados por variagdes atmosféricas.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho s&o:

e Estudar das caracteristicas construtivas do painel fotovoltaico e os fatores
climaticos os quais influenciam o mesmo;

e Estudar o conversor CC-CC elevador Boost;

e Projetar a topologia de conversores CC-CC em seérie, para a reducdo do efeito de
sombreamento;

e Implementar e estudar técnicas de MPPT,;

e Implementar o algoritmo supervisor;

e Aplicar a modelagem CA de pequenos sinais através da técnica de equacgdes
médias dos conversores CC-CC e CC-CA;
e Calcular a funcéo transferéncia do controle de multi-malhas dos conversores CC-

CC e CC-CA;

e Projetar os controladores dos conversores (CC-CC e CC-CA);

e Implementar a topologia apresentada, via simulagdo computacional, utilizando o
software SIMULINK® do programa MATLAB® e o software PSIM®;
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1.4. METODO DE PESQUISA

O trabalho foi iniciado com o levantamento bibliografico sobre o assunto
abordado, a fim de obter maior fundamentacéo tedrica sobre a topologia e seus métodos
de controle, com o objetivo de fundamentar e auxiliar na execugédo da proposta.

Apos a fundamentagdo tedrica da topologia de conversores CC-CC em série,
iniciou-se sua modelagem matematica, bem como o projeto dos conversores eletronicos
e seus devidos controladores. A ferramenta computacional utilizada para as simulaces e
projeto dos controladores foram os softwares MATLAB® e PSIM®, no qual é possivel a
integracéo dos projetos de controle e de poténcia.

A fim de validar e verificar o desempenho do controle e da topologia abordada
neste trabalho de conclusdo de curso, serdo efetuadas comparacGes com 0s demais
métodos encontrados na literatura, analisando e verificando o comportamento das

variaveis de interesse.
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1.5. ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este documento encontra-se dividido em seis capitulos, o primeiro e presente
capitulo trata-se da introducdo do documento.

O segundo capitulo consiste na andlise ao estado da arte sobre a geragédo
fotovoltaica sob sombreamento parcial e as principais topologias de conversores que
processam a energia. Tendo este capitulo como énfase as caracteristicas construtivas do
painel fotovoltaico e os fatores climaticos os quais o influenciam e o estudo sobre as
principais topologias de conversores CC-CC.

O terceiro capitulo aborda as técnicas de rastreamento de maxima poténcia para
um arranjo fotovoltaico, para possibilitar a comparacdo e selecdo do método mais
apropriado para ser utilizado na topologia de conversores propostos neste trabalho. E
abordado ainda o algoritmo supervisor, o qual tem o objetivo de efetuar as tomadas de
decisdes do sistema utilizado.

O quarto capitulo sdo discutidas as principais caracteristicas dos dispositivos de
poténcia para a topologia de conversores aplicados a sistemas de geragdo fotovoltaica.
Sendo propostos uma estratégia de controle utilizando a topologia de conversores CC-CC
em série com intuito de reduzir o efeito de sombreamento parcial em arranjos
fotovoltaicos, bem como 0 modelo matematico e a descricdo das malhas de controle de
corrente e tensdo da topologia adotada. A metodologia empregada para projeto dos
controladores a serem utilizados no sistema também serdo apresentados neste capitulo.

O quinto capitulo apresenta os resultados obtidos via simulacdo computacional
desenvolvidos pelos softwares PSIM® e MATLAB® da topologia de conversores CC-CC
em série para redugdo do efeito de sombreamento em arranjos fotovoltaicos.

O sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.
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2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

2.1. INTRODUCAO

A maior parte do territorio brasileiro estd localizado relativamente proximo da
linha do equador, de forma que possui excelentes niveis de radiacdo solar e pequenas
variagdes na duracéo solar do dia (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA
— ANEEL, 2003). Este fator coloca o pais em vantagem dos demais com relacdo a
possibilidade de utilizac&o da energia solar.

Dentre as fontes alternativas, a energia solar destaca-se por ser uma fonte de
energia abundante e acessivel, uma vez que esta é disponivel de forma livre ao longo da
crosta terrestre. O sol fornece cerca de 1,5x10' kWh de energia radiante para a atmosfera
terrestre, trata-se de dez mil vezes o consumo mundial de energia no mesmo periodo
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL, 2003). Este contexto,
possibilitou pesquisas e normalizacBes em relacdo ao conceito de geragdo distribuida
utilizando sistemas fotovoltaicos O painel fotovoltaico, mostrado na Figura 1.1, é um

dispositivo responsavel pela conversao da energia solar em elétrica.

Figura 2.1 - Painel fotovoltaico. Fonte: Sunmodule.

No contexto de geracdo distribuida, a conexdo entre 0 PV e a rede elétrica

distribuicéo requer o uso de conversores estaticos de poténcia este conjunto é denominado



18

sistema fotovoltaico. Neste capitulo, serdo apresentas as caracteristicas construtivas do
painel fotovoltaico e os fatores climaticos os quais o influenciam e o estudo sobre as

principais topologias de conversores CC-CC.

2.2. PAINEL FOTOVOLTAICO

Os painéis PV sdo responsaveis pela conversdao de energia solar em energia
elétrica através das células fotovoltaicas, onde cada célula tem uma eficiéncia de até 18%
(CASARO; MARTINS, 2008). A poténcia de saida do painel PV, depende das
caracteristicas construtivas e ambientais, tais como radiacdo e temperatura. Portanto, para
o0 estudo e implementacdo da topologia de conversores Boost CC-CC em série para
reducdo do efeito de sombreamento em arranjos PV, é necessario o compreendimento das
caracteristicas construtivas de um PV. O modelo mais simplificado de uma célula solar é
uma fonte de corrente em paralelo com um diodo, sendo as resisténcias caracterizadas
pelas perdas do material, como descrito em (CASARO; MARTINS, 2008), conforme a
Figura 2.2.

Rs PV
+
Iph ¥ D Rp Vepy

Figura 2.2 - Circuito equivalente da célula fotovoltaica.

O circuito equivalente de uma CPV é representado por uma fonte de corrente Iph,
onde representa a fotocorrente que depende das condi¢fes climaticas do ambiente. O
diodo representa a corrente reversa de saturacdo da CPV. As resisténcias representam as
perdas no material (Rs) e na jungdo p-n (Rp) do semicondutor. Representando

matematicamente o circuito equivalente de uma CPV tem-se:



19

V+IL.Rs V+ LR 2.1
Iepy = Ipp — L. [eq' kTn — 1] - — 21)

Sendo:
Ion: fotocorrente;
Ir: corrente de saturacdo reversa da célula;
q: carga do elétron (1,6 - 1071° C);
n: Coeficiente de idealidade da jungéo p-n;
k: constante de Boltzmann (1,38 - 10723 J/K);
T: temperatura ambiente;
Rs: resisténcia série da célula;
Rp: resisténcia paralela da célula;
Vcpv: tensdo no terminal de saida da célula;

Icpv: corrente no terminal de saida da célula.

A partir da equacdo (1) é possivel obter as curvas caracteristicas do painel
fotovoltaico, como I-V (corrente-tensdo) e P-V (potencia-tensdo). A Figura 2.3, mostra

as curvas caracteristicas de um painel PV, sob temperatura e radiacdo constantes.

............................... e\
< T N U S U B W
@ .S :
g [ I A SR S U
3 & T
Tenséo (V) Tenséo (V)
() (b)

Figura 2.3 - Curvas caracteristicas do PV sem sombreamento parcial, (a) corrente por tensao e (b)

poténcia por tensdo.
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Devido as caracteristicas ndo lineares do painel PV, como apresentados na Figura
2.3, sob radiacao constante existe um ponto de maxima poténcia que pode ser extraido do
painel PV (MPP — Maximum Power Point). Em determinadas condi¢cdes a poténcia
fornecida por um painel PV € insuficiente para suprir uma dada aplicacdo, assim 0s
paineis podem ser associados em serie ou paralelo (SAMPAIO, 2010), formando um
arranjo PV.

Neste trabalho serdo utilizados dois paineis em série interligados a cada conversor
Boost CC-CC, supondo que ambos os médulos recebem o mesmo indice de radiacdo
solar, a corrente gerada e que flui em cada modulo PV serd a mesma, resultando em
apenas um MPP. Se um modulo é totalmente iluminado enquanto o segundo é
parcialmente sombreado devido a uma nuvem, arvore ou até mesmo o angulo de
isolamento (NWESATY; BRATCU; HABLY, 2013), a corrente que flui através dos
modulos sera a mesma, entretanto a corrente gerada pelo segundo moédulo serd menor
como descrito em (MIYATAKE; VEERACHARY; TORIUMI; FUJII; KO, 2011). Dessa
forma, a curva caracteristica P-V do painel PV, apresenta multiplos MPPs, isto é, MPP
global e locais. Como ilustrado pela Figura 2.4, o ponto de maxima poténcia global do
arranjo PV sob sombreamento parcial € menor em relacdo ao arranjo sob radiacdo

constante.
! ! ! ! ! ! !
""""" pooore e Maximo Global——= g )
’;“ """"""""""""""""""""" Maximo-Global ——=g  \ |
< T TP T
o Maximo Loca
D b e e N "
o
o
"""""""""" " | e Curva caracteristica P-V sob sombreamento parcial
: Curva caracteristica P-V sobradiagdo constante
i i 5

Tenséo (V)

Figura 2.4 - Curva caracteristica P-V (poténcia-tensdo) do arranjo PV sob efeito de sombreamento

parcial.
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A associacdo com mais modulos no arranjo PV, sob um desbalanceamento de
radiacdo solar, resultaria em dois ou mais MPPs. Nestas condi¢6es, a realizacdo do MPPT
usando técnicas convencionais torna-se inviavel, devido aos multiplos maximos locais e
um maximo global na curva caracteristica do PV como descrito em (MIYATAKE et al.,
2011), possibilitando que o algoritmo de MPPT fique atracado em um méaximo local,

extraindo uma poténcia abaixo da disponivel no arranjo PV.

2.3. TOPOLOGIAS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os painéis fotovoltaicos sdo produzidos a partir da disposicao série e/ou paralela
de células fotovoltaicas. O formato de tensdo disponivel nos terminais de um PV é em
corrente continua e geralmente esta em nivel inferior para dada aplica¢do. Desta forma,
para suprir esta adversidade é utilizado uma técnica de associacdo de PVs (série e/ou
paralelo). Sendo a disposicdo de PVs em série e/ou paralelo é denominada como string.

A poténcia extraida do string ou do painel fotovoltaico, pode alimentar uma dada
carga, ou ser injetada na rede elétrica através de conversores eletronicos. Na literatura os
conversores eletrdnicos para sistemas solares fotovoltaicos séo classificados em isolados
e conectados a rede elétrica, e sub-classificados como conversor de Unico ou multiplos
estagios. Os conversores eletrdnicos possuem trés fungdes principais:

e Realizar a conversao da tensdo CC provenientes do PV, em CA adequada
a carga;

e Realizar a elevacdo/diminuicdo da tensdo CC, proveniente do PV, usando
um conversor CC-CC elevador/abaixador para dada tenséo desejada;

e Controlar os PVs de forma que o sistema sempre opere extraindo a
maximo poténcia possivel.

Estas funcdes devem ser realizadas com eficiéncia para uma larga faixa de
variacdo do ambiente, devido que o PV depende das caracteristicas construtivas do
mesmo e os fatores climaticos os quais o influenciam (BRUM, 2010).

Os conversores eletrénicos para sistemas solares fotovoltaicos conectados a rede
elétrica podem ser classificados em dois termos de topologia, centralizada e
descentralizada (LINDGREN, 1999). Sendo configuragdo centralizada, o

condicionamento de energia a rede elétrica e efetuado por um inversor, sistema com uma
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Unica combinacdo gerador-inversor. O sistema fotovoltaico decentralizado é composto
por sistemas com varias combinacgdes de gerador-inversor.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica podem ser também
classificados em monofésicos ou trifasicos. Desta forma, esta sec¢do visa apresentar uma
discussdo com relacdo as principais topologias de sistemas fotovoltaicos monofésicos
conectados a rede elétrica e também suas caracteristicas e suas potencialidades. Sendo
abordado nesta seccéo as duas principais topologias de sistemas fotovoltaicos conectados

a rede elétrica.

2.3.1. CONFIGURACAO CENTRALIZADA

A configuracdo centralizada € a topologia mais antiga e mais empregada em
sistemas fotovoltaicos conectado a rede publica de eletricidade (MEINHARDT,
CRAMER et., 2001). Esta configuracao exige associactes de PVs (série e/ou paralelo),
formando um string, para que obtenha um nivel de tenséo e poténcia desejado. Devido a
necessidade de associacdes de PVs, esta configuracdo necessita que diodos de poténcia
sejam conectados em série com cada string, a fim de evitar a circulacdo de corrente
reversa entre os demais strings, especialmente no caso de sombreamento parcial em
determinados PVs (MEINHARDT, CRAMER et., 2001).

Esta topologia emprega que apenas um Unico inversor € responsavel por
condicionar toda energia presente no string, para a forma de CA para conexao deste com
a rede elétrica, como ilustrado pela Figura 2.5 (a). Segundo Meinhardt e Cramer (2001),
as desvantagens desta configuracéo sao:

e Perdas nos diodos da strings;
e Poucas opc¢oes de expansibilidade;
e Auséncia de um sistema de rastreamento de maxima poténcia.

A principal desvantagem desta topologia é devido a auséncia de um sistema de
rastreamento de maxima poténcia, desta forma esta configuragdo nem sempre extrai a
méaxima poténcia disponivel pelo string. Estas desvantagens podem serem contornadas

utilizando mdltiplos estagios de conversdo, como ilustrado pela Figura 2.5 (b).
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PV PV Conversor
Strin Inversor i
g String Elevador Inversor
— ~ REDE% - — —~ REDE%
(a) (b)

Figura 2.5 - Configuracdo centralizada de unico estagio (a) e configuracdo centralizada de multiplos

estagios (b).

A configuracao centralizada de multiplos estagios, é composta por um conversor
CC-CC, o qual é responsavel por assegurar que o string opere sempre no ponto de maxima
poténcia e elevar a tensdo disponivel do string a uma tensdo desejada, possibilitando uma
menor associacdo de PVs (série e/ou paralela). O segundo estidgio de conversao é
responsavel por condicionar na forma CA para conexao deste sistema a rede elétrica. A
desvantagem desta configuracdo ocorre devido ao sombreamento parcial no string, nestas
condigdes, a realizagdo do MPPT usando técnicas convencionais torna-se invidvel, devido
a multiplos maximos locais e um méximo global presente na curva caracteristica do string
(MIYATAKE et al., 2011).

