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RESUMO

Este trabalho aborda a analise, a modelagem matematica, o projeto e a simulagdo
computacional de um sistema monofasico de aproveitamento fotovoltaico (PV) nao-
isolado conectado a rede elétrica, em que se pretende sintetizar uma corrente de baixa
distor¢io harmoénica mantendo-se o ponto de maxima poténcia dos painéis. Sao avaliadas
duas estruturas conversoras equivalentes, uma com dois estagios de processamento de
energia e outra com apenas um estagio. Ambas as estruturas desempenham o papel de
converter a energia CC dos painéis fotovoltaicos em energia CA, sob a forma de corrente
elétrica de baixa distor¢do injetada na rede. Uma revisdo sucinta dos modelos matematicos
de representagio do comportamento termo-fotoelétrico do painel fotovoltaico (ou
conjunto de painéis) ¢ realizada, resultando na adaptagao de uma das alternativas na forma
de modelo numérico adaptado a ferramenta computacional PSIM. Algumas alternativas
monofasicas de conversio CC-CA sido elencadas neste trabalho, com destaque para o
numero de estagios de conversores, caracteristica de isolamento e qualidade da energia
injetada. Como base nesta analise, propde-se um sistema composto por um conversor CC-
CC tipo buck operando em modo de condu¢ido continua em alta frequéncia, em cascata
com um inversor fonte de corrente (CSI) acionado na frequéncia da rede, para realizacao
do aproveitamento fotovoltaico desejado. Amparado por ferramentas de integracao de
estagios de conversores, percebe-se que o conjunto de dois estagios pode ser arranjado em
uma unica etapa conversora baseada no inversor fonte de tensio (VSI). Ambas as
propostas saio modeladas, projetadas e simuladas no PSIM. A descrigdo teérico-matematica
da planta PV, incluindo suas malhas de controle, é realizada. Com propdsito de validagao
das concepgoes tedricas, tais sistemas sao simulados, inicialmente, empregando-se
elementos idealizadores e, em segundo momento, adotando-se um arranjo que inclui alguns
componentes parasitas, sensores em escala real e o subcircuito do integrado UC3854. Os
resultados numéricos, realizados para varia¢oes da irradiagao solar e perturbacdes na tensao
da rede, confirmam que o conceito proposto é factivel, resultando em uma alternativa

simples, compacta e possivelmente de baixo custo.

PALAVRAS CHAVE: Geragao dispersa, energia solar fotovoltaica, sistemas conectados a

rede.



ABSTRACT

This work deals with the analysis, mathematical modeling, design and computer simulation
of a single phase non-isolated photovoltaic (PV) system, which is connected to the
electrical grid and is controlled to synthesize a low harmonic current while keeps the
maximum power point of the panels. Two structures are evaluated, one with two stages of
processing power and another with a single stage. Both structures converts DC power
from solar panels into AC power, in the form of a low distortion electrical current to be
injected into the grid. A brief review of PV panel mathematical models is performed,
resulting in the adaptation of one alternative in the form of a numerical model oriented to
the computational tool PSIM. Moreover, some alternatives to single-phase DC-AC
conversion are listed in this work, highlighting the number of stages of inverters, isolation
characteristic and quality of the power injected. To support this analysis, a two-stage system
has been firstly studied, which is constituted of a buck converter operating in continuous
conduction mode at high frequency, cascaded with a current source inverter (CSI) which
works in the frequency of the grid. Using the integration of stages theory, the two stage
system can be arranged into a single stage converter based on a voltage source inverter
(VSD). Both proposals are modeled, designed and simulated in PSIM program. The
theoretical and mathematical description of the PV plant, including its control loops, is
presented. With the purpose of validation of the theoretical concepts, such systems are
simulated, initially, using idealized elements, and then, adopting an arrangement that
includes some parasitic components, sensors and full-scale integrated subcircuit of
UC3854. The numerical results carried out for changes in solar radiation and mains voltage
sags/swells, confirm that the proposed concept is feasible, resulting in a simple, compact

and potentially low cost.

PALAVRAS CHAVE: Grid connected system, photovoltaic solar energy, dispersed

generation.
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Capitulo 1

Introducgao

A energia pode ser considerada um dos principais constituintes da sociedade
moderna uma vez que ela é necessaria para se criar bens a partir dos recursos naturais e
para fornecer muitos dos servicos dos quais a populacio se beneficia. O crescimento
econémico acelerado e os altos padrées de vida sao processos complexos que
compartilham um denominador comum: a disponibilidade de um fornecimento adequado e
confiavel de energia.

Nesse contexto, as economias que se posicionarem de forma planejada quanto ao
acesso a recursos energéticos de baixo custo e baixo impacto ambiental obterdo
importantes vantagens competitivas. Assim, essa questao se apresenta para o Brasil como
um desafio e uma oportunidade. Desafio, porque o desenvolvimento econoémico e social
demandard uma expressiva quantidade de energia e com isso um alto grau de seguranca e
de sustentabilidade energéticas. Oportunidade, porque o Brasil dispde de condicoes
especialissimas de recursos energéticos renovaveis e de tecnologia para transformar suas
riquezas naturais em energia ¢ dessa forma agregar valor a sua producio de riqueza.
Entretanto, para enfrentar esse desafio e aproveitar essa oportunidade, é necessario que o
governo viabilize recursos para investimentos em desenvolvimento de novas fontes de
energia, visando reduzir a dependéncia por combustiveis fésseis e, consequentemente,
diversificar a matriz energética brasileira.

Na década de 80, apenas duas fontes de energia, petréleo e lenha, respondiam por

14
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78% do consumo, enquanto em 2000 trés fontes correspondiam a 74% do consumo: além
de petrdleo e lenha, a energia hidraulica. Estudos recentes projetam para 2030 uma situacao
em que quatro fontes serao necessarias para satisfazer 77% do consumo: além de petréleo e
energia hidraulica, cana-de-agucar e gas natural — com reduc¢ao consideravel da utilizagao de
lenha e carvao vegetal (Tolmasquim et al., 2007). Dentro dessa linha, destaca-se ainda a
tendéncia de aumento da participagao das fontes renovaveis na matriz energética brasileira.

O crescente aumento do uso de fontes alternativas de energia no Brasil ocorreu
apos a realizacio da Conferéncia das Nacbes Unidas sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento, a Rio 92. Desse evento, surgiram diversos acordos, protocolos e
convengoes, sendo que o mais importante foi a Agenda 21. Este projeto estabelecia que os
paises deveriam investit em estudos sobre novas fontes de energia renovaveis e
combustiveis alternativos. Apds este evento foram implantados no Brasil mais de 250 kW
de sistemas de energia solar fotovoltaica e 2,3 MW de sistemas edlicos até o ano de 2000
(Rodrigues, 2004).

A tendéncia de utilizagao de fontes alternativas nao é uma particularidade brasileira.
O aumento do consumo energético mundial, a crescente preocupacao com as mudangas
climaticas, em especial o aquecimento do planeta, e a possibilidade do esgotamento das
reservas de combustiveis fosseis, tem impulsionado o interesse por parte dos governos e

das empresas, no uso e producao de fontes alternativas de energia.

1.1 Fontes Alternativas de Energia

As fontes alternativas de energia podem ser entendidas como aquelas que
representam fontes de geragao de energia fora do uso cotidiano, distinguindo-se das fontes
tradicionais, consagradas e amplamente utilizadas nas matrizes energéticas mundiais, tais
como os combustiveis fésseis — carvao e derivados de petréleo — ou ainda as grandes
centrais hidrelétricas (Moreira, 2007). Sdo caracterizadas por possuirem uma tecnologia
ainda embrionaria, seja por desinteresse econdémico, causada pela baixa capacidade
energética, ou pelo alto custo.

Neste topico serdo abordados aspectos gerais sobre as principais fontes alternativas
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de energia, tais como: biomassa, edlica, pequenas centrais hidrelétricas e solar. Como o alvo
principal deste trabalho é o aproveitamento solar fotovoltaico, detalhes sobre o
aproveitamento desse tipo de energia, sua utilizacao ao redor do mundo e os incentivos

regulatorios adotados pelos principais paises serdo apresentados no item 1.2.

1.1.1 Biomassa

Energia de biomassa é a energia derivada de matéria viva como os graos (milho,
trigo), as arvores e as plantas aquaticas. Esta matéria viva também ¢é encontrada nos
residuos agricolas e florestais (incluindo os restos de colheita e os estrumes) e nos residuos
solidos municipais. A biomassa pode ser utilizada como combustivel em trés formas:
combustivel sélidos como as lascas de madeira; combustivel liquido produzidos a partir da
a¢ao quimica ou bioldgica sobre a biomassa sélida e/ou da conversiao de agucates vegetais
em etanol ou metanol; e combustivel gasosos produzidos por meio do processamento com
alta temperatura e alta pressao (Hinrichs e Kleinbach, 2004).

Quando manejada adequadamente a biomassa pode ser considerada uma fonte de
energia renovavel apresentando vantagens inexistentes em qualquer outro combustivel
tossil. Como nao emite 6xidos de nitrogénio e enxofre, ¢ o CO, lancado na atmosfera
durante a queima é absorvido na fotossintese, apresenta balango zero de emissdes. Tais
caracteristicas fazem com que a biomassa venha tomando espagos anteriormente ocupados
pelo petréleo e o carvao mineral.

A biomassa pode ser utilizada em diversos campos da economia, como por
exemplo, na geragdo de eletricidade, na producio de combustiveis utilizados em
automoveis e na producio de produtos quimicos utilizados na composi¢ao de plasticos,
tecidos, fibras sintéticas, etc., geralmente fabricados a partir de derivados do petréleo.

O uso de biomassa para a producao de energia elétrica se apresenta mais promissor
com os residuos da cana-de-acticar, a biomassa florestal e, mais recentemente, com
aproveitamento de residuos sélidos urbanos.

Os gases provenientes dos residuos sélidos urbanos (lixo) podem ser utilizados na
geragdo de energia elétrica através do emprego de microturbinas a combustao que operam

em altas velocidades de rotag¢ao (de 50 mil a 120 mil rpm). Com esse tipo de tecnologia é
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possivel a geracdo de eletricidade com baixos niveis de emissao de poluentes, especialmente
o 6xido de nitrogénio.

No Brasil destaca-se a utilizagio do bagago de cana (residuo sélido proveniente da
moagem ou difusdo da cana-de-agucar, apos a extracdao da sacarose) como combustivel para
a geracao de energia nas usinas de produgao de agucar e alcool. Essas industrias, que tém
produgdo sazonal, utilizam vapor na produgdo e, simultaneamente, na gera¢io de
eletricidade para atender suas necessidades proprias e em casos especificos gerar excedentes
durante a safra.

A energia elétrica pode ainda ser obtida a partir da gaseificagio da madeira
proveniente de plantagdes de espécies vegetais de curta duragdo em conjunto com a
tecnologia de turbina a gés.

Segundo o Balango Energético Nacional de 2009, a produgao de energia através de
Biomassa subiu de 18.104 GWh em 2007 para 20.022 GWh em 2008, um aumento
significativo de 10,6%. Entretanto sua participacido na oferta de energia elétrica no Brasil
em 2008 foi de apenas 4,0%, como pode ser observado na Tabela 1. 1 (Resenha Energética
- MME, 2009). Deve-se ressaltar que a capacidade de biomassa ofertada inclui 559 GWh de
edlica em 2007 e 557 GWh em 2008.

Tabela 1. 1 - Matriz de Oferta de Energia Elétrica

GWh Estrutura (%)
Especificagio 08/07 %
2007 2008 2007 2008
Hidro 374.015 365.062 2.4 77,4 73,2
Nuclear 12.350 13.969 13,1 2,6 2.8
Gis Natural 15.497 29.596 91,0 32 5,9
Carvao Mineral 6.792 8.179 20,4 1,4 1,6
Derivados de
13.333 15.577 16,8 2,8 31
Petréleo
Biomassa 18.104 20.022 10,6 37 4,0
Gas Natural 4.492 4.376 -2,6 0,9 0,9
Importacio 38.832 42.060 8,3 8,0 8,4
Total 483.415 498.842 32 100,00 100,00
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Apesar da produgdao de energia a partir de biomassa ser em uma escala ainda
reduzida (apenas 4% da oferta total), em 2008 o Brasil deu um grande passo visando
incentivar o uso dessa fonte de energia quando realizou o primeiro leilio de biomassa. De
acordo com o Banco de Informacoes de Geracao da Aneel, em novembro de 2008 existiam
302 termelétricas movidas a biomassa no pais, que correspondem a um total de 5,7 mil
MW instalados. Do total de usinas relacionadas, 13 sdo abastecidas por licor negro (residuo
da celulose) com poténcia total de 944 MW; 27 por madeira (232 MW); trés por biogas
(45MW); quatro por casca de arroz (21 MW) e 252 por bagaco de cana (4 mil MW) (Atlas
da Energia Elétrica no Brasil, 2008).

Além disso, a evolugao da regulamentacao, da legislacao e dos programas oficiais
tem estimulado novos empreendimentos. No ano de 2008, novas condi¢des de acesso ao
Sistema Interligado Nacional (SIN) foram definidas pela Aneel, abrindo espago para a
conexao das termelétricas localizadas em usinas de acucar e alcool mais distantes dos
centros de consumo como, por exemplo, em Mato Grosso. Outro dado interessante é que
dos 163 empreendimentos termelétricos outorgados pela Aneel em 2008, 55 serdao movidos
a biomassa, sendo que quase a metade (30) a cana-de-agucar. As demais termoelétricas
serdo abastecidas por madeira, carvio vegetal, licor negro, casca de arroz e biogas.
Seguindo essa linha o governo prevé que, até 2012, mais 86 unidades sejam construidas, o
que demandara um investimento de US$ 17 bilhoes.

Estimativas feitas pela Unido da Industria de Cana-de-Agutcar de Sao Paulo (Unica)
indicam que em 2020 a eletricidade produzida pelo setor podera representar 15% da matriz
energética brasileira, com a produ¢ao de 14.400 MW médios. De acordo com o Plano
Nacional de Energia 2030, o maior potencial de produgao de eletricidade encontra-se na
regiao Sudeste, particularmente no Estado de Sao Paulo, e é estimado em 609,4 milhoes de
gigajoules (GJ) por ano. Na seqiiéncia estdo o Parana (65,4 milhdes de GJ anuais) e Minas
Gerais (63,2 milhoes de GJ anuais) (Plano Nacional de Energia 2030, 2008).

Em suma, pode-se concluir que as caracteristicas favoraveis do pais como a alta
incidéncia de radiagdo solar, as boas condigdes climaticas, a localizagao privilegiada, extenso
territorio com a maioria das terras agricultaveis, induastria agropecuaria madura, e outros,
ainda nao refletem no aproveitamento do potencial energético da biomassa, especialmente
no que tange a geragao de energia elétrica. O baixo aproveitamento desse potencial niao

pode ser justificado pela falta de competitividade das tecnologias ou pelas condi¢oes de
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produgido e oferta das diversas fontes de biomassa disponiveis no pais. O principal entrave
desse tipo de tecnologia, bem como de quase todas as fontes de energia alternativas, ainda é
o custo de produgio. Contudo, a evolugdo tecnologica vem reduzindo os custos de
investimento, aumentando a eficiéncia e consequentemente a competitividade e o potencial
de aproveitamento energético da biomassa. Dentro desse contexto, vale ressaltar que o
Brasil dispoe da capacitagdo nacional, tanto tecnoldgica quanto industrial, no que diz
respeito as tecnologias de conversao termoquimica da biomassa para a geracio de energia
elétrica. Entretanto, um maior esforco por parte do governo deve ser feito buscando

estimular os investimentos no aproveitamento da biomassa energética.

1.1.2 Eélica

A energia edlica é caracterizada pela energia cinética contida nas massas de ar em
movimento, ou seja, 0s ventos. Seu aproveitamento ocorre através da conversao de energia
cinética de translacao em energia cinética de rotacdo, por meio de cata-ventos e moinhos
para trabalhos mecanicos, como bombeamento de agua ou moagem de grios, ou
aerogeradores (turbinas edlicas) para a geracdo de energia elétrica. As primeiras tentativas
de geracao de eletricidade através da energia dos ventos data do final no século XIX.
Entretanto, o desenvolvimento e a aplicagdo desses equipamentos em escala comercial se
deram apés a crise internacional do petréleo em 1970. A primeira turbina edlica comercial
ligada a rede elétrica foi instalada em 1976, na Dinamarca (Atlas de Energia Elétrica, 2002).

Como caracteristicas favoraveis desse tipo de sistemas pode-se citar: (7)
renovabilidade, (%) perenidade, (/) grande disponibilidade, e (i) custo zero para obten¢ao
de suprimentos. A principal desvantagem é o custo que, embora decrescente, ainda ¢é
elevado na comparacao com outras fontes. Como exemplo, em 2008, no Brasil,
considerando-se também os imposto embutidos, o custo proveniente dessa fonte de
energia era cerca de R$230,00 por MWh, enquanto que o custo da energia hidrelétrica
estava em torno dos R$100,00 por MWh (Atlas de Energia Elétrica, 2008). Esses custos
estao associados a instalagdo e ao tipo de tecnologia empregada, sendo, por isso, muitas
variaveis em func¢ao das fundagoes, acessos, transporte, ligagdao a rede, nimero de turbinas,

altura do rotor, tipo de gerador, sistema de controle e outros.
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1.1.3 Pequenas Centrais Hidrelétricas

Sio consideradas Pequenas Centrais Hidrelétricas, ou PCH, os empreendimentos
hidrelétricos com poténcia superior a 1.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW e com area
total de reservatorio igual ou inferior a 3,0 km®. A 4rea do reservatorio é delimitada pela
cota d’agua associada a vazao de cheia com tempo de recorréncia de 100 anos.

As usinas com poténcia instalada de até 1.000 kW sio denominadas de Centrais
Geradoras Hidrelétricas (CGH) e necessitam apenas de um simples registro na Agéncia
Nacional de Energia Elétrica para operar. Ja as PCHs dependem de autorizagdo do érgao
regulamentador (Aneel). As hidrelétricas com poténcia superior a 30.000 kW estao fora dos
padrées de PCH e sé podem ser construidas mediante outorga de concessao dada aos
agentes interessados, em processo de licitagao publica (Guia do Empreendedor de PCH,
2003).

O porte da usina também determina as dimensoes da rede de transmissao que sera
necessaria para levar a energia até o centro de consumo. Quanto maior a usina, mais
distante ela tende a estar dos grandes centros. Assim, exige a constru¢ao de grandes linhas
de transmissao em tensOes alta e extra-alta (de 230 kV a 750 kV) que, muitas vezes,
atravessam o territério de varios Estados brasileiros. Diferentemente, as PCHs e as CGHs,
em geral, abastecem centros consumidores e nao necessitam de instalagoes tao sofisticadas
para operarem.

Dentro deste contexto, as Pequenas Centrais Hidrelétricas sdo consideradas uma
forma rapida e eficiente de promover a expansdao da oferta de energia elétrica, buscando
suprir a crescente demanda do mercado nacional. Estes empreendimentos possibilitam
atender as necessidades de carga de pequenos centros urbanos e regides rurais, uma vez
que, na maior parte dos casos, funcionam de forma complementar ao fornecimento
realizado pelo sistema interligado.

Visando melhorar a atratividade economica e fomentar a implantacio de centrais
hidrelétricas de pequeno porte nas proximidades dos centros de carga e em areas periféricas
ao sistema de transmissao o Governo adotou uma série incentivos que abrangem:

e autorizacdo ndo-onerosa para explorar o potencial hidraulico (Lei n° 9.074,

de 7 julho de 1995, e Lei n° 9.427, de 26 de dezembro de 1996);

e descontos nao inferiores a 50% nos encargos de uso dos sistemas de
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transmissao e distribuicao (Lei n° 10.438, d 26 de abril de 2002; Resolu¢ao
Aneel n° 281, de 10 de outubro de 1999; e Resolucio Aneel n°® 219, de 23
de abril de 2003);

e livte comercializagio de energia com consumidores ou conjunto de
consumidores reunidos por comunhio de interesses de fato ou de direito,
cuja carga seja igual ou superior a 500 kW (Lei n°9.648, de 27 de maio de
1998, e Lei n°10.438, de 26 de abril de 2002);

e livte comercializagio de energia com consumidores ou conjunto de
consumidores reunidos por comunhao de interesses de fato ou de direito,
situados em sistema elétrico isolado, cuja carga seja igual ou superior a 50

KW (Lei n°10.438, de 26 de abril de 2002);

e comercializagdo das energia geradas pelas Pequenas Centrais Hidrelétricas
com concessionarias de servigo publico tendo como teto tarifario o valor
normativo estabelecido conforme a Resolucao Aneel n°248, de 06 de maio
de 2002;

e PROINFA - Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica instituido com objetivo de aumentar a participagao da energia
elétrica produzida por empreendimentos de produtores independentes
autonomos, concebidos com base em PCH, fontes edlicas e biomassa,
mediante procedimentos estabelecidos nas Leis 10.438, de 26 de abril de
2002, Lei 10.762, de 11 de novembro de 2003, e Decreto 4.541, de 23 de
dezembro de 2002.

Todos esses incentivos tém como objetivo principal a busca de novas fontes de
energia elétrica, em escala competitiva com aquelas tradicionalmente utilizadas. Entretanto,
no Brasil a utilizacao dessas formas de geracao de eletricidade ainda ¢ incipiente, apesar dos
varios pontos fortes para sua implementagao.

O impacto ambiental de uma Pequena Central Hidrelétrica ¢ distribuido,
distintamente dos grandes empreendimentos, onde ha uma concentragio de impactos
ambientais. Uma poténcia equivalente de PCH corresponde a varios pequenos
empreendimentos, que estao distribuidos em diferentes locais e bacias hidrograficas, cujo
somatorio de area de reservatorio sera menot.

As caracterfsticas desse tipo de usina permitem sua expansao em quase todas as
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regioes do Brasil, possibilitando uma geracao distribuida proxima a diferentes centros de
consumo, proporcionando complementaridade e estabilidade ao sistema elétrico e
diminui¢ao de perdas. Além disso, a implementa¢iao de novas PCHs pode atuar como um
vetor de desenvolvimento sécio-econdémico, gerando postos de trabalhos e
desenvolvimento para a comunidade na qual estd inserida.

Outros fatores, de destaque para implementacao de uma PCH sio o crescimento
estimado da demanda de energia elétrica no Brasil em torno de 5% a.a. para os proximos
anos, uma oferta atualmente deficiente para atendimento desta demanda, a possibilidade de
empresas disponiveis para aliangas estratégicas, o aumento da consciéncia ambiental e a
interligacdo no médio prazo de todo o sistema elétrico brasileiro, constituindo um mercado
nacional amplo, e consequentemente, aumentando as possibilidades dos negdcios de
compra e venda de energia elétrica (Pontes, et. al., 2009).

No Brasil, de acordo com o Banco de Informag¢oes da Geracao (BIG) da Aneel, em
novembro de 2008, existiam em operagao 320 PCHs (2,4 mil MW de poténcia instalada).
Em 2008, as usinas hidrelétricas, independentemente de sua capacidade, respondiam por
75,68% da poténcia total instalada no pais, de 102,262 mil MW, como mostra a Tabela 1. 2
(Atlas de Energia Elétrica, 2008).

Tabela 1. 2 - Empreendimentos em operagio em novembro de 2008

Poténcia Poténcia
Tipo Quantidade outorgada fiscalizada Yo
(kW) (kW)

CGH 227 120.009 146.922 0,11
EOL 17 272.650 209.150 0,26
PCH 320 2.399.598 2.381.419 2,29
SOL 1 20 20 0
UHE 159 74.632.627 74.851.831 71,20
UTE 1.042 25.383.920 22.585.522 24,22
UTN 2 2.007.000 2.007.000 1,92
Total 1.768 104.815.824 102.261.864 100,0

Atualmente, existem aproximadamente 64 PCHs em constru¢ao, com uma poténcia

total outorgada de 1,06 GW e mais 153 empreendimentos que possuem autorga para
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iniciarem a construgao, o que representara mais 2,26 GW de poténcia no sistema elétrico

nacional.

1.1.4 Energia Solar Fotovoltaica

Na segunda metade do século XX comegaram a surgir alguns materiais para a
conversao fotovoltaica da energia solar, um processo ja conhecido anteriormente, mas que
até entdo era inviavel tecnologicamente (Silva, 2003).

A conversio fotovoltaica consiste em um mecanismo para se converter diretamente
a energia solar em energia elétrica. Esta conversao, realizada pelos painéis fotovoltaicos, ¢
silenciosa e nao requer elementos mecanicos moveis.

Os painéis fotovoltaicos sio formados por um arranjo de células fotovoltaicas
semicondutoras, que através do efeito fotovoltaico, convertem a energia irradiada pelo Sol
em energia elétrica.

A incidéncia de fotons sobre a jungao p-n das células fotovoltaicas prové energia
para que os elétrons das camadas mais externas libertem-se e na existéncia de um circuito
fechado circulem.

Dentre as diversas tecnologias de semicondutores utilizados para a produgao de
células solares fotovoltaicas destacam-se, por ordem decrescente de maturidade e utilizagdo
a silicio cristalino (c-Si), a silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H ou simplesmente a-Si), a
telureto de cadmio (CdTe) e as compostas por dissulfeto de cobre e indio (CulnSe, ou
CIS).

O silicio cristalino é a tecnologia mais utilizada atualmente e ¢ a unica que faz uso
de laminas cristalinas. As demais utilizam filmes delgados de semicondutor.

