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Resumo

Palavras-chave: Eficiéncia Energética, Sistemas Fotovoltaicos, Controle, Gera¢do de energia.

Considerando o aumento significativo de crises no sistema de abastecimento dos
reservatorios das hidroelétricas, vé-se cada vez mais como necessidade o estudo de eficiéncia
de fontes alternativas para a geracao de energia elétrica. Nesse contexto, é desenvolvido uma
anadlise para otimizagdo da geragdao de energia de um sistema fotovoltaico auténomo para
uma empresa de pequeno porte. Sdo apresentados os principios de funcionamento de
maodulos fotovoltaicos, a dindmica necessdria para projetar os arranjos, a modelagem de um
painel fotovoltaico, o mdédulo de simulacdo de diferentes arranjos fotovoltaicos auxiliados
pelos softwares PSIM e MATLAB. Um sistema de controle também foi desenvolvido, com o
objetivo de manter todas as topologias em seu ponto 6timo, ou seja, a analise de rendimento
é feita sobre a consideracdo de que o sistema estd sempre gerando seu maximo de energia.
De maneira geral é realizado uma analise da poténcia de entrada em razao a poténcia de saida
e as perdas sofridas por componentes em seu processo natural na geracdo de energia elétrica.



Abstract

Keywords: Energy Efficiency, Photovoltaic Systems, Control, Power Generation.

Considering the significant increase of crises in the system of supply of hydroelectric
reservoirs, it is increasingly necessary to study the efficiency of alternative sources for the
generation of electric energy. In this context, an analysis is developed to optimize the power
generation of an autonomous photovoltaic system for a small company. The principles of
operation of photovoltaic modules, the dynamics necessary to design the arrangements, the
modeling of a photovoltaic panel, the simulation module of different photovoltaic
arrangements supported by the PSIM and MATLAB software are presented. A control system
has also been developed with the aim of keeping all topologies at their optimal point, ie, the
performance analysis is done on the consideration that the system is always generating its
maximum energy. In general, an analysis of the input power is made based on the output
power and the losses suffered by components in their natural process in the generation of
electric energy.
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Introducao

1.1. Disponibilidade de recursos Hidricos e Geracao de Energia

O Brasil detém aproximadamente 12% da agua doce superficial disponivel no planeta
e 28% da disponibilidade nas Américas. Segundo a ANA (Agencia Nacional das Aguas) o pais
possui em seu territério a maior reserva de dgua doce subterranea, o Aquifero Guarani, com
1,2 milhdes de quildbmetros quadrados. A abundancia de recursos hidricos disponivel em
territério nacional faz com que o potencial hidroelétrico brasileiro represente uma vantagem
se comparado com matrizes energéticas de outros paises, que utilizam como fornecedor
principal usinas nucleares ou usinas a base de combustiveis fosseis para a geracdo de energia
elétrica.

Atualmente grande parte das hidrelétricas possuem nivel de dgua menor que em 2001,
periodo de forte estiagem e consequente racionamento de energia como observado na
Figura-1 pela queda relativa no consumo de energia em todos os seguimentos.
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Figura 1: Evolucao do consumo de eletricidade - TWh e da poténcia instalada - GW. Fonte: (MME,
2005).

O consumo de eletricidade aumenta em todos os setores e em contrapartida a este
cenario cresce uma das maiores crises no sistema de abastecimento dos reservatérios das
hidroelétricas.
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Quando as hidroelétricas ndo conseguem sustentar a matriz, sdo auxiliadas por usinas
termoelétricas e a estiagem tem obrigado o sistema elétrico a ficar cada vez mais dependente
deste tipo de geragdo de energia. Afonso Henrique Moreira Santos, ex-secretdrio nacional de
Energia na época do racionamento de 2001, faz um comparativo da época do apagdo com a
atualidade (MADEIRO, 2015):

“- A crise hidrica atual é bem mais intensa que a da década passada.
Do ponto de vista de reservatdrios a situagdo é muito pior. Alids, jd era
pior desde o ano passado. As termoelétricas jd estdo operando de
forma praticamente plena desde o final de 2013. Os apagdbes s6 ndo
ocorreram por conta da constru¢Go de termoelétricas na década
anterior. O pais deveria ter adotado medidas que dessem maior
eficiéncia energética e ao mesmo tempo, reduzissem o consumo.
Assim, teria evitado que os reservatorios chegassem a niveis t@o
criticos. Ndo s6 o pais opera errado seus reservatorios, mas errou ao
ndo decretar racionamento ou fazer algo para reduzir o consumo. Tem
um rombo hoje de RS 60 bilhées pelo uso das termoelétricas para o
consumidor pagar. ”

Quanto maior for o uso de energia gerada pelas usinas termoelétricas, maior serd o
custo da geragao. Fato que tem feito o consumidor pagar mais caro.