2.3.2. CONFIGURACAO CENTRALIZADA MULTI-STRING

A segundo e ultima topologia apresentados nesta seccdo, é a configuracdo
centralizada multi-string, o qual foi escolhida para implementacdo do sistema deste
trabalho de conclusdo de curso. Segundo Brum (2010), esta configuracdo surgiu com o
objetivo de reunir as vantagens da topologia multi-strings com a topologia centralizada.
Sendo a configuracdo multi-string € um sistema com varias combinagdes de gerador
fotovoltaico e um unico inversor centralizado.

Nesta configuragdo, o sistema fotovoltaico é composto por diversos string
independes conectados cada um deles a conversor CC-CC elevador em série, 0s quais

compartilham o mesmo barramento CC. Os estagios de entrada descentralizados,
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rastreamento de maxima poténcia individual por string, permitindo uma

maior eficiéncia na extracdo de maxima poténcia e uma reducdo do numero de

associacOes de painéis PV (série e/ou paralelo) presentes nos strings, desta modo, 0

problema de sombreamento parcial € minimizado.

A configuracéo centralizada multi-string ou topologia de conversores CC-CC em

série, possui maior tolerancia ao efeito de sombreamento parcial devido ao nimero

reduzido de modulos no arranjo PV, como ilustrado pela Figura 2.6. Como descrito em
(WALKER; SERNIA, 2002), as vantagens desta topologia sao:

Radiacdo;

Y >VPvz==vaz — Ccc2==>V52 Vee |7~ REDE%
Radiagéo, — |

Radiacéo,

Como

Maior eficiéncia;

Menor custo;

Facilidade de manuseio, inspecdo, substitui¢do e reparo;
Maior seguranca;

Tomadas de decisdes em conjunto;

Menor tensdo sobre os MOSFETS, capacitores, indutores e diodos.
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t* : +*
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Figura 2.6 - Configuragdo centralizada multi-string.

neste trabalho tem como aplicacdo injecdo de poténcia ativa na rede

elétrica, os conversores sao ligados em série no barramento CC, o qual recebe uma tensédo

elevada como demonstrado pela equagéo (2.2).
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t (2.2)
Z Vsi = Ve
i=1
Sabendo que o ganho estatico de um conversor Boost é dado por:
Vevi I (2.3)

(1-D)=-2vi_ L
Vsi  Ipy;

Analisando o conversor Boost em série da Figura 2.6, supondo que n Boost séo

conectados em série, tem-se:

74T | .
(1-D) = pvi _ lec (2.4)
Vsi  Ipy;
n
_ z Vpvi * Ipyi (2.5)
lee = ) ——
it cc
Iec = Ipy; - (1= Dy) (2.6)

Igualando a equacdo (2.5) e (2.6) e isolando a razéo ciclica, obtém-se:

n
_ Veyi * Ipyi (2.7)
D;=1- —_—
e Vee * Ipyi
=1
Igualando a equacéo (2.7) e (2.4), tem-se:
Ve (Vpyi * Ipyi) (2.8)
St 2?:1 Vpyi *Icc
_ (Vpyi * Ipvi) (2.9)

w; =
' Z?:l Vpyi *Icc
Logo:

Vsi = Vee - wy (2.10)
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A equacdo (2.10) descreve que a tensdo de saida de um determinado conversor
Boost depende do peso wi, 0 qual depende de cada tensdo de entrada de cada conversor
Boost. Esta topologia sob forte desbalanceamento de radiacdo pode ocasionar uma
violacdo de tensdao admissivel em determinados conversores, como descrito pela equagéao
(2.8). Desta forma é necessario a implementacdo de um controle confidvel para a
limitacdo de tensdo de saida (OVL — Output Voltage Limitation), como descrito em

(BRATCU et al., 2009), o qual sera abordado posteriormente neste trabalho.

2.4, CONCLUSAO

Com a evolucdo da tecnologia, do processamento de energia elétrica e a crescente
demanda energética, surgiu a necessidade da utilizacdo de fontes de energia renovavel,
limpa e praticamente inesgotavel. Ampliando a busca e pesquisa sobre a utilizacdo de
fontes renovaveis alternativas, o qual dentre destas se destaca a energia solar, sendo uma
fonte viavel e confiavel na geracédo de energia elétrica residencial.

Este capitulo apresentou uma breve descricdo qualitativa sobre os painéis
fotovoltaicos, apresentando um modelo mateméatico capaz de reproduzir o
comportamento elétrico de uma célula fotovoltaica, onde sua eficiéncia depende das
caracteristicas construtivas e das condi¢des ambientais, tais como temperatura e radiacdo
solar. A partir do modelo matematico da célula fotovoltaica, foi possivel encontrar as
curvas caracteristicas do painel fotovoltaico, P-V (poténcia por tensdo) e 1-V (corrente
por tenséo).

Verificou-se, que para dada aplicacdo o painel fotovoltaico ndo supre a demanda
de tensdo e poténcia, desta forma ha a necessidade de associacbes de painéis PV,
formando o string. Entretanto, esta associacdo de PV sob efeito de sombreamento parcial,
pode resultar em uma extracdo de poténcia abaixo da poténcia disponivel no string.
Implicando que técnicas convencionais de MPPT ndo sejam capazes de extrair a maxima
poténcia disponivel no string, devido aos multiplos méaximos locais e global presente na
curva caracteristica fotovoltaica. Possibilitando que o algoritmo de rastreamento de
maxima poténcia permaneca em um méaximo local, e ndo em um méaximo global.

Além disto, foram apresentadas as duas principais topologias de sistemas

fotovoltaicos monofasicos, apresentando as vantagens e desvantagens de cada topologia.
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Foi proposto a aplicacdo da configuragdo centralizada multi-string, sendo as principais
vantagens desta topologia sdo: rastreamento de maxima poténcia otimizado; facilidade de
manuseio, inspec¢do, substituicdo e reparo; tomadas de decisdo em conjunto; menor tensao
sobre os MOSFETS, capacitores, indutores e diodos; maior tolerdncia ao efeito de
sombreamento parcial. Tais vantagens possibilitam aumentar a eficiéncia do sistema
fotovoltaico. E, por fim foi realizada uma analise quantitativa da topologia empregada, o
qual conclui-se que sob um desbalanceamento significativo de radiacdo nos string, pode
ocorrer uma violagdo de tensdo em determinados conversores CC-CC. Desta forma, ha a
necessidade de uma segunda lei de controle para limitar a tensdo de saida do conversor
CC-CC elevador.
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3. TECNICAS DE RASTREAMENTO DE MAXIMA POTENCIAE O
ALGORITMO SUPERVISOR

3.1. INTRODUCAO

Os painéis PV sdo responsaveis pela conversdo de energia solar em energia
elétrica através das células fotovoltaicas, onde cada célula tem uma eficiéncia de até 18%
(CASARO; MARTINS, 2008). A baixa eficiéncia de conversdo de energia solar em
elétrica e o alto custo de implementacdo e instalacdo, sdo os maiores empecilhos da
geracdo de energia elétrica através de geradores fotovoltaicos em escala residencial
(RAJENDRA; et al., 2006, VIJAYAKUMAR; et al., 2012). Desta forma, ha a
necessidade de otimizar a extracdo de maxima poténcia do painel PV. Sendo o0 maximo
aproveitamento da capacidade de energia elétrica de um mddulo solar é obtido quando o
mesmo opera no ponto de maxima poténcia, como descrito no capitulo 2, na qual o ponto
de méaxima poténcia varia de acordo com as caracteristicas construtivas do painel e os
fatores climaticos o quais o influenciam.

Desta forma, técnicas de rastreamento de maxima poténcia foram desenvolvidos
para extragdo méaxima de energia do sistema fotovoltaico e, consequentemente, alcancar
um retorno mais rapido do investimento realizado. Na literatura, sdo encontradas diversas
técnicas de rastreamento de maxima poténcia os quais variam em complexidade,
eficiéncia, velocidade de convergéncia, custo, entre outros (BRITO et al., 2011).

Entretanto o rastreamento de méaxima poténcia utilizando a configuracdo
centralizada multi-string pode ocasionar uma violacdo de tensdao admissivel em
determinados conversores CC-CC, quando submetidos a um desbalanceamento
significativo de radiacdo entre os strings. Desta forma, para extrair a maxima poténcia
utilizando esta configuracdo, o sistema deve respeitar as restricdes de tenséo de cada
conversor, podendo ser assegurada com duas leis de controle em vez de uma s0. Devido
a existéncia de duas leis de controle em cada string, ha a necessidade de um algoritmo
para efetuar as tomadas de decisdes do sistema, o qual € chamado de algoritmo supervisor,
proposto em (BRATCU et al., 2009).

Este capitulo tem como objetivo descrever as principais técnicas de rastreamento
de méxima poténcia, para possibilitar futuramente a comparacao e selecdo do meétodo

mais apropriado para ser utilizado na topologia de conversores propostos neste trabalho.
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E por fim, descrever o algoritmo supervisor, o qual tem o objetivo de efetuar as tomadas

de decisOes do sistema utilizado.

3.2. TECNICAS DE RASTREAMENTO DE MAXIMA POTENCIA

O aumento da eficiéncia do sistema PV é devido a operagdo no ponto de maxima
poténcia da curva caracteristica. Para que o sistema opere no MPP, técnicas de
rastreamento de maxima poténcia (MPPT), sdo implementadas para maxima extracdo do

PV. Os métodos mais convencionais de MPPT serdo apresentados nesta seccao.

3.2.1 Perturbacéo e observacdo (P&O)

O P&O ¢é um dos métodos mais convencionais de busca de extracdo de maxima
poténcia, o qual utiliza a técnica de incremento e decremento da tensdo de saida do
sistema PV. Através das medidas de tensdo e corrente do médulo/arranjo PV é calculado
a poténcia P1. Apos o célculo da poténcia, uma pequena perturbacéo na tensdo de entrada
AV ¢ aplicado em uma dada direcdo da curva caracteristica, onde desta forma a poténcia
P, é calculada, como descrito em (SUBUDHI; PRADHAN, 2013). Através da
comparagdo entre as poténcias P1 e P2, pode ser analisado se a perturbagdo esta
aproximando ou afastando do MPP da curva caracteristica. Desta forma a mudanca de
tensdo disponivel pelo sistema PV, muda o ponto de operacédo para dada direcdo (BRITO
etal., 2013).

Segundo Subudhi e Pradhan (2013), o tamanho da perturbacdo aplicado no
sistema PV, é importante para obtencdo de um bom desempenho dindmico e de estado

estacionario. O fluxograma do método de MPPT P&O é representado pela Figura 3.1.
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Ler V(K), I(k)

v

P(k) = V(K).I(k)
AV = V(K) - V(k-1)
AP = P(K) - P(k-1)

NAO A SIM
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NAO @ SIM NAO @ SIM

A y y y
Aumentar Vref Diminuir Vref Diminuir Vref Aumentar Vref
V(k-1)=V(k)
P(k-1)=P(k)

RETORNA

Figura 3.1 - Fluxograma P&O.

3.2.2 Extremum seeking control (ESC)

Diferente do método P&O, o MPPT Extremum Seeking Control (ESC), utiliza a
técnica de incremento e decremento, através de injecdo de alta frequéncia no sistema, com
0 objetivo de detectar o sinal do gradiente de energia (BRATCU et al., 2011). O principio
de funcionamento do MPPT ESC é ilustrado pela figura 3.2.
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PLANTA

Conversor + Painel PV + Controle

pan

Filtro passa baixa Filtro passa alta

g s s
@ % s+ ® s+h
a.sen (wt) sen (ot)

Vev* Ppv

Figura 3.2 - Algoritmo ESC.

O algoritmo proposto por Krsti¢ e Ariyur (2002) possui um controle adaptativo e
de facil implementacdo, onde 0 mesmo ndo necessita do conhecimento explicito da
planta, a Unica necessidade é que a planta possua um extremo. O método utiliza-se de
uma perturbacao senoidal que é adicionada na planta, para convergéncia do algoritmo é
recomendado que essa perturbacdo seja muito menor que a frequéncia da planta como
descrito em (KRSTIC; ARIYUR, 2002). Analogo ao método P&O, onde sio medidos a
tensdo e corrente de entrada do sistema, 0 método ESC utiliza como entrada do algoritmo
a poténcia da planta.

Devido a perturbacdo senoidal aplicado a entrada da planta, a poténcia resultara
em componentes continuos (CC) e alternada (CA). Com a utilizacdo do filtro passa alta,
é removido a componente CC da poténcia, resultando apenas a componente CA, o qual
poderd estar em fase ou contra fase em relacdo a perturbacdo aplicada na entrada da
planta. Se a tensdo de referéncia Vpy', estiver abaixo do valor 6timo de Vv na curva
caracteristica, entdo a componente CA de entrada estara em fase com a perturbacdo de
entrada, caso contrario estard em contra fase.

Ap0s a extracdo da componente CA, ocorre a demodulagéo do sinal (BRATCU;
MUNTEANU; BACHA; RAISON, 2008), por meio da multiplicacdo entre a componente
CA e umasenoidal. A demodulacéo resultard em uma nova senoidal com um determinado

valor médio, onde tera valor médio positivo se a entrada estiver em fase com a saida da
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planta, caso contrario terd valor médio negativo. Através de um filtro passa baixa é
extraido a componente CC da demodulacdo do sinal, sendo entdo inserida no integrado

como é demonstrado pela equacao (3.1).

" (3.1)

Vpy =

| &

Desta forma, se Vpy estiver abaixo de valor 6timo, a entrada da planta estara em
fase como saida, o qual resultard em uma demodulacdo com um valor médio positivo,
fazendo que o integrador aumente o valor de Vpy, caso contrario ira diminuir o valor. O
valor resultante da saida do integrador é somado com uma perturbacdo com amplitude
“a”, quanto maior o valor da amplitude de “a” menor sera as oscilacbes em torno do ponto

6timo, entretanto ha uma maior facilidade de atracamento no ponto 6timo.

Vey" = Vpy + a- sen(wt) (3.2)

Os parametros “a” e “k”, sdo responsaveis pela convergéncia do algoritmo, onde

pré-estabelecem a velocidade de convergéncia do algoritmo.

3.2.3. Condutancia incremental (1C)

Analogo aos métodos de MPPT, como P&O e ESC, no algoritmo de condutancia
incremental sdo medidos a tensdo e corrente de entrada do sistema, porém ndo é calculado
a poténcia. O método IC se baseia no principio que a tangente da poténcia de MPP é igual
a zero (BRITO et al., 2013). Assim a derivada poténcia de saida do painel pode ser

expressa como:

(3.3)

dP _d(V-I) iy Al
v av AV

A condigdes deste algoritmo s&o expressas pela equagéo (3.4).
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(3.4)

Onde (a) representa a condicdo de MPP, quando o algoritmo esta alocado em um

méaximo, (b) representa que o ponto de operacdo esta a esquerda do MPP e (c) quando o

ponto de operacdo do algoritmo estiver a direita do MPP. O algoritmo IC, tem um bom

rendimento sob rapidas mudancas climéticas quanto os outros algoritmos, como 0 P&O
(SUBUDHI; PRADHAN, 2013). O fluxograma do algoritmo IC é representado pela

Figura 3.3.