As células fotovoltaicas de silicio cristalino possuem tensao de circuito aberto de
aproximadamente 0,6 V e tensio de maxima poténcia por volta de 0,5 V. Como sio raros
os equipamentos que funcionam nesta faixa de tensoes, as células sao conectadas em série a
fim de se obter tensdes mais adequadas. Além disso, as células sio mecanicamente frageis,
necessitando de um suporte fisico que as sustente e forneca a prote¢do necessaria, o
moédulo fotovoltaico (Prieb, 2002). Mais do que oferecer prote¢ao contra intempéries

(principalmente umidade), os médulos fotovoltaicos possibilitam um caminho 6tico para a
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luz que chega até as células fotovoltaicas. A maioria dos mddulos conta ainda com um
moldura metdlica que proporciona a necessaria rigidez mecanica ao conjunto e facilita a
fixacao do modulo.

O tempo previsto de vida tutil dos moédulos fotovoltaicos é de pelo menos 20 anos.

Para alcancar niveis de tensao e corrente adequados para aplicacGes comerciais 0s
modulos  fotovoltaicos sdo associados em série e/ou paralelo formando os sistemas
fotovoltaicos. Esses sistemas podem ser classificados em isolados e conectados a rede.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede sdo instalados para fornecer energia ao
consumidor, que pode usar a energia da rede elétrica convencional para complementar a
quantidade de energia demandada, caso haja algum aumento do consumo de energia em
sua residéncia ou estabelecimento comercial. O consumidor pode também vender a energia
gerada pelo sistema para a concessionaria, caso tenha-se excedente de energia.

Ja nos sistemas isolados ha a necessidade do uso de baterias acumuladoras para os
periodos em que nao haja geragdo. Esses sistemas sao geralmente instalados em regides
distantes dos centros urbanos, onde o custo de implantacio de um sistema de transmissao
e distribuicdo de energia ¢ alto.

Segundo estimativas do PRODEEM — Programa de Desenvolvimento Energético
dos Estados e Municipios — para propostas de projetos de sistemas fotovoltaicos, sistemas
isolados sio normalmente viaveis técnica e economicamente em projetos onde a distancia

da rede elétrica mais proxima seja igual ou superior a 5 km (Silva, 2003).

1.2 Sistemas Fotovoltaicos

O Brasil possui um grande desafio nas préximas décadas que ¢ atender aos
crescentes requisitos de servicos de energia e, a0 mesmo tempo, satisfazer critérios de
economia, seguran¢a de suprimento, garantia de acesso a toda a populagio e
sustentabilidade ambiental.

As crescentes pressoes ambientais sobre a exploracio do potencial hidraulico
localizado na regido amazonica e o distanciamento, cada vez mais constante, entre 0s

recursos energéticos e os centros de cargas sao alguns dos elementos que estdo
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impulsionando a busca por novas solu¢oes energéticas. Para satisfazer esses critérios,
significativos esforcos de politicas publicas para inser¢ao de novas tecnologias, programas
de pesquisa e desenvolvimento e a elabora¢ao de um novo marco regulatério para fontes
alternativas de energia deverdo ser iniciados imediatamente para que seja possivel atender a
demanda de energia nos préximos anos.

Dentro deste contexto, uma das solu¢des que esta sendo adotada em diversos
paises é o uso dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, aqui referenciados por
SFCR. Apesar de ainda ser uma solugao cara frente as outras fontes de energia, é a
tecnologia que apresenta a maior taxa de crescimento e de queda nos custos. Além do
ganho de escala e efeitos de aprendizado, os avangos tecnologicos e novas descobertas sao
bastante promissores para baratear os seus custos, tornando-a uma tecnologia
financeiramente viavel.

Além disso, estes sistemas apresentam como vantagens: (4 o baixo impacto
ambiental; () a possibilidade de serem instalados proximos aos centros de carga, aliviando
as linhas de transmissido; (77) a auséncia de partes no sistemas de geracido, o que facilita e
simplifica a manutencao; () a modularidade do sistema, o que permite a expansio da
poténcia instalada e () a ndo-emissiao de gas carbonico ou outros gases poluentes nocivos
ao meio ambiente.

No Brasil, os sistemas fotovoltaicos conectados a rede sio ainda incipientes e de
carater experimental. De acordo com Fraidenraich (2002), Winrock International — Brazil
(2002) e Zilles (2004), as principais aplicagdes da tecnologia solar fotovoltaica no pafs sao
relativas a telecomunicagao, a eletrificagao rural, aos servigos publicos e a0 bombeamento
de agua.

Alguns estudos estimam que a poténcia instalada de sistemas fotovoltaicos
autonomos no Brasil seja cerca de 20 MW apenas, dos quais 70% estio localizados nas
Regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste (Zilles, 2008). Ja os sistemas conectados a rede
totalizam 0,153 MWp (Varella, 2009). A tnica usina fotovoltaica que consta no Banco de
Informagdes de Geragao (BIG), da Aneel, esta localizada em Araras, no municipio de Nova
Mamoré, no Estado de Rondénia, com poténcia instalada de 20 kW.

No entanto, o Brasil possui um grande potencial de irradiagao solar, maior do que
duas vezes o potencial da Alemanha, atualmente o pafs com maior capacidade instalada de

sistemas fotovoltaicos, como mostra a Tabela 1. 3.
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Tabela 1. 3 - Capacidade instalada de sistemas PVs e potencial solar na Alemanha, Espanha e

Brasil.
Alemanha Espanha Brasil
Capacidade Instalada
3.800 451 0,152
(MW)
Potencial
900 1800 1950
(kWh/m?’.ano)

Enquanto no mundo a poténcia instalada total de sistemas fotovoltaicos era de
aproximadamente 8 GW em 2007, no Brasil é de aproximadamente 20 MW. Vale salientar
que esse valor equivale somente aos sistemas fotovoltaicos autbnomos, pois no pafs ainda
nao existem sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica em utilizacdo comercial, mas
apenas experimental. No Brasil estima-se que existam atualmente 29 SFCR em fase
experimental, o que equivale a um total aproximado de 153 kW (Varella, 2009).

A experiéncia nacional evidencia que o Brasil vem tentando introduzir ao longo dos
ultimos anos o uso de fontes de energia alternativa através de programas de incentivos.
Com relagao aos sistemas fotovoltaicos, o programa de maior magnitude lancado pelo
governo foi o PRODEEM (Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e
Municipios). Contudo, todas as acbes foram voltadas para os sistemas autonomos e
nenhuma aos SFCR.

Infelizmente, o que foi feito até o presente momento nao foi suficiente para
garantir o desenvolvimento do mercado de sistemas fotovoltaicos. Embora se possa
afirmar que uma gama de equipamentos para aplicagao em sistemas fotovoltaicos esteja
isenta de impostos como o ICMS e o IP], tal condi¢ao, por si s6, ndo foi capaz de estimular
o uso de tais sistemas. Outro fato que merece destaque ¢ a nao insercao da utilizagdo da
energia solar fotovoltaica como opgao de atendimento a demanda no Plano Nacional de
Energia 2030, indo na contramio da tendéncia mundial (Plano Nacional de Energia 2030).

Uma das principais barreiras comumente apontada para o desenvolvimento dos
sistemas fotovoltaicos é o custo. Entretanto, os precos dos painéis solares estao decaindo

de forma exponencial como mostra a Figura 1. 1 (Atlas Energia Elétrica no Brasil, 2008).
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Figura 1. 1 - Prego dos painéis fotovoltaicos no Japdo (em US$/W).

Nao ¢ coincidéncia, portanto, que os sistemas fotovoltaicos, em especial os

conectados a rede, apresentem a maior taxa de crescimento anual em relagdo as energias

renovaveis, como pode ser observado na Figura 1. 2 (Atlas Energia Elétrica no Brasil,

2008).
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Figura 1. 2 - Taxas médias de crescimento anual da capacidade de energia renovavel (%).

Entretanto, as maiores barreiras existentes no Brasil para o desenvolvimento desse

mercado consiste na falta de uma politica publica especifica para os sistemas fotovoltaicos,

na auséncia de uma legislacio em vigor e em garantias de sustentabilidade de longo prazo

(instalagdo e operacao). Esses sao ingredientes importantes de transformacio de mercado,



Capitnlo 1- Introdugio 28

uma vez que estabelece, aos investidores e consumidores, condigdes e regras de médio e
longo prazo para o estabelecimento do mercado, desenvolvimento da industria nacional de
equipamentos e servi¢os e fortalecimento da pesquisa, desenvolvimento e inovagao.

No ano de 2008, duas importantes iniciativas foram tomadas no ambito federal,
para que a energia fotovoltaica entrasse com mais forca nas discussdes nacionais. Criou-se,
dentro do Ministério de Minas e Energia (MME), o Grupo de Trabalho de Geracio
Distribuida com Sistemas Fotovoltaicos (GT-GDSF), que tem o objetivo de elaborar uma
proposta de politica publica para a utilizacio de geracao fotovoltaica conectada a rede, em
particular em edificagdes urbanas, como fator de otimizagao de gestio da demanda de
energia e de promogao ambiental do pafs, em curto, médio e longo prazo.

A segunda iniciativa partiu do Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT), que
encomendou ao Centro de Gestao e Estudos Estratégicos (CGEE) um estudo propositivo
de recomendagdes para subsidiar a formulacdo e implantacao de politicas de incentivo a
inovagao tecnoldgica e a participagao industrial do Brasil no mercado de silicio de grau
solar e de energia solar fotovoltaica a partir de opinides de especialista sobre a importancia
socioeconomica do tema no horizonte dos proximos 15 anos.

Os dois grupos, o GT-GDSF e o CGEL, ja estio com seus estudos praticamente
concluidos, o que gera grandes expectativas em torno das medidas que poderdo ser
tomadas pelo governo. Elas representam uma oportunidade unica ao pais de se introduzir o
uso da energia fotovoltaica de uma maneira ainda nio vivenciada, pois somente através de
uma politica publica de longo prazo, coordenada, sistematica e continua durante um
determinado periodo de tempo sera possivel alcangar niveis satisfatorios de expansao dos
sistemas fotovoltaicos. Além disso, as a¢Oes deverdo ser acompanhadas de investimentos
programados e metas fisicas integradas ao planejamento do setor elétrico e
consequentemente a politica energética nacional.

Entretanto, deve-se ressaltar que o Brasil somente se tornara um mercado potencial
desse tipo de tecnologia, quando o governo e a sociedade reconhecerem a tendéncia
crescente do uso dos SFCR no mundo; o significativo potencial energético solar brasileiro,
a necessidade de incentivos regulatérios para tornar a energia fotovoltaica competitiva; a
necessidade de se reduzir a dependéncia por fontes fésseis, a importancia de se diversificar
a matriz energética brasileira e por fim, a importancia do desenvolvimento da industria

nacional de equipamentos e servigos, com o intuito de reduzir a importagdao no setor.
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Buscando demonstrar que através de politicas de incentivos adequadas é possivel
tornar o Brasil um mercado potencial de energia solar fotovoltaica, serd apresentado no
item 1.2.1 um breve estudo sobre o crescimento da utilizacao de sistemas fotovoltaicos no

mundo, sobretudo, na Alemanha.

1.2.1 Expansdo dos Sistemas Fotovoltaicos no Mundo

Na década de 90 foi vivenciado um grande crescimento da aplicagdo de sistemas
fotovoltaicos no mundo. A capacidade instalada saltou de 110 MWp em 1993 para 7.841
MWp em 2007, conforme estudo do Photovoltaic Power Systems Programme, da IEA. Apesar do
significativo aumento, a participagao da energia solar ainda é pouco expressiva na matriz
energética mundial. Para se ter uma idéia, ela corresponde a pouco mais de 50% da
capacidade instalada da usina hidrelétrica de Itaipu, de 14 mil MW.

Assim como ocorreu no segmento de Energia Edlica, a Alemanha é a maior
produtora de energia solar com 49,3% da poténcia total instalada. Sendo que, juntos,
Alemanha, Japao, Estados Unidos e Espanha concentraram, em 2007, 92,8% da capacidade
mundial, como mostra a Tabela 1. 4 (IEA, 2008). Todos esses paises com programas fortes

de diversificagao e simultanea “limpeza” da matriz energética local.

Tabela 1. 4 - Maiores poténcias instaladas em células fotovoltaicas.

Pais Poténcia (MW) % em relagdo ao total
1° Alemanha 3.862,0 49,3
2° Japao 1.918,9 24.5
3° Estados Unidos 830,5 10,6
4° Espanha 655,0 8,4
5° Italia 120,2 1,5
Outros paises 454 .4 5,7
Total 7.841,0 100

Entretanto, infelizmente, estes paises constituem uma exce¢ao. No geral, os
projetos ja implementados para producao de eletricidade a partir da energia solar ainda sao

restritos e destinados a abastecer localidades isoladas, embora, nos projetos de expansao da
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fonte, este quadro esteja se alterando. Um exemplo disso é a Central Solar Fotovoltaica de
Serpa, situada no Alentejo, em Portugal. Em 2007, era a maior unidade do género do
mundo, com capacidade instalada de 11 MW, suficiente para abastecer cerca de oito mil
habitagoes. Outros exemplos sio os projetos do governo australiano, que pretende
construir uma central de 154 MW e do governo dos Estados Unidos, que devera instalar no
deserto de Mojave, na Califérnia, uma usina solar com poténcia de 500 MW (Atlas Energia
Elétrica no Brasil, 2008).

O grande responsavel pela expansio dos sistemas fotovoltaicos no mundo ¢ a
queda abrupta dos custos, que em 2006 eram oito vezes menores quando comparados com
1975. Passaram de US$30/Wp para US$ 3,75/Wp (IEA, 2007).

A tendéncia de queda dos custos tornara a energia gerada pelos SFCR competitiva
em relagdo as tarifas dos sistemas convencionais de gera¢ao de eletricidade. De acordo com
a Plataforma Tecnoldgica Fotovoltaica Européia (European Union, 2007), a energia gerada
através de sistemas fotovoltaicos conectados a rede devera se tornar competitiva na Europa
com a tarifa praticada para o consumidor (paridade com a rede) entre 2010 e 2020, e com
os custos médios de geracao depois de 2030.

Existem também os sistemas fotovoltaicos nio conectados ou remotos, entretanto,
esses correspondem a apenas 6% do total instalado no mundo. Suas aplicagdes variam de
acordo com cada mercado. Por exemplo, na Australia, Canada e México a aplicacao mais
comum sao os sistemas de eletrificagao rural e em todos estes mercados a aplicagio em
telecomunicacbes é a mais importante. Devido a sua crescente queda dentro da
composi¢ao da matriz mundial e por nao ser tema desse estudo, ndo sera realizada uma

analise detalhada sobre estes sistemas.

1.3 Identificagao do Problema

Atualmente, em um mundo de interdependéncia crescente, a energia vem
ocupando um lugar de destaque nas discussdes internacionais, tanto em nivel econémico
como politico. Buscando encontrar respostas a este desafio, pesquisadores nacionais e
internacionais estao pesquisando novas estratégias para diversificar a matriz energética dos

seus pafses e atingir uma producao mais sustentavel.
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Dentro deste contexto, os sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) surgem
como uma solu¢io que vem sendo adotada em diversas partes do mundo, sobretudo nos
paises desenvolvidos.

Estes sistemas apresentam como vantagens: (/) o baixo impacto ambiental; () a
possibilidade de serem instalados préximos dos centros consumidores, aliviando o sistema
de transmissdo; (/) a auséncia de partes mdveis no sistema de geracdo, o que simplifica e
reduz a manutengao; (7) a modularidade do sistema, o que permite a expansao da poténcia
instalada e (#) a ndo-emissao de gas carbonico ou outros gases poluentes nocivos ao meio
ambiente.

Entretanto, para que a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos possa ser injetada
na rede elétrica ¢ necessario um sistema de processamento da energia, uma vez que 0s
painéis fotovoltaicos, quando expostos a luz, geram tensdes e correntes CC em seus
terminais. Para condicionar a energia gerada, conversores estaticos de poténcia devem ser
utilizados como interface entre o arranjo fotovoltaico e a rede elétrica.

Além de garantir uma corrente de safida com baixa distor¢ao harmonica e em fase
com a tensao da rede, o sistema de processamento de energia deve ser capaz de rastrear o
ponto de maxima poténcia (MPPT) de um arranjo fotovoltaico, fazendo com que toda a
energia disponivel seja utilizada.

Como, naturalmente, as células fotovoltaicas apresentam baixa eficiéncia (silicio
cristalino 24,7%), que se reduz para aproximadamente 16% quando montadas em um
moédulo (Green et al., 2000), ¢ de grande importancia obter o maximo de energia. Qualquer
perda adicional reduzira ainda mais a eficiéncia global do sistema.

Buscando encontrar um sistema de processamento de energia com reduzidas
perdas e capaz de maximizar a eficiéncia de todo o conjunto, diversas configuragoes e
topologias possiveis de conversores estaticos aplicados a sistemas fotovoltaicos conectados
a rede elétrica tém sido publicadas nos ultimos anos (Kjaer et al., 2005), (Rodrigues et al.,
2000) e (Quan et al., 2008).

Entretanto, a maioria das solugdes concebidas para realizar as tarefas de um sistema
fotovoltaico comum (MPPT, Correcio do Fator de Poténcia — PFC — e Inversor de
corrente) emprega dois ou mais estagios de conversao, o que pode implicar em maior custo
e menor eficiéncia. Neste sentido, o presente estudo busca mostrar que todas essas fungoes

podem ser integradas em um unico estagio de poténcia, proporcionando um sistema
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compacto, de baixo custo e alta eficiéncia.

1.4 Motivagao

A principal motivagao desse trabalho é o desenvolvimento de um Conversor CC-
CA de elevado rendimento capaz de garantir a operacao do sistema fotovoltaico no ponto
de maxima poténcia do arranjo PV para diferentes valores de radiacdo solar, injetando na
rede uma corrente com baixa distor¢io harmonica e com fator de poténcia proximo ao
unitario.

A légica de controle da topologia proposta é baseada na técnica de controle por
corrente média, que pode ser implementada por um circuito integrado de baixo custo,
como por exemplo, o UC3854. Esta técnica tem sido utilizada, principalmente, na area de
corregao ativa de fator de poténcia (Dixon, 1988). Nestes sistemas, a corrente de entrada
precisa ser proporcional a forma de onda da tensao da rede para que se tenha baixa
distor¢io harmonica, e consequentemente, alto fator de poténcia. A fim de garantir o
correto funcionamento do sistema, a tensio de saida deve-se manter praticamente
constante para diferentes condi¢oes de carga.

De forma analoga, no sistema fotovoltaico abordado, a tensio na saida do arranjo
PV deve ser mantida aproximadamente constante no valor de 17, para que o sistema
opere transferindo a maxima energia disponivel. Além disso, o sistema de controle deve
atuar fazendo com que a corrente de saida do estagio de processamento de energia seja

propotcional a tensao da rede elétrica.

1.5 Objetivos

No desenvolvimento deste trabalho, que envolve um conversor CC-CA baseado no
controle por corrente-média, foram selecionados os seguintes objetivos para serem

estudados:
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realizar um estudo sobre as principais fontes alternativas de energia
existentes, com énfase a0s sistemas fotovoltaicos;

descrever as caracteristica e o principio de funcionamento dos painéis
fotovoltaicos, mostrando suas peculiaridades quando associados em série
ou paralelo, a fim de que se tenha niveis de tensao e corrente adequados;
apresentar o estudo de um modelo matematico capaz de sintetizar as
caracterfsticas elétricas de um painel PV de maneira precisa, incluindo
respostas a variagoes de temperatura e radiagao;

descrever as principais estratégias empregadas no rastreamento do ponto de
maxima poténcia;

investigar as topologias mais utilizadas atualmente para conexao de sistemas
fotovoltaicos a rede elétrica;

apresentar a estratégia de controle adotada para rastrear o ponto de maxima
poténcia e injetar na rede elétrica uma corrente com baixa distor¢ao
harmonica e elevado fator de poténcia;

descrever as metodologias de projeto das malhas de realimentagdo de
controle adotadas no Conversor CC-CA;

avaliar o comportamento do conversor ¢ a estratégia de controle através do
programa de simulagao PSIM;

descrever as etapas de implementacao da topologia estudada para a

observacao do seu funcionamento.

1.6 Estrutura do Trabalho

A organizagao deste trabalho ¢é feita por meio da divisao em capitulos. O Capitulo 2

apresenta as caracterfsticas principais dos modulos fotovoltaicos e um modelo capaz de

representar de forma fiel o comportamento desses elementos frente a variagoes climaticas

como irradiagdo solar e temperatura. Sao discutidas também as possibilidades de

configuracées de arranjos fotovoltaicos, os modelos matematicos utilizados na modelagem

dos médulos fotovoltaicos e suas aplicabilidades.
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No Capitulo 3 ¢é apresentado um breve estudo sobre as principais topologias de
conversores estaticos aplicados a geracao de energia fotovoltaica, dando énfase aos
sistemas monofasicos conectados a rede. Outro ponto abordado neste capitulo sio os
métodos adotados atualmente para o rastreamento do ponto de maxima dos arranjos
fotovoltaicos.

A descrigao e formalizagdo da topologia com tnico estagio de processamento de
energia aplicada a sistemas fotovoltaicos abordada neste trabalho é mostrada no Capitulo 4,
onde desenvolve-se uma andlise detalhada da estrutura, definindo sua formalizacio e
apresentando sua logica de controle. Expressbes matematicas Uutels para 0
dimensionamento das malhas de controle e do sistema de poténcia, bem como para a
defini¢ao do arranjo fotovoltaico a ser utilizado sio desenvolvidas.

No Capitulo 5 é relatado um estudo comparativo entre quatro estruturas de
conversores estaticos aplicados a sistema fotovoltaico e apresentado os resultados de
simula¢iao, adotando o modelo de arranjo fotovoltaico apresentado no Capitulo 2, que
serao utilizados para validar os conceitos teéricos desenvolvidos neste trabalho.

As principais conclusdes do trabalho desenvolvido e sugestdes para trabalhos

futuros sao apresentadas no Capitulo 6.

1.7 Publicagdes Decorrentes desta Pesquisa

Durante o desenvolvimento deste projeto, foram publicados os trabalhos a seguir.
Alguns deles foram citados no texto como referéncia bibliografica.

Lacerda, V. S.; Barbosa, P. G.; Braga, H. A. C.; “A Single-Phase Single-Stage, High
Power Factor Grid-Connected PV System, with Maximum Power Point Tracking”
International Conference on Industrial Technology — IEEE-ICIT, Vifia del Mar,
Valparaiso, Chile, 2010.

Lacerda, V. S.; Braga, H. A. C.; Salomao, P.; “Sistema Fotovoltaico Conectado a
Rede Elétrica, Unico Estagio, com Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia” II
Programa de Incentivo a Inovacido — PII, Universidade Federal de Juiz de Fora, Juiz de
Fora, Brasil, 2010.

Lacerda, V. S., Abreu, R. A., Mattos, F. C., Ferreira, A. A., Barbosa, P. G., Braga,
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H. A. C; “Sistema Fotovoltaico Conectado 2 Rede Elétrica, Unico Estagio, com
Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia”, XVIII Congresso Brasileiro de Automatica,

Bonito, Brasil, 2010.



Capitulo 2

Modelo de um Arranjo Fotovoltaico

Atualmente, em virtude do aumento da demanda por energia elétrica e com a
provavel escassez de recursos naturais, se torna cada vez mais importante a busca por
fontes de energia renovaveis, sobretudo nao poluentes.

O aproveitamento de energia gerada pelo Sol, inesgotavel na escala terrestre de
tempo, tanto como fonte de calor quanto de luz, é hoje, sem sombra de duvida, uma das
alternativas energéticas mais promissoras para enfrentarmos os desafios do novo milénio
(Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, 2004).

A partir de painéis fotovoltaicos é possivel converter a energia irradiada do Sol em
energia elétrica através do Efeito Fotovoltaico, que é caracterizado pelo aparecimento de
uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de material semicondutor
quando expostos a incidéncia de luz.

Este capitulo apresenta as caracteristicas principais dos moédulos fotovoltaicos e um
modelo matematico capaz de representar de forma fiel o comportamento desses elementos
frente a varia¢Oes climaticas como, irradiacao solar e temperatura. O modelo apresentado
além de sintetizar as curvas caracteristicas de um determinado arranjo fotovoltaico, pode
ser implementado em simuladores comumente utilizados na area de Eletronica de Poténcia,
como por exemplo, o software Psim®.

Nos itens 2.1 e 2.2 é apresentada uma revisao sobre os moédulos fotovoltaicos, suas

caracterfsticas e suas possiveis configuracdes. No item 2.3 é apresentado um estudo

36
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detalhado dos modelos elétricos utilizados na modelagem dos moédulos fotovoltaicos. Por
fim, no item 2.4 sao apresentadas algumas simulagdes do modelo fotovoltaico em estudo e

a sua aplicabilidade.

2.1 Mobdulos Fotovoltaicos

O modulo fotovoltaico é a unidade basica de todo sistema, ele é formado pela
associacio de células fotovoltaicas que permite obter a corrente ¢/ou a tensdo requerida em
determinada aplicagao.

As células fotovoltaicas sao constituidas em sua maioria de uma jungao p-n. Quando
os fétons absorvem energia tem-se a excitagao de elétrons da banda de valéncia para a de
condugao. Estes elétrons, por sua vez, sio acelerados pelo campo elétrico da regiao de
deplecao contribuindo para geracio de corrente através da juncdo. Este deslocamento de
carga sintetiza uma diferenca de potencial entre as extremidades do cristal que caracteriza o
efeito fotovoltaico. Por essa razdo, as células fotovoltaicas podem ser definidas como
dispositivos semicondutores que convertem diretamente energia luminosa em eletricidade.

