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Resumo da Dissertacdo apresentada a UFPE como parte dos requisitos necessarios para a
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Esta dissertacdo apresenta a importancia do uso da energia solar fotovoltaica em relagdo ao
impacto ambiental causado pelas fontes de energia convencionais. O fato da energia solar
fotovoltaica ser uma energia livre de poluentes e crescente devido a diminui¢ao dos pregos
dos painéis fotovoltaicos a deixa em condi¢des de competir com as outras fontes de ener-
gia. Sdo apresentados aspectos gerais sobre geragdo fotovoltaica e sdo discutidos o principio
de funcionamento, o processo de fabricacdo, os tipos de células solares e as caracteristicas
elétricas dos médulos fotovoltaicos. Também é dada €nfase a um estudo sobre como obter o
ponto de maxima poténcia nos painéis fotovoltaicos. Os métodos de rastreamento do ponto
de maxima poténcia dos médulos fotovoltaicos sao discutidos detalhadamente. Resultados
de simulagdes sdo apresentados com a finalidade de avaliar os métodos apresentados. Al-
gumas variagcdes dos métodos sdo apresentadas e um resumo dos resultados de simulacdes
¢ apresentado em tabelas. Os métodos de rastreamento sdo comparados com o objetivo
de implementar a melhor técnica a ser aplicada ao sistema fotovoltaico. Além disso, s@o
apresentadas algumas topologias de conversores que podem ser usadas em um sistema fo-
tovoltaico. Estas topologias sdo comparadas em termos de eficiéncia do sistema, j4 levando
em conta o método de rastreamento escolhido anteriormente. Para isso, um breve estudo de
perdas nos dispositivos semicondutores também € desenvolvido. Finalmente, é apresentado

o sistema fotovoltaico escolhido para um sistema de irrigacao.
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This thesis presents the importance of the use of photovoltaic solar energy in relation to the
impact caused by the conventional energy sources. The photovoltaic solar energy is a clean
energy and it is growing due to decreasing prices of the photovoltaic panels. These aspects
allow this kind of energy to compete with other energy sources. General aspects about pho-
tovoltaic generation are presented and the fabrication process, kinds of solar cells and the
electric characteristics of the the photovoltaic modules are discussed. It is also highlighted a
study about how to get the maximum power point of the photovoltaic panels. The maximum
power point tracking methods and some variations are carefully discussed. Simulation re-
sults are presented and some aspects are put in tables. The tracking methods are compared to
implement the best technique to be applied for the photovoltaic system. After that, some con-
verter topologies used in photovoltaic systems are presented. These topologies are compared
in terms of system efficiency, taking into account the best tracking method. To compare
efficiency, a study about losses in the semiconductor devices is also developed. Finally, the

photovoltaic system chosen for the irrigation system is presented.
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INTRODUCAO

Acha-se que a cultura grega foi a primeira a utilizar a radiagc@o solar para esquentar suas
casas no inverno, ha 2.500 anos. Entretanto, apenas no final do século XIX, Heinrich Hertz
fez experimentos com o Selénio e o fendmeno da fotossensibilidade de alguns materiais
passou a ser conhecido [1]. Em meados de 1950, a Bell Technologies, nos Estados Unidos,
desenvolveu a célula solar fotovoltaica. Na energia solar fotovoltaica, aproveita-se a luz do
Sol para produzir corrente elétrica. Nas décadas de 60 e 70, o esforco foi fazer da célula

solar fotovoltaica um componente de aplicagdo comercial.

Os tipos mais comuns de energia usados pela humanidade sdo oriundos dos combustiveis
fosseis (carvao, petrdleo, géds natural); energia elétrica gerada por usinas hidrelétricas, nu-
cleares, geotérmicas e edlicas; bioenergia e geracao fotovoltaica. Devido a crise do petréleo
no inicio da década de 70, as industrias do setor petrolifero investiram no desenvolvimento de
energias renovaveis. Com a diminuicdo das reservas de petréleo, considerando que metade
dessas reservas ja tenha sido extraida, e a recente crise com o géds natural na Bolivia, o
uso de energias renovdveis se torna necessario € vem crescendo e se consolidando cada vez
mais. Os investimentos em energia solar fotovoltaica tem sido considerdveis. A partir da
década de 80, intimeras aplica¢cdes foram desenvolvidas com a utilizacdo da energia solar
fotovoltaica e entre essas aplicacdes, destaca-se a alimentacdo de satélites. O mercado ter-
restre em aplicagcdes em energia solar fotovoltaica comecou a tornar-se expressivo apenas no
fim da década de 80, com a diminuic@o dos precos gragas a produgdo em larga escala dos

moddulos fotovoltaicos [1].

A energia solar fotovoltaica tem condi¢cdes de competir com as outras fontes por ser uma



energia limpa (sem poluentes) e inesgotdvel. Gracas ao seu cardter ecologicamente correto,
sua evolucdo tem se dado de maneira rapida, nos ultimos 20 anos, tornando-se vidvel até
em locais onde ja se tem a energia elétrica convencional. Assim, houve um crescimento na
demanda de painéis fotovoltaicos e, conseqiientemente, nos nimeros de painéis fabricados

no mundo (Figura 1.1 e Figura 1.2) [2].
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Figura 1.1: Fabricantes mundiais de painéis fotovoltaicos.
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Figura 1.2: Mercado mundial de painéis fotovoltaicos por drea de aplicagdo.

Por outro lado, existe uma relacdo entre produgdo e o uso da energia com a poluicdo
do ar. As emissdes antropogénicas (aquelas que sdo causadas pelo homem, como emissao
de combustiveis de automdveis, queima de combustiveis fosseis em geral, materiais radioa-
tivos e queimadas) sdo as principais fontes de poluentes para o ar. Relata-se também que
alguns desses poluentes, como o Diéxido de Enxofre (SO,) e materiais particulados, ten-
dem a diminuir com o aumento da renda per-capita, por serem mitigados com a utiliza¢do
da tecnologia adequada. Portanto, quanto mais rico o pais, maiores os investimentos em
equipamentos e menores sdo as emissdes de SO,. Entretanto, a emissao de Diéxido de Car-
bono (C'O,), cresce com o aumento da renda, uma vez que a principal fonte de emissao deste
poluente € o setor de transportes. Portanto, quanto maior a frota, maior o nivel do poluente

no ar [3].

Atualmente, o Brasil estd buscando caminhos para a diminuicdo dos poluentes. No
Brasil, a principal fonte energética € a hidraulica e tem a vantagem de ndo possuir poluentes,
porém o impacto ambiental é grande. Um estudo realizado entre pela Universidade de Sdo
Paulo e pelo Greenpeace busca o uso de novas fontes de energias para diminuir a emissao de
gases poluentes no ar. Este estudo diz que, no ritmo atual, em 2.050 o consumo de energia
elétrica no Brasil seria 4 vezes maior, que de acordo com especialistas seria uma situacao

insustentdvel. Assim, a proposta seria aumentar o uso de energias renovaveis. O estudo tam-



bém diz que é possivel chegar a 2.050 com um consumo 30% menor do que o previsto, mas
para isto € preciso empenho do governo, das empresas e do consumidor. Preocupado com
o aquecimento global, o Greenpeace acha que em 2.050 o Brasil tem condi¢des de cortar
aos poucos a queima de carvdo e 6leo combustivel, conseguindo usar basicamente fontes

renovaveis de energia e apenas o gas natural como fonte ndo-renovével (Figura 1.3) [4].
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Figura 1.3: Projecdo para 2.050 das energias renovdveis no Brasil.

Sob o ponto de vista ambiental, a energia fotovoltaica € uma energia abundante, perma-
nente, renovavel, limpa (livre de poluentes) e gratuita. O Brasil tem condi¢des de absorver
bem a energia gerada pelo Sol devido a sua localizagao inter-tropical, possuindo dessa forma
grande potencial de energia solar durante boa parte do ano. A milionésima parte de energia

solar que nosso pais recebe durante o ano poderia nos dar suprimento de energia equivalente
a:

e 54% do petréleo nacional

e 2 vezes a energia obtida com o carvao mineral

e 4 vezes a energia gerada no mesmo periodo por uma usina hidrelétrica.

O estudo da utilizacdo da energia fotovoltaica vem crescendo dia-a-dia, porém boa parte

da sua tecnologia € importada, o que torna nosso pais dependente. Desta forma, devido aos



vdrios aspectos discutidos nesta introducdo, um estudo detalhado sobre os sistemas foto-

voltaicos € apropriado.

1.1 Sistemas fotovoltaicos

Um sistema fotovoltaico pode ser classificado em trés categorias distintas: sistemas hibri-

dos, conectados a rede e isolados [5].

1.1.1 Sistemas hibridos

Sistemas hibridos sdo aqueles que, desconectados da rede convencional, apresentam
vdrias fontes de geracdo de energia, como por exemplo, turbinas edlicas, geracdo diesel e
modulos fotovoltaicos. A utilizagdo de varias formas de geracdo de energia elétrica torna
complexo o controle de todas as fontes para que haja maxima eficiéncia na entrega da ener-

gia para o usudrio.

Em geral, os sistemas hibridos sao empregados para sistemas de médio a grande porte
vindo a atender um ndmero maior de usudrios. Devido a grande complexidade de arranjos
e multiplicidade de opcdes, a forma de otimizagdo do sistema torna-se um estudo particular

para cada caso.

1.1.2 Sistemas interligados a rede

Um outro modo de usar a energia fotovoltaica é em um sistema de energia distribuida
como uma fonte de energia auxiliar. Este sistema utiliza um grande ndmero de painéis foto-
voltaicos e ndo utiliza armazenamento de energia, pois toda a geracao € entregue diretamente
arede. Todo o arranjo € conectado a conversores, que servem de elemento de interface entre
o painel e a rede, de modo a adequar as formas de onda das grandezas elétricas em corrente
continua (CC) do painel as formas de onda em corrente alternada (CA) exigidas pela rede.
Estes conversores devem satisfazer as exigéncias de qualidade e seguranca para que a rede

ndo seja afetada.



1.1.3 Sistemas isolados

Sistemas isolados, em geral, utilizam alguma forma de armazenamento de energia. Este
armazenamento pode ser feito através de baterias, quando se deseja utilizar aparelhos elétri-
cos ou armazena-se na forma de energia gravitacional quando se bombeia dgua para tanques
em sistemas de abastecimento. No caso em que o armazenamento € feito através de baterias,

€ necessdrio que o sistema disponha de:

e Baterias, de modo a assegurar o abastecimento nos periodos em que o recurso € insufi-
ciente ou ndo estd disponivel. As baterias sdo carregadas quando o recurso disponivel

permite obter uma poténcia superior a poténcia de carga.

e Controlador de carga, tem como principal fun¢do nao deixar que haja danos nas baterias
por sobrecarga ou descarga profunda. O controlador de carga € usado em sistemas

pequenos onde os aparelhos utilizados sdo de baixa tensdo e CC.

e Inversor, quando houver equipamentos alimentados por equipamentos CA. Este equipa-
mento poderd incorporar o rastreador do ponto de maxima poténcia (Maximum Power

Point Tracking - MPPT).

Os sistemas fotovoltaicos também sdo empregados em sistemas isolados de acordo com
a necessidade da regido. Em cidades que se localizam longe das linhas de transmissao, é
menos oneroso para a concessiondria local usar sistemas fotovoltaicos. Em algumas destas
cidades, o sistema fotovoltaico é utilizado para sistemas de irrigacdo. Sistemas de irrigacio
ndo necessitam de armazenamento através de baterias porque toda a 4gua bombeada € dire-
tamente consumida ou estocada em reservatorios. O sistema de irrigacao tem recebido uma
considerdvel atencio devido as aplicacdes com irrigacdes em dreas remotas [6]. O objetivo
desta dissertacdo € escolher um sistema fotovoltaico para aplicacdo em um sistema de irri-
gacdo. Para a escolha do sistema fotovoltaico, torna-se necessario estudar os métodos de

rastreamento do MPP e as topologias de conversores que podem ser aplicadas.

1.2 Rastreamento do ponto de maxima poténcia

Os painéis fotovoltaicos, como ja dito anteriormente, possuem uma baixa eficiéncia e

com o intuito de aumentar sua eficiéncia € necessario colocar os modulos fotovoltaicos com



uma inclinacdo e uma dire¢do predeterminadas. Ambas sdo obtidas através da latitude do

local e das caracteristicas da demanda de radiagcdo do local.

Para a otimizacao do aproveitamento da radiacao podem ser utilizados equipamentos que
movimentam os painéis (frackers) de acordo com o deslocamento do Sol. Contudo, estes
equipamentos possuem um elevado custo e somente sdo vidveis em locais de alta latitude
e para um elevado nimero de painéis. A solu¢do mais adequada é o uso dos métodos de

rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPP Tracking - MPPT).

Rastrear o MPP € uma parte essencial de um sistema fotovoltaico. Na literatura, varios
métodos MPPT sdo considerados para sistemas fotovoltaicos. Os métodos podem ser classi-
ficados basicamente em trés tipos: Tensao Constante (CV), Perturbacdo e Observacdo (P&O)
e Condutancia Incremental (IncCond). Algumas variacdes desses métodos estdo também
presentes na literatura. Para poder comparar os métodos MPPT € necessdrio calcular a potén-
cia mixima de referéncia. Basicamente, o cdlculo da poténcia mixima de referéncia pode
ser feito off-line [7][8][9] ou on-line [10][11]. As técnicas off-line requerem o modelo do ar-
ranjo fotovoltaico e a medi¢ao da temperatura e da irradiancia solar. A técnicas on-line nao
requerem a medicao da temperatura e da irradiancia solar. Além disso, elas ndo precisam do
modelo do arranjo fotovoltaico. As técnicas on-line sao mais eficientes do que as técnicas

off-line em termos de caracteriza¢do da poténcia méxima de referéncia.

1.3 Conversao da energia fotovoltaica

Convencionalmente, sistemas de conversdo de energia fotovoltaica sdo constituidos de
um conversor CC-CC e um inversor [12][13]. O conversor CC-CC ¢ controlado para ras-
trear o MPP do arranjo fotovoltaico e o inversor € controlado para produzir a tensdo com
amplitude e freqiiéncia desejadas para a carga. A efici€ncia do sistema convencional € baixa
porque o conversor CC-CC e o inversor sdo conectados em série. Topologias alternativas
usam inversores pequenos para modulos fotovoltaicos que foram recentemente desenvolvi-
dos [12][14]. Neste caso, mddulos fotovoltaicos sdo conectados com alguns inversores de
baixa poténcia. Contudo, vérios inversores pequenos t€ém maior custo e menor eficiéncia

quando comparados com sistemas convencionais com um inversor central.

Para a escolha do sistema fotovoltaico, o estudo da topologia a ser aplicada € muito
importante. Para isso, a eficiéncia de conversao de cada sistema deve ser avaliada e portanto

um estudo das principais fontes de perdas dos conversores deve ser realizado. As perdas



produzidas nos conversores consistem principalmente de perdas de conducdo e perdas de

chaveamento.