Ler V(k),
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v
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Vref

A 4

SIM

y

A 4

Aumentar
Vref

Diminuir
Vref

y

A

V(k-1)=V(K)
I(k-1)=I(k)

RETORNA

Figura 3.3 - Fluxograma do algoritmo IC.
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3.3. ALGORITMO SUPERVISOR

A topologia de conversores CC-CC em série sob forte desbalanceamento de
radiacdo, pode ocasionar uma violacéo de tensdo admissivel em determinado conversor.
Desta forma, ha a necessidade de duas leis de controle, a primeira lei e principal é o
algoritmo MPPT, a segunda lei de controle é devido a protecdo contra violagdo de tenséo
admissivel de um conversor, onde é imposto uma limitagdo de tensdo de saida OVL.
Devido a existéncia de duas leis de controle em cada string, ha a necessidade de um
algoritmo para efetuar as tomadas de decisdes, o algoritmo supervisor foi proposto em
(BRATCU et al., 2009) para suprir a esta nescessidade.

O algoritmo supervisor tem que ser apto a detectar e delimitar as restricGes de
tensdo, desta forma € nescessaria a aquisi¢do de dados do sistema em um periodo de
amostragem Tsy, onde a escolha adequada de Tsy dependende da dinamica do supervisor.
O supervisor tem como entrada as poténcias de todos os modulos/arranjos, a tensao de
saida de cada conversor e a tensdo no barramento CC. Como ilustrado pela Figura 3.4, 0

supervisor possui uma saida binaria, onde é efetuada as tomadas de decisdes.

MPPT
1

P
l A
! lpvy — Is1 lcc O\c/)L
VeviT — T )V MPPT
Radiacao; > PVIT Cevi o Cear > st :5’ Muda Vec*
OVL ® g 3
i Ipvz Is2 ! , ®
VpvsT C C ==>V52 =~ | REDE Permanece Vcc*
Radiagéo, ) Pv2 —_ cc2 N Mlj_PT
|
| Inversor Va
p ! : 3
- lpvn Isn_ 1 O?/L
L — L SUPERVISOR
S VpwnT Cpwn CcenT )Vsn
Radiagéon —
Pevi . .
i=1.2.3...n Filtro Passa Baixa
Voi
i=1,2,3,..,n

Figura 3.4 - Diagrama do supervisor.

O principio de funcionamento do algoritmo € inicializado com as aquisi¢fes das
medidas do sistema, como ilustrado pela Figura 3.4. A primeira analise do algoritmo
supervisor e efetuada através das medidas dos conversores CC-CC Boost, 0 qual tem
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como objetivo verificar se dados conversores respeitam as restricdes como denotado pela
equacdo (3.5). Se a tensdo de saida de um determinado conversor Boost for 20% superior
a tensdo de referéncia, a primeira decisdo do algoritmo € calcular e mudar o valor de
Vcc*, 0 qual tem como objetivo de restabelecer o equilibrio entre as tensdes, respeitando
as restricbes do barramento e permitindo que todos os strings operem em MPPT, como

denotado pela equacéo (3.6)-(3.7).

Voinovo £ 1,21, (3.5
_12-Vr (3.6)

CCnovo — Wiax
VCCT - 0,75 S VCCnovo S VCCT - 1,25 (37)

Como denotado pela equacéo (3.6), o qual é expressa que a tensdo no barramento
CC ¢ limitada em mais ou menos 25% da tensdo de referéncia do barramento. Se a
mudanca de tenséo no barramento CC cessar a violagdo no conversor (ou conversores),
entdo esta é a nova tenséo de referéncia do barramento CC e o strings operardo em MPPT.
Se ndo, o algoritmo muda o controle do conversor violado de MPPT para OVL limitando
a tensdo de saida de determinado conversor violado, enquanto 0s outros que ndo
ultrapassaram continuam a operar em MPPT. Se houver uma diminui¢do do peso wi, do
painel o qual foi mudado o controle para OVL, de tal forma que a tensdo possa ficar

abaixo da restricdo denotada pela equacéo (3.5), o conversor voltara a operar em MPPT.

3.4. CONCLUSAO

A baixa eficiéncia de conversdo de energia solar em elétrica e o alto custo de
implementacdo e instalacdo, sdo os maiores obstaculos da geracdo de energia elétrica
através de geradores fotovoltaicos em escala residencial. Desta forma, houve a

necessidade de desenvolvimento de técnicas de rastreamento de maxima poténcia para
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otimizar a extragdo de energia do sistema fotovoltaico e, consequentemente, alcancar um
retorno mais rapido do investimento realizado.

Este capitulo apresentou uma breve descricdo sobre as principais técnicas de
rastreamento de méxima poténcia. Além disso, realizou-se uma anélise qualitativa das
trés técnicas com o objetivo de possibilitar, futuramente, a comparacéo e selecdo do
método mais apropriado. Devido as duas leis de controle presente no sistema fotovoltaico
empregado, tendo a primeira lei a finalidade de extrair a maxima poténcia do string e a
segunda proteger a topologia contra violagdes de tensdes. Desta forma, foi desenvolvido
o0 algoritmo supervisor, o qual tem como objetivo efetuar as tomadas de decisdes do

sistema, sendo descrito nesta seccdo o principio de funcionamento deste algoritmo.
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4. TOPOLOGIA DE CONVERSORES CC-CC EM SERIE PARA
REDUCAO DO EFEITO DE SOMBREAMENTO

4.1. INTRODUCAO

Nos capitulos anteriores deste trabalho foram introduzidos os requisitos e
conceitos para que geradores fotovoltaicos usando a configuracdo centralizada multi-
string, extraiam a maxima poténcia disponivel independentemente de variagdes climatica,
respeitando as restricdes dos conversores CC-CC. Uma vez que, a topologia abordada
neste trabalho, necessita de uma associacao menor de painéis PV, implicando na redugéo
da possibilidade do efeito de sombreamento parcial no string.

No contexto de geracdo distribuida, a conexdo entre o PV e a rede elétrica
distribuicdo requer o uso de conversores estaticos de poténcia, possuindo dois estagios de
conversdo. O primeiro estagio de conversao, € necessario quando a tensdo nos terminais
do string PV € insuficiente para suprir dada aplicacdo envolvendo geradores
fotovoltaicos. Desta forma, um conversor CC-CC elevador pode ser utilizado, elevando
a tensdo disponivel no string a uma tenséo desejada. O segundo estagio de conversdo é
responsavel por condicionar toda energia presente nos strings para a forma de CA, para
a conexdo deste com a rede elétrica.

Este capitulo tem como objetivo descrever e apresentar 0s conversores estaticos
0s quais serdo utilizados neste trabalho de conclusdao de curso. Por fim, é apresentado
descricdo as malhas de corrente e de tensdo presentes no sistema.

4.2. CONVERSOR BOOST

Em diversas aplicacGes envolvendo painéis PV, a tensdo nos terminais do arranjo
é insuficiente para suprir dada aplicacdo. Desta forma, € necessario a utilizacdo de um
conversor CC-CC elevador. O Boost é um conversor CC-CC, o qual a tensdo de saida é
maior ou igual a tenséo de entrada (RASHID, 2010), cuja a topologia pode ser observada
pela Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Conversor Boost aplicado a sistemas fotovoltaicos.

O conversor Boost pode elevar a tensdo sem a necessidade de um transformador,
é um conversor de baixo custo e eficiente. A operacao do circuito pode ser dividida em
dois modos, com a chave MOSFET CH em conducéo, e o segundo modo é quando CH é
desligada. Como ilustrado pela Figura 4.1, o painel/arranjo fotovoltaico pode ser

representado por uma fonte de corrente.

4.2.1. Dimensionamento dos elementos passivos do conversor Boost

Nesta secdo, sera apresentado o dimensionamento dos elementos de filtragem do

conversor Boost, sendo estes, o indutor (L) e o capacitor (Cccn).

4.2.1.1. Dimensionamento do indutor

A operacdo do Boost pode ser dividida em dois modos, com a chave CH em
conducdo, e o segundo modo é quando CH é desligada. O dimensionamento dos
elementos passivos do conversor, como indutor, pode ser determinado em apenas um dos
modos de conducdo, neste trabalho sera dimensionado apenas no modo de conducdo em

que a chave CH esta ligada como mostrada na Figura 4.2.
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Conversor CC-CC Boost

Figura 4.2 - Conversor Boost aplicado a sistemas fotovoltaicos com a chave MOSFET em condugdo.

Através da Figura 4.2, nota-se que a tensao sobre o indutor (V) é igual a tenséo
de entrada (Vpv).

VL, = Vpy (4.1)
dl (t 4.2
v, = 1450 (42)

Considerando dIL(t) = lLmax — lLmin = AiL, tem-se:

Ai, (4.3)

Como a razdo ciclica D, € definida pela razdo do tempo de conducdo da chave
(Ton) e o periodo de chaveamento do conversor (Ts), tem- se:

T,
p=-29N (4.4)
Ts
D ) TS = TON (45)

Sendo a anélise dos elementos passivos do conversor Boost, esta sendo realizada

apenas no periodo de conducgdo da CH, entdo pode-se considerar que:
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Substituindo (4.6) e (4.5) em (4.4), obtém-se:

Aiy (4.7)

Isolando o indutor na equagéo (4.7), tem-se:

D-Ts-Vpy (4.8)
L=—>"———
Ai;
1 (4.9)
T =—
S ks

Substituindo a equacao (4.8) em (4.9), resulta em:

Aip - fs

Atraveés da equacdo (4.10), é possivel determinar o valor do indutor do conversor
Boost, através de dados determinados pelo projetista, como frequéncia de chaveamento

(fs), tensdo de entrada (Vpv), a ondulagdo de corrente no indutor (AiL) e a razdo ciclica

(D).

4.2.1.2. Dimensionamento do capacitor

O dimensionamento do capacitor do conversor Boost sera projetado analogamente
ao indutor, no periodo de condu¢do do MOSFET. Como ilustrado pela Figura 4.2, nota-
se quando a chave CH esta conduzindo, o capacitor fornece energia para a carga. Segundo
Rashid (2010), a corrente média durante a conducao da chave é Ic=lcarga € @ 0Ondulacéo de

tensdo no capacitor é:

_ fTozv _ (4.11)

Ic " Ton (4.12)
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Substituindo a equacado (4.5) em (4.12), tem-se:

Ic-Ts*D (4.13)

AV =
¢ Ceen

Substituindo (4.9) em (4.13) e isolando o capacitor, obtém-se:

c. = teD (4.14)
cCn AVC . fS

Através da equacdo (4.14), é possivel determinar o valor do capacitor do conversor

Boost.

4.3. CONVERSOR MONOFASICO FULL-BRIDGE

Na maioria das aplicagcbes envolvendo sistema PV, com intuito de injecdo
poténcia ativa na rede elétrica, € utilizado o inversor monofésico Full-Bridge (FB) onde
é feita a conversdo CC-CA. O inversor FP é constituido por 4 chaves transistores, como

demonstrada pela Figura 4.3.

E‘f‘ D1 SZAK D2
Req

vee()

Vrede

S3 S4
l: D3 l: D4

Figura 4.3 - Inversor Full-Bridge.

Quando as chaves S1 e S4 estiverem em condugéo (S2 e S3 abertas), a tenséo

sobre a carga sera +VCC, entretanto, quando a chave S2 e S3 estiverem em conducéo (S1
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e S4 abertas), a tensdo sobre a carga sera —VCC. A tenséo de saida é dada pela equagédo
(4.15).

To Y,
2 (2
Ve == f vee2dt (4.15)
To J,

Para que seja possivel a conexdo com a rede elétrica, o inversor deve ter a
caracteristica de fonte de corrente, desta forma é usado um indutor de acoplamento, de
forma a controlar a corrente injetada na rede elétrica. O valor médio de tensdo no
barramento CC, deve ser superior a tensdo de pico da rede elétrica (LINDEKE, 2003). O
controle das chaves do FB é realizado atraves da modulagdo PWM, o qual neste trabalho

sera utilizado a modulagéo de trés niveis.

4.4. MODULACAO DE TRES NIVEIS

A vantagem da utilizac&o do inversor FB, é a possibilidade de diversos tipos de
modulacdo. A modulacdo PWM, consiste na comparacao entre o sinal de referéncia e a
portadora (sinal triangular), onde a portadora possui a frequéncia de chaveamento. A
largura de pulso varia entre razdo da amplitude do sinal de referéncia e a amplitude fixa
da portadora (CAMPANHOL, 2012). A modulacdo PWM pode ser implementada de duas
formas, bipolar e a unipolar, o qual sera utilizado neste trabalho.

A Figura 4.4 é representada pela modulacao de trés niveis, tem uma largura de
pulso variavel devido a proporcdo amplitude do sinal modulante senoidal. Esta
modulagéo tem a vantagem de reducéo do fator de distor¢do e harménicos de mais baixa
ordem, reducdo de tensdo nas chaves, boa resposta dinamica, reducdo do elemento de
filtragem, reducdo das perdas e baixo custo (RASHID, 2010; CHEN;ZHANG;
JIANG;SUN, 2011; ALEPUZ et al., 2006). A modulacdo trés niveis resulta em uma

tensdo de saida de trés niveis (positivo, negativo e zero), como denotado pela Figura 4.4.
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V coNTROLE

Figura 4.4 - Modulagdo de trés niveis.

Na modulacéo de trés niveis, a tensdo de saida do inversor FB, apresenta o dobro
da frequéncia da frequéncia de chaveamento, como descrito em (CAMPANHOL, 2012).
Portanto com 0 aumento da comutagdo apresentado na saida do inversor FB, havera uma

diminuicdo do elemento de passivo de acoplamento.

4.5. SISTEMA PHASE-LOCKED LOOP (PLL)

Na maioria das aplicacdes da area da eletrdnica de poténcia, como injecdo de
poténcia ativa na rede elétrica, ha a necessidade de identificar o angulo de fase e a
frequéncia da rede elétrica para que haja sincronismo com a mesma. O sistema Phase-
Locked Loop (PLL) tem sido utilizado para suprir a necessidade de sincronismo do
sistema empregado com a rede elétrica, obtendo informacdes, como angulo de fase,
frequéncia ou amplitude (SILVA et al., 2009).