Para que estas células possam ser conectadas a um circuito externo, sio inseridos
contatos metalicos nas faces da lamina. Tais contatos devem ser bons condutores de
corrente, apresentando baixa resisténcia 6hmica a fim de minimizar eventuais perdas
elétricas internas.

Buscando proteger as células fotovoltaicas, os modulos sao encapsulados em EVA
(Acetato de Vinil-Etileno), formando um meio homogéneo e opticamente continuo. A
parte frontal é coberta com um vidro temperado de alta transparéncia, resistente a chuva,
granizo, ventos e impactos mecanicos. Esse encapsulamento deve ser também vedado para
impedir a penetracao de umidade e poeira.

Ainda em relagdo a prote¢ao dos moédulos fotovoltaicos, é recomendando o uso de
dispositivos elétricos de protecdao, geralmente diodos, que sio colocados em pontos
estratégicos servindo de caminho alternativo para a corrente, protegendo assim, o médulo
caso haja um problema de sombreamento (Hecktheuer, 2001). Este fenémeno, além de

diminuir a poténcia total do sistema pode aumentar significativamente a degradacio dos
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moédulos com o sombreamento de uma tunica célula que, nesta situagao, pode funcionar
como carga para as demais células ocasionando uma dissipagao exagerada de poténcia
sobre a mesma e provocando um sobreaquecimento. Esse fenémeno é conhecido como
hot-spot ou pontos quentes (Hermann et al.,, 1997). Em casos extremos, toda a poténcia
gerada pelo sistema pode ser perdida pelo simples fato de se ter uma célula sombreada ou
com defeito (Rampinelli et al, 2006). Um estudo detalhado sobre as principais
conseqiiéncias e causas do hot-spot e sobre a degrada¢io dos modulos fotovoltaicos é
apresentado em (Meyer et al., 2004).

Outra prote¢ao requerida é a colocagao de um diodo de bloqueio na conexio elétrica
de entrada do moédulo, impedindo que uma corrente reversa atravesse o mesmo. Estas
protegdes sdo importantes uma vez que estao diretamente relacionadas com a durabilidade
dos médulos fotovoltaicos.

Um estudo apresentado em (Vera, 2006) mostra uma reducao média da ordem de 1%
a0 ano (para os seis primeiros anos) no valor da maxima poténcia decorrente da degradagao
dos moédulos. Entretanto, deve-se ressaltar que essa diminui¢do na poténcia nao pode ser
considerada linear ao longo dos anos. Os fabricantes, em média, afirmam que os médulos

fotovoltaicos possuem uma vida util de 20 anos.

2.2 Associagao de modulos fotovoltaicos

Em geral, os médulos fotovoltaicos sao produzidos com poténcias de 50 Wp até 300
Wp. Dessa forma, dependendo do tipo de carga que deve ser acionada pelos médulos
fotovoltaicos, se faz necessario a associacao dos mesmos.

Os moédulos fotovoltaicos podem ser associados em série ou em paralelo. Quando
associados em série tem-se um aumento da tensio do arranjo fotovoltaico, ja quando
associados em paralelo, tem-se um aumento da corrente do arranjo fotovoltaico. As
mudangas nas caracteristicas elétricas dos arranjos fotovoltaicos ficam claras quando se
analisa as curvas Corrente x Tensdo (I-1) e Poténcia x Tensao (P-1) dos mesmos.

Para exemplificar as alteragdes elétricas que ocorrem quando os moédulos siao
associados, serdo considerados dois arranjos fotovoltaicos formados por moédulos BP SX

120. As caracteristicas elétricas desses modulos sao apresentadas na Tabela 2. 1.
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Tabela 2. 1 - Caracteristicas Elétricas do mddulo BP SX 120.

Poténcia Maxima (P, 120 W

Tensao no ponto de maxima poténcia (V) 33,7V

Corrente no ponto de maxima poténcia (I;) 3,56 A

Corrente de curto-circuito (1) 3,87 A

Tensdo de circuito aberto (V) 42,1V
Coeficiente de temperatura de I (0,065%0,015)%/°C

As curvas [-]1” e P-1” de um médulo BP SX 120 sao apresentada na Figura 2. 1.
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Figura 2. 1 - Curva I-V e P-V do médulo SP BX 120.

O primeiro arranjo fotovoltaico ¢ formado por dois médulos SP BX 120 conectados em
série. Ja o segundo arranjo é formado pela conexdo desses mesmos médulos em paralelo.

As curvas caracteristicas do primeiro arranjo fotovoltaico sao apresentadas na Figura 2. 2.
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Figura 2. 2 - Arranjo fotovoltaico formado por dois médulos em série
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Analisando a Figura 2. 2, verifica-se que com a associagdo em série é possivel obter
um arranjo fotovoltaico com tensiao de saida igual a soma das tensdes de saida de cada
modulo, para o caso em analise 84,2 V. A corrente de saida do arranjo fotovoltaico ¢ igual a
corrente de saida dos moédulos.

Verifica-se também, na Figura 2. 2, que a poténcia de saida do arranjo fotovoltaico
¢ duas vezes a poténcia de um moédulo, o que era de se esperar, haja vista que a tensao de
saida do arranjo é o dobro da tensio de um moédulo e a corrente é a mesma.

Para segunda analise, sera considerado um arranjo fotovoltaico formado pela
associagao em paralelo de dois médulos BP SX 120. As curvas caracteristicas dos médulos

nessa configura¢ao sao apresentadas na Figura 2. 3.
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Figura 2. 3 - Arranjo fotovoltaico formado por dois m6dulos em paralelo.

Analisando a Figura 2. 3, verifica-se que a associa¢ao em paralelo é o dual da
associagao em série. A corrente de saida do arranjo fotovoltaico é igual a soma da corrente
de saida de cada médulo, consequentemente tem-se uma maior poténcia de saida. Para o
caso da Figura 2. 3 a poténcia de saida é 240 W, mesma poténcia da configuracao série.

Outra configuragao também muito utilizada é a associagdo série/paralelo. Nesse caso,
¢ possivel obter tanto uma maior tensio quanto uma maior corrente na saida do arranjo
fotovoltaico.

Neste item, foram apresentadas as principais caracteristicas de um moédulo fotovoltaico
e suas possiveis configuracoes. A compreensao desses conceitos se faz necessaria para a

analise do modelo elétrico do painel fotovoltaico que sera abordado no item 2.3.
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2.3 Circuito Equivalente de um painel fotovoltaico

Com o intuito de estudar o comportamento eletrénico de uma célula fotovoltaica é
usual criar um modelo de circuito equivalente. A literatura apresenta diferentes modelos
elétricos para representar uma célula fotovoltaica. Os dois mais difundidos sao o modelo de
dois diodos e o modelo de um diodo, cada um com suas peculiaridades e precisao.

Um modelo eficaz deve ser capaz de apresentar resultados aproximadamente iguais aos
dados obtidos em experimentos, bem como prever, de forma satisfatoria, as saidas para
determinadas entradas.

Neste item, serdo apresentadas as principais caracteristicas de cada modelo.

2.3.1 Modelo a um diodo

E o modelo mais simples, nem por isso menos eficaz, utilizado para representar uma
célula solar. Seu circuito equivalente, apresentado na Figura 2. 4, é formado por uma fonte
de corrente I, que representa a corrente proveniente da excitagao luminosa, em paralelo
com um diodo (D,)) que representa a juncao p-n existente na célula.

Iy
A A A

R,

@ Iy ! Dy Ry vpL

Figura 2. 4 - Circuito elétrico equivalente de uma célula PV - modelo a um diodo.

Buscando alcancar maior precisdao sao inseridas as resisténcias série (R) e paralela (R))
que representam as nao linearidades. A resisténcia série representa a resisténcia do corpo a

jungdo p-n que compdem a célula e a resisténcia dos contatos elétricos entre os terminais e
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o semicondutor. Ja a resisténcia R, também denominada de resisténcia shunt, representa a
dificuldade criada a circulagao de corrente através dos defeitos do cristal, que sao impurezas
presentes no composto cristalino que forma a célula.

Estas resisténcias parasitas influenciam diretamente o desempenho dos moédulos
fotovoltaicos reduzindo a poténcia de saida destes dispositivos. No item 2.4.2 ¢

apresentado um estudo detalhado do efeito dessas resisténcias no desempenho dos

sistemas fotovoltaicos.

2.3.2 Modelo a dois diodos

O modelo a dois diodos é semelhante ao modelo descrito em 2.3.1, entretanto, para
representa¢ao da juncdo p-n, sio utilizados dois diodos. Um dos diodos representa o
fenémeno de difusio, predominante quando ha baixas tensoes nos terminais da célula
fotovoltaica, tipicamente inferiores a 0,4 V. O outro diodo representa o fenomeno da
recombinac¢do que ¢é responsavel pelo aumento de corrente quando a tensao aplicada a
célula alcanga valores superiores a 0,4 V.

Com esta configuracdo, cada diodo tem um valor de corrente de saturagdo reversa
propria e um fator de idealidade pré-definido. Para o diodo que representa a difusio o fator
de idealidade ¢ igual a um, j4 o diodo que representa a recombina¢do tem fator de
idealidade igual a dois. O circuito elétrico equivalente para uma célula fotovoltaica segundo

o modelo a dois diodos ¢é apresentado na Figura 2. 5.

@9 Ly ! Dy ! Dy Ry vpr

Figura 2. 5 - Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica - modelo a dois diodos
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Deve-se ressaltar que o modelo a dois diodos nao apresenta vantagem numérica em
relagao ao modelo de um diodo, pois apesar dos fatores de idealidades serem pré-definidos,
existe a necessidade da determinacio de duas correntes de saturacdo reversa, fazendo com

que o nimero total de variaveis de ambos os modelos seja rigorosamente o mesmo.

2.4 Modelo de um arranjo fotovoltaico

Para a caracterizacdo de modulos fotovoltaicos é necessaria a determinacio de uma
curva de corrente por tensao (I-]”) denominada curva caracteristica. Neste item, serd
apresentado um estudo sobre as caracteristicas elétricas dos moédulos fotovoltaicos baseado
na analise da curva caracterfstica obtida através do modelo elétrico.

O grande diferencial do modelo em estudo se deve ao fato do mesmo ter como
parametros de entrada a intensidade solar e a temperatura, o que permite tragar a curva
caracteristica de arranjo fotovoltaico para diferentes condigdes de operagao.

No presente item, além do estudo dos efeitos da variacio dos parametros irradiagao
solar e temperatura sobre a curva I-]” sera realizado também, uma analise dos efeitos das
resisténcias parasitas (K, e K;) no desempenho dos médulos fotovoltaicos. Sera apresentada
ainda uma metodologia para a implementacio do modelo fotovoltaico no software Psim®,
o que possibilita a interagdo do modelo em estudo com circuitos chaveados, muito

utilizados em aplicagdes fotovoltaicas.

241 Curval-V

Para o estudo do desempenho de um arranjo fotovoltaico ¢ imprescindivel a
determinacgdo da curva I-17. Através desta curva é possivel obter informagées importantes
sobre as caracteristicas elétricas do arranjo fotovoltaico como, a corrente de curto-circuito
(I,), a tensdao de circuito aberto (V) e ponto de maxima poténcia (Pypp). A determinagao
desta curva deve ser realizada obedecendo a condigdes especificas de temperatura e

irradiancia estabelecidas nas normas NBR-12136 e¢ IEC 904-1. Tais condi¢bes sao
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denominadas de condi¢oes padroes de teste (SCT — Standard Test Conditions) e sao

apresentadas na Tabela 2. 2.

Tabela 2. 2 - Condigdes padrdes de teste.

Irradiacdo solar 1000W/m”
Radia¢iao de massa de ar 1,5
Temperatura 25°C

A radiagdo de massa de ar representa a quantidade de atmosfera atravessada pela
luz do sol. Seu valor aproximado é obtido calculando-se 1/cos0, onde 0 corresponde 2a
inclinagao do sol, conforme a Figura 2. 6. Este parametro define a composicao espectral da

luz do sol (Casaro et al., 2008).

48,2°

SO S S S

Figura 2. 6 - Sol a 48,2° com a perpendicular.

O arranjo fotovoltaico modelado ¢é formado por seis painéis BP SX-120 conectados
em série, totalizando uma poténcia de 720 W, compativel com a faixa de poténcia dos
sistemas fotovoltaicos residenciais (Kroposki, 2000). Os parametros dos painéis BP SX-120
foram apresentados na Tabela 2. 1.

Um modelo capaz de sintetizar as caracteristicas elétricas de um painel PV foi
determinado em (Casaro et al., 2008). O circuito equivalente utilizado foi o modelo a um
diodo apresentado na Figura 2. 4.

A corrente 7, pode ser determinada por (2.1).

“(Vpy +ipy ‘Rs) :
-[eq Jowr) —1}——VPV ey R, @.1)

Iy :Iph_lr

Rsh

Onde:

i1y Vpp-t COLrente e tensiao nos terminais de safda de uma célula fotovoltaica;
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L, - fotocorrente;
I : corrente de saturacio reversa da célula;

g : Carga do elétron, 1,6x10"°C;

7 : fator de qualidade da juncao p-n;

K: Constante de Boltzmann, 1,38x10% J/K;

T': temperatura ambiente, em K.

A caracteristica [-1”7 de uma célula fotovoltaica ¢ representada analiticamente pela
solugdo da equagao (2.1). Entretanto, essa equagao niao pode ser resolvida algebricamente,
uma vez que a cotrente 7, nao pode ser isolada. Além disso, o modelo matematico deve
contemplar a irradiagao solar e a temperatura como parametros de entrada.

Conforme apresentado por (Cavalcanti et al., 2007), os valores de I e I, podem ser

determinado por (2.2) e (2.3), respectivamente.

lph:[lsc+a-(r—Tr)]-1§—6"O 2.2)
| =1 . T 3e{qf7EkG[TlT1H (2.3)

Onde:

I : corrente de curto-circuito por célula;

o : coeficiente de temperatura [

T : temperatura de referéncia, 298K

P, : intensidade de radiacio solar, W/m?

1 : corrente de saturacdo reversa de referéncia;

E : energia da banda proibida, 1,1eV.

Para determinar o valor de I, faz 7, =0 em (2.1), o resultado é v, =v,, onde v, é a
tensao de circuito aberto por célula. Substituindo estes valores em (2.3) e adotando T=T,

obtém-se a seguinte equagao:

Voc
Isc -
|rr = TSh (2.4)
e T —1

Substituindo (2.4) em (2.1) pode-se determinar 7, através de modelos matematicos,

como por exemplo, o Método de Newton.
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Adotando os procedimentos propostos em (Casaro et al., 2008), determinou-se as
curvas I-1” e P-17 do arranjo fotovoltaico formado por 6 painéis em série, o qual sera

utilizada no decorrer do estudo. Os resultados obtidos sio apresentados na Figura 2. 7.
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Figura 2. 7 - Curvas I-Ve P-Vdo arranjo fotovoltaico em estudo.

Analisando a Figura 2. 7, verifica-se que com esta configuracio de moédulos é
possivel obter uma poténcia de saida de 720 Wp, uma corrente de curto-circuito de 38,64 A
e uma tensao de circuito aberto de 252 V.

Depois de determinada as curvas I-I” e P-1”7 sob as condi¢bes padroes de teste,
serao analisados, nos proximos itens, os efeitos sobre as mesmas quando ha variagcdes dos

parametros de entrada e das resisténcias parasitas R e R,.

2.4.2 Efeito das resisténcias R, e R, sobre as curvas

caracteristicas

Como apresentado no 2.3.1, o circuito equivalente de uma célula fotovoltaica inclui
elementos resistivos em série ¢ em paralelo. Os efeitos destas resisténcias refletem a
degradacao do médulo fotovoltaico (Prieb, 2002).

A resisténcia série de uma célula fotovoltaica pode ser caracterizada por trés
componentes: a resisténcia do material que forma a jun¢ao p-n (ex: silicio), a resisténcia
entre esse material e a metalizagdo da célula e a propria resisténcia de metalizagao.

Considerando um modulo fotovoltaico, somam-se a estas a resisténcia do barramento de
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interconexao entre as células e a resisténcia dos bornes.
A Figura 2. 8 mostra o comportamento teérico da curva I-I” do médulo BP SX 120

para diferentes valores de R, sob as condi¢des padroes de teste.
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Figura 2. 8 - Efeito da variagdo da resisténcia série sobre a curva I-V.

Analisando a Figura 2. 8, verifica-se que a resisténcia série interfere no
comportamento do arranjo fotovoltaico quando o mesmo opera como fonte de tensio.

Aumentando o valor da resisténcia série tem-se uma reduc¢do da tensio no ponto de
maxima poténcia e do fator de forma (FF=P_ /I xV,) do médulo, consequentemente ha
uma alteracao na qualidade da performance do arranjo fotovoltaico. Desta forma, pode-se
concluir que um pequeno aumento de R, pode ser prejudicial ao desempenho dos médulos
fotovoltaicos, impondo-os perda de poténcia. Informagdes mais detalhadas sobre a
influéncia da resisténcia série na curva caracteristica de moédulos fotovoltaicos siao
apresentadas em (Aberle et al., 1993).

Ja a resisténcia paralela (R,) é originada por fugas na superficie das bordas da célula e
micro defeitos do cristal que possam ocasionar curto-circuitos, ou seja, problemas
associados ao processo de fabricagao. Valores baixos de R, possibilitam um caminho
alternativo para a corrente fotogerada (I,), reduzindo a corrente que flui através da juncao,
e diminuindo a tensao da célula. Uma célula fotovoltaica ideal deve ter uma resisténcia
paralela tendendo ao infinito.

A Figura 2. 9 mostra o comportamento teérico da curva I-1” do arranjo fotovoltaico

para diferentes valores de R, sob condi¢es padroes de teste.
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Figura 2. 9 - Efeito da variagdo da resisténcia paralela sobre a curva I-V.

Pode-se verificar pela Figura 2. 9 que a diminui¢do da resisténcia R, deprecia o
modulo da corrente. De acordo com (Meyer, 2004), uma diminui¢ao de K, pode acarretar
também uma diminuicao do valor da tensao de circuito aberto.

Na pratica, o valor da resisténcia paralela pode diminuir devido a um aumento dos
caminhos através da jungao p-n. Isto é mais evidente em células de filme fino e em
modulos expostos por um longo periodo a incidéncia de irradiagao solar (Meyer, 2003).

Por todas essas caracteristicas, pode-se concluir que determinar o valor correto das
resisténcias série e paralelo é parte fundamental no processo de modelagem de uma célula
fotovoltaica. Deve-se salientar que o algoritmo implementado neste estudo utiliza
aproximagoes matematicas para encontrar o valor dessas resisténcias. Métodos
experimentais para determinar as resisténcias parasitas sao apresentados em (Ramos, 2000),

(King et al., 1997) e (Buhler, 2007).

2.43 Efeito da temperatura sobre a curva

caracteristica

A temperatura ¢ um fator importantissimo na caracterizagdio de um dispositivo

fotovoltaico, sua variagdo provoca alteragdes nas caracteristicas elétricas, tensao de circuito
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aberto (17,) e corrente de curto-circuito (1) das células fotovoltaicas.
A taxa de variagao da tensao de circuito aberto com a temperatura é denominada de
B e, para médulos formados por silicio, assume valores proximos a -2,2 mV/°C.
ov,,
oT

Esta diminui¢ao da tensdo ¢ devida principalmente ao incremento exponencial da

= 2.5)

corrente de saturacao reversa.

A corrente de curto-circuito, por sua vez, sofre um ligeiro aumento com a
temperatura. O coeficiente da varia¢do da corrente de curto-circuito com a temperatura (A)
¢ definido pela equagao (2.0).

A= Ase 2.6)
oT
O aumento da corrente de curto-circuito ¢ devido a uma diminui¢ao da energia do
gap do material, expressa por (2.7).
aT?
T+b

E,(T)=E,(0)- @)

Sendo E,(T) a energia do gap do material a uma data temperatura, E,(0) a energia de
referéncia e @ e b constantes do material. Valores tipicos das constantes « e & e a energia do

gap para dois materiais, silicio e arsenieto de galio, sao apresentados Tabela 2. 3.

Tabela 2. 3 - Energia do gap para Sie GaAs com os valores das constantes a e b.

Material Eg(0) (eV) a(10eVK™) WK
Si 1,16 7 1100
GaAs 1,52 5,8 300

Para exemplificar os conceitos apresentados foram simuladas as curvas I-]7 do

arranjo fotovoltaico para diferentes temperaturas.

As Figura 2. 10 e Figura 2. 11 comprovam que variagdes na temperatura afetam

diretamente a corrente de curto-circuito e a tensio de circuito aberto, sendo a tensio

alterada significativamente.
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Figura 2. 10 - Efeito da variagdo da temperatura sobre o comportamento do arranjo fotovoltaico.
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Figura 2. 11 - Efeito da variagdo da temperatura sobre Isc.

2.4.4 Efeito da irradiacdo solar sobre a curva

caracteristica

Outro parametro externo que influéncia diretamente a curva caracteristica dos
modulos fotovoltaicos ¢ a irradiagdo solar. A corrente elétrica gerada a partir da irradiacao
na jun¢ao p-n ¢ linearmente proporcional a intensidade da mesma. A Figura 2. 12 apresenta

a curva [-I” do arranjo fotovoltaico em estudo para diferentes irradiancias.
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Figura 2. 12 - Efeito da variagdo da irradidncia sobre o comportamento do arranjo fotovoltaico.

Pode-se observar pela Figura 2. 12 um incremento na corrente de curto-circuito
proporcional a intensidade de radiagdo solar incidente.

O comportamento da tensdo de circuito aberto é melhor observado na Figura 2. 13. A
variagdo da tensio 17, com a irradiancia se da de forma logaritmica. A diminuicao da

irradiagdao provoca uma diminui¢ao da tensao de circuito aberto.
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Figura 2. 13 - Efeito da variagdo da irradidncia sobre V..

Vale salientar que a condi¢io padrio para determinag¢io da curva caracteristica,
segundo 2 Norma 12136 é 1000 W/m?’ de irradidncia, temperatura de 25°C e massa de ar

de 1,5.
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2.4.5 Modelo fotovoltaico aplicado ao Psim

As simulagbes realizadas anteriormente podem ser reproduzidas a partir de programas
mais difundidos na area de Eletronica de Poténcia, como por exemplo, o Psim®. A grande
vantagem da implementacio do modelo fotovoltaico neste software ¢ a possibilidade de
interacao do modelo com circuitos chaveados, muito utilizados em aplica¢des fotovoltaicas.

A Figura 2. 14 mostra um arranjo fotovoltaico implementado no Psim®. O bloco DLL
¢ um componente que permite a interface entre o compilador C/C++ e o simulador de
circuitos elétricos, Psim. Este componente ao ser acionado por algum tipo de sinal pode
transcrever uma safda de inumeras formas.

O algoritmo que determina a solugio numérica da equagio (2.1) via método de
Newton foi escrito em linguagem C e compilado através do Dev C++. Maiores detalhes

sobre a implantacao desse algoritmo sio apresentados em (Casaro, 2008).

o o

Figura 2. 14 - Arranjo fotovoltaico implementado no Psim.

As variaveis de entrada do bloco DLL sio:
e Psun — intensidade da irradiacao solar;
e Ta — temperatura ambiente;
e Ms — nimero de médulos em série no arranjo fotovoltaico;
e Mp — nimero de médulos em paralelo no arranjo fotovoltaico;

e Ns — numero de células em série no modulo fotovoltaico.

Como se pode observar na Figura 2. 14, para entrada dos valores das variaveis sao
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utilizadas fontes de tensao aterradas.

Com o objetivo de validar a estrutura apresentada na Figura 2. 14, sera simulada a
curva caracteristica I-]1” do arranjo fotovoltaico formado por seis painéis BP SX 120 em
série considerando uma intensidade de irradiacio solar de 1000 W/m® e uma temperatura

de 25°C, o resultado obtido ¢é apresentado na Figura 2. 15.
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Figura 2. 15 - Curvas I-Ve P-V do arranjo fotovoltaico simulada no Psim.

Comparando as Figura 2. 7 e Figura 2. 15, conclui-se que o circuito apresentado na
Figura 2. 14 pode ser considerado um modelo eficaz de um arranjo fotovoltaico.

Neste capitulo, foi apresentado um modelo matematico capaz de expressar todas as
caracteristicas elétricas de um arranjo fotovoltaico levando em consideragdo as variagoes de
temperatura e irradiacio solar. O mesmo pode ainda interagir com circuitos chaveados,

normalmente utilizados no processamento de energia em sistemas fotovoltaicos.



Capitulo 3

Sistemas Fotovoltaicos Monofasicos

3.1 Introdugiao

Atualmente existem diversas topologias de sistemas fotovoltaicos que diferem de
acordo com os recursos disponiveis e as caracteristicas de cada aplicagao. Os sistemas
fotovoltaicos podem ser classificados em dois grupos, sistemas fotovoltaicos isolados e
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica.

Os sistemas fotovoltaicos isolados na sua maioria sao instalados em regides remotas
e pouco povoadas, onde a implantacio de linhas de transmissao e distribui¢io tem um
custo inviavel. Nesses casos, a tensao continua gerada nos painéis fotovoltaicos é utilizada
na grande parte das aplica¢Oes para alimentar um banco de baterias.

Ja os sistemas conectados a rede de distribuicao, utilizam a energia fotovoltaica para
atender a demanda energética de uma determinada carga em conjunto com a rede elétrica
convencional. Para que os sistemas fotovoltaicos possam operar em paralelo com a rede, se
faz necessario o emprego de um sistema de processamento e condicionamento da energia
solar, a fim de se adequar a frequéncia e os niveis de tensao.