Em janeiro de 2015 o governo brasileiro fez a implantacdo do sistema de bandeiras
tarifarias para quatro subsistemas do SIN (Sistema Interligado Nacional).

As bandeiras tém como objetivo, funcionar de alerta com as cores verde, amarela e
vermelha indicando o custo da geragdo de energia no pais.

Um exemplo desta aplicagdo seria um més com poucas chuvas e consequente nivel
baixo dos reservatérios das hidroelétricas, tendo como consequéncia direta um maior uso das
termoelétricas. Neste caso adota-se a bandeira vermelha e é cobrada uma tarifa adicional ao
consumidor. A conta de luz com a bandeira verde significa que o custo de geragdo de energia
nado teve dependéncia significativa das termoelétricas e por consequéncia o consumidor nao
sera punido com acréscimos. A bandeira amarela tem o objetivo de deixar a populacao em
alerta, pois os custos da geracdo aumentaram e havera um acréscimo menor em relacdo a
bandeira vermelha nas contas de energia.

Exceto nos estados do Amazonas, Amapa e Roraima a implantacdo da tarifacdo
significa um acréscimo, para cada 100 quilowatts-hora nos meses tarifados, de R$3,00 para
bandeira vermelha e de R$1,50 para bandeira amarela (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2015). O método de tarifacdo representa uma cobranca adicional na conta de luz
pelo uso de energia de termoelétricas pelas distribuidoras. Em periodos de estiagem, quanto
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mais as usinas termoelétricas emergenciais sdo acionadas mais cara fica a conta do
consumidor.

1.2. Termoelétricas

O funcionamento de uma termoelétrica é definido como um processo dividido em trés
seguimentos. O primeiro consiste na queima de um combustivel que na maioria das vezes é
um combustivel féssil, como carvao, éleo ou gds transformando a dgua em vapor com o calor
gerado nas caldeiras. A segunda etapa consiste na utilizacdo deste vapor, em alta pressao,
para girar a turbina, que por sua vez aciona um gerador elétrico. E na ultima etapa, o vapor é
condensado, transferindo o residuo de sua energia térmica para um circuito independente de
refrigeragao.

A poténcia mecanica é obtida pela passagem do vapor através da turbina. O gerador
gira acoplado mecanicamente a turbina e transforma poténcia mecanica em poténcia elétrica
(SISTEMAS FURNAS DE GERACAO E TRANSMISSAO, 2015).

As termoelétricas sdao responsaveis por aproximadamente 27% da geragao de energia
elétrica no Brasil. A participacdo percentual dos tipos de centrais na capacidade instalada
(MW) para a geracdo de energia elétrica no Brasil € mostrada na Tabela 1.

EMPREENDIMENTOS EM OPERACAO
Tipo Quantidade | Poténcia Poténcia %
Outorgada (KW) | Fiscalizada (KW)

Central Geradora 496 324.546 326.443 | 0,24
Hidrelétrica- CGH
Central Geradora Edlica 266 5.966.761 5.862.249 | 4,3
—EOL
Pequena Central 477 4.827.148 4.797.722 | 3,52
Hidrelétrica - PCH
Central Geradora Solar 317 19.179 15.179 | 0,01
Fotovoltaica - UFV
Usina Hidroelétrica - 201 87.308.965 84.778.838 | 62,22
UHE
Usina Termelétrica - 2.404 39.969.759 38.476.340 | 28,24
UTE
Usina Termonuclear - 2 1.990.000 1.990.000 | 1,46
UTN
Total 4.163 140.406.358 136.246.771 100