O desempenho do sistema utilizado pelo PLL depende diretamente da precisao
de obtencdo das informacGes da rede elétrica. Entretanto, existem diversos distarbios na
rede elétrica os quais podem afetar a performance do PLL, tais como, harménicos,
subtensdo (sag), salto de fase, transitorio de tensdo, como descrito em (BACON et al.,
2014). Portanto, para que o PLL obtenha um bom rendimento, a estrutura precisa ser
capaz de obter o bloqueio de fase exata, mesmo havendo disturbios na rede elétrica. A

Figura 4.5 mostra o diagrama de blocos do sistema PLL utilizado neste trabalho.



44

|
| o
|
Ll K N N
l . P + @ @ OpLL
| =0 452) | R -
: _’ * > Ki/S
| p
|
| x
: + é Sen(OprL) |
:
: ¥ Sen(le\pu_—n/Z) B
| i i'p
L AppPLL o ;’7 ____________
Fd _4-_8_ _;_ ~
| al
|
P :
|
| wl
| —»D—> 2K/s
| A
|
|
: —’%P%—V 2K/s
|
|
| AF
- -

Figura 4.5 - Diagrama de bloco AF-ap-pPLL.

O método AF-af-pPLL, é baseado na teoria de poténcia ativa instantanea
trifasica (pPLL) para a estimacao do angulo de fase. Devido ao pPLL proposto ser
monofasico, o mesmo ¢ desenvolvido na coordenada ficticia afp (af-pPLL).

O principio de funcionamento do af-pPLL consiste em cancelar a componente

CC da poténcia ficticia instantanea p’, assim, quando for anulado, sinal de saida do PLL

estara atracado com o angulo de fase da rede elétrica. Entretanto, para que possa anular

o valor de p’, as correntes ficticias i’a e 1’3, devem ser ortogonais as suas respectivas

tensdes v’a e v’PB, onde v’a e v’ sdo tensdes ortogonais. As tensdes, correntes e
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poténcia instantanea ficticias do af-pPLL s&o representadas pelas equagdes (4.16)-
(4.19). Para otimizar a atracacdo do PLL proposto, € utilizado um filtro adaptativo (AF)
para extrair apenas a componente fundamental da rede elétrica, desta forma a tensao va

ficticia é gerada pelo filtro adaptativo, portanto va=v’a.

Vg Vg (wt)
17’[; ve(wt —m/2) (4.16)
Pa| | ia(87)
i’[g ia(g* - 7'[/2) (417)
p' =, sen(wt) - sen(8) + v, - sen(wt —w/2) - sen(0* —m/2) (4.18)
p'= vy ilg+vpilg=p +p (4.19)

O algoritmo AF é usado para extrair a componente de sequéncia positiva em um
sistema trifasico ficticio, como descrito em (BACON; SILVA; CAMPANHOL;
ANGELICO, 2014). Desta forma o sinal de saida do AF, é expresso por:

N (4.20)
y() = ) xi(n) - wi (1)

k=1

Sendo N representa o numero de saidas do AF, neste trabalho N=2 e xk €
representado pelas saidas do AF. Através da Figura 13, pode ser obtido o sinal de saida
normalizada do AF em funcdo de seus pesos.

(_Wl ' l,ﬁ + W2 ' i,a) (421)
A

y=

Sendo A é atenséo de pico da rede elétrica aplicado na entrada do filtro (Vrege=d),
a tensdo de entrada é do filtro é dada por:

d(n) =e(n) +yn) (4.22)



46

Segundo Bacon, Silva, Campanhol e Angélico (2014), o procedimento de

atualizacao dos pesos do AF, pode ser expresso pela equacéo (4.23).
wiyn+1) =w(n)+2 -u-em) - xg (4.23)

Onde p € o parametro de largura de passo do AF.

4.6. MODELAGEM CA DE PEQUENOS SINAIS ATRAVES DA
TECNICA DE EQUACOES MEDIAS

Para realizar o controle do conversor Boost e do inversor FB, é proposto o controle
multi-malhas para ambos. Onde para cada topologia é composto por duas malhas de
controle, uma malha interna de corrente e uma malha externa de tensdo, com o objetivo
de conceder dindmicas elevadas e estabilidade, como descrito em (SAMPAIO, 2010). O
controle de multi-malhas proporciona um controle rapido para variagdes de carga. Para
conversores (CC-CC ou CC-CA) o sistema multi-malha é fundamental, devido a
finalidade de controlar as grandezas desejadas.

Nesta secdo, sdo apresentadas as modelagens matematicas com objetivo de
dinamismo e estabilidade do sistema, por meio da modelagem CA de pequenos sinais
através da técnica de equacdes médias. A modelagem CA de pequenos sinais, considera
gue em regime permanente a tensdo média no indutor e a corrente média no capacitor sdo
nulas. Através das equacdes médias, é aplicado uma perturbacéo na entrada do sistema,
implicando em uma perturbacdo na saida. Desta forma, a modelagem CA de pequenos

sinais séo obtidos modelos lineares, em uma determinada faixa de operagao.

4.6.1. Obtencdo das equacdes medias para o conversor CC-CC Boost.

A analise dos elementos passivos do conversor Boost, deve ser efetuado em ambas
etapas do conversor (chave aberta e fechada). O conversor Boost empregado na topologia

de conversores CC-CC em série, € representado pela Figura 4.6.
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Conversor CC-CC Boost

Figura 4.6 - Conversor utilizado na topologia de conversores CC-CC em série.

A Figura 4.7-a representa a primeira etapa de funcionamento quando a chave esta

fechada (0 <t <Ts).
- - +

lpv ‘
Vpy <|I;V Chpv % I
8

Ipv ‘
Vpy <IF_’V Cov % | Ceen T ‘ R |V
(b)

L L
:
CPV

Icarga
CCCn "" IC %R> Vs
. L

e s, learga
CPV

(@)

Figura 4.7 - Conversor utilizado na topologia de conversores CC-CC em série, quando a chave esta
fechada (a) e aberta (b).

Analisando os elementos passivos do conversor na etapa de funcionamento 0 <t

<DT,, obtém-se:

al 4.24

e =129y o (4.24)

A0) Vs 4.25

Ic(t) = Ceen dit) = _Icarga(t) = - Igt) ( )
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AVey (t) (4.26)

Iepy(t) = Cpy - FTE— Loy (t) — I,(t)

Efetuando a analise na segunda etapa de funcionamento, quando a chave esta
aberta (D Ts <t <Ts), tem-se:

dl, 4.27

VL) =L'%= Vo (8) — Vs (t) (4.27)

Vs Vs 28

Ic(t) = Ceen -d—gt) = —I,(t) = I,(t) — Igt) (4.28)
dVey () (4.29)

Lepy(t) = Cpy - = Ipy(t) — I,(t)

dt

Considerando que a constante de tempo do conversor seja muito maior que o
periodo de chaveamento, as ondulacdes nas formas de onda dos elementos passivos
devido a comutacdo sdo desconsideradas, resultando apenas e componentes de baixa

frequéncia, como descrito pela equacéo (4.30).

t+Ts (4.30)

(X(t)>T5 = F f x(7) - dt
S t

Onde (x(t))r,., € representado pela média de x(t) em um intervalo de comprimento

Ts. Desta forma, aplicando a equacdo (4.30) na equacdo (4.24) e (4.27) do indutor, obtém-

Se.

1 (5 4.31
VL(®)rg = T J Vi (7)-dt (4.31)

dil;, .
S, =D Wy £ D W~ ) D

(Vy (t)>T5 =(L

Sendo D’=(1-D), pode-se reduzir a equacéo a:

dl 4.33
;Et))TS = <va)T5 +D’- <VS)TS ( )

(VL(t)>T5 =(L-
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Desta forma a tensdo média no indutor é dada pela equagdo (4.33). Aplicando

(4.30) nas equacdes (4.25) e (4.28) do capacitor de saida do Boost, obtém-se:

1 [t+Ts (4.34)
e =7 [ 1o - dr
S t
dv, Vs Vs 4.35
(Ic®))1s = (Cccn '%)Ts =-=D % +D'- <—% + (IL>TS> (4.35)
Como:
_ Vo), ;. Wor, W, (4.36)
D PR TR

Substituindo (4.36) em (4.35), tem-se:

Veee ®, _ Wty |, (4.37)
— = — o D )

(Ic(®)rs = (Ccen -

A corrente media que flui através do capacitor de saida é dada pela equag&o (4.37).
Aplicando a equacéo (4.30) nas equacdes (4.26) e (4.29) do capacitor de entrada, resulta
em:

dV,, 1 (tTs 4.38

(Iva(t»Tg = (va 'Z—t(t))Ts = F ’ j Iva(T) X dt ( )
dVv,, :

(e ey = G T2 = (04D Upphrg — @ + 07 () %
dv,, :

(Iva(t)>TS = <va ) zc)l—t(t))Ts = <IPV)TS - (IL>TS (4.40)

Onde a corrente média que flui através do capacitor de entrada é dada pela equacéo
(4.40).

4.6.2. Perturbacéo e linearizacdo do conversor Boost

Encontradas as médias das equagBes do conversor Boost, é aplicado uma

perturbacdo no sistema, implicando em componentes CA. Devido a perturbacdo assume-



50

se que a tensdo de entrada e a razdo ciclica sdo compostas por componentes CC e CA,

como descrito na equacao (4.41).

Voo (O)rg = Vi + D ()
(iLO)rs = I + [, (4.41)
d(t) = (D — d(t))
(Vs(®O)rs = Vs + Dy(t)
(ipy()1s = Ly + Tpu(®)

Considerando que a parcela CA é muito menor que a parcela CC, obtém-se:

Vool > [9,5(0)]
Il > 2.l (4.42)
NARCRIAG]
IDI > |d(®)]

|IPV| > |Lw (@)

A tensdo no indutor pode ser linearizada, através das equacfes (57) e (58).
Substituindo (4.41) e (4.42) em (4.33), tem-se:

dI di . 4.43

V,+0,(t)=1L" < ;Et) + lgi”) = Vpy + ’ﬁpv(t) + (D' —d(t)) - (Vs + Vg(t)) ( )
Aplicando a distributiva, obtém-se:

(4.44)

=Vyp + D'+ Vs + Dpyy(t) + D' Dy (t) — d(2) - Vs — d(t) - Ds(t)

dI,(t) dig(t)
L'( TR )

A equacdo (4.44) é expressada por componentes CC, componente CA de primeira
ordem e componente CA de segunda ordem. A fim de obter o modelo CA de pequenos
sinais, é considerado apenas a componente CA de primeira ordem, os demais s&o

removidos. Desta forma, obtém-se:
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di; (t)
dt

(4.45)

8.0 =L+ (T22) = Bpu(® + D) -V = D' 2,0

O modelo de pequenos sinais do indutor é representado pela equacao (4.45).
Substituindo (4.41) e (4.42) na equacao (4.37) da corrente no capacitor de saida,

tem-se:

5 avs(t) = dus(t Vo Ds(t 5 2 :
Ie+1c(t) =Ccen - <%+ I;E )> =-7" Ig ) + (D' =d@®) - (I, +iL(D) (4.46)
Aplicando a propriedade distributiva na equacdo (4.46), resulta em:
6 dV,(t) dvs(t)
Ie +Ic(®) = Ceen < it + dt (4.47)
el ‘/S /ﬁs(t) el 5 3 el
I +ic(t) = —E —T-l' D'-I,+D"-i,(t) —d(t) I, —d(t) - i,(t)
Considerando apenas a componente CA de primeira ordem, obtém-se:
(4.48)

dog(t D, (t
ic(®) = Cec - (%) == }g)

O modelo de pequenos sinais do capacitor de saida é representado pela equacao
(4.48).
Substituindo (4.41) e (4.42) na equacao (4.40) da corrente no capacitor de entrada,

tem-se:

dpo(®) | A8y (0 (4.49)

dt dt

Icpy + ilcpy(t) = Cpy - < ) = (Ipy +ipy(®) — (I, +1,(1))

Considerando apenas a componente CA de primeira ordem, tem-se:



52

d oy, (t) (4.50)

lepp () = Cpy - <d—t> = py () — (0

O modelo de pequenos sinais do capacitor de entrada € representado pela equacgéo
(4.50).

4.6.3. Funcéo transferéncia Giq(s) do conversor Boost

Uma vez encontrada a modelagem de pequenos sinais através da técnica de
equacOes médias, pode-se obter a funcdo de transferéncia deste conversor, para que um
controlador seja projetado. Sendo a corrente de referéncia € fornecida através da malha

externa de tensdo, como mostrado através da Figura 4.8.

Malha de corrente

& orle
+Q H> Kpwm Gia(s)
Ki/S

Q>

Figura 4.8 - Diagrama de bloco do controle da malha de corrente do Boost.

A funcéo Giq(s) é definida como a relagéo entre a corrente no indutor pela razdo
ciclica. Onde o controlador atuara na razéo ciclica de modo a anular o erro entre o valor
de referéncia e o sinal de saida da malha de corrente. A funcéo transferéncia Giq, pode ser
obtida através da aplicagéo da transformada de Laplace da equacéo (4.45).

Sendo ip, — 1, = 1, obtém-se:

L-s-1(s) = Dpp(s) +d(s) - Vs — D' - Bs(s) (4.51)
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Com o objetivo de encontrar a funcdo transferéncia Giq(s), sera apenas

considerado as perturbacdes i(t) e d(s), desta forma tem-se:

L-s-i(s) =d(s)"V, (4.52)
Desta forma, encontra-se a funcéo transferéncia desejada, através do isolamento

das variaveis da equacdo (4.52), obtém-se:

i) _ % (4.53)

4.6.4. Funcéo transferéncia G,;(s) do conversor Boost

A funcdo transferéncia Gvi(s) da malha de tensdo, para obtencdo do controlador é
representado pela Figura 4.9. Onde a tensdo de referéncia é fornecida através do
algoritmo MPPT.

A 4

A 4

Kpwm

Gig(s) Gui(s)

\ 4

- T L  a

Figura 4.9 - Diagrama de bloco do controle da malha de tens&o do Boost.

A funcdo G.i(s) € definida como, a relagdo entre a corrente no indutor pela
tensdo do médulo/arranjo PV. Onde o controlador atuara na corrente do indutor de modo

a anular o erro entre o valor de referéncia e o sinal de saida da malha de tensdo. A funcéo
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transferéncia Gui(s), pode ser obtida através da aplicagdo da transformada de Laplace da

equacéo (4.50), sendo ipy — 1, = 1.

Cpp = S " Upy(s) = 1(t) (4.54)

Desta forma encontra-se a funcéo transferéncia desejada, atraves do isolamento

das variaveis da equacdo (4.54).

D(s) 1 (4.55)

Gvi (S) = i(S) va .S

Porém, como mostrado nos capitulos anteriores o conversor Boost tem dois modos
de operacdo, em MPPT ou OVL. Desta forma é necessario encontrar a malha de controle
de tens&o quando o sistema operar em OVL. A fungéo transferéncia G.i(s) da malha de
tensdo, para obtencdo do controlador operando em OVL, é representado pela Figura 4.10.

