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RESUMO

Proposto neste trabalho a simulagcdo de um microinversor aplicado em microgeragao
distribuida com 1,5kW de poténcia, baseado na estrutura de microinversor de duplo
estagio, com o uso de dois conversores CC/CC boost de 0,75kW, com o objetivo de
independentemente rastrearem a maxima poténcia dos arranjos fotovoltaicos de forma
que o estédgio inversor possa transferir energia para a rede elétrica monofésica de baixa
tensdo. O primeiro estagio é formado por dois conversores boost que operam em paralelo,
cada um com poténcia nominal de 750W e tendo como valores nominais de tensédo de
entrada e de saida, respectivamente, 40V e 350V. Para conexdo a rede elétrica ¢ utilizada
atopologia CC/CA ponte completa monofésica (full bridge) com valores nominais de 220
Vims/60Hz. As especificacbes supracitadas sdo baseadas no modelo comercial de
microinversor Hoymiles MI-1500. Em conjunto com o microinversor sdo utilizados
quatro painéis fotovoltaicos do modelo Trina Framed 72-cell, de 40V / 375 W, com duas
conexdes em paralelo para cada conversor boost. Analise quantitativa e qualitativa dos
conversores, bem como do exemplo de projeto sdo apresentados. Resultados de
simulacdes sdo adequadamente discutidos, verificando-se o funcionamento do conversor
proposto operando em regime permanente, através da andlise das principais formas de
ondas, além de resultados dindmicos do microinversor operando com o rastreamento do
ponto de méaxima poténcia. Os valores de poténcia obtidos na simulagdo se mostraram
consideravelmente proximos aos valores tedricos obtidos para o modelo do modulo

fotovoltaico utilizado.

Palavras-chaves: Energia Solar, Conversores de corrente elétrica, Geragdo distribuida
fotovoltaica.



ABSTRACT

In this work, we propose the simulation of a microinverter applied in distributed
microgeneration with 1.5kW of power, based on the structure of a double-stage
microinverter, with the use of two 0.75kW DC / DC boost converters, with the objective
of independently tracking the maximum power of the photovoltaic arrangements so that
the inverter stage can transfer energy to the single-phase low voltage electrical network.
The first stage is formed by two boost converters that operate in parallel, each with a
nominal power of 750W and with nominal values of input and output voltage,
respectively, 40V and 350V. For connection to the mains, a single-phase DC / AC bridge
topology with nominal values of 220 Vrms / 60Hz is used. The aforementioned
specifications are based on the Hoymiles MI-1500 microinverter commercial model. In
conjunction with the microinverter, four 40V / 375 W model Trina Framed 72-cell
photovoltaic panels are used, with two connections in parallel for each boost converter.
Quantitative and qualitative analysis of the converters, as well as the example project are
presented. Simulation results are properly discussed, verifying the operation of the
proposed converter operating in a steady state, through the analysis of the main
waveforms, in addition to dynamic results of the microinverter operating with the
maximum power point tracking. The power values obtained in the simulation were
considerably close to the theoretical values obtained for the model of the photovoltaic

module used.

Keywords: Solar energy, Electric current converters, Distributed photovoltaic

generation.
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1.  INTRODUGAO

A matriz elétrica brasileira apresenta-se como um modelo essencialmente
hidrotérmico de potencial elevado com forte influéncia e predominéncia de usinas
hidrelétricas e com multiplos proprietarios, composto pelas entidades de varias regides
do pais como Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido do Norte (INPE,
2017).

Uma das desvantagens das usinas hidrelétricas, fora os impactos socioambientais
provocados pelas grandes inundaces, é a dependéncia de um regime de chuvas conforme
foi constatado pelo apagdo de 2001 (crise resultado de uma falha no planejamento elétrico
brasileiro) (GAZOLLI, 2011).

Embora esta permite uma alta expanséo do potencial de geracdo a partir de duas
formas: modernizacdo e ampliacdo das usinas ja existentes, instalacdo de geradores em
represas onde ndo ha geracao, fora estes fatores a energia fornecida pelas hidrelétricas
provém de um sistema intermitente que esta sujeito ao regime de chuva da localidade em
que se situa a usina, tornando-a uma fonte sem controlabilidade pelo homem (GAZOLI,
2011).

Sendo assim a opc¢do pelo uso de outras fontes de geracdo de energias limpa e
renovaveis como a energia edlica e solar fotovoltaica, neste cenario surgem como
alternativa para ajudar a aumentar a capacidade de geracdo de energia.

De acordo com Coelho (2008), a ampliacdo da tecnologia fotovoltaica, que aumenta
exponencialmente desde a década de 70, pode se dar em razdo de trés aspectos distintos
como: a melhora significativa dos materiais empregados na fabricacdo de células
fotovoltaica. Que vem permitindo o aperfeicoamento, ndo s6 em termos de eficiéncia de
conversdo, mas também em flexibilidade, peso e custos.

Outro aspecto é a busca incessante por fontes renovaveis de energia que se adéquem
as legislagBes vigentes, principalmente, nos tempos atuais, em que o apelo ecologico e as
dificuldades na obtencéo de licengas dos 6rgéos ambientais para construcdo de usinas de
grande porte se fazem presente.

E a terceira questdo que vem ajudando no desenvolvimento da tecnologia de
geracdo fotovoltaica, € a evolugdo da eletrdnica de poténcia, que é aplicada como
ferramenta de processamento da energia fotogerada. Esta tem o objetivo de processar os
niveis de tensdo e corrente de entrada e ajusta-os para alimentar uma carga especifica
(COELHO, 2008).
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Até fevereiro de 2011, o numero de sistemas fotovoltaicos integrado com a rede
elétrica em operagédo no Brasil apenas atingiu o valor de 51 unidades, dos quais, 0 maior
ndmero estava associado a projetos de P&D, com poténcia elétrica maxima instalada de
350kWp. Faz parte deste grupo os sistemas do convénio entre a UNICAMP, através do
laboratdrio de Hidrogénio, e a CPFL com poténcia instalada de 7,5kWp, e o prédio de
administracdo do IEE da USP, com poténcia instalada de 12kWp (ZILLES, 2001 apud
GAZOLI, 2011).

Segundo a ANEEL (2019), em 2019 o Brasil ultrapassou a marca de 1GW de
poténcia instalada no que diz respeito aos sistemas de micro e minigeracao distribuida de
eletricidade, sendo o resultado alcancado bastante motivado pela sua resolu¢ao normativa
(REN) 482/2012, de 17 de abril de 2012, atualizada pela revisdo REN 687/2015, de 24 de
novembro de 2015, que garantiu as bases legais para que consumidores pudessem gerar
sua propria energia e disponibilizar a rede sobre regime especifico, discutido no
subcapitulo 2.2 deste trabalho sobre geracao distribuida.

Neste trabalho serdo discutidos conceitos ligados a geracdo fotovoltaica,
equipamento de conversdo da radiacdo em eletricidade, modelagem e simulacdo de um
modelo de microinversor baseado na estrutura de inversor em ponte H acoplado a dois
conversores CC/CC do tipo boost com sistema de rastreamento de méxima poténcia
independentes.

A necessidade de estudar o microinversor é devido as vantagens que 0 mesmo

oferece para determinadas situa¢Ges onde se busca uma maior eficiéncia do sistema.
1.1 JUSTIFICATIVA

A principal justificativa para a elaboragdo deste trabalho é a promocéo do estudo
de alguns dos mais variados conceitos ligados a eletronica de poténcia aplicado a
microgeracdo distribuida. Ajudar na facilitagdo e compreensdo dos estudantes, sobre
aspectos construtivos de um microinversor. Compreender o comportamento do conversor

boost ideal com alto ganho como bloco CC/CC de um microinversor.
1.2  OBIJETIVO
1.3 Obijetivo geral

e Realizar simulagdo no software Psim do modelo de microinversor baseado na

tecnologia em ponte H acoplado a dois conversores boost com
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MPPTs independentes, aplicando parametros especificos e semelhantes a modelo

de microinversor comercial.
1.4 Objetivos especificos

e Revisdo de alguns conceitos sobre circuitos e dispositivos eletronico.

e Projetar o circuito de poténcia do microinversor.

e Estudar e simular os estagios CC/CC e CC/CA de um sistema de microgeracdo
distribuida baseado em producdo de energia solar fotovoltaica.

e Implementar um algoritmo rastreador do ponto de maxima poténcia (MPPT).

e Levantar a curva de poténcia maxima para médulos FVs.
1.5 METODOLOGIA

A metodologia foi baseada inicialmente no estudo da revisdo bibliografica sobre os
aspectos construtivos de um microinversor aplicado a sistemas fotovoltaico de baixa
poténcia, seguida do estudo quantitativo e qualitativo do sistema proposto. Além disto
sdo realizadas simulagdes computacionais usando o software Psim, a partir de um

exemplo de projeto baseado em modelo comercial.
1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Capitulo 1: Traz uma breve introducdo sobre energia e apresenta 0s objetivos gerais e

especificos, a metodologia e mostra também a justificativa da elaboracéo deste trabalho.

Capitulo 2: Trata de uma breve discussao sobre os conceitos de energias solar, trazendo
maior énfase na energia solar fotovoltaica, apresentado alguns conceitos de microinversor
tipos de estagios, conceitos de geracdo distribuida e legislacdo suas vantagens e
desvantagens.

Capitulo 3: Apresenta 0 modelo proposto e exemplo de projeto, amostragem e aquisi¢cdo

de dados do conversor boost.

Capitulo 4: Apresenta os resultados da andlise quantitativa e qualitativa do modelo
proposto para simulagdo, ou seja, os valores calculados dos parametros do conversor
CC/CC boost e do inversor Full bridge (conversor CC/CA), responsavel pela inversdo de

tenséo fornecida pelo boost.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para uma maior harmonia e rigor cientifico a fim de propiciar o avango em matérias
de conhecimento é importante conhecer e reconhecer o que ja feito por outros estudiosos
(pesquisadores, empresas e outros) em seus mais variados trabalhos disponiveis em varios
meios de acesso digital ou fisico. Sendo esse a base que sustenta o conhecimento
académico.

A revisdo da literatura tem como objetivo proporcionar um pouco deste, logo esta
seccdo tem como foco apresentar as principais valéncias referente aos sistemas solar
fotovoltaico com aplicacdo de microinversor, trazendo assim a importancia fundamental

de reforcar o processo de geracdo fotovoltaica e seus componentes.

21 CONVERSAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA ATRAVES DE
MICROINVERSORES

2.1.1 AENERGIA SOLAR

O sol é um recurso natural inesgotavel quando analisado dentro da escala terrestre
de tempo, € um dos meios energéticos disponiveis, usado para o aproveitamento da
energia na forma de calor e de luz, necessaria para a evolucao dos seres humanos. O sol
é por si s6 a fonte originaria da grande maioria das fontes de energia hoje conhecidas na
terra (PINHO e GALDINO, 2014).

De acordo com Deinstmann (2009), na terra a energia solar é a responsavel em
garantir a existéncia do ciclo hidrolégico da &gua, do ciclo do vento e de garantir a
fotossintese do mundo vegetal. Portanto, seguramente é possivel identificar a importancia
do sol no processo de manutengéo e garantia da vida terrestre.

No que diz respeito ao mecanismo de geracdo de energia elétrica, quando sdo
construidas infraestrutura como parques eélicos, hidrelétricas e usinas solar, utiliza-se a

energia do sol de modo indireto como fonte renovavel (DIENSTMANN, 2009).