1.4 Sintese dos capitulos

O capitulo 1 desta dissertacdo apresenta a importancia do uso de energias alternativas,
especialmente a energia solar fotovoltaica, para o futuro da humanidade, no que diz respeito
ao impacto ambiental causado pelas fontes de energia convencionais. O fato da energia solar
fotovoltaica ser uma energia livre de poluentes e crescente devido ao aumento da tecnologia
e diminuicdo dos precos dos painéis fotovoltaicos a deixa em condi¢des de competir com as

outras fontes de energia.

No capitulo 2, sdo apresentados aspectos gerais sobre geracao fotovoltaica. Serdo discu-
tidos o principio de funcionamento, o processo de fabricacao, os tipos de células solares e as

caracteristicas elétricas dos mddulos fotovoltaicos.

No capitulo 3, € dada énfase a um estudo sobre como obter o ponto de maxima poténcia
nos painéis fotovoltaicos. Os métodos de rastreamento do ponto de maxima poténcia dos
mobdulos fotovoltaicos sdo discutidos detalhadamente. Resultados de simulagdes sdo apre-
sentados com a finalidade de avaliar os métodos apresentados. Algumas variacdes dos méto-
dos sdo apresentadas e um resumo dos resultados de simulagdes € apresentado em tabelas.
Nesse capitulo, os métodos de rastreamento sdo comparados com o objetivo de implementar

a melhor técnica a ser aplicada ao sistema fotovoltaico.

No capitulo 4, sdo apresentadas algumas topologias de conversores que podem ser usadas
em um sistema fotovoltaico. Estas topologias sdo comparadas em termos de eficiéncia do
sistema, ja levando em conta o método de rastreamento escolhido no capitulo 3. Para isso, um
breve estudo de perdas nos dispositivos semicondutores também € desenvolvido. Finalmente,
¢ apresentado o sistema fotovoltaico que pode ser escolhido para um sistema de irrigacao.
O sistema escolhido é baseado no estudo realizado nos capitulos 3 e 4, tendo o melhor
método de rastreamento e o melhor conversor, de acordo com as comparagdes realizadas

nesta dissertagao.

O capitulo 5 é destinado a apresentar as conclusdes, comentdrios e as sugestoes de tra-

balhos futuros.

Gracas ao convénio Capes/PROCAD (Programa Nacional de Cooperagdo Académica)



que inclui as universidades: UFPE (Universidade Federal de Pernambuco), UFMG (Uni-
versidade Federal de Minas Gerais), UDESC (Universidade do Estado de Santa Catarina) e
UFSJ (Universidade Federal de Sdo Jodo Del Rei) parte deste trabalho pode ser realizado

através do programa de mestrado sanduiche realizado por 4 meses na UFMG.



ASPECTOS GERAIS SOBRE
. GERACAO FOTOVOLTAICA

2.1 Introducao

Neste capitulo, € feita uma andlise dos termos mais usuais na geracdo fotovoltaica, bem
como das tecnologias de constru¢cdo das células fotovoltaicas e dos painéis solares. Uma
discussdo dos problemas relacionados ao uso da energia fotovoltaica também sera realizada

com o objetivo de dar uma base s6lida ao trabalho de dissertacdo.

Para o correto funcionamento dos sistemas fotovoltaicos € preciso obter as caracteris-
ticas elétricas dos médulos fotovoltaicos. A partir da curva caracteristica corrente versus
tensdo, € possivel calcular o circuito equivalente de uma célula solar. E € visto, também,
que a caracteristica das células solares depende fortemente da radiacdo e da temperatura de

operagdo.

Inicialmente, € apresentado um breve estudo da fisica dos semicondutores para que os
tipos de células solares possam ser discutidos em seqiiéncia. O tipo de material semicondutor
empregado na fabricacdo das células solares € importante na caracterizacdo dos mddulos

fotovoltaicos.

2.2 Fisica dos semicondutores

O efeito fotovoltaico se d4 em materiais da natureza denominados semicondutores que se
caracterizam pela presenca de bandas de energia. A banda em que € permitida a presenca de

elétrons é chamada de banda de valéncia. A outra banda é totalmente “vazia” e € chamada
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de banda de conducgao [5].

O semicondutor mais usado € o Silicio. Seus dtomos se caracterizam por possuirem
quatro elétrons que se ligam aos vizinhos, formando uma rede cristalina. Ao adicionarem-se
atomos com cinco elétrons de ligacdo, como o Fosforo, por exemplo, haverd um elétron em
excesso que nao poderd ser emparelhado e que ficard “sobrando”, fracamente ligado a seu
atomo de origem. Isto faz com que, com pouca energia térmica, este elétron se livre, indo
para a banda de condug¢do. Diz-se assim, que o fésforo é um dopante doador de elétrons e

denomina-se dopante n ou impureza n.

Os cristais do tipo-p e do tipo-n sdo produzidos dependendo dos dopantes doadores de
elétrons (tipo-n) ou receptores (tipo-p). Na verdade, o uso dos dopantes representa o controle

das propriedades elétricas nos semicondutores [3].

Se, partindo de um Silicio puro, forem introduzidos atomos de Boro em uma metade
e de Fosforo na outra, serd formado o que se chama de juncdo pn. O que ocorre nesta
juncgdo € que elétrons livres do lado n passam ao lado p onde encontram os buracos que os
capturam. Isto faz com que haja um acimulo de elétrons no lado p, tornando-o negativamente
carregado e uma reducdo de elétrons do lado n, que o torna eletricamente positivo. Estas
cargas aprisionadas ddo origem a um campo elétrico permanente que dificulta a passagem de
mais elétrons do lado n para o lado p. Este processo alcanca um equilibrio quando o campo
elétrico forma uma barreira capaz de impedir a circulagc@o dos elétrons livres remanescentes
no lado n. A esta regido onde se tem o campo elétrico gerado pelos elétrons dos dopantes é

dado o nome de regido de deple¢ao, ou zona de carga espacial (z.c.e.) (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Regido de deplecdo ou zona de carga espacial (z.c.e.).

Se uma juncao pn for exposta a fétons com energia suficiente para superar a barreira,
ocorrerd a geragdo de pares elétron-lacuna. Se isto acontecer na regido onde o campo

elétrico € diferente de zero, as cargas serdo aceleradas, gerando assim, uma corrente através
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da jungdo. Este deslocamento de cargas d4 origem a uma diferenca de potencial a qual
chamamos de efeito fotovoltaico e se as duas extremidades do “pedaco” de Silicio forem
conectadas por um fio, haverd uma circulacdo de elétrons. Esta é a base do funcionamento

das células solares (Figura 2.2) [5].

r— Contato Frontal
|

~— Silicio ipo "n"

JungEno "pa”
e

ficio ipo "
Contato de Base - Sificia bpa p

Figura 2.2: Célula solar.

Devido a fina espessura da regido de deplecdo, apenas uma pequena parcela dos pares
elétrons-lacuna sio produzidos nessa regido. A maioria dos portadores fotogerados ocorre
na regido da base da célula, porém, para serem coletados pelo contato frontal, eles precisam
percorrer, aleatoriamente, o caminho até a juncio pn. E neste caminho que ocorre a recom-
binacdo de uma boa quantidade dos pares, ndo contribuindo, desta forma, para a geragdo de
corrente. Este é um dos fatores de limitacao da eficiéncia da célula, que € definida como a

relacdo da poténcia elétrica maxima produzida pela poténcia luminosa total incidente.

Com o desenvolvimento tecnoldgico, chegou-se aos anos 90 atingindo eficiéncias da
célula da ordem de 23% a 24% em laboratdrio e, comercialmente, células solares com efi-
ciéncia de 16 a 18% eram produzidas. A empresa americana Spectrolab, uma subsididria da
Boeing, anunciou a criagdo de uma célula fotovoltaica capaz de transformar em eletricidade
40,7% da energia proveniente dos raios solares que incidem sobre ela. Nas células conven-
cionais usadas hoje nas usinas, esse aproveitamento € de apenas 22% [15]. Isso significa que
a nova célula é duas vezes mais eficiente. A novidade é o primeiro passo de uma revolucio
no setor energético. Usinas equipadas com a nova célula gerardo eletricidade ao preco de
8 a 10 centavos de ddlar por quilowatt/hora, praticamente o mesmo que se paga hoje pela

energia gerada pelas usinas termelétricas [15].
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2.3 Tipos de Células

Dependendo do material semicondutor, existem diferentes processos de fabricacdo e
varios tipos de célula solar. As células solares sdo fabricadas, na sua grande maioria, usando
o Silicio e podendo ser constituida de cristais monocristalinos, policristalinos ou de Sili-
cio amorfo [5]. Existem também células confeccionadas em Arseneto de Galio e Fosfeto
de Indio, de maior eficiéncia, porém de custo mais elevado, tendo sua utilizag@o restrita a

aplicagdes espaciais por sua elevada resisténcia a radiagao.

A fabricac@o de células de Silicio monocristalino e policristalino pode ser dividida em

duas etapas distintas: a obten¢do do substrato e a fabricacdo da célula solar.

2.3.1 Silicio monocristalino

A célula de Silicio monocristalino (Figura 2.3) € historicamente a mais usada e comer-

cializada e a tecnologia para sua fabricacdo ¢ um processo bdsico muito bem constituido

[5].

Figura 2.3: Silicio monocristalino

A fabricacao da célula de Silicio comeca com a extracao do cristal de Di6xido de Silicio.
Este material € desoxidado em grandes fornos, purificado e solidificado. Este processo atinge
um grau de pureza de 98 a 99%, o que € razoavelmente eficiente sob o ponto de vista energé-
tico e de custo. Este Silicio para funcionar como célula solar necessita de outros dispositivos

semicondutores e de um grau de pureza maior, devendo chegar a faixa de 99,9999%.

Para se utilizar o Silicio na industria eletronica, além do alto grau de pureza, o material
deve ter a estrutura monocristalina e baixa densidade de defeitos na rede. O processo mais

utilizado para se chegar as qualificacOes desejadas é chamado “processo Czochralski”. O
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silicio € fundido juntamente com uma pequena quantidade de dopante, normalmente o Boro
que € do tipo p. Com um fragmento do cristal devidamente orientado e sob rigido controle de
temperatura, vai-se extraindo do material fundido um grande cilindro de Silicio monocrista-
lino levemente dopado. Este cilindro obtido € cortado em fatias finas de aproximadamente

300m.

As principais caracteristicas do Silicio monocristalino s@o citadas a seguir:

1. Jungdo pn

2. Poucas imperfei¢cOes - poucas recombinagdes

3. Eficiéncia de 15 a 22%

4. Custo elevado - alto custo na produgio (contetido energético do puxador Czochralski)

5. Colocagao de camada anti-refletora

2.3.2 Silicio policristalino

As células de Silicio policristalino (Figura 2.4) sdo mais baratas que as de Silicio mo-
nocristalino por exigirem um processo de preparacdo das células menos rigoroso [5]. A
eficiéncia, no entanto, cai um pouco em comparagdo com as células de Silicio monocris-
talino. Basicamente, as técnicas de fabrica¢do de células policristalinas sdo as mesmas na

fabricagdo das células monocristalinas, porém com menos rigor de controle.

s T
Figura 2.4: Silicio policristalino

As principais caracteristicas do Silicio policristalino s@o citadas a seguir:

1. Jungdo pn

2. Mais imperfeicdes do que o monocristalino - mais recombinacgdes
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3. Eficiéncia préxima ao monocristalino

4. Custo menor que o monocristalino - processo de produ¢do de menor contetido energé-

tico

5. Colocacdo de camada anti-refletora

2.3.3 Silicio amorfo

Uma célula de Silicio amorfo (Figura 2.5) difere das demais estruturas cristalinas por
apresentar alto grau de desordem na estrutura dos atomos. A utilizacdo de Silicio amorfo
para uso em fotocélulas tem mostrado grandes vantagens tanto nas propriedades elétricas
quanto no processo de fabrica¢do. Por apresentar uma absorc¢ao da radiag¢do solar na faixa do
visivel e podendo ser fabricado mediante deposi¢do de diversos tipos de substratos, o silicio
amorfo vem se mostrando uma forte tecnologia para sistemas fotovoltaicos com baixo custo
de fabricacdo. Entretanto, o uso de Silicio amorfo apresenta duas desvantagens: a primeira
¢ a baixa eficiéncia de conversdao comparada as células mono e policristalinas de Silicio; a
segunda é que as células sao afetadas por um processo de degradacdo logo nos primeiros

meses de operacdo, reduzindo assim a eficiéncia ao longo da vida util.

Figura 2.5: Silicio amorfo

As principais caracteristicas do Silicio amorfo sdo citadas a seguir:

1. Jungdo pin - aumento da regido de deple¢ao

2. Muitas imperfei¢cdes - muitas recombinacdes

3. Eficiéncia de 6 a 8%

4. Baixo custo - Processo de produg@o mais barato

5. Montagem em diversos substratos (flexibilidade - Figura 2.6)
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Figura 2.6: Flexibilidade do silicio amorfo

2.4 Caracteristicas elétricas dos modulos fotovoltaicos

O comportamento de uma célula solar pode ser descrita por elementos de circuitos elétri-
cos. Essa alternativa resulta especialmente ttil quando se trata de estudar o comportamento

de muitas células conectadas em série e paralelo, como ocorre em um mdédulo fotovoltaico.

O circuito da Figura 2.7 € constituido por um diodo ideal de corrente de saturacdo /4 €
fator de idealiza¢do A, e por uma corrente fotogerada /,,. Ele tem o mesmo comportamento
elétrico de uma célula solar. No modelo mais completo, consideram-se as resisténcias em

série (Rg) e em paralelo (Rp)[16].

Figura 2.7: Circuito equivalente de uma célula solar.

A resisténcia em série encontra-se, na realidade, distribuida na superficie e contatos
metalicos da célula. A resisténcia em paralelo € idealmente infinita, porém para células reais,

eventuais defeitos na jun¢ao, imperfeicdes dos cristais e correntes de fuga a torna finita.

Desta forma, considerando as resisténcias, a célula solar serd representada da seguinte

forma [17]:
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onde:

e V - Tensdo de saida da célula solar

e | - Corrente de saida da célula solar

e [, - Corrente gerada sob uma dada irradiancia
e [, - Corrente reversa de saturagao

e ( - Carga do elétron

e A - Fator ideal da juncdo p-n

e k - Constante de Boltzmann

o T - Temperatura (K)

e Rg - Resisténcia em série

e R*p - Resisténcia em paralelo

Quando a resisténcia em paralelo € suficientemente pequena, ela reduz a tensao de cir-
cuito aberto (V) e o fator de forma (F'[F'), sem afetar a corrente de curto-circuito (/) [17].
F'F ¢é o quociente entre o produto da corrente (/;) e da tensdo (V},) no ponto de maxima

poténcia (MPP) e o produto de /. e V..

pr— Vi

. 2.2
Isc : %c ( )

Quanto maior F'F', maior € a poténcia de saida para os mesmos valores de /,. e V,.. Uma

alta resisténcia em série reduz F'F e I,., sem afetar V..