Onde a tensdo de referéncia € fornecida através do algoritmo supervisor.

Malha de corrente

K " K N n
180 | P i + Pl d i
® EFH—® +O Kpwm Gig(s) Gui(s)
Kils Kils

Malha de tensao

Figura 4.10 - Diagrama de bloco do controle da malha de tensdo do Boost operando em OVL.

A funcéo G.i(s) é definida como, a relagéo entre a corrente no indutor pela tensdo

do médulo/arranjo PV. Onde o controlador atuara na corrente do indutor de modo a anular
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o0 erro entre o valor de referéncia e o sinal de saida da malha de tensdo. A funcéo
transferéncia G.i(s), pode ser obtida através da aplicacdo da transformada de Laplace da

equacéo (4.49).

(4.56)

40) B0 g

lec(®) = Ceen ( at R

Desta forma, encontra-se a funcao transferéncia desejada, através do isolamento

das variaveis da equacéo (4.53).

b5(s) DR (4.57)
iL(t) _R'CCCn'S‘l'l

Gyi(s) =

4.6.5. Obtencdo das equacdes médias para o inversor CC-CA Full-Bridge

A andlise dos elementos passivos do inversor FB, deve ser efetuado em ambas
etapas do inversor (chave aberta e fechada). O inversor FB empregado na topologia de

conversores CC-CC em serie, € representado pela Figura 4.11.

i‘i D1 52 D2
Leq Req

S3 sS4
—': D3 _': D4

Ve T Cee

Vrede

Figura 4.11 - Inversor Full-Bridge
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Na modulacéo de trés niveis, a tensao de saida do inversor Vap varia entre o valor
zero, positivo e negativo. Segundo Lindeke (2003) as etapas de funcionamento do

inversor podem ser representadas através da Figura 4.12.

Lm Rw Lm Rw
l e AV
I ac I ac
Vrede — L Vrede — L

(a) (b)

Figura 4.12 - Etapas de funcionamento do inversor.

Analisando os elementos passivos do inversor na etapa de funcionamento 0 <t

<DTs, sendo Vi eq=V Linv, ObtémM-se:

dl,.(t) (4.58)
Viimp(t) = Leq '% = Veeqe(t) — Req L (L)
dv...(t
Ieee(t) = Cec '—CCC( ) =0 (4.59)

dt

Efetuando a analise na segunda etapa de funcionamento (D Ts <t <Ts), tem-se:
_ dlgc(t)
Viinw () = Leq ’ T = Vreae(t) — Veee(t) — Req L (0)

dViee(t)
ICcc(t) = Ccc C;l;; = Iac(t)

(4.60)

(4.61)

Anélogo a consideracdo efetuada pelo conversor Boost onde a constante de tempo
do conversor seja muito maior que o periodo de chaveamento, desta forma as ondulagtes

nas formas de onda dos elementos passivos devido a comutagdo sdo desconsideradas,
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como descrito na equacéo (4.30). Desta forma aplicando (4.30) nas equagdes do indutor
(4.58) e (4.60), tem-se:

t+Ts (4.62)
Vi =7 [ W@+ dr
S t
dl,.(t

(VLinv(t))TS = <Leq '%() Ts

(4.63)
<VLinv(t)>T5 =D- ((Vrede)TS - Req ) (Iac)Ts) +D - ((Vrede>TS - Req ’ ([ac>TS - (VCC>TS)
Reduzindo a equacéo (4.63), Obtém-se:

dlac(t) (4.64)

(VLinv(t)>T5 = (Leq ) )TS = <Vrede)TS - Req ) <Iac)TS -D'- (VCC)TS

dt
A tensdo média no indutor é dada pela equacdo (4.64). Aplicando (4.30) nas

equac0es do capacitor (4.59) e (4.61), tem-se:

1 (o 4.65
<ICcc(t)>T5 = T f Ioee(T) - dT ( )
N t

AVoo(t 4.66
Cdt( ))TS =D <Iac)T5 ( )

(ICcc(t))Ts = (CCC ’

Onde a corrente média que flui através do capacitor do barramento CC é dada pela

equacao (4.66).

4.6.6. Perturbacéo e linearizacdo do inversor Full-Bridge

Encontradas as médias das equagdes do inversor Full-Bridge, é aplicado uma
perturbacdo no sistema, implicando em uma componentes AC. Desta forma, tem-se:
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(VecO)rg = Ve + Dec(®)
(ac@rs = lac + ac(®) (4.67)
d(t) = (D —d()
(Vreae ))1s = Vreae + Drede(t)

<VLinv (t))TS = VLinv + ﬁLinv(t)

Considerando que a parcela CA é muito menor que a parcela CC, obtém-se:

[Veel > [Dcc (@]
[lacl > [Tac(®)] (4.68)
[Vregel > |Dreqe (@
IDI > [d(®)

|VLir1v | > | ﬁLinv (t) |

A linearizacdo da tensdo do indutor é dada através da substituicdo das equacgdes
(4.67) e (4.68) em (4.64).

dl . (t) N diac(t)> (4.69)

Viimw + Upiny = Leq ) < dt dt

Viinw + 9Linv = Vrege + ﬁrede(t) - (Iac + iac(t)) ’ Req - (DI - d(t)) ' (VCC + ﬁCC(t))

Considerando apenas a componente CA de primeiro grau, tem-se:

~ d[ac(t) diac(t) (470)
VLinv = Leq ’ dt + dt

= ﬁrede ) - iac(t) "R, —D ﬁCC(LL) + d(t) Ve

O modelo de pequenos sinais da tensdo no indutor de acoplamento de saida é
representado pela equacgéo (4.70).

Anélogo ao indutor de acoplamento, é efetuado as substituicdes das equacgdes
(4.67) e (4.68) na corrente média do capacitor (4.66).
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. dVeeo(t)  dDcc(t) ;L . (4.71)
Iee + Tcce(t) = Coc ( S — ) = (0 = A0) U + ac(®)
Considerando apenas a componente CA de primeira ordem, tem-se:
dDcc(t) (4.72)

iCcc(t) = Cec - ( dt ) =D iac(t) - dA(t) g

O modelo de pequenos da corrente que flui através do capacitor do barramento

CC é representado pela equacéo (4.72).

4.6.7. Funcéo transferéncia Giq(s) do inversor Full-Bridge

Encontrado a modelagem de pequenos sinais por meio da técnica de equacdes

médias, pode-se obter a funcéo de transferéncia do inversor, para que um controlador seja

obtido. A corrente de referéncia é fornecida através da malha externa de tensdo, como

mostrado por meio da Figura 4.13.

Malha de corrente

Orede
v

AF-0B-pPLL

>
>

+ dinv iaC
Kewm > Gig(S)

Figura 4.13 - Diagrama de bloco do controle da malha de corrente do inversor Full-Bridge.
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A funcdo Giq(s) € definida como, a relacdo entre a corrente no indutor pela razdo
ciclica. A funcéo transferéncia Giq, pode ser obtida por meio da aplicacéo da transformada

de Laplace da equacao (4.67).

Leq ' iac(s) 'S = ﬁrede(s) - zac(s) ' Req -D' ﬁCC(S) + a(s) “Vee (473)

Com o objetivo de encontrar a funcdo transferéncia Giq(s), sera apenas

considerado as perturbac6es desejadas para fungéo transferéncia.

Tac(s) _ 1 (4.74)
a(s) Leq O Req

Gia(s) =

Através da Figura 4.13 ¢ possivel observar que hd um ganho do modulador PWM
(Kpwwm), 0 qual pode ser calculado através das equacdes (4.75) e (4.76), como descrito em
(ANGELICO; CAMPANHOL; SILVA, 2014; LINDEKE, 2003).

p — FClock (4-75)
PWM 2 . F;

2 4.76

Kewm =p o

Sendo Ppwm 0 valor de pico da portadora triangular e FClock a frequéncia de
operacgdo do microprocessador.

4.6.8. Funcéo transferéncia G,;(s) do inversor Full-Bridge

A funcdo transferéncia G.i(s) da malha de tensdo, para obtengdo do controlador é

representado pela Figura 4.14.
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K A
Vec™, N S Ve
_ +O Gvi (S)
Ki/ S

Malha de tensao

Figura 4.14 - Diagrama de bloco do controle da malha de tenséo do Full-Bridge.

A funcdo transferéncia Gi(s) é definida como, a relagdo entre a corrente I, pela
tensdo do barramento CC. A malha de controle de tensdo do inversor Full-Bridge é
responsavel por garantir que o sistema opere na referéncia de tensdo emitida pelo
algoritmo supervisor. Em um sistema monofasico, a poténcia instantanea (p) é dado pelo
produto da tensdo instantanea (Vrede) € COrrente instantanea da rede elétrica (Irede), COMO

dado pela equacéo 4.77.
P = Vgede " Irede = I/p - sen(wt) - IACpk - sen(wt) (4-77)

A equacdo (4.77) pode ser representada pelas respectivas pelas amplitudes da rede

elétrica, Vp e lacpk, como dado pela equacéo (4.78).

p= Yo lacok _ Y “lacpk (4.78)
V2 2 2

A fim de simplificar os calculos, é considerado que a tensdo da rede elétrica apenas
possui uma componente fundamental, livre de harmdnicos. Assim, a poténcia média da

rede elétrica é dado por:

Vo lacpk (4.79)
p = Y

As grandezas das equagdes (4.78) e (4.79), podem ser representadas no sistema de
eixo de referéncia sincrona, ou seja, Vq € lq (SILVA,; et al., 2014, SILVA; et al., 2015).
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V, =v'y - cos(@pr) +v'p - sen(6py,) (4.80)
Ip = i’a COS(BPLL) + llﬁ Sen(HPLL) (4.81)

Sendo OpLL 0 &ngulo de fase da rede elétrica, obtido através do AF-ap-pPLL. Este
dispositivo apresenta uma alta precisdo na obtencdo do angulo e frequéncia,
independentes dos disturbios da rede elétrica.

Através das equacdes (4.80) e (4.81), é possivel obter a poténcia ativa instantanea

de saida (pout), como descrita na equacao (4.82).

~ Woripe vy (ee +ica) (4.82)
pout - 2 - 2

Sendo lcc a parcela ativa da corrente, Ica a corrente alternada do sistema de
referéncia sincrona e ipL representa o angulo de fase da poténcia da rede elétrica, que pode
ser estimado pelo sistema PLL. Considerando que lac = lcc, é possivel obter a equacao
(4.83).

v, -1 4.83
=L CC:VCC'Icc:pcc ( )

A corrente do barramento CC é expressa por:

Ve _ Vo lec (4.84)

Icc=Ccc'dt 2.V
cc

Igualando as equaces (4.83) e (4.84), obtém-se:

_ dVe, _ Vo~ Icc (4.85)
fee =bee G =27,
cc

Aplicando a modelagem CA de pequenos sinais na equacdo (4.85) através da

técnica de equacdes médias, assim obtém-se:

d(‘/cc(t))Ts _ Vp ' (Icc>TS (486)
dt  2-Ce

<Vcc (O)TS ’
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Encontradas as médias das equagdes do inversor Full-Bridge, é aplicado uma
perturbacao no sistema, implicando em componentes CA. Devido a perturbacdo assume-
se gque a tensdo de entrada e a razdo ciclica séo compostas por componentes CC e CA,

como descrito nas equacdes (4.67) e (4.68), obtém-se:

AV, n Avcc(t) _ V;) Iee + e (D] (487)
dt e | 2 Coe

[Vcc + ﬁCC(t)] '

Aplicando a propriedade distributiva na equacéo (4.87), é possivel obter a equacdo
(4.88).

Ve Ve | doe(t)

~ dv,(t) V- I+ V- 1..(t) 4.88
W"’vcc(t)' dt + Vee dt = == P ( )

dt 2 Cop

Vee - + Ve (t) -

A equacdo (4.88) é expressada por componentes CC, componente CA de primeira
ordem e componente CA de segunda ordem. A fim de obter o modelo CA de pequenos
sinais, é considerado apenas a componente CA de primeira ordem, os demais sdo

removidos. Desta forma, obtém-se:

. dﬁcc(t) _ Vp ’ icc(t) (489)
“dt T 2-Ce

Aplicando a transformada de Laplace na equacdo (4.89) e rearranjando-a é

possivel encontrar a funcdo de transferéncia da malha de tensdo do inversor Full-Bridge.

Ve _ W (4.90)
icc(s) - 2:CecVees

Gyi(s) =

4.7. Controlador PI

O objetivo do controlador PI é reduzir o erro em regime estacionario do sistema
(ANGELICO; CAMPANHOL; SILVA, 2014), garantindo que o sistema possua a

margem de fase (entre 30° e 90°) e frequéncia de cruzamento desejada. O controlador
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pode ser obtido por meio da analise do dominio da frequéncia (diagrama de Bode)
(OGATA, 2010). A funcdo transferéncia do controlador € dado por:

y (¥> (4.91)

G'(s) = Kp + % =K

Sendo K, é o ganho proporcional, Ki é o ganho do integrador e Ti é o tempo
integral. Através do diagrama de bode € encontrada a margem de fase (MF) do sistema,
para a frequéncia de cruzamento desejada. Para que haja estabilidade do sistema é
atribuido que a frequéncia de cruzamento (fc) seja menor que ¥ da frequéncia de
chaveamento. Uma vez encontrada MF do sistema, € necessario encontrar a margem de

fase que o controlador devera introduzir no sistema e o ganho, sendo que:

GL(s) = Ti-s+1 (4.92)
Desta forma tem-se:
£C(8)|g=s. = ¢ = tan"1(f¢. T,) — 90° (4.93)
Portanto:
o fan(o+ 909) (4.94)
! 2.1.1¢

Apos € plotado o grafico de Gc’(s)G(s), onde G(s) € a fungdo de transferéncia da
malha do sistema, é calculado o ganho de Ki de modo que o sistema apresente 0 dB em
fc. Com o valor de K; obtido, por meio da equac&o (4.95) é possivel encontrar o valor de
Kp.

(4.95)
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4.8. Conversores CC-CC em série para reducdo do efeito de sombreamento
em arranjos fotovoltaicos

Tendo efetuado o dimensionamento de todos os controladores, implementado os
algoritmos abordados e efetuado todos os dimensionamentos dos elementos passivos, é
possivel implementar a topologia aborda, a fim de injetar poténcia ativa na rede elétrica,
extraindo a maxima poténcia do arranjo fotovoltaico e reduzindo o efeito de
sombreamento parcial no mesmo. Integrando todos os conceitos abordados é possivel
obter a topologia deste trabalho, como ilustrado pela Figura 4.15.

pvi Ipvi Voi VCC
i=1,2.,n i=12,..n i=12..,n i=1,2,..,n

SUPERVISOR

Tomada de decisdo a cada T, segundos |

PVi Boost 1

lsg e

o o) vefeed 7L e

Continual
V *

Pl Pl PWM
OVL Tensdo | |Corrente
Full-Bridge
Vo Boost 2 |, | :

= = £ = '~ | Rede \V;
Radiagaox > VevaT Cevz Cecz --> Vs, | Ve rede

A
MPPT I:)ZT_| Dinv

] © Pl Pl PWM
Tensdo| [Correntel
PVo ), Boostn
A > VPVn==Cp\/n - CCCn==>VSn
Radiacéo,

Dy
MPPT
PI PI PWM
°1 [ owvL 4

Figura 4.15 - Conversores CC-CC em série para reducdo do efeito de sombreamento em arranjos

fotovoltaicos.