2.1.2 TIPOS DE GERACAO SOLAR

Dentro dos sistemas de conversdo de energia proveniente do sol é possivel
encontrar diversas formas de aproveitamento desta fonte, cuja a escolha na utilizacdo de
um ou de outro vai depender da natureza do projeto e das necessidades a qual ela se
propde a dar resposta, a radia¢do solar pode ser usada como fonte de energia térmica para

aquecimento de fluidos para geracdo de poténcia mecanica, ou pode ser convertido de
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imediato em eletricidade por meio de efeito sobre matérias especificas, como
termoelétrico e fotovoltaico (ANEEL, 2002).

Segundo Pereira (2017), estes modelos tecnoldgicos de geracéo de energia através
do sol podem ser: sistemas de aguecimento solar de agua, sistema solar fotovoltaico, e 0s
concentradores solar. Dos quais neste trabalho da-se maior énfase aos sistemas
fotovoltaicos por ser amplamente utilizado no Brasil e em varios outros paises no mundo
com forte projecdo de crescimento, e por fazer parte da cadeia dos topicos relacionados
ao tema a discutir.

A tecnologia de concentradores solares é também bastante importante para o
aproveitamento da energia fornecida pelo sol, porém esta demanda uma grande radiacao
solar para que o sistema possa atingir uma eficiéncia razoavel, tendo em conta que para
que se possa eficientemente concentrar a luz, é necessario a radiacéo direta e ndo a difusa,
portanto, a pouca disponibilidade desta condicdo coloca limitacdes em alguns pontos do
globo tornado em muitos casos ndo rentavel a sua aplicagdo. Algumas localidades do
mundo dispdem de grande potencial de irradiagdo solar direta e com alta intensidade
(DIENSTAMNN, 2009).

Ainda segundo Dienstamnn (2009) através da Figura 2.1, areas extensas de grande
concentracdo da irradiacdo solar direta com valores maior que 2.700 kWh/m?/ano
encontram-se no norte do continente africano, no oeste do Estados Unidos, na Austrélia,

no oriente médio, ao noroeste da argentina e no Nordeste do Brasil.

Figura 2.1 - As areas mais claras do mapa recebem maior quantidade de raio solar direto e sdo mais

recomendadas para construcdo de concentradores solar térmico.

Suitability for solar thermal power plants: [Jexcellent (Jgood [Osuitable [Junsuitabte

A high proportion of direct ealar Irradiance in the sun belt, among other factors, Is a precondition for the realisation of
solar thermal power plants.

Fonte: Adaptado em Dienstamann (2009).
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2.2  GERACAO DISTRIBUIDA

Ha algum tempo, varias na¢des do mundo vém impulsionando o uso de energia
através de fontes alternativas que ndo dependem dos combustiveis fosseis e que sejam de
origem limpa.

De acordo com Gazoli (2013), as fontes renovaveis tém uma valiosa contribuicéo
para acudir a demanda crescente de eletricidade em varios paises do mundo, garantindo
0 apoio na reducdo do uso de fontes poluidoras proveniente dos combustiveis fosseis. A
utilizacdo de sistemas fotovoltaicos distribuidos vem aumentado em varios paises do
mundo dos quais o Brasil se encontra. Esta forma de producdo de eletricidade em comum
com outros tipos de fontes renovaveis contribuird de forma significativa para as
necessidades energéticas do mundo nas proximas décadas.

No Brasil, em 2003 a implantacdo do programa luz para todos através do ministério
das minas e energias permitiu a implantacdo de um ndmero significativo de sistemas
fotovoltaicos que permitiu que comunidades passassem a consumir uma pequena
quantidade de poténcia elétrica diaria suficiente para agregar um conforto minimo, outra

hora inexistente para aquelas populacdes (GAZOLI, 2011).
2.2.1 LEGISLACAO

No Brasil, a definicdo de geracdo distribuida (GD) surgiu com o artigo 14 do
decreto lei n° 5.163, de 30 de julho de 2004 que define:

Para os fins deste Decreto, considera-se geracdo distribuida a producgdo de
energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes concessionarios,
permissionarios ou autorizados, incluindo aqueles tratados pelo art. 8o da Lei
no 9.074, de 1995, conectados diretamente no sistema elétrico de distribuicdo

do comprador, exceto aquela proveniente de empreendimento.
A resolugdo normativa da ANEEL n° 482 de 17 de abril de 2012:

“Estabelece as condi¢des gerais para o acesso de microgeragdo e minigeragdo distribuida aos sistemas de
C o . ~ D , Cia
distribuigdo de energia elétrica, o sistema de compensagdo de energia elétrica, e da outras providéncias.

(ANEEL, 2012).

Logo com a insercdo e vigéncia da resolugcdo normativa supracitada, deu-se a
possibilidade para que os consumidores pudessem gerar a sua propria energia elétrica
através de fontes renovaveis e cogeracéo, e 0 excedente ser disponibilizado a rede elétrica

da distribuicéo local.
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Este documento no seu Capitulo I, Art.1, relata as condigcdes gerais de acesso a
microgeracdo e minigeracdo distribuida, dentro daquilo que sdo os sistemas de
distribuicdo de energia elétrica e o sistema de compensacéao de energia.

Segundo a ANEEL (2017), a geracao distribuida € o mecanismo de geracao de
energia elétrica que se diferencia do modelo de geracdo centralizada ou de usina de
geracdo convencional, conforme exemplificado na Figura 2.2, este € instalado mais
préximo da carga ou das unidades consumidoras, com a integracdo com a rede elétrica na
forma de crédito.

Os sistemas de geracao distribuida fundamentado em maodulos fotovoltaicos séo
muito apropriados para aplicagdo em regides com incidéncia da luz solar, onde os
maodulos fotovoltaicos tém como fungdo converter a energia da luz em energia elétrica
tornando assim um mecanismo direto de conversdo da energia proveniente da radiacdo
solar (OLIVEIRA, et al., 2011).

Figura 2.2 - Diagrama de um Sistema fotovoltaico de geracéo centralizada

A luz do sol é absarvida pelas
células fotovoltaicas das placas

2 9 »

@ 94 .\ ; : ”
o l 0 movimento A energia A energia

2% o / dos elétrons gerada é produzida
para os elétrons dentro das » o / gerauma corrente  injetada narede chega a casa

A energia proveniente
da luz é transterida \

placas que acompanham o elétrica de transmissdao  das pessoas

movimento do sol
Fonte: Bastos (2017).
2.2.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS

Na geracdo distribuida o uso de sistemas fotovoltaicos oferece inimeros ganhos
como reducdo das perdas e dos custos para transmissdo de energia elétrica, proporciona
uma atenuacao ou alivio das redes de transmisséo e distribuicdo (GAZOLL, et al., 2013).

De acordo com o PORTALSOLAR (2020), alguns beneficios da geracéo

distribuida para o Brasil s&o:

v' Diversificacdo da matriz energética;

v’ Evita a existéncia de perda por transmissdo de energia;
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v Equilibrio de carga no sistema na rede de distribuicdo na fronteira com a rede
bésica;
v’ Matriz sustentavel,

<

Melhor aproveitamento dos recursos energéticos;

v Maior eficiéncia energética nos empreendimentos;

2.3  SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

A conversdo fotovoltaica da energia solar parece ser uma das formas mais
promissoras de satisfazer as necessidades crescentes de energia do futuro
(FAHRENBRUCH, 1983).

Segundo Pinho e Galdino (2014), o fendmeno envolvido no uso direto da energia
do sol para conversdo de eletricidade (efeito fotovoltaico), foi inicialmente descrito pelo
entdo fisico francés Alexandre Edmond Becquerel, este efeito implica no surgimento de
uma diferenga de potencial nos terminais de uma célula eletroquimica em razéo da
incidéncia da luz.

Neste processo um foton originario da radiacdo solar que carrega energia suficiente
atinge um elétron da banda de valéncia, este movimenta-se da banda de valéncia para
banda de condugéo formando uma lacuna, que se comporta como carga positiva, e nesta
situacdo diz-se que o féton criou um par elétron-lacuna (CASTRO, 2002).

Uma célula fotovoltaica composta por cristais de silicio na forma pura, ndo produz
energia eléctrica. Neste caso os elétrons passariam para a banda de conducdo, mas
acabariam por se recombinar com as lacunas, ndo dando origem a qualquer corrente
eléctrica (CASTRO, 2002).

Para que haja corrente eléctrica é necessario que exista um campo eléctrico, isto é,
uma diferenca de potencial entre duas zonas da célula. Através do processo conhecido
como dopagem do silicio, que consiste na introducdo de elementos como boro e fésforo
com o objetivo de alterar as propriedades eléctricas do silicio. (CASTRO, 2002).

Com o processo de dopagem é possivel criar duas camadas na célula: a camada tipo
P (adicdo do boro no silicio) e a camada tipo N (adicdo de fosforo no silicio), que
possuem, respectivamente, um excesso de cargas positivas e um excesso de cargas
negativas, relativamente ao silicio puro (CASTRO, 2002).

No efeito fotovoltaico ap6s criado um campo elétrico, dado pela dopagem do
material, os elétrons na banda de conducgéo que receberam a energia luminosa (e que estdo

localizado perto da zona de deplecdo), sdo acelerados pelo campo elétrico. Sendo os
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elétrons jogados para a camada N e as cargas positivas (lacunas) para a camada P, gerando
assim diferenca de potencial entre a camada N e P. Assim, na existéncia de uma carga
nos terminais da célula FV, gera-se uma corrente elétrica. (OLIVEIRA, 2015).

A tecnologia fotovoltaica explora um recurso energético que existe em grande
quantidade. Ao contrario de outras fontes de energia, um FV traz um valor significativo
paras questdes ambientais, e pode ser instado em quase qualquer lugar. (EPIA, 2011).

Grande parte dos sistemas solar fotovoltaico sdo instalados em residéncias,
estabelecimentos de negdcio nas areas desenvolvidas.

O sistema on-grid (sistema conectado a rede) permite aos proprietarios das
instalacBes vender (no caso de alguns paises da Europa) ou injetar e ser compensado, para
0 caso do Brasil com o modelo net metering (medicdo liquida), permitindo assim
alimentar a rede com mais suplemento de energia limpa.

No caso de indisponibilidade do sol e consequente falta de geracdo do sistema

fotovoltaico a rede passar a alimentar o sistema do cliente (EPIA, 2011).
2.3.1 COMPONENTES DO SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

2.3.1.1 Mddulo Fotovoltaico

A célula fotovoltaica como pode ser observada na Figura 2.3, é um dispositivo
muito importancia no sistema fotovoltaico, sendo que este € o responsavel pela conversao
da radiacdo solar em eletricidade. A corrente gerada depende da intensidade da radiacéo
e da area iluminada (PEREIRA, 2010).

Figura 2.3 - Diagrama de uma célula fotovoltaica.

Fonte: Bastos (2018)
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Em termos de modelo matematico simplificado, uma célula fotovoltaica pode ser
representada através do circuito elétrico equivalente da Figura 2.4, composto por um
diodo que representa o tipo de juncdo P-N, a resisténcia do material é representada por
Rs, e a resisténcia Rsh que estd em paralelo e representa as impurezas e os defeitos na
estrutura e uma fonte de corrente representado por Ipv que representa a corrente gerada
devido a radiacdo da luz (MORAES, 2017).

Figura 2.4 - Modelo elétrico de uma célula fotovoltaica.

R,

AN ——

Juz' @ g Ran vV

Fonte: Sousa (2017).

Segundo Moraes (2017) e Sousa (2017), a corrente de saida pode ser determinada
pela equacdo 1.2, o que permite também calcular outros parametros referente ao modelo
de uma célula fotovoltaica. E recorrendo-se aos conceitos de analise de circuitos através
do método da anéalise nodal é possivel determinar as equacdes para o calculo da corrente

de saida I, corrente no diodo I, corrente fotogerada ou corrente fotoelétrica I,y .
=1y —1Ip—Ig 1.2)

Ipy — Corrente fotogerada (A).

I, — Corrente de saturacédo reversa do diodo (A).

