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RESUMO

Além de outros beneficios, o sol fornece uma energia irradiada que pode ser convertida em
energia elétrica Util por intermédio de moédulos fotovoltaicos (FV). Para que esta energia se
torne 1til na maioria das cargas e aparelhos eletronicos, a poténcia FV, em forma de tensdo e
corrente continua deve ser transformada em tensao e corrente alternada atendendo aos requisitos
da rede de distribui¢do local. Na grande maioria das topologias de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede, o primeiro estagio de transformacao da energia elétrica € realizado por um
conversor CC/CC, que faz a elevacao no nivel da tensdo dos médulos, e, a0 mesmo tempo,
promove o rastreamento da maxima poténcia fotovoltaica (Maximum Power Point Tracking -
MPPT). Para isso, o algoritmo MPPT deve computar em tempo real a melhor razao ciclica de
trabalho do conversor CC/CC para que a maxima poténcia injetada no barramento CC. Num
segundo estagio de conversdo da energia elétrica, um conversor CC/CA possibilita que a
energia injetada no barramento CC possa ser escoada para uma rede CA com tensdo e
frequéncia fixas. O conversor CC/CA ¢ composto por dispositivos chaveados (transistores com
diodos em antiparalelo) que atuam para que a corrente CA injetada seja muito aproximadamente
senoidal e em sincronia com a tensao da rede. Para que isso seja possivel é necessario que uma
parte do controle desempenhe a fungao de detectar a frequéncia e fase da tensdao da rede. Um
controle malha fechada, comumente conhecido por Phase Locked Loop — PLL desempenha esta
funcdo. Este trabalho apresenta detalhes de projeto, simulagdo e dimensionamento de um
sistema fotovoltaico conectado a uma rede elétrica monofasica, além de conceitos fundamentais

para compreensdo dos algoritmos de controle, rastreamento e de sincronia com a rede elétrica.

Palavras Chave: Conversor CC/CA Monofasico, MPPT, PLL, Conversor Boost.



ABSTRACT

In addition to other benefits, the sun provides radiated energy that can be converted into useful
electrical energy through photovoltaic (PV) modules. For this energy to become useful in most
loads and electronic devices, the PV power in the direct voltage and current forms must be
transformed into alternating voltage and current forms, meeting the requirements of the local
power grid distribution. In the vast majority of grid-connected photovoltaic system topologies,
the first stage of electrical energy transformation is carried out by a DC/DC converter, which
increases the voltage of the PV modules, and, at the same time, promotes the maximum
photovoltaic power tracking (Maximum Power Point Tracking - MPPT). For this, the MPPT
algorithm must compute in real time the optimum duty cycle of the DC/DC converter for the
maximum power injected in the DC bus. In a second stage of electrical energy conversion, a
DC/AC converter allows the energy injected in the DC bus to be transferred to an AC power
grid with fixed voltage and frequency. The DC/AC converter is composed of switched devices
(transistors with antiparallel diodes) that act so that the injected AC current is very
approximately sinusoidal and in sync with the grid voltage. For this to be possible, it is
necessary that a part of the control performs the function of detecting the frequency and phase
of the grid voltage. A closed loop control, commonly known as Phase Locked Loop — PLL
performs this function. This work presents details of design, simulation and dimensioning of a
single phase grid-connected photovoltaic system, as well as fundamental concepts for

understanding the control, tracking and synchronization algorithms with the electrical grid.

Key-Words: Sigle-Phase DC/CA Converter, MPPT, PLL, Boost Converter.
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1. INTRODUCAO
1.1  ORIGEM E PANORAMA GERAL

A origem da energia solar deu-se em 1839, apos a pesquisa do fisico francés Alexandre
Edmond Becquerel, que descobriu o efeito fotovoltaico, e com a criagdo da primeira célula

fotovoltaica em 1883, por Charles Fritts [1].

Em 1922, Albert Einstein recebe o Prémio Nobel pela descoberta do efeito fotoelétrico.
Ele acreditava que um raio de luz ndo seria apenas uma onda continua percorrendo o espago,
mas, sim, uma forma de geragdo de energia. A partir disso, foram realizados estudos a respeito

trazendo essa nova maneira de ver a luz.

S6 em 1954, Daryl Chapin, engenheiro da época, juntamente com colaboradores, do Bell
Laboratory, nos Estados Unidos da América, publicaram o primeiro artigo sobre células solares
em silicio, a0 mesmo tempo em que registraram a patente de uma célula com uma eficiéncia de

4.5% [2].

Figura 1: A Energia solar teve inicio no século XIX e veio evoluindo até os dias de hoje. Fonte: Portal Solar.

Calvin Fuller foi o quimico que desenvolveu, pela primeira vez, o processo de dopagem
do silicio. Gerald Pearson, um fisico contemporaneo de Fuller, estabilizou as placas de silicio a
partir de reagdes quimicas produzidas pelo contato de uma jungdo P-N semicondutora, com as
placas mergulhadas em litio, podendo observar um comportamento fotovoltaico nas placas
analisadas. Nessa mesma época, procurava-se uma fonte de energia alternativa para as baterias

usadas em redes telefonicas remotas. A primeira célula solar moderna foi apresentada em 1954.
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Tinha apenas dois centimetros quadrados de 4rea e uma eficiéncia de 6%, gerando SmW de

poténcia elétrica. [3].

De 14 para cd, nesse meio tempo, a energia solar vem se desenvolvendo de maneiras
extraordindrias. Por exemplo, as células, que a principio tinham 6% de eficiéncia de conversao,
chegam atualmente a superar os 30% em seu mais alto nivel. Em consequéncia disso, ela foi
ganhando espaco e no ano de 1999 a capacidade fotovoltaica total instalada no mundo ultrapassa
os 1000 Megawatts de poténcia, para ter nocao, a hidrelétrica de Itaipu tem atualmente 1350 MW

de geracgdo [4].

Nos dias atuais a geragdo fotovoltaica estda ganhando espago no mercado e
consequentemente nos telhados das casas das pessoas. Percebe-se um aumento constante na
comercializag¢do desses equipamentos que tem a proposta de gerar energia elétrica através da
irradiagdo da luz solar. Esse tipo de sistema ¢ bastante util, ndo sd para pessoas que moram
distante das redes de distribuicdo, mas também para aqueles que tém suas residéncias conectadas

arede.

No Brasil a geracao de energia elétrica ¢ composta por uma matriz bem diversificada
constituida principalmente por usinas hidrelétricas. Segundo o ONS — Operador Nacional do
Sistema Interligado Nacional — a matriz de energia elétrica do Brasil tem 2,63% de geracdo vinda
de energia fotovoltaica, representando 4.557MW de energia gerada. Isso ainda é pouco se
comparado com a geracao termelétrica que possui 21,68% da matriz. Pode ser observado, na
figura 2, que embora a fonte de energia edlica tenha crescido, juntamente com a solar, em 2021

ainda nao ultrapassam a quantidade de energia gerada pelas fontes nao renovaveis [4].

Segundo a BP Energy Outlook, tradicional periddico que divulga dados a respeito da area
de geragdo e consumo da energia no planeta, as proje¢des para as fontes renovaveis em escala
mundial, sdo de que essas energias irdo corresponder a aproximadamente 40% do
desenvolvimento de consumo de energia at¢ o ano de 2040 [5]. Dessa forma cada sistema
instalado além de resultar em economia para o proprietario, resulta em um beneficio ao meio
ambiente reduzindo as emissdes de dioxido de carbono na atmosfera, ja que devido a essa nova
fonte de geracdo associada ao sistema evita-se a necessidade de solicitar a religacao das usinas
termelétricas, e consequentemente reduz o custo de energia para os demais usudrios da rede ja

que quando estas usinas sdo ligadas, tarifas adicionais sdo cobradas.



Matriz de Energia Elétrica - Fonte

20.364 MW

37.567 MW 1173

21,68%

4 557 Mw
2,63%

108.765 MW
52,78%

Total: 173.247 MW

Edlica M Hidréulica B Térmica
B Nuclear Solar

Figura 2: Matriz de Energia Elétrica brasileira no ano de 2021. Fonte: Site do Operador Nacional do SIN.

Esta sendo realizada uma transi¢ao que trara beneficio a todos os envolvidos, gerando
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empregos, renda, economia e sustentabilidade. Essa evolucdo pode ser constatada no grafico da

figura 3 que mostra a capacidade instalada de geragao de usinas solar no SIN, em MW, versus o

periodo, em meses, entre janeiro de 2017 e dezembro de 2021:
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Essa forma de geragao ainda traz alguns 6nus como, por exemplo a reducdo das perdas
de energia na transmissao e distribui¢ao, melhora do nivel de tensao no periodo de carga pesada

e a postergacdo de investimentos de expansao da rede de distribuicao.

Seguindo essa tendéncia, ocorre um movimento em prol da realizagdo dessa
diversificacdo da matriz energética, determinado a incentivar as pessoas a gerarem sua propria
energia de maneira limpa e sustentavel e com a ressalva de que, para o futuro proprietario de um

sistema fotovoltaico, isso € um investimento a médio/longo prazo com retorno garantido.

Dentre essas empresas, muitas delas sdo responsaveis pelos projetos de instalacdo,
manuten¢do e divulgacdo que compdem os integradores. Outras se comprometem a fabricar
dispositivos que fardo parte do sistema como, por exemplo, os mddulos e os inversores. Tudo
isso compde uma grande quantidade de pessoas que trabalham focadas em promover a melhor

qualidade de geragdo para que a geragdo se dé de forma segura e eficiente.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse trabalho tem como base algumas literaturas e conhecimentos que serdo de suma
importancia. Dentre eles estdo livros e trabalhos de mestres e estudantes que visam esclarecer
um pouco mais a respeito do que sera colocado em pauta. Algumas dessas literaturas sdo classicas

e conhecidas no meio académico outras nao.

Uma das técnicas utilizada para o dimensionamento, que sera apresentado nos capitulos
posteriores, ndo foi retirada de literatura e sim de um método experimental que o autor do método
usou para encontrar as equagdes. Dessa maneira serdo exibidos testes e resultados para validar a

eficacia desse método [6].

Alguns livros renomados foram fundamentais na constru¢do deste trabalho,
especificamente os que possuem conhecimentos a respeito de conversores CC/CC e conversores
CC/CA que foram examinados e retirados de literaturas classicas. Entre os conhecimentos
observados esta o comportamento de um conversor BOOST e algumas caracteristicas basicas de

funcionamento de um conversor CC/CA [7][8].