Como ilustrado pela Figura 4.15, onde cada conversor Boost é controlado
individualmente e interligado a um modulo/arranjo PV. Possibilitando a conexdo de

conversores em série no mesmo barramento CC, onde é interligado com um inversor FB.
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O inversor FB possui duas malhas de controle analogo aos conversores Boost, uma
modulacdo de trés niveis e um sistema AF-aB-pPLL para o sincronismo com a rede
elétrica. Interligado com todo esse sistema citado, estd o algoritmo supervisor, o qual tem
0 objetivo de proteger o sistema de violagdo de tensdo e otimizar a extragdo de poténcia

da topologia.

4.9. CONCLUSAO

No contexto de geracdo distribuida, a conexdo entre 0 PV e a rede elétrica
distribuicdo requer o uso de conversores estaticos de poténcia, possuindo dois estagios de
conversdo. O primeiro estagio conversao, tem como objetivo de elevar a tensao disponivel
nos terminais do string a uma tensdo maior que a tensdo de pico da rede elétrica. O
segundo estagio de conversdo tem o objetivo de condicionar toda energia presentes nos
strings, para a forma de CA para conexao deste com a rede elétrica.

Com o objetivo de injecdo de poténcia ativa na rede elétrica, neste capitulo foi
apresentado o dispositivo AF-ap-pPLL, o qual serd empregado neste trabalho. Este
dispositivo apresenta uma alta precisdo na obtencdo do angulo de fase e frequéncia,
independentes dos distarbios da rede elétrica.

Neste capitulo foi descrito a modelagem CA de pequenos sinais para 0S
conversores estaticos de poténcia, quando o sistema operar em MPPT e OVL. Através
destes modelos pode-se encontrar as funcdes de transferéncias desejadas, sendo o controle
é realizado através de multi-malhas. E por fim, foi descrito o processo para obtencéo dos

controladores PI.
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5. RESULTADOS DE SIMULACAO

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo s@o apresentados os resultados obtidos por meio de simulagdes
numericas da topologia de conversores CC-CC em série para reducdo do efeito de
sombreamento em arranjos fotovoltaicos. Sendo efetuadas através dos softwares
MATLAB® e o PSIM®, nos quais foram implementados, as estruturas de poténcia da
topologia abordada, o dispositivo PLL, os controladores de corrente e tensdo, 0s
algoritmos de MPPT e o algoritmo supervisor. A simulagdo computacional tem como
objetivo verificar e validar a proposta do trabalho de concluséo de curso.

Sendo neste capitulo serdo apresentados os parametros utilizados e o
dimensionamento dos controladores. Além disso, sera realizada uma analise comparativa
entre os métodos de MPPT, uma andlise da topologia abordada quando submetido a
variacdo de radiacdo nos strings, e por fim uma a anélise comparativa entre a topologia

abordada e a convencional sob efeito de sombreamento parcial.

5.2 RESULTADOS DE SIMULACAO

Em todos os sistemas fotovoltaicos, as simulacfes de painéis PV sédo
imprescindiveis para analise do comportamento do sistema diante de variagdes
climaticas. Para que se possa avaliar a eficiéncia e o funcionamento do sistema, é
importante conhecer 0 modelo e as curvas caracteristicas do painel fotovoltaico. Através
do equacionamento da célula fotovoltaica descrito no capitulo 2, € possivel encontrar as
curvas caracteristicas do painel PV de dado modelo. Com o objetivo de obter maior
fidelidade do resultado via simulacdo computacional com o comportamento real, é
utilizado as configuracdes do modelo Sunmodule SW 245 da Solarworld. Na tabela 5.1
sdo apresentadas as principais caracteristicas deste painel fotovoltaico sob as condi¢des

de teste padréo.
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Tabela 5.1 - Caracteristicas do painel modelo Sunmodule SW 245 da Solarworld.

Parametro Valor
Maéxima Poténcia Pmax 245 Wp
Tenséo de MPPT Vmppt 30,8V
Corrente de MPPT ImpPT 7,96 A
Tensdo de circuito aberto Voc 375V
Corrente de curto-circuito Isc 8,49 A

Conhecendo as caracteristicas construtivas do painel desejado, é possivel
reproduzir suas curvas caracteristicas |-V (corrente-tensdo) e P-V (potencia-tensao)
através da equacao 2.1, como ilustrado a figura 5.1.

9 250 ——

8

- N 200 \

6 S

c \ < 150 \
[S)

4 \ € 100

3 \ s \

2 \ 50

1

0 0 5 10 15 20 25 30 35 0 0 5 10 15 20 25 30 35

Tensdo (V) Tenséo (V)
(a) (b)

Figura 5.1 - Curvas caracteristicas I-V (a) e P-V (b) do painel modelo Sunmodule SW 245 da Solarworld.

A fim de obter niveis de tensbes e intensidades de correntes adequados para o
projeto, foi utilizado em cada string, uma associacdo de dois painéis fotovoltaicos em
série, elevando a poténcia fornecida nos terminais do string. Quando o string recebe o
mesmo indice de radiacdo solar, a corrente gerada e que flui em cada painel PV serd a
mesma, resultando em apenas um MPP. Através da Figura 5.2 é possivel observar as

curvas caracteristicas de um arranjo PV composto por dois painéis associados em série.
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Figura 5.2 - Curvas caracteristicas |-V (a) e P-V (b) da associacdo em série dos painéis do modelo Sunmodule

SW 245 da Solarworld.

Uma vez conhecida as caracteristicas construtivas dos strings como: as curvas

caracteristicas, a poténcia maxima e o seu ponto de méxima poténcia, conjuntamente com

0s conceitos apresentados nos capitulos anteriores é possivel encontrar os parametros de

simulacdo deste trabalho. A Tabela 5.2 mostra os parametros utilizados na simulacéo do

sistema.
Tabela 5.2 - Pardmetros de simulagéo.
Parametro Valor
Tensdo eficaz da rede elétrica VRede 220V
Frequéncia eficaz da rede elétrica f 60Hz
Indutor de acoplamento L+ 0,5mH
Induténcia de dispersao do transformador Lot 1,08mH
Resisténcia total de dispersdo do transformador Rt 0,265Q
Resisténcia série do indutor de acoplamento R 0,22Q
Frequéncia de chaveamento dos conversores Boosts Fsboost 20kHz
Capacitancias de entradas dos conversores Boosts Cpvn 100uF
Indutancias dos conversores Boosts Lin 3mH
Capacitancias de saidas dos conversores Boosts Ccen 470uF
Capacitancia do barramento CC Ccc 2,3mF
Ganho estatico dos conversores Boosts Ggoost 2,435
Frequéncia de chaveamento do inversor Full-Bridge Fsinv 20kHz
Pico da triangular do modulador PWM do inversor Ppwm 3750
Ganho do modulador PWM ‘Kewm  5,33x10*

70
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As respectivas tensdes de saidas dos conversores Boosts do sistema abordado
dependem das variacdes climaticas e das tomadas de decisbes do algoritmo supervisor.
Assumindo uma operagdo normal, onde todos os geradores fotovoltaicos operam em
MPPT, as tensbes de saidas dos conversores dependem da tensdo de referéncia do
barramento CC, como descritas pelas equacdes (3.6) e (3.7). Entretanto, sob um
desbalanceamento significativo de radiagdo nos strings, 0s conversores que violaram a
tensdo admissivel e ndo respeitaram as condic¢Ges descritas pela equagdes (3.5) e (3.7),
operam em OVL limitando a tensdo de saida dos conversores violados em 180 V.

5.3. PROJETO DOS CONTROLADORES

Para realizar o controle do sistema fotovoltaico utilizando a topologia de
conversores CC-CC em série, foi proposto neste trabalho, um controle multi-malhas
composto por duas malhas de controle, uma malha interna de corrente e uma malha
externa de tensdo. Devido a necessidade do sistema ter dois modos de operacdo, foi
preciso implementar dois controles multi-malhas. Um controle multi-malha permite que
0 sistema opere em MPPT e 0 outro que o sistema atue em OVL. Os dois controles multi-
malhas foram representados no capitulo anterior pelas Figuras 4.9 e 4.10. J& o controle
multi-malhas do inversor é composto por uma malha interna de corrente e uma malha

externa de tensdo representado pelas Figuras 4.13 e 4.14 respectivamente.

5.3.1. Projeto do controlador de corrente do Boost operando em MPPT

Para garantir o funcionamento dos conversores Boosts operando em MPPT sdo
necessarias duas malhas de controle. Para garantir estabilidade do sistema, é atribuido
que a frequéncia de cruzamento (fc) seja menor que ¥4 da frequéncia de chaveamento do
conversor Boost. A partir da teoria apresentada no quarto capitulo, foi possivel encontrar
a funcéo transferéncia Gid do conversor Boost operando em MPPT obtida na secgédo
4.6.3.
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A partir dos parametros do conversor Boost, foi realizado um cddigo que é
implementado no MATLAB, a fim de encontrar os valores de Kp e Ki. O projeto do
compensador Pl foi obtido por meio da analise no dominio da frequéncia, utilizando o
diagrama de Bode. A partir da equacédo (4.53), onde é apresentado a funcéo transferéncia
Gid(s), sendo Vs=150V, é possivel encontrar os controladores. A Tabela 5.3 denota os
valores de projeto dos controladores com frequéncia de cruzamento e margem de fase

desejada.

Tabela 5.3 - Valores de projeto dos controladores da malha de corrente operando em MPPT.

Parametro Valor
Frequéncia de cruzamento desejada Fc 3,33kHz
Margem de fase desejada MF 65°

A partir dos valores da Tabela 5.3 € possivel efetuar a analise no dominio da
frequéncia, utilizando o diagrama de Bode. Na Figura 5.3 € mostrado o diagrama de Bode
sem o compensador PI, na Figura 5.4 € mostrado o diagrama de Bode com o compensador
PI.

Diagrama de Bode

Gm = Inf, Pm =90 deg (7,96e+003 Hz)
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Figura 5.3 - Diagrama de Bode sem o controlador PI.
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Diagrama de Bode
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Figura 5.4 - Diagrama de Bode com o controlador PI.

Para realizar a validacédo e verificagcdo da compensacdo efetuada, aplicou-se um

degrau na funcédo de transferéncia de corrente com compensador PI, como ilustrado a

Figura 5.5.
Resposta ao degrau
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Figura 5.5 - Resposta ao degrau da funcdo transferéncia da malha de corrente com o compensador PI.

Uma vez efetuada a analise do dominio e frequéncia, utilizando o diagrama de
Bode, € possivel obter os ganhos dos controladores, 0s quais estao apresentados na Tabela
5.4.
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Tabela 5.4 - Ganhos dos controladores Pl da malha de corrente

Parametro Valor
KPimppT 0,3796 Q
KlimppT 3,7076-10° Q/s

5.3.2. Projeto do controlador de tensdo do Boost operando em MPPT

Uma vez encontrada a malha de corrente e seus controladores, é possivel encontrar
os controladores da malha de tensdo do conversor Boost operando em MPPT. A malha
de controle de tensdo € responsavel por garantir que o sistema opere na referéncia emitida
pelo algoritmo MPPT, consequentemente, extraia a maxima poténcia disponiveis nos
strings. A partir da teoria apresentada no quarto capitulo, foi possivel encontrar a funcéo
transferéncia Gvi(s) do conversor Boost operando em MPPT obtida na sec¢édo 4.6.4.

O projeto do compensador Pl foi obtido por meio da analise no dominio da
frequéncia, utilizando o diagrama de Bode, a partir da equacdo (4.55). A Tabela 5.5
denota os valores de projeto dos controladores com frequéncia de cruzamento e margem

de fase desejada.

Tabela 5.5 - Valores de projeto dos controladores da malha de tensdo operando em MPPT.

Parametro Valor
Frequéncia de cruzamento desejada fc 500Hz
Margem de fase desejada MF 85°

Através dos valores da Tabela 5.3 € possivel efetuar a analise no dominio
da frequéncia, utilizando o diagrama de Bode. Sendo na Figura 5.6 ¢ mostrado o diagrama
de Bode sem o compensador Pl e na Figura 5.7 é mostrado o diagrama de Bode com o

compensador PI.
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Pm = 58,7 deg (2e+003 Hz)
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Figura 5.6 - Diagrama de Bode sem o controlador PI.
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Figura 5.7 - Diagrama de Bode com o controlador PI.

Para realizar a validacédo e verificagcdo da compensacdo efetuada, aplicou-se um

degrau na funcéo de transferéncia de tensdo com compensador PI, como ilustrado a Figura

5.8.
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Figura 5.8 - Resposta ao degrau da funcéo transferéncia da malha de corrente com o compensador PI.
Uma vez efetuada a analise do dominio e frequéncia, utilizando o diagrama de
Bode, é possivel obter os valores dos controladores, os quais estdo apresentados na Tabela

5.6.

Tabela 5.6 - Ganhos dos controladores Pl da malha de tensao.

Parametro Valor
KPymppT 0,2983 Q
KlympepT 66,6098 Q/s

5.3.3. Projeto do controlador de corrente do Boost operando em OVL

Devido que a estrutura da topologia abordada neste trabalho, quando esta é

submetida a variagOes significativas de radiagéo, pode-se ocorrer uma violagdo de tenséo
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admissivel em determinados conversores Boosts. Desta forma, hd a necessidade de
efetuar uma malha de controle com o objetivo de controlar a tensdo de saida do conversor
violado. Para garantir o funcionamento dos conversores Boosts operando em OVL séo
necessarias duas malhas de controle. Para garantir a estabilidade do sistema a frequéncia
de cruzamento (fc) deve-se ser menor que % da frequéncia de chaveamento do conversor
Boost. A partir da teoria apresentada no quarto capitulo, foi possivel encontrar a funcao
transferéncia Gid (s) do conversor Boost operando em OVL obtida na secc¢do 4.6.3, o qual
é analogo operando em MPPT.

O projeto do compensador Pl foi obtido por meio da analise no dominio da
frequéncia, utilizando o diagrama de Bode. A partir da equacao (4.53), onde € apresentado
a fungdo transferéncia Giq(s), sendo Vs=150V, é possivel encontrar os controladores. A
Tabela 5.7 denota os valores de projeto dos controladores com frequéncia de cruzamento
e margem de fase desejada.