2.4.1 Circuito simplificado de uma célula solar

Usualmente a resisténcia em paralelo € muito grande e a resisténcia em série é muito
pequena [16]. Portanto, as resisténcias podem ser desprezadas para simplificar a andlise
(Figura 2.8). Neste caso, a c€lula solar pode ser representada de acordo com a equagdo a

seguir [18][19][20]:
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[ =1, — Lglexp( V) —1]. (2.3)

_ 9
A k-T

o

Figura 2.8: Circuito simplificado da célula solar.

As correntes [, e I, variam com a temperatura e a irradiancia de acordo com as seguintes

equacoes [16]:

B 1 1
Liat = Lo+ [+ eap(T—=2 - [ — =), @4
S

]g = [Isc + kz ’ (T - Tr)] 00N (25)

onde:
e T, - Temperatura de referéncia da célula
e [, - Corrente reversa de saturacdo a temperatura 7;.
e F, - Energia da banda do semicondutor usado na célula

e [, - Coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito

e S - Irradiancia solar em W/m?

2.4.2 Corrente de curto-circuito e tensdo de circuito aberto

Como se pode observar na equacdo (2.3), o maior valor de corrente é obtido para a

condi¢do de curto-circuito, V' = 0 [17]. Assim, segundo a equacdo (2.3), /,. é dada por:

Le=1(V=0)=1I, (2.6)
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Se a célula encontra-se em circuito aberto (I = 0), ela se autopolarizard com uma certa
tensdo, que € a maior que se pode suportar na regido de geracdo [17]. Assim, segundo a

equacao (2.3), V,. € dada por:

AEKT 1
Ve = V(I =0) = %ln[l—g +1] 2.7)
sat

Na Figura 2.9 € mostrada uma curva da corrente em funcio da tensdo para uma célula

solar.

4.5

3 S = 1000 W/m? .
T=250C

2.5 b

Corrente da Célula (A)

15¢ b

O | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tensao da Célula (V)

Figura 2.9: Curva da corrente em fungdo da tensdo para uma célula solar.

2.4.3 Ponto de Maxima Poténcia

A regido entre /4. e V. na Figura 2.9 corresponde a regido de funcionamento da célula
como gerador [17]. A poténcia entregue a carga é dada pelo produto P = IV e existird um
ponto de funcionamento (/;;, Vis) para o qual a poténcia entregue serd maxima (MPP -

Figura 2.10). Os valores de I, e V), podem ser obtidos a partir de:
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Figura 2.10: Curva da poténcia em fung¢do da tensdo para uma célula solar.

dP

v 0 (2.8)

Esta equacdo também pode ser escrita das seguintes formas:

P d(1V) dl
R SR § — = 2.
qv qV M+ VMdV 0 (2.9)
dl I
_ =4 2.1
[dV}M Vi (2.10)

Esta dltima equacdo representa a condi¢c@o geral do MPP e, quando aplicada a uma célula

descrita pela equacdo (2.3), resulta em:

]g + Isat
IM = 1 + AKT
A%,

(2.11)

Para os valores usuais das células solares praticas, estas férmulas predizem os valores de

I proximos a I, e valores de V), proximos a V,,.. Por esta razdo, o MPP se situa no topo da
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curva caracteristica, como se indica na Figura 2.10.

2.4.4 Tipos de conexao

O agrupamento de células solares ¢ chamado de médulo (painel). A conexdo dos painéis
pode ser feita em série, em paralelo ou ainda em uma conexao mista. Os painéis fotovoltaicos
sdo conectados de forma que proporcione a tensdo e corrente necessarias [5]. Assim, quando
€ necessdria uma tensdo elevada, agrupam-se os painéis em série para se obter a tensio
desejada. Quando se deseja uma corrente elevada, os painéis sdo agrupados em paralelo.
E possivel também que exista uma conexdo mista, série e paralela, para que a combinagdo
fornega as caractéristicas de corrente e tensdo desejadas. A Figura 2.11 e a Figura 2.12
mostram exemplos de conexdo em série e em paralelo, respectivamente. Ainda € possivel
uma combinag¢do entre os arranjos série e paralelo dando origem a uma conexdo mista, como

mostrada na Figura 2.13.

I,
I
Ve
Figura 2.11: Painéis fotovoltaicos conectados em série.
L,

Figura 2.12: Painéis fotovoltaicos conectados em paralelo.
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L,
I L N j
Vi, V., V.,
| | %7 \£
Vi V., V.,

Figura 2.13: Painéis fotovoltaicos com uma conexdo mista.

Quando houver uma ligacdo série entre os painéis, se um painel dentro do arranjo for
encoberto por alguma sombra, a poténcia do arranjo ird cair. Uma forma de resolver isso é
usando diodos de “bypass” para cada painel (Figura 2.14), pois assim a corrente do arranjo
nao se limita a corrente do painel encoberto. Este diodo serve como um caminho alternativo
para a corrente e limita a dissipagdo de calor no painel. Geralmente o uso do diodo de
bypass € feito no painel, o que torna o sistema muito mais barato se comparado ao custo de

se conectar um diodo em cada célula.
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V Diodo
2 /__\ Bypass

Vi

Figura 2.14: Diodo de bypass.

Um outro problema que pode acontecer é quando surge uma corrente negativa fluindo
pelo painel, ou seja, ao invés de gerar corrente, o painel passa a receber mais do que pro-
duz. Esta corrente pode causar queda na eficiéncia do painel e, em caso mais dréstico, o
painel pode ser desconectado do arranjo, causando assim a perda total do fluxo de energia do
arranjo. Para evitar esse problema, usa-se um diodo de bloqueio (Figura 2.15), impedindo
assim correntes reversas que podem ocorrer no caso do painel ser ligado diretamente a um
acumulador ou bateria.

I
"
Diodo de

Bloqueio
Ve

Figura 2.15: Diodo de blogqueio.
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2.4.5 Radiacdo e temperatura

A geracdo fotovoltaica tem como base a radiacdo. Essa energia proveniente do Sol chega
a superficie propagando-se como energia radiante, ou simplesmente radiagdo [21]. Para uma
melhor compreensdo dos termos empregados, chama-se irradiancia a densidade de fluxo de
radiacdo emitido por uma superficie. A densidade de fluxo de energia solar (ou irradiancia
solar), S, que chega a atmosfera terrestre é expressa em W /m?. Na Figura 2.16 é mostrado o
comportamento de um arranjo fotovoltaico mediante a mudanca de irradiancia. E mostrada
uma variagdo de 500 a 1000 W/m? em incrementos de 100 7W/m? e uma temperatura fixa

de 25°C.

1500

1000 W/m?

T =25°C

1000 d

500 W/m?
500} :

Poténcia do Arranjo Fotovoltaico (W)

O L L L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tens&o do Arranjo Fotovoltaico (V)

Figura 2.16: Comportamento do arranjo fotovoltaico com a mudanga de irradidncia.

O aumento da temperatura no painel faz com que a eficiéncia caia, diminuindo a potén-
cia mdxima gerada. A Figura 2.17 mostra o comportamento do arranjo fotovoltaico com a
mudanga de temperatura de 15°C' a 40°C' com varia¢des de 5°C' e uma irradiancia fixa de

1000W /m?2.
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Figura 2.17: Comportamento do arranjo fotovoltaico com a mudanca de temperatura.

2.5 Conclusao

Neste capitulo foi mostrado como o efeito fotovoltaico acontece em materiais semicon-
dutores. O fato de existirem diversas formas de se obter as células solares pressupde que as
mesmas possuam desempenhos diferentes. A célula de Silicio monocristalino € a mais usada

e comercialmente € a tecnologia que possui a melhor eficiéncia.

De forma geral, as caracteristicas elétricas dos modulos fotovoltaicos podem ser apre-
sentadas independentemente da célula solar escolhida. Foi mostrado que existe um ponto
de funcionamento para o qual a poténcia entregue pelo arranjo fotovoltaico ¢ mixima. Ras-
trear o ponto de maxima poténcia € uma parte essencial de um sistema fotovoltaico e esses

procedimentos para realizar esse rastreamento sdo abordados no capitulo seguinte.



METODOS DE
. RASTREAMENTO DO PONTO
DE MAXIMA POTENCIA

3.1 Introducao

Rastrear o ponto de maxima poténcia de um arranjo fotovoltaico é uma parte essencial
de um sistema fotovoltaico. Na literatura, varios métodos MPPT sdo considerados para
esses sistemas. Para poder comparar os métodos MPPT € necessdrio calcular inicialmente
a poténcia maxima de referéncia. Basicamente, o cdlculo da poténcia méxima de referéncia
pode ser feito off-line [7][8][9] ou on-line [10][11]. As técnicas off-line requerem o modelo
do arranjo fotovoltaico e a medi¢cao da temperatura e da irradiancia solar. As técnicas on-line
ndo requerem a medi¢do da temperatura e da irradiancia solar. E, ndo precisam do modelo
do arranjo fotovoltaico. As técnicas on-line sdo mais eficientes do que as técnicas off-line
em termos de caracterizagdo da poténcia mdxima de referéncia. As técnicas on-line podem
ser classificadas como: 1) Tensdo Constante (CV), 2) Perturbagdo e Observacdo (P&O) e, 3)
Condutancia Incremental (IC). Algumas variacdes desses métodos estdo também presentes

na literatura.

Para que os métodos MPPT funcionem adequadamente, € necessdrio que sejam cumpri-

das as seguintes caracteristicas [13][22]:

1. Estabilidade;
2. Répida resposta dinamica;
3. Pequeno erro em regime permanente;

4. Robustez a perturbagdes;
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5. Eficiéncia em grande faixa de poténcia.

Devido ao grande nimero de métodos MPPT com reivindica¢des de desempenho as vezes
contraditdrias, o estudo detalhado se torna necessario. Os algoritmos foram verificados em
um sistema fotovoltaico modelados em MatLab/Simulink. Resultados de simulacdes sdo
apresentados e as caracteristicas determinadas nesse estudo sdo resumidas em tabelas com-

parativas.

3.2 Configuracao do Sistema Fotovoltaico

Para que os métodos MPPT possam ser comparados, € necessario escolher um sistema
fotovoltaico (painéis e conversor) para ser modelado em MatLab/Simulink. O arranjo foto-
voltaico escolhido € o mesmo que serd usado no sistema de irrigacdo apresentado no Capitulo
4. O arranjo fotovoltaico é composto de 12 painéis conectados em série gerando um poténcia
méxima de 1.414, 7WW. Cada painel fornece uma poténcia de 117, 861, com V,,,,,, de 32,4V
e Iy de 3,6377A gerada a partir de uma irradiancia de 1.000W/m? e uma temperatura de

25°C'. Outros dados do painel sdo V. de 506,4V e I, de 4,01 A.

A poténcia do arranjo fotovoltaico varia de acordo com as condi¢cdes ambientais (tempe-
ratura e irradiancia). A Figura 3.1 e a Figura 3.2 mostram a curva caracteristica da poténcia
em funcdo da tensdo com a variagdo de irradiancia e com variacao de temperatura, respecti-

vamente.
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Figura 3.1: Curva poténcia em fungdo da tensdo com variagdo de irradidncia.
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Figura 3.2: Curva poténcia em fungdo da tensdo com variacdo de temperatura.

Como a escolha do conversor usado no sistema de irrigacdo ainda sera discutida no pro-
ximo capitulo e com o objetivo de apenas comparar os métodos MPPT, o uso de um conversor
CC-CC com uma carga resistiva parece ser apropriado. O arranjo fotovoltaico usualmente
gera energia em baixa tensao e dependendo da poténcia a ser processada, essa caracteristica

pode representar um inconveniente. Nestes casos, um conversor boost pode ser utilizado por
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causa da sua grande eficiéncia e o pequeno nimero de componentes [23][24]. A Figura 3.3

apresenta um conversor boost suprido por um arranjo fotovoltaico.

I L D
—>—000 ™ Dt

Figura 3.3: Conversor boost suprido por um arranjo fotovoltaico.

Um segundo estudo € realizado para o sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica,
cuja configuragdo sdo de 24 (vinte e quatro) painéis conectados em série podendo gerar 1,9
kW a uma irradiancia de 1000 W/m? e uma temperatura de 25°C. Cada painel gera uma
poténcia média de 79 W, quando uma tensao de 16,5 V e uma corrente média de 4,8 A. Os
painéis tem uma tensdo de circuito aberto de 20,8 V e uma corrente de curto-circuito de 5,2
A. Ambos os sistemas foram testados em simulacao usando MatLab e o sistema conectado a
rede elétrica € mostrado na Figura 3.4 e também € usado para validar as simulacdes através
de resultados experimentais. Os painéis foram modelados em Matlab usando as Equagdes

(2.3), (2.4) e (2.5), discutidas no Capitulo 2.

Vred@ L‘ﬁle i’grga i |—

Arranjo @
Fotovoltaico : —

Figura 3.4: Sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica.
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3.3 Meétodos de rastreamento

3.3.1 Tensdo constante

Esse método foi definido como tensdo constante (Constant Voltage - CV) em [25] e foi
usado em alguns sistemas fotovoltaicos [26][27]. Em [28], mostrou-se que a tensdo no MPP
(Varpp) do arranjo fotovoltaico situa-se em uma faixa estreita da tensdo de circuito aberto
do arranjo fotovoltaico. Nessa técnica MPPT V¢ € medida fazendo com que a corrente
seja zero. E, Vy;pp € ajustada, normalmente, em uma faixa de 71% a 80% de Vo que
¢ aproximadamente onde se encontra a Vj;pp. Esse valor de Vy,;pp € ajustado para um
periodo do tempo até que ocorra outro ciclo de amostragem. Nesse método, o conversor
¢ desconectado e Voo € medida [25][26]. A energia perdida pela amostragem de Vo €
considerada insignificante em [27], porém essa energia deve ser calculada. Para evitar a perda
de energia, células pilotos podem ser usadas para obter V. Estas células pilotos devem
ser escolhidas cuidadosamente para representar corretamente as caracteristicas do arranjo
fotovoltaico. Outra desvantagem da utilizacdo desse método € que o MPP nao € localizado
sempre na faixa ajustada, crescendo o erro de regime permanente [25]. Usando uma pequena
constante de amostragem, a referéncia de tensao (V;pp) € mudada freqiientemente havendo,
desta forma, um melhor ajuste, enquanto o sistema € conectado ao arranjo fotovoltaico.
Portanto, a energia perdida pelas amostragem de Vo serd mais significante desde que a

corrente do arranjo ird a zero muitas vezes.