Alguns sites foram escolhidos por serem fontes confidveis de informagao, um deles ¢ o
site do Operador Nacional do SIN, ja citado anteriormente, nele contém dados atualizados da

Geragdo e Demanda de todo o Sistema Interligado Nacional. Outro site que estd sendo bastante
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utilizado no que se diz respeito ao compartilhamento de informagdes € o YouTube que contém

uma vasta gama de conhecimentos disponiveis de maneira acessivel e pratica.

Alguns trabalhos foram utilizados como base para os demais posicionamentos a respeito
dos componentes do sistema projetado. Um deles representou um papel importante na
compreensdo do algoritmo utilizado no dispositivo rastreador de maxima poténcia que ¢
associado ao conversor Boost. Neste trabalho o autor apresenta como o algoritmo MPPT
funciona, seus aspectos fundamentais, estrutura e faz uma comparagdo entre os métodos Perturbe

e Observe e Indutancia Incremental [9].

Entre outros recursos utilizados como referéncias para este documento esta em destaque
também um trabalho que disserta a respeito de um projeto de um conversor boost para aplicacao
em geragdo fotovoltaica com monitoramento remoto pela internet, nele o autor apresenta a
construcdo de um prototipo funcional, que tem como objetivo fazer o monitoramento das

informacdes do sistema (tensdo, corrente e temperatura) e transmiti-los via internet [10].

Além das literaturas j4 mencionadas estd incluso um artigo que desenvolve um
dispositivo que realiza a sincronia entre a energia de saida do conversor CC/CA, com a energia
da rede elétrica, contribuindo significativamente para que o projeto esteja dentro dos padrdes de
qualidade de energia. Esse artigo utiliza-se do conhecimento de Séries de Fourier para realizar
uma detecgdo das componentes harmonicas da rede da concessiondria para reproduzir uma

corrente de saida para o conversor CC/CA que esteja em sincronia com ela [11].

1.3  MOTIVACOES E OBJETIVOS

Esse trabalho de conclusdo de curso tem como motivagao principal realizar um compilado
de informagdes que estdo relacionadas a um assunto em que se hd uma necessidade de ser
considerado e documentado com a finalidade de servir como base de estudo para os demais
estudantes, que, interessados em realizar trabalhos nesta area, tenham acesso a esse contetido de

maneira acessivel e bem explicada.

Para que haja compreensdao do que vai ser descrito, o estudante que estiver lendo e
examinando este documento, deve ter uma boa base de conhecimentos em eletronica de poténcia
além de conhecer os conceitos basicos de linguagem de programacdo e algoritmos

computacionais e ter dominio do programa que sera utilizado nas simulagdes (PSIM).
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O objetivo principal deste trabalho consiste em apresentar o desenvolvimento de um
projeto de um dispositivo capaz de realizar a transformagdo da energia gerada dos modulos
fotovoltaicos em corrente continua, para uma energia em forma de corrente alternada para o
barramento em sincronia com a energia da rede de distribui¢do. Para isso serdo discutidos os

seguintes processos:

e dimensionamento de componentes;
e construcdo da estrutura do algoritmo MPPT;
e método de sincronismo com a rede elétrica;

e resultados e simulagdes do projeto;

14 ORGANIZACAO DO TRABALHO

As informagdes descritas neste documento estdo dispostas de maneira a proporcionar ao
leitor a compreensao do que foi realizado e dos resultados das simulagdes. Dessa forma serao
apresentados inicialmente alguns conceitos fundamentais no Capitulo 2, que descreve os

seguintes itens:

e Funcionamento dos mddulos fotovoltaicos;

e Funcionamento do Conversor CC/CC (BOOST);
e O tipo de modulagdo PWM utilizada;

e Estrutura do Algoritmo MPPT;

e Dispositivo PLL baseado em Séries de Fourier;

e C(Caracteristicas da Rede Elétrica;

Em todo o desenvolvimento do Capitulo 2 serdo acrescentadas algumas informagoes de
suma importancia para que o leitor venha a ter entendimento pratico de como aplicar esses

conhecimentos dentro do programa escolhido para simulagio, PSIM".

Em seguida, no Capitulo 3, serdo exibidos os resultados obtidos nas simulagdes. De forma
que sejam bem compreendidos e mostrando, no Capitulo 4, espagos onde ha a possibilidade de

uma melhoria, encaminhando o leitor para trabalhos futuros que propiciem a evolugao do projeto.

! Foi utilizada para esse trabalho a vers3o do simulador PSIM for Students (disponivel para estudantes).
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2. COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Neste Capitulo sera dissertado a respeito de alguns conceitos fundamentais para uma boa
compreensdo do trabalho como um todo, conceitos ligados aos painéis fotovoltaicos e suas
caracteristicas basicas, também conceitos relacionados aos métodos utilizados durante o processo
de dimensionamento dos conversores eletronicos que fazem a conexao do sistema fotovoltaico

(SFV) a rede elétrica.

A composi¢ao do SFV projetado pode ser observada no diagrama da figura 4, seguindo o

fluxo de poténcia, da esquerda para a direita:

Arranjo

Fotovoltaico Boost Filre Passa Rede da
Balxas Concessiondria
\Vollimetrg CC Vollimetro CA Voltimetra
s * + 220Vrmms
) ) FLP | |7 ( %o
Amperimetro CC CC
Amperimetro
Dutty Cycle oi| 02| o3| D4
Ve
SPWM PLL
W 1
s\raf
Vref L
MPPT Bl
]
P
L Controle CC/CA | v

Figura 4: Diagrama de blocos que representa os componentes basicos do sistema; Fonte: Autor.

Cada um desses blocos vai ser detalhado ao longo das proximas sessdes. Com esse
modelo € possivel realizar um projeto completo de um dispositivo que transforma a energia da
luz do sol, primeiramente, em corrente continua nos modulos, e em seguida essa energia ¢é

transformada em corrente alternada, em sincronia com a rede de distribuicao de energia elétrica.

21 A CELULA E O MODULO FOTOVOLTAICO.

A célula fotovoltaica ¢ o elemento bésico para conversdo de energia da luz solar em
energia elétrica, a mesma pode ser descrita como uma juncdo P-N, ou barreira de potencial,

especialmente projetada para geragao.

A Figura 5 mostra como o arranjo ¢ formado pelos modulos que sdo compostos pelas

células fotovoltaicas. Um moddulo fotovoltaico consiste em varias células conectadas em série e
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em paralelo, com o intuito de fornecer niveis de tensdo e de corrente para maxima poténcia, um

conjunto de mdédulos compdem um “painel solar”.

Neste trabalho, um dos alvos de interesse ¢ determinar o comportamento da tensdo e da
corrente nos terminais do conjunto de médulos durante o processo de geragdo fotovoltaica. Essas
grandezas podem ser analisadas de forma satisfatéria com o modelo que existe no programa

computacional PSIM — Power Simulation.

1-4-1-1--”-#—#-1--#1

(- +++JL+++ 1-] T L S S

FREFIFRIES  SESEFRIFTRREN | A e
Fotovoltaica | ( i Ao | (B B ] (o o

+++-4L-|-4-+-|-1 HEHGIRHENE! TR HEIEA

R s s s = R R LR
F"‘Q#'I'P-I-i--l--l-

Mddula Painel ou Arranjo
Fotovoltaico Fotovoltaico

Figura 5: Representacdo da disposicdo das células fotovoltaicas em um méddulo que compde o arranjo fotovoltaico.

Fonte: Engehall Renovaveis.

Na Figura 6 sdo mostrados os comportamentos das curvas [ x V (tensdo versus corrente)
do modulo fotovoltaico de acordo com o modelo baseado na folha de dados do modelo CS6U-
320P da marca Canadian [12]. Foram tragadas curvas para diferentes valores de radiacdo solar a
esquerda e para diferentes valores de temperatura a direita. Observa-se que as curvas apresentam
diferentes valores para pontos de tensdo e corrente para cada nivel de radiagdo solar e
temperatura. E possivel notar que o aumento da irradiagdo eleva o valor da corrente apesar de
exercer pouco efeito na tensdo entre os terminais do modulo. O ponto de operagdo de maxima
poténcia, ou MPP, do inglés Maximum Power Point, ¢ localizado nas proximidades do joelho
das curvas. Um dos focos deste trabalho ¢ encontrar uma maneira em que o modulo, ou arranjo
de moddulos, trabalhe nessas areas de maxima poténcia independentemente da quantidade de

irradiagdo solar que esteja incidindo sobre eles.

No programa de simulacdo que sera utilizado o modelo computacional do médulo tem
algumas caracteristicas que devem ser consideradas. Os dados relacionados ao modelo escolhido
devem ser especificados no menu: Utilities > Solar Module (Figura 6), essa aba dé acesso a uma

janela (Figura 7) onde sdo inseridas as informagdes essenciais para que o programa funcione de
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acordo com as especificacdes do modelo fisico do modulo escolhido, essas informagdes se

encontram na folha de dados do médulo ja mencionado, ver Anexo - figura A2.

Com essas informagdes € possivel observar que esse modulo apresenta 72 células por

placa, 320 Watts de poténcia maxima para maxima irradia¢do, que foi estabelecida neste trabalho

como 1000 W/m?. Nota: o Sol pode facilmente ultrapassar os 1000W/m? de radia¢do, mas para

simplificar os calculos iremos adotar este valor como sendo irradiacdo maxima.

0 T T T T R I
5 10 15 20 25 30 35 40 45

W 1.000wWim?
= BO0 W/m?

00 W/m?
B a00wm?

— fr 1 1 1T T T T =T T “""V
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
soc l
2zxc H
45 °C
s5°c

Figura 6: Curvas de corrente e tensdo para cada nivel de irradiaco solar e temperatura. Fonte: CANADIAN, Datasheet [12].

A32kHz_Aproved - Copia3d.psimsch]
Options | Utilities  Window Help
s2z Converter J_Ll
— Device Database Editor 1
B-H Curve
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Launch/Export to SmartCtrl

Unit Converter
Calculator

LN

. lrradiay

e H ST

. rradiancia .
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Temperatura
' BN NN .
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Figura 7: Aba selecionada para inserir informagdes do modulo a esquerda, representagdo do modulo a direita.
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E necessario que apos a inser¢do dos dados do médulo nos seus locais especificos da
janela da figura 8 seja realizado o céalculo da curva de poténcia clicando no botao selecionado da
figura. Dessa maneira irdo aparecer duas curvas que representam o comportamento de Corrente
vs. Tensdo e Poténcia vs. Tensdo do médulo em operacdo, em seguida devem ser copiados os

parametros para o modulo no botdo: Copy PSIM Parameters (figura 8).