Tabela 1: A participacdo percentual dos tipos de centrais na capacidade instalada (MW). Fonte:
(ANEEL, 2015).
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1.3. Custos e consequéncias associados ao uso das termoelétricas

O preco da energia no mercado de curto prazo (determinado pelo PLD, Preco de
Liquidacdo das Diferencas) do Sudeste, que em 2013 teve um valor médio de R$294/MWh,
em 2014 teve um aumento para R$823/MWh. Este valor é muito superior ao preco médio de
RS$S400/MWh das usinas termoelétricas (sem contabilizar as nucleares) despachadas pelo ONS
(Operador Nacional de Sistemas). Este alto valor imp6s pesados impactos financeiros as
distribuidoras que, além de serem contratantes de grande parte da geracdo termoelétrica,
apresentaram em 2014 insuficiéncias nos contratos, precisando comprar mais energia em um
curto prazo. Como esta ocorrendo desde setembro de 2013, em ocasides de estresse
hidrolégico, quando é necessario despachar intensamente térmicas caras, nao ha justificativa
econdmica para se fixar um preco de curto prazo para a energia muito superior ao custo médio
de geracdo térmica (CASTRO; BRANDAO, 2014).

A energia das termoelétricas tem maior custo de geracdo e fazem a emissao de gases
do efeito estufa. Os danos causados pela emissdao de poluentes gerados pela queima de
combustiveis fésseis nas termoelétricas a saude humana sdo os mais diversos. O Ministério
do Meio Ambiente (MMA) cita dentre os danos efeitos como irritagdo nos olhos, nas mucosas
do nariz, irritagGes nas vias respiratérias que podem causar crises asmaticas e o aumento de
internacdes hospitalares decorrentes de problemas respiratérios. A emissdo de gases
poluentes gera chuva acida que é altamente danosa a saude, pois causa doencas pulmonares
além de ser prejudicial a natureza quando polui rios, fontes de dgua e principalmente o lencol
freatico.

Investimentos em energia renovdvel amortecem tanto o custo quanto a geragao de
gases poluentes emitidos por termoelétricas. Por conta dessas adversidades, a geracao solar
por meio do sistema fotovoltaico, ganha impulso no Brasil e apresenta um futuro promissor
para consumidores residenciais e industriais.

1.4.Potencialidade da Energia Solar no Brasil

Como visto na Tabela 1 o uso da energia solar é responsavel por aproximadamente
0,01% da geragao de energia elétrica no Brasil. Tal porcentagem é uma parcela sem expressao
se comparado a qualquer outra forma de geracdo. Um levantamento divulgado pela
Associacdo Europeia da Industria Fotovoltaica (EPIA, sigla em inglés) mostra que, por ano, a
energia solar poupa 53 milhGes de toneladas de gas carbonico despejados na atmosfera.

Altos niveis de radiacdo levam o Brasil a possuir enorme potencial para geracdo de
energia solar, entretanto este recurso é pouco explorado. Paises como Alemanha, China,
Italia, Estados Unidos e Japao sdo pioneiros no desenvolvimento de tecnologias associadas e
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dominam o mercado. A Alemanha possui 44% da energia solar consumida em seu continente
e 31% do mercado global. De acordo com a EPIA, o pais teve uma taxa de crescimento
constante por quase uma década e atualmente é o pais mais desenvolvido neste setor a nivel
global. De toda energia consumida pelos alemaes 5,5% é proveniente do sol. (DEUTSCHE
WELLE, 2013).

O potencial energético solar do Brasil é extremamente maior que o dos paises que
figuram dentre os principais pioneiros na exploragdo e desenvolvimento de tecnologias
associadas. Tal potencial justifica-se pelo fato do pais ter proximidade geografica com a linha
do Equador. A irradiacdo que recebe é uma das mais altas do mundo tanto pela localizacdo
geografica quanto pela extensdo territorial, como observado na Figura 2. Mesmo assim o
Brasil é considerado emergente no que diz respeito a geragao e exploragdo de energia solar
fotovoltaica.
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Figura 2: indice de Radiacio Solar no Brasil Fonte: (ATLAS Solarimétrico do Brasil Recife, 2000.).