Um método similar ao CV € o corrente constante. Neste método, € observado que sob
condicdes atmosféricas varidveis, a corrente no MPP (I),pp) estd relacionada a corrente de
curto-circuito (/g¢) do arranjo fotovoltaico por uma porcentagem fixa. A corrente [y pp é
normalmente ajustada na faixa de 78% a 92%. Entretanto, medir /s durante a operagdo do

sistema € um problema.

3.3.2 Perturbacdo e Observagao

O método da perturbacgdo e observagdo (Perturbation and Observation - P&O) é freqiien-
temente usado em muitos sistemas fotovoltaicos [29][30][31]. O método P&O opera pertur-
bando um valor de referéncia com uma taxa de amostragem especifica [32]. Este método

apresenta resposta dinamica lenta e erro em regime permanente.

O método P&O compara a poténcia do passo anterior com a poténcia do préximo passo
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de tal maneira que pode decrementar ou incrementar a tensao ou a corrente [30][29][31]. Ele
move o ponto de operag@o ao redor do MPP periodicamente incrementando ou decremen-
tando a tensao ou corrente do arranjo fotovoltaico. Esse método muda o valor de referéncia
por um fator constante de tensdo ou corrente. O método P&O trabalha bem quando a ir-
radiancia ou temperatura ndo varia rapidamente com o tempo. Entretanto, com esse método,
a poténcia oscila ao redor do MPP em regime permanente e ndo € eficiente quando h4 varia-
coes rapidas de temperatura ou irradiancia. O fluxograma do método P&O variando a tensao

de referéncia do arranjo fotovoltaico € mostrado na Figura 3.5.

De acordo com o fluxograma da Figura 3.5 o método opera variando a tensao de referén-
cia. Pode ser visto que incrementando (decrementando) a tensdo incrementa (decrementa) a
poténcia quando se opera a esquerda do MPP e decrementa (incrementa) a poténcia quando
se estd a direita do MPP. Conseqiientemente, se houver um aumento na poténcia, a pertur-
bacdo subseqiiente deve ser mantida a mesma para alcancar o MPP e se houver uma dimuicao
na poténcia, a perturbacdo deve ser invertida. Uma escolha de valores grandes de perturbacio
permite um ajuste rapido em Vj;pp, porém o MPPT possuira grandes oscilagdes. Se a per-
turbagdo € pequena, o MPPT terd um ajuste lento as mudancas das condi¢des atmosféricas,
mas terd pequenas oscilacoes ao redor de Vpp. Além disso, com rdpidas mudangas de

irradiancia e temperatura, o método P&O pode ter um ajuste no ponto errado.

Em [32], foi proposta uma implementacdo do método P&O de modo que os valores
instantaneos de corrente e tensdo sejam usados para determinar a dire¢do da préxima per-
turbacdo. A solugdo proposta reduz os problemas relacionados com o método P&O. O pro-
blema de oscilagdo ao redor do MPP pode ser minimizado pela comparacdo de parametros
de dois ciclos anteriores. Se o MPP foi localizado corretamente, o estdgio de perturbagdo
nao é utilizado [33]. Esse método é chamado de P&O modificado (Modified P&O - MPO)
em [34][35].
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Medigao V(k), I(Kk)

Y

Calculo da Poténcia
P(k) = V(k) * I(k)

v

v

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

Y

Retorno

Figura 3.5: Fluxograma do método P&O.

Uma exemplo é mostrado na Figura 3.6. Supondo que haja um aumento na poténcia
do arranjo fotovoltaico, haverd duas possibilidades, do ponto A para o ponto B tanto do
lado esquerdo como no lado direito do MPP. Posteriormente se deve analisar a tensdo. E
observado que se ha um aumento na tensao, deve-se incrementar, caso haja um decréscimo
na tensdo, ela deve ser decrementada. Enfim, se houver uma variacio de poténcia positiva
(AP > 0) e uma variacdo de tensdo positiva (AV > 0), deve-se incrementar, caso a variagcao
de tensdo seja negativa (AV < 0), deve-se decrementar. O mesmo raciocinio vale quando a

variag¢do de poténcia for negativa (AP < 0) como mostrado no fluxograma da figura 3.6.
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Figura 3.6: Exemplo do método P&O.

3.3.3 Perturbacdo na razao de trabalho

Uma variacdo popular do método P&O € baseada na relagdo da poténcia de saida do
arranjo fotovoltaico e na mudanca da razdo de trabalho da chave do conversor [36][37]. Esse
método € definido em [37] como Hill Climbing (HC) e s@o usados onde a razdo de trabalho
da chave ¢ a varidvel de controle. O fluxograma é mostrado na Figura 3.7. Onde Slope é uma
varidvel do programa, ajustada entre 1 e -1, que define quando deve ser incrementado ou
decrementado a poténcia de saida, enquanto a representa o incremento do ciclo de trabalho,
o mesmo ¢ um numero constante entre 0 e 1. Enquanto D e P representam o valor do ciclo

de trabalho da chave do conversor da Figura 3.3 e o nivel de poténcia, respectivamente.

Quando acontecem variagdes rapidas nas condi¢des ambientais, o método pode levar a
um ponto errado de tensdo no lugar do MPP, fazendo com que o algoritmo leve para um
MPP errado. Em outras palavras, o algoritmo tentard levar a tensdo do arranjo fotovoltaico
para V), pp da curva correspondente a condi¢cdo ambiental anterior. Esse problema também
pode ser causado por uma escolha errada da taxa de amostragem. A solu¢do pode ser um
melhor ajuste da taxa de amostragem [29] e o melhor ajuste da perturbacdo (incremento ou
decremento) em relacdo a taxa de amostragem [31], ambos de acordo com a dinamica do

conversor.
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Figura 3.7: Fluxograma do método HC

O método HC modificado (Modified Adaptive Hill Climbing - MAHC) possui um pa-
rametro automatico de ajuste para satisfazer as exigéncias de resposta dinamica rdpida e
pequeno erro em regime permanente [13]. O fluxograma € mostrado na Figura 3.8. O para-

metro de ajuste automatico usado é:

[AP]

a(k;):M~m

3.1

onde:

e AP - Mudanga da condi¢do de poténcia

e a(k-1) - Valor de a(k) armazenado

e M - Parametro constante

Se IAP/a(k-1)l € maior que o erro e, o controlador entende que a variagdo foi causada

pela irradiancia solar e o ciclo de trabalho ¢ mudado de acordo com o AP. Se IAP/a(k-1)I é

menor que e, o controlador entende que a variacao foi causada por a e o método HC € usado.



35

Medicao V(k), I(k) l———

Y

Célculo da Poténcia
P(k) = V(k) " I(k)

Sim Sinal Complementar
do Slope

B

D(k) = D(k-1) + a(k)*Slope |«

v

Retorno

Figura 3.8: Fluxograma do método MAHC.

3.3.4 Condutancia Incremental

Para resolver os problemas do P&O, pode ser usado o método da condutancia incremen-
tal (Incremental Conductance - IC) [38][39][40]. Neste método a curva caracteristica da
poténcia em fun¢do da tensdo € usada (Capitulo 2) [38]. Essa técnica diminui o problema
com oscilagdo e é de facil implementagdo. O método IC é largamente usado em sistemas

fotovoltaicos [38][39][40]. A equagdo do MPP é:

dP
— =0 3.2
av 3-2)
Desta forma, de acordo com a equagdo (3.2), o ponto da tensdo na curva do arranjo
fotovoltaico pode ser ajustado para rastrear V;pp. A equacdo (3.2) pode também ser escrita

como:
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dP  d(IV) dI
—_— — I _— = .
v - v V=0 (3-3)

Entdo, o arranjo fotovoltaico pode ser ajustado rapidamente para V,;pp pela medi¢ao da
condutancia incremental e da condutincia instantanea do arranjo (dI/dV e I/V, respectiva-
mente). Nesse método, (3.3) € usado como indice da operacdo do rastreamento do ponto
de maxima poténcia (Capitulo 2). Quando dP/dV < 0, diminuir a tensdo de referéncia forca
dP/dV a se aproximar de zero e quando dP/dV> 0, aumentar a tensdo de referéncia forca
dP/dV a se aproximar do zero. Quando dP/dV = 0, a tens@o de referéncia ndo precisa de
qualquer mudanga. O fluxograma é mostrado na Figura 3.9. Na técnica IC, usa-se um passo

fixo (AV') para incrementar a tensdo de referéncia.

Medicao V(K), I(K)

Y

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

| Vi =V, + AV | | Vi =V, - AV | | Vi =V, - AV || Vi =V, + AV |

AR Y Y Y y
v

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

v

Retorno

Figura 3.9: Fluxograma do método IC.

A Figura 3.10 mostra um exemplo do método da condutancia incremental. Quando o

ponto medido estd a esquerda do MPP, devemos incrementar a tensdao de referéncia, pois

P

sqr < 0, deve-se decrementar

% > (. Assim, se este ponto estive a direita do MPP, ou seja

a tensao de referéncia.
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Figura 3.10: Exemplo do método IC.

Uma variagdo do método IC (IC Variation - ICV) utilizando a poténcia como varidvel de
controle foi proposta em [41]. Esse método forga 3—5 = 0 para rastrear o MPP de acordo

com:

dP (V) _dl AV
_— —e———— = _— _— = .4
i T 34

V.edl=—-1-dV (3.5)
agora separando a equacgao 3.5 em duas partes, temos.

Al =V -dI (3.6)

AV =—-1-dV (3.7)

Assim, se AV é menor do que AT o arranjo fotovoltaico estd operando na regido de fonte
de tensdo e quando AV é maior do que A o arranjo fotovoltaico estd operando na regido de
fonte de corrente. Caso AV seja igual a A, o arranjo esta operando no MPP [41] (Figura

3.11).



38

Como se pode observar, esse método utiliza-se de uma parte da IC, onde ha variacdo de
tensdo. Por isso, ele responde bem as variagdes de irradiancia, porém ndo responde bem as

variagdes de temperatura.

Medigao V(k), I(k)

y

dV = V(K) - V(k-1)
dl = 1(k) - I(k-1)
AV = dV*I(K)
Al = dI*V(K)

Retorno

Figura 3.11: Fluxograma do método ICV.

O método de multi-critérios (Multi-criterion - MC) foi proposto para superar os proble-
mas que o método IC enfrenta quando € implementado em controle digital por processadores
de 8 bits [6]. As divisdes realizadas pela equacdo (3.3) ndo sdo desejadas para cdlculos em
ponto fixo, pois seria mais oneroso computacionalmente. Dessa forma, o método tomou
como critério os sinais de AP, AV e AI, evitando assim divisdes. As varidveis AP e AV
sdo usadas para ajustar o MPP e A[ para julgar a mudanca de irradiincia solar [6]. A Tabela

3.1 resume o método MC.



Tabela 3.1: Logica do método MC.

Critério Tensao Estado do Sistema
AP AV Al
<0 <0 <0 aumenta dimui¢do de irradidncia
<0 <0 >0 aumenta fonte de corrente
<0 >0 <0 diminui fonte de tensdo
>0 <0 >0 diminui fonte de tensdo
>0 >0 <0 aumenta fonte de corrente
>0 >0 >0 diminui aumento de irradidncia
=0 - - - MPP

3.3.5 Dois estagios

Em [42], foi usado um método com dois estdgios de operagdo (Two Stages - TS). No
primeiro estdgio, passos com grande variacdo permitem o ajuste rapido quando a tensdo do

arranjo fotovoltaico estd longe de V), pp. Ao redor da tensao MPP, qualquer método usando

passo fixo pode ser usado para ajustar o MPP.

No primeiro estagio, o método usa uma variavel  [42]. Se a temperatura do arranjo foto-
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voltaico estd em uma faixa fixa, 5 no MPP estd em uma faixa fixa pequena. Uma apropriada

escala de 3 pode ser especificada por um dado sistema fotovoltaico para o uso do algoritmo.

A variacdo da magnitude de # com mudancas de temperatura e irradiancia é analisada de

acordo com a equacao abaixo:

(3.8)
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Tabela 3.2: Variacdo de (3 com a temperatura e irradidncia

Irradiancia (W/m?) | Temperatura (°C) | 3 no MPP
20 -14,6931
500 30 -14,2202
40 -13,7516
20 -14,6859
800 30 -14,2285
40 -13,7725
20 -14,6826
1000 30 -14,2313
40 -13,7816

O limite superior ((,,,,) no MPP ocorre nos valores maximos de irradiancia e tempera-
tura. O limite inferior (/3,,;,) no MPP ocorre nos valores minimos de irradiancia e tempe-
ratura. Se (3 estd entre (B,in) € (Bmaz), @ Operacio estd ao redor de Vy, pp. Neste caso, o
segundo estdgio com algum método que usa um passo fixo pode ser usado para rastrear o
MPP. Ao executar o primeiro passo do algoritmo, (3,4, o valor de 3 correspondente a tempe-
ratura mais provavel do arranjo € usada como valor guia para o cdlculo da correcdo do ciclo

de trabalho do conversor como segue:

erro = By — Ba 3.9)

Diovo = Dyetno + €170 - K (310)

onde, (3, é o valuar atual de $ em um dado instante, D,cin, € Dyovo S0 0s Valores antigo
e novo do ciclo de trabalho para a chave da Figura 3.3, respectivamente, e k € uma constante

correspondente a curva de 5. O fluxograma é mostrado na Figura 3.12.
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Medigao V(k), I(k) -t

I I
* Implementa Implementa
D

min max

Checar se D<D,;,
ouD>D,_

Calculo do Duty Cicle
Dyew = Dyq *+ €rro*k

1

erro =By -B,

Célculo
Ba = Inll(k)V(K)] - c*V(k)

Checar se B, esta
0 regime permanente

Checar se B, esta na
faixa, entre ., € B

Trocar para o método Hill-Climbing
ou outro método

Y

Retorno

Figura 3.12: Fluxograma da técnica TS

3.3.6 Outros métodos

Virios outros métodos foram propostos na literatura. O método da capacitincia parasita
usa a capacitancia do arranjo fotovoltaico para melhorar o método IC [39]. Um método pelo
qual melhora IC pela introducdo de um sinal de teste no controle de entrada foi proposto em
[40]. Um esquema de controle do MPPT para arranjos fotovoltaicos que usa o principio do
equilibrio da poténcia no barramento cc é proposto em [43]. O esquema proposto nao neces-
sita detectar ou calcular a poténcia. Um outro controle MPPT, que combina as técnicas CV
e IC, foi proposto para melhorar a eficiéncia do sistema de geracdo de poténcia fotovoltaica
com diferentes condi¢des de irradidncia [16]. Um método de localizagao do MPP que injeta
de uma perturbacao senoidal na freqii€ncia de chaveamento e compara a componente CA e
a tensdo média do terminal do arranjo fotovoltaico foi proposto em [44]. Um método MPPT
em combinagdo com o controle da razdo de trabalho da chave do conversor para geracdo de
poténcia fotovoltaica foi proposto em [45]. Em [46] foi proposto um método que determina
o MPP do arranjo fotovoltaico para qualquer temperatura e irradiancia solar usando um erro
de poténcia tolerdvel (Tolerable Power Error - TPE). A cada amostragem, a diferenca entre
o valor de referéncia e a poténcia de operacdo do arranjo fotovoltaico € calculada e com-

parada com o erro mdximo assumido. Se a diferenga € menor que o erro aceitavel, os valores
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atualmente atribuidos sdo mantidos sem alteragdes, assumindo que a poténcia de operacdo
do arranjo fotovoltaico € a poténcia méxima. Se a diferenca € maior que o erro aceitdvel,
o método procura 0 MPP. Os métodos citados s@o normalmente variacdes dos métodos ja

discutidos neste capitulo e ndo serdo estudados nesta dissertacao.