Na figura 9 ¢ mostrado um grafico trazendo a distribui¢ao de irradiagao solar, em W/m?,
durante o periodo compreendido entre 5 horas da manha e 8 e meia da noite, obtido na regido

metropolitana de Curitiba no dia 13 de janeiro de 2017 [13].

# Solar Module [physical model) - X

Manufacturer Datasheet

Number of Cells Ns: 72
Maximum Power Pmax: 320 (W)

Voltage at Pmax: w38 (V)

Current at Pmax: ’W ()
Open-Circuit Voltage Voc: 453 (VW)
Short-Circuit Current Isc: ’ﬁ (A)

Temperature Coeff. of Voc: 0.31  (%%foC or oK)
Temperature Coeff, of Isc: ’W (%afaC or oK)
Standard Test Conditions:
Light Intensity 50: | 1000 W/(m™m)
Temperature Tref: 45 (oC)
dv/di (slope) at Voc: -0.68  (vfa)

(if available)

Model Parameters (defined)
Band Energy Eg: 112 (eV)

Ideality Factor A: 1.2
Shunt Resistance Rsh: 1000  (Ohm)
Coefficient Ks: 0

Model Parameters (calculated)
Calculate Parameters
Series Resistance Rs: 0.0058  (Ohm)

Short Circuit Current IscO: 9,26 (A) a 20 40
Saturation Current IsD: 4.7z (A) v
Temperature Coeffident Ct: | 0.004908 (AfK)
Maximum Power Point {calculated) Save, ‘
Operating Conditions s 327.42 (W) -
Light Intensity 5: 1000 Wf({m*m) Vmax: 38.05 (V) Load... ‘ Copy PSIM Parameters |
Ambient Temperature Ta: 25 (oC) Imax: 861 (A) Close

Figura 8: Janela onde sdo inseridos os dados retirados da folha de dados do médulo;
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Figura 9: Radiag@o solar obtida em areas com irradia¢@o solar alta em um dia ensolarado.[12]
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Sera utilizada uma fonte senoidal com valor médio de 600 W/m? e valor de pico a pico
de 400 W/m? que fard uma simulagdo de como o sol varia sua radiagdo durante um dado periodo,
de 10 a 11 horas de duracdo, por exemplo. Nesse caso foi utilizado um periodo base de 10
segundos. Periodos superiores demandam um tempo de simulagdo demasiado e se tornam, no
momento, inviaveis para serem realizados. Como pode ser observada, na figura 10, a variacao da
irradiagdo nesse projeto se dard entre 200 e 1000 W/m?, em um ciclo durante 10 segundos,

simulando a varia¢ao pela movimentacao do sol, durante o dia.

IradicasSclar

1000

800

400

Time (s}

Figura 10: Irradiagdo solar simulada durante 10 segundos no PSIM. Fonte: Autor.

Deve-se deixar claro que para esse projeto sera estabelecida uma temperatura fixa de
45°C para os testes de simulagdes. E necessirio observar que a temperatura determina uma
variacao na producdo de poténcia do sistema. Para fases futuras uma variacao de temperatura
devera ser considerada, para uma execucao mais precisa do projeto e tornar viavel a criacao de

um prototipo funcional.

2.2 CONVERSOR BOOST

O conversor Boost (conversor amplificador) ¢ um conversor que transforma tensao
continua na sua entrada em tensdo continua com um valor mais alto em sua saida, mantendo o
nivel de poténcia da entrada. Neste trabalho serd usado um modelo ideal do PSIM, o que significa

que todo o dispositivo nao apresentara perdas.

Esse dispositivo ¢ composto por uma fonte CC na entrada com um indutor acoplado no
qual é armazenada uma determinada quantidade de energia inicial em forma de campo
magnético, figura 12. Essa energia ¢ transmitida a carga na medida em que o dispositivo

comutador permanece desligado. Quando a chave ¢ novamente ligada, de maneira periddica, uma
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determinada quantidade de energia ¢ armazenada no indutor [8] completando assim um ciclo. A

equacdo (2.1) define a relago entre tensdo de entrada e de saida:

v, =—— (2.1)

Onde V, ¢ a tensdo de saida, V; ¢ a tensdo da fonte e D € o duty cycle, ou razao ciclica. A corrente
de saida de um conversor elevador normalmente tem uma variagdo, comumente denominada
ripple, essa ondulacdo deve se manter com valores minimos para que a carga receba uma

distribuicao de poténcia média estavel durante o periodo.

Figura 11: Exemplo de ondulagdo da corrente na saida do conversor CC/CC. Fonte: Autor.

A topologia de conversor CC/CC adotado neste trabalho terd o formato apresentado na

figura 12, cujo modulo serd substituido por um arranjo de 4 modulos.

Figura 12: Modelo de conversor Boost adotado neste trabalho;
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2.2.1 MODULACAO POR LARGURA DE PULSO - PWM

A modulacio PWM — Pulse Width Modulation, ¢ bastante aplicada na eletronica,
principalmente no acionamento de fontes chaveadas. Além desta utiliza¢do a técnica também
pode ser usada no controle de velocidade de motores, controle de luminosidade e controle de

servomotores e outras aplicagdes.

Um dispositivo digital como um microcontrolador pode trabalhar com entradas e saidas
que possuem apenas dois estados. Assim, € possivel usa-lo facilmente para controlar a saida de
poténcia de um conversor CC/CC boost, controlando a largura do pulso PWM conectado a

entrada do dispositivo comutador, por exemplo.

Para o conversor boost deste trabalho o pulso que controla o chaveamento terd uma
frequéncia de 32 kHz (essa frequéncia foi escolhida por estar acima da faixa audivel do ser
humano). Para se ter uma geragao de pulso com duty cycle, ou razao ciclica, com valor: 0.5, por
exemplo, pode ser usada a seguinte configuragdo no PSIM, com uma fonte de tensdo CC, uma

fonte triangular e um comparador:

Figura 13: Exemplo de um PWM projetado no PSIM com razdo ciclica de 0.5.

Razao ciclica de 0,5 significa dizer que a chave permanecera ligada em 50% do tempo de
cada periodo. Esse resultado vem da operacdo feita pela comparagdo da tensdo triangular do

gerador de frequéncias com a tensao CC de 0,5 V [8].

Cada vez que o sinal da fonte CC for maior que o sinal do gerador de frequéncias, a saida
do comparador vai ser um sinal maior do que zero (figura 14), nesse exemplo ¢ 1 (estado ligado
da chave). Dessa forma observa-se na saida do comparador um sinal que representa nivel 16gico
1 em 50% do tempo a cada periodo [8]. Sera explicado na proxima se¢ao o algoritmo que ird

controlar qual valor deve ser inserido na entrada positiva do comparador.
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Figura 14: Sinal de onda triangular sendo comparado com o sinal CC, em azul (cima). Sinal de onda resultante da operagdo do

comparador (baixo). Fonte: Autor.

2.2.2 ALGORITMO MPPT P&O

A literatura atual apresenta diversos tipos de algoritmos de MPPT que variam,
principalmente em: complexidade, numero de sensores requeridos, velocidade de convergéncia,
custo, eficicia e implementagdo de hardware, sdo eles: Perturba e Observa, Condutancia
incremental, Controlador com Logica Fuzzy, entre outros. Devido a essa diversidade de
algoritmos varios trabalhos foram realizados com a inten¢do de comparar os resultados [15]. Nao
sera realizado, neste trabalho, testes e experimentos nesse sentido. Sera explicado apenas como
o algoritmo escolhido funciona e quais seus pontos positivos e negativos. E necessario deixar
claro que em vista de uma possivel fabricagdo de um prototipo, esse algoritmo devera ser
melhorado e/ou substituido devido as adaptacdes as variagdes de radiacdo solar e temperatura.

Para fins de estudo e projeto esse algoritmo ¢ consistente.

2.2.2.1 Estrutura do Algoritmo

O codigo, que sera simulado em um bloco de programacao de linguagem C no PSIM
(figura 15), segue o fluxograma da proxima pagina e consiste em verificar os valores de tensdo e
corrente nos terminais do modulo fotovoltaico, realizar o calculo da poténcia e verificar se essa
poténcia ¢ maior ou menor que a poténcia do passo anterior. O ajuste da razdo ciclica ¢ feito de

acordo com a diferenga entre a tensao do ciclo atual e a do ciclo passado.
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Figura 15: Bloco C do PSIM com entradas de tensdo e corrente medidas nos terminais do médulo, e saida sendo o valor de
razdo ciclica que servira de entrada do comparador que faz a modulagdio PWM do conversor Boost.

Como exibido no fluxograma, ¢ possivel ver que o algoritmo usa os valores de poténcia

e de tensdo do ciclo atual para modificar o valor da tensdo de referéncia. Lembrando que

conversor boost trabalha com a equagao (2.1) [8].

Ler a tensao e a corrente
do modulo FV:
Vn]el [n
Caleular a poténcia:

s I 1 — YV Inl [

P [n] = V., [n].I,[n]

FV

Sim

V, =V, +AV vV, =V_-av] [V =V_-Av V_=V_+AV

Vey[n-1] = V,[n]
lll ! [I’l—l] T I‘I-\ I'l

Figura 16: Fluxograma do algoritmo MPPT; Fonte: CAIO MORAES [15].

O que em suma quer dizer que quanto maior o valor da razao ciclica, maior a tensao de
saida do conversor em Volts. Dessa maneira o algoritmo MPPT realiza a leitura da poténcia e se
ela for maior que a poténcia do ciclo anterior e a tensao atual for maior que a tensao do ciclo
anterior ele deduz que se ele aumentar a razao ciclica (D), existe uma grande chance de que no

préximo ciclo a poténcia seja maior que a poténcia atual [9]. No entanto, se for observado que a
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poténcia atual ¢ maior que a anterior e a tensao atual medida nos terminais do médulo ¢ inferior
a anterior isso induz o algoritmo a reduzir a razao ciclica, reduzindo mais a tensao de saida para
que a poténcia venha a crescer. Até que o algoritmo chega a um ponto de méxima poténcia,

conhecido como MPP. Pode ser observado no grafico de Tensao vs. Poténcia dos mddulos, figura

17. O algoritmo na integra esta disponivel no Anexo, figuras A3 e A4.

Como ja mencionado antes, existem outros métodos na literatura, uns melhores que
outros. Apesar de muito eficiente, este método ndo responde bem quando hd sombreamento
parcial em apenas alguns modulos, podendo escolher inicialmente uma dire¢ao incorreta para

atualizag¢@o do ponto de operagdo do sistema e ficar preso em um ponto de maxima poténcia local
ao invés de um global como se deseja.
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Figura 17: Grafico Tensdo vs. Poténcia de um modulo de 200W de MP. Fonte: Grundemann, WAGNER [9].