I, —Corrente que passa pela resisténcia shunt (A).

De acordo com Sousa (2017), através da equacdo de Shockley é possivel calcular a

corrente que passa através do diodo D, Equagéo 2.2 que é um diodo ideal:

ISC

q X V;)c _ (2'2)
exp (Rhrsr) —1

ID=

Em que Ish que é a corrente que passa pela resisténcia shunt, e pode ser calculada

através da Equacédo 3.2 como pode ser observado abaixo (MORAES, 2017).
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_V4+IXRs (3.2)
sh — Rsh
Por tanto de acordo com Sousa (2017), utilizando as Equacdes 2.2 e 3.2, disponiveis
acima, e substituindo na Equacao 1.2 é possivel calcular a corrente de saida da célula

fotovoltaica, conforme apresentado na Equagdo 4.2:
v+ RSI> 1] V + Rgl (4.2)
Rsh

I =1,,—Ip [exp(

ave
Para Sousa (2017), a Equacéo 5.2 relaciona tenséo e a temperatura e mostra outra
pendéncia importante, entre os parametros que afetam diretamente o estudo do
rastreamento do ponto de méaxima poténcia, sendo que a um comportamento inversamente
proporcional entre estas variaveis.
v, = k X T, (5.2)
q

De acordo com Gazoli (2011), a corrente fotoelétrica ou corrente gerada I, devido

a absor¢do da luz é um parametro de dificil determinacdo e pode ser obtida através da
Equacdo 6.2. Nos datasheets dos painéis fotovoltaicos, fabricantes apenas fornecem a

corrente de curto-circuito I e ndo a I,.

Lsc (6.2)
=G X—
v Gn

Iy

O valor da irradiacdo nominal é geralmente dado pelo fabricante e também visto na
literatura como 1000 W/m?2,

A baixo pode ser identificado cada item das referidas equacgdes do painel.
T,. —Temperatura de operacao (K, °C).
G —Irradiacdo solar da superficie (w/m?).
G, —Irradiacdo solar nominal (w/m?).
q —Carga do elétron (C).
k — Constante de Boltzmann (1,38x10°2J/K).

a) Equacéao de curto-circuito
Esta é calculado quando a tensdo entre os terminais da saida é zero e informa a

méaxima corrente que a célula pode oferecer e pode ser determinado através da Equagéo
7.2 (SOUSA, 2017).
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R. 1 Rslsc (72)
Ic=1L,,—1 [exp ( 2 SC) - 1] -
N4 pv D Vt. Rsh

b) Equacéo para circuito aberto

0=1ILy—1Ip [exp (VI:M() -1 - ZLS; 82)
c)Equacdo de maxima poténcia (MPP), V.5 Ly

Est4 equacdo permite calcular o ponto de méaxima poténcia do painel, ou seja, 0
ponto na curva da Figura 2.5, onde ocorrer a melhor combinagéo entre corrente e tenséo
do painel FV. Este ponto é chamado de ponto de méaxima poténcia (maximum power point
— MPP), onde a corrente neste ponto é dada pela Equacdo 9.2 (SOUSA, 2017).

Vipp + Rslmpp) B 1]  Vipp + Rl 9.2)
Vt' a RSh

Impp = Ly — Ip [exp(

A corrente fotogerada (I,,,) e a corrente de saturagdo reversa do diodo (Ip) sdo itens
que estdo entrelacados, ou seja, suas alteracOes estdo ligadas a fatores como mudanca de
clima, como aumento ou reducao de temperatura e irradiacdo solar (MORAES, 2017).

Cada item encontrado na equacéo de I, pode ser visto abaixo.

V; — Tenséo térmica (V).

a — Fator de idealidade do diodo.

Figura 2.5 - Curva de corrente e Tensdo (I-V)

oy
| S8

Corrente [A

Tensiio [V] Vmpp Voc

Fonte: Adaptado de Sousa (2017).

O grafico I-V da Figura 2.5, permite visualmente observar que quando a célula

atinge a corrente de curto-circuito Iy, a tensdo V,. é nula, e quando a mesma esta em
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circuito aberto, a corrente € zero o que leva em ambos 0s casos a poténcia a se tornar

também zero (SOUSA, 2017).
d) Fator de preenchimento

Um parédmetro bastante importante que permite avaliar o desempenho de uma
célula é o fator de preenchimento, que auxilia a perceber o quanto a célula esteja a operar
préximo do valor ideal, ou seja este € um valor que ¢é obtido através da relagédo entre a
méaxima poténcia do painel idealizada e a maxima real que o painel pode operar (SOUSA,
2017).

O fator de preenchimento Equacdo 10.2 é calculado por meio da razdo entre o
produto da tensdo maxima e a corrente maxima VI, € @ tensdo de circuito aberto
vezes a corrente de curto-circuito V,.I;. como mostra a Equacdo 10.2. Para Chaar (2011,
Apud SOUSA, 2017), o fator de preenchimento € um pardmetro importante na avaliagao
do desempenho da célula FV, sendo que este localiza-se no intervalo de 0,6 a 0,8 para

células de silicio e ajuda no céalculo da eficiéncia da célula fotovoltaica como destacado

na Equacdo 11.2 disponivel abaixo.

VinppImpp (10.2)

FF =
I/OCISC

Figura 2.6 - Curva de poténcia e tensdo (P-V)

Poténcia [W]

Tensdo [V] o Vmpp Voc

Fonte: Adaptado de Sousa (2017).

2.3.1.2 Eficiéncia
Este parametro observado na Equacéo 11.2, depende da irradiacdo absorvida G que

atinge o painel e da area total A, em que a luz atinge (SOUSA, 2017).

_ FF. (Vaelse) (11.2)
A.G
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Alteracdes climaticas como o aumento de temperatura e de irradiacdo podem
modificar o comportamento da curva de corrente e tensdo. Ou seja, 0 aumento de
temperatura provoca nas células uma reducéo na tenséo e um leve aumento de corrente,
0 que pode ser verificado no grafico da figura 2.7 (OLIVEIRA, 2015).

Para Sousa (2017), este comportamento também influéncia na poténcia gerada
promovendo uma reducédo de poténcia, como observado na Figura 2.8, que para valores

de temperatura maior menor seré a poténcia.

Figura 2.7 - Efeito da mudanca temperatura no grafico I-V

A

80"C
= H0°C
= 40°C
= 20"C

Corrente [ A]

Tensdo [V]
Fonte: Oliveira (2015).

Figura 2.8 - Efeito da mudanca de temperatura no gréfico P-V
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Fonte: Adaptado de Sousa (2017).
J& a variacdo da irradiacdo tem um grande efeito sobre a corrente gerada pelas
células, ou seja, um aumento de irradiag&o significa um aumento significativo na corrente,
conforme observado na Figura 2.9 (OLIVEIRA, 2015).
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Figura 2.9 - Efeito da mudanca de irradiacéo no 1-V
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Fonte: Oliveira (2015).

No grafico da Figura 2.10, é possivel observar o comportamento da poténcia em
funcdo da variacédo da irradiacdo, o que se percebe que para valores maiores de
irradiacdo havera uma maior poténcia (SOUSA, 2017).

2.4  ASSOCIACAO DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

Devido a pouca capacidade das células individualmente poder fornecer uma
poténcia maior e consequentemente um aumento da energia gerada, células fotovoltaicas
sdo combinadas para formar um modulo fotovoltaico, que por sua vez quando
combinados formam um arranjo FV como observado na Figura 2.11. Estes arranjos
podem estar em série ou paralelo (COELHO, 2013).

Figura 2.10 - Efeito da mudanca de irradiacdo na curva P-V

Poténeia [W

Tensio [V

Fonte: Sousa (2017).
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Figura 2.11 - Diferenga entre, célula e modulo e arranjo FV.

Modulo
Fonte: Knabben, (2017).

Nas conexdes em paralelo conectam-se todos 0s terminais de mesma polaridade,
dessa forma todos os mddulos terdo valores de tensdo iguais, porém as suas correntes
diferentes, (VILLALVA 2015; apud BASTQOS, 2018).

Ainda de acordo com Villalva (2015 apud, BASTOS, 2018), nas conexfes em série,
conectam-se os terminais de polaridades negativa de um, no positivo de outro de modo
que a corrente que flui por todos os painéis seja igual, porém as tensdes diferentes em
cada modulo. Todas estas observaces podem ser vistas na Figura 2.12.

Neste trabalho, por questdo de projeto, adotou-se a configuracdo dos painéis em
paralelo com objetivo de adquirir na saida do arranjo, como tensao equivalente a mesma

de cada painel.

Figura 2.12 - Modelo de ligagdo (a) Paralelo, (b) Série, (c) Misto

Fonte: Adaptado de Bastos (2018)
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25  SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE

O sistema fotovoltaico conectado a rede de distribuicdo de energia elétrica tem em
sua composicao pelo menos dois componentes principais que sao, 0s médulos este que
realizam a conversdo da luz do sol em energia elétrica e os inversores cuja sua fungéo
primordial é converter a corrente continua gerada pelos médulos em alternada, de forma
mais geral outros componentes fazem parte do sistema, a exemplo de: protecéo elétrica,
de monitoramento e comunicagdo (GAZOLI, 2013).

Os sistemas fotovoltaicos apresentam diferentes ou variadas classificaces
definidas pelas disposi¢Ges dos conversores e dos painéis, sendo que para todas as
topologias, 0s componentes que constituem o sistema fotovoltaico integrado com a rede
sdo 0s mesmos: painéis fotovoltaicos, estruturas de fixacao, inversor, cabo de conexao, e
medidor de fluxo de energia elétrica bidirecional (MARANGONI, 2012).

O medidor de fluxo bidirecional, tem a finalidade de realizar o registro da energia
consumida da rede da distribuidora, e a fornecida para a mesma. Os sistemas FV podem
apresentar quatros principais configuragdes como: Maddulo integrado, Inversor central,
String, Multistring que podem ser observados na figura 2.13 (MARANGONI, 2012).

Figura 2.13 - Configuracéo (a) M6dulos integrado, (b) String, (c) Multistring e (d) Inversor central

001

[ =<
OHNH = <

(a) (b)

Fonte: Marangoni (2012).

O mecanismo que possibilita a integracdo da fonte (os painéis FV) com a rede € 0
inversor para o caso da Figura 2.14, destacada abaixo opera em dois estagios, dos quais
no primeiro o conversor CC/CC realiza a regulacdo do nivel de tensdo e no segundo
estagio conversor CC/CA opera realizando a inversdao do sinal continuo em alternada
(GAZOLI, 2013).
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Figura 2.14 - Sistema FV conectado a rede através de um inversor monofasico com dois estagios de

v

conversao.
Inversor
_________ a
. . Conversar Conversor
Midulo BV . |"Cc.cc Barramento  cc.cA | W L
I CC |—»
+ | - fn:'c' _Lf::'c - | Iv'g
v
| |

Fonte: Gazoli (2013).
2.6 MICROINVERSOR

O microinversor solar da Figura 2.15, é um dispositivo utilizado em operacdes
fotovoltaicas com a finalidade de converter a corrente continua gerada por um ou mais
modulos fotovoltaicos em corrente alternada com fim de injetar a rede elétrica
(KNBBEN, 2017).

Estes diferenciam-se dos convencionais inversores central, em razdo da quantidade
maior de modulos conectados: enquanto inversores centrais convertem a energia
proveniente da associagdo de varios modulos fotovoltaicos, microinversores processam a
energia oriunda de uma quantidade menor de mddulos (KNBBEN, 2017).

Em muitas situacGes inversores centrais garantem eficiéncia muito baixa, em
cenarios onde existe sombreamento ou perdas pelo fato da estrutura de instalacdo
(telhado) apresentar diferentes carateristicas, como diferentes orientacdes e inclinagéo.