3.4 Comparacao entre os métodos de rastreamento

Para comparar o desempenho dos métodos MPPT, trés caracteristicas sdo analisadas: res-
posta dindmica, erro em regime permanente e eficiéncia para diferentes curvas de irradian-
cia. Embora o modelo do arranjo fotovoltaico permita variar a temperatura, considerou-se
que variagdes rapidas de irradidncia sao mais provaveis de ocorrer do que varia¢des rapidas

de temperatura. A efici€ncia (n) € definida como:

P
Pma:c

n= 3.11)

onde:

e P - Poténcia de saida do arranjo fotovoltaico

e P,... - Poténcia méxima do arranjo fotovoltaico

Nove métodos diferentes sdo comparados: CV, P&O, MPO, HC, MAHC, IC, ICV, MC
e TS. Em [29] e [31], foi mostrado que a eficiéncia do método P&O pode ser melhorada
otimizando sua taxa da amostragem e seu ciclo de trabalho de acordo com a dindmica do
conversor. Conseqiientemente, variagdes nas taxas da amostragem e nos valores da pertur-

bacdo na referéncia sdo testadas para todos os métodos.

A resposta dinamica € avaliada pelo uso de duas mudangas diferentes de irradiincia. As
mudangas de irradiancia de 500 W /m? para 1.000 W/m? e de 1.000 W/m? para 500 W /m?
sdo usadas realizar de forma a se obter os tempos necessarios para o ajuste de tempo como
mostrado nas Tabelas 3.3 e 3.4. O erro transitério é analisado pela medi¢do da poténcia
média e comparado com o valor ideal para as duas condi¢des de irradiancia. A maxima
poténcia para uma irradiancia de 1000 ¥W/m? € igual a 1.414,7 W e a maxima poténcia para

uma irradidncia de 500 W/m? € igual a 657,4 W.



Tabela 3.3: Comparagdo entre as técnicas MPPT (regime transitorio e regime permanente)

Técnica MPPT Tempo de ajuste (s) Poténcia(W)
S-500 para | S-1000 para | S-500 W/m? | S-1000W/m?
1000W/m? | 500W/m?

CV -76% de Voo Ts=5ms 0,07 0,1 650,7342 1393,0

CV -78% de Ve Ts=5ms 0,075 0,16 654,7668 1407,3

CV - 80% de V. Ts=5ms 0,035 0,057 657,1247 1414,0

CV -78% de Voo Ts=10ms 0,075 0,16 654,7668 1407,3

CV - 80% de V, Ts= 10ms 0,035 0,056 657,1247 1414,0

CV -78% de Vo Ts=20ms 0,08 0,16 654,7668 1407,3

CV - 80% de V, Ts=20ms 0,035 0,06 657,1247 1414,0

P&O AV =0,1 V Tg=5ms 1,16 1,245 657,1033 14142

P&O AV =1V Tg=5ms 0,13 0,134 657,0342 1413,8

P&O AV =2V Tg=5ms 0,075 0,06 657,1349 14142

P&O AV =1V Tg=10ms 1,24 1,23 657,1394 1414,1

P&O AV =2V Ts=10ms 0,13 0,12 657,1345 1413,8

P&O AV =1V Tg=20ms 0,5 0,54 656,9270 14142

P&O AV =2 V Tg=20ms 0,26 0,224 657,1394 1414,1

MPO AV = 0,1 V Ts=5ms 0,72 - 657,0542 1409,3

MPO AV =1V Tg=5ms 0,135 0,112 656,9680 14142

MPO AV =2V Tg=5ms 0,075 0,056 656,8302 14142

MPO AV =1V Ts=10ms 0,28 0,28 657,0880 1414,2

MPO AV =2V Ts=10ms 0,16 0,17 657,1333 1414,2

MPO AV =1V Ts=20ms 0,46 0,44 657,0167 14142

MPO AV =2V Ts=20ms 0,26 0,21 656,5866 1414,2

HC - a = 0,025 T5=100ms 0,7 0,7 503,1295 1376,1

HC - a=0,05 Ts=100ms 0,2 0,3 604,6996 1346,1

HC - a=0,1 Ts=100ms 0,1 0,1 640,1630 1337,3

HC - a = 0,05 T's=200ms 0,7 0,6 494,3135 1380,6

HC - a=0,1 Ts=200ms 0,3 0,2 592,9255 1355,8

HC - a = 0,05 T'=400ms 1,2688 1,1020 437,9590 1395,3

HC - a=0,1 Ts=400ms 1,0 0,6 501,7464 1299,7

MAHC erro = 250 Ts=5ms 0,7 0,38 654,2033 1409.9

MAHC erro = 250 Ts=20ms 0,4 0,47 398,8515 1255,3

MAHC erro = 300 Ts=5ms 1,03 0,4 657,1060 1355,2

MAHC erro = 300 T=10ms 0,9 0,4 652,9519 1413,9

MAHC erro = 350 Tg=5ms 0,36 0,42 628,8789 1358,4

MAHC erro = 350 T5=10ms 0,93 0,4 655,8697 1358,4

MAHC erro = 350 T5=20ms 0,1 0,41 621,1570 1233,3

43
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Tabela 3.4: Comparagdo entre as técnicas MPPT (regime transitorio e regime permanente)

Técnica MPPT Tempo de ajuste (s) Poténcia(W)
S-500 para | S-1000 para | S-500 W/m? | S-1000W/m?>
1000W/m? | 500W/m?

IC AV =0,1 V Tg=5ms 1,2 1,25 657,1001 1414,2

ICAV =1V Tg=5ms 0,12 0,129 656,9338 1413,9

IC AV =2V Tg=5ms 0,063 0,0605 657,0828 14140

ICAV =1V Tg=10ms 0,24 0,23 657,0765 1414,2

IC AV =2V Ts=10ms 0,12 0,096 634,1007 1413.8

IC AV =1V Ts=20ms 0,5 0,505 657,1333 1414,1

IC AV =2V Ts=20ms 0,28 0,27 657,1161 1414,1

ICV AV =0,1 V Ts=5ms - - 654,6101 1336.,5

ICV AV =1V Ts=5ms - - 607,4703 1211,2

ICV AV =2V Ts=5ms 0,025 - 605,6429 1171,4

ICV AV =1V Ts=10ms 0,7 - 657,1104 1372,7

ICV AV =2V Ts=10ms 0,34 - 656,6829 13824

ICV AV =1V Ts=20ms 0,36 0,15 654,6732 1403,1

ICV AV =2V Ts=20ms 1,085 0,154 653,0247 1409,0

MC AV =0,1 V Ts=5ms 1,21 657,1319 1414,2

MC AV =1V Ts=5ms 0,12 0,135 657,1189 14142

MC AV =2V Tg=5ms 0,058 0,061 657,1056 14141

MC AV =1V Tg=10ms 0,25 0,28 657,1413 1414,2

MC AV =2V Tg=10ms 0,14 0,16 657,1353 1414,0

MC AV =1V Tg=20ms 0.5 0.54 657.1115 1414.1

MC AV =2V Tg=20ms 0.24 0.32 657.1344 1414.1

TS - k=0,1 Ts=5ms 1,25 0,03 638,8191 1.410,5

TS - k=0,1 Ts=10ms 1,0 0,05 641,7605 1.410,7

TS - k=0,1 Ts=20ms 0,23 0,08 651,6580 1.402,9

TS - k=1 Tg=10ms 1,0 0,05 641,4538 1.411,1

TS - k=1 T5=20ms 0,7 0,1 651,6580 1.411,0

TS - k=10 Ts=10ms 1,0 0,055 642,1572 1.410,7

TS - k=10 T5=20ms 0,23 0,075 647,4367 1.402,9

A Figura 3.13 mostra a poténcia de saida do arranjo fotovoltaico para o método CV
usando amostragem de 10 ms e 80% de V. com a variagdo de irradiancia de 1000 W /m?

para 500 W/m? e de 500 W/m? para 1.000 W/m?.
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Figura 3.13: Resultado de simulagdo do método CV com variag¢do de irradidncia.

Razdes de amostragem de 5ms a 20ms sao usadas para verificar o comportamento da
mudanca da taxa de amostragem. No método CV, células pilotos foram usadas para obter
V,.. Da Tabela 3.3, pode ser visto que a técnica CV ajusta rapidamente a tensdo do arranjo
fotovoltaico para a tensdo de referéncia. De qualquer forma, a tensdo de referéncia ndo é
exatamente a tensdo préxima a V,,,,, porque a tensdo de referéncia estd sempre 76%, 78%
ou 80% de V.. O valor de 80% de V,,. foi escolhido porque o arranjo fotovoltaico especifico
usado nas simula¢des apresenta melhores resultados quando comparado ao valor de 76% ou
78% de V.

A Figura 3.14 mostra o0 método P&O com mudancgas ripidas de irradiancia usando um
periodo de amostragem de 5ms e com uma pertubacdo de 1V. Uma escolha de valores
grandes de perturba¢do permite um rastreamento rdpido da V;,,,. Se a perturbag¢@o tem um
valor pequeno, o MPPT ¢ lento, mas o método tem pequenas oscilacdes ao redor do MPP.
O método P&O com perturbacdo de 2V tem melhor performance em estado transitério que
0 P&O com perturbacdo de 0,1V. O tempo de ajuste € pequeno para ambas as pertur-
bagdes com mudanga de irradiancia de 500 /m? para 1.000W/m? e de 1.000WW/m? para
5001//m?2. O método MPO apresenta um resultado um pouco melhor em regime permanente

para 1.000WW/m? porque se 0 MPP € rastreado, a perturbagfio nio é usada (Figura 3.15).
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Figura 3.14: Resultado de simulacdo do método P&O com variacdo de irradidncia.
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Figura 3.15: Resultado de simula¢do do método MPO com variagdo de irradidncia.

O resultado da simulacdo do método HC com variagdes de irradidncia para um periodo
de amostragem de 100ms e a = 0.1 é mostrado na Figura 3.16. Com mudancas rdpidas na
irradiancia, o0 método ndo rastreia o novo MPP, o mesmo problema que acontece no método
P&O. O método HC usa a razdo de trabalho para controlar o MPP. O sistema apresenta
algumas oscilagdes ao redor do MPP. Com o aumento do incremento da razdo de trabalho

juntamente com o aumento do periodo de amostragem, o método apresenta bons resultados.
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O método HC ajusta a referéncia correta de tensdo mesmo na mudanga de 500 W/m? para
1000 W/m?. O resultado de simulagio do método MAHC com variagdes da irradiancia para
uma taxa de amostragem de 5ms é mostrado na Figura 3.17. Na Figura 3.17 é mostrada a
simulacao do método MAHC com os seguintes parametros: M = 0,002 e e = 350. Com o
método MAHC, o uso de um passo varidvel permite um bom compromisso entre resposta

dindmica e regime permanente.
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Figura 3.16: Resultado de simulacdo do método HC com variacdo de irradidncia.
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Figura 3.17: Resultado de simulagcdo do método MAHC com variacdo de irradidncia.

A Figura 3.18 mostra o método IC com mudancga de irradiancia. Na Figura 3.18, a taxa
de amostragem é 5ms e AV = 2V, sendo visto que hd uma pequena diferenga entre a
poténcia maxima tedrica e a poténcia do arranjo. O método IC apresenta bons resultados
em regime transitério e em regime permanente independentemente da taxa de amostragem,
sendo provavelmente um dos métodos mais interessantes. A Figura 3.19 e a Figura 3.20

mostram o métodos ICV e MC, respectivamente.



Figura 3.18: Resultado de simulacdo do método IC com variacdo de irradidncia.
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Figura 3.19: Resultado de simulacdo do método ICV com variagdo de irradidncia.
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Figura 3.20: Resultado de simulacdo do método MC com variagdo de irradidncia.
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Figura 3.21: Resultado de simulagcdo do método TS com variagdo de irradidncia.

Para testar a eficiéncia dos métodos, quatro diferentes curvas de simulagdo sdo usadas. A
primeira curva (Figura 3.22) mostra a irradiancia mudando somente duas vezes. A segunda
curva (Figura 3.23) mostra a irradiancia com vérias mudangas. Na Figura 3.22 e na Figura
3.23, airradiancia est4 sempre entre 800 W/m? e 1.000 W/m?2. A terceira curva (Figura 3.24)
mostra a irradidncia mudando lentamente e a quarta curva (Figura 3.25) mostra a irradiancia
com algumas mudancas rdpidas. Na Figura 3.24 e na Figura 3.25, a irradiancia esté entre

500W/m? e 1.000W/m?.
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Figura 3.22: Primeira curva de irradidncia para andlise da eficiéncia.
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Figura 3.23: Segunda curva de irradidncia para andlise da eficiéncia.
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Figura 3.24: Terceira curva de irradidncia para andlise da eficiéncia.
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Figura 3.25: Quarta curva de irradidncia para andlise da eficiéncia.

As diferentes situagdes mostradas nas curvas (Tabela 3.5) sdo uteis para estimar qual

método tem a melhor eficiéncia, independentemente da forma pela qual a irradiancia mude.
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Tabela 3.5: Comparacdo entre os métodos MPPT (Eficiéncia)

Eficiéncia
Método MPPT Curval Curva 2 Curva 3 Curva 4
Figura 3.22 | Figura 3.23 | Figura 3.24 | Figura 3.25
CV - 80% Ts= 10 ms 86.2724 86.5241 86.9750 86.9966
P&O AV = 1; Ts=5ms 99,9451 99,9372 99,9375 99,9324
MP&O AV =2; Ts=10ms 99,9493 99,9420 99,9430 99,9500
HC - a=0,1 T'5=100ms 95,9234 97,7073 93,9559 96,9028
MAHC - e = 350 Ts=5ms 97,1420 97,7972 95,8343 97,3516
IC AV =2 Ts=5ms 99,9366 99,9313 99,9320 99,9414
VCI AV =1 Ts=20ms 99,5502 99,4523 99,8487 99,1176
MC AV =2 Ts=20ms 99,9415 99,9298 99,9296 99,8944
TS - k = 1 T5=20ms 99,5923 99,2776 99,5530 99,4993

Na Tabela 3.5, observa-se que os métodos IC, P&O e MPO alcangaram as maiores
eficiéncias. Portanto, esses métodos sdo escolhidos como os melhores para as situacdes
mostradas nas Figuras 3.22 a 3.25. Embora os trés métodos citados apresentem bons resulta-
dos em regime permanente e boa resposta dindmica, o método IC apresenta bons resultados
independentemente do incremento e da taxa de amostragem escolhida. Isto fez com que o
método IC, utilizado em sistemas fotovoltaicos, seja escolhido dentre todos os outros méto-

dos MPPT como melhor para as situagdes estudadas.