2.2.3 DIMENSIONAMENTO DO CIRCUITO DE POTENCIA

O método de dimensionamento tem a finalidade de calcular os valores de cada
componente individualmente, utilizando parametros encontrados por equacdes definidas pelo
criador desse método [6]. Ahsan Mehmood recebeu o grau da Universidade Nacional de Ciéncias
e Tecnologia (NUST), Islamabad, Paquistdo, em 2016, ele ¢ graduado em engenharia eletronica
pelo Instituto Ghulam Ishaq Khan de Ciéncias e Tecnologia de Engenharia (GIKI), Swabi,
Paquistao, em 2020. Seus interesses de pesquisa incluem o projeto de métodos de deteccao de

falhas para sistemas solares fotovoltaicos, rastreamento de ponto de poténcia maxima (MPPT),

algoritmos e deteccdo de condi¢cdes de sombreamento parcial.

Em um de seus videos, publicados no site de compartilhamento de videos (YouTube),

com o titulo: “How to design boost converter for photovoltaic system?”, datado de 6 de maio de
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2021, propde uma maneira de dimensionar os valores exatos dos componentes de um conversor
elevador associado a um sistema fotovoltaico controlado por algoritmo rastreador de méxima

poténcia. Os testes realizados em sequéncia mostrardo como esse método ¢ eficaz.

2.2.3.1 Desenvolvimento do método.

Em primeiro lugar devem ser consideradas as seguintes equagdes relacionadas aos valores

que se deseja encontrar [6]:

_ (4 Viax por * Dy)

Cin = 2.2
mn A‘/l . R,r .f ( )
(2- Vour+ D+)
Cout = 2.3
out AI/O . Ro _f ( )
_ Whtinpor - D) 2.4)
2-AI - f '

Onde:

* (;, éovalor do capacitor de entrada do conversor.

* C,y: €ovalordo capacitor de saida do conversor.

* L éovalordoindutor.

Cada uma das varidaveis que compdem essas equagdes ¢ necessaria para que sejam
encontrados os valores dos componentes do conversor. As variaveis sao definidas e encontradas

cada uma com seu método especifico definido pelo passo-a-passo descrito a seguir:

1° Passo: Deve-se atentar a configuracao escolhida para os mddulos para definir a tensao,
e a corrente, de entrada para maxima e minima poténcia. Para o projeto deste trabalho serad
escolhido um arranjo de 2x2 modulos de poténcia nominal (maxima) ja definida de 320W. Cada
modulo do modelo escolhido tem corrente nominal para méxima poténcia de 8.69A, e tensao de
36.80V, esses dados sdo facilmente obtidos na folha de dados do modelo do modulo (verificar

Anexo).
Com essas informagdes, para maxima poténcia (radiacdo de 1000W/m?), o arranjo tera:
Viax por =2 %X 36,80V =73,6V (2.5)
Ipjaxpor =2 X869V =17,384 (2.6)

Pyaxpor = 320X 4=1280 W (2.7)
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Por outro lado, o arranjo tera valores de tensdo e corrente para minima poténcia (definida

radiagdo minima de SO0W/m?):

VMin Pot — VMax Pot X 0,9 = 66,24V (28)
PMin Pot — PMax pot X 0r05 = 64W (29)
_ PMin Pot
Lyin por = =0,97 A (2.10)
VMin Pot

E interessante notar que pelo grafico contido na figura 6 os valores de tensao decrescem
em uma taxa menor do que os valores de corrente quando a irradiagdo ¢ reduzida. Aplicando uma
regra de proporcionalidade pode estimar-se uma taxa de 5 por cento de decréscimo de poténcia

para uma irradiacao de 50 W/m? [6].

2° Passo: Devem ser estabelecidos os parametros basicos do projeto: Frequéncia de
chaveamento do Boost, Variagdes percentuais de tensdo e corrente desejadas. Para esse projeto

foram definidos os seguintes parametros:

e Frequéncia de chaveamento: 32kHz
e Variacao de tensdo de saida: 0.001 ou 0.1%

e Variacao de corrente de saida: 0.05 ou 5%

3° Passo: Agora devem ser encontrados os valores de resisténcia relativa do arranjo para

cada situacao, de maxima (1000 W/m?) e minima irradiagdo solar (50 W/m?), para isso:

[’Max Pot 73r6
R — — — 4’23(2 211
Max Pt ™ Itaxpor 17,38 (211)

Ry — VMinPot — 66,24
Min Pot IMln Pot 0’97

= 68,560 (2.12)

A resisténcia de saida do conversor ja pode ser encontrada nessa etapa do processo com

a equacao (2.13) [6]:
Rout = Ruminpor * 2,5 (2.13)

Row =171,4 0
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4° Passo: Encontrar os valores de razao ciclica para méxima e minima poténcia (D):

R
D, =1— V2=t _ 84 (2.14)
Out
Ruyin pot
D_=1-+V———"-=1037 (2.15)
Out

Nota: esses valores, sdo valores de base para uma faixa de operacdo. Ja que para valores

superiores a 0,6 de razdo ciclica, ndo sdo recomendados para um conversor elevador.

5° Passo: Nesse passo serdo encontrados os valores de tensdo e de corrente de saida do

conversor para maxima ¢ minima irradiagao:

V

Vourr = % = 468,23V (2.16)
468,23V

Iout+ = m = 2,73 A (217)

_ VMinPot _

Vo = a-p5°" 104,73V (2.18)
104,73V

=0,614 (2.19)

l,_ =—=0,
out 171,40

6° Passo: Encontrar as variagdes (7ipple) de tensao e corrente para cada situacao.

AV, = dV - Viyar por = 0.001-76,1=0,0736 V (2.20)
AV, = dV - Vijar por = 0.001 - 490,02 = 0,468 V (2.21)
Al, =dI 1, =0.05-0,61=0,0305A4 (2.22)

Onde:

» AV, é avariagao de tensdo de saida.
» AV, é avariacao de tensao de saida.

» Al, éavariagdo de corrente de saida.
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7° Passo: Encontrar um valor para o que ¢ denominado de Resisténcia Refletida a partir

da resisténcia de saida e da razio ciclica de méaxima poténcia [6]:

R, =R, (1—D2%) =49,650 (2.23)

8° Passo: Finalmente é possivel com essas informagdes encontrar os valores das
capacitancias de entrada e de saida e da indutancia, para o arranjo escolhido (2x2), utilizando as

equagoes 2.2, 2.3 ¢ 2.4 ¢ os valores encontrados nos passos anteriores:

_ (4 Viaxpor *Dy) .

C. = = 0,0017869 F
T AV R f
(2 ' Vout+ ’ D+)
C.. = = 0,0002588 F
T, R, S
Viir pos = D_
L= atinpor D) _ 0,0104847 H

2-41,-f

Portanto, o dispositivo elevador de tensdo obtido pelo método acima descrito € exibido
na figura 18:

‘o
(=)
o
—
)
[nn)
(23]
(L=

TFT

Figura 18: Conversor Boost no formato adotado neste projeto;

Para o dispositivo final serd retirado o resistor acoplado na saida porque ndo serad
necessaria a permanéncia dele no esquema. Por conseguinte, pode-se considerar que a fonte

descrita na figura 18 esta na verdade representando o arranjo fotovoltaico.

2.2.3.2 Testando o método.

Serdo exibidos neste topico alguns resultados de testes realizados com os valores obtidos
pelo método apresentado. Foram realizados alguns ensaios no PSIM com valores para diferentes

configuragdes de painéis fotovoltaicos. Dessa maneira pdde-se reconhecer o método como um
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meio confiavel de realizar o dimensionamento de um conversor Boost conectado a um sistema

fotovoltaico.

O teste consiste em analisar os valores de maxima poténcia obtidos com o conversor
trabalhando com auxilio do algoritmo MPPT Perturba e Observa e verificar a sua eficacia quando
comparamos a maxima poténcia esperada com os resultados obtidos. Foram realizados testes

com 4 combinagdes diferentes de arranjos fotovoltaicos, a temperatura de 45°C e irradiagao de

1000 W/m?, sdo elas:

I. 2 moédulos em série;
II. 4 moédulos em série;
III. 4 mddulos em paralelo;

IV.  Configuragdo 2x2 (adotada para o projeto);

Teste I: Seguem, na tabela 1, os valores dos componentes obtidos pelo método, nessa
configuragdo com a ajuda de um programa de computador:

Tabela 1: Valores dos componentes para o arranjo de 2 médulos em série.

L 0,0209694 H
Cin 0,0008935 F
Cout 0,0001294 F
Rout 342,79 Q

A tabela 2 mostra, para uma irradiacao (maxima) de 1000 W/m?, os resultados previstos
para tensdo de saida do conversor CC/CC, ondula¢des de tensdo e de corrente e poténcia maxima

obtidas pelo algoritmo.

Os valores dos ripples de corrente e de tensdo de saida foram encontrados por meio de
um simples célculo observando as curvas da figura 19, medindo os valores de variagdo e

dividindo-os pelos valores médios.

Tabela 2: Previsdo e Resultados do Teste I

(1000w/m?) Previsido Resultados
Pmax 640 W 602 W
AVo 0,10% 0,7%
Alo 5% 0,5%

Vo MP 468 V 453V
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Seguem também os resultados em forma de grafico mostrando o desempenho do
dispositivo dimensionado para essa configuragdo especifica, valores de tensdo e corrente de saida

e poténcia maxima obtida com um tempo menor que 40 ms.

Nesse ponto do teste observa-se que para a configuragdo proposta para o teste I o modulo
alcanga uma poténcia de MPP estavel equivalente a aproximadamente 95% da prevista. Esse
valor ¢ aceitavel ja que a poténcia prevista ¢ obtida com relagdo a temperatura de 25°C, ¢ a

temperatura dos modulos esta configurada em 45°C.

B e e I SR B
g )

R

P .

B e

Time |5}

Figura 19: Graficos mostrando as formas de onda de corrente e tensdo de saida dos modulos e poténcia dos resultados obtidos
nas simulagdes do teste 1.