Neste capitulo serda apresentado um breve estudo sobre as principais topologias de
conversores estaticos aplicados a geracio de energia fotovoltaica, dando énfase aos
sistemas monofasicos conectados a rede. Vale salientar que este estudo nao tem o objetivo
de abordar todas as possibilidades de topologias existentes atualmente, mas sim, introduzir
alguns dos conceitos mais importantes sobre o tema.

Outro ponto que sera discutido neste capitulo é o rastreamento do ponto de

maxima poténcia. Como se sabe as células fotovoltaicas, naturalmente, possuem baixa

54



3 Sistemas Fotovoltaicos Monofisicos 55

eficiéncia. Desta forma, o sistema de processamento de energia deve ser capaz de rastrear o
ponto de maxima poténcia (MPPT) do arranjo fotovoltaico, fazendo com que toda a

energia disponivel seja utilizada.

3.2 Sistemas Fotovoltaicos Isolados

Os sistemas fotovoltaicos isolados apresentam diversos arranjos possiveis que sao
definidos de acordo com a aplicagao do sistema. Na configuragio mais simples, a energia
elétrica gerada pelo painel alimenta diretamente uma carga que opera em corrente continua,
como apresentado na Figura 3. 1(a). Buscando otimizar o desempenho e a eficiéncia desse
sistema pode-se incorporar entre o arranjo PV e a carga CC um conversor CC-CC que ira
manter a tensao sobre a carga constante, podendo atuar também como rastreador do ponto

de maxima poténcia. Esta configuragao é apresentada na Figura 3. 1(b).

Conversor CC-CC

// / CARGA // / — CARGA
[1777 “| [T = o

@) (b)

Figura 3. 1 - (a) Arranjo PV alimentando diretamente uma carga CC, (b) conversor CC-CC
incorporado ao sistema.

Estes sistemas tém a particularidade de niao possuirem autonomia, ou seja, toda a
energia gerada pela irradiacao solar é fornecida a carga. Sendo assim, sua aplicagao se
restringe, principalmente, a sistemas de bombeamento de agua onde é possivel armazenar
agua em reservatorios sem a necessidade de bombeamento constante.

Ja nas instalagdes fotovoltaicas isoladas da rede de fornecimento de energia que
necessitam de autonomia ¢é preciso incorporar ao sistema um banco de baterias que ira
armazenar energia para posterior utilizagao, como por exemplo, nos periodos noturnos. Na

Figura 3. 2 ¢ apresentada a topologia de um sistema fotovoltaico autbnomo. Esses sistemas
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sao utilizados em instalagdes remotas, onde se deseja alimentar, principalmente,
equipamentos eletronicos com tensio continua e fornecimento ininterrupto. Como
exemplo, pode-se citar as estagdes repetidoras de sinais de radio, as antenas de telefonia
movel e telefones de emergéncias em rodovias (Rosemback, 2004). O controlador de carga
tem como principal funcdo garantir que niao haja danos ao banco de baterias por

sobrecarga ou descarga profunda.

Controlador de
Carga

[/ |=

/ / CARGA

(1117 )/ = ce

Arranjo PV —

+ + Banco de
| | Baterias

Figura 3. 2 - Arranjo fotovoltaico isolado com banco de bateria alimentando carga CC.
Como a maioria dos motores elétricos que compdem equipamentos como
geladeiras, compressores, bombas, entre outros sao alimentados em corrente alternada, os
sistemas de geracao fotovoltaica devem incorporar conversores CC-CA para possibilitar o

funcionamento desses equipamentos. Essa opgao é apresentada na Figura 3. 3.

Controlador de Conversor
Carga CC-CA

[[]] |= =

CARGA
/ / CA

Arranjo PV | |
+ +_ Banco de
- - Baterias

Figura 3. 3 - Arranjo fotovoltaico isolado com banco de bateria alimentando carga CA.

Essa configuragdo é normalmente adotada em residéncias ou instalagdes onde nao
ha o fornecimento de energia. O conversor CC-CA tem a fun¢ido de adequar a energia
gerada pelos painéis fotovoltaicos (e armazenada no banco de baterias) as condi¢oes de

tensao e frequéncia necessarias para alimentar uma carga CA.
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Atualmente, devido principalmente a seu elevado custo, os sistemas isolados estio
perdendo espago para os sistemas conectados a rede. Esses por ndo precisarem de sistemas
de armazenamento de energia sao em média 40% mais baratos do que os sistemas

auténomos (Macedo et al., 2008).

3.3 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR), em particular de baixa
poténcia e principalmente monofasicos, como contribuicdo da geragio de energia limpa
estdo cada vez mais em evidéncia. Questdes como longa vida util (superior a 20 anos), alta
eficiéncia e 6timas condigdes ambientais (radiagdo solar) sdo caracteristicas que viabilizam a
geracao propria.

Os SFCR funcionam de forma complementar ao sistema elétrico ao qual estao
conectados. Esses sistemas nao utilizam mecanismos de armazenamento de energia, uma
vez que toda a energia gerada ¢ imediatamente utilizada ou injetada no sistema elétrico.

Além do processamento da energia fotovoltaica, os sistemas SFCR devem
apresentar algumas caracteristicas relacionadas a seguranca, eficiéncia e qualidade de
energia.

Com relagio a seguranga, esses sistemas devem possuir protecées que O
desconectem da rede elétrica quando esta estiver, por algum motivo, desligada. O objetivo
aqui é evitar a situacao de ilhamento (em inglés Zslanding). Este fenémeno é caracterizado
pela energizacao de uma parte da rede elétrica que deveria estar desligada. O sistema
fotovoltaico deve ainda ser capaz de bloquear a geracio quando a tensdo ou a freqtiéncia da
rede estiverem fora de padroes pré-determinados.

Outro aspecto referente a seguranca ¢ o isolamento galvanico entre os painéis
fotovoltaicos e a rede elétrica, que pode ser feito através de transformadores de baixa ou
alta frequéncia. Entretanto, visando diminuir o custo e a complexidade, em muitos sistemas
fotovoltaicos o isolamento galvanico nao é empregado, o que pode trazer dificuldades em
relagdo ao aterramento dos mesmos. Embora nao seja uma exigéncia de normas como a
IEEE Std 929-2000 e nem obrigatoriedade em paises como a Alemanha e a Espanha, o

isolamento galvanico é um requisito necessirio em outros, como, por exemplo, Itilia e
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Reino Unido (Rodrigues, 2004).

Além disso, um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica deve apresentar uma
baixa taxa de distor¢ao harmoénica (THD, do inglés Toza/ Harmonic Distortion) para que nao
deteriore a qualidade da energia da rede convencional, prejudicando outros equipamentos
que estejam conectados a mesma. Segundo a IEEE Std. 929-2000, a taxa de distor¢ao
harmonica de um sistema fotovoltaico deve ser inferior a 5% quando o mesmo opera na
sua poténcia nominal IEEE Std. 929-2000, 2000).

Para atingir estes requisitos de qualidade e seguranca inimeras configuracSes de
sistemas monofasicos de processamento de energia fotovoltaica tém sido propostas nos
ultimos anos, algumas das quais serdo resumidas nesta se¢ao. Estas alternativas empregam
as mais diversas configura¢oes de conversores estaticos operando em baixa ou alta
frequéncia que podem ser divididas em quatro grandes grupos:

e sistemas com Unico estagio inversor nao-isolado;
e sistemas com unico estagio inversor isolado;
e sistemas com multiplos estagios de conversao (com isolamento);

e sistemas com multiplos estagios de conversao (sem isolamento)

Cada um desses grupos ¢ representado pelos diagramas de blocos da Figura 3. 4.
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Figura 3. 4 - Topologia com: (a) inico estagio inversor, ndo-isolada; (b) Ginico estagio inversot,
isolada; (c) multiplos estagios de conversdo, isolada; (d) multiplos estagios de conversio, niao
isolada.
A configuracao mais simples de processamento da energia fotovoltaica ¢ formada

por um unico inversor que faz a interface direta entre o arranjo PV e a rede elétrica como
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mostra a Figura 3. 4(a). Estes inversores podem ser do tipo: VSI (17o/tage-source inverter) ou do
tipo CSI (Current-source inverter).

As principais vantagens desse tipo de configuragao siao a robustez, a simplicidade e
a alta eficiéncia. Todavia, tais sistemas injetam na rede uma corrente com elevada distorc¢ao
harmonica e baixo fator de poténcia, que na maioria das vezes, precisa ser compensado
através de filtros passivos.

Uma das alternativas interessantes para sintetizar uma corrente com baixa distor¢ao
harmonica ¢ a aplicagao de inversores multiniveis para conectar os painéis fotovoltaicos a
rede elétrica.

Os inversores multinfveis proporcionam diversas vantagens quando comparados
com os inversores convencionais. A tensao de saida CA ¢ sintetizada em diversos niveis de
tensao podendo produzir uma forma de onda proxima a uma senoide com baixa distor¢do
harmonica. Em Agelidis et al. (1999) é apresentado um estudo detalhado sobre as principais
topologias multiniveis monofasicas aplicadas a sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica.

Neste capitulo, serao abordadas de forma sucinta algumas topologias de
conversores multiniveis e convencionais empregados em sistemas fotovoltaicos.

Na Figura 3. 5 é apresentada uma topologia de inversor PWM multinivel em tensao
aplicada a sistemas fotovoltaicos proposta por Agelidis et al. (1999). Tal topologia opera

com cinco niveis de tensao.
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Figura 3. 5 - Inversor PWM multinivel em tensao.

Outra topologia multinivel denominada de HBDC (Half Bridge Diode Clamped) é

apresentada na Figura 3. 6. Esta topologia ¢ capaz de produzir trés niveis de tensao na saida.
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Figura 3. 6 - Inversor Half Bridge Diode Clamped conectado a rede.

Com as chaves S, e S, fechadas, uma tensio positiva pode ser gerada no terminal de
saida do inversor. Uma tensio de saida nula ¢ criada quando as chaves S e S estio ON e
as chaves S_ e S, estdo OFF. Ja uma tensao de saida negativa ¢ criada quando as chaves S e

S, sao fechadas. Essa logica de controle é mais bem representada na Tabela 3. 1.

Tabela 3. 1- Légica da topologia Half Bridge Diode Clamped.

Chaves Tensao
S,eS, > ONeS, eS— OFF Positiva
S,eS, > ONeS eSS, — OFF Nula
S,eS,—> ONeS.eS, — OFF Negativa

A fim de garantir a transferéncia de poténcia do barramento CC para a rede, as
tensoes 17, e 175, devem ser sempre superiores a amplitude da tensao da rede elétrica
Vi

Uma vantagem desse sistema é que o ponto médio ¢é aterrado, o que elimina a
corrente de terra capacitiva.

Adicionando mais niveis no barramento CC ¢ possivel obter um nimero maior de
niveis na saida do inversor o que permite uma reducao da distor¢ao da forma de onda de
saida. O inconveniente dessa topologia ¢ o elevado nimero de dispositivos semicondutores

necessarios.
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Outra possibilidade interessante é a conexdo em cascata de inversores para a
conversao de energia CC em CA, como apresentado na Figura 3. 7. Esta topologia é
composta por dois inversores ponte completa em série. Cada ponte pode criar trés niveis

diferentes de tensao, permitindo a saida CA ter cinco niveis de tensao.
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Figura 3. 7 - Sistema fotovoltaico conectado a rede com inversores em cascata.

Uma topologia multinivel em corrente foi proposta por Rodrigues (2004). A
configuracio idealizada ¢ apresentada na Figura 3. 8.

Toda a légica de controle responsavel pela modulaggo MNC (multinivel em
corrente) ¢ realizada pelas chaves do conversor boost MNC (S, e S,). As chaves da ponte
inversora (S;;;, Sy, Sy e Sy) sdo responsaveis apenas pela inversio da polaridade da
corrente de saida do inversor, de modo a ser injetada com a mesma fase da tensdo da rede.

Através de uma estratégia de controle adequada é possivel garantir uma operacao
em cinco niveis e a divisao equilibrada da corrente entre as chaves do conversor MNC, os
indutores de entrada (L) e de equilibrio (L) devem operar em modo de condugio

continua. A ondulagao da corrente nestes elementos deve ser relativamente baixa para nao



3 Sistemas Fotovoltaicos Monofisicos

62

desfigurar a forma de onda multinivel, comprometendo o seu conteido harmonico e a

divisao equilibrada da corrente total do circuito entre as chaves S; e S,. Esta topologia

apresenta como principal desvantagem o volume elevado dos seus elementos indutivos.
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Figura 3. 8 - Sistema fotovoltaico baseado no inversor boost MNC 2 células.

Ambas as topologias apresentadas, inversor multinivel em tensio e inversor

multinivel em corrente, ndo possuem isolamento galvanico entre os painéis fotovoltaicos e

a rede elétrica. A fim de realizar o isolamento entre a rede ¢ os painéis, algumas topologias

utilizam um transformador de baixa frequéncia na saida do inversor.

indutancia de dispersio do transformador ajuda a filtrar a corrente injetada na rede.

Neste caso, a

Outra vantagem ¢é a possibilidade de utilizar um numero reduzido de painéis

fotovoltaicos conectados em série. Um exemplo dessa topologia foi proposto por Souza et

al. (2001) e ¢ apresentado na Figura 3. 9.
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Figura 3. 9 - Inversor VSI PWM isolado.

A desvantagem dessa topologia é que o transformador, operando em baixa
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frequéncia, eleva consideravelmente o peso e o volume do sistema.

Uma solugao adotada por alguns autores para diminuir o volume e o peso global do
sistema é o uso de conversores CC-CC isolados com transformadores de alta frequéncia
com nucleo de ferrite. As desvantagens do emprego de conversores CC-CC isolados estio
na complexidade das topologias e na existéncia de perdas devido ao chaveamento em alta
frequéncia. Tais sistemas sio normalmente formados por dois ou mais estagios de
processamento de energia em cascata. O sistema apresentado na Figura 3. 10, proposto por
Demonti & Martins (2001), é formado por um conversor CC-CC flyback em cascata com

um inversor VSI PWM.

. '— '—
1:a S21 |y S22 |y
L4 i ] L

PV —4 [ Elétrica

Su w SiIE SilE

Arranjo Cu T C;=—= Rede

Figura 3. 10 - Sistema fotovoltaico empregando o conversor CC-CC flyback em cascata com um
inversor VSI.

Na topologia apresentada na Figura 3. 10, ambos os conversores sao chaveados em
25kHz. O conversor CC-CC ¢ responsavel pelo isolamento galvanico do arranjo
fotovoltaico e pela adequagdo do nivel de tensao aplicada a entrada do inversor. Ja o
inversor VSI, junto com o filtro de saida, ¢ responsavel pela sintese de uma corrente com
baixa distor¢ao harmonica e alto fator de poténcia.

Os conversores flyback apesar de proporcionarem excelente isolagao galvanica sao
indicados para niveis de poténcia na casa de dezenas de watts. Para poténcias elevadas
devem ser empregados os conversores CC-CC full-bridge (Bose et al., 1984) ou push-pull
(Merwe et al., 1998).

Em Demonti et al. (1999) é proposto um sistema fotovoltaico composto por trés
estagios de conversio: um conversor CC-CC push-pull, um conversor CC-CC buck ¢ um

inversor CSI. A topologia formada pela conexao em cascata desses trés conversores ¢é
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apresentada na Figura 3. 11.

Sl Sz]

Figura 3. 11 - Sistema fotovoltaico com trés estagios de processamento de energia.

O primeiro estagio (conversor CC-CC push-pull) é chaveado em 20 kHz e ¢
responsavel pela isolagao galvanica dos painéis e por elevar a tensio a niveis convenientes
para aos proximos estagios (proximo a 400 V). O segundo estagio (conversor CC-CC buck)
¢ responsavel por sintetizar uma corrente senoidal retificada, sendo também chaveado a
20 kHz. Ja o terceiro estagio (inversor CSI) é chaveado na frequéncia da rede e tem a
funcao de gerar uma corrente em fase com a tensao da rede elétrica.

Neste item foi apresentada uma amostra do universo que é o processamento e
condicionamento de energia em sistemas fotovoltaicos. As topologias aqui abordadas
apresentam as mais diversas configuracdes que servirdo como base para a compreensao da

estrutura que sera estudada no Capitulo 4.

3.4 Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia

O rastreamento do ponto de maxima poténcia é uma parte essencial dos sistemas
fotovoltaicos. Sendo assim, diversos métodos tém sido desenvolvidos e implementados nos
ultimos anos (Chapman e Esram, 2007), (Faranda et al., 2008). Estes métodos variam em
complexidade, numero de sensores necessarios, velocidade de convergéncia, custo,
eficiéncia, plataforma de implementagdo, entre outros fatores. Por esses fatores, a
determinac¢dao de qual seja o melhor método nao é uma tarefa simples. Cada técnica deve

ser analisada levando em consideragao sua aplicagao.
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Na Figura 3. 12 ¢ apresentada a curva de poténcia tipica de um arranjo fotovoltaico.
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Figura 3. 12 - Curva Poténcia vs. Tensdo de um Arranjo Fotovoltaico.

O objetivo das técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT —
Maxcimum Power Ponit Tracking) é encontrar automaticamente qual o ponto V,,, ou Iy, no
qual o sistema opera na maxima poténcia. Deve-se salientar que, em condigdes especificas
de sombreamento, é possivel ter mdltiplos pontos de maxima poténcia. Entretanto, na
grande maioria dos casos tem-se um tnico ponto de maxima poténcia.

Algumas técnicas avangadas de rastreamento da maxima poténcia respondem a
variagcOes de temperatura e irradiagdo solar. Outras, de aplicagdes especificas, operam de
forma mais eficiente quando a temperatura local nao sofre variagbes muito extremas.
Existem ainda, algumas técnicas capazes de responder automaticamente a degradagdo dos
arranjos fotovoltaicos. Para isto, necessitam de complexos sistemas de controle, com
elevada capacidade de processamento.

As principais técnicas empregadas sdo: (/) perturbagao e observagao, ()
condutancia incremental, (77) amostragem da tensao de circuito aberto, () controle por
fracdo da corrente de curto-circuito, (») controle por rede neural, (22) controle por légica
fuzzy e (vi) tensdao constante.

Neste item sera apresentado um breve estudo sobre algumas das principais técnicas

de rastreamento do ponto de maxima poténcia.
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A. Perturbacao e Observacio

A técnica de perturbagao e observacao consiste em se promover uma perturbagao
da tensdo de operacao do arranjo fotovoltaico.

Analisando a Figura 3. 12 pode-se perceber que incrementando (decrementando) a
tensao incrementa-se (decrementa-se) a poténcia gerada quando o arranjo PV opera no
lado esquerdo do ponto de maxima poténcia. Portanto, quando ha um incremento na
poténcia, a subseqliente perturbagdao deve ser mantida na mesma dire¢do para alcangar o
ponto de maxima poténcia (MPP — Masxcimum Power Poinf). De forma analoga, se ha um
decremento da poténcia, a diregdo da perturbagao deve ser alterada. A légica do algoritmo

¢ resumidamente apresentada na Tabela 3. 2.

Tabela 3. 2 - Légica da técnica de Perturbacio e Observacio.

Perturbacgio Mudanca na Poténcia Proxima Perturbagao
Positiva Positiva Positiva
Positiva Negativa Negativa
Negativa Positiva Negativa
Negativa Negativa Positiva

Este processo deve ser repetido periodicamente até que o ponto de maxima
poténcia seja alcangado, o sistema entdo oscila em torno do MPP. A oscilagio pode ser
minimizada reduzindo o tamanho do passo de perturbacao. Entretanto, um pequeno passo
de perturbagiao desacelera o algoritmo MPPT. Uma solucdo para esse conflito é ter um
passo de perturbacdo variavel, que fica menor quando se aproxima do ponto de méaxima
poténcia (Femia et al., 2005). Outra solu¢do é um algoritmo com dois estagios,
proporcionando um rastreamento rapido no primeiro estagio e um rastreamento fino no
segundo estagio (Jain et al., 2004).

No entanto, o método da Perturbagdo e Observagao (P & O) pode fracassar caso
haja uma varia¢io brusca das condi¢bes atmosféricas, como por exemplo, em caso de
alteragao rapida da irradiagao solar. Um exemplo ¢ ilustrado na Figura 3. 13. Comegando a
operagao no ponto A, se as condi¢des atmosféricas ficam praticamente constantes uma
perturbacdo na tensiao (V) levara a operagao para o ponto B e a perturbagao sera invertida
devido a diminui¢ao da poténcia.

Entretanto, se a irradiagdo solar aumentar, a curva de poténcia ¢ deslocada de P,
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para P, dentro do periodo de amostragem, neste caso o ponto de operagio movera de A
para C. Isto representa um aumento na poténcia e a perturbacao ¢ mantida na mesma
dire¢io, consequentemente, o ponto de operacio diverge do MPP e continuara divergindo
se a irradiagdo solar continuar aumentando. Para assegurar que o ponto de maxima
poténcia seja alcancado mesmo sob variagoes da irradiacdo, é apresentado em Hsiao &
Chen (2002) um algoritmo de P&O modificado. O mesmo compara o ponto de maxima
poténcia atual com dois pontos anteriores antes de tomar a decisao sobre o sentido da
préxima perturbagao, evitando assim que o sistema nao opere no MPP.

Neste caso, dois sensores sio usados para medir a tensiao e a corrente do arranjo
fotovoltaico e assim calcular a poténcia. Em topologias especificas de conversores pode-se
estimar a poténcia utilizando apenas um sensor. Em Kasa et al. (2005) a corrente do arranjo
fotovoltaico ¢ estimada a partir da tensdo, eliminando a necessidade de um sensor de

corrente.

250

200 / C

P
_ ///} / B \
Iy

/4

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tenséo (V)

Poténcia (W)
¥

Figura 3. 13 - Divergéncia do algoritmo de Perturbacdo e Observagio.

B.  Indutincia Incremental

O método de indutancia incremental é baseado no fato da inclinagio da curva de
poténcia do arranjo fotovoltaico ser zero no ponto de maxima poténcia, positiva no lado
esquerdo do MPP e negativa do lado direito do MPP, como apresentado na equagao (3.1)
(Kuo et al., 2001).



3 Sistemas Fotovoltaicos Monofisicos

68

Como:

dP/dl” =0 — no MPP;
dP/dl” >0 — no lado esquerdo do MPP;
dP/dl” <0 — no lado direito do MPP.

£:M:I+V£:I+V£
dl” dl” dl” AV

A equacio (3.1) pode ser reescrita como:

AI/ATV =-1/1" — no MPP;
Al /AV >—1/17 — no lado esquerdo do MPP;
Al /AT <—-I/17 — no lado direito do MPP.

(3.1)

(3.2)

(3.3)

O ponto de maxima poténcia (MPP) pode entao ser rastreado comparando a

condutancia instantanea (I/V) com a condutancia incremental (Al/Al’), como mostra a

Figura 3. 14.

Entradas: V(t), I(t)

y

AI=I(t)-I(t-At)
AV=V(1t)-V(t-At)

y /

Incrementa Decrementa Decrementa Incrementa
Viet Viet Viet Viet

I(t-At)=I(t)
V(t-At)=V(t)

Figura 3. 14 - Algoritmo da condutincia incremental
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v

« ¢ a tensdo de referéncia na qual o arranjo fotovoltaico é forcado a operar. No

ponto de maxima poténcia, V,; é igual a V,,,. Uma vez que o ponto de maxima poténcia é

ref
alcancado, a opera¢io do arranjo fotovoltaico é mantida a menos que uma mudanca no Al
seja notada, indicando uma diferenca da condigdo atmosférica e consequentemente do
MPP. O tamanho do incremento determina a velocidade de resposta do sistema de
rastreamento do ponto de maxima poténcia. Um sistema de rastreamento rapido pode ser

alcancado com um grande incremento, todavia o sistema irda for¢ar uma operagao nao

exatamente no ponto de maxima poténcia e sim uma oscilagiao sobre este ponto.

C. Amostragem da tensiao de circuito aberto do painel

Esta técnica é baseada na relagao entre a tensio de circuito aberto (I7,) e a tensao
de maxima poténcia (17, do arranjo fotovoltaico quando exposto a uma determinada
irradiagao solar (Masoum et al., 2002).

Vimp = Vioc 34

Sendo £, uma constante proporcional que depende da irradiagao e da temperatura
com que o modulo fotovoltaico esta operando. Seu valor varia entre 0,71 e 0,78.

Conhecendo o valor da constante £, pode-se determinar [, através da equagao
(3.4). O valor de 1/, é medido periodicamente desconectando o arranjo fotovoltaico do
sistema e amostrando a tensao de circuito aberto. Entretanto, este procedimento incorre
em algumas desvantagens, como por exemplo, perda momentanea de poténcia. Para
prevenir isto, foi proposto por Hart et al. (1984) uma célula piloto a partir da qual o valor
da tensio 1, pode ser obtido. Estas células piloto devem ser cuidadosamente escolhidas
para representar de maneira eficaz as caracteristicas do arranjo fotovoltaico.

Uma vez que a tensio no ponto de maxima poténcia é aproximada, um circuito de
controle pode ser usado para que o conversor de poténcia opere na tensao desejada. Este
controle pode ser implementado tanto analogicamente quanto digitalmente, a op¢ao por
microcontroladores ou DSP’s é mais flexivel e viavel de ser implementada, apesar de ser

malis cara.
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Um exemplo de uma implementagao analégica é apresentado na Figura 3. 15.
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Figura 3. 15 - MPPT através da amostra da tensdo Voc do painel PV

A amostra da tensdo de circuito aberto do painel fotovoltaico é comparada com a
tensao de referéncia, o erro ¢ tratado por um compensador que gera um dos sinais de
entrada do modulador PWM. O sinal de saida do modulador é utilizado como comando da

chave do conversor Buck.