3.5 Resultados experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos pelo uso da medicao de poténcia em condicdes
ambientais reais e portanto e portanto ndo seria possivel se obter as mesmas curvas de ir-
radiancia (Figuras 3.22 a 3.25) usadas nos resultados experimentais. O sistema fotovoltaico
conectado a rede elétrica, que € mostrado na figura 3.4, € usado para validar os resultados de
simulacdo com o seguinte procedimento: de 0 a 7,5 s, a tensdo de referéncia € mudada para
construir a curva da poténcia do arranjo fotovoltaico. De 7,5 s a 50 s, um método MPPT ¢é
usado para rastrear o MPP. Resultados experimentais e de simulacdo para os métodos IC e

P&O sdo mostrados nas figuras 3.26 e 3.27, respectivamente.
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Figura 3.26: Resultado experimental do método IC.
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Figura 3.27: Resultado experimental do método P&O.
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Resultados similares foram obtidos usando CV e MPO. Nessas figuras, a poténcia média
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nas simulacdes € de 1.489 W e foi verificado que durante o processo de medi¢cdo da irradian-
cia que a mesma estava constante durante o processo de aquisicdo de dados. Pode-se ver que
ha uma compatibilidade entre os resultados experimentais e de simulagdo, mostrando que o

modelo do arranjo fotovoltaico usado para comparagdo entre as técnicas MPPT ¢é valido.

Para a implementacao do inversor com MPPT, foi usado um processador de sinais digitais
(do inglés Digital Signal Processor-DSP). O DSP TMS320F2812, utilizado nos experimen-
tos dessa dissertacdo, pode ser classificado como um controlador de sinais digitais (do inglés
Digital Signal Controller - DSC). A combinac¢ao da capacidade computacional de um DSP,
associada a grande capacidade de memoria e a presencga de periféricos como os conversores
AD e gerenciadores de eventos em um mesmo chip, torna possivel uma solucdo efetiva para
controle das aplicagdes de eletronica de poténcia em tempo real. De forma geral o DSC pode
ser considerado um DSP. Na implementacao do inversor com MPPT os circuitos anal6gicos
sdo usados para realizar o condicionamento dos sinais que serdo convertidos. Isso significa
que esses sinais tém que ter caracteristicas especificas determinadas pelo fabricante do DSP.
Esse condicionamento € feito através de amplificadores de instrumentagdo, amplificadores
operacionais e sensores de efeito Hall. O sistema de aquisi¢ao € construido para converter as

amplitudes dos sinais para uma faixa entre zero e 3 volts.

3.6 Conclusao

Este capitulo classificou os métodos de rastreamento do ponto de maxima poténcia de
acordo com o modo que a varidvel de referéncia € mudada. Os principios de operacdo e
as caracteristicas principais foram discutidos para uma melhor compreensao de cada pos-
sibilidade. As tabelas 3.3, 3.4 e a 3.5 resumem os resultados das simulagdes e o método
da condutancia incremental foi apresentado como o de melhor resultado para as diferentes

situacoes testadas.

Espera-se que este capitulo possa ajudar os engenheiros no estdgio preliminar de andlise
e selecdo dos métodos de rastreamento do ponto de maxima poténcia. No entanto, com
diferentes condicdes, um método de rastreamento pode apresentar melhor eficiéncia frente
aos outros métodos. Isso acontece porque os métodos t€m diferentes comportamentos diante
das mudangas de temperatura e irradiancia do arranjo fotovoltaico. Além disso, a taxa de
amostragem, o incremento da referéncia e o conversor, usado para conectar o arranjo foto-

voltaico a carga, tém influéncia sobre o desempenho do método.
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Portanto, o método IC, escolhido como melhor, serd avaliado no sistema de irrigacdo
que serd apresentado no capitulo 4. Um estudo comparativo sobre perdas no conversor serda

apresentado no préximo capitulo para completar o estudo de sele¢ao do sistema fotovoltaico.



SISTEMA FOTOVOLTAICO
. ISOLADO

4.1 Introducao

Os sistemas fotovoltaicos também sdo empregados em sistemas isolados de acordo com a
necessidade da regido. Em cidades que se localizam longe das linhas de transmissdo, € menos
oneroso para a concessiondria local usar sistemas fotovoltaicos. Em algumas destas cidades,
o sistema fotovoltaico € utilizado para sistemas de irrigacdo. Convencionalmente, sistemas
fotovoltaicos de conversdo de energia sdo constituidos de um conversor CC-CC e um inver-
sor [12][13]. O conversor CC-CC € controlado para rastrear o ponto de maxima poténcia do
arranjo fotovoltaico e o inversor € controlado para produzir a tensdo com amplitude e fre-
qiiéncia desejadas para a carga. Topologias alternativas que usam inversores pequenos que
foram desenvolvidos recentemente para médulos fotovoltaicos [12][14]. Neste caso, modu-
los fotovoltaicos sdo conectados com alguns inversores de baixa poténcia. Para a escolha do
sistema de conversao de energia fotovoltaica, um estudo comparativo de eficiéncia de algu-
mas topologias foi realizado. Para isso, um estudo de perdas € apresentado e a metodologia
€ usada para comparar diferentes topologias para sistemas isolados, de modo que possa ser
escolhida a melhor op¢do em termos de eficiéncia. O modelo do sistema completo em Mat-
lab/Simulink € usado para testar a eficiéncia para o sistema completo e resultados de simula-
¢do demonstram o bom desempenho da configuracdo proposta. No inversor, € usada a técnica
de modulacdo por largura de pulso (Pulse-Width-Modulation - PWM) baseada em vetores
espaciais (Space Vector PWM - SVPWM). Resultados experimentais correspondendo a ope-
racao do conversor fotovoltaico controlado por um processador digital de sinais também sao

apresentados.
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4.2 Sistema de irrigacao

O sistema de bombeamento tem recebido uma considerdvel atencdo devido as aplicagdes
com irrigagdes em dreas remotas [6]. O sistema de bombeamento consiste em um inversor
trifdsico para alimentar um motor que comanda a bomba, Figura 4.1. H4 duas formas de
comandar a bomba, a primeira com conversor CC-CC e a segunda sem o conversor CC-CC
entre o inversor e a bomba hidrdulica. Existe ainda a possibilidade de se usar um motor CC
conectado diretamente ao conversor CC (Figura 4.2). Apesar da fécil operagdo, este arranjo

€ mais caro e requer manutencao no motor CC [47].

Motor de

Arranjo Indugdo

Fotovoltaico Bomba

D’agua
— o

O : I
Inversor O

e
MPPT

Figura 4.1: Motor de indugdo alimentado por um inversor com MPPT

Arranjo Motor CC
Fotovoltaico

Conversor Bomba
ccce o D'dgua

(MPPT) f I

Figura 4.2: Motor CC alimentado por um conversor CC-CC

Foi utilizado um sistema de bombeamento em sistema fechado, com o intuito de testar o

sistema fotovoltaico com controle de tensdo, buscando sempre o ponto de mdxima poténcia

(MPP).

O sistema de bombeamento em que foram realizadas as simulagdes € como mostrado na

Figura 4.3.
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Figura 4.3: Sistema de Bombeamento

4.2.1 Sistema fotovoltaico

O sistema fotovoltaico € composto de 12 painéis conectados em série gerando uma potén-
cia maxima de 1.414,7 W. Cada painel fornece uma poténcia de 117,86 W, com uma tensao
do ponto de méaxima poténcia (V;,,,,,) de 32,4 V e uma corrente do ponto de médxima poténcia
de (I,,p) 3,6377 A geradas a partir de uma irradiancia de 1000 ¥/m? e uma temperatura
de 25°C. A tensio de circuito aberto (V) € de 42,2 V a sua corrente de curto-circuito (/)
¢ de 4,01 A. A poténcia do arranjo fotovoltaico varia de acordo com as condi¢des ambien-
tais, temperatura e irradiancia. A Figura 4.4 e a Figura 4.5 mostram as curvas caracteristicas
poténcia versus tensao com a variacao de irradiancia e com a varia¢do de temperatura, res-

pectivamente.
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Figura 4.5: Curva PxV com variagdo de Temperatura

4.2.2 Meétodo de rastreamento do ponto de mdxima poténcia

Os métodos de rastreamento do ponto de médxima poténcia (MPPT) sdo empregados para
um melhor aproveitamento da poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico. Assim, no sistema

de bombeamento implementado foi utilizado os métodos de rastreamento para gerar uma
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tensdo de referéncia para o controle da tensdo do barramento CC, fazendo com que o motor
trabalhe com a maxima freqiiéncia possivel, de acordo com o nivel de tensdo entregue pelo
MPPT. O sistema de controle para obten¢ao da freqii€ncia de referéncia € um ganho propor-
cional e integral aplicado ao erro da tensdo do arranjo fotovoltaico em relacdo a tensdo de
referéncia gerada pela técnica MPPT. A saida desse PI € a freqiiéncia angular da alimentacao
do motor, que serd usada para calcular a velocidade sincrona de acordo com o apresentado
na Figura 4.6. Essa velocidade, por sua vez, servird para calcular a angulo e magnitude do

vetor de referéncia para a modulagdio SVPWM.

VP + fml'

Vit

Figura 4.6: P/

A técnica MPPT usada foi da Condutincia Incremental, escolhida como melhor método
no capitulo 3. A técnica da condutancia incremental é uma técnica que responde bem as
variacOes ambientais (temperatura e irradiagdo) e apresentou bons resultados frente as outras
técnicas. Essa técnica se baseia na curva PxV do arranjo fotovoltaico, comparando a con-
dutincia instantanea (é) com a condutancia incremental (j—é) através das equacdes abaixo

apresentadas.

P
_ 4.1
%G 0 4.1)
I
AP _ (V) _ Al “2)

v~ dv dV
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Medigao V(k), (k)

Y

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

| V= Vg + AV | | Vo= V- AV | | Vo= V- AV || V=V AV |
v v v v v v
V(k-1) = V(K)
I(k-1) = I(K)
Retorno

Figura 4.7: Fluxograma da técnica Condutancia Incremental.

Para fazer com que o ajuste da tensdo do arranjo fotovoltaico siga a tensdo de referén-
cia mais rapido é feito um incremento varidvel. Quando hd uma alteracdo na temperatura
ou irradiancia solar, ha também uma alteracao na poténcia do arranjo fotovoltaico. Assim,
para compensar essa alteracio de poténcia, foi criado um incremento que pudesse acelerar a
obten¢do do MPP. Desta forma, quando houver uma variacdo na poténcia, um maior incre-
mento compensard o aumento ou diminui¢cdo da temperatura ou irradiancia solar de acordo

com a Equacao 4.3 abaixo.

AP
AV =k, (4.3)

onde k € uma constante.

O MPPT é utilizado apenas quando hd uma irradiacao suficiente para assegurar sua en-
trada, de acordo com seu periodo de amostragem. O algoritmo de controle sobe a velocidade

do motor em rampa até uma certa fracio da mesma. Em seguida, caso seja possivel, o MPPT
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assume.

A bomba s6 comeca a bombear dgua quando /N, ultrapassa 1.300 rpm. Assim o motor
parte em rampa até aproximadamente 1.200 rpm. Caso haja irradiacdo suficiente para que o
motor atinja essa velocidade, o MPPT assume e a velocidade do motor procura o ponto de
maxima poténcia. De outro modo, o sistema entra em repouso até uma nova tentativa fixada

em um periodo pré-determinado.

4.2.3 Motor de indugdo

Os motores de inducdo trifasicas, do tipo gaiola de esquilo, sdo construtivamente mais
simples e robustos em comparacdo com os motores de corrente continua. Além disso, apre-
sentam menores volumes (20 a 40% a menos), para uma mesma poténcia, o que leva a um
custo menor de aquisi¢do e manutencao comparados aos custos de manutencao dos motores

CC equivalentes.

Quando se trata de realizar um acionamento controlado, no entanto, 0os conversores e
sistemas de controle necessarios se tornam bem mais sofisticados do que aqueles utilizados
para as maquinas CC, o que faz necessdrio analisar o custo global, e ndo apenas o relativo a
maquina. Entretanto, o custo dos conversores e circuitos eletronicos tem diminuido com o
passar do tempo, enquanto o custo de producdo das mdquinas tem tido uma variagdo muito
menos significativa. Por esta razdo, o custo total do sistema maquina mais acionamento tende

cada vez mais a ser vantajoso para a maquina CA.

Em termos de desempenho dindmico, novas técnicas de controle, como o controle veto-
rial, tém possibilitado as miquinas CA apresentarem comportamento similar ao das mdquinas
CC, possibilitando, as vantagens no controle da velocidade e conjugado das médquinas de cor-

rente continua [48].

A velocidade do motor CA ¢é determinada, aproximadamente, pela freqiiéncia da fonte

CA e pelo nimero de pélos do enrolamento do estator, de acordo com a relagao:

(4.4)

onde:

e N, = velocidade sincrona, em RPM.

e f =freqiiéncia, em Hz.



e p =numero de pdlos do enrolamento do estator

A velocidade do motor de indugdo serd menor do que a velocidade sincrona calculada
através do escorregamento, que aumenta com o torque produzido. Sem carga, a velocidade
serd muito proxima da sincrona. Em condicdo de carga, os motores de indu¢ido t€ém um
escorregamento normalmente entre 2-3%. Motores especiais podem ter o escorregamento
de até 7%, e uma classe dos motores conhecidos como os motores de torque é avaliada para

operar-se no escorregamento de 100%. O escorregamento do motor CA € calculado como

segue:

onde:

e N, = velocidade do rotor, em RPM.

e s =escorregamento normalizado, 0 a 1.

No motor, € usado o controle V sobre f constante, pois desse modo o fluxo de entreferro

do motor praticamente nao se altera, de modo que o conjugado méximo ndo se altera (Figura

4.8). Os parametros do motor de inducdo usado sdo apresentados na Tabela 4.1.

o]

L]

/\
\

om=b* o

Figura 4.8: Curva v sobre f
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Tabela 4.1: Pardametros do motor de indugdo.