Teste II: Seguem, na tabela 3, os valores dos componentes obtidos pelo método, nessa

configuragao:

Tabela 3: Valores dos componentes para o arranjo de 4 modulos em série.

L 0,0419389 H
Cin 0,0004467 F
Cout 0,0000647 F

Rout 685,584 Q
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A tabela 4 mostra os resultados obtidos no teste II e em seguida, na figura 20, sao exibidos

os resultados da simulagdo do PSIM, para a configura¢ao de 4 médulos em série:

Tabela 4: Resultados do Teste 11

(1000w/m?) Previsiao Resultados
Pmax 1280 W 1204,6 W
AVo 0,1% 0,05%

Alo 5% 4,5%
Vo MP 936,47 V 907,71 V

[ A

R R O N S A

Time {s)
Figura 20: Graficos mostrando as formas de onda de tensdo corrente de saida e poténcia obtidas nas simulagdes do teste II;

Para o teste II, € possivel notar que a poténcia obtida em regime permanente equivale a
94% da poténcia prevista. Nota-se também, na tabela 4, valores de ondulagao, tanto de tensao

quanto de corrente de saida abaixo dos valores previstos pelo método.

Teste III: Seguem, na tabela 5, os valores dos componentes obtidos pelo método, nessa
configuragao:
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Tabela 5: Valores dos componentes para o arranjo de 4 médulos em paralelo.

L 0,0026212 H
Cin 0,0071478 F
Cout 0,0010352 F
Rout 42,849 Q

A tabela 6 mostra os resultados obtidos no teste III e em seguida, na figura 21, sao

exibidos os resultados da simulagdao do PSIM, para a configuragdao de 4 mdédulos em paralelo:

Tabela 6: Resultados do Teste 111

(1000w/m?) Previsao Resultados
Pméx 1280 W 12154 W
AVo 0,10% 1,7%%

Alo 5% 1,87%
Vo Max 234,11 V 2279V

Vale lembrar que os valores de tensao e de corrente exibidos tanto na tabela 6 como nos
graficos da figura 21, sdo obtidos na saida do conversor CC/CC, enquanto a poténcia observada

¢ a poténcia dos terminais dos modulos.

Time {3}
Figura 21: Graficos mostrando as formas de onda de corrente e tensdo de saida e poténcia obtidas nas simula¢des do teste

I1I.
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Teste IV: A tabela 7 mostra os valores dos componentes do conversor boost obtidos no
teste IV e em seguida, na tabela 8 sdo mostrados os valores previstos de poténcia, ripple de tensao
e de corrente de saida e tensdo de saida e os valores obtidos no teste IV. Na figura 22, sdo exibidos
os resultados da simula¢do do PSIM, para a configuracdo de 2 mddulos em paralelo com 2
moddulos em série:

Tabela 7: Valores dos componentes para configuragdo 2x2.

L 0,0104847 H
Cin 0,0017869 F
Cout 0,0002588 F
Rout 171,4 Q

Tabela 8: Resultados do Teste IV

(1000w/m?) Previsao Resultados
Pmax 1280 W 1205 W
AVo 0,10% 0,5%

Alo 5% 0,4%
Vo Max 468,24V 472,70 V
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Figura 22: Gréficos mostrando as formas de onda de corrente, tensdo e poténcia dos resultados obtidos nas simulagdes do
teste IV.
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Tendo em vista os resultados dos testes I, II, III e IV, fica comprovada a eficicia deste
método de dimensionamento dos componentes de um conversor boost quando operando
conectado a um arranjo fotovoltaico e associado a um dispositivo rastreador de méxima poténcia.
Esse método ¢é, portanto, validado, ja que pelos resultados obtidos se aproximarem
significativamente dos previstos. Deve-se lembrar que, o que foi testado nessa se¢ao foi a eficacia

do método de dimensionamento dos componentes e ndo o tipo do algoritmo MPPT escolhido.

O modelo escolhido para o projeto foi o do teste [V composto por 4 mdédulos em um

arranjo 2x2.

2.3 CONVERSOR CC/CA

Para que um sistema fotovoltaico seja capaz de injetar poté€ncia no sistema de distribui¢do
de energia elétrica da concessionaria local, se faz necessario um dispositivo conversor (CC/CA)
que faz a transformacdo da energia elétrica vinda dos modulos de corrente continua para
alternada. Normalmente, a energia que ¢ gerada pelo sistema que ndo ¢ utilizada na unidade

consumidora ¢ injetada na rede.

Os dispositivos eletronicos que sdo usados atualmente estdo cada vez mais sofisticados.
Alguns microinversores ja populares no mercado se baseiam no principio de funcionamento do

conversor CC/CA [7].

Para o funcionamento do conversor sdo necessarias chaves eletronicas (MOSFETSs),
pequenos semicondutores que fazem o chaveamento de poténcia quando acionados por um sinal
externo, no caso, um gerador de pulsos PWM senoidal. Um filtro, composto por um indutor e
um capacitor, na saida ira tratar a energia para que nao entre ruidos de alta frequéncia na rede

que trabalha a 60Hz com variagdo aceitavel minima de +0.1Hz.

A qualidade da energia da rede da concessiondria ndo deve ser comprometida. A rede
elétrica apresenta dois elementos essenciais que devem ser considerados para que seja injetada
uma energia de boa qualidade. Esses dois elementos sdo: frequéncia e fase. Em analise geral a
corrente que serd injetada na rede devera estar na mesma frequéncia e na mesma fase que a
corrente e tensdo da rede. Para que isso seja possivel, existe o dispositivo de sincronismo que

sera apresentado nas secdes posteriores.

O retificador escolhido sera do tipo monofésico pela sua simplicidade e seu poder didatico

para estudos iniciais. Quando se fala dos “microinversores” utilizados em sistemas fotovoltaicos,
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os conversores CC/CA embutidos, em grande maioria tendem a ser monofasicos. Isso ¢ bem
comum, pois com o crescimento do mercado fotovoltaico, mais unidades consumidoras estdo
aderindo a essa tecnologia, tendo em vista que uma adesdo de um dispositivo trifasico fica mais

custosa e as vezes desnecessaria.

Os dispositivos seccionadores sdo controlados por um dispositivo PWM, figura 23, que
criard um sinal senoidal que ira liberar corrente na medida em que a razio ciclica comandar. Essa
razao ciclica serd um sinal também senoidal. Essa razdo ciclica sera obtida pela diferenca entre
o sinal que ¢ reconstruido pelas informacgdes de frequéncia e fase obtidas da rede e a corrente
injetada no barramento da rede, essa operacao ¢ realizada por um controlador Proporcional
Integrador (PI). Dessa maneira se a rede oscilar o dispositivo vai reconhecer essa variagao de
frequéncia, ou de fase, e vai sincronizar a corrente injetada, modificando a razio ciclica, com

essas informacdes atualizadas, seguindo o fluxograma da figura 24.

Figura 23: Conversor CC/CA. Fonte: Antenor Pomilio [17].

Leitura da
frequencia e
fase darede;

Criagdodeum
sinalde
referencia;

Inversor injeta
corrente na rede

Corregdodefase
e frequenciado
sinaldarazéo
ciclicado
retificador;

Comparado com
a leiturada
correntedo

inversor;

Figura 24: Simplificagdo da sincronizagdo do dispositivo com a rede da concessionaria.
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2.3.1 PWM SENOIDAL

Quando o sinal que estd sendo comparado com o sinal da fonte triangular ¢ um sinal
senoidal, ¢ possivel obter outro tipo de sinal PWM, a saida pode fornecer um sinal periédico com
valor médio variavel semelhante a uma senoide. Para esse tipo de PWM pode ser usada a

configuragdo da figura 25 no simulador:

Figura 25: Exemplo de um PWM projetado no PSIM com razio ciclica alternando em forma de onda senoidal.

De maneira analoga, se o sinal senoidal for maior que o sinal da onda triangular o PWM

terd um sinal de saida positivo (1) e se for menor terd um sinal de saida nulo (0), figura 26.

Figura 26: Sinal de onda triangular sendo comparado com o sinal senoidal em azul (cima). Sinal de onda resultante da operagao

do comparador (baixo).

Entdo, durante a primeira metade do ciclo da senoide, a saida do PWM vai ter uma razao

ciclica média superior a da segunda metade do ciclo.
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Para o dispositivo CC/CA deste trabalho, por exemplo, é necessaria uma segunda saida
associada a uma porta NOT que fara a inversdo desse sinal para que o segundo par de MOSFET’s

atue para liberar poténcia para a carga no ciclo negativo da onda de corrente.

=00 =

.. Pamz

e

Figura 27: Exemplo de um PWM projetado no PSIM com dupla saida; Fonte: Autor.

2.3.2 REDE DA CONCESSIONARIA

A rede da concessionaria ¢ onde sera injetada a poténcia de saida do sistema proposto. A
rede neste trabalho sera considerada como um barramento infinito com tensdo alternada
constante de 220V com frequéncia de operacdo de 60Hz. Na realidade a rede ndo fica 100% do
tempo com essa frequéncia fixa, existe um nivel aceitavel de variagao desse valor (entre 59.9 e
60.1Hz) [18] para que a qualidade de energia seja respeitada. Mas, em suma, pode-se assumir

60Hz como frequéncia constante para o projeto.

Além da frequéncia também deve ser considerada a fase da corrente. Nao adianta a
corrente de saida do sistema fotovoltaico estar na mesma frequéncia, se a corrente de saida do
inversor e a tensdo da rede e do conversor estiverem defasadas vao existir componentes reativos
de poténcia ao invés de poténcia ativa, que € o que a empresa responsavel pela distribui¢ao de

energia elétrica deseja que entre na sua rede.

Para isso o dispositivo PLL — Phase Locked Loop (que, traduzido do inglés, quer dizer
Laco de Fase Fechado) foi introduzido no projeto para que a corrente de saida do conversor
CC/CA esteja sempre na mesma frequéncia e fase da rede, fornecendo dessa maneira 0 maximo

de poténcia ativa para o sistema.

2.3.3 DISPOSITIVO PLL - PHASE LOCKED LOOP

Esse dispositivo tem o proposito de realizar a sincronia da frequéncia e da fase da corrente

que sai do conversor CC/CA com a frequéncia e a fase da tensdo da rede. A ciéncia desse



43

dispositivo se destaca por sua razoavel complexidade e sua excelente capacidade de atuar nas
areas de telecomunicagdes, analise de sinais e, nesse caso, analise de rede de distribuicao para

geracao fotovoltaica.