D. Controle por fracio da corrente de curto-circuito

O controle por fraciao da corrente de curto-circuito resulta do fato que sob variagao das
condi¢bes atmosféricas, a corrente no ponto de maxima poténcia (I,;p) tem uma relagao
aproximadamente linear com a corrente I do arranjo fotovoltaico (Noguchi et al., 2000).

Ly = _'é y T 3.5)

Sendo &, uma constante de proporcionalidade que geralmente varia de 0,78 a 0,92.

A principal dificuldade desse método é medir a corrente I, durante a operagao do
sistema. Para isso ¢é necessario inserit uma chave adicional ao conversor para
periodicamente curto-circuitar o arranjo fotovoltaico e entio poder medir I, através de um
sensor de corrente. O aumento do numero de chaves semicondutoras tem como
consequéncia um incremento no custo total do sistema fotovoltaico.

Em Yuvarajan & Xu (2003) é proposta uma solu¢io que emprega um conversor

Boost, onde a prépria chave do conversor pode ser utilizada para curto-circuitar o arranjo
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fotovoltaico.

E. Controle por ldgica Fuzzy

O controle por logica fuzzgy ¢ uma ferramenta eficiente em determinadas aplicagdes
devido aos seus potenciais beneficios em otimiza¢ao dos custos de implementagao. Nas
ultimas décadas, microcontroladores tém sido utilizados no rastreamento do ponto de
maxima poténcia em arranjo fotovoltaico utilizando o controle por légica fuzzy (Hiyama,
T. et al,, 1995).

A implementagdo dessa técnica de controle baseia-se em quatro médulos como

apresentado na Figura 3. 16.

Base de Regras

A Y

Moddulo de
—— ..
Inferéncia
Moddulo de Moédulo de
Fuzzyficacio Defuzzyficacao
Entrada Saida

Figura 3. 16 - Etapas de um sistema Fuzzy.

e Mobdulo de fuzzyficacgio: moddulo utilizado para modelar matematicamente a
informacao das variaveis de entrada por meio de um conjunto Fuzgy. Consiste na
atribuicdo de termos linglisticos a cada variavel que representam os estados destas
variaveis e a cada termo lingtistico, e é associado um conjunto Fuzzy por meio de uma
funcao de pertinéncia.

e Mobdulo de base de regras: médulo onde se armazenam as varidveis e suas
classificagoes lingtiisticas.

e Moddulo de inferéncia: médulo onde se definem os conectivos légicos usados para
estabelecer a relagio Fuzgy que modela o conjunto de regras. O éxito do sistema

depende da qualidade de implementagao desse modulo.

e Modulo de defuzzyfica¢io: o médulo traduz o estado da variavel de saida Fuzgy a um
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real numérico.

Em um sistema fotovoltaico, a poténcia instantanea de saida, ¢ dada pelo produto da
corrente e da tensao instantanea, logo para um determinado valor de irradiacdo, a funciao
do estimador Fuggy é procurar a tensao que possa manter o sistema operando no ponto de
maxima poténcia.

Pmax = Vmax ' Im (36)

As regras do estimador Fugzy, indicadas na Tabela 3. 3, foram propostas por Chuco,

(2007) e sao baseadas no principio de mudangas de irradiagao solar e temperatura.

Tabela 3. 3 - Regras do estimador Fuzzy

1(W/m?)/T(°C) TB ™ TA TMA TMUA
IMB VUB VUB VUB VUB VUB
1B VMA VMA VMA VA VA
IBM VA VA VA VMMA VMMA
IAM VMMA VMMA VMMA VMMA VMMA
IA VMMA VMMA VMMA VMMA VMMA
IMA VMMA VMMA VMMA VM VM
IMUA VM VM VM VBM VBM
IUA VBM VBM VBM VBM VBM
IEUA VB VB VB VB VMMB
IEUAE VMMB VMMB VMMB VMMB VMUB

O estimador Fuzzy adotado possui duas entradas: irradiagdo e temperatura. A irradiagao
possui 10 fungdes de pertinéncia na faixa [0,0 1000W/m?’ e a temperatura possui cinco
funcoes de pertinéncia na faixa [0,0 32°C], o que resulta em 50 regras. A saida ¢ a tensao
para a maxima poténcia, de 10 fung¢bes de pertinéncia na faixa [0,0 38V].

As fungoes de pertinéncia de irradiacao sao: Irradiagao Muito Baixa (IMB), Irradiagao
Baixa (IB), Irradiagao Baixa Média (IBM), Irradiacao Alta Média (IAM), Irradiacao Alta
(IA), Irradiagao Média Alta (IMA), Irradiacio Média Ultra Alta (IMUA), Irradiagao Ultra
Alta IUA), Irradiacao Extra Ultra Alta (IEUA), e Irradiagao Extra Ultra Alta Extremo
(IEUAE). As fungoes de pertinéncia de temperatura sao: Temperatura Baixa (TB),
Temperatura Média (TM), Temperatura Alta (T'A), Temperatura Muito Alta (TMA),
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Temperatura Média Ultra Alta (TMUA). As funcées de pertinéncia da tensao (saida) sio:
Tensao Ultra Baixa (VUB), Tensao Muito Ultra Baixa (VMUB), Tensio Muito Baixa
(VMB), Tensao Média Muito Baixa (VMMB), Tensao Baixa (VB), Tensao Baixa Média
(VBM), Tensao Média (VM), Tensao Média Muito Alta (VMMA), Tensao Alta (VA) e
Tensao Muito Alta (VMA).

Através da estrutura apresentada é possivel estimar a tensio Otima instantanea de
operagao de um arranjo fotovoltaico a partir dos dados de irradiagio e temperatura

instantanea para encontrar o ponto de maxima poténcia.

F. Controle por tensao constante

A técnica de rastreamento por tensao constante consiste em manter O arranjo
fotovoltaico operando na tensio de maxima poténcia para uma dada uma temperatura.

Este método, apesar de simples, apresenta resultados satisfatérios, sendo até mesmo
mais eficiente, para baixas intensidades de radiagdo solar, do que os métodos de
perturbagao e observagao e condutancia incremental (Faranda et al., 2008).

Observando a Figura 3. 17 pode-se constatar que a radiagao solar tem pouca influéncia
sobre a tensao de maxima poténcia (17,;,,). Desta forma, um arranjo fotovoltaico operando
no seu I, para condigdes padroes de teste estara muito préximo do seu ponto de

maxima poténcia dada uma temperatura.
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Figura 3. 17 - Curva P-V para diferentes niveis de radiagdo solar (Ta=25°C).

O método da tensdao constante nao requer nenhum parametro de entrada. Entretanto, o
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monitoramento da tensao do arranjo fotovoltaico (I7,,) é necessaria a fim de se determinar
a razdo ciclica com que o conversor responsavel pelo processamento da energia deve
operar.

Este método apresentada ainda uma vantagem sobre as demais técnicas de
rastreamento do ponto de maxima poténcia aqui abordadas que ¢ o baixo custo. Por este
motivo, pela simplicidade e facilidade de implementagdao optou-se por empregar o método
da tensio constante no circuito de processamento de energia que sera abordado no
préximo capitulo. Entretanto, deve-se salientar que esse método apresenta como principal
desvantagem o fato de nio responder a variagdes de temperatura.

Vale salientar que os métodos citados anteriormente sio apenas exemplos de uma
imensa lista de algoritmos. Chapman e Esram (2007) enumeram em sua bibliografia 91
artigos sobre algoritmos de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT), sejam
propondo um novo método ou melhorias nos ja existentes. Este numero da uma idéia da

importancia do tema no estudo de sistemas fotovoltaicos.



Capitulo 4

Sistema Fotovoltaico Compacto
Conectado a Rede Elétrica, com
Rastreamento de Maxima Poténcia
e Injecao de Corrente Quase-

Senoidal

Este capitulo discorre sobre uma alternativa topoldgica compacta de conversor em
corrente aplicado ao processamento de energia em sistemas fotovoltaicos monofasicos,
nao-isolados, conectados a rede elétrica. O sistema empregado é capaz de injetar na rede
uma corrente com baixa distor¢do harmoénica enquanto rastreia o ponto de maxima
poténcia do arranjo PV, baseado na técnica de tensio constante. Sua topologia ¢ baseada
em um inversor tipo VSI de unico estagio, cujas chaves sao controladas para fornecer uma
corrente quase senoidal a rede, mantendo a tensao do arranjo fotovoltaico praticamente
constante no ponto de maxima poténcia (MPP).

Diferentemente das topologias convencionais que empregam dois ou mais estagios

de conversao para realizar as tarefas basicas de um sistema fotovoltaico (MPPT, etapa

75
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inversora e injecdo de corrente quase-senoidal) o que pode implicar em maior custo e
menor eficiéncia, o sistema proposto mostra que todas essas fun¢oes podem ser integradas
em um unico estagio de poténcia a ser acionado, por sua vez, por um sistema simplificado
e de baixo custo. A Figura 4. 1 ilustra os blocos basicos de um sistema de aproveitamento
fotovoltaico a dois estagios. Conforme representado, a idéia aqui ¢ integrar todas as

fungoes basicas em um tnico estagio conversor.

Unico
Estagio
| |
|
[—l Conversor CC-CC '
Arranjo | |para sintetizar uma Conversor CC-CA | |
PV corrente com injetar poténciana | | @ Rede
| | baixa distorcdo e rede elétrica | Eletrica
MPPT i
I

Figura 4. 1 - Diagrama de blocos do Sistema Proposto.

As simulagdes computacionais da topologia, que confere consisténcia ao conceito
abordado, serao apresentadas no Capitulo 5. De modo a reproduzir com fidelidade o
comportamento da topologia proposta, sera utilizado nas simulagdes o modelo matematico
do painel fotovoltaico BP SX-120 apresentado no Capitulo 2.

Grande parte dos conceitos exibidos neste capitulo foi apresentada, de uma forma
sintética, na “IEEE  International Conference on Industrial Technology (IEEE-ICIT 2010)”
(Lacerda, et. al 2010).

Neste capitulo, serdo revisadas as bases tedricas e topoldgicas que nortearam o
emprego da estrutura compacta, bem como a metodologia de controle a ser empregada no
rastreamento do ponto de maxima poténcia e injegao de corrente quase-senoidal (com

baixa distor¢cao harmonica).

4.1 Introdugao

O sistema abordado permite, com um tunico estagio de processamento de energia,
rastrear o ponto de maxima poténcia para diferentes condi¢des de radiacao solar e

sintetizar uma corrente com baixa distor¢ao harmoénica e em fase com a tensao da rede
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elétrica.

Toda a légica de controle da topologia proposta é baseada na técnica de controle
por corrente média, que pode ser implementada por um circuito integrado de baixo custo,
como por exemplo, o UC3854. Esta técnica tem sido utilizada, principalmente, na area de
corregao ativa de fator de poténcia em fontes de alimentagao (Dixon, 1988).

Na Figura 4. 2 é apresentado um diagrama generalizado de um conversor boost de
alto fator de poténcia com controle por corrente média.

Tal abordagem de controle trabalha em ambos os modos de condu¢io, continuo e
descontinuo, e pode produzir uma forma de onda de corrente de entrada com alta
qualidade. Como citado anteriormente, ja existem circuitos dedicados a esse tipo de
controle, o mais comum deles é o UC3854 da Unitrode (adquirida pela Texas Instruments
em 1999). O funcionamento deste circuito é baseado na sintetizagdo de uma corrente de
referéncia, lref, que ird monitorar a corrente de entrada. Esta corrente de referéncia é

proveniente de um bloco multiplicador.
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Figura 4. 2 - Diagrama do conversor boost com controle por corrente média.

A entrada A ¢é responsavel pelo sincronismo entre a corrente e a tensao de entrada,
definindo a forma de onda e a frequéncia da corrente de referéncia, lyer. A entrada B, que é
a saida do controlador de tensio, ajusta a amplitude da corrente de referéncia conforme a

variagdo da carga. Por fim, a entrada C, realimenta¢do da tensido de entrada, informa ao



Capitulo 4 — Sistema PV compacto conectado @ rede elétrica com rastreamento de mixima poténcia e injecio de corrente quase-senoidal 78

bloco multiplicador um nivel CC proporcional ao valor eficaz da tensido de entrada. Através
desta entrada é possivel ajustar a amplitude da corrente de referéncia conforme a variacao
da tensdo de entrada. Desta forma, quando houver um acréscimo de carga (o que resulta
em redugdo instantanea da amplitude da tensido na entrada) o sistema de controle atua
aumentando a corrente de referéncia, garantido assim que a tensio de saida fique
praticamente constante. Vale observar que, devido a natureza prépria do conversor boost,
a amplitude da tensao de saida (na carga R;) deve ser superior ao pico da tensio de entrada,
garantindo o modo de conduc¢io continua (CCM) no indutor L.

Na saida do bloco que computa o erro entre a referéncia de cotrente, lref, € a
corrente retificada medida encontra-se o controlador de corrente e o sistema de modulaciao
(drivery PWM. O driver PWM ¢é composto de um comparador, uma fonte de tensio dente de
serra e um circuito de comando apropriado para disparo do semicondutor de poténcia. Os
blocos K e K representam ganhos necessarios para equacionar o balanco de poténcia.

Neste sistema, ¢ ideal que a corrente de entrada apresente a mesma forma de onda
da tensao da rede e esteja em fase com ela para que se obtenha uma baixa distor¢ao
harmonica e, consequentemente, um elevado fator de poténcia. A fim de garantir uma boa
regulacio do sistema, a tensio de saida deve se manter praticamente constante para
diferentes condigdes de carga e variagcdes da tensdao de entrada.

Na Figura 4. 3 ¢é apresentado o diagrama de blocos simplificado de corregao ativa

do fator de poténcia empregando a metodologia de controle por corrente média.

Vcarga‘

Estagio de Corregido do
Fator de Poténcia Carga
(PFC)

Rede

Figura 4. 3 - Diagrama de blocos simplificado da corregio ativa do fator de poténcia
empregando o método de controle por corrente média.
De forma analoga, no sistema fotovoltaico proposto, a tensio nos terminais do
arranjo PV deve ser mantida constante no valor de [/, para que o sistema opere

transferindo a maxima energia disponivel. Além disso, o sistema de controle deve atuar
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fazendo com que a corrente de saida do estiagio de processamento de energia (que é
injetada na rede elétrica) tenha a mesma forma de onda e esteja em fase com a tensdao da
rede comercial. Na Figura 4. 4 é apresentado um diagrama de blocos simplificado do
processamento de energia fotovoltaica com controle por corrente média. E relativamente
intuitiva a analogia com o caso representado na Figura 4. 3.

Um estudo detalhado de todo o sistema de controle empregado no estiagio de
processamento de energia, abordando o projeto dos reguladores das malhas de tensio e
corrente bem como as caracteristicas peculiares do UC3854, sera apresentado no decorrer

deste capitulo.

Vmee|

Arranjo Estagio de
PV Processamento de Rede
Energia

Figura 4. 4 - Diagrama de blocos simplificado do processamento de energia solar fotovoltaico

empregando o controle por corrente média.

4.2 Sistema Abordado

Para facilitar a compreensao do estagio de processamento de energia abordado, o
mesmo sera analisado em duas etapas. Primeiramente sera considerada uma topologia
formada por dois estagios de poténcia. Apds o estudo desta topologia, sera apresentado o

processo de integracao dos conversores que resulta em uma topologia com tnico estagio.

4.2.1 Processamento de Energia: Dois Estagios

A idealizagdo do estagio de processamento de energia inicia-se com a combinagao

de dois conversores estaticos: um conversor CC-CC buck e um inversor fonte de corrente
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(CSI — current source inverter), que sio exatamente os analogos do retificador de tensdao e do
conversor boost, respectivamente, representados na Figura 4. 2. Ambas as topologias sao
apresentadas na Figura 4. 5.

O inversor CSI necessita de uma fonte de corrente constante, no seu lado CC, para
sua operagao convencional. Com os seus interruptores conduzindo alternadamente (S, e S,,
S, e S;) a tensdo senoidal da rede é vista como retificada em seu lado CC (v). Ja o
conversor CC-CC buck tem caracteristica de fonte de corrente na saida. A fonte de corrente

I, representa a natureza indutiva do conversor.

s
BUCK g S Jg Sz
Vi C_) Dsuck I, L. 65 RESC
/Y\i: JE 5 JE S4

Figura 4. 5 - Idealizagdo do estagio de processamento de energia.

Conectando ambos os conversores em cascata da-se origem a topologia
apresentada na Figura 4. 6. Com a combinagao dos conversores, dois elementos das
topologias originais sio integrados: as fontes de corrente I, e I.. A caracteristica indutiva
do conversor, representada anteriormente pela fonte I, é garantida pelo indutor L. A fonte

de tensao de entrada V,, ¢é substituida pelo arranjo fotovoltaico.

| S = =
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PV Rede
S > >
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Figura 4. 6 - Conversor buck em cascata com um inversor CSI.

O estagio simplificado de processamento de energia agora considerado consiste na



Capitulo 4 — Sistema PV compacto conectado @ rede elétrica com rastreamento de mixima poténcia e injecio de corrente quase-senoidal 81

conexao em cascata de um conversor buck, operando em alta frequéncia, com um inversor
de corrente monofasico, cujos interruptores sao acionados alternadamente na frequéncia da
rede. Em analogia ao sistema PFC da Figura 4. 2, a tensao de entrada do painel PV deve ser
sempre superior ao pico da tensdo da rede, a fim de garantir uma corrente CCM no indutor
L ao longo do semiciclo da rede elétrica. Tal exigéncia ird determinar o arranjo de painéis
necessario a injecao de poténcia com corrente de baixa distor¢ao (quase-senoidal).

A corrente de saida do conversor buck tem formato de uma sendide retificada com
frequéncia de 120 Hz. A modula¢ao dessa corrente ¢ feita em alta frequéncia pelo
interruptor Sy € pelo diodo Dy . Esta forma de onda retificada ¢ aplicada ao inversor
de corrente que ¢é responsavel pela inversao da polaridade da corrente de saida do inversor
através do chaveamento dos interruptores S, S,, S; e S,. As formas de onda das correntes
nos diversos pontos do circuito de processamento de energia sio apresentadas na Figura 4.

7.

Saida do Painel PV Saida do Conversor Saida do Inversor
Buck
ipa iL is

N

Figura 4. 7 - Forma de onda das correntes em diversos pontos do

Impp

estagio de processamento de energia.

A fonte de tensao na entrada do conversor buck é composta por um arranjo
fotovoltaico que alimenta o estagio de processamento de energia. Um capacitor C,, é
inserido na saida do arranjo fotovoltaico proporcionando um desacoplamento entre os
painéis PV e a rede elétrica. O emprego desse capacitor permite uma operagao mais
estabilizada dos painéis PV, facilitando a implanta¢ao do sistema de rastreamento do ponto
de maxima poténcia.

O diodo Dy, ¢ inserido entre os painéis fotovoltaicos e o capacitor de entrada para
evitar que este se descarregue sobre o arranjo PV, o que resultaria em perda de energia.

Toda logica responsavel por manter o arranjo fotovoltaico operando no ponto de
maxima poténcia e sintetizar uma corrente com baixa distor¢ao harmonica concentra-se no

comando dos interruptores do conversor buck. O circuito CC-CA (inversor CSI) ¢é
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responsavel apenas pela inversio alternada (a cada semiciclo da rede) da corrente de saida
do conversor buck, de modo a injetar na rede elétrica uma corrente em fase com a tensio
comercial.

Um estudo detalhado sobre o sistema de controle sera apresentado na segio 4.3.
Entretanto, antes do projeto das malhas de realimentacio deve-se modelar o sistema em

estudo.

4.2.2 Modelagem do Sistema

O primeiro passo para determinar os reguladores das malhas de tensio e de
corrente é modelar o conversor buck apresentado na Figura 4. 8. Nesta figura, o inversor
CSI conectado a rede foi representado pela tensao senoidal retificada #,, cujo pico de tensao
vale . Sabe-se também que a frequéncia angular da tensdo retificada é 20 (o dobro da

frequéncia angular da tensao da rede elétrica).

Ipa

>l I3T SB“CKJYerVL
Dpy T
Vpa =Cpv A Dsuc
Arranjo Vo=|Vp.sin(wt)|
PV

Figura 4. 8 - Sistema PV a dois estagios (conversor buck em cascata com um inversor,
aqui representado pelo fonte v;).

Na modelagem do sistema foi adotado o modelo simplificado da célula de
comutacao PWM (PWM switch) proposto em Vorperian (1990), que consiste em linearizar o
efeito do interruptor, transformando-o em um circuito equivalente composto apenas por
componentes lineares. O modelo da chave PWM aplicado ao conversor buck é apresentado
na Figura 4. 9, em que as perturba¢oes na tensao do painel e da rede foram desconsideradas

(operagao em regime, em torno de um ponto de trabalho), de forma que apenas a
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contribuicdo das perturbacdes na razio ciclica, d , foram usadas para definir a dinamica da
corrente em L. Vale mencionar que tanto a tensio do painel quanto a tensio da rede
elétrica possuem dinamicas significativamente mais lentas se comparadas a agago PWM em

alta frequéncia no interruptor buck, o que justifica considerar apenas as contribui¢oes da

perturbacio d nas fontes independentes do modelo. Por simplicidade, também nio foram

incluidas as resisténcias internas (série) das fontes de tensio e do indutor.

Vv, -d
/D\ ir/D i, s-L
A N\ L T C
1:
l.-d
)
N

P

Figura 4. 9 - Modelo da chave PWM aplicado ao conversor buck.

A relagdo entre a corrente no indutor e a razao ciclica do interruptor pode ser

determinada pela equagao (4.2.1).

V. -d
— = D=Lesel () (4.2.1)

Sendo V,,=V,_,, que € a tensdo no terminal do arranjo fotovoltaico. Considerando d(s)

a Transformada de Laplace da perturbagao na razao ciclica, tem-se que:

LO & (4.2.2)
d(s) s-L
Analisando a equagao (4.2.2) verifica-se que a planta possui um pélo em zero e um
ganho iguala V_ /L.
Como o sistema de controle varia a razao ciclica desde aproximadamente 100% até
cerca de 0%, a fim de manter o arranjo fotovoltaico operando préximo do ponto de
maxima poténcia para uma dada excursao da corrente no indutor, deve-se determinar qual

¢ o ponto de opera¢ao mais representativo antes de projetar os reguladores.

O ganho estatico “instantaneo” do conversor buck é dado por:
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V‘o]_(t) —d(o) (4.2.3)

pa
Sendo: v (t) = ‘VP -sin((;)t)‘.

Quando a tensdo de saida do conversor buck ¢ maxima (v,=V,) a razdo ciclica d(t)
também deve ser maxima a fim de manter a tensio nos terminais do arranjo fotovoltaico
constante e igual a Vyp. B neste ponto, d()=D=V_/V,, que as tensdes e correntes no
conversor sio maximas. Isto indica que nesta situacdo ¢ importante garantir a estabilidade
do sistema controlado. Sendo assim, este ponto de trabalho sera utilizado para o projeto

dos reguladores.

4.3 Sistema de Controle

O sistema de controle do estagio de processamento de energia abordado deve garantir
que a tensao de entrada seja regulada e que a corrente de saida possua uma forma de onda
proporcional a tensao de saida (caracteristica resistiva), ou seja, uma forma de onda
senoidal e em fase com a tensio da rede elétrica. Desta forma, o sistema de controle
completo deve prever duas malhas de controle distintas, tal como no esquema da Figura 4.
2. Tais malhas sdo descritas a seguir.

Como o sistema de controle deve ser capaz de controlar a forma de onda da corrente
de saida, ¢ introduzida uma malha para controlar a corrente no indutor, cujo sinal de
referéncia deve estar em fase com a tensdo de saida retificada. O diagrama de blocos da

Figura 4. 10 representa este laco de realimentagao.

Vrcf
Y d i
Sensot de Regulador de »| Modulador » Planta >
tensdo corrente ir(s)/d(s)
Sensor de
corrente

Figura 4. 10 - Diagrama de blocos da malha de corrente.
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O sinal de referéncia (I,.) ¢ comparado com a corrente no indutor (I;), a fim de se

obter o erro de corrente gj. Por sua vez, o sinal de erro (€) é aplicado ao regulador de

corrente, tendo na saida do modulador a razio ciclica instantanea d.

Como a amplitude da corrente no indutor afeta diretamente a tensao de saida do

arranjo fotovoltaico ¢ incluida uma malha externa de regulacdo de tensao.

Vre f,
AN

Planta

Regulador d [ Planta Via
> M >
~ de corrente | T|Modulador= . o 1) [T vpa(s) /iv(s)
R Sensor de
de tensdo <
corrente
Ve Sr Sensor de|
- + tensio |

Figura 4. 11 - Diagrama de blocos das malhas de corrente e tensio (em destaque).

Quando a tensao de saida do arranjo fotovoltaico for menor que a tensao no ponto de
maxima poténcia (Vypp), 2 malha de tensdo deve atuar diminuindo a amplitude da corrente
do arranjo fotovoltaico e consequentemente, deslocando o ponto de operacio (PO) para a
direita em dire¢do ao ponto de maxima poténcia (MPP), como esta representado na Figura
4.12 (a).

Por outro lado, quando a tensao V,, for maior que Vy;p, 2 malha de tensao deve atuar

aumentando a amplitude da corrente I, deslocando o ponto de operagaio (PO) para a

pa>
esquerda em diregao ao ponto de maxima poténcia (MPP).

Como a realimentacao da tensao de entrada ¢é lenta, o sistema de controle atuaria
lentamente para corrigir uma variacao da tensio de saida. Buscando otimizar a resposta do

sistema de controle é empregada uma alimentacdo direta da tensio da rede, conforme

explicado a seguir.