X1 € X2 Xm Rfe Rl R2
SI 8,866 181,488 | 2.642,072 | 8,975 | 5,569
pu | 0,1857 3,8007 55,3298 | 0,1880 | 0,1166

No sistema, um motor de inducdo trifdsico do tipo gaiola, de alto rendimento, da WEG
estd sendo utilizado. O motor pode ser alimentado com 380V (ligado em Y) ou 220V (ligado
em A) a uma freqiiéncia de 60 H z, com uma corrente nominal de 1, 73A4/2, 98 A (dependendo
do tipo de ligagdo empregada) com uma poténcia na saida de 0, 75kW (1 H P). O motor tem
fator de poténcia de 0.8, velocidade nominal de 1.730 RP M, rendimento de 82, 6%, relagdo
I,/1, = 8,0 e fator de servigo de 1, 15.

O motor € alimentado através de um inversor com SVPWM. Este, por sua vez, é alimen-
tado pelo conjunto de painéis fotovoltaicos, dando assim a poténcia necessdria para fazer a

bomba hidraulica jogar a d4gua para o reservatorio.

De acordo com o tipo de utilizagdo do motor (bombeamento d’4dgua) e o local onde o
mesmo se encontra instalado foi escolhido o grau de protecdo IP55, que tem as seguintes
caracteristicas:

e Protecdo completa contra toques.

e Protegido contra acimulo de poeira nociva ao motor.

e Jatos de dgua de todas as direcdes.

A NBR 7074 classifica os motores de indugdo trifdsicos com rotor de gaiola, quanto
as caracteristicas de conjugado em relagdo a velocidade e quanto a corrente de partida, em
trés categorias: N, H e D. A maioria dos motores encontrados no mercado pertencem a
categoria N e s@o utilizados no acionamento de cargas normais de alta inércia, peneiras e
correias transportadoras. O motor em questdo possui a categoria N, que tem as seguintes
caracteristicas:

e Conjunto com rotor bloqueado normal.

e Corrente com rotor bloqueado normal.

e Escorregamento baixo.
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Quanto a classe de isolamento, o motor utilizado tem classe B e as caracteristicas deste

tipo de motor sdo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Composicdo dos limites de elevacdo de temperatura em °C

Classe de isolamento B
Temperatura ambiente 40°C
Temperatura méxima de operacao 80°C

Diferenca entre o ponto mais quente e a carcaga | 10°C

Temperatura maxima suportada pelo isolamento | 130°C

4.2.4 Sistema hidraulico

Uma bomba centrifuga é, na maioria das vezes, o equipamento mais simples em qualquer
planta de processo. Seu propdsito, € converter a energia de uma fonte motriz principal (motor
elétrico ou turbina), em velocidade ou energia cinética, e entdo, em energia de pressdo do
fluido que estd sendo bombeado. As transformagdes de energia acontecem em virtude de
duas partes principais da bomba: o impulsor e a voluta, ou difusor. Uma bomba hidraulica é

mostrada na Figura 4.9.

Figura 4.9: Bomba Hidrdulica.

O torque e a poténcia de uma bomba centrifuga podem ser representados como:

T=Kp-w? (4.6)

P=Kp-u 4.7)

onde w é a velocidade da bomba e K p é a constante da bomba [47]
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Foi utilizada a bomba modelo EHF 40-16S, cuja velocidade nominal € de 1.750 RPM. A
bombea foi utilizada juntamente com o motor da WEG de alto rendimento discutido na se¢do

anterior.

As curvas caracteristicas que representam o comportamento de uma bomba centrifuga
sdo geralmente apresentadas em catdlogos técnicos para uma velocidade constante de aciona-
mento da bomba. Essas curvas sdo H,,., = f(Q) e » = f{Q), altura manométrica e rendi-
mento em funcdo da vazdo, respectivamente. Porém, em nosso caso, foi necessdrio incluir
o efeito da variacao de velocidade nessas caracteristicas. Assim, foram necessarios novos

ensaios e tirar novas curvas a partir dos dados obtidos experimentalmente.

De acordo com [49], ao acionar-se uma bomba centrifuga a velocidade varidvel, pode-
se obter uma superficie de operagdo da bomba, tendo como eixos coordenadas a altura
manométrica, a vazdo e a velocidade rotacional. Esta superficie de operacdo obedece a

seguinte expressao:

Hpypan = a1 - Q* 4+ ag- N, - Q +as - N? (4.8)
onde:

e H,,., € aaltura manométrica desenvolvida pela bomba (m)

e Q¢ avazio (m3/h)

e N, € a velocidade rotacional da bomba (rpm)

® ay, as € ag sdo constantes obtidas a partir de ensaios experimentais

Da mesma forma, de acordo com [50], o rendimento da bomba a velocidade variavel

pode ser obtido a partir de uma func¢do polinomial dependente de sua vazdo e velocidade

rotacional. Esta funcdo segue a seguinte forma:

m=y Q +yQ (4.9)

onde:
Y1 = ki - N2 + kyo - N, + kg (4.10)
Y2 :kb4'N7«2+kb5'Nr+kb6 4.11)

kp1, kpo, kv3, kpa, ks € kpg s30 constante obtidas a partir de ensaios experimentais.
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Além do motor de inducdo e da bomba centrifuga, é necessario considerar a instalacao
hidraulica na modelagem da unidade de bombeamento. Assim sendo, tem-se que a altura
manométrica da instalacdo pode ser dada por sua altura manométrica estatica (desnivel entre
a bomba e o reservatorio para onde a 4gua € bombeada) adicionada a perda de carga (fungdo

da vazao) resultante do atrito entre o fluido e as paredes da tubulacdo, ou seja:

Hypan = Hegt + AH (412)
onde:

o H., € a altura manométrica estatica da instalacdo (m)

e AH = ay-(? é aperda de carga (m), aproximagio usualmente empregada na literatura

técnica

e a, ¢ uma constante obtida a partir de ensaios experimentais

4.3 Conversores

Convencionalmente, sistemas de conversdao de energia fotovoltaica sdo construidos de
modo que o conjunto de painéis é conectado a rede através de um conversor CC-CC em
cascata com um inversor central [12][13]. Uma alternativa € usar apenas um inversor central
conectando diretamente a todos os painéis do sistema a carga. Inversores descentralizados
para integracdo com mdédulos fotovoltaicos foram desenvolvidos e introduzidos no mercado
recentemente. O sistema se torna mais tolerante a sombra e € mais facil para expandir ins-
talagOes existentes quando comparado aos sistemas convencionais com um inversor central.
Adicionalmente, projetos modulares tendem a ser mais tolerantes a falta, desde que o sistema
permanece operando mesmo que um inversor falhe. Dois problemas em usar inversores des-
centralizados sd@o seu maior custo e menor eficiéncia. Estudo de perdas [12] tem mostrado
que o aumento das quantidades de chaves no uso do inversores descentralizado causa mais
perdas do que o uso de um tnico inversor com uma tensdo CC maior devido a conex@o dos
paineis em série. Contudo, desde que o custo do inversor adiciona pouco ao custo global de
um modulo fotovoltaico, pode ser melhor custo-beneficio usar inversores descentralizados

com maiores efici€ncias em lugares onde sombras sao freqiientes [12].

No inversor centralizado todos os painéis estdo conectados em série para criar uma tensao

suficientemente grande. Um inversor centralizado em ponte completa transporta a energia do
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painel para a carga. Pode-se usar o inversor descentralizado quando se divide os painéis entre
2 ou mais inversores, deixando um painel para cada inversor fazendo com que a corrente do
lado CA sejam somando dando assim o mesmo nivel de poténcia para o caso do inversor

centralizado.

Para auxiliar na escolha do sistema de conversdo de energia fotovoltaica, um estudo com-
parativo de eficiéncia das topologias mostradas nas Figuras 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13 € apre-
sentado a seguir. O conversor buck ligado a um inversor central é chamado de conversor
1 (C1), enquanto o conversor boost ligado a um inversor central ¢ chamado de conversor 2
(C2). A ultima topologia centralizada € a que usa apenas um inversor trifasico (C3) e esta
€ a soluc@o que usa menos componentes. O inversor trifdsico descentralizado (C4) € usado
para representar as topologias descentralizadas. Em C1, C2 e C3, o arranjo fotovoltaico tem

12 painéis em série. Em C4, cada arranjo fotovoltaico é composto de 6 painéis em série.
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Figura 4.10: Conversor buck ligado a um inversor central.
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Figura 4.11: Conversor boost ligado a um inversor central.
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Figura 4.12: Inversor central (o inversor € ligado aos doze painéis em série).

. JQ} Jﬁl}
MI
K| =C (Q)

j Jﬁ} Jq%

MI
] ¢ ©

Rt Ry K

Figura 4.13: Inversor descentralizado (cada inversor é ligado a seis painéis em série).

4.3.1 Conversor CC-CC buck

O conversor buck produz uma tensdo na saida menor do que a tens@o na entrada (Figura

4.14). Suas vantagens sao o baixo nimero de componentes e um circuito de controle simples.
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Figura 4.14: Conversor buck suprido por um arranjo fotovoltaico.

Quando a chave § estd ligada, o diodo € cortado, a energia da fonte de entrada € trans-
ferida para o indutor e para o capacitor. Quando a chave S € desligada, o diodo volta a
conduzir, dando continuidade a corrente do indutor. A energia armazenada no indutor é
transferida ao capacitor e a carga. Enquanto o valor instantaneo da corrente do indutor for

maior do que a corrente de carga, a diferenca de corrente carrega o capacitor [S1].

Assumindo a chave como sendo ideal, uma tensdo na entrada constante € uma carga
puramente resistiva, a forma de onda da tensdo no diodo é mostrada na Figura 4.15. A

tensdo média na saida pode ser calculada como:

Ts 1 ton Ts t
u,:—-/ vo(t)dt:—-(/ Vp-dH—/ 0-df)=-2-Vp=D-Vp (4.13)
0 Ts 0 ton T,

s

DT, T,

Figura 4.15: Forma de onda de tensdo no conversor buck.

Desconsiderando as perdas associadas aos elementos do circuito, tem-se:
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Pp=P, (4.14)
Assim,
Vp-Ip ="V, -1, 4.15)
e
I, Vp 1
I 4.1
-V, D (4.16)

Portanto, no modo de condug¢do continua, o buck opera de forma equivalente a um
transformador abaixador. No limite de condugdo entre o modo continuo e o descontinuo

(AL =2 - 10,,n), tem-se:

(Vp—Vo)-T,- D

Lopin = 4.17
0 5 (4.17)
Se € desejavel sempre operar no modo de conducdo continua, deve-se ter:
Vp-(1—-D)-D-Tj
Lo = V21 ) (4.18)

2- ]Omin
4.3.2 Conversor CC-CC boost

O conversor boost € um conversor elevador de tensdo, ou seja, sua tensdo na saida é
sempre maior do que sua tensdo na entrada (Figura 4.16). Essa € uma caracteristica que
fez com que o conversor boost tenha se tornado bastante popular em sistemas fotovoltaicos
[41][52]. Suas vantagens na utilizacdo em sistemas fotovoltaicos sdo o baixo nimero de
componentes e um circuito de controle simples. Por questdes préticas, a tensao na saida do

conversor pode ser de até 5 vezes a tensdo na entrada [12].
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Figura 4.16: Conversor boost suprido por um arranjo fotovoltaico.

Quando a chave S estd aberta, o diodo esta reversamente polarizado, isolando o estagio
de saida e a entrada supre o indutor. Quando a chave S estd fechada, o estgio de saida recebe

energia do indutor e da entrada [51].

Em regime permanente a integral da tensdo no indutor em um periodo de chaveamento

€ zero. Assumindo que o conversor estd operando no modo de condugio continua (Figura

4.17),

Vi ton + (Vp = Vo) - toss =0 (4.19)

DT,

Figura 4.17: Forma de onda de tensdo no indutor de entrada do conversor boost.

Dividindo ambos os lados da equacdo por 7 e rearrumando os termos, tem-se:
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Vo T, 1

A - 4.20
Vb teyy 1-D ( )
Considerando um circuito sem perdas, Pp = P,
Ve -Ip=V, -1, 4.21)
e
I,
— =(1-D). (4.22)
Ip

Os célculos dos componentes foram realizados considerando o modo de condugdo con-

tinua. A freqii€éncia de chaveamento escolhida foi de 10k H z. Assim,

1
bon =+ tog = 7 = 100ps (4.23)

A condicdo minima para que a corrente seja sempre positiva (modo de conducdo con-

tinua) é:

;o__VYoc = Vpc-D-T,
mn = DY R > L

=0 (4.24)

Considerando uma razao de trabalho de D = 0, 5 e utilizando-se de (4.20) para calcular

a indutancia, com algumas manipulacdes algébricas pode-se chegar a

D-(1- D)2 -V,
L= 4.2
oo (425)
A ondulacao (ripple) da tensdo na saida € calculada a partir de
AQ I,-D-T,
AV, = = 4.26
C c (4.26)
vV, D-T
AV, = 2. 2 4.27
e 4.27)
e o capacitor pode ser calculado da seguinte forma:
VvV, D-.T.
cC==2. ® 4.28
R AV, (4.28)
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Para o célculo do capacitor na saida, foi considerada uma ondulagio de tensio de 5%.

4.3.3 Inversor

A conversdo CC-CA ¢ realizada por inversores chaveados. E possivel suprir uma carga
trifdsica por meio de trés inversores monofasicos separados, onde cada inversor produz
uma saida deslocada de 120° [51]. Entretanto, esta configuracdo requer um transformador
trifasico na saida e o uso de 12 chaves, fazendo com que o inversor trifdsico seja mais usado.

Neste capitulo, o inversor serd usado para alimentar um motor como mostrado na Figura

4.18.
N = JE]}
Sa Sb Sc

k JEE& J:_

Figura 4.18: Inversor alimentando um motor de indugcdo
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Os inversores fonte de tensao trifasicos podem ser classificados de acordo com [51]:

e Inversores PWM

e Inversores onda quadrada

Atualmente, a técnica PWM € a mais usada para controlar inversores porque permite o
controle da amplitude e freqiiéncia das tensdes CA na saida. Das técnicas PWM, as mais
utilizadas nos inversores sao a modulacdo senoidal e a modulacdo vetorial (SVPWM). En-
tretanto, a técnica SVPWM permite um aumento de 15% da faixa de linearidade da funda-
mental da tensdo na saida, em relacdo ao indice de modulacdo, quando comparada aquela
obtida com a técnica de modulagdo senoidal. Além disso, as caracteristicas harmonicas sdo
melhores do que na técnica de modulagao senoidal, mesmo com freqii€éncias de chaveamento

menores [53].

A técnica SVPWM consiste em aplicar os diferentes vetores de tensdo espaciais durante

periodos de tempo determinados e em uma ordem determinada, segundo um vetor de re-
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feréncia (Tabela 4.3). Este vetor de referéncia depende do sistema trifdsico que se deseja
obter e deseja-se obter um sinal na saida que tenha pouca distor¢do harmodnica. Este vetor de
referéncia gira dentro do plano o (Figura 4.19) e quanto mais vetores de referéncia forem

gerados em cada setor, mais senoidal é a forma de onda de saida.