Vantagens

De acordo com Moraes (2017) e Portal Solar (2020), algumas vantagens do uso de
microinversor em relacdo aos inversores de strigns (central) € a possibilidade de trabalhar
em baixa tensdo de 110V ou 240V (menos risco para integrador) enquanto que 0S
inversores on grid centrais operam na faixa de 300V até 800V.

Outras vantagens do microinversor:

v/ Rastreamento individual do ponto de maxima poténcia de cada painel e
consequente aumento do rendimento;

v Permite o monitoramento de desempenho dos painéis de forma individual;

v O sistema se torna menos vulneravel devido a sombreamentos, pois a reducdo da
poténcia fica restrita ao microinversor cujo painel estd sombreado, e ndo no
sistema completo;

v" Facil expansao do sistema, podendo ser realizada painel a painel.
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E como uma das desvantagens associado ao uso de microinversor, € o alto custo, o

que para algumas situac6es envolvendo grandes projetos, pode ser tornar inviavel.

2.7  TIPOS DE ESTAGIO DE MICROINVERSOR

Em muitas aplica¢6es onde se deseja implementar um conversor CC/CC de painéis
fotovoltaico, as topologias de um e dois estagio sdo bastante encontras.

No caso dos microinversores de dois estagios como ilustrado nas Figuras 2.14
também na Figura 2.15 deste capitulo, eles sdo constituidos de um primeiro estagio
CC/CC naentrada que tem como base fornecer um alto ganho, elevando e disponibilizado
uma alta tensdo CC advinda do painel, isso para um nivel maior se comparado ao valor
de pico da rede e ainda recorrer ao rastreio do ponto de maxima poténcia do médulo FV.
(OLIVEIRA, 2015; MORAES, 2017).

No estagio seguinte, o conversor CC/CA ¢é responsavel por realizar o controle de
tensdo do barramento CC, e de fornecer a rede ou ao SEP (sistema elétrico de poténcia)
toda energia gerada, levando em consideragao os parametros de qualidade e seguranca de
energia, garantindo uma operacdo adequada e desejada pelas concessionarias de energia
(OLIVEIRA, 2015; MORAES, 2017).

Ainda de acordo com Moraes (2017), para que 0 modulo possa operar de forma
desejada e interessante no ponto de maxima poténcia, € importante que se recorra ao
desacoplamento de poténcia entres ambos 0s estagios adicionando um capacitor no
barramento CC.

Vantagens e Desvantagens

Para Junior (2011) e Oliveira (2015), a principal vantagem da estrutura de dois
estagios é a independéncia de controle entres os estagios, e como desvantagem neste tipo
de estrutura, h&d maior quantidade de componentes de armazenamento e semicondutores,
este combinado com a alta frequéncia de operacdo do estagio inversor pode acarretar em
reducdo na eficiéncia do conversor.

Figura 2.15 - Microinversor de dois estagios.

MEV

17 estagio 2% estigio

cC | ] cc
c | [ cA E\)
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 2.16 - Sistema composto por microinversor de dois estagios

Microinversor

r T T T T |
' Conversor Conversor
ce—ce 1 ce-ca 1

Madulo 1

= R
L —_—_—___—_——= p—

Conversor Conversor
cc—cc 2 cc—ca 3

]
= e —
v Rede
Conversor Conversor |} elétrica
cc—cc NV cc—ca /N

Fonte: Adaptado de Knabber (2017).

Para este trabalho foi escolhida a configuracdo de dois estagios cujo bloco CC/CC
antecede o bloco inversor CC/CA e com estratégia de controle menos complexa.

Segundo Brito (2017, apud MORAES, 2017), na topologia de um estagio Figura
2.17, ha maior complexidade e melhoria na eficiéncia, diferente da topologia de dois
estagio. Porém observa-se também através da Figura 2.17, que no microinversor de
apenas uma etapa nao ha demanda de uma fase CC/CC, o que exige que 0 conversor
CC/CA deve comportar um alto ganho estatico, promover a captura do ponto de maxima

poténcia e disponibilizar o suprimento de energia a rede elétrica.

Figura 2.17 - Microinversor de um estagio

MFV

Inversor
A

I W [®

|

Fonte: Proprio autor.

A desvantagem desta estrutura (de um estagio) é que sua estratégia de controle se
torna um pouco mais complexa, demanda maior processamento quando comparado ao de
dois estagios. (JUNIOR, 2011).

Para Junior (2011), no modelo de somente um estagio inversor, disposto na Figura
2.17, 0 mesmo ndo consegue manter a poténcia alternada pulsante na rede a0 mesmo
tempo que a poténcia constante CC no painel. J& para o modelo de dois estagios o

capacitor de link CC, € o que realiza esta operagdo como visto na Figura 2.18.
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Figura 2.18 - Desacoplamento de poténcia para estrutura de dois estagios

[ \ P | '| -
— . |Estagio| —, /\/\, | Estagio |/
I coce 7 ”{ Inversor |1
link CC

1

Fonte: Adaptado de Junior (2011).

Apesar de essencial e necessario o uso de capacitor de desacoplamento em paralelo
com o painel FV no caso de um estagio, este por si s6 também representa uma
desvantagem para esse microinversor devido ao fato deste capacitor precisar ser de alta
capacitancia (se comparado ao usado no sistema de dois estagios) o que exige a escolha
de capacitores eletroliticos, este que reduz a vida util do conversor e demanda maior
manutencdo (JUNIOR, 2011).

2.8 CONVERSOR BOOST

O conversor boost observado na Figura 2.19, é um circuito eletrdnico de natureza
CC/CC, sua carateristica basica é a capacidade de elevar o nivel de tensdo de entrada,
fornecendo na sua saida um valor maior, através de comutacdo periddica de uma chave
eletronica. (HART, 2012).

Segundo Barbi (2006 apud TENORIO 2017), este dispde de um indutor em série
com a fonte de tensdo, que leva o indutor a operar como uma fonte de corrente.

Este pertence ao grupo de conversores do tipo CC/CC classificado como conversor
CC/CC de modo chaveado, também chamado de fonte chaveada dos quais pode-se
destacar os conversores buck (abaixador), buck-boost (abaixador e também elevador) e
outros (HART, 2012).

Figura 2.19 - Circuito de poténcia do conversor Boost ideal
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Fonte: Tenorio (2017).
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2.8.1 Principio de funcionamento

Quando a chave eletrénica representada pelo transistor CH do conversor boost é
ligado, a tensdo V;,, é fornecida ao indutor representado por L, que por sua vez este vai
acumular energia através do campo magnético. Nesta condicdo o diodo D estara
bloqueado, ou seja, reversamente polarizado logo a tenséo de entrada sera igual a de saida.

O circuito equivalente é apresentado na Figura 2.20 bem como as principais

equacOes para a etapa de operacdo supracitada, podem ser observadas na Equacdo 12.2

até a Equacéo 14.2.
V, = Vi, (12.2)
Vp = —Voue (13.2)
T,, = DT, (14.2)

Figura 2.20 - Circuito com a chave ligada do conversor boost modelo ideal.

ic *
R
Vin _t-_ l l :: 3 Vout

Fonte: Adaptado de Tendrio (2017).
No instante em que a chave eletrénica CH desligar, o diodo estara diretamente
polarizado e a tensdo no indutor serd a diferenca entre as tensdes de entrada e a tenséo de
saida do conversor. A Figura 2.21 mostra o circuito equivalente e as principais equagoes

para esta etapa de operacao sdo apresentadas na Equacdo 15.2 ateé a Equacdo 17.2.

De forma analoga para chave desligada temos que:

VL = Vin = Vour (15.2)
VD = _VL + Vi‘l’l - Vout (162)
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Outras equacdes importantes que resultam da analise do conversor boost, para
determinacdo de pardmetros com: poténcias, correntes de saida, corrente no indutor,

indutancia, capacitancia e outros sdo apresentados no topico sobre parametros.

Figura 2.21 - Circuito com a chave desligada do conversor boost modelo ideal.

L

ic t
C R
Ifin _+_ s Vout

Fonte: Adaptado de Tendrio (2017).

A partir da analise de operacdo do conversor boost determina-se que a tensédo no
indutor € igual a tenséo de entrada, ou seja, V, = V;,, no caso de condi¢édo de chave ligada,
e para o caso de chave desligada o valor de tensdo vista no indutor serd V, = Vi, — Vit

No caso em gue considera o sistema operado em regime permanente no modo de
conducéo continua (MCC), o valor da tenséo vista no indutor do conversor boost modelo
ideal, ap6s um ciclo de chaveamento é zero o que pode ser observado na Equagdo 18.2
disponiveis abaixo (TENORIO, 2017).

rs Ton Ts (18.2)
f VLdtzf VLdt+f v, dt = 0.
0 0 Ton
Vion + WVin = Voue)(Ts — Ton) = 0. (19.2)
(Ts — Ton) = Torr. (20.2)

Segundo Coelho (2013), no modo de condugéo continua o ganho ideal do conversor
boost, G depende apenas da razdo ciclica, como mostra a Equacdo 21.2. Relaciona as
tensdes de saida e de entrada do conversor boost.

Vout_ T _ 1 -G (21.2)
Vin Toff 1-D

De acordo com Tendrio (2017) e analisado a Equagéo 21.2, se a razdo ciclica (D)
forigual a 1, a tenséo de saida ira para infinito ou seja V,,,; = oo, como pode ser observado

no gréafico das curvas do conversor boost Figura 2.24, para curva ideal.
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No instante em que a razdo ciclica for zero, ou seja, no inicio o valor do ganho
estatico do conversor boost ideal assume um valor acima de zero (TENORIO, 2017).

Atraveés da Figura 2.22, é possivel observar a forma de onda da tenséo no indutor
para 0 conversor boost, no instante em que a chave se encontra ligada Ton e desligada
Toff.

Figura 2.22 - Tensdo no indutor para chave ligada e desligada

Vi ()1

T t(s)

Vi'ra. - VEIL[[.'

"'_ Ton_’l"‘ Torr- 1"|

Fonte: Préprio autor.

De acordo com Hart (2012) e observado a Figura 2.23 que representa o grafico do

comportamento da corrente no indutor no modo de conducéo continua, verifica-se que no
instante de tempo zero este ja dispde de um certo valor de corrente inicial. O valor da

corrente no indutor ndo atinge o nivel de zero.

Figura 2.23 - Corrente no indutor
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Fonte: Proprio autor.

Na pratica o grafico do conversor boost real, considerando as perdas devido a ndo
idealidade dos componentes que constituem o conversor boost como: resisténcias no
indutor, chave, capacitor e diodo obedece a Figura 2.24, (curva com perdas) que para
valores de razdo ciclica muito elevada o ganho do conversor vai para zero (SHIAVON
2019).

No caso deste trabalho, sendo que se considera um conversor boost modelo ideal

para simulagéo, e que obedece a curva ideal da Figura 2.24, logo a questdo do conversor
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boost operar com alto valor de razdo ciclica para atingir um alto ganho nédo representa um
problema.

Figura 2.24 - Grafico do comportamento do conversor boost ideal e real
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Curva ldeal

Ganho estatico M

Curva com perdas

Fonte: Shiavon (2019).

A Tabela 2.1 apresenta de forma organizada os parametros do conversor boost, com
as suas respectivas unidades.

Tabela 2.1 - Parametros do conversor

Paréametros Unidades
Poténcia de saida (P,) w
Poténcia de entrada (P;,) w
Tensdo de Saida (V,;) \Y%
Tensdo de entrada (V;,,) \%
Ondulag&o de corrente (A;) %
Ondulagéo de Tenséo (AV) %
Frequéncia de chaveamento (f) Hz
Rendimento (n) %

Fonte: Préprio autor.

Os valores de poténcia de entrada e de saida sdo determinados através da Equagéo

22.2 e a Equacdo 24.2, e dependem dos valores de corrente e tens&o.