T
-®0

MPP

R Rt §

ecccccccccgeccccns

- :
V [V] Vwep Vpa V [V]>

@ (b)

Figura 4. 12 - Curva VxI de uma arranjo fotovoltaico.

<
H

Vwep
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A alimenta¢ao direta modifica a amplitude da corrente de referéncia para manter a
tensao do arranjo fotovoltaico constante, no ponto de maxima poténcia, mesmo com
variacOes na tensao da rede elétrica, conforme ilustra a Figura 4. 13. Nesta figura, a tensao

indicada V

ref

¢ obtida da tensdo da rede retificada, de forma a agir rapidamente na defini¢ao

do nivel de corrente de referéncia, 1.

vret’m A
1 Via
c ;{egulador o Modulador _d» . Plan(;a L Plan.ta Vi
e corrente ir(s)/d(s) Vpa(8) /iL(s)
Regulador Sensor de
de tensio cotrente
Vwrp g; Sensor de|
- i tensdio |

Figura 4. 13 - Digrama de blocos do sistema de controle com
as trés malhas de realimentagio.
No diagrama de blocos da Figura 4. 13 sao apresentadas as malhas de realimentagao
responsaveis pelo controle do estagio de processamento da energia fotovoltaica. Nas
secoes 4.3.1 e 4.3.2 serdo apresentados os projetos dos reguladores de corrente e tensao,

respectivamente.

4.3.1 Malha de realimentacdao da corrente

Uma vez que o objetivo da malha de realimentacdo da corrente é garantir que a
corrente no indutor tenha a mesma forma de onda da tensao retificada, é desejavel que a
malha de controle interna tenha uma ampla largura de banda para que se tenha baixa
distor¢ao harmonica (Dixon, 1988).

O regulador de corrente adotado é do tipo proporcional-integral com filtro

passa-baixa (Figura 4. 14), também conhecido como controlador tipo 2.
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Figura 4. 14 - Regulador de Corrente.

Sua funcio de transferéncia é apresentada em (4.2.4).

s+z
Reg (s) =k -———— 4.2.4)
s(s+p.)
Para minimizar o efeito da frequéncia de chaveamento, fs, na malha de corrente (pois
se fs aparecer na saida do regulador de corrente com um elevado valor havera instabilidade
na dinamica de controle do sistema), é recomendado alocar o zero do regulador duas

décadas abaixo da frequéncia de chaveamento, fs:

10}
z =—=, 4.2.5
= =700 (4.2.5)

Entretanto, esta frequéncia nao pode ser muito baixa, pois quanto menor a frequéncia
do zero (f,) pior é a resposta dinamica do sistema (Demonti, 1998).
A fim de garantir uma ampla largura de banda, o segundo pélo do regulador de
corrente deve estar alocado pelo menos uma década acima da frequéncia do zero:
p.=10-m,. (4.2.0)
De acordo com a Figura 4. 14, o primeiro polo esta alocado na origem, 0 Hz.
A Figura 4. 15 mostra a resposta do regulador de corrente com os seus principais

pontos representados.
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Ganho A
[dB]

Figura 4. 15 - Diagrama assinté6tico da resposta do regulador de corrente.

Sendo f, a frequéncia do cruzamento por zero da resposta do conversor com o

regulador. As frequéncias fz_ e fp. podem ser calculadas pelas expressoes (4.2.7) e (4.2.8),

respectivamente.
1
= (4.2.7)
© 2rm-R,-C
__ G+C (4.2.8)
P 27m-R,-C,-C,
O ganho do regulador ¢ dado pela expressio (4.2.9).
1
k. = (4.2.9)
R,-C,

Este controlador, em baixas freqiiéncias, atua como um integrador fazendo com
que o erro de estado estacionario do sistema seja nulo. O par pdlo-zero provoca uma
regiao de ganho constante no diagrama de Bode (Figura 4. 15). Para altas freqiiéncias o
controlador se comporta como um filtro passa-baixas, proporcionando uma boa rejeigao

dos ruidos existentes devido ao chaveamento do conversot.

4.3.2 Malha de realimentacdao da tensao

A malha de realimentacio da tensio, também denominada de malha de controle
externa, ¢ formada por um circuito somador inversor em cascata com um filtro passa-baixa

inversor (Figura 4. 10).
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g, Rs Rs
O—\WWA\N— MN
+V
R4 CcC R
V - V 6
LM
Vieress +
- Vcc
h

Figura 4. 16 - Regulador de tens3o.

A tensdo de saida do circuito somador ¢ a soma ponderada dos sinais de entrada:

R R.
Vy=——"-¢,——-V,. (4.2.10)
R4 R'S
Considerando R; = R, = R; tem-se que:
Vg =—(&, + V). (4.2.11)

Quando V_, € maior que V,p, €, € positivo e o modulo de V; € maior que a tensao
de referéncia. Como conseqiiéncia, tem-se um aumento do sinal B que eleva a amplitude da
corrente de referéncia. Para compensar este aumento da corrente de referéncia, o ponto de
operac¢ao do arranjo fotovoltaico se deslocado no sentido do MPP (Maxinium Power Poini).

Por outro lado, quando V , € menor do que Vpp, €, € negativo e o moédulo de Vg, €
menor do que Vier. Consequentemente, ha um decremento no valor do sinal B que diminui
a amplitude da corrente de referéncia. Esta alteragio na amplitude de Iyef faz com que a
corrente gerada pelo arranjo fotovoltaico diminua, deslocando o ponto de operacio no
sentido do MPP.

Quando o sistema esta operando no ponto de maxima poténcia, € ¢ zero e

Vs=-V, Nesta situacdo, a corrente de referéncia tem a amplitude necessaria para que I,
seja igual a Iypp.

E essa logica de controle que faz com que o arranjo fotovoltaico opere muito
préximo do ponto de maxima poténcia para diferentes valores de radiagao solar.

Para que a ondulagao de 120 Hz, presente nos terminais do arranjo fotovoltaico,
nao apare¢a na saida do regulador de tensdo (provocando distor¢ao na corrente de
referéncia e consequentemente reducao do fator de poténcia da topologia proposta), ¢é

inserido um filtro passa-baixa em série com o circuito somador.
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A funcio de transferéncia do filtro passa-baixa ¢ apresentada em (4.2.12).

Be) ___ K (4.2.12)
Va@s)  (+s-p,)

O ganho k, do filtro passa-baixa ¢ dado por:

k =—L. (4.2.13)

6
A frequéncia de corte do filtro pode ser calculada pela expressao (4.2.14).

1

f =——— 4.2.14
" 27-R,-C, ( )

O diagrama assintotico do filtro passa-baixa ¢ apresentado na Figura 4. 17.

Ganho[dB] A

-
fp, f [HZ]

Figura 4. 17 - Diagrama assinté6tico da resposta do filtro passa-baixa.

4.3.3 Filtro de alimentacao direta (acdo feedforward)

O dultimo passo importante a ser analisado ¢ a acdo de alimentacao direta
(feedeforward) da tensao de entrada sobre a malha de controle. Esta é responsavel pela
regula¢do da tensdo do arranjo fotovoltaico quando ocorrem flutuagdes na tensao da rede.

A tensao da rede é retificada, atenuada e filtrada, informando um wvalor de tensio
CC proporcional ao seu valor eficaz, na Figura 4. 13 esse valor é caracterizado pelo sinal C.
Desta forma, a corrente de referéncia ¢ ajustada conforme variacdo da tensdao da rede. A
realimentagdo direta é comumente utilizada como sendo um filtro passa-baixa de pdlo

duplo. A Figura 4. 18 apresenta a acao feedforward de controle da tensio da rede.
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Figura 4. 18 - Filtro passa-baixa duplo (agdo feedforward).

O filtro passa-baixa de poélo duplo apresenta respostas rapidas a transientes,
provoca uma atenuagao suficiente na ondulagio além de ter a vantagem de melhorar o
fator de poténcia, pois a terceira harmonica de corrente, devido a agao feedforward, esta em
fase com a tensio da rede (Zimmermann, 2004).

Os polos do filtro de segunda ordem devem ser posicionados em uma frequéncia
muito menor que a frequéncia minima da rede. Normalmente, alocam-se os pélos uma
década abaixo da harmoénica de segunda ordem. Assim, é possivel ter uma boa resposta
com baixa distor¢ao e pouco atraso no valor da tensao de saida.

O diagrama do circuito de processamento de energia contemplando todas as
malhas de realimentacio é apresentado na Figura 4. 19. Pode-se observar que o sensor de
tensao utilizado ¢ um divisor resistivo, onde a tensio ¢ amostrada e comparada com a
tensao de referéncia (Vypp). O resultado ¢ aplicado ao regulador de tensio (Reg. V), cujo
sinal de saida é a entrada B do bloco multiplicador.

O sinal A, que fornece o formato desejado da corrente no indutor, ¢ obtido de uma
amostra da tensio da rede que passa por um retificador de onda completa.

O sinal de safda do regulador de corrente (Reg. I) é aplicado a um driver que tem a
funciao de comandar o interruptor Syye. Esse drive é formado por um circuito PWM que
compara o sinal de entrada com uma onda dente de serra gerando os pulsos de comando
do interruptor do estagio de processamento de energia.

A amostra da corrente no indutor ¢ obtida através da queda de tensio sobre um
sensor de corrente (resistor shunt R,), esse sinal é comparado com uma referéncia de

corrente senoidal.
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Figura 4. 19 - Estratégia de controle do sistema de processamento

de energia com dois estagios.

Depois de analisada separadamente cada malha de realimentagao e determinado os

reguladores de tensdo e corrente, Reg. V e Reg. I, resta dimensionar o indutor do conversor

buck.

4.4 Dimensionamento do Indutor

Analisando a Figura 4. 8 pode-se determinar a ondulagao da corrente no indutor do

conversor buck.

_ V. -V -sind
A, (O)=——2 " "¢ (4.2.15)
L
Sendo:
V. -sin@
t =-2L T (4.2.16)

on S
A%

pa
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Substituindo (4.2.16) em (4.2.15):

V 2
. .2
v, -s1n((9)—v—p-sm 9)

Ai, (0) = = fPﬂ (4.2.17)

Pode-se constatar pela equagao (4.2.17) que a ondulagao da corrente no indutor ¢é
funcao de 6. Sendo assim, deve-se determinar o angulo que provoca a maxima ondulagaio.

Derivando (4.2.17) em relagao a 0 tem-se que:

2-V,?
AL (0 V, -cosf— Vp send-cos @
EHGI bx . (4.2.18)
00 L-f
Igualando a equacdo (4.2.18) a zero determina-se o angulo que provoca a maxima
ondulac¢io.
V a
6, =arcsin| — (4.2.19)
2-Vp

A ondulagdo maxima da corrente no indutor pode ser determinada substituindo a

equacao (4.2.19) em (4.2.17):

Ai, =—P (4.2.20)

Adotando uma ondulagdo maxima pode-se calcular o valor do indutor do
conversor buck.

Vi
L=—1D (4.2.21)
46 A,

O procedimento para o calculo fisico do indutor sera apresentado no Apéndice A.

4.5 Configuragiao do Arranjo Fotovoltaico

Apbs ter projetado todas as malhas de controle e dimensionado o indutor do
conversor buck, resta determinar a configuracao do arranjo fotovoltaico.

Sabe-se que para o conversor buck o ganho estatico instantaneo é dado pela
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expressao:
Yo 2D, (4.2.22)
pa
Sendo: v (0)= ‘Vp -sin 9‘ .
Assim:
V_ -sinf
d(6)=—"—— para 0°<0<180° (4.2.23)

v

pa

A expressao (4.2.23) define a razdo ciclica para um periodo completo de
funcionamento do conversor buck, o equivalente a meio periodo da rede.

Para garantir que o estagio de processamento de energia seja capaz de injetar
corrente na rede elétrica, a tensao nos terminais do arranjo fotovoltaico deve ser superior
ao pico de tensdo da rede, conforme ja mencionado na segao 4.2.1, apos a Figura 4. 6. Na
forma de equacao:

V.. >V,. (4.2.24)

Considerando que a tensao no ponto de maxima poténcia do médulo fotovoltaico
abordado no Capitulo 2 (BP SX 120) ¢ de 33,7 V, faz-se necessario conectar um minimo de
seis desses modulos em série (totalizando 202,2 V) para que a tensao nos terminais do
arranjo fotovoltaico seja superior ao pico de tensio da rede elétrica (V =180 V) durante
todo o periodo de funcionamento do sistema. Cada painel fotovoltaico tem poténcia de

120 W, o que possibilita uma gera¢ao de até 720 W.

4.6 Circuito Integrado UC3854

A técnica de controle utilizada no processamento da energia fotovoltaica consiste
em monitorar a corrente no indutor de saida do conversor buck e controla-la através da
comutagdo em alta frequéncia dos interruptores desse conversor para que a corrente siga
uma referéncia (sendide retificada) com o menor erro possivel e minimas distor¢oes. Além
disso, a tensdao nos terminais do arranjo fotovoltaico ¢ mantida constante no ponto de
maxima poténcia. A frequéncia de comutagao dos interruptores é constante, variando-se a

razao ciclica a cada perfodo de comutagao.
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Assim, toda a légica de controle pode ser realizada por meio do circuito integrado
UC3854 que possui duas malhas de realimentagao e uma agao feedforward. A malha interna
(realimenta¢ao da corrente) é responsavel pelo sincronismo. A partir de uma amostra da
tensao da rede elétrica pode-se definir o formato, a fase e a frequéncia da corrente de
referéncia. A malha externa (realimentacio da tensdo) proporciona o controle da tensio
nos terminais do arranjo fotovoltaico por meio do aumento ou da diminui¢ao da amplitude

de I

«» conforme a variagao da radiacdo solar e, consequentemente, da poténcia gerada. A
acao de alimentacao direta (feedforward) informa um valor CC proporcional ao valor eficaz
da tensdao da rede (bloco RMS na Figura 4. 19). Desta forma, a corrente de referéncia é
ajustada quando ha varia¢Oes na tensao da rede.

Na Figura 4. 20 ¢ apresentado o esquema simplificado do circuito integrado

UC3854 utilizado.

VAOQUT MULTOUT CAOQUT PKLIM

REF

5] vce

6] GTDRV

UDG-82055

Figura 4. 20 - Diagrama interno do circuito integrado UC3854® da Texas Instruments™.

Pode-se observar na Figura 4. 20 que o integrado possui internamente um
amplificador de tensiao, um multiplicador/divisor analégico, um amplificador de corrente,
um comparador PWM, uma referéncia estabilizada em 7,5 V, bem como outros
dispositivos auxiliares. A func¢ao de cada pino do circuito integrado é apresentada a seguir:

e Pinol — Terra (GND): referéncia do circuito de controle e de poténcia;

e Pino 2 — Protegao contra sobrecorrente (PKLIMIT): através desse pino é possivel
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realizar uma protegdo contra sobrecorrente. Quando a tensiao sobre esse pino é
menor ou igual a zero o comando do interruptor ¢ desabilitado;

Pino 3 — Saida do compensador de corrente (CA OUT): é saida do amplificador
operacional utilizado na malha de realimentagao da corrente;

Pino 4 — Entrada inversora do regulador de corrente (ISENSE): é a entrada
inversora do amplificador de corrente;

Pino 5 — Saida do multiplicador (MULT OUT): é a saida do multiplicador e a
entrada nio inversora do regulador de corrente;

Pino 6 — Entrada do multiplicador (IAC): neste pino deve ser informado o
formato desejado da corrente de saida;

Pino 7 — Saida do regulador de tensao (VAOUT): é a saida do regulador de tensio
e a entrada A do multiplicador.

Pino 8 — Entrada da malha direta (VRMS): fornece ao multiplicador um valor CC
proporcional ao valor eficaz da tensdo da rede;

Pino 9 — Fonte interna (VREF): neste pino tem-se uma tensao estabilizada de
7,5V,

Pino 10 — Habilitacao (ENA): desabilita a fonte de tensdo interna, os pulsos de
saida e o oscilador interno do CI quando esta em nivel baixo;

Pino 11 — Entrada do regulador de tensao (VSENSE): ¢ a entrada inversora do
regulador de tensao;

Pino 12 — (RSET): juntamente com o pino 14 define a frequéncia de operagao do
circuito;

Pino 13 — Partida progressiva (SS): através desse pino pode-se definir um tempo de
progressiva dos pulsos de comando do integrado;

Pino 14 — (CT): neste pino ¢ conectado um capacitor, que juntamente com o
resistor do pino 12, define a frequéncia de operagao do circuito;

Pino 15 — Alimentacao (VCC): entrada da alimentacao do CI. Seu valor pode variar
entre 18 Ve 30 V;

Pino 16 — Saida (GT DRYV): ¢ a saida dos pulsos de comando dos interruptores.

O circuito integrado monitora a forma de onda retificada (pino 6 e pino 8) e utiliza-a

como referéncia da corrente que deve ser seguida (pino 5). Este sinal é entio comparado
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com a corrente do sensor (pino 4), que normalmente é resistivo (Braga, 1996). Uma forma
de onda dente-de-serra com a frequéncia de chaveamento ¢é gerada (pino 14) e comparada
com a saida do regulador de corrente (pino 3). O sinal resultante (pino 106) ¢ utilizado para
disparar o interruptor do conversor buck.

Maiores detalhes sobre o projeto dos componentes externos ao UC3854 serdo

apresentados no Apéndice B.

4.7 Processamento de Energia: Unico Estagio

Como o objetivo final é obter uma topologia com tnico estagio de processamento
de energia, descreve-se a seguir como o conversor buck pode ser integrado ao circuito
inversor. O processo de integragdo desses conversores resulta, essencialmente, em uma
topologia de inversor de tensio (VSI) com filtragem de corrente CA que é apresentada na

Figura 4. 21.
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PV Voa T Cev QO Rede

Sy S

Figura 4. 21 - Topologia com tnico estagio de processamento de energia.

Esta topologia, algumas vezes empregadas em aproveitamentos fotovoltaicos, é
normalmente associada a estratégias de chaveamento com modulacdo de largura de pulso
senoidal (SPWM) ou a outras estratégias mais complexas de monitoramento e controle
(Kuo et al, 2001).

Neste trabalho o inversor VSI é combinado com a estratégia de controle e

comutagao descrita anteriormente, que podera ser implementada por um circuito dedicado
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de baixo custo (como o UC3854, descrito na se¢do anterior e no Apéndice B), por meio de
um sistema totalmente analogico (empregando amplificadores operacionais) ou ainda por
um sistema de controle digital, em que poderiam ser agregadas funcOes adicionais ao
sistema PV. O objetivo basico é garantir que tanto o rastreamento de maxima poténcia
quanto a inje¢ao senoidal de corrente na rede sejam alcancados. No préximo capitulo, esta
estratégia de controle sera verificada por simulacio, empregando-se blocos analdgicos
independentes e também adotando-se um bloco representativo (subcircuito) do circuito
integrado UC3854.

Diferentemente da topologia de dois estagios, onde os interruptores S,, S,, S; e S,
operavam em baixa frequéncia e eram responsaveis apenas pela inversio da corrente, na
topologia com unico estagio de processamento os interruptores do circuito inversor
operam em alta frequéncia e sdo responsaveis por sintetizar uma corrente de saida com
baixa distor¢ao harmonica e manter o arranjo fotovoltaico operando no ponto de maxima
poténcia. Entretanto para que o sistema de controle opere de forma adequada alguns
aspectos devem ser atendidos.

A corrente amostrada na saida do inversor deve passar por um retificador de onda
completa, 0 mesmo ocorrendo com a amostra da tensio da rede, que fornece o formato
desejado da corrente de saida. Isso se faz necessirio uma vez que o circuito integrado
utilizado (UC3854) opera somente em um quadrante, ou seja, aceita apenas valores
positivos em seus terminais.

Como o objetivo do sistema de controle ¢ comandar os interruptores do inversor
VSI, é empregada uma légica de controle complementar que permite que apenas dois
interruptores conduzam no semiciclo positivo da tensio da rede elétrica (S; e S,) e os
outros dois no semiciclo negativo (S, e S;). Desta forma, dois interruptores sao
comandados com razdo ciclica D(wt) e os outros dois sio comandados com razao ciclica
(1-D(wt)). Para isto, ¢ necessario um circuito que verifique quando a tensao da rede elétrica
¢ positiva ou negativa. Um circuito capaz de realizar essa funcdo foi proposto por
(Zimmermann, 2004).

Na Figura 4. 22 a tensio entre os pontos A e B ¢ uma amostra da tensio da rede
elétrica. Quando o pulso de comando do UC3854 estiver alto e o sinal de saido do circuito
comparador estiver em 15V, os interruptores S, e S, sio comandados a conduzir. Se o sinal

do comparador for zero, os interruptores S, e S; sio comandados a conduzir. Quando os



Capituls 4 — Sistema PV compacto conectado @ rede elétrica com rastreamento de mixima poténcia e injecio de corvente quase-senoidal 99

pulsos de comando estido em zero, os interruptores estao bloqueados.

B A

0o

R.< Rc

+

Rb% R, ~Sinal de
Saida

Figura 4. 22 - Circuito para verificagdo de passagem por zero.

Sendo o circuito inversor do tipo ponte completa poder-se-ia utilizar dois circuitos
integrados com funcdo bootstrap, como por exemplo, o IR2110, para disparar cada braco
inversor. Desse modo, comanda-se o inversor com o sinal desejado na entrada do bootstrap.

A validagao dos conceitos referente a topologia proposta serda feita por meio de
simula¢ao computacional no Capitulo 5. De modo a reproduzir com maior fidelidade o
comportamento da topologia em sistemas fotovoltaicos, estas simula¢cbes empregarao o

modelo de painel fotovoltaico apresentado no Capitulo 2.



Capitulo 5

Validagao = Computacional  do

Sistema Estudado

A topologia que sera apresentada neste capitulo foi minuciosamente analisada no
Capitulo 4. Os conceitos teéricos desenvolvidos serdo verificados por meio de simulagao
computacional.

A abordagem do tema em estudo sera feita analisando quatro sistemas monofasicos
de processamento de energia fotovoltaica, sio eles: sistema com dois estagios de conversio,
sistema com unico estagio de conversao, sistema com dois estagios de conversao utilizando
0 UC3854 e sistema com unico estagio utilizando o UC3854.

Conforme discutido anteriormente, os sistemas propostos sio capazes de sintetizar
uma corrente de saida com baixa distor¢ao harmonica e em fase com a rede, além de operar
proximo do ponto de maxima poténcia para diferentes condi¢bes de radiagao solar.

Os principais resultados descritos neste capitulo foram incluidos em um artigo
técnico que sera apresentado no XVIII Congresso Brasileiro de Automatica (Lacerda et al.,

2010).
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5.1 — Analise por Simulagido Empregando Blocos

Quase-Ideais — Dois Estagios

A fim de verificar a viabilidade do sistema proposto, serao apresentadas simulac¢oes
computacionais de uma situagdo pratica considerando uma rede monofasica de 127 V
(RMS), 60 Hz.

O arranjo fotovoltaico adotado ¢ formado por seis painéis BP SX-120 conectados
em série, totalizando uma tensao de 202 V no ponto de maxima poténcia. Cada painel tem
120 Wp de poténcia, o que possibilita a geracao de 720 Wp, em condi¢des padroes de teste.
Os componentes do circuito simulado, dimensionados de acordo com a formulagio

apresentado no capitulo anterior, sao apresentados na Tabela 5. 1.

Tabela 5. 1 Parimetros de Simulagio.

Elementos Valores
L 0.9 mH

Copv 1mF
R,R,, R, R 10 kQ
R, 22.2 k&

R, R, 15 kQ

C, 1.1 nF

G, 115 nF

C, 390 nF

A frequéncia de chaveamento dos interruptores do conversor Buck e o ripple de
corrente no indutor sao 70 kHz e 10%, respectivamente. Para que a simula¢ao fosse mais
proxima de um caso pratico foi introduzida uma resisténcia parasita em série com o indutor
(1;=0,02Q2). Resisténcias de conducdo das chaves também foram consideradas
(Rpys(,)=0,55€2). Na Figura 5. 1 ¢ apresentado o circuito simulado empregando-se a

ferramenta computacional PSIM (Powersim, Inc.).



3

€:E9 0.0z 900w
- - h
Ty Lo

ey E

o I

il

Modelo do Arranjo PV

0.0EEE7T

L-r;
[mEES]
_|z|-|

Regulador de Corrente
10k

ﬁa@
- Ul Iref
o

Filtro Passa-baixa

Controle do Inversor
Somador Inversor
10k 15k
10k
e . - .15k
1 1 : A -££:> | e
WMEFE - = EB
202.2 Z10k -
+i15

Figura 5. 1 - Sistema com dois estagios de processamento (simulado).
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Apresentam-se, a seguir, uma discussao e um detalhamento dos principais blocos
desse sistema.

O circuito inversor opera na frequéncia da rede elétrica (60 Hz) e tem a func¢ao de
adequar a corrente de saida do sistema para que essa possa ser injetada na rede comercial.

O bloco k tem a fungdo de garantir o equilibrio das poténcias. Como nao ha
sistema de armazenamento de energia, toda a energia gerada pelo arranjo fotovoltaico deve
ser injetada na rede elétrica. A poténcia de saida da topologia apresentada pode ser
calculada pela equacio (5.1.1).

P. =V I (5.1.1)

out SRMS  SRMS

Fazendo algumas manipula¢oes tem-se que:

ﬁ i Pout

— N2 o (5.1.2)

SRMS

SPICO

A corrente de referéncia (I,.;) é determinada pela saida do multiplicador/divisor.

et = AC'ZB (5.1.3)

Sendo:
A=k-(V, -sin@) para 0°<0<180° (5.1.4)
C=V. (5.1.5)

Substituindo (5.1.4) e (5.1.5) em (5.1.3) pode-se determinar o valor de pico da
corrente de referéncia:
_k-V,-B

tefpico (\]SR\N )2

Para que se tenha o equilfbrio das poténcias, o pico da corrente de saida deve ser

(5.1.6)

igual ao pico da corrente de referéncia (corrente no indutor).