O Phase Locked Loop (PLL) ¢ um sistema de controle que, a partir da leitura de um sinal
de entrada, gera um sinal de saida em sincronia com a frequéncia e a fase do sinal observado. O
sistema mantém, em regime permanente, a frequéncia do sinal de saida igual a frequéncia do

sinal observado, o sistema pode, também, rastrear instantaneamente a fase do sinal observado.

Existem, hoje, na literatura, algumas modalidades de PLL, contendo em cada uma delas
uma bagagem académica bem especifica, elas estdo disponiveis para os estudantes verificarem
suas propriedades fundamentais, tanto para sistemas monofasicos quanto para sistemas trifasicos.
Uma delas, ndo tdo comumente usada, ¢ o PLL baseado em séries de Fourier, para sistemas

monofasicos.

Esse dispositivo se utiliza do conceito de séries de Fourier para construir um sinal de
mesma frequéncia e fase da tensdo da rede, com a possibilidade de ser implementado em formato
de software em um micro-controlador, ou por meio de circuitos integrados. Obviamente um

dispositivo microcontrolador se torna mais viavel por sua portabilidade e praticidade [11].

O algoritmo proposto tem funcionalidade bastante singular em relagdo aos demais. O
processo se divide em obter a leitura da frequéncia e da fase da rede por meio de um bloco
denominado Phase Detector (PD). Esse bloco, como mostrado na figura 28, tem duas entradas:
VCl1 e a1, que sdo, respectivamente, a tensao da rede e a componente em fase da rede. O sinal
senoidal que representa a tensdo da rede possui duas componentes, uma em fase e outra em
quadratura, uma maneira trigonométrica de se identificar um sinal em senos e cossenos, ao longo

do texto se tornard mais claro o significado desses termos, e sua relagdo com a série de Fourier

[11].

Sua tnica saida ¢ o angulo de fase do sinal. Antes de falar mais desse bloco, devem ser
introduzidas neste espaco algumas consideragdes a respeito de séries de Fourier € como o sinal
de entrada deve passar pelos demais blocos para se obter os valores da componente em fase(a,,)

e da componente em quadratura (b,,);
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sin
Ve X

Figura 28: Diagrama de blocos Phase Detector [10];

Série de Fourier e o0 bloco DFA — Dynamic Fourier Analysis

As séries de Fourier s3o uma ferramenta que permite representar um sinal periddico como
uma soma infinita de componentes senoidais (senos e cossenos). Ela define que qualquer funcao

complexa pode ser representada em uma combinagao infinita de senoides.

Em outras palavras, qualquer sinal periddico pode ser representado em sua esséncia por

uma série de Fourier [11]:

x(t) =ay+ Yo [a,cos(nwyt) + b, sen(nwyt)] (2.24)
Onde,
a, = é [, x(®)dt (2.25)
a, = % I, x(t)cos(nw,t)dt (2.26)
b, = % J;, x(D)sen(nw,t)dt (2.27)
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Com essas informag¢oes admite-se um sinal vy:

Us () =2p=ilVhcos(nwot + ¢y)] (2.28)

Esse modelo matematico representa o sinal que vai servir de entrada para o bloco DFA (a
leitura da tensdo da rede da concessiondria). Observa-se que ele nada mais ¢ do que uma soma
de varios sinais com amplitudes, frequéncias e fases diferentes. Para um sinal puramente

senoidal, por exemplo, o valor de  nao precisa ser maior que 1.

Por exemplo, considerando apenas a harmoénica fundamental de 60Hz w, =
377 rad/ sec , que nesse caso ¢ representada pelo valor ¢ n =1, e defasagemnula ¢ = 0, ¢

amplitude de 220+/2:
Vs = (220+/2)cos (377t) (2.29)

Utilizando métodos graficos pode se identificar que, com a contribui¢do de apenas 1 das
harmonicas o sinal senoidal da rede pode ser replicado pela expressdo (2.29), sendo obtido o

seguinte resultado:

300 +

200
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o
1

-100 H

-200
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-400

T T T T T T T T T
o 0.01 0.02 003 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
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Figura 29: Sinal construido a partir da amplitude do sinal e da frequéncia aplicados na equagao 2.28.

Dessa forma, a tensdo da rede que pode ser representada pela equagdo (2.29) e tem o

formato de onda do grafico da figura 29, servira de sinal de entrada para o bloco DFA.

O algoritmo determina que sejam criados dois sinais, que sdo originados pelo produto do
sinal de entrada por fungdes senoidais uma em quadratura da outra, nesse caso serdo usadas duas

fungdes basicas, seno € cosseno:
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Ve (6) = cos(Haot) [Tz Ve cos(nwot + )] (230)

v (8) = sen(Hwot)[Er-, Vycos(nwot + ¢,)] (231)
Desmembrando os sinais v;. € v;:

Ve () = cos (Hwot) [Vycos(Hwot + )] + -

cos(Hwot)[Xn=; 2. H-1H+1,.NVncos(nwot + ¢y,)] (2.32)

.....

sen(Hwot)[Xr—; 2. m-18+1..8 Vncos(nwot + ¢y,)] (2.33)

.....

Onde H representa qual harmonica do sinal esta sendo analisada. Do sinal da tensao da
rede, que pode ser escrito por uma somatoria de sinais senoidais ¢ retirada essa parcela de

interesse.

Para isolar os termos da harmdnica de interesse deste sinal deve ser aplicado um Filtro
Passa-Baixas que ird atenuar as demais frequéncias que ndo sdo necessarias para a obtengao das
componentes em fase ¢ em quadratura do sinal de entrada da harmonicayy e by. Apds a

passagem do sinal pelo filtro (figura 30) as equacdes (2.33) e (2.34) se tornam:

V. ()" =cos(Hw ot)[Vycos(Hwot + ¢y)] (2.34)

v (t) =sen(Hw ¢t)[Vycos(Hwot + ¢py)] (2.35)

Por defini¢cdo das Séries de Fourier e aplicando propriedades trigonométricas, admite-se:
Vycos(Hwot + ¢py) = aycos(Hwyt) + bysen(Hwyt) (2.36)

E perceptivel como as componentes ay e by , do sinal da equagio (2.37), influenciam
significativamente na forma de onda do sinal. Dessa forma pode se ter um modelo matematico

do sinal, sendo possivel, portanto, reconstrui-lo a partir dos valores desses componentes.

O sinal das equacdes (2.35) e (2.36), considerando a equagdo (2.37):
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v (t)" = cos(Hw gt)[agcos(Hwot) + bysen(Hwqt)] (2.37)
Vi (1) =sen(Hw gt)[aycos(Hwot) + bysen(Hwyt)] (2.38)
Logo:
v, (t) = aycos*(Hwot) + bycos(Hwyt)sen(Hwgt) (2.49)
V(1) = agsen(Hwot)cos(Hwot) + bysen*(Hwyt) (2.40)

Aplicando identidades trigonométricas:
vi.(t) = aZ—H [1+ cos(RHw,t)] + bTH [sen(2Hwt)] (2.41)
v () = az—” [sen(2Hw(t)] + bTH [1 = cos(QHwt)] (2.42)

Lembrando que o objetivo do bloco DFA ¢ conseguir os valores dos termos  ay e by.
Tendo isso em vista, para isolar os valores de interesse do restante da expressdo,deve-se realizar
uma operagdo que retire o que ndo ¢ desejado. O diagrama de blocos da figura 30 mostra
claramente como o autor utilizou-se de um recurso de realimentagdo para retirar os valores dos

sinais de forma que ao final restasse apenas os valores das componentes em foco.

Figura 30: Diagrama de blocos do Dynamic Fourier Analysis; [10];

O sinal de saida do bloco DFA ( ay) ¢ usado no bloco Phase Detector que retornaré o
valor do angulo de fase instantaneo da rede no momento da leitura com atrasos que dependerdo
da maneira que for adotado o sistema do protdtipo original. Se for aplicado em um
microcontrolador, seu atraso podera ser menor. Esse angulo (0) inicialmente assume um valor

nulo que mudard a cada instancia e assumira os valores reais de acordo com os valores obtidos
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pelo bloco DFA, ja que ele vem do bloco Phase Detector que por sua vez depende do valor de

a; que ¢ a componente em fase da primeira harmoénica [11].
Bloco OSR — Original Signal Reconstruction

Esse bloco ¢ mais simples e fica claro sua relagdo com a série de Fourier quando temos
que um sinal, ou uma das harmonicas dele, pode ser reconstruido com as suas componentes em

fase e em quadratura e o seu angulo de fase.

&

Figura 31: Diagrama de blocos do Original Signal Reconstruction [10];

Um sinal V(t) pode ser reescrito:

V(t) =ap+ Yo [ancos (nw,t) + b,sen(nw,t) | (2.43)

Se sua componente DC ¢ zero, entdo a, € igual a zero, e se a,, € b, sdo as componentes
das harmoénicas de interesse encontradas no bloco DFA, a harmonica de interesse sendo a

primeira, n = H = 1 ; entdo tem-se:

V(t)1oy = acos(w,t) + bysen(w,t) (2.44)

Onde (w,t) ¢ o angulo de fase encontrado no bloco de deteccdo de fase (PD).

Portanto, o sinal é decomposto no bloco DFA e reconstruido nesse processo dando origem
a um sinal que dependendo da quantidade de harmoénicas que estdo sendo estudadas ira subtrair
esses sinais das demais harmonicas. Por exemplo no caso da primeira harmonica (2.44), se ela
for retirada do sinal completo o que restam sdo todas as outras harmonicas, e se o foco for a

terceira harmonica fica mais facil de estudar ela se ndo tiver a primeira nem a quinta no sinal.
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Figura 32: Diagrama de blocos do PL [10];

Como mostrado na figura 32 pode se observar que o sinal de entrada Vs ¢ subtraido das
saidas dos blocos OSR da terceira e da quinta harmonica, com isso obtem-se a resultante dessa
operacdo que ¢ a onda que representa a harmonica fundamental do sinal isolada. Sempre os
blocos de reconstrugdo sdo alimentados com a fase que retorna do Phase Detector. Essas saidas
V1’, V2’ e V3’ podem servir para estudo dos sinais e verificar as suas componentes em cada

nivel de harmonicos. A soma das saidas dos blocos OSR’s resulta na réplica do sinal observado.