Tabela 5.7 - Valores de projeto dos controladores da malha de corrente operando em OVL.

Parametro Valor
Frequéncia de cruzamento desejada fc 2000Hz
Margem de fase desejada MF 65°

Através dos valores da Tabela 5.7 é possivel efetuar a analise no dominio
da frequéncia, utilizando o diagrama de Bode. Sendo na Figura 5.9 é mostrado o diagrama
de Bode sem o compensador Pl, na Figura 5.10 é mostrado o diagrama de Bode com o

compensador Pl.
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Pm =90 deg (7.96e+003 Hz)
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Figura 5.9 - Diagrama de Bode sem o controlador PI.
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Figura 5.10 - Diagrama de Bode com o controlador PI.

Uma vez efetuada a analise do dominio e frequéncia, utilizando o diagrama de
Bode, é possivel obter os valores dos controladores, os quais estdo apresentados na Tabela
5.8.
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Tabela 5.8 - Ganhos dos controladores Pl da malha de tensao.

Parametro Valor
KPiovL 0,2278 Q
KliovL 1,3347-10° Q/s

5.3.4. Projeto do controlador de tensdo do Boost operando em OVL

Encontrada a malha de corrente e seus controladores, é possivel encontrar os
controladores da malha de tenséo do conversor Boost operando em OVL. Essa malha o
objetivo de limitar a tensdo dos conversores violado, desta forma, a malha de controle de
tensdo é responsavel por garantir que o sistema opere limitando a tensdo de saida dos
conversores em 180V. No capitulo anterior foi obtido funcéo transferéncia da malha de
tensdo do conversor operando em OVL, através da equagdo (4.57).

O projeto do compensador Pl foi obtido por meio da analise no dominio da
frequéncia, utilizando o diagrama de Bode, a partir da equacdo (4.57). A Tabela 5.5
denota os valores de projeto dos controladores com frequéncia de cruzamento e margem

de fase desejada.

Tabela 5.9 - Valores de projeto dos controladores da malha de tensdo operando em OVL.

Parametro Valor
Frequéncia de cruzamento desejada Fc 500Hz
Margem de fase desejada MF 85°

Através dos valores da Tabela 5.9 é possivel efetuar a analise no dominio
da frequéncia, utilizando o diagrama de Bode. Sendo na Figura 5.11 € ilustrado o
diagrama de Bode sem o compensador PI, na Figura 5.12 é ilustrado o diagrama de Bode

com o compensador PI.
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Figura 5.11 - Diagrama de bode sem o compensador PI.
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Figura 5.12 - Diagrama de bode com compensador Pl.

Uma vez efetuada a andlise do dominio e frequéncia, utilizando o diagrama de

Bode, é possivel obter os ganhos dos controladores, 0s quais estdo apresentados na Tabela

5.10.
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Tabela 5.10 - Ganhos dos controladores Pl da malha de tensdo.

Parametro Valor
KPyvovL 8,8696 Q
KlvovL 210,1755 Q/s

5.3.5. Projeto do controlador de corrente do inversor Full-Bridge

Para garantir o funcionamento inversor monofasico Full-Bridge sdo necessarias
duas malhas de controle. Estas malhas tém como objetivo controlar a corrente injetada na
rede elétrica, quando houver uma diferenca entre o valor medido e o de referéncia, gera-
se um erro, o qual € corrigido pelo controlador Pl da malha interna de forma a anula-lo.
No capitulo anterior foi descrita a funcéo transferéncia Gid do inversor Full-Bridge,
através da equacéo (4.74).

A partir dos pardmetros inversor Full-Bridge, um cddigo foi implementado no
MATLAB, a fim de encontrar os valores de Kp e Ki. A Tabela 5.11 denota os valores de
projeto dos controladores com frequéncia de cruzamento e margem de fase desejada.

Tabela 5.11 - Valores de projeto dos controladores da malha de corrente do inversor.

Parametro Valor
Frequéncia de cruzamento desejada fc 2500 Hz
Margem de fase desejada MF 85°

Através dos valores da Tabela 5.11 é possivel efetuar a analise no dominio da
frequéncia, utilizando o diagrama de Bode. Sendo na Figura 5.13 é mostrado o diagrama
de Bode sem o compensador PI, na Figura 5.14 ¢ mostrado o diagrama de Bode com o
compensador PI.
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Figura 5.13 - Diagrama de Bode sem o controlador PI.
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Figura 5.14 - Diagrama de Bode com o controlador PI.

Para realizar a validacéo e verificacdo da compensacdo efetuada, aplicou-se um
degrau na funcéo de transferéncia de corrente com compensado PI, como ilustrado a
Figura 5.15.
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Figura 5.15 - Resposta ao degrau da funcdo transferéncia da malha de corrente com o compensador PlI.

Uma vez efetuada a analise do dominio e frequéncia, utilizando o diagrama de

Bode, € possivel obter os valores dos controladores, 0s quais estdo apresentados na Tabela

5.12.

Tabela 5.12 - Ganhos dos controladores Pl da malha de corrente

Parametro Valor
KPiinv 97,3526 Q
Kliinv 6,8360-10° Q/s

5.3.6. Projeto do controlador de tenséo do inversor Full-Bridge

A malha de controle de tensdo do inversor Full-Bridge € responsavel garantir que
o sistema opere na referéncia de tensdo emitida pelo algoritmo supervisor. No capitulo
anterior foi descrita a funcéo transferéncia Gvi(s) do inversor Full-Bridge, através da
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equacdo (4.90). Para que a malha ndo distorca a corrente de referéncia, esta malha devera
ser lenta.

A partir dos parametros inversor Full-Bridge, foi desenvolvido um cédigo
implementado no MATLAB, a fim de encontrar os valores de Kp e Ki. A Tabela 5.13
apresenta os valores de projeto dos controladores com frequéncia de cruzamento e
margem de fase desejada.

Tabela 5.13 - Valores de projeto dos controladores da malha de corrente do inversor.

Parametro Valor
Frequéncia de cruzamento desejada fc 24 Hz
Margem de fase desejada MF 65°

Através dos valores da Tabela 5.13, nota-se que a frequéncia de cruzamento
desejada esta em torno de 120Hz, o qual é a ondulacdo de tensao do barramento CC que
por analogia ao um retificador monofasico em ponte completa (MODESTO, 2007). Desta
forma, é possivel efetuar a analise no dominio da frequéncia, utilizando o diagrama de
Bode. Na Figura 5.16 é mostrado o diagrama de Bode sem o compensador Pl, e na Figura

5.17 é mostrado o diagrama de Bode com o compensador PI.

Pm =90 deg (22,4 Hz)

2 20
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©
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c & -90
TS 905
10" 10

Frequéncia (Hz)

Figura 5.16 - Diagrama de Bode sem o controlador PI.
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Figura 5.17 - Diagrama de Bode com o controlador PI.

Para realizar a validacédo e verificacdo da compensacao efetuada, aplicou-se um

degrau na fungéo de transferéncia de tensdo com compensado PI, como ilustrado a Figura

5.18.
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0,8
0,6
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0,2
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0.05 0,1 0,15 0,2 0,25
Tempo (s)

Figura 5.18 - Resposta ao degrau da funcéo transferéncia da malha de corrente com o compensador P1.

Uma vez efetuada a analise do dominio e frequéncia, utilizando o diagrama de

Bode, é possivel obter os valores dos controladores, os quais estdo apresentados na Tabela

5.14.
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Tabela 5.14 - Ganhos dos controladores Pl da malha de corrente

Parametro Valor
KPvinv 1,0675 Q
Klvinv 14,0841 Q/s

5.4. ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS ALGORITMOS DE
MPPT

Uma vez encontrado os controladores dos respectivos conversores eletronicos do
sistema fotovoltaico, é possivel efetuar as simulagdes do sistema proposto nesse trabalho.
Sendo assim, nesta seccdo serd efetuada uma anélise comparativa do funcionamento das
técnicas de rastreamento de méaxima poténcia, a fim de avaliar seu desempenho no sistema
fotovoltaico proposto, visando selecionar a técnica mais adequada para o sistema.

Com o objetivo de validar a melhor técnica de MPPT, é analisado a resposta de
poténcia de cada algoritmo MPPT em um Unico string, através da comparagao entre a
resposta de poténcia de todos algoritmos de MPPT e a poténcia disponivel no string sob
desbalanceamento significativo de radiacdo. O desbalanceamento de radiacdo incidente

no string € representado na Figura 5.19.

H
o
o
o

Radiacéao

(W/(m”2))
o
([@Ne]
oo

Figura 5.19 - Variagdo de radiacdo no string.

Todos os ensaios efetuados para validar o melhor algoritmo de rastreamento de

MPPT foram realizados com degraus positivos e negativos de radiacdo. As Figuras 5.20-
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5.22, apresentam as respostas de poténcias, destacada pela linha vermelha e a poténcia de
referéncia disponiveis no string, caracterizado pela linha azul. Sendo as Figuras 5.20-5.22
denotam as respostas de poténcias, utilizando o algoritmo de MPPT, Extremum Seeking
Control (ESC), condutancia incremental (IC) e perturbacdo e observagcédo (P&O),

respectivamente.
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Figura 5.20 - Resposta de poténcia do algoritmo ESC.

15
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Figura 5.21 - Resposta de poténcia do algoritmo IC.
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Figura 5.22 - Resposta de poténcia do algoritmo P&O.

A partir dos graficos das respostas de poténcias dos algoritmos de MPPT, como
ilustrado pelas Figuras 5.20-5.22, ambos algoritmos convergiram para um ponto 6timo
de MPP disponivel pelo string. NA Tabela 5.15, € apresentado os valores das respostas

em regime permanente de cada MPPT, para respectivas radiagoes.
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Tabela 5.15 - Resposta de poténcia dos algoritmos de MPPT para respectivas radiagdes.
1000 W/m? 500 W/m? 800 W/m?

231,899 W 380,597 W
231,429 W 380,083 W
213,792 W 379,583 W

Radiacao

Poténcia de referéncia 480,281 W
Resposta de poténcia do algoritmo ESC 479,579 W
Resposta de poténcia do algoritmo IC 479,9655 W
Resposta de poténcia do algoritmo P&O 479,990 W 228,114 W 379,591 W

A partir da Tabela 5.15 é possivel encontrar o erro percentual em regime
permanente, que descreve o erro percentual de energia disponivel convertida no ponto

6timo. A tabela 5.16 apresenta o erro percentual em regime permanente, para as

respectivas radiacoes.

Tabela 5.16 — Erro percentual em regime permanente para respectivas radiacoes.

1000 W/m? 500 W/m? 800 W/m?

Radiacao
Algoritmo ESC 0,146% 0,203% 0,135%
Algoritmo IC 0,066% 7,808% 0,266%
Algoritmo P&O 0,060% 1,632% 0,264%

Apos encontrar o erro percentual em regime permanente para cada MPPT como
descrito na Tabela 5.16, pode-se encontrar o erro percentual médio do rastreamento de

maxima poténcia nos pontos 6timos, descrito pela tabela 5.17.

Tabela 5.17 — Erro percentual médio do rastreamento de maxima poténcia nos pontos 6timos.

Algoritmo MPPT E(%)
Algoritmo ESC 0,161%
Algoritmo IC 2,713%
Algoritmo P&O 0,652%

A Tabela 5.17 denotou que o algoritmo que se comporta melhor em regime

permanente é o algoritmo ESC, obtendo um erro percentual de 0,161%. Entretanto como
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ilustrado pela Figura 5.20, o algoritmo ESC possui um elevado tempo de convergéncia e
elevados sobressinais, comparado com os demais algoritmos. Desta forma, para realizar
uma analise mais apurada das técnicas de MPPT, é efetuado o calculo do fator de
rastreamento das técnicas, que descreve o percentual de energia disponivel que foi
convertida. Sendo descrito os resultados através da Tabela 5.18.

Tabela 5.18 - Fator de rastreamento

Algoritmo MPPT FR(%)
Algoritmo ESC 90,5972%
Algoritmo IC 96,1938%
Algoritmo P&O 96,8303%

Atraveés das Tabelas 5.18 e 5.19, é possivel concluir que a técnica mais adequada
para o sistema proposto, é o P&O, tendo um desempenho satisfatério comparado com as

demais técnicas.

5.5. ANALISE DA TOPOLOGIA ABORDADA QUANDO
SUBMETIDO A VARIACAO DE RADIACAO

A seccdo presente, tem como objetivo verificar e validar funcionamento da
estrutura, tanto em regime permanente, quanto em transitério, ou seja, quando submetido
a degraus de radiacdo. A ferramenta computacional utilizada para as simulac6es foi o
software PSIM®, no qual é possivel a integragio dos projetos de controle e de poténcia.

Para validar a topologia de conversores CC-CC em série e o controle contido, foi
realizado um desbalanceamento significativo de radiacdo nos strings, com o objetivo de
analisar o comportamento estatico e dindmico do controle. Desta forma, foram efetuados
diversos degraus de radiacdo nos strings, como ilustrado pela Figura 5.23. A topologia
abordada possui trés entradas descentralizadas, os quais no intervalo de tempo ente 0 a
0,5 segundo recebem o mesmo indice de radiacdo, 1000 W/m?. No intervalo de tempo
entre 0,5 a 1 segundo, ocorre um degrau de radiacdo de 500 W/m? no segundo e no
terceiro string, no entanto, neste intervalo de tempo o primeiro string se mantém com

radiacdo de 1000 W/m?2. Por fim, no intervalo de 1 a 1,5 segundos, 0 segundo e terceiro



90

string recebem um degrau positivo de radiagdo de 800 W/m?, e o primeiro string se

mantém com radiagdo de 1000 W/m?.

..................................................................................................................

............................................................................

.......................................

Figura 5.23 - Variagdes da radiacdo no string 1 (a), 2 (b) e 3 (c).

Uma vez conhecida as radia¢fes impostas nos strings, é possivel validar o controle
e a extracdo de poténcia de cada string, utilizando os métodos de MPPT descritos neste
trabalho de conclusédo de curso, efetuando uma anélise comparativa do comportamento
estatico e dindmico do controle com os respectivos algoritmos de MPPT.

Nas Figuras 5.24-5.26 sdo ilustradas as respostas de poténcias do string 1
utilizando os algoritmos ESC, IC e P&O respectivamente. Como mencionado na sec¢éo
anterior, o algoritmo ESC possui um tempo elevado de convergéncia, comparado com 0s
demais algoritmos. Nota-se que a Figura 5.24, ha um sobressinal na curva da resposta de
poténcia do string 1, o qual é atribuido a uma compensacao devido a redu¢do de poténcia
nos demais strings, mudando a operacdo deste para OVL. Como denotado pelo segundo
capitulo, um string tem influéncia nos demais, desta forma, este sobressinal presente na
Figura 5.24 ¢ oriundo da tomada de decisdo do algoritmo supervisor. Esta casualidade
ndo ocorre nos demais algoritmos de MPPT, devido que a referéncia imposta pelos

algoritmos de MPPT, ndo implica em sobressinal da resposta de poténcia.
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Figura 5.25 - Resposta de poténcia do no string 1 usando o método IC.
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Figura 5.26 - Resposta de poténcia do no string 1 usando o método P&O.