=1 (.1.7)

SpIcO refpeo

Substituindo (5.1.2) e (5.1.6) em (5.1.7):

5. k-V -B
V2B, KV, (5.1.8)

V;R”S (VSRMS )2

Fazendo algumas manipulagdes pode-se determinar o valor de k em func¢io do sinal

B e da poténcia de saida.
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o= o (5.1.9)

Como exposto no capitulo anterior, quando o sistema opera no ponto de maxima
poténcia, o sinal B ¢é igual a tensio de referéncia adotada no circuito somador.
Considerando V=15V tem-se:

k =0,0667-P

(5.1.10)

A poténcia de saida ¢ calculada pela equagao (5.1.1).

O sinal C do bloco multiplicador/divisor é elevado ao quadrado através do bloco
x’. A tensdo de safda do arranjo fotovoltaico ¢ comparada com a tensio no ponto de
maxima poténcia (Vypp = 202,2V), o sinal resultante é aplicado na entrada do circuito
somador.

O sinal de disparo do interruptor do conversor Buck é proveniente da comparagao
entre o sinal de saida do regulador de corrente e uma onda dente-de-serra com frequéncia
de 70 kHz.

O modelo do arranjo fotovoltaico utilizado foi apresentado no Capitulo 2. Esse ¢é
capaz de expressar todas as caracteristicas elétricas de um arranjo PV levando em
consideragao as variagoes de temperatura e irradiagao solar.

Para verificar o comportamento do sistema de controle, um degrau de radiagao
solar de 1000 W/m® para 500 W/m’ foi considerado. Quando ha essa variagio na
intensidade da radiagdo solar o sistema de controle atua diminuindo a corrente injetada na
rede a fim de manter a tensao no terminal do arranjo fotovoltaico no ponto de maxima
poténcia (Vypp = 202V). Vale salientar, que a temperatura adotada nas simulagbes foi 25°C.

Esta situacao ¢ ilustrada na Figura 5. 2 e Figura 5. 3, onde os dados computacionais

foram obtidos através do software PSIM, conforme ja mencionado.
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Time (s)

Figura 5. 2 - Degrau de radiagéo solar: poténcia gerada (grafico superior) e tensdo nos terminais do
arranjo PV (grafico inferior).

Pode-se verificar que o sistema opera gerando 720 W (poténcia nominal) na
condi¢ao padrao de teste. Quando ocorre a variagao da radiagao solar (em 0,4s) o sistema
de controle atua para manter o arranjo fotovoltaico operando no ponto de maxima
poténcia. O tempo de resposta do sistema ¢ inferior a 300ms.

Como era de se esperar, quando ha uma diminui¢ao da radiacao solar incidente de
1000 W/m? para 500 W/m® tem-se uma diminuicio da corrente gerada pela arranjo
fotovoltaico uma vez que a tensaio do mesmo se mantém praticamente constante.
Consequentemente, tem-se também uma reducao na amplitude da corrente injetada na rede

(I s) ‘
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Figura 5. 3 - Degrau de radiagéo solar: tensio de saida do arranjo PV (grafico superior) e corrente
injetada na rede elétrica (grafico inferior).
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Na Figura 5. 4 sio apresentadas as formas de onda da tensio da rede e da corrente
injetada no ponto de acoplamento comum.

Vs o 150

200 00
100.00 {--}----mmmoefreedeennon oo

0.00 |-+ oo A fd e fe e

40000 f----Fedoeme A s

-200.00 :
220.00 240.00 260.00 280.00 300.00

Time (ms)
Figura 5. 4 - Corrente injetada na rede (azul, 10X) e forma de onda de tensdo da rede (vermelho).

Pode-se constatar pela analise da Figura 5. 4 que a corrente esta em fase com a
tensao da rede. Devido ao chaveamento do interruptor S, ha uma ondulagio em alta
frequéncia sobre a componente fundamental (60 Hz). Um fato que se deve ressaltar ¢ a
distor¢ao da corrente na passagem por zero, este aspecto pode ser observado em detalhe na
Figura 5. 5. Essa distor¢ao ocorre porque, do ponto de vista do conversor Buck, o circuito
inversor atua como um retificador, impondo uma tensao senoidal retificada (120 Hz) na
sua saida. Essa componente, com frequéncia igual a duas vezes a frequéncia da rede,
desloca a corrente no indutor (em relagdo ao eixo do tempo) provocando uma distor¢io na

passagem por zero.
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Figura 5. 5 — Detalhe da distorg¢do da corrente na passagem por zero (grafico da esquerda) e detalhe

do deslocamento da corrente no indutor (grafico da direita).
A distor¢ao da corrente na passagem por zero tem como consequiéncia um
aumento da taxa de distor¢ao harmoénica (THD). A Figura 5.6 apresenta o espectro

harmonico da corrente injetada na rede.

3 T T T T T T T T T

Amplitude (% da componente fundamental)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ordem do harmoénico

Figura 5. 6 - Amplitude das harmdnicas em fungdo da fundamental da corrente de saida
(sistema com dois estagios de conversio).

O total de distor¢ao harmoénica considerando as primeiras cinqiienta harmonicas é
de 3,83%. Esse valor esta dentro do limite estabelecido pela IEEE Std. 929-2000, que ¢ de
5%.

Buscando verificar a resposta do sistema de controle frente a oscilagdes da tensao
da rede elétrica é simulado um caso onde a tensao da rede sofre uma variacao negativa de
10%. Os resultados obtidos sio apresentados na Figura 5. 7. Pode-se observar que quando
ha o afundamento da tensao da rede (400ms) o sistema de controle atua aumentando a
corrente injetada a fim de manter a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico no ponto de

maxima poténcia.
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Figura 5. 7 - Corrente injetada na rede (grafico superior), tensdo da rede (grafico de médio) e

poténcia gerada pelo arranjo PV (grafico inferior).

5.2 — Analise por Simulacio Empregando Blocos

Quase-Ideais — Unico Estagio

O sistema com unico estagio de processamento ¢é originado da integracao do
conversor Buck, operando em alta frequéncia, com um inversor fu//-bridge monofasico, cujos
interruptores sio acionados alternadamente na frequéncia da rede elétrica. Este processo
resulta, essencialmente, em uma topologia de inversor de tensao (VSI) com filtragem de
corrente CA. Um estudo detalhado sobre essa topologia foi apresentado no Capitulo 4.

O sistema fotovoltaico proposto nesta se¢ao ¢ capaz de, com um unico estagio de
processamento de energia, sintetizar uma corrente de saida (que ¢é injetada na rede elétrica)
com baixa distor¢ao harmonica e em fase com a tensao da rede. O circuito simulado é
apresentado na Figura 5. 9.

Diferentemente do anterior, esse sistema possui apenas quatro interruptores
estaticos controlados o que confere maior confiabilidade e menor custo a estrutura. Todos
os interruptores operam em alta frequéncia (70 kHz), e sao esses os responsaveis por
sintetizar uma corrente de saida com a forma de onda semelhante a tensao da rede elétrica.

Nesta topologia, a corrente monitorada ¢ a propria corrente de saida e a tensdo de
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referéncia passa a ser uma tensdo alternada (sendide completa). Os componentes do
circuito simulado sao os mesmos apresentados na Tabela 5. 1. Como na se¢do anterior,
visando simular uma situagao pratica foi adotado o modelo do arranjo fotovoltaico
apresentado no Capitulo 2.

Para verificar a eficiéncia do sistema de controle, foi considerado um degrau de
radiacio solar de 1000 W/m’ para 500 W/ m” O comportamento do sistema pode ser
analisado pela Figura 5.8.
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Figura 5. 8 - Degrau de radiagdo solar: poténcia gerada (grafico superior), tensiao nos terminais do
arranjo PV (grafico ao centro) e corrente de saida (grafico inferior).

Para manter o arranjo fotovoltaico operando no ponto de maxima poténcia
(Vapp=202 V) o sistema de controle atua diminuindo a corrente injetada na rede quando ha
um degrau negativo de radiagao solar. O tempo de resposta do sistema de controle é
inferior a 300ms.

De forma andloga, quando ha um degrau positivo de radiacio solar (500 W/m” para
1000 W/m?) o sistema de controle atua aumentando a corrente injetada na rede para que a

tensao de operaciao do arranjo fotovoltaico se mantenha no ponto de maxima poténcia.
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Figura 5. 9 — Sistema com tinico estagio de processamento de energia (simulado).

110



Capitulo 5 — V alidacao Computacional e Experimental do Sistema Estudado

111

800.00
700.00
600.00
500.00
400.00

[ N RN R E——

PP R R E——

PP R R E——

300.00 =

230.00
220.00
210.00
200.00
190.00
180.00

15.00

10.00

5.00 i i i i
o.o0 LA I I ' i i i i

-5.00 ! ! )1 !
_-“:IDD 1 1 I I I

0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 070

Time (5)

0.80

Figura 5. 10 - Degrau positivo de radiagdo solar: poténcia gerada (grafico superior), tensio nos
terminais do arranjo PV (grafico de médio) e corrente de saida (grafico inferior).

Analisando a Figura 5. 10 pode-se constatar que o tempo de resposta do sistema de
controle para um degrau positivo de radiag¢ao solar é inferior 100ms. Desta forma, pode-se
afirmar que o sistema de controle tem uma resposta mais rapida quando a radiagao solar
sofre um acréscimo.

Outra caracteristica inerente ao processamento de energia em um unico estagio de
conversao ¢ a auséncia de distor¢ao na corrente de saida durante a passagem por zero. Tal
afirmacao pode ser constatada pelos resultados de simulacao apresentados na Figura 5. 11.

Na topologia com um unico estagio de conversio o circuito inversor é o
responsavel pela sintese da corrente de saida e ndo apenas pela inversao da corrente. Nesta
topologia, a componente de segunda harmonica gerada pelos diodos dos interruptores do
circuito inversor passa a nao interferir (deslocando a corrente de saida), como ocorria na
topologia com dois estagios de conversao. A componente de 120 Hz aparece agora na
tensao de saida do arranjo fotovoltaico como pode ser vista na analise harmoénica da tensao

V., apresentada na Figura 5. 12.
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Figura 5. 11 - Corrente injetada na rede (azul, 10X) e forma de onda de tensdo da rede (vermelho).
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Figura 5. 12 Amplitude das harménicas em fungio da fundamental da tensdo Vi,
(sistema com um estagio de conversio).

A eliminagao da distor¢ao da corrente de saida na passagem por zero faz com que a
taxa de distor¢ao harmonica total injetada na rede elétrica seja reduzida. O THD da
corrente I, considerando as cinqiienta primeiras harmonicas, do sistema com um tnico
estagio de processamento de energia ¢ de 3,54%.

Buscando verificar o comportamento do sistema de controle frente a oscilagoes da

rede foi considerada uma variag¢ao da tensio da rede comercial de 127 Vrms para 114.3
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Vrms. Os resultados de simulagdao obtidos sao apresentados na Figura 5.13.
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Figura 5.13 — Corrente injetada na rede (grafico superior), tensdo da rede (grafico de médio) e
poténcia gerada pelo arranjo PV (grafico inferior).

Analisando a Figura 5.13, verifica-se que quando ocorre o afundamento da tensao
da rede em 400ms, o sistema de controle atua aumentando a corrente injetada e
consequentemente mantendo a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico constante. Essa
logica de controle permite o arranjo fotovoltaico operar no ponto de maxima poténcia
independentemente da tensao da rede elétrica.

A partir das simulagdes apresentadas nesta se¢ado pode-se concluir que o sistema
abordado ¢é capaz de responder a variagGes de irradiagdo solar e a oscilagdes da tensdo da
rede comercial, mantendo sempre o arranjo fotovoltaico operando no ponto de maxima
poténcia.

No decorrer deste trabalho serdo apresentadas mais duas topologias de sistemas de
processamento de energia conectados a rede elétrica onde a légica de controle sera

realizada pelo circuito integrado UC3854.
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5.3 — Sistema com dois estagios de processamento

utilizando o circuito integrado UC3854

Buscando simular computacionalmente os sistemas considerados (dois estagios e
unico estagio) em condigoes bastante aproximadas de um protétipo experimental, serdo
apresentadas nas proximas duas se¢Oes tentativas de se empregar o circuito integrado (CI)
UC3854 para realizagao da légica de controle. Além disso, sera feito o escalamento das
tensdes e corrente monitoradas para os niveis nominais de amplificadores operacionais
reais, usados como elementos auxiliares externos ao CI.

O CI UC3854 ¢ disponibilizado no conjunto de exemplos que acompanha o
software Psim. Neste caso, basicamente toda a légica de controle do sistema sera
realizada por esse dispositivo, de forma que sera necessario definir os parimetros

dos elementos externos conectados aos pinos do CI.

Na Figura 5. 14 é apresentado o circuito simulado. Todos os passos adotados para
determinagao dos componentes externos do circuito integrado sao apresentados, em forma

de um exemplo de projeto, no Anexo B.

Analisando Figura 5. 14 verifica-se que foram realizadas algumas modifica¢cbes em
compara¢ao ao circuito da Figura 5. 1, uma vez que agora toda a légica de controle ¢é
realizada pelo circuito integrado (a excegao dos pulsos de disparo para os interruptores do
inversor, que sao gerados de forma idealizada). Vale salientar que na pratica circuitos
integrados como o IR2125 e/ou IR21111 devem ser utilizados como interface entre o
pulso de disparo e os mosfets. Como dito anteriormente, para simulacio da topologia
abordada nesta se¢ao foi adotado o modelo do circuito integrado UC3854 disponibilizado
como exemplo junto ao software Psim. O bloco RMS do circuito da Figura 5. 1 foi
substituido pelo filtro passa-baixa de pélo duplo apresentado na se¢do 4.3.3. A saida desse
filtro representa um valor de tensdo continua proporcional a tensdo eficaz de entrada. O
sinal de referéncia é obtido de uma amostra da tensao da rede que ¢é retificada através de

uma ponte de diodos.
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Figura 5. 14 - Sistema com dois estagios de processamento utilizando o UC3854 (simulado).
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O monitoramente da corrente no indutor ¢é realizado por um sensor resistivo (Ry,).
A tensdo que aparece sobre seus terminais, reflexo da corrente que o percorre, ¢ aplicada ao
compensador de corrente do UC3854. Detalhes do sensor de corrente sio apresentados na
Figura 5.15.
Diferentemente do sistema idealizado apresentado na se¢ao 5.1, quando a tensio de
entrada era comparada com o valor real da tensio no ponto de maxima poténcia
(Vapp=202 V), agora ¢ utilizado um divisor resistivo para se adequar o valor de tensio a

niveis aceitaveis pelo circuito integrado.

Sensor <L
NAN— 1
Rsh
Ry Ri2
[
UC3854 ||Ci2
<L | )
Gl [ K|
MULT + be
( Amplificador de
Corrente

Figura 5.15 — Detalhe do sensor de corrente.

Um esquema detalhado do circuito integrado UC3854, incluindo os componentes
externos aplicados ao caso em estudo, é apresentado na Figura 5.16.

Os valores de todos os componentes externos do circuito integrado UC3854 sao
apresentados na Tabela B.1, Anexo B.

Também foi feita uma alteracio na malha de controle da tensao de entrada. Essa
passa a ser formada por um circuito subtrator, um circuito inversor, um circuito somador
inversor e outro circuito inversor. Entretanto, a légica de controle continua a mesma se
comparada ao caso empregando blocos controladores independentes da se¢ao 4.3. Quando

o sistema opera no ponto de maxima poténcia o sinal B ¢ iguala V ..
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Figura 5.16 - Componentes Externos do UC3854.
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Buscando simular uma situagdo pratica que sera implementada em laboratério,
optou-se por reduzir a poténcia do arranjo fotovoltaico para se adequar aos componentes
disponiveis e garantir maior nivel de seguranca ao experimento. Entretanto, este fato nao
influencia na validacio do sistema.

A nova configuragao de arranjo fotovoltaico sera formada por seis painéis em série
com tensao no ponto de maxima poténcia de 208 V. A reducao da poténcia sera alcancada
através da alteracdo da corrente de curto-circuito para 2 A.

A curva poténcia versus tensio para duas situagdes de irradiacio solar (1000 W/m” e

m~) ¢ apresentada na r'igura J. .
500 W/m?) é ap da na Figura 5. 17
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Figura 5. 17 —Curva poténcia versus tensio para duas condigdes de irradiagio solar
(1000 W/m?2 e 500 W/m?).

Na Figura 5.18 é apresentada a forma de onda da corrente no indutor. Verifica-se

que essa possui frequéncia igual a duas vezes a frequéncia da rede elétrica.

0.20 022 024 026 028 030
Time (s)

Figura 5.18 - Corrente no indutor.
A adequagao da corrente para que essa possa ser injetada na rede comercial em fase
com a tensao da rede ¢ realizada pelo circuito inversor.

As formas de onda da corrente de saida e da tensdao da rede sdo apresentadas na

Figura 5. 19.
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Figura 5. 19 - Corrente injetada na rede (azul, 20X) e forma de onda de tensio da rede (vermelho).

Como se pode observar a corrente esta em fase com a tensdao da rede elétrica. Para
verificar o comportamento do sistema foi imposto um degrau de irradiagiao solar de 500

W/m? para 1000 W/ m”em 300 ms. Os resultados obtidos sio apresentados na Figura 5.20.

vpaipa

030 035 0.40 045 0.50
Time (s)

Figura 5. 20 — Poténcia gerada pelo arranjo PV (grafico superior), tensdo do arranjo PV (grafico de
médio) e corrente no indutor (grafico inferior).

Analisando a Figura 5. 20 pode-se perceber que a poténcia gerada pelo arranjo PV
(158 W), antes do degrau de irradiagdo solar, era proxima da maxima poténcia (174 W).
Entretanto, quando ha o aumento da irradiacio solar o sistema nao responde de forma
adequada. A corrente no indutor que deveria diminuir, aumenta fazendo com que a tensao
de saida do arranjo PV se eleve, deslocando o ponto de operagao para a esquerda. Este
comportamento se deve, provavelmente, a algum equivoco na determinagao dos elementos
externos e conexoes, ou ainda a uma imperfeicdo no modelo do circuito integrado UC3854
disponibilizado pela Powersim. Tal fato devera ser investigado com mais aten¢do na

eventualidade de uma implementagao pratica.
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Para verificar o comportamento do sistema frente a oscilagoes da rede elétrica é
considerada uma varia¢ao da tensdo da rede de 180 V para 200 V, os resultados obtidos sao
apresentados na Figura 5. 21. Pode-se constatar que o sistema de controle responde de
maneira correta, ja que a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico ndo se altera quando ha
uma oscilacio da tensdo da rede elétrica.

Vpa*lpa
200.00

150.00 | --------

100.00 |-

50.00 [~

050 055 0.60 0.65 070 075 080
Time (s)

Figura 5. 21 — Poténcia gerada pelo arranjo PV (grafico superior), tensio da rede elétrica (grafico de
médio) e corrente no indutor (grafico inferior).

A taxa de distor¢ao harmonica total (considerando as cinquenta primeiras

harmoénicas) da corrente injetada na rede é de 1,5%. Na Figura 522 ¢é apresentada a

amplitude das harmonicas da corrente de saida em funcdo da fundamental.
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Figura 5.22 - Amplitude das harménicas em fungio da fundamental da corrente de saida (sistema

com dois estagios de conversio com UC3854).
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5.4 — Sistemma com unico estagio de processamento

utilizando o circuito integrado UC3854

O dltimo sistema abordado é formado por um unico estagio de processamento de
energia controlado pelo circuito integrado UC3854. Esta topologia é composta por quatro
interruptores que operam em alta frequéncia fazendo com que a corrente de saida tenha
forma semelhante a tensdo da rede.

Os componentes externos do circuito integrado, responsaveis pelos seus
parametros de operac¢ao, sio os mesmos dos adotados na topologia anterior. Entretanto,
uma modificagdao no circuito de monitoramento da corrente no indutor teve que ser feita.
Na Figura 5. 23, é apresentado o sistema simulado.

Como se pode observar a corrente de saida amostrada passa por um retificador de
onda completa que fornece o formato desejado da corrente que deve ser injetada na rede.
Tal caracteristica se faz necessaria uma vez que o circuito integrado UC3854 opera somente
em um quadrante, ou seja, aceita somente valores positivos em seus terminais.

Na Figura 5. 24 ¢é apresentado em detalhes o sensor de corrente adotado na
simulacdo. A corrente de saida do inversor é amostrada através de uma fonte de corrente
controlada por corrente. Na pratica ela poderia ser implementada por meio de um sensor
de efeito hall. O sinal dessa fonte passa por um circuito retificador para que se tenham

somente valores positivos de corrente. O resistor R, foi utilizado apenas para habilitar o

sensor
funcionamento da fonte de corrente, seu valor deve ser muito pequeno para nao influenciar
no funcionamento do sistema.

Como a tensao amostrada deve ser subtraida da corrente de referéncia gerada

internamente no circuito integrado (I,.) o resistor shunt foi conectado ao terminal negativo

do circuito retificador.
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Figura 5. 23 - Sistema com unico estagio de processamento utilizando o UC3854 (simulado).
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Figura 5. 24 - Detalhe do circuito de sensor de corrente.

Sendo o objetivo do sistema de controle comandar os interruptores do circuito
inversor para que a corrente de saida siga a tensdo da rede, uma logica de controle deve ser
empregada, tal que apenas dois interruptores conduzam no semiciclo positivo da tensao da
rede elétrica e os outros dois no semiciclo negativo. Na Figura 5. 25 ¢ apresentado o

circuito utilizado para realizar essa fungao.

Sinal Sa

>
Disparo

Rede @ Sinal Sg

>
= Disparo

Figura 5. 25 — Circuito de disparo dos interruptores.

Como dito anteriormente, o circuito integrado trabalha em um tnico quadrante.
Dessa forma, sao necessarios dois sinais diferentes para o disparo correto dos
interruptores, um para cada semiciclo da tensio da rede elétrica.

Dois comparadores sao utilizados para verificar quando a tensdao da rede elétrica é

positiva ou negativa. No semiciclo positivo da tensao da rede elétrica, o sinal S, recebe as
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informagoes do sinal gerado pela comparagdo entre a corrente de referéncia e uma onda
dente-de-serra (Disparo) e os interruptores S; e S, sio comandados a conduzir. De forma
analoga, no semiciclo negativo da tensio da rede, o sinal Sy recebe as informagdes
provenientes do sinal de Disparo e os interruptores S, e S; sio comandados a conduzir.

Na Figura 5. 26 ¢ apresentada a forma de onda da corrente de saida, empregando-se
a mesma condicao adotada na se¢ao anterior.

Is
3.00

2.00

1.00

0.00

-1.00

-2.00

200 . H H
0.25 0.275 0.30 0.325 0.35

Time (s)

Figura 5. 26 - Corrente de saida (grafico superior), tensio de entrada e tensdo da rede
(grafico inferior)

Observa-se que a corrente injetada na rede possui uma pequena distor¢ao da
passagem da corrente por zero. Isso ocorre porque quando a tensao da rede é nula todos os
interruptores ficam abertos.

Buscando verificar o comportamento do sistema de controle é imposto um degrau
de irradiacio solar de 500 W/m? para 1000 W/ m? Os resultados obtidos sio apresentados
na Figura 5. 29.

Verifica-se que o sistema opera com 83% da sua maxima poténcia para uma
irradiagdo solar constante de 500 W/m’ Quando ¢ dado o degrau de irradiacio o sistema
de controle nao ¢ capaz de atuar e manter o arranjo PV operando com a tensao de maxima

poténcia.
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Figura 5. 27 — Corrente injetada na rede (grafico superior), poténcia gerada pelo arranjo PV (grafico

médio) e tensdo do arranjo PV (grafico inferior).

Outro aspecto que deve ser avaliado é o comportamento do sistema frente a

variagdes da rede comercial. Para isso uma variaciao da tensao da rede de 180 V para 160 V

foi simulada, os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 5. 28.

Figura 5.

Vpa*lpa
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28 — Corrente injetada na rede (grafico superior), tensio da rele elétrica (grafico de m’edio)

e poténcia gerada pelo arranjo PV (grafico inferior).
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Com a variagao do valor de pico, e consequentemente do valor eficaz da tensio da
rede, observa-se que a corrente de saida mantém seu formato, mas o valor de pico e o valor
eficaz variam na propor¢ao inversa de tal forma que a poténcia de saida permanece
praticamente constante, com pouquissimas variacdes. Este ¢ o comportamento desejado
uma vez que a poténcia entregue a rede nao pode depender das flutuagoes de tensio da
mesma, ou seja, se a poténcia dos painéis fotovoltaicos nao variar, a poténcia fornecida ao
sistema elétrico ndo devera variar.

Na Figura 5. 30 ¢ apresentado o grafico das cinquenta primeiras harmoénicas, em
funcao da fundamental, da corrente de saida. A taxa de distor¢io harmonica total da
corrente injetada na rede ¢ de 3,98%. A harmonica de maior influéncia ¢ a terceira, gerada

pela ondulacdo de 120Hz presente na tensao de entrada.

3 T T T T T T T T T
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Figura 5. 29 - Amplitude das harménicas em fungio da fundamental da corrente de saida (sistema

com unico estagio de conversio utilizando UC3854).