24 INTRODUCAO AO PROJETO

O maior desafio para que este projeto fosse bem-sucedido ¢ o dimensionamento dos
componentes fisicos do dispositivo. Até entdo na literatura comumente estudada nas
universidades encontram-se boas referéncias para dimensionamentos para conversores CC/CC.

No entanto, para o dispositivo em foco deve-se atentar a alguns detalhes especificos em relacao

ao projeto.

Um desses detalhes ¢ que devido as caracteristicas dos niveis de tensao e corrente dos
modulos deve ser acoplado aos terminais do mdédulo um capacitor para que haja uma distribui¢ao
uniforme dessa tensdo no tempo, ja que o arranjo fotovoltaico ¢ enxergado pelo circuito como
uma fonte de corrente. Esse capacitor geralmente pode ser incorporado ao projeto nas saidas de

cada modulo individualmente.
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Esse capacitor deve possuir um valor de capacitancia bem baixo para que o seu

funcionamento seja satisfatdorio. Sera adotado o valor de 30nF para esse tipo de projeto, realizado

no PSIM. Deve-se atentar que o PSIM s6 aceita a simulagao do painel fotovoltaico se for com

esse capacitor acoplado.

£

30nF.

Figura 33: Mddulo acoplado ao diodo e ao capacitor de 30nF; Fonte: Autor.

Outra coisa a ser levada em consideragdo sao os demais dispositivos que compdem o

conversor boost, que sdo: Indutor, Capacitor de saida e Resisténcia. Deve se levar em conta

também que para esse tipo de projeto especifico, onde ha um conversor boost conectado a um

painel/modulo solar deverd, necessariamente, possuir um capacitor de entrada adicional além dos

capacitores acoplados em cada moédulo individualmente para que a tensdo de entrada do

conversor seja conservada em um nivel apropriado para seu funcionamento.

Figura 34: Topologia do conversor CC/CC adotado neste projeto;

No formato da figura 34, o dispositivo deverd funcionar adequadamente. Para dar

continuidade ao projeto.

2.5

CONECTANDO O CONVERSOR CC/CC AO CONVERSOR CC/CA

A continuidade do projeto sucede com a conexdo entre a saida do conversor Boost com a

entrada do conversor CC/CA que possui uma ponte de semicondutores que irdo controlar a

entrada de poténcia para carga/rede. O esquema bdsico obtido com auxilio do programa de
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simulagao, PSIM, pode ser exibido, na integra, na figura A1 no Apéndice. O circuito pode ser

subdividido em 3 partes principais:

1. Conversor Boost;
2. Conversor CC/CA;
3. Controladores (MPPT, PLL);

Para a compreensdo dessa fase selecionamos essa parcela especifica do circuito mostrado

na figura A1 do Apéndice:

Figura 35. Conex@o especifica entre a saida do conversor Boost ¢ a entrada do conversor CC/CA;

Nessa conexao (figura 35) pode se observar claramente que a saida do conversor boost
ndo possui o resistor que foi encontrado pelo célculo de dimensionamento no capitulo 2, a razdo
disso ¢ a sua ndo necessidade ja que com um acréscimo de um resistor a poténcia dissipada no
mesmo se tornaria um desperdicio; pode se considerar que a entrada do conversor CC/CA encara
o conversor boost como sendo uma fonte CC. Foi adicionado ao projeto um filtro LC que foi
dimensionado para filtrar as altas frequéncias devido ao chaveamento de 100kHz do PWM do
conversor CC/CA. O dimensionamento deste filtro foi feito por um algoritmo baseado em filtros

passivos. Nao ¢ o foco deste trabalho, no entanto o algoritmo ficara disponivel no Anexo, figura

AS.

Como neste projeto um dos objetivos ¢ a sincronia da fase da corrente de saida do
conversor CC/CA com a fase da tensdo da rede elétrica, deve se priorizar, portanto, as
componentes em fase da tensdao da rede. Sabe-se que o sinal da rede pode ser representado pela
equagdo (2.44). Para um sinal puramente em fase com a rede elimina-se o segundo termo
priorizando o termo acompanhado do cosseno, sendo a; a amplitude do sinal que nesse caso

dependera do nivel de irradiacdo e da tensdo no barramento CC, sendo ajustada por um controle
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proporcional que usa a diferenca entre uma tensdo de referéncia e a tensao do barramento CC
(Vout) na entrada do conversor CC/CA. Esta tensao de referéncia estd dimensionada com um
valor 60% superior a tensdo do barramento CC/CA. Apds o sinal ser reconstruido ele ¢
comparado com a corrente que esta sendo injetada na rede (Io) e dessa comparagao ¢ retirada a
tensao de referéncia (D 1) que ird modular o PWM senoidal do conversor CC/CA, reduzindo
sempre a diferenga entre esses dois sinais a valores minimos, o esquema ¢ mostrado na figura 36.
Aspectos mais detalhados a respeito do dimensionamento dos controladores ndo serdo

mencionados nesse trabalho.

Figura 36: Malha de controle de tensdo e corrente, saida que resulta no sinal de referéncia para modulacdo PWM;
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3. RESULTADOS E SIMULACOES.

Alguns testes foram realizados no projeto do dispositivo no simulador. Os testes foram
realizados visando simular as condi¢des mais proximas da realidade possivel. Por exemplo, a
irradiagdo solar em forma de arco no periodo de 10 segundos simbolizando a duragdo do dia no
periodo de 8 as 16 horas. Como mostrado na figura, durante o periodo de 10 segundos, completa-
se um ciclo. A figura 37 mostra como ficara a irradiacao solar que o arranjo fotovoltaico do

projeto ira receber. A temperatura foi fixada em 45°C para todos os testes.

IradicaoSalar

1000

Figura 37: Irradiagdo Solar simulada no PSIM. Fonte: Autor.

Com base nessa distribui¢do de irradiacao foi realizado o primeiro teste que terd o tempo
total de 10 segundos de duracdo simulando um periodo de um ciclo. O sistema tem algumas
variaveis a serem consideradas para que a andlise seja bem-sucedida, uma delas € a frequéncia
da corrente de saida do conversor CC/CA a outra ¢ a fase da corrente injetada pelo conversor

CC/CA que deve estar sempre em sincronia com a fase da tensdo da rede.

O resultado da simulacao pode ser visto a seguir em um periodo de irradiagdo maxima:

Iz Dcomparativo

Time (s}

Figura 38: Forma de onda da corrente de saida do conversor CC/CA no periodo(vermelho), forma de onda da tensdo da rede da

concessionaria (azul). Fonte: Autor.

E possivel observar que a corrente que € injetada no barramento da rede da concessionaria
estd em sincronia com a forma de onda da tensdo dela. Isso significa que o dispositivo PLL esta
rastreando adequadamente a fase da tensdo da rede. O que estabelece qualidade e seguranca para

o uso dos equipamentos eletrodomésticos mais comuns. Nesse nivel de irradiagao (1000 W/m?)
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a sincronia da rede estabelece um fator de poténcia de 0.99 o que ¢ um valor alto e desejado para

preservar a qualidade da energia.

Pode se observar que no regime transitorio (figura 39) a corrente apresenta uma
anormalidade no seu comportamento em comparagdo ao que se espera, isso se da por conta da
irradiacdo solar que ainda ndo ¢ suficiente para gerar uma poténcia capaz de injetar a corrente na
rede. Esse intervalo de tempo ¢ de 8ms. Apos esse periodo, a energia comeca a estabilizar e
comega a entrar em sincronia. Nesse estagio o fator de poténcia entre a corrente e a tensdo na

saida do dispositivo ainda ¢ muito baixo.

lz Dcomparativo

-40

Time {s)

Figura 39: Forma de onda da corrente de saida do conversor CC/CA em regime transitério, (vermelho), em comparagido com a
forma de onda da tensdo da rede, 60Hz(azul). Fonte: Autor;

Outro momento a se destacar ¢ quando a irradia¢do decresce para valores inferiores a 700
W/m? (figura 40), € possivel observar que a corrente apresenta um valor de pico menor do que
quando a irradiagdo ¢ maxima, aproximadamente 5 A, ainda em sincronia, retornando um fator
de poténcia de 0.98.

lz Docomparativo

Time {s)
Figura 40: Forma de onda da corrente de saida do conversor CC/CA, (vermelho), em comparagdo com a forma de onda da
tensdo da rede (azul). Fonte: Autor;

No dominio da frequéncia os resultados foram satisfatorios, observa-se na figura 41 que

tanto a corrente que sai do conversor CC/CA quanto a tensdo da rede estdo com frequéncia

estabelecidas em 60Hz.
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Figura 41: Espectro de frequéncia da corrente de saida do conversor CC/CA, (vermelho), em comparagdo com tensdo da rede,

60Hz(azul). Fonte: Autor;

Por outro lado, deve-se atentar aos niveis de poténcia que saem do arranjo fotovoltaico.
Para isso foram observadas duas medidas importantes: a irradiacao e a poténcia de saida dos

modulos, o resultado pode ser visto na figura 42:

1400
1200
1000

Time {5}

Figura 42: Grafico que faz a comparag@o entre a irradiac@o incidente nos moédulos e a poténcia que ¢ gerada pelo arranjo.
Fonte: Autor;
Pode se concluir, pelo grafico da figura 42, que o algoritmo MPPT esté realizando a sua
fun¢do j& que a poténcia segue o formato da irradiagdo até chegar na poténcia maxima do arranjo,

proximo aos 1200W.
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Figura 43: Grafico que mostra o nivel de tensdo no barramento CC na saida do conversor boost. Fonte: Autor;

Mais um detalhe que deve ser examinado ¢ o nivel de tensdo no barramento CC do

dispositivo, na saida do conversor boost. Essa tensdo deve permanecer em niveis controlados
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para preservar a integridade dos componentes e seguranca da rede. Observa-se, na figura 43, que

a tensdo permanece estavel em uma média de 500V apos o regime transitorio que dura 30ms.

Um segundo teste foi realizado considerando uma irradiacdo semelhante, porém foi

acrescentado uma simulagdo de sombreamento parcial nas 4 placas, mostrado na figura 44.

) / | ‘
400 f - i

0 2 2 ] g 10
Time (5)

Figura 44: Simulagdo de uma irradiacdo padrdo com um sombreamento em um determinado periodo. Fonte: Autor;

Esse “sombreamento” foi inserido para verificar a eficacia do sistema em manter os niveis
de poténcia maxima quando variagdes bruscas de irradiagdo ocorrem, por exemplo um periodo

de chuvas ou quando uma grande quantidade de nuvens impede a passagem da luz solar.