. V.2 (22.2)
out R

Pout = Voutlout (23.2)

Pip = Vinlin (24.2)
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De acordo com Hart (2012), através do processo de ligar e desligar a chave
eletronica, a taxa a qual a corrente varia no indutor é constante, o que permite dizer que
a corrente aumenta de forma linear num instante.

As equacdes que descrevem a variacdo de corrente para as duas etapas de
chaveamento para 0 modo de conducdo continua sdo descritas na Equacdo 26.2 e na
Equagcdo 28.2 (TENORIO, 2017).

Chave ligada

A, Ay, Y (25.2)

At DT L

, V,,DT (26.2)
AlL(ligada) = I

Chave desligada

AiL _ ALL _ ViTl - VOut (272)
At (1-D)T L
] (Vin = Vour)(1 = D)T (28.2)
AlL(desligada) = I

A Equacdo 29.2 descreve a corrente que passa pelo indutor, e as Equacdes 30.2 e

31.2 descrevem a corrente maxima e minima no indutor (TENORIO, 2017).

_ Voutlout (29.2)
A (30.2)

Ipax =1 + 7
A (31.2)

Imin =1, 7

Induténcia e Capacitancia
O célculo da indutancia é dado pela Equacdo 32.2, cujo valor minimo pode ser

calculado através da Equacédo 33.2, e a capacitancia é descrita através da Equagdes 34.2.

L _ VD (322)
- fa
_ D(1-— D)ZR (33.2)
min — T
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- I,D (34.2)
—(ANf

De acordo com Hart (2012), a ondulacdo de tensdo no capacitor é dada pela

Equacéo 35.2, e depende da frequéncia de chaveamento da razdo ciclica, da resisténcia e
da capacitancia do conversor. Para o caso do projeto foi considerado que todos o0s

componentes sao ideias.

AV, D (35.2)

'V,  RCf
29 ALGORITMO PARA RASTREAMENTO DE MAXIMA POTENCIA EM
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Durante os estudos do médulo fotovoltaico observou-se que o valor de saida do
painel ndo € linear, apresenta dependéncia direta da radiacdo e da temperatura, por este
fato é necessario adocao de técnica para promover o melhor desempenho do médulo para
as diferentes condicGes de operacao.

Sendo assim recorre-se a estratégia denominada rastreio do ponto de méaxima
poténcia, ou seja, MPPT (Maximum Power Point Tracking). Este procedimento ajuda a
garantir que o sistema no caso o painel opere na sua maxima poténcia, promovendo assim
um melhor aproveitamento energético do sistema. (MORAES, 2017). Ainda segundo o
autor o MPPT trata-se de um algoritmo otimizador implementado para gestdo do
conversor CC/CC responsavel por promover a conexdo entre o conjunto de médulos e a
carga.

Existe disponivel na literatura diversos tipos de algoritmos de rastreio do ponto de
méaxima poténcia que sdo baseados em metodologias distintas, porém todos como o
mesmo fim de otimizar a atividade dos painéis através do controle do conversor. Pode-se
destacar alguns como: razdo ciclica constante, tensdo constante, fracdo da tensdo de
circuito aberto, fracdo da corrente de circuito aberto, e 0 método perturbe & observe

(P&O) este que sera abordado neste trabalho.
2.9.1 P&O-Perturbe e observe

Este metodo pode apresentar algumas variagdes na forma como as variaveis séo
apresentadas, porém, sua base de operacdo é perturbando a tensdo na saida do painel e
verificando a poténcia de saida, através da alteracdo da razdo ciclica do conversor CC/CC
(TENORIO, 2017 e OLIVEIRA, 2018).
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O cddigo opera variando a razdo ciclica para aumentar ou diminuir a tensdo. A
Figura 2.26 mostra o fluxograma para a implementacdo deste algoritmo. (OLIVEIRA,
2018).

Figura 2.25 - Fluxograma do método perturbe e observe P&O
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'

Retorno
Inicio

Fonte: Adaptado de Oliveira (2018)

Apesar de bastante eficiente esta metodologia pode trazer grandes oscila¢bes no
caso de menor radiacdo, ndo apresenta uma boa resposta em caso de mudanca brusca de
radiacdo o0 que pode levar a escolha inicial de uma dire¢do menos favoravel para
atualizacao do ponto de operagéo do sistema. A escolha do passo (AV) deve ser feito de
forma cuidadosa e assertiva, sendo que o seu tamanho definira o quéo variante o algoritmo
sera no ponto de maxima poténcia, sendo que para valores menores de (AV) o algoritmo
sera menos oscilantes e consequentemente tera menos poder de rapidez no rastreamento
do MPP (FILALI; LAADISSI; ZAZI, 2016 e MORAES, 2017).

2.10 INVERSORES

Segundo Hart (2012) inversores sdo circuitos que convertem sinais de tensao e
corrente CC em CA. Os inversores comportam varias aplicacbes como: Fonte de
alimentacdo sem interrupgéo as chamadas UPS, funcionamento de aparelhos CA através

de baterias de automoveis e acionamento de motores CA ajustéaveis a rotacao.
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2.10.1 PONTE COMPLETA

Este circuito eletronico Figura 2.26, de estrutura simples é projetado para fornecer
uma saida CA através de uma componente CC na sua entrada, por meio de fechamento e
abertura de chaves eletrbnicas em sequéncia adequada. Dos quais a tensdo de saida pode

ter varios niveis como +Vcc, -Vcc, e zero. (HART, 2012).
Figura 2.26 - Conversor CC/CA em Ponte H

Lin

Fonte: Adaptado de Hart (2012)
Neste tipo de topologia de conversor CC/CA (bloco inversor), o sequenciamento

correto das chaves é um parametro indispensavel, que deve ser feito de forma adequada
para evitar que ocorra um curto-circuito na fonte de entrada, o que Hart (2012) chama de
falha de disparo direto. Caso chaves que ndo podem estar ligada ao mesmo tempo estejam,
para evitar esse problema deve haver elemento de controle do tempo de chaveamento.
Na Tabela 2.2, pode-se observar o sequenciamento de chaves para os diferentes

niveis de tensao.

Tabela 2.2 - Sequéncia de Chaveamento do conversor em ponte H

Chave Tensdo
Si1e Sy +Vec
S:e S3 -Vee
Si1e Sy 0
Sz3e Sy 0

Fonte: Adaptado de Hart (2012)

A estratégia de chaveamento que permite que de primeira as chaves S1 e S4 estejam

de forma sincrona ligadas e ap6s o desligamento destas, as chaves S3 e S2 sejam ligadas
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€ a que garante que a carga possa perceber um valor de tensdo e corrente alternada (para
Figura 2.26) ndo senoidal e sim quadrada o que para algumas aplicagdes pode ser desejado
(FERRONI, 2018).

Na Figura 2.27 é possivel observar os graficos das formas de onda da tenséo de

saida do inversor e sua fundamental em ponte H.

Figura 2.27 - Sinal de saida do inversor com sua fundamental.
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Fonte: Rossi (2011).

2.11 FILTRO DE SAIDA ACOPLADO AO FULL-BRIDGE

O uso de filtros para promover atenuacao do contetdo harmdnico presente na forma
de onda gerada pelo inversor (conversor CC/CA) em ponte completa € um parametro
importante, em caso de busca por um valor de tensdo e corrente senoidal para o
fornecimento a carga e a rede elétrica 0 que se poderia configurar como uma melhor
qualidade de energia (ROSSI, 2011).

Ainda de acordo com Rossi (2011), com uma onda quadrada é possivel através de
filtros produzir uma tensdo senoidal, porém para cargas maiores isso exigiria filtros com
dimensGes muito maiores o que inviabilizaria o projeto, logo com modulagdo PWM
senoidal obtém-se uma forma de onda com contetdo harménico bem menor facilitando a
atuacdo do filtro acoplado na saida do inversor.

Sendo assim, aplica-se filtros passa baixa para eliminar os harmonicos de alta
frequéncia do sinal de saida e permitir que seja disponivel apenas a fundamental, que se
trata de uma senoide com a mesma frequéncia da tensdo da moduladora.

O filtro LC da Figura 2.28 € estruturado sobre dois elementos apenas. O que leva a

sua operacdo e implementagdo ser bastante simples, onde o dispositivo em paralelo, no
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caso 0 capacitor apresenta baixa impedancia tornando um caminho para as componentes
harmonica de alta frequéncia disponivel na saida, e o indutor colocado em serie tem a
funcéo de filtrar os harmonicos da tensdo (ROSSI, 2011).

A escolha correta dos componentes que serdo utilizados no projeto do filtro é um
parametro bastante importante, sendo este o responsavel pelo alto volume e peso do
microinversor (EREDNICKI, PAULO e SANTOS, 2007 apud MACENA, GUIRAU,
MARCATO, 2015).

O filtro LC da Figura 2.28, possui maior vantagem em relacao ao L, porque permite
melhor atenuar os componentes harmdnico devido a presenca do capacitor, porém a uma
desvantagem neste, segundo Cha, H. e Vu, T. K., (2010 apud MORAES, 2017), sua
geometria, que faz com que o capacitor esteja em paralelo com a rede fazendo com que a
frequéncia de ressonancia dependa da impedancia da rede o que ndo se deseja nas
aplicacdes.

Outro ponto € a necessidade de adicdo de um coeficiente de amortecimento seja
passivo ou ativo ja que o mesmo amplifica sinais, que a frequéncia se aproxima da
frequéncia de ressonancia (CHA, H. e VU, T. K., 2010 apud MORAES 2017).

Figura 2.28 - Inversor em ponte completa com filtro de saida

Inversor Filtro Carga

|I—— === | r_[f'_____l ===

Fonte: Macena, Guinau, Marcato (2015).

Considerando a carga puramente resistiva como pode ser visto na Figura 2.28, a
relacdo entre a tensdo de saida e de entrada fornece a impedancia equivalente como
observado na Equacdo 36.2 (MACENA, GUINAU, MARCATO, 2015).

Vour _ Zeq (36.2)
Vi 2y +Zeq

A Figura 2.29, apresenta um inversor ponte completa (conversor CC/CA) com um

filtro de saida, que esta conectado a rede elétrica.
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Figura 2.29 - Inversor em ponte completa com filtro de saida

HH} S K 3s,
irede

a4 oe +
r(+
Vee C_D V, | Filtro —€|\,> Voo
]
Hﬁ} SE D‘{ 5,1
No

Fonte: Adaptado de Bacon et al., (2011).

A frequéncia de operacdo do filtro de saida para modulagdo SPWM unipolar deve
ser o dobro da frequéncia de chaveamento dos transistores, para que a tensdo de saida
possa se aproximar o maximo da tensdo disponivel na rede elétrica.

De acordo com Rossi (2011), o calculo dos parametros do projeto do filtro LC segue
as equacdes abaixa, onde a capacitancia C pode ser calculada através da Equacgdo 37.2 e

a induténcia L pela Equacéo 38.2, sendo f, a frequéncia de corte e R a resisténcia.

o 1 (37.2)
" Améf R

1 38.2

o1 (38.2)
2nf?C

O fator de amortecimento & é dado através da Equacdo 39.2, e a frequéncia angular
de oscilacdo w, é calculado através da Equacdo 40.2, e depende da indutancia e da

capacitancia do filtro.

39.2

1 [ (39.2)
$=2r |C

1 (40.2)
O_\/E

De acordo os autores Macena, Guinau, Marcato (2015), a frequéncia de corte f. do

filtro, também é conhecida com frequéncia de ressonéncia e é dado em Hz.
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3. MODELO PROPOSTO E EXEMPLO DE PROJETO

Apos revisdo da literatura, o modelo proposto foi tragcado e pode ser visto na Figura
3.1 a sua representacao na forma simplificada para simulacao.