Neste capitulo, procurou-se validar por simulagdo computacional (utilizando o
software Psim) os conceitos teéricos abordados no Capitulo 4. Com o objetivo de tornar as
simulagdes mais proximas de um caso pratico, foi implementado um modelo de um arranjo
fotovoltaico real.

Algumas consideragoes praticas relacionadas as topologias em estudo foram

apresentadas de forma resumida. Aspectos importantes como tempo de resposta do
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sistema de controle, rastreamento de maxima poténcia, forma de onda e taxa de distor¢ao
harmonica da corrente injetada na rede foram discutidos neste capitulo.

Com base nas simulagdbes apresentadas neste capitulo, percebe-se que o
comportamento do sistema se dia conforme previsto teoricamente quando se empregam
blocos de controle independentes (se¢oes 5.1 e 5.2). Contudo, quando se deseja empregar o
modelo do CI UC3854 (segbes 5.3 e 5.4), apenas parte dos resultados ocorre conforme
previsto. Ou seja, os resultados satisfatorios se referem ao fato de a corrente injetada na
rede seguir a forma de onda da tensdo (apresentando baixa distor¢ao harmonica) e a boa
resposta a0 degrau na amplitude da tensdo senoidal, que nao impede que o sistema se
mantenha operando no ponto de poténcia desejada. Por outro lado, os ensaios de degrau
na irradiagao solar nao resultaram na manutencao do ponto de maxima poténcia, indicando
que algum ajuste incorreto foi implementado ou que o modelo do CI nao corresponde a
todas as situagdes praticas previstas. Além disso, foi necessario reduzir a poténcia dos
painéis para menos de 300W, a fim de garantir a forma de onda senoidal da corrente na
faixa de excursao da irradiacao solar.

Vale salientar, que todos os sistemas abordados foram capazes de sintetizar uma
corrente de saida com taxa de distor¢ao harmonica dentro dos limites estabelecidos.

A Tabela 5.1 resume os resultados obtidos neste capitulo.

Tabela 5.1 — Desempenho dos sistemas PV simulados neste capitulo.

Distorgao de
Degrau de
Corrente Crossover
Sistema THD Tensaoda | MPPT
senoidal (passagem por
Rede
Zero)
Dois estagios,
Sim. Pequena
controle Ok 3,83% Ok Ok
distorcao.
independente
Unico estagio,
controle Ok 3,54 % Naiao Ok Ok
independente
Dois estagios,
controle usando Ok 1,50% Sim Ok Nio
o UC 3854
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Unico estagio,
controle usando Ok 3,98% Sim Ok Nio
o UC 3854

5.4 — Prototipo experimental

As topologias apresentadas neste trabalho foram analisadas minuciosamente através
de simulagdes computacionais e conceitos tedricos. Embora uma estrutura qualquer possa
ser validada pela analise de resultados de simulagio computacional, a obtencio de
resultados experimentais traz mais consisténcia aos conceitos associados as topologias em
estudo.

A Figura 5.30 mostra uma fotografia do protétipo implementado em laboratério na
tentativa de se realizar experimentalmente uma versao do sistema estudado (dois estagios).
A placa de circuitos (PCB) da esquerda constitui o bloco inversor de baixa frequéncia, ao
passo que a PCB da direita engloba o conversor buck, bem como os elementos de controle.
Com objetivo de sintetizar a corrente senoidal e rastrear a maxima poténcia do painel,
empregou-se o CI 3854 nesta versio do prototipo.

Infelizmente, até o momento da conclusio desta dissertacdo, os resultados
experimentais nao foram conclusivos o suficiente numa forma que pudessem ser incluidos
neste documento. Foi possivel comprovar, contudo, que o circuito integrado permite
simplificar a implementacio do sistema bem como gerar os sinais para sintetiza¢ao da
corrente senoidal. Por outro lado, a definicao do nivel de poténcia mais apropriado e um
melhor ajuste dos elementos do circuito (para garantia do rastreamento da maxima
poténcia) ainda carecem de avaliagao posterior. Tais providéncias estao sendo consideradas
em outra dissertagao de mestrado em andamento no mesmo laboratério, com previsao de

conclusao para meados de 2011.
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Figura 5. 30 — Protétipo laboratorial do sistema com dois estagios de processamento utilizando o

UC3854.



Capitulo 6

Conclusoes Finais & Trabalhos

Futuros

Neste trabalho foram apresentadas quatro topologias de conversores estaticos
aplicados ao processamento e condicionamento de energia em sistemas fotovoltaicos
monofasicos, nao-isolados, conectados a rede de energia elétrica. As estruturas abordadas
permitem que um sistema fotovoltaico opere com alto fator de poténcia, injetando na rede
elétrica uma corrente praticamente senoidal e em fase com a tensio no ponto de
acoplamento comum. Além disso, através de um sistema de controle adequado ¢ possivel
fazer com que o arranjo fotovoltaico opere proximo ao ponto de maxima poténcia para
diferentes condi¢cSes de radiacio solar.

Vale salientar que a abordagem convencional, envolvendo as tarefas basicas de um
sistema fotovoltaico (MPPT, correcio do fator de poténcia e inversio da corrente),
emprega dois ou mais estagios de conversio, o que pode implicar em maior custo e menor
eficiéncia. Assim, uma importante contribuicao deste trabalho é mostrar que todas essas
fungdes podem ser integradas em um tnico estagio de poténcia a ser acionado, por sua vez,
por um sistema simplificado e de baixo custo.

Toda a l6gica de controle das topologias estudadas ¢ baseada na técnica de controle

por corrente média, que nos sistemas apresentados em 5.3 e 5.4 foi implementada por um
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circuito integrado de baixo custo, o UC3854.

Dentro deste contexto, o trabalho inicia-se abordando a importancia da busca por
solugoes energéticas alternativas visto que com o crescimento economico mundial
acelerado, e em alguns casos descontrolado, a possibilidade de esgotamento das reservas de
combustiveis fosseis torna-se notoria. Assim, os paises que se posicionarem de forma
adequada quanto ao acesso a recursos energéticos de baixo custo e baixo impacto
ambiental obterdo importantes vantagens competitivas. Umas das solugdes que vem sendo
adotadas em diversas partes do mundo sao os sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

No capitulo 2, foram apresentadas as caracteristicas principais dos modulos
fotovoltaicos e um modelo matematico capaz de representar de forma fiel o
comportamento desses elementos frente a variagdes climaticas como radiagao solar e
temperatura. O modelo apresentado além de sintetizar as curvas caracteristicas de um
determinado arranjo fotovoltaico, pode ser implementado em simuladores computacionais.
Buscando emular uma situagao pratica, esse modelo foi utilizado no Capitulo 5 para
simular um arranjo fotovoltaico.

No capitulo 3, foi apresentado um breve estudo sobre as principais topologias de
conversores estaticos aplicadas a sistemas fotovoltaicos e os principais métodos
empregados no rastreamento do ponto de maxima poténcia, pois, como se sabe, as células
solares possuem baixa eficiéncia.

Desta forma, o sistema de processamento de energia deve ser capaz de rastrear o
ponto de maxima poténcia do arranjo fotovoltaico, fazendo com que toda a energia
disponivel seja utilizada. Devido ao baixo custo e a facilidade de implementagdo, optou-se
por utilizar o método de controle da tensao constante. Esta técnica de rastreamento
consiste em manter o arranjo fotovoltaico operando na tensao de maxima poténcia para
uma dada temperatura, sabendo-se que variagcGes nao extremas desta grandeza fisica nao
alteram significativamente a operacao em maxima poténcia. Em todos os casos simulados,
a temperatura adotada foi de 25°C. Entretanto, em uma situagao pratica deve-se realizar
um estudo para verificar a temperatura média da localidade onde o arranjo fotovoltaico sera
instalado e assim poder programar o sistema de controle para essa temperatura.

A partir do estudo desenvolvido, foi vislumbrada a possibilidade de utilizagao do
sistema de controle por corrente média para rastrear o ponto de maxima poténcia em

sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Nestes sistemas, a tensao nos terminais
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do arranjo fotovoltaico deve ser mantida constante no valor de V,;, para que o sistema
opere transferindo a maxima energia disponivel. Além disso, o sistema de controle deve
atuar fazendo com que a corrente de saida do estagio de processamento de energia (que é
injetada na rede elétrica) tenha a mesma forma de onda e esteja em fase com a tensiao
alternada.

No capitulo 4, é abordada uma alternativa topolégica compacta de conversor em
corrente aplicado ao processamento de energia em sistemas fotovoltaicos monofasicos, nao
isolados, conectados a rede elétrica. Sua topologia ¢ baseada em um inversor tipo VSI de
unico estagio, cujas chaves sao controladas para fornecer uma corrente quase senoidal a
rede, mantendo a tensao do arranjo fotovoltaico praticamente constante no ponto de
maxima poténcia. A topologia de unico estagio ¢ alcancada através da integracao de um
conversor Buck com um circuito inversor, dando origem a topologia conhecida como
inversor VSIL.

A validagdo dos conceitos referentes a topologia abordada é feita por meio de
simula¢ado computacional de uma situagiao pratica no Capitulo 5. O arranjo fotovoltaico
adotado ¢ formado por seis painéis BP SX-120 conectados em série, totalizando uma
tensao de 202 V no ponto de maxima poténcia e gerando 720 W, em condi¢des padroes de
teste.

Buscando formalizar os conceitos tedricos apresentados no decorrer do trabalho
sao analisados, no Capitulo 5, quatro sistemas monofasicos de processamento de energia
fotovoltaica, sao eles: sistema com dois estagios de conversao, sistema com Unico estagio
de conversao, sistema com dois estagios de conversao utilizando o UC3854 e sistema com
unico estagio de conversao utilizando UC3854.

No primeiro caso, o sistema de processamento de energia ¢ formado por um
conversor Buck em cascata com um circuito inversor, toda a légica de controle é baseada
no chaveamento em alta frequéncia do interruptor Spyc. O circuito inversor opera na
frequéncia da rede e tem a funcao de adequar a corrente de saida do sistema para que essa
possa ser injetada na rede elétrica. Para verificar o comportamento do sistema de controle,
um degrau de radiagio solar de 1000 W/m? para 500 W/m?” foi considerado. O sistema de
controle atua de forma eficiente diminuindo a corrente injetada na rede a fim de manter a
tensao no terminal do arranjo fotovoltaico no ponto de maxima poténcia. O tempo de

resposta do sistema ¢ de 300ms. A corrente de saida apresenta uma distor¢ao na passagem
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por zero e um THD de 3,83%.

A segunda topologia abordada ¢ originada da integragao de um conversor Buck com
um inversor fu/l-brigde monofasico. Este processo de integragao resulta, essencialmente, em
uma topologia de inversor de tensao (VSI) com filtragem de corrente CA.

Diferentemente da topologia anterior, esse estagio possul apenas quatro
interruptores o que confere maior confiabilidade e menor custo a estrutura. Todos os
interruptores operam em alta freqiiéncia (70kHz), e sdo esses os responsaveis por sintetizar
uma corrente de saida com a forma de onda semelhante a tensio da rede elétrica. O tempo
de resposta do sistema de controle frente uma variagio positiva da radiagdo solar é inferior
a 100ms.

Nesta configuracao, nao foi verificada distor¢ao da corrente de saida na passagem
por zero, esta caracteristica proporciona a estrutura uma taxa de distor¢ao harmonica
menor (3,54%).

Buscando simular uma situagao pratica é incorporado ao sistema com dois e um
estagio de processamento o modelo do circuito integrado UC3854 do software Psim. Toda
logica de controle passa a ser realizada por esse dispositivo. Contudo, com o emprego do
CI apenas parte dos resultados ocorre conforme previsto. Os resultados satisfatorios se
referem ao fato de a corrente injetada na rede seguir a forma de onda da tensao com baixa
distor¢ao harmonica e a boa resposta ao degrau na amplitude da tensiao senoidal, que nao
impede que o sistema se mantenha operando no ponto de poténcia desejada.

Entretanto, o sistema de controle nao respondeu de forma eficiente a variagao da
irradiacdo solar indicando que algum ajuste incorreto foi implementado ou o modelo do CI
nao corresponde a todas as situagdes praticas previstas.

Vale salientar, que em geral, todas as topologias abordadas foram capazes de
sintetizar uma corrente de safda praticamente senoidal e em fase com a tensdo no ponto de
acoplamento comum, o que permite os sistemas operarem em conformidade com a IEEE
Std. 929-2000.

Os resultados aqui apresentados constituem um passo importante no estudo do
processamento de energia em sistemas fotovoltaicos conectados a rede, uma vez que
evidenciam a confiabilidade das topologias abordadas.

Alguns tépicos podem ser sugeridos como trabalhos futuros, de modo a

aperfeicoar os sistemas apresentados, bem como definir novas diretrizes dentro da linha de



Capitulo 6 — Conclusées Finais e Trabalhos Futuros 134

pesquisa de sistemas de energia renovaveis. A seguir sao listadas algumas sugestoes:

e Implementagiao experimental de todas as topologias estudadas e verificagao
conclusiva da viabilidade de uso do CI 3854;

e Estudo e implementacao de outros sistemas de rastreamento do ponto de
maxima poténcia (ex: perturbacdo e observacdo e controle por logica f123));

e Avaliacio do comportamento dos sistemas frente a variagdes de
temperatura;

e Avaliacao do comportamento dos sistemas em condi¢Oes de falta de energia

da concessionaria (islanding).
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Apéndice A

Projeto Fisico do Indutor

O projeto do indutor utilizado nas topologias apresentadas no Capitulo 4 foi
realizado seguindo as informagdes encontradas em Erickson, 1997 e Rodrigues, 2004. O
valor do indutor projetado ¢ 900 uH. Considerando que esse componente foi projetado
adequadamente, a corrente que flui através do indutor é praticamente senoidal, com baixa
distor¢io harmonica. Logo, a corrente pode ser aproximada, desconsiderando os
harmonicos, por:

1.(t)=m,_ -Isen(wt) (A1)

Conforme discutido no Capitulo 4, sera considerada no projeto do indutor uma
corrente maxima de 8,02A. O indice de modula¢ao de amplitude adotado ¢ m,=1, de modo
que o indutor projetado possa ser utilizado sem saturag¢ao de seu nucleo em toda faixa de
operagao linear do sistema (0<m,<1). Assim:

i(t)=1-8,02-sin(27-60-t) (A.2)

Devido a disponibilidade em laboratério optou-se por utilizar um nuicleo de ferrite

na construcao do indutor. Seu dimensionamento ¢ feito a partir do produto das areas A, e

A, mostradas na Figura A. 1.
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@)

)

Figura A. 1 - Vistas do ntcleo de ferrite.

O produto das areas do nucleo de ferrite a ser utilizado pode ser calculado por:

L-i, -i  -10°
R T (A.3)

mix s
Sendo:
e K,: fator de ocupagio do cobre dentro carretel;
e B, ..:maxima densidade de fluxo magnético;
e ] .. maxima densidade de corrente no condutor do indutor.
Para o caso em estudo tem-se: i, =8,02A, i g5 =5,37A, B, =0,3T, K ,=0,7 e
Joie=450A/cm?. Logo:

~0,9:107-8,02-5,67-10* _ 409,261

A A= ~~ 4,331cm* (A.4)
0,7-0,3-450 94,5

O nucleo de ferrite disponivel em laboratério é o EE 55/28/21 que possui o produto

de area igual a:

[A-A

AL, =19,13-2-10,75 =14, 26cm” (A.5)

Como pode-se observar o produto de area do nucleo escolhido é trés vezes maior que
o necessario. Maior a 4area efetiva menor o numero de espiras do indutor,
consequentemente mais facil a construgdo. O nimero de espitas 7, pode ser determinado

pela equagao (A.06).

_ L- .S<pam> )
Nep =~ (A.0)
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_0,9-107-8,02-10"

= 09,38 espiras A7
e 0,3-3,468 P A7)

Determinado o numero de espiras, resta ainda estimar o tamanho do entreferro
(gap):
2 -2
nCSp . ﬂo : AC : 10
1, = T (A.8)
Onde p, é a permeabilidade do ar (4nx107 H/m).

. (69 -47-107"-3,468-107°

= =3,34-10" =0,23mm (A.9)
; 0,9-10

Este valor ¢ utilizado como ponto de partida para o tamanho do entreferro que
deve ser variado até que a indutancia deseja seja alcangada.

Para determinacio dos condutores, devem ser levadas em consideragio a area e o
diametro do condutor de cobre a ser utilizado. O parametro profundidade de penetragao
(6,) determina o maximo raio que um condutor pode ter quando esta trabalhando em uma
determinada frequéncia, f,.

No caso em questao, f, =f =70 kHz.

> top s
7,5 7,5

. V27010°

Sendo assim, o fio a ser utilizado é o AWG 26 cuja secdo transversal ¢ 0,001287

S, =0,02cm (A.10)

cm”.
A area do fio necessaria para a confecgdo das espiras pode ser calculada pela

equagao (A.11).

ISK%
S (RMS)

_ 5,76
“ Jma’x 450

Sendo assim, o fio utilizado sera 0 AWG 19 com segao transversal igual a 0,006527

=0,0126cm’ (A.11)

cm®.
O indutor dimensionado é formado por um nicleo de ferrite EE 55/28, com 70

espiras de fio AWG 109.



Apéndice B

Projeto dos componentes externos

do UC3854

Neste apéndice serdo apresentados, em forma de um exemplo de projeto, os passos

adotados para determinagao dos componentes externos do circuito integrado UC3854. Os

procedimentos aqui descritos sao baseados nas informagdes contidas no catalogo do

fabricante.

O primeiro passo para o projeto dos componentes externos do circuito integrado é

determinar as especificagdes do sistema em estudo.

Vs, ..=146,1 V — Tensio eficaz maxima da rede elétrica
Vs ., =107,9 V — Tensao minima da rede elétrica
P,,=376,4 W — Poténcia de entrada

V..=7,5V —Tensao de referéncia do UC3854

£=70 kHz — Frequéncia de comutag¢ao dos interruptores
N=90% - Rendimento adotado para o sistema

L=900 uH - Indutor

De posse desses dados, calcula-se as correntes maxima de pico e eficaz injetada na

rede elétrica.
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\2-376,4-0,9
=——— 2 =4 4A 1
s 107,9 B
Is
I[ =—T==31A (B.2)

Smax \/5

Para monitorar a corrente no indutor optou-se por utilizar um resistor shunt. A
tensao sob esse resistor deve ser pequena para evitar perdas excessivas. Um valor de tensao
comumente empregado é 1 V.

1 1
R, =—=—=0,23Q (B.3)
o H4

De posse do valor do resistor shunt pode-se determinar o valor do resistor R,

Adotando R;;=10k€2 tem-se que:

I, ‘R,-R
R, == 2 =1 35k0 (B.4)

14

ref
A frequéncia de chaveamento é determinada pelo resistor R, e pelo capacitor C,.

Conhecida a frequéncia de chaveamento e fazendo C,;=0.66nF encontra-se do resistor R,.

1,25
R,  =———=27,06kQ2 (B.5)
Cfs
16
Na pratica, ¢ colocado um trimpot para ajustar com precisao o valor da frequéncia
de chaveamento.
A amostra da tensio da rede, que fornece a formato da corrente de saida do
sistema, ¢ fornecida pelos resistores R,; e R,;. A tensao no pino 6, terminal de sincronismo,

¢ mantida internamente em 6V e a corrente maxima permitida é 600uA.

V, —6V

20
E recomendado pelo fabricante a utilizacio de um resistor entre os terminais de
sincronismo (pino 6) e tensao de referéncia (pino 9) com resisténcia em torno de 25% do

valor da resisténcia de sincronismo.

R

Ry == =72,5kQ B.7)

O capacitor de partida progressiva C,, determina o tempo em que a tensio de
referéncia, partindo do zero, atinge seu valor nominal. Neste projeto foi estipulado o

tempo de 1s.
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7107 - 7-107°-1
= on — =0,93uF .8
7,5 7,5 H B8

17

Foi adotado um capacitor de 1uF.
Entre os pinos 10 (ENA) e o 15 (V) coloca-se um resistor de 22k€2 para manter a
saida PWM habilitada. Além dos componentes calculados até o momento, utilizam-se ainda

os seguintes componentes: C,,=1uF e C;;=100nF.

e Regulador de Corrente

O regulador de corrente ¢ projetado conforme a metodologia apresentada no
Capitulo 4. Para isso deve-se encontrado o valor do ganho na frequéncia em 17,5 kHz. Esta
frequéncia foi escolhida por estar abaixo de f,/2 que, segundo a teoria dos Sistemas
Amostrados, é o limite maximo para se posicionar a frequéncia de cruzamento por zero da
resposta do conversor com o regulador. Entretanto, essa frequéncia nao deve ser muito
baixa, pols quanto menor a frequéncia por zero (f,) pior € a resposta dinamica do sistema.

A funcio de transferéncia da tensdo no sensor de corrente sobre a tensao de erro
do regulador de corrente é dado por:

VRSh (s) _ 2- Vpa ‘R,
V() VL

(B.9)

Considerando a tensao de pico a pico da rampa de compensagao (V) igual a 5,5V,

pode-se determinar o ganho para a frequéncia de 17,5 kHz.

Bode Diagram
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o
R
3
3 20 -1
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>
=
wl \
-60 3 S S S 3 S 3 S S
-89 = T FFFF = T FFFF = e N
-89.5 [~ -1
>
@
=
o 90
I
©
<
o
-90.5 [~ -1
91 3 IS S S S TS 3 IS S S S S 3 IS S S S Y
3 4 5 6
10 10 10 10

Frequency (Hz)

Figura B. 1 - Diagrama de bode do conversor.
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Gre, (2:7£,)=—15,1dB (B.10)

Esse sera o ganho que o regulador devera ter na faixa plana. Logo, pode-se

determinar seus componentes.

S¢:

V112

~ 2-Tac(min)

= 3kQ B.11)

11

Sendo R,;=R,=3k€2, pode-se determinar o valor de R,;.

_GRegC/
R,=10 /%.R, =17,07kQ (B.12)

A frequéncia do zero é:

f
t =—=3500Hz 13
20 ®1)

ZL‘

O valor do capacitor C,; pode ser determinado pela equagao (B.14).

_ 1
2r-R, - f,

ZC

=15,16nF (B.14)

11

Considerando a frequéncia do pélo uma década acima da frequéncia do zero, tem-

= = =1,68nF (B.15)
27-f, R, C,, —1

12

De posse desses dados, pode-se tragar os diagramas de bode do ganho e da fase do

regulador de corrente.

Bode Diagram
80 ETETE r

T

Magnitude (dB)

20 -

-60 -

-90 T rrrrrr Pbrrrrrr Pbororrrrr S S

1 2 3 4 5
10 10 10 10 10

Freauencv (Hz)

Phase (deg)

Figura B. 2 - Diagrama de bode do regulador de corrente.
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O diagrama de bode do ganho da planta mais o compensador é apresentado na

Figura B. 1. Verifica-se que o cruzamento pelo zero ocorre em aproximadamente 37kHz. A

margem de fase é de 37,7° evitando que o sistema esteja préximo da instabilidade.

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Regulador de Tensao

-100
-120

-150 [~

I3 [

-180 &
2
10

100

a
o

o
|

&
S
T

\

Bode Diagram

~LL Ll

Figura B. 3 - Diagrama de bode da planta mais o regulador.
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3

4
10
Frequency (rad/sec)

10

6
10

O regulador de tensao é composto de um filtro passa-baixa que deve possuir uma

baixa frequéncia de corte com o objetivo de evitar que a ondulacdo de 120 Hz presente na

tensao de entrada provoque distor¢ao na corrente de saida. A frequéncia de corte adotada é

3 vezes menor do que a ondulagao. Adotando R;=R,;=10k€2, determina-se o valor do

capacitor Cg através da equagao (B.10).

Malha direta de controle da tensiao de saida

18

T 27-10000-30

_ 1
27 -Ryg £,

1

(B.16)

(B.17)

Utiliza-se como sinal de tensao para essa malha de controle uma tensao oriunda de

um retificador de onda completa. Serdo consideradas aqui pequenas ondulagdes na tensao

da rede elétrica na ordem de 10%. A tensio média minima na entrada da malha feedforward

pode ser determinada a partir da equagao (B.18).

Vsmedm =0,9-Vs_. =0,9-114,3=102.87V

(B.18)
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Definindo-se Rg=910k€2, pode-se determinar R, e R

V. —1,414)-R
R9=( o ~1,414) 2 =58.07kQ (B.19)
Vsmcdmm - Vrcf
R, 1,414
R, =—>—"—=13,5kQ 20
YV, 1,414 ®20

ref
Adotando-se a frequéncia de corte em 12Hz, pode-se calcular os capacitores C, e
C,, através das equagoes (B.21)e (B.22).
1 B 1
2z-f, . -R, 2-7-12-58.07-10°

corte

C, =

= 228nF (B.21)

1 1
2-7-f R, 2-7-12:13,5-10°

corte

C

= 982nF (B.22)

10—

Todos os componentes externos do circuito integrado UC3854 para valores

comerciais sio apresentados na Tabela B. 1.

Tabela B. 1 Lista dos componentes externos do UC3854.

Elemento do Circuito Componente Escolhido

R, 0,2Q

3.3kQ

—_
—

3,3kQ

=
i8]

16k€Q2

—_
)

15nF

—_

1.5nF

—_
[

1,5kQ

27kQ2

—-
=N

680pF

—
(=

= 0| ® = o o] = =

[
(=]

270k

75kQ2

N

9,1uF

[y
=

22k€Q2

1uF

—_
~

ol o ® o =

100nF

_
3
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Ci 560nF
18 10kQ
Ry 10k€Q
R;s 10kQ
Ci; 470pF
R, 56kQ
Ry, 12kQ
Ry 910k
G, 2,2nF
C 9,1nF

10
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