O sistema apresentou resultados satisfatorios, mantendo o nivel de poténcia em valores
maximos, além disso manteve a qualidade da sincronia da corrente injetada com a fase da tensao
da rede elétrica em maior parte do tempo. Os resultados podem ser observados nas figuras 45 e

46.

Time (s)
Figura 45: Grafico que faz a comparagao entre a irradiag@o incidente nos modulos (em vermelho) e a poténcia que ¢ gerada

pelo arranjo no teste com sombreamento (em azul). Fonte: Autor;

O Fator de poténcia nessas condigdes apresentou-se em valores semelhantes aos do teste
sem a simulacdo do sombreamento, valores entre 0,97 e 0,98, o que indica um excelente

rastreamento de fase.
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Figura 46: Forma de onda da corrente de saida do conversor CC/CA, (vermelho), em comparagdo com a forma de onda da

tensdo da rede (azul). Fonte: Autor;

O controle de tensdao na saida do conversor CC ¢ mostrado na figura 47. E possivel
observar ondulagdes nos momentos de queda de irradiacao e depois que a irradiagao retorna ao

normal.
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Figura 47: Grafico que mostra o nivel de tensdo no barramento CC na saida do conversor boost no teste com sombreamento;

Fonte: Autor.

Mais testes podem ser realizados lembrando que dentro da simulagdo € possivel realizar
uma gama de leituras das varidveis observaveis, podendo assim ser incrementado algum
elemento para melhorar o fator de poténcia, que representa a proporcao de sincronia dos sinais

observados, que ja estd bem elevado, como por exemplo o dimensionamento dos controladores.
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4. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O projeto apresentado neste documento tem o objetivo de trazer uma visdo mais técnica,
pratica e analitica do dimensionamento e caracteristicas basicas do dispositivo que faz a
transformacgdo da energia captada pelos modulos fotovoltaicos, em corrente continua, em

corrente que possa ser injetada na rede de maneira que seja realizado o aproveitamento maximo.

Fica evidente que ainda hd uma boa éarea a ser explorada no sentido da construcao de um
prototipo que viabilize uma fabricacdo em massa. Alguns pontos especificos merecem destaque
nessa area, um deles ¢ que o dispositivo foi projetado com componentes ideais, ndo considerando
o fator de tempo de disparo dos semicondutores € como a queda de tensdo afeta os resultados.
Para isso deve ser realizado um estudo mais detalhado para que sejam dimensionados os
semicondutores corretos para aplicacao real desse dispositivo, visando a méxima eficiéncia e

redu¢do maxima dos custos da fabricagao.

Outro ponto importante ¢ que existem outros métodos para rastreio de maxima poténcia.
O que foi apresentado neste trabalho ¢ um modelo de algoritmo que pode ser melhorado. O
Perturbe e Observe foi escolhido por sua simplicidade e eficiéncia, podendo, claro, ser

substituido por outro, de acordo com o grau de aplicagao.

E notavel também que existe uma variacdo de tensdo no barramento CC do conversor
CC/CA. Essa variacgdo, que chega aos valores de £ 15V, ¢ considerada alta para dispositivos que
devem manter seu nivel de tensdo bem estabilizado. Para isso um dimensionamento mais

adequado dos controladores PI deve ser realizado.

Um olhar mais calmo e detalhado é necessario no estudo do dispositivo PLL apresentado
nos capitulos anteriores, esse método foi desenvolvido por alguns alunos brasileiros que
trouxeram uma nova maneira de enxergar o dindmica da sincronia, € ¢ plenamente possivel ser
construido um protdtipo com esse dispositivo transformando esse modelo fisico em um algoritmo

capaz de realizar as mesmas fun¢des de maneira mais rapida e eficiente.

Além disso, os métodos aqui apresentados promovem uma indagagcdo importante a
respeito do conhecimento que hd hoje em dia disponivel, abrindo portas para um exame
aprofundado no que tange a conhecimentos novos que sao criados/descobertos a todo momento,
e a0 mesmo tempo, sendo divulgados na internet. Sempre, evidentemente, sendo examinados e

testados para que haja a comprovagao cientifica de sua eficacia.
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Atualmente € visto um claro aumento na demanda desse tipo de dispositivo. E sempre ¢
bom revermos nossa bagagem de estudo quando temos um grande nimero desses dispositivos
no mercado. Ao se preocupar com o meio ambiente o leitor deste trabalho deve visar sempre que
deve se conhecer o aparelho eletronico para poder realizar uma manuten¢do e economizar
recursos ao recuperar um inversor danificado, ao invés de desembolsar dinheiro e comprar outro,

desnecessariamente.

Um fator chave para o projetista que visa seguir adiante com um projeto desse nivel: ele
deve entender que ha uma margem de escalabilidade desse protétipo, pois os custos de fabricagdo
sdo significativamente baixos em comparagdo com os possiveis pregos de venda. Dessa maneira

um pequeno nivel de esforgo para uma lucratividade alta.

O prototipo deve ser estudado, analisado e redimensionado com vista nos parametros

exigidos pelas autoridades competentes para que haja o sucesso do empreendimento.
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APENDICE - ESQUEMA DO CIRCUITO COMPLETO E ALGORITMOS
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Figura Al-a: Circuito completo 1/2; Fonte: Autor.
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Figura A1-b: Circuito completo 2/2; Fonte: Autor.



g_nStepCount++;

VA = in[@8];
IA = in[1];
PA = VA*IA;

DeltaPA = PA-Phprev;
DeltaVh = VA-Viprev;

if(DeltaPA>@){
if(DeltaVA»8){D=D-Step;}
else if(DeltaVA<@8){D=D+Step;}
h

else if(DeltaPA«<B8){
if(DeltaVA»8){D=D+Step;}
else if(DeltaVA<@){D=D-Step;}

}

1f(D<Dmin){D=Dmin; }
else if(D»Dmax){D=Dmax;}

VAprev = VA;
PAprev = PA;
out[@]=D;

Figuras A2: Algoritmo utilizado na aba de funcdo Variable/Function Definitions do Bloco C do PSIM.

#include <5tdlib.h>
#include <String.h»

int g_nInputhlodes=8;
int g_nOutputhodes=8;

int g_nStepCount=0;

double V4 = 8.8;
double P4 = 8.8;
double I4 = 8.8;

double Viprev = 8.8;
double Plprev = 8.8

double DeltaVa
double DeltaPA

I
[w I v
=&

-

double D = 8.5
double Step
double Dmin
Puuble Dmax

Il
e B wow B v LR

Figura A3: Algoritmo utilizado na aba de fun¢do RunSimUser Function do Bloco C do PSIM.
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fa.=-100=3 Frequéncis-de - Chaveamento
Vi.=-468 S/ -Tensfo-de-Entrada

Vo = Vis2 //-Tensdo-de-S5aida

L-=-15&-3 A -Indutor
C-=.T.2e-6-.//-Capacitor

Dil = Vo/2/L/Ef3; //
DVo .= DiL/z/fa/Cr - /7
foc = 1/agrt{L*C) F2/%pis /7

Figura A4: Algoritmo utilizado no SCILAB para dimensionar filtro LC com frequéncia de corte 484 Hz.



ANEXO

DESENHOS DE ENGENHARLA [mm)

Vista traseira Seqio cruzada

CSEU-320P | CURVAS IV

i .
1 da estrutura A-A . *Eﬁ\_
1
& '
. , : T
: f—
!
& Y ]
. 4 : Pl
) : o Y
F : : i
Orificio de montagem 1 i | | 11
i ¥ a LAY
'_ i R rrrr e r T rry
: " W EE ]
B mewe st l
= B B cawe P
1 B e sl
dlz
DADOS ELETRICOS/STC DADOS MECANICOS
CEEL MEP  IMOP  325F 3T0P Ezpecificacio Dados
PodEncia nominal més. (Prmdx)  315W 320%W 325W 330W Tipa de célula Palicristaling, & palegadas
Tensio operacicnal ideal [vmp] 36,6V JG,EV 35,07 4720 Organizachko das células 72 (68 13)
Corrente operacicnal ideal (Imp) 8,61 4 B694 8754 8884 Dimersaes 1.960 092 & 40 rmam
Tensio de crouto aberto (Wach (77,21 39,1% 1,57 pal.)
Corrente de curto-circuito (15c) 9,08 A D06 A 9,04 A 945 A Fesa 22,4 kg (49,4 1)
Eficiéncia do maduls mﬁmm Tampa diarnbsira ‘idro temperado de 3.2 mm
Temperatura aperacional A0 - SES T biaterial da estrutura  Liga de alurninio anodizado
Tensio mimma do sisberna 1000 ¥ (IEC) ow 1.000 ¥ UL} Calna oe ders P67, 3 dioda
Besempenho do madulo TIRG T (UL 1703) ou B e
contra incéndic CLASSE C {IEC 61730 e 12 ANG
flassficacho max. Lo 1.000 V{UL), 1.160 mm
de fusivers da série 45,7 pod |
Classficagio da aplicacio Clazsse A Conectores Td ([ECIUL)
Tolerancia de poténcia 0-+5W Far palete 3
"Zak f e da S LD Wi, s i
o |,=:=- m;ﬂﬂtrrm L] Por contginer (400 HQ§ 572 pecas
DADOS ELETRICOS/NOCT* CARACTERISTICAS DE TEMPERATLIRA
CEEU JSF 3P 325p 3IBOP Especificasio Dados
PedEncia nominmal mas (Pmax)  228W 23XW 2I6W 230'W Coeficiente de :gq-.-Fgmnpnﬁ;d =041 WP
Tensdo operacional ideal Wmp) 334V 336V 337V 339V Coeficiente de ternperatura [Vach -I'.'I,31HFE
Corrente operacional ieal (Imp) G838 G0 & GOEA T05A  Coeficiente de ternperatura (1sc) 0,05 3L

Tensio de orcuito aberto (Voc) 41,5V 216V 418V 419V

Temperatura operacional nominal da célula 4542 °C

Torrente de curta-careuito (1sc) T84 A JGOA 150 A T.6h A

" %ok s [ROCT],
A e LS, de 3 °C. d

e BN WY,
de 1 mie

DESEMPENHO A BAINA IRRADLACAD

Desernpenho excepcional erm ambientes de baixa irradiagio,
eficiénoia média relativa de 96% a partir de uma irradiagio
de 1,000 Wim* a 200 Wm* (&M 1.5, 25 *C)
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Figura AS: Folha de dados Canadian CS6U-325P; Fonte: Canadian Solar;
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