Tabela 4.3: Vetores de tensdao

Vetor | Estados das chaves Vb Ve Vea
Vo (000) 0 0 0
Vi (100) 2 Vae | =3 Vac | =3 Vac
Va (110) 3 Vae | 3 Vae | =5 Vac
V3 (010) —3 Ve | 2 Vae | =% Vac
Vi (011) —2 Vae | 5 Vae | 5 Vae
Vs (001) —2Vae | =3 Vae | 2 Vae
Vs (101) DoVae | =2 Ve | Ve
Vz (111) 0 0 0

V5 Eixo Ve
(001) (101)

.

V4 s
(001) ™, (1
“
“

Eixo a
V,

) (100)
V3 lllllllllllllllllllll - V2
(010) (110)

Figura 4.19: Vetores Tensdo

4.4 Perdas nos conversores

Nesse trabalho, as perdas dos conversores sdo calculadas a partir de um programa de
simulacao em Matlab/Simulink usando as equag¢des que descrevem o circuito. E feita uma
verificacdo da melhor aproximacao a ser utilizada para as perdas de conducao e chaveamento

nos dispositivos. Para que o cdlculo das perdas nos conversores possa ser realizado, este
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capitulo apresenta um estudo das perdas nos dispositivos (IGBT e diodo) e nos componentes
passivos, tendo em vista que a contribuicdo mais importante estd relacionada a metodologia

do estudo das perdas [53].

4.4.1 Metodologia de estudo das perdas

Apresenta-se agora o desenvolvimento de uma metodologia para simulagdo dos circuitos
para que possa ser feito um estudo comparativo das perdas. Uma justificativa para esta abor-
dagem ¢é o fato de ser dificil um estudo experimental comparativo das perdas em um niimero
tao elevado de topologias. Na metodologia de estudo das perdas, a fisica dos dispositivos
ndo estd incluida nos modelos, mas sim modelos matematicos (equacdes) sao usados para

representar o comportamento dos dispositivos nas situacdes desejadas.

A metodologia usada € a seguinte:

1. Perdas nas chaves e diodos a partir dos manuais dos fabricantes (data sheet).
2. Construcao de tabelas de perdas a partir dos resultados obtidos.

3. Geragao das equacdes de perdas.

4. Uso das equagdes de perdas em programas de simulag¢do para os conversores.

5. Cdlculo das perdas em um ciclo completo da modulante.

4.4.2 Perdas de conducao

Dependendo do tipo de IGBT utilizado, a dependéncia em relacdo a corrente e tempera-
tura variam. Assim, tem-se que se escolher qual chave deve ser modelada e seguir o estudo
comparativo usando sempre os mesmos dados. Para o cdlculo das perdas totais, tem-se que
levar em consideracdo, também, as perdas de condu¢do nos diodos. A utilizagdo dos re-
sultados obtidos usando o manual do fabricante permite o equacionamento do modelo de
perdas para as chaves e os diodos. Nos exemplos a seguir, um IGBT e um diodo do médulo
APT8GTO60KR (600V, 8A) da Advanced Power Technology (APT) sdo usados como chave

e diodo representativos.

A tensdo de conducdo de uma chave ou de um diodo pode ser representada por uma

equacgao polinomial, ou seja,

Ult)=a+0b-1(t)+c-I*t) (4.29)
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O uso do modelo indicado pela Equacdo (4.29), com o auxilio do manual do fabricante,

permite obter os valores de a, b e c.

Para a chave com 1" = 125°C":

U.=0,62+0,5749 - I — 0,018 - I (4.30)

Usando o mesmo procedimento feito para o IGBT, pode-se, entdo escrever o modelo para

as perdas de condugdo do diodo.

Para o diodo com 1" = 125°C"

Uy =0,6874 40,3175 -1 —0,01515 - I* 4.31)

Como exemplo da aplicacdo de equagdes do tipo (4.29), apresenta-se uma comparagao
entre a curva referente ao manual do fabricante e os modelos de perdas usando este tipo de
equacao. Na Figura 4.20, a curva mostra os valores encontrados, usando-se a Equacgao (4.30)
no IGBT da APT. Como pode ser visto, o uso desta equacao leva a uma boa aproximagao da
curva obtida no manual do fabricante. O grafico mostrado na Figura 4.21 indica os valores da
tensdo de condugdo para a variagcdo de corrente, no diodo do médulo APT8GT60KR usando

a Equacdo (4.31).
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Us= -0,018.1% + 0,5749.1 + 0,62
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Figura 4.20: Caracteristica de conducio (IGBT) com T = 125°C.
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U, = -0,01515.1° + 0,3175.1 + 0,6874

2.5 T T T T

Tensédo de Condugao (V)

Corrente (A)

Figura 4.21: Caracteristica de condugdo (diodo) com T = 125°C.

Tendo obtido os modelos das perdas de condugao, tanto para a chave, como para o diodo,

pode-se entdo passar para o cdlculo das perdas de chaveamento.

4.4.3 Perdas de chaveamento

Como no caso das perdas de conducgio, € necessdrio fazer uma andlise de que tipo de
equacgdo deve ser usada para estimar as perdas de comutacdo. Na Figura 4.22 e na Figura
4.23 sao mostradas as aproximacdes para a tensao de 400V com resisténcia de gatilho de 52
e temperatura de 125°C'. Usando esta aproximagao, pode ser visto que os resultados sdo bas-
tante proximos dos apresentados pelo manual do fabricante. Usando a equagdo polinomial,

vem

Ey =0,02139-1+49,155-107° . I? (4.32)

E4 =0,03545-1 —2,936 - 107° - I? (4.33)
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Onde Ey,; € a energia de bloqueio e Ey; € a energia de disparo e as perdas de recuperacio

reversa do diodo ja estdo incluidas na Equacao (4.33).

E = 9,155.107°.1% + 0,02139.1
10

Energia (mJ)
(63

0 50 100 150 200
Corrente (A)

Figura 4.22: Caracteristica de blogueio (IGBT) com T = 125°C.
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E, = -2,936.107°.12 + 0,03545.
6 T T T

Energia (mJ)
w

0 50 100 150 200
Corrente (A)

Figura 4.23: Caracteristica de disparo (IGBT) com T = 125°C.

4.5 Comparacao entre as topologias

As eficiéncias dos conversores foram calculadas na Tabela 4.4, a partir dos modelos de
perdas descritos neste capitulo, com as freqiiéncias de chaveamento listadas na tabela. O
inversor centralizado (C3) apresenta a melhor eficiéncia entre as topologias de conversores
apresentadas. Isto é esperado desde que apenas um estdgio é usado no processo de con-
versdo de energia. As diferencas entre as eficiéncias das topologias de dois estdgios sdo
significativas quando se muda a topologia do conversor CC-CC. A topologia C4 (inversor
descentralizado) apresenta a pior eficiéncia entre topologias estudadas. A efici€éncia global
(incluindo as eficiéncias do arranjo fotovoltaico e do inversor) indica que o inversor operando

em 4kHz tem os melhores resultados.
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Tabela 4.4: Eficiéncia do sistema para diferentes topologias

fen Eficiéncia Topologias de conversores
(kHz) C1 C2 C3 C4

Arranjo Fotovoltaico | 99,6167 | 99,9330 | 99,8196 | 97,1666

8 Conversor 91,6125 | 93,9880 | 95,0826 | 92,3662
Global 91,2614 | 93,9251 | 94,9110 | 89,7492

Arranjo Fotovoltaico | 99,7046 | 99,9329 | 99,8227 | 97,5486

4 Conversor 91,4280 | 94,0023 | 95,4367 | 92,9671
Global 91,5211 | 93,9392 | 95,2675 | 90,6881

O controlador de MPPT operou satisfatoriamente nas duas freqii€ncias de chaveamento
adotadas. Portanto, para o projeto proposto, conversores operando em freqiiéncias superiores
a 8kHz devem ser testados para melhorar a eficiéncia. Freqiiéncia de chaveamento de 4 a 16
kHz foram testadas e os resultados s@o mostrados na Figura 4.24. A topologia C3 (inversor
central) apresenta a melhor eficiéncia global em 4kHz. Em freqiiéncias menores que 4kHz,
o controlador de MPPT ndo consegue um bom desempenho e a eficiéncia global diminui.

Eficiéncia Global
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Figura 4.24: Eficiéncia global para as topologias simuladas.
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Pode ser observado que a topologia com um inversor centralizado apresenta a melhor
eficiéncia do sistema. Usando dois inversores, o controle do MPPT poderia ter uma melhoria
significativa no caso do sistema ser exposto a situagdes de sombra. Neste caso, o uso de dois
inversores faria o sistema global ter melhor efici€ncia que a configura¢cdo com um inversor
centralizado. Com trés inversores, poderia se ter uma nova melhoria no controle MPPT desde
que o sistema continuasse tendo situagdes de sombra. A melhoria no desempenho do MPPT
teria que compensar as maiores perdas dos trés inversores. Neste trabalho é considerado
que o sistema nao € exposto a situacdes de sombra e portanto, a topologia centralizada (C3)
usando um unico inversor € escolhida como a melhor topologia para esta situagdo especifica

desde que ela tem a maior eficiéncia.

4.6 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma avaliagdo das principais fontes de perdas nos conver-
sores, servindo como base para selecionar as caracteristicas desejdveis para uma dada apli-
cacdo. O procedimento de cdlculo das perdas € vantajoso em relacdo a construcdo dos con-
versores completos, ja que algumas chaves diferentes podem ser testadas sob as condi¢des
especificas em que as topologias vao ser utilizadas, tendo um melhor custo-beneficio na
montagem desejada. A melhor maneira de se avaliar as perdas dos conversores € por si-
mulacdo (usando as equacdes de perdas dos dispositivos), pois € dificil fazer uma avaliacdo
experimental devido a grande diversidade de topologias. O uso de equacdes polinomiais
leva a boa aproximacao das curvas obtidas no manual de dados do fabricante. As perdas
do diodo devem ser consideradas e portanto, considera-se que aproximagdes semelhantes

aquelas desenvolvidas para as chaves podem ser usadas.

Diferentes topologias e freqiiéncias de chaveamento foram testadas para escolher a me-
lhor configuragdo para uma situacdo especifica de operacao (sistema de irrigacao apresentado
neste capitulo).O excelente desempenho do sistema foi verificado a partir de resultados de

simulacao usando MatLab/Simulink.



CONCLUSAO GERAL E
TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresenta uma revisao e uma avaliacdo comparativa dos métodos de rastrea-
mento do ponto de maxima poténcia e dos conversores aplicados a sistemas fotovoltaicos.
O estudo apresentado serve como base para selecionar o circuito adequado para uma dada

aplicacao.

No capitulo 2, os principais aspectos da geracao fotovoltaica sdo resumidos. Embora nos
aspectos examinados, ndo se faca uma andlise do uso da eletronica de poténcia na energia
fotovoltaica, existem dois itens considerados importantes no estudo da eletronica de potén-
cia: métodos de rastreamento do ponto de maxima poténcia e conversores. Os dois itens
sdo relacionados desde que os conversores sdo os responsaveis diretos pelo rastreamento.
O objetivo € de apenas oferecer uma visdo geral dos sistemas fotovoltaicos, indicando, por
exemplo, que com condi¢do de sombra em parte do arranjo, a ligagcdo série entre os painéis
faz com que a poténcia do arranjo caia. Neste caso, sistemas com valores nominais elevados
em comparagdo com a poténcia efetivamente entregue a carga teriam que ser usados. Entre-
tanto, como muitos sistemas nao sdo expostos a situacdo de sombra em parte do arranjo, a

ligacdo série ndo seria um problema nestes casos.

No capitulo 3, foi feita uma avaliacdo dos métodos de rastreamento do ponto de ma-
xima poténcia, servindo para selecionar as caracteristicas desejaveis para os sistemas foto-
voltaicos. Para esse estudo, tempos de amostragem e incrementos diferentes foram testados,
de modo que se observasse a importancia na escolha desses parametros em relacdo a efi-
ciéncia do método. Os métodos de rastreamento foram revisados e entdo aplicados a um

conversor boost com uma carga isolada. como também a integracio do sistema fotovoltaico
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a rede elétrica. O conversor boost foi escolhido pela sua simplicidade, pois o objetivo aqui
era apenas de estudar a eficiéncia dos métodos de rastreamento e o método da Condutancia
incremental foi escolhido como melhor método. A partir dessa escolha, testou-se o método

no sistema integrado a rede elétrica como parte da validagdo dos MPPTs.

No capitulo 4, foram apresentadas diferentes possibilidades de topologias para sistemas
fotovoltaicos. A comparacdo de perdas foi realizada para um sistema de irrigacio, sendo
que, nesta aplicacdo, as topologias descentralizadas ndo apresentaram resultados tdo van-
tajosos, em termos de perdas. O trabalho foi desenvolvido para o IGBT APT8GT60KR
(600V,8A). A melhor maneira de se avaliar as perdas dos conversores é por simulagio
(usando as equacOes de perdas dos dispositivos a partir de resultados dos fabricantes), pois
¢ dificil fazer uma avaliacdo experimental devido a grande diversidade de topologias. O
uso de equagdes polinomiais leva a uma boa aproximacdo das curvas obtidas. No caso do
diodo, as perdas de recuperacdo reversa e as perdas de condugdo também sdo analisadas.
Considera-se que aproximacodes semelhantes aquelas desenvolvidas para 0o MOSFET podem
ser usadas. Com os resultados obtidos das comparacdes realizadas neste trabalho, o inversor
centralizado associado ao método da condutancia incremental é escolhido para ser usado no

sistema de irrigagao.
Trabalhos Futuros

Foi mostrado que a eficiéncia de cada método pode ser melhorada otimizando sua taxa da
amostragem e seu incremento de acordo com a dindmica do conversor. Portanto, € importante
continuar o estudo baseado nos métodos de rastreamento para sistemas fotovoltaicos, de
modo a se fazer a concep¢ao de como achar os parametros 6timos de cada método para que

eles exibam melhor eficiéncia.

Um estudo mais detalhado da eficiéncia dos conversores com curvas de irradiancia e
temperatura mais adequadas a situagdo em que o sistema serd implementado também parece
apropriado, tendo em vista que estdo fortemente relacionados. Neste caso, o estudo levara
em conta apenas topologias com inversores, pois estd claro que estas topologias apresentam
melhores resultados de eficiéncia global do sistema. Com a montagem experimental que
esta sendo desenvolvida na UFPE, surge também uma outra possibilidade de estudo, que € a
avaliacdo dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Assim, o sistema fotovoltaico seria
avaliado levando em conta as restri¢des de conexao e resultados experimentais poderiam ser

obtidos na seqiiéncia do trabalho.
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