Uma acdo coordenada pelo Governo Federal em varias frentes, com o estimulo do
MME (Ministério de Minas e Energia), devera mudar o cendrio da geracdo e exploracdo de



17

energia solar nas grandes cidades brasileiras. Entre as medidas estimuladas estao a
simplificacdo nas regras para a gera¢do em casas e prédios comerciais, mudanca na tributacao
da energia produzida e fomento ao investimento industrial no setor. (MINISTERIO DE MINAS
E ENERGIA, 2015). Com isto, outro beneficio deve ser enfatizado, a descentralizagdo da matriz
energética, tendo em vista que os consumidores estarao perto da fonte.

Com um dos maiores potenciais energéticos fotovoltaicos, o Brasil ainda é um pais em
ascensdo na exploragdao e no desenvolvimento de engenharia nesse setor. Entretanto, este
cenario vem mudando com as crises no setor energético e a necessidade de modernizar a
exploracdo de matéria prima para geracdo de energia.

A energia fotovoltaica para consumo préprio é uma referéncia em sustentabilidade.
Esse tipo de tecnologia contribui para a reducdo de impactos ambientais causados pela
geracao de energia elétrica.
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Fundamentacao Tedrica

2.1. Introducao

Neste capitulo sdo descritos os conceitos dos sistemas fotovoltaicos, fundamentos de
conversdao de energia solar em elétrica, componentes necessarios para a construcdao do
sistema, resolugdes normativas e métodos para a otimizagao da poténcia gerada.

2.2. Fundamentos de conversao de energia solar em elétrica.

O efeito fotovoltaico da-se em materiais de natureza semicondutora. Eles se
caracterizam pela presenca de faixas de energia onde é permitida a presenca de elétrons (faixa
de valéncia) e de outra totalmente “vazia” (faixa de conducdo). Entre essas duas faixas se
encontra a faixa proibida. E a largura da faixa proibida que determina a natureza do material:
condutora, isolante ou semicondutora (BRAGA, 2008). Tal analise fica mais clara com o auxilio
da Figura 3.

Isolante Condutor  Semicondutor

- . Valéncia
|:| Zona Proibida

Nivel de
Energia

Figura 3: Bandas de Valéncia, banda proibida e banda de conducao. Elaborado pelo autor.

No efeito fotovoltaico a eletricidade gerada é proveniente dos fétons, que sao
particulas energéticas de luz que viajam do Sol a Terra. E gerada energia elétrica quando o
elétron salta da camada de valéncia para camada de conducdo.

Quando os fétons incidem sobre um semicondutor com energia suficiente para fazer
o elétron saltar a zona proibida, esse movimento serd convertido em eletricidade. Quando
incidem com energia menor do que a suficiente para que ele atravesse a banda proibida, essa
energia é convertida em calor e ndo se gera energia elétrica. Quando a energia for maior do
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gue a necessdria para fazer o elétron saltar da camada de valéncia para a camada de
conducdo, gera-se eletricidade e o excedente dessa energia é dissipado na forma de calor.

2.2.1. Materiais Utilizados na construc¢ao de Células Fotovoltaicas

A Tabela 2 mostra os diferentes materiais utilizados na construgdao de células
fotovoltaicas. A primeira e segunda geragao sao as mais ofertadas no mercado tendo em vista
seu baixo custo e chegam na casa dos 20% de eficiéncia.

Monocristalino o
, . Primeira
Rigidas ~
e Geragao
Células de Policriatalino
Silicio ;
Amorfo (a-Si)
Filme Fino Cristalino . .
a-Si/Cristalino egunNa
Geragao
) T CIS/CIGS
Células de CdTe
Composto
Quimico -V
Células de DSC
novos
Materiais Organicos
Hibridos

Tabela 2: Evolucio das Células fotovoltaicas (REMES, 2013). Adaptado

A terceira geracao de células solares merece destaque, pois faz parte de uma das mais
novas tecnologias existentes, a das células de multijuncdo, podendo estas serem construidas
a partir de duas, trés ou quatro juncdes semicondutoras, ao invés de uma Unica. Estas células
tém capacidade de absorver uma gama maior de fétons, e por consequéncia sua eficiéncia é
aumentada para cerca de 40%(REMES, 2013).

2.3. Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Sistemas fotovoltaicos podem ser classificados como sistemas isolados, sistemas
conectados a rede e sistemas hibridos.