Nas Figuras 5.27-5.29 sdo mostradas as respostas de poténcias do string 2
utilizando o algoritmo ESC, IC e P&O respectivamente. Analogo ao string 1, os
algoritmos P&O e IC, possuiram uma resposta rapida para o ponto de convergéncia do
algoritmo. Entretanto, o algoritmo ESC possui um tempo médio de convergéncia de 0,2s

e sobressinais de até 95,65 W.
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Figura 5.27 - Resposta de poténcia do no string 2 usando o método ESC.
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Figura 5.28 - Resposta de poténcia do no string 2 usando o método IC.
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Figura 5.29 - Resposta de poténcia do no string 2 usando o método P&O.

As Figuras 5.30-5.32, sdo ilustradas as respostas de poténcias do string 3
utilizando o algoritmo ESC, IC e P&O.
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Figura 5.30 - Resposta de poténcia do no string 3 usando o método ESC.
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Figura 5.31 - Resposta de poténcia do no string 3 usando o método IC.
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Figura 5.32 - Resposta de poténcia do no string 3 usando o método P&O.

Com o objetivo de analisar as tomadas de decisbes do algoritmo supervisor,
utilizando os algoritmos ESC, IC e P&O, sdo ilustradas as tensbes de saidas dos
conversores CC-CC Boost nas Figuras 5.33-5.35. Como mencionado no terceiro capitulo,
o algoritmo supervisor é responsavel por efetuar as tomadas de decisfes da topologia de
conversores CC-CC em série. Através das Figuras 5.33-5.35, € possivel verificar que no
intervalo de tempo de 0 a 0,5 segundo, todos os geradores fotovoltaicos operam em
MPPT, extraindo a maxima poténcia disponivel pelos strings. No intervalo de tempo entre
0,5 a 1,5 segundos, ha um degrau negativo e positivo de radiacdo no segundo e terceiro
string, implicando na reducdo da tensdo de saida dos respectivos conversores Boosts.
Desta forma, como descritos nas equacdes (2.8) - (2.10), hd uma reducdo no peso wi,
implicando na tomada de decisdo do algoritmo em limitar a tensdo de saida do respectivo
conversor violado. Os demais conversores nao violados no intervalo de tempo entre 0,5
a 1,5 segundos, extraem a maxima poténcia disponivel nos respectivos strings operando
em MPPT.
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Figura 5.33 - TensOes de saidas dos conversores CC-CC sob varia¢fes da radiagéo nos strings utilizando

o algoritmo ESC.
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Figura 5.34 - Tensdes de saidas dos conversores CC-CC sob variagdes da radiagdo nos strings utilizando

o algoritmo IC.
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Figura 5.35 - Tensdes de saidas dos conversores CC-CC sob variagdes da radiagdo nos strings utilizando

o0 algoritmo P&O.

A primeira tomada de decisdo do algoritmo supervisor, quando submetido a
violagdo de tensdo admissivel de um conversor, € calcular e mudar o valor da tenséo do
barramento CC de referéncia. O objetivo desta deciséo € restabelecer o equilibrio entre
as tensdes de saidas dos conversores Boosts, respeitando as restricbes do barramento,
como denotado pelas equacdes (3.6) - (3.7), sendo a tensdo de referéncia 6tima utilizada
neste trabalho é de 450V. Entretanto, se o valor calculado da tenséo de referéncia do
barramento CC néo respeitar as restrigdes, a tensdo de referéncia do barramento CC néo
muda e os conversores violados operam em OVL. Nas Figuras 5.36-5.38, sdo ilustradas

as respostas de tensdes do barramento CC.
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Figura 5.36 - Tensdo do barramento CC sob variacdo de radiacdo nos strings utilizando o método ESC.
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Figura 5.37 - Tensdo do barramento CC sob variacdo de radiacdo nos strings utilizando o método IC.
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Figura 5.38 - Tensdo do barramento CC sob variagéo de radiacdo nos strings utilizando o método P&O.

Por fim, sdo ilustrados através das Figuras 5.39 — 5.41 as correntes injetadas na

rede elétrica utilizando os algoritmos ESC, IC e P&O respectivamente, estando a corrente
em contra fase com a tensdo da rede elétrica.

g ...............................................................................
; ﬂ
g O (LAY VYV VWAL LU '
o s :
O =20 [remeeemmmeeereeessessssnnaneee Frovessessmmnnmmmnnrens Frereessssssmmnnnnrnns
Corrente injetada pelo sistema na rede
0 ) T elétrica
0 0,5 1 15
Tempo (s)

Figura 5.39 - Corrente injetada pelo sistema na rede elétrica sob variagdes da radiacéo nos strings

utilizando o método ESC.
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R Frommmesee e e
Corrente injetada pelo sistema na rede
B L0 e S elétrica
0 0,5 1 1,5
Tempo ()

Figura 5.40 - Corrente injetada pelo sistema na rede elétrica sob varia¢fes da radiacdo nos strings
utilizando o método IC.

E; .4 11 R
g SO
Q m
S 0 W AR AVEVRVURY IR vu U i\
S s :
S
Corrente injetada pelo sistema na rede
20— elétrica
0 0,5 1 1,5
Tempo (s)

Figura 5.41 - Corrente injetada pelo sistema na rede elétrica sob variagdes da radiacéo nos strings
utilizando o método P&O.

5.6. ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS TOPOLOGIAS

A Ultima seccdo deste capitulo tem como objetivo validar a topologia abordada
neste trabalho de conclusdo de curso, realizando uma analise comparativa entre a
topologia de conversores CC-CC em série e a topologia centralizada de multiplos
estagios. Ambas as topologias foram impostas a um sombreamento parcial nos

respectivos strings, possuindo o mesmo numero de painéis e a mesma incidéncia de
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radiagdo. A tabela 5.18, denota os parametros de radiacdo impostas nos strings da

topologia de conversores CC-CC em série.

Tabela 5.19 - Parametros de radiacdo na topologia de conversores CC-CC em série.

Strings Painéis Radiacdo (W/m?)
Stringl Painel 1 1000
Painel 2 1000
String 2 Painel 3 600
Painel 4 800
String 3 Painel 5 800
Painel 6 600

A tabela 5.19, denota os parametros de radiacdo impostas no string da topologia

centralizada de multiplos estagios. Sendo nesta topologia € realizada a associacdes em

série de todos 0s painéis.

Tabela 5.20 - Pardmetros de radiacdo na topologia de centralizada de multiplos estagios.

Painéis Radiacdo (W/m?)
Painel 1 1000
Painel 2 1000
Painel 3 600
Painel 4 800
Painel 5 800
Painel 6 600

Desta forma, é possivel encontrar a resposta de poténcia de ambas as topologias,

como ilustrados pelas Figuras 5.42 e 5.43. Com 0 objetivo de extrair a maxima poténcia
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disponiveis nos strings, foi utilizado nesta simulagéo o algoritmo P&O que anteriormente
apresentou uma resposta satisfatorio nas analises efetuadas.

Através das simulacdes, € possivel constatar que a topologia de conversores CC-
CC em série possui maior tolerancia ao efeito de sombreamento parcial, possuindo um
erro percentual em regime permanente de 5,1535%, entretanto, a topologia centralizada

de multiplos estagio apresentou um elevado erro percentual em regime permanente de
57,9802%.

1200
1000
< 800

600
479,92W
400

1142,13W

W)

Poténcia

200

== Poténcia de referéncia
0 = Resposta de poténcia da topologia centralizada de multiplos estagios

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Tempo (s)

Figura 5.42 - Resposta de poténcia da topologia centralizada de multiplos estagios.
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200 == Poténcia de referéncia
== Resposta de poténcia da topologia de conversores CC-CC em série
0 ; ; : T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Tempo (S)

Figura 5.43 - Resposta de poténcia da topologia de conversores CC-CC em série.

5.7. CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado a topologia de conversores CC-CC em série
implementado no software computacional PSIM®, com o controle multi-malhas, a fim de
verificar e validar a proposta do trabalho de conclusdo de curso. Sendo apresentados 0s
projetos e valores dos controladores dos respectivos conversores eletrdnicos para dados
modos de operacdo do sistema.

Na secc¢do 5.4, foi realizada uma analise comparativa entre as técnicas de MPPT,
a fim de avaliar seu desempenho no sistema fotovoltaico proposto, visando selecionar a
técnica mais adequada para o sistema. A técnica ESC para a topologia abordada
demostrou-se ser a mais ineficiente das trés estudadas, devido ao seu longo tempo de
convergéncia e altos sobressinais. Entretanto o algoritmo ESC, dentre os demais métodos,
foi o algoritmo que rastreou o melhor ponto de operagéo, tendo um erro percentual médio
em regime permanente de 0,161%, porém apresentando baixo fator de rastreamento de
90,5972%. O algoritmo de MPPT o qual obteve melhor desempenho, foi o algoritmo
P&O, apresentando um fator de rastreamento de 96,8303% e erro percentual médio em
regime permanente de 0,652%.
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Com o objetivo verificar e validar funcionamento da estrutura, tanto em regime
permanente, quanto para degrau de radiacdo, foram apresentados na seccdo 5.6 0s
resultados obtidos do sistema global proposto, ilustrando os resultados de simulacbes
mais relevantes, onde se verifica as influéncias da topologia e 0 comportamento estatico
e dindmico do controle. Através dos resultados é possivel validar as tomadas de decisdes
do algoritmo supervisor, o qual devido as casualidades do sistema alternou entre as duas
leis de controle, otimizando e protegendo o sistema proposto.

E por fim, foi realizado uma anélise comparativa entre a topologia de conversores
CC-CC em serie e a de configuracdo centralizada de maltiplos estagios, sendo ambas a
topologias impostas a um sombreamento parcial nos respectivos strings, possuindo o
mesmo numero de painéis e a mesma incidéncia de radiacdo sobre estes. Através dos
resultados obtidos, verificou-se que a topologia abordada reduz o efeito de sombreamento
parcial nos geradores fotovoltaicos, devido sua entrada descentralizada, ndo havendo a

necessidade de uma grande associacdo de painéis.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma estratégia de controle com o objetivo de
supervisionar o comportamento da topologia abordada, a fim de otimizar a extracdo de
poténcia dos geradores fotovoltaicos, independente de variagfes climaticas. Dentre as
diversas possibilidades de arquiteturas de conversores para sistemas fotovoltaicos, a
estrutura de conversores CC-CC em serie ou configuracdo centralizada multi-string, é
interessante devido sua entrada descentralizada o qual possibilita vantagens como: maior
eficiéncia; facilidade de manuseio, inspecdo e reparo; menor tensées nos elementos
passivos e ativos; menor ganho estatico dos conversores CC-CC; tomadas de decisdes em
conjunto; e maior tolerancia ao efeito de sombreamento parcial. Tais vantagens
possibilitam aumentar a eficiéncia do sistema fotovoltaico e, consequentemente, alcancar
um retorno mais rapido do investimento realizado.

Os estagios de entrada descentralizados possibilitaram o rastreamento de maxima
poténcia individual por médulo e a reducdo dos nimeros de associacfes de painéis PVs
nos strings, implicando na minimizagdo do efeito de sombreamento parcial, e
consequentemente, permitindo uma maior eficiéncia na extracdo de poténcia. Entretanto,
sob um desbalanceamento significativo de radiacdo nos strings, pode ocorrer uma
violagdo de tensdo admissivel em determinados conversores CC-CC da estrutura. Devido
a necessidade de respeitar esta restricdo e extrair a maxima poténcia dos strings, um
algoritmo supervisor foi implementado com a finalidade de impor qual lei de controle
atuara no sistema. Tendo o algoritmo trés tipos de decisbes distintas, a primeira que o
gerador fotovoltaico opere em MPPT, a segunda que o sistema opere em OVL e a terceira
tem como objetivo de restabelecer o equilibrio entre as tensdes através da mudanca da
tensdo de referéncia do barramento CC, sendo respeitada suas dadas restri¢des.

A partir da modelagem e controle dos estdgios de conversdo da topologia
abordada, verificou-se via simulacdo computacional o comportamento do sistema. A fim
de valida-lo, foram realizados ensaios com degraus positivos e negativos de radiacéo,
verificando o comportamento das variaveis de interesse. Sendo assim, foi possivel validar
0 comportamento do algoritmo supervisor, o qual teve uma resposta satisfatdria ao efetuar

as tomadas de decisdes, que consiste em garantir a extracdo maxima de poténcia e
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respeitar as restrigdes do sistema, consequentemente, otimizando o sistema fotovoltaico
proposto.

O comportamento do algoritmo supervisor foi testado com trés técnicas de MPPT
distintas (ESC, IC e P&O), tendo o objetivo de comparar e analisar as respectivas
respostas. O sistema proposto utilizando a técnica ESC para rastreamento da méxima
poténcia, apresentou elevados sobressinais de até 95,65W e tempo de tempo de
convergéncia de até 0,24s, quando submetidos a degraus de radiacéo. O algoritmo ESC
demostrou-se ser a mais ineficiente das trés técnicas abordadas, devido seu baixo fator de
rastreamento de 90,5972%, entretanto o algoritmo obteve o maior erro percentual em
regime permanente, tendo uma média de 0,161%. O sistema proposto utilizando a técnica
IC para efetuar o rastreamento de poténcia, apresentou resultados satisfatério, como
tempo de convergéncia de até 0,05s, um fator de rastreamento de 96,1938% e ndo
apresentando sobressinais consideraveis. Entretanto a técnica apresentou um elevado erro
percentual em regime permanente comparado com as demais técnicas, obtendo uma
média de 2,713%. Desta forma, a técnica que obteve os resultados globais mais
satisfatorios, foi o algoritmo P&O, obtendo resultados como: tempo de convergéncia de
0,025s; fator de rastreamento médio de 96,8303%; e erro percentual medio em regime
permanente de 0,652%.

Também verificou-se um desempenho satisfatorio da topologia abordada, quando
submetida um sombreamento parcial. Com o0 objetivo de validar a topologia para tais
caracteristicas de radiacdo, foi realizado uma analise comparativa com a configuracdo
centralizada de multiplos estagios, tendo a mesma quantidade painéis e mesmos indices
de radiacdo. Comprovando que a topologia abordada possui maior tolerancia a

sombreamentos parciais, apresentando um erro parcial de 5,1535%.
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