O esquematico € composto de dois conversores CC/CC boost em paralelo que
juntos formam o bloco CC/CC e um conversor CC/CA responsavel por inverter o sinal
de continuo em alternado, e um filtro responsavel por reduzir o contedo harménico.

Figura 3.1 - Estrutura do modelo proposto

Arranjo 1

Boost 1 Ponte H
o

CC 1 CC
L Filtro

w0000 A

1

Arranjo 2

Boost 2

i

CC

Fonte: Proprio autor.

A andlise foi feita utilizando conceitos de circuitos elétrico e eletrénico a fim de
identificar os valores de resisténcia, induténcia cujo os respectivos valores podem ser
observados neste capitulo 3.

No caso da Tabela 3.1, observa-se os valores de projeto que sdo superiores aos
valores reais disponibilizados pelo software Psim. Ou seja, 0s valores simulados sdo

menores que os disposto no datasheet do painel.

Tabela 3.1 - Valores de projeto para fonte de entrada

Modulo solar Trina-Solar

Prnpp 375W
Vinpp 40V
Impp 9,37A
Voc 48,5V
Ig¢ 9,88A
Ns 72 celulas

Fonte: Proprio autor.

A Figura 3.2 ilustra os parametros do médulo aplicado no software Psim, usando

um exemplo de mddulo fisico onde foram aplicados os valores reais disposto no datasheet
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do painel da Trina solar, a fim de analisar os valores reais e 0s simulados, o que de certa

forma por alguma limitac&o do Psim os valores simulados se mostraram inferiores.

Figura 3.2 - Parametros do Mdédulo real (Psim)

Seolar Module (physical model) >

Parameters ]Other Info ] Color I

Saolar module (physical model)
Display

Mame | MoDULO_2 r

Mumber of Cells Ms | 72 — =l
Standard Light Intensity S0 | 1000 — =
Ref. Temperature Tref | 25 — =l
Series Resistance Rs | 0.0063 — =l
Shunt Resistance Rsh | 1000 — =1
Short Circuit Current IscO | 9.88 — =
Saturation Current Is0 EE) — =l
Band Energy Eg | 1.12 — =l
Ideality Factor A | 1.2 — =1
Temperature Coeffident Ct | 0.00494 — =l
Coeffident Ks | o el

Fonte: Proprio autor.

Assumindo que o projeto é de um microinversor de poténcia P=1500W, tendo como
fonte de entrada um arranjo fotovoltaico que fornece ao conversor boost um valor de
V,, =40V e disponibiliza na saida uma tensdo CC de Vcc =350V.

Os dois conversores CC/CC supracitados sdo projetados considerando as
especificacbes de painéis do fabricante Trina-Solar de 72 células monocristalino nas
condi¢cdes NOCT que pode ser verificado em Tabela 3.1. O projeto do microinversor foi
baseado no modelo comerciais do fabricante Hoymiles cujas especifica-se encontra-se na

Tabela 3.2, sendo que este suporta até 4 painéis e tem dois MPPT, para cada dois painéis.

Tabela 3.2 - Valores de especia¢es do microinversor comercial

Microinversor Hoymiles MI-1500

P 1500W
A 36~48V
Ii 11,5A
1A 220V
f 60HZ

Fonte: Préprio autor.

3.1 PROJETO DO CONVERSOR BOOST
A Tabela 3.3 apresenta os valores de projeto do conversor CC/CC, cujo valor

de tensdo de entrada é de 40V, com objetivo de ter na saida do conversor boost um valor
de tens&o 350V.
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Como observado também na Tabela 3.3, foi considerado o ripple de corrente Al, =

10% e AV = 1% e 4 mddulos em paralelo sendo que o microinversor suporta até 4

maodulos.
Tabela 3.3 - Valores de projeto para conversor boost

Parametros valores
Poténcia de saida ( P,) 1500W
Tensdo de entrada (Vi) 40V

Tensdo de saida (V,) 350V
Variacao de corrente (Al},) 10%
Variacéo de Tensdo (AV) 1%

Frequéncia de chaveamento (f)  20kHz

Fonte: Proprio autor.

O valor da resisténcia é dado pela Equacdo 3.1, sendo que a corrente de saida do

conversor CC/CC através da Equagéo 3.2.

R - Vo? _ 820 (3.1)
==
Po (3.2)
lo =— =4,29A
Vo

A corrente que circula pelo indutor é dada pela Equacdo 3.3, sendo este valor para

4 painéis. Em cada indutor do conversor CC/CC boost passa metade de I;.

I, =
O resultado da razéo ciclica do conversor CC/CC boost projetado é dado através

da Equacéo 3.4.

v 3.4
D=1--2=0,8857 34
Vo

Para Silva (2010 apud Junior, 2004) o valor da capacitancia de entrada (entre o

conversor CC/CC e o modulo FV) pode ser determinado através da Equagéo (3.5).
LI, AI (3.5)

L
Cn = —L—L — 4 14mF
INZ YAV, m
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Os valores de Indutancia e capacitancia sdo vistos nas Equacdes 3.6 e 3.7, sendo

valores minimos necessario para operagdo do conversor CC/CC.

V.. D (3.6)
L= = 472 4ull
FAL, s
I,.D 3.7)
C = = 54,3u
@nf /

A Equacéo 3.8 e a Equagéo 3.9 mostram os resultados do tempo em que a chave
do conversor boost fica ligado e desligado.

Ton = DT = 44,3us (3.8)

Toff = (1 —D)T =5,715us (3.9)
32 INVERSOR (Full bridge)

O valor da tenséo senoidal que deve ter na saida (V,,,;) do conversor CC/CA (bloco
inversor) é dado pelo valor de 220V R,,;. O pico da tensdo eficaz, é dado através da
Equacéo 3.10.

A tensdo de saida do conversor CC/CA depende de um parametro denominado de
indice de modulacgdo, sendo que os sistemas de modulacdo operam em valores baixos de
tensdo devido ao fato de serem elementos de controle.

A relacdo entre os valores da tensdo da portadora (triangular) V,,.;,, =2V, observado

na Tabela 3.4, e da inversora V;,,,, =1,776V € determinado pela Equacéo 3.15.

Tabela 3.4 - Valores de projeto para inversor em ponte H

Parametros valores
Poténcia de saida ( P,) 1500W
Tenséo de entrada (V;;,) 350V
Tensdo de pico saida (V) 311V
Tensédo Portadora (Viin) 2V

Frequéncia de chaveamento (f) 20kHz

Fonte: Proprio autor.

Para que o conversor CC/CA seja capaz de fornecer um valor de tenséo de saida
eficaz de 220V, o mesmo deve operar com uma tensdo maxima de 311V, cujo valor

calculado é observado na Equagdo 3.10:
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Vour = Ve V2 = 311,12V (3.10)

A resisténcia de carga do conversor CC/CA é calculada através da Equacédo 3.11 e

depende da poténcia de saida.

2 (3.11)

A Equacdo 3.12, descreve o indice de modulacao, cujo valor pode ser observado

na Equacédo 3.13.
Vout =m X Ve, (3.12)
_ 311w 0.888 (3.13)
™= 3507

O valor da tensdo da moduladora senoidal e da portadora triangular deve obedecer

a relacdo apresentada na Equacéo 3.14.

Vtrin = Vsen (3'14)

Para o controle das chaves dos conversores foi aplicado modulagédo por largura de
pulso senoidal, cujo o valor de tensdo da fonte senoidal é observado na Equacédo 3.15 e

através do indice de modulacgéo é calculado o valor da tensdo triangular.

Vien = MVipin = 1,776V (3.15)

No caso da modulagéo por largura de pulso o valor de pico da senoide ndo deve

ultrapassar o pico do sinal da portadora triangular.

33 AMOSTRAGEM E AQUISICAO DE DADOS DOS CONVERSORES

Para o caso das simulagdes foi usado um tempo de amostragem de 1us e um tempo
total de 1,6s, e incremento da razao ciclica utilizado no algoritmo de MPPT, foi de 9ms
O tempo de amostragem foi implementado ajustando o segurador ZOH (segurador de

sinal de amostragem) em 100Hz.

52



Este ajuste foi feito com objetivo de garantir um tempo necessario para que a
poténcia do conversor se estabilize antes de uma nova perturbagdo promovida pelo
algoritmo de MPPT.

Outros dispositivos utilizados durante a simulacdo foram os sensores de corrente e
tensdo usados na entrada do conversor boost, para realizacdo da aquisi¢cdo de dados
referente a tensdo e corrente, e que foram mantidos com ganho unitério.

Também foram utilizados filtros de primeira ordem com ganho unitério e
frequéncia de corte de 2kHz, entre o segurador ZOH e 0s sensores de corrente e tensao,
cujo objetivo é de reduzir os ruidos inerente ao sistema devido ao chaveamento do
conversor boost.

O valor da frequéncia de corte deste filtro € uma década a baixo da frequéncia de
chaveamento do conversor boost.

A corrente de pico do inversor é dada pela Equacdo 3.16 é calculado através do

produto da poténcia do inversor vezes a raiz de dois, dividido pela tensdo eficaz.

V2P (3.16)
I, = 9,644
Ve

Também foi utilizado um sensor de corrente no indutor do inversor cujo o valor do

ganho é dado pela Equacdo 3.17, e relaciona o indice de modulacdo e a corrente de pico.

m
G =1-=0,092 (8.17)

p
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4. RESULTADO E DISCUSSOES
4.1  RESULTADOS DA SIMULACAO

Neste capitulo, sera apresentado trés casos de simula¢do composto por: caso |, caso
I1, e caso Ill. Também serd apresentado uma situacdo de andlise das formas de onda dos

conversores em regime permanente. Para cada situacdo terd uma breve explicag&o.

Caso |

Neste caso |, seré tragado a curva de poténcia versus a tenséo, assim como a curva

de corrente versus a tensdo do modulo fotovoltaico.

a) Curva de poténcia do painel FV

Um procedimento essencial para compreender o comportamento do mddulo
fotovoltaico do sistema é tracar a curva de poténcia e tensdo e a curva de corrente e tensao,
para valores de radiacéo solar e temperatura fixados em 1000 W/m? e 25 °C.

Para analise adotou-se a ferramenta do Psim nomeado calculate I-V curve, que
permite gerar os dados referente a poténcia, tensdo e corrente no ponto de maxima
poténcia quando aplicada as informacg6es do modelo de painel FV.

Na Figura 4.1, é apresentada a estrutura do esquematico adotada para a simulacao
dos valores tedricos de méxima poténcia, seja de um painel individual como também para
um arranjo FV composto de dois ou quatro painéis, onde a fonte triangular em paralelo
com o arranjo tem a funcéo de permitir o rastreamento da curva VxI do painel, forcando

a variacdo da tensao do mesmo.

Figura 4.1 - Esquematico para simulacéo dos valores dos modulos FV.

Fonte: Proprio autor.
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Na Figura 4.2 é observado o valor maximo de corrente e tensdo de um painel FV,

cujo os valores encontra-se detalhados na Tabela 4.1.

Figura 4.2 - Curva de corrente do painel

I{A)
Y — RSSO NOSSSRI OSSO
o S
i o N
|
g Lo e _i _________ I . T
(- I S eemmeaan .i _________ R . T
a ----------.----------E ---------------------------
a 20 40

vV
Fonte: Proprio autor.

Na Figura 4.3 é possivel observar a curva de poténcia versus tensdo, que também é
resultado da implementacdo da ferramenta calculate I-V curve.

Através da Figura 4.3, que detalha a curva de poténcia e tensdo do painel
fotovoltaico, percebe-se, que o valor do ponto de méxima poténcia é inferior a 375W e a
tensédo € inferior a 40V, os valores detalhados encontram-se na Tabela 4.1 cuja poténcia
no ponto de MPP de um painel é de 353,24W e tensdo 38,10V.

Figura 4.3 - Curva de poténcia do painel

P (W)
S s S
400 oo benmneeee on s -~ Ppp-=-353,24W
L b e SR SN
20 [ S e
00 f-o-ooooss el e domeeninns domen iy
o T S e
0 20 40
Vv

Fonte: Proprio autor.

Na Tabela 4.1 é possivel verificar os valores reais (de um painel apenas), para 0s

respectivos parametros do painel FV resultado da implementacdo da ferramenta calculate
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I-V curve. A Tabela 4.1 também desta os valores de tensdo de curto aberto e de corrente

de circuito aberto cujo valor é inferior a 10A.

Tabela 4.1 - Valores simulado no software Psim

1-Maédulo simulado

Popp 353,24W
Vinpp 38,10V
Inpp 9,27A
Ve 48V

Iy 9,88A

Fonte: Proprio autor.

Na Tabela 4.2 s&o apresentados os valores simulado de um médulo fotovoltaico nas

condicdes padrao de teste, onde a radiacdo é de 1000 W/m? e temperatura de 25°C

Tabela 4.2 - Valores para um modulo FV para condicdo de 1000W/m? e temperatura de 25°C

Valores do modulo fotovoltaico
100 W/m? 200 W/m?
Prpp 34,06W Prpyp 70,12W
Vinpp 36,62V Vinpp 37,70V
Impp 0,93A Impp 1,86A
300 W/m? 400 W/m?
Prpp 106,90W Prpyp 143,26W
Vinpp 38,18V Vinpp 38,41V
Tmppt 2,80A Lnpp 3,73A
500 W/m? 600 W/m?
Prpp 179,41W Prpp 214,88W
Vinpp 38,50V Vinpp 38,51V
Lnpy 4,66A Impp 5,58A
700 W/m?2 800 W/m?2
Prpp 250,37W Prpp 285,09W
Vinpp 38,46V Vinpp 38,37V
Lnpp 6,51A Lnpp 7,43A
900 W/m? 1000 W/m?
Prpp 319,30W Prpp 353,23W
Vinpp 38,24V Vinpp 38,09V
Lnpp 8,35A Lnpp 9,27A

Fonte: Proprio autor.
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Seguindo estas referéncias de valores, o conversor CC/CC boost foi modelado e
simulado dentro dos valores do datasheet do microinversor e projetado, conforme o
capitulo anterior.

Sendo assim, cada conversor CC/CC fornece ao conversor CC/CA

Prnpp =706,48W, 0 que leva ao arranjo completo em paralelo disponibilizar uma poténcia
total no ponto de maxima poténcia de até P, =1412,96W devido a propria limitacdo

de poténcia disponibilizada por cada painel acoplado ao sistema.

4.1.1 Resultados em regime permanente

As simulagdes para analise em regime permanente foram realizadas para as condigdes
de radiacdo de 1000W/m? e temperatura de 25 °C.

Um detalhe importante a ser mencionado, € que para analise do detalhamento das
formas de onda do conversor CC/CC boost, e do conversor CC/CA o procedimento é
realizado na escala de tempo muito pequena, quando comparado ao procedimento de
analise do funcionamento do MPPT.

Na Figura 4.4 é apresentado o esquematico proposto para simulacao e analise das
forma de onda em regime permante.

Sendo assim, as formas de onda do microinversor para o valor nominal de
operacdo, sdo destacados dentro deste topico, sobre regime permanente onde a Figura 4.5
apresenta os graficos de corrente e tensdo no indutor, dos quais o grafico azul representa
a corrente no indutor, porém filtrada.

Um ponto importante a destacar é o uso do filtro para os valores de corrente e tensdo
de entrada no bloco C (bloco de implementagédo do algorimo de MPPT), a fim de reduzir

as ondulagbes inerentes do conversor boost.
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Figura 4.4 - Esquematico proposto para simulagdo no Psim
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Fonte: Préprio Autor.
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Na Figura 4.5 o valor médio da corrente e tensdo no indutor foi de 18,53A e 38,10V
que sdo valores muito préximos do valor tedrico disponivel na Tabela 4.3 para poténcia

de 706,19W de um conversor boost apenas.

Figura 4.5 - Graficos de correntes e tensdo no indutor do conversor boost

Pin (W)

800
600
400
200

Lindutor (A) I_indutor_filtrada (A)
18.8
18.4
18

V_indutor (V)

0
=200
-400

1.15596 1.156 1.15604

Tempo (s)

Fonte: Préprio autor.

Seguindo a logica da Figura 4.5, na Figura 4.6 sdo descatacados os graficos da
tensdo e corrente na chave do conversor boost, quando este estar a operar na regido
proxima de maxima poténcia. Para esta situacdo da Figura 4.6 os valores medios de
corrente e tensdo na chave foram de 16,62A e 35,95V, com valor de pico da tensdo de

350V, e eficaz de 110,68V.

Figura 4.6 - Grafico de corrente e tensdo na chave do conversor boost
Pin (W)

800
400
0

I_chave (A)

20
10
0

400 T I WS IR S =
200 S - . ﬂ .

1.15596 1.156 1.15604

Tempo (s)
Fonte: Préprio autor.

Na sequencia, a Figura 4.7 mostra os graficos de corrente e tensdo no diodo e a
Figura 4.8, mostra os graficos para corrente e tensdo no capacitor de saida CC, este que

representa a conexao entre o conversor boost e o inversor em ponte completa.
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Figura 4.7 - Gréfico de corrente e tenséo no diodo do conversor boost
Pin (W)

800
400
0

1.15596 1.156 1.15604
Tempo (s)
Fonte: Proprio autor.

Devido a ndo existencia do controle da tensdo no barramento CC ou seja na saida
do conversor CC/CC e entrada do conversor CC/CA a tensdo no barramento CC é
mantida constante com valor de 350V, através de uma fonte constante a fim de garantir a
estabilidade do conversor CC/CC, cujo valor da tensdo neste barramento pode ser

observado no gréafico da Figura 4.8 para o caso de poténcia maxima.

Figura 4.8 - Grafico da tensdo no capacitor

800 [ orseeeoeneana oo
600 AT PTTTTTTTTITm s
400 [ T L
R O L

380 f R SRR
%0 |
0 [
320 |l S e
1.169623  1.169624 1.169625 1.169626
Tempo (s)

Fonte: Proprio autor.

Em seguida foram realizadas as mesmas analises das formas de onda dos
componentes do Inversor, ou seja, do conversor CC/CA.

Analisando os graficos de corrente e tensdo em umas das chaves, no indutor de
saida, e também a tensdo na saida do filtro passa baixa disponivel no simulador (Psim), e

que foi utilizado para identifica a componente fundamental da tensdo de saida do
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conversor CC/CA. Usa-se o filtro passa baixa com objetivo de reduzir o contetdo
harmdnico de alta frequéncia e mostrar na saida um valor eficaz préximo ou igual a 220V.
A Figura 4.9 mostra a corrente na chave do inversor em regime permanente, cujo

valor da corrente no pico da senoide é 9,81A com valor eficaz de 2,13A.

Figura 4.9 - Graficos da corrente na chave do inversor em ponte H.
Is_chave (A)

T —_—,—,- e -

1.02954  1.02956  1.02958  1.0296  1.02962  1.02964
Tempo (s)
Fonte: Proprio autor.

Na Figura 4.10, é representado o grafico da tensdo na chave eletrénica do inversor,
no mesmo intervalo de mediacédo da corrente na chave, onde pode-se notar que no instante
em que a corrente circula pela chave a tensdo sobre esta chave é nula e vice versa. O
esforco de tensdo na chave € igual a tensdo de entrada do inversor, ou seja, 350V.

Figura 4.10 - Gréficos da Tenséo na chave do inversor em ponte H.

Vs_chave (V)

30 [ 5 _— 5 5
w0 [ e =

250 |-
200 ||
160 f-t--io oo
100 | oo

50 |--feeiofeoeneeees

1.1811 1.18112 1.18114 1.18116 1.18118 1.1812
Tempo (s)
Fonte: Proprio autor.

E na Figura 4.11 é representado o grafico da corrente de saida no indutor do
inversor, para situacdo de regime permanente, do qual o esforgo de corrente no pico da

senoide é de 9,90A, com valor eficaz de 9,68A.
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Figura 4.11 - Corrente no indutor do Conversor CC/CA, em regime permanente

lout_L (A)
10 :
2.9
2.8
2.7
9.6
9.5
0.4

1.07935 1.07936 1.07937 1.07938 1.07939
Tempo (s)
Fonte: Préprio autor.

A Figura 4.11 representa os graficos da tensdo de saida do inversor (conversor
CC/CA) em ponte completa, dos quais Vab representa a tensdo alternada com formato
quadrado anterior ao filtro indutivo, e com amplitude de 350V, em modulo. V_Filtro
representa a tensdo na saida do inversor com o uso do filtro passa baixa, com amplitude

e valor eficaz igual a 311,83V, e 220,5V}.,,5, respectivamente.
Figura 4.12 - Grafico da tensdo de saida do inversor, sem filtro Vab, e com o filtro V_FILTRO.

Vab (V) V_FILTRO (V)

Tempo (s)
Fonte: Préprio autor.

Na Figura 4.13 é possivel observar a tensdo de saida e a corrente de saida cujo
valor eficaz é de 6,76A em periodo de rede, dos quais para melhor visualizacédo a

corrente é multiplicada de vinte vezes.

Figura 4.13 - Gréfico da tensdo e corrente de saida em fase

Vout (V) lout 20 (A)

400

200

-200

-400

Tempo (s)
Fonte: Proprio autor.
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Caso Il

No caso Il, no item “a”, sera analisado a influéncia da mudanca de radiacdo com
temperatura fixa, sobre a tensdo e corrente do médulo fotovoltaico. E para o item b, sera
analisado a influéncia da mudanca de temperatura com radiagdo fixa, sobre a tenséo e
corrente do modulo.

a) Temperatura Fixa e variagdo da radiagao
Nesta etapa para se avaliar a atuacdo do conversor CC/CC boost, face a aplicacao
do algoritmo de MPPT, o procedimento baseou-se em fixar o valor da temperatura em 25
°C e aplicar ao sistema um perfil dindmico de radiacdo como apresentado na Figura 4.14,

sendo os valores 1000 W/m? 500 W/m? 800 W/m?.
Figura 4.14 - Degrau de radiacdo

Radiagao (Wim*2)

1000 A ——

L T
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T foreoenns , oo

0.8 1 1.2 14 1.6
Tempo (s)

Fonte: Proprio autor.

O comportamento da poténcia pode ser identificado na Figura 4.15, com tudo é
possivel constatar os diferentes niveis de poténcia na entrada do conversor boost para
cada degrau de radiacdo com o método perturbe e observe (P&O), o que permite analisar
para cada situacéo os valores de erro relativo, entre a poténcia simulada e a teorica.

Sendo que para a Figura 4.15 pode-se perceber que a maior poténcia ocorrer no
intervalo de maior radiacéo, ou seja, de 1000 W /m? e temperatura de 25°C. Este intervalo

comeca aproximadamente em 1s e termina em 1,2s de tempo.
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Figura 4.15 - Curva de poténcia do conversor boost para diferentes valores de radiacdo e temperatura de

25°C
Pin (W)
B0 |- ]
L
400 -------------------------
11000 W /m?
200 [ S
0 O o R
08 1 1.2 14 16

Tempo (s)

Fonte: Proprio autor.

Quando o valor da razdo ciclica do conversor CC/CC varia o comportamento
dindmico do conversor CC/CC boost também altera, e a tenséo e a corrente na saida do
painel também com estas alteracoes.

No caso do painel fotovoltaico, segundo Silva (2010 apud SA, 2004) este quando
esta a operar na maxima poténcia pode se comportar como uma fonte de corrente ou de
tensdo, sendo o primeiro comportamento néo interresante para o conversor CC/CC boost,
visto que se este for alimendo por uma fonte de corrente constante, a tenséo na saida sera
reduzida a medida que a razdo ciclica aumentar.

De acordo com Silva (2010 apud SA, 2004), para evitar isso adiciona-se a
capacitancia de entrada, que garante que este opere como fonte de tensdo e ndo de
corrente.

Os valores do ponto de méaxima poténcia referentes aos graficos das Figuras 4.15
e 4.16 podem ser constatados na Tabela 4.3.

Conforme esperado e observado a Figura 4.16, percebe-se que a mudanca de

radiagdo tem maior influéncia sobre a corrente de entrada, e a maior corrente acontece no

intervalo de maior radiacéo, ou seja, 1000 W /m?2.
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Figura 4.16 - Curvas de tensdo e corrente de entrada do boost para diferentes valores de radiacéo e
temperatura de 25°C

Vin_boost (V)
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Fonte: Proprio autor.

Devido a esses valores de ondulacdo adotou-se como metodologia de medicdo 0s
valores médios de poténcia e de tensdo para todas as situacGes afim de atenua-las e
comparar com os valores tedrico dos painéis sem a implementacao da estrutura proposta.
Portanto, os valores de corrente, tensdo e poténcia obtidos nas Figuras 4.15 e 4.16 sdo
apresentados na Tabela 4.3 a comparacdo entres os valores simulado e tedrico,
considerando apenas para um conversor CC/CC, do microinversor uma vez que ambos

possuem as mesmas especificacées e operam de maneira similar.

Tabela 4.3 - Valores simulado caso Il item a P/2.

P&O 1000W/m? Teodrico
Pmpp  690,51W Pmpp  706.19W
Vimpp 38,15V Vipp 38,09V

Impp  18,10A Impp 18,544
P&O 500W/m? Teorico
Pupp  349,07W Prpp 358,44W
Vimpp 38,15V Vipp 38,50V
Impp ~ 9/15A Impp  9,31A

P&O 800W /m? Teérico
Pupp  556,99W P 570,18W
Vipp 38,15V Vipp 38,37V
Impp  14.60A Impp  14,86A

Fonte: Proprio autor.
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O célculo do erro foi feio baseado na Equacéo 4.1 e os seus valores para cada
situacdo de radiagéo representados nas Tabelas 4.4.

Erro (%) _ (Pexata - l:)aproximado) (4-1)

x100%

Pexato

Tabela 4.4 - Caso Il item a Erro (%)

P&O 1000W/m?  Eo(%)
Prpp 2,2
Vinpp 0,1
Impp 2,3
P&O 500W/m?  Epro(%)
Prpp 2,6
Vinpp 1,1
Impp 3,7
P&0 800W/m? Erro(%)
Prpp 2,3
Vinpp 0,5
Impp 1,7

Fonte: Proprio autor.
Sabendo que os valores adotados como referéncia para medicdo e analise sdo
valores médios, os valores de erro E..,(%) sdo relativamente aceitdveis quando
comparado aos valores tedricos no ponto de maxima poténcia. Portanto desta secdo foi

possivel observar e concluir que quanto menor a poténcia processada pelo conversor
CC/CC boost maior seré o erro.

b) Radiagéo Fixa e variacdo da temperatura
Para uma radiagdo de 1000 W/m? e temperatura em grau Celsius variando nos

valores de 45°C, 25°C, e 65°C, como na Figura 4.17, que mostra o grafico da radiacao

fixada e a temperatura variando no tempo.
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Figura 4.17 - Curvas para radiacéo fixa e temperatura de 45°C, 25°C e 65°C
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Fonte: Proprio autor.

Comparando os valores de poténcia para cada valor de temperatura observa-se
através dos gréaficos da Figura 4.18, que para valores maiores de temperatura a poténcia
de entrada do conversor boost é reduzida, e que a maior poténcia ocorre na regido de
menor temperatura, ou seja, 25°C. esse comportamento se da devido a relacdo inversa

entre a temperatura e poténcia.

Figura 4.18 - Curva de poténcia de entrada do conversor boost para temperatura de 45°C, 25°C e 65°C

800
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20

0.8 1 1.2 14 1.6
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 4.19, verifica-se que ao passo que a temperatura vai variando a tensao de
entrada do conversor CC/CC boost também varia, ou seja, na regido de maior temperatura
a tensdo de saida dos painéis e entrada do conversor CC/CC boost é menor.

E a corrente mantem-se praticamente com leves alterages em fungéo do aumento
da temperatura, porém no tempo 1,4s com uma queda répida em funcdo da mudanca

brusca de temperatura que varia de 25°C para 65°C, e rapidamente essa se estabiliza.
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Figura 4.19 - Curvas de tensdo e corrente de entrada do conversor boost para temperatura de 45°C 25°C e
65°C

Vin_boost (V)

Tempo ()

Fonte: Proprio autor.

Atraveés da Tabela 4.5 é possivel verificar que na temperatura maior, ou seja, em
T=65°C o conversor CC/CC operar com a menor poténcia P=606,72W, o que vai de

encontro com a literatura para valores de radiacéo fixa e temperatura variando no tempo.

Tabela 4.5 - Valores simulado caso 1l b) P/2.

P&O T = 45°C Teoérico
Prpp  643,3W Prpp 657.04W
Vipp 35,00V Vipp 35,42V
Impp 18,384 Impp ~ 18,55A
P&O T = 25°C Tedrico
Prpp  688,11W Prpp 706,19W
Vipp 37,54V Vipp 38,09V
Impp 18,33A Impp  18,54A
P&O T = 65°C Teérico
Pnpp  578,28W Pupp 606,72W
Vipp 32,80V Vinpp 32,76V
Impp ~ 17,63A Impp ~ 18,52A

Fonte: Proprio autor.

A Tabela 4.6, mostra os valores de erro para o caso de radiacio fixa em 1000W/m?

e temperatura variando, em que quanto maior a temperatura maior € o erro de poténcia.
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Tabela 4.6 - Caso Il item b Erro (%)

P&0 T=45C  Eppo(%)
Prpp 2,0
Vinpp 1,1
Impp 0,9
P&0 T=25C  Eppo(%)
Prpp 2,5
Vinpp 1,4
Impp 1,1
P&0 T=65C  Eppo(%)
Prpp 4,6
Vinpp 0,1
Impp 4,8

Fonte: Proprio autor.

Caso III

Na Tabela 4.7, sdo apresentados os valores de poténcia para um dos dois
conversores CC/CC boost, que contém um arranjo composto por dois médulos em
paralelo. E também séo destacados os valores tedricos de méaxima poténcia para dois
modulos, o que permitiu realizar o célculo do erro entre os valores simulado com

aplicacdo do MPPT e os valores tedrico sem a implementacao da estrutura proposta.
Tabela 4.7 - Caso 1. Poténcia e Erro (%)

Radiacao(WW/

m?) Pin(W)Simulado Pin(W)Teobrico | E,,,(%)
100 61,77 68,11 9,3
200 134,28 140,24 4,2
300 206,39 213,45 33
400 277,88 286,22 2,9
500 349,07 358,48 2,6
600 419,26 429,99 2,5
700 488,7 500,63 2,4
800 556,99 570,18 2,3
900 624,52 638,93 2,3
1000 690,51 706,19 2,2

Fonte: Proprio autor.
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Para se fazer uma avaliacdo grafica do quao os valores simulados encontram-se

préximos dos tedricos, foi tragcado um grafico de poténcia versus radiacdo, de ambos,

considerando para um os valores simulados e para o outro 0s valores tedricos para um
passo de radiacdo de 100 W/m? até 1000 W/m?.

Da Figura 4.20, percebe-se que os valores teoricos e simulados sdo bastante

similares conforme observado na Tabela 4.7, e que 0 método aplicado para rastreio da

maxima poténcia dos painéis FV apresenta resultado significativo.
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Figura 4.20 - Grafico das curvas de poténcias.
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Fonte: Proprio autor.

A estrutura completa do algoritmo de rastreio da maxima poténcia implementado

no bloco C, que foi usado para simulacdo pode ser verificado no apéndice A deste

trabalho.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o estudo de constru¢do de um microinversor baseado em
dois conversores CC/CC boost respostaveis por gerar um ganho de tenséo, e recorrer ao
rastreio da maxima poténcia disponivel em um arranjo fotovoltaico, e disponibilizar o
sinal CC a um conversor CC/CA ponte H, responsavel por inverter o sinal em CA e injetar
a energia a rede elétrica.

Foram analisando os valores de poténcia simulado resultado da implementacgédo do
modelo proposto e os valores tedrico que resultam da ndo implementacdo do modelo.

Para este trabalho os resultados de poténcia simulado se mostram bastante similares
aos valores tedricos de poténcia, com erros relativamente baixos, o que valida o método
aplicado para o rastreio da maxima poténcia.

Na pratica em sistemas reais devido a ndo idealidade do conversor boost, e
considerando as resisténcias associadas aos componentes como indutor, chave, capacitor
e diodo durante a etapas de condugédo, podem surgir problemas se considerar esse
conversor boost com ganho e razdo ciclica elevado, porque se isto ndo ser considerado na
pratica o valor da tensdo pode subir e depois cair, sem atingir o ganho desejado.

Portanto compreende-se que na préatica conversores boost com alto ganho véo
acarretar em razao ciclica muito elevada e devido as proprias limitacdes da topologia néo
sera possivel alcancar um ganho de tenséo desejado.

Contudo alguns trabalhos futuros podem ser desenvolvidos afim de trazer melhorias

e dar continuidade a este trabalho.
Trabalhos futuros

1 Realizar esta mesma simulac¢do considerando outra estrutura de conversor
boost (ndo tradicional) de alto desempenho com baixa razdo ciclica,
disposto na literatura para atenuar as perdas.

2 Desenvolver um sistema de controle e regulacdo da tenséo no barramento
CC que conecta os estagios CC/CC do CC/CA afim de manter a tenséo no
barramento CC além do circuito de sincronizacao e o regulador da corrente
injetada na rede.

3 Implementar o sistema de aquisicdo de dados com o projeto de
condicionamento de sinas das varidveis de corrente e tensdo utilizadas no

MPPT e no sistema de controle do microinversor.
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7. APENDICE A- ALGORITMO DE RASTREIO DA MAXIMA POTENCIA

I/l Declaracao das Variaveis

static float vp,vp_a,ip,ip_a;
static float pv, pv_a;
static float d, d_a;

float k=0.9e-2;

/IConstrucéo do algoritmo
vp=x1, ip=x2;
pv=vp*ip;

if(pv!=pv_a){
/linicio: laco P==Pa
if(pv>pv_a){
/linicio: lago P>Pa
if(vp>vp_a){
/linicio: lago V>Va quando P>Pa

d=d-k
}

/[fim: lago VV>Va quando P>Pa
else {

/linicio: lago V<Va quando P>Pa
d=d+k;
} /ffim: lago V<Va quando P>Pa

/Ifim: lago P>Pa
else { [linicio: else 2
if(pv<pv_a){
/linicio: lago P<Pa
if(vp>vp_a){
/linicio: lago V>Va quando P<Pa

d=d+k;
} /[fim: lago V>Va quando P>Pa
else {
/finicio: lago V<Va quando P<Pa
d=d-k;
}
/[fim: lagco V<Va quando P<Pa
}
/Ifim: lago P<Pa
} [[fim: else 2
}
[ffim: lago P==Pa
if (d<0){
d=0;
¥
if(d>0.98){
d=0.98;
}
yl=d;
y2=pv;
y3=pv_g;

y4=vp; y5=vp_a; vp_a=vp; pv_a=pv;
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