Em geral, no sistema isolado é feito o uso de elementos armazenadores de energia
(baterias estaciondrias). Nesse tipo de sistema é recomendavel o uso de controladores de
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carga e descarga que funcionam como uma central elétrica do sistema solar fotovoltaico que
controla a carga desligando a saida automaticamente (corte por minima tensao).

O religamento é feito, pelo controlador, quando a bateria atinge determinado valor de
tensdo que consiga suprir o sistema. A funcdo do controlador é evitar danos que reduzem
drasticamente a vida util das baterias.

Quando ha necessidade de alimentar cargas com tensdo continua o sistema
fotovoltaico pode ser usado para suprir diretamente este tipo de consumidor, porém se ha
necessidade de alimentar com tensdo alternada (CA) um conversor de corrente continua para
corrente alternada deve ser usado. Um sistema genérico é mostrado na Figura 4.

E— UNIDADE DE —_— USUARIO
‘ CONTROLE ¢ FINAL

I

SISTEMA DE
ARMAZENAMENTO)

Figura 4: Ilustrativo de um sistema Fotovoltaico. Elaborado pelo autor.

Sistemas interligados a rede ndo fazem o uso do armazenamento de energia, uma vez
gue toda energia gerada é injetada. Consumidores adeptos a esta topologia s3ao conectados a
rede e o sistema solar fotovoltaico atua como fonte complementar de energia. A energia solar
é injetada na rede elétrica e funciona como um sistema de créditos. A RESOLUCAO
NORMATIVA N2482/12, DE 17 DE ABRIL DE 2012, estabelece as condi¢cGes gerais para o acesso
a microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicao de energia elétrica.

>~ 1- Painéis Solares

1
/\ i Producéo de Corrente Continua (CC)
— 3- Inversor (CC para CA)

| [ A 4- Producéo de Corrente Alternada (CA)
- Loy 13 i 5- Contador de Consumo
a s 1 6- Contador de Producéo

Figura 5: Sistema solar interligado a rede. Fonte: (REMES, 2013) ADAPTADO.

A juncdo de ambas as arquiteturas, sistemas isolados e sistemas interligados, é o
conceito de sistema hibrido.
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2.4. Modelos Matematicos da Célula Fotovoltaica

A célula fotovoltaica pode ser analisada como uma jung¢do p-n de um semicondutor,
que quando exposto a luz solar, apresenta movimento de elétrons. A taxa do movimento de
elétrons depende da quantidade de luz incidente sobre o material e da capacidade de o
mesmo absorver luz (tamanho da zona proibida). Tendo como base esta analise, a corrente
na célula fotovoltaica é dependente da quantidade de luz incidente.

Pode-se entdo representar a energia gerada pelo efeito fotoelétrico como uma fonte
de corrente I, em paralelo a um diodo que representa a jungdo p-n. Perdas sobre a célula
fotovoltaica devem ser consideradas. Duas resisténcias sdao adicionadas ao modelo, R,
(resisténcia série) que representa perdas em fun¢do dos condutores metalicos e R,
(resisténcia paralela) que representa perdas por correntes de fuga. E importante ressaltar que
a resisténcia série é muito menor do que a resisténcia em paralelo (REMES, 2013).

wG‘) UIlIL; Re l" v

Figura 6: Modelo simplificado de uma célula solar (REMES, 2013).

Através da lei de Kichhorff das correntes, é obtida a equacao.

[=Th—Ip—1, (2.1)
Onde a corrente no diodo é dada por:
Ip =1 ( (V+ Rsl) 1) (2.2)
p = I,(exp Vra .

A corrente do painel (I,) é relaciona por um divisor de tensdo e é encontrada no
terceiro termo da equacdo a seguir. A relacdo corrente em funcdo da tensdo do maddulo
fotovoltaico é ndo linear e implicita, necessitando de métodos iterativos para soluciona-la.

V+ Rl V+ Rl
—) - 1) -— (2.3)

I=1,—1
ph ° (exp< VTQ Rp
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O termo I}, € a corrente induzida pela luz, I, € a corrente de saturagdo do diodo, a €
o fator de idealidade do diodo, Vy= NjKT/q é a tensdo térmica do painel com Ny células
conectadas em série, k é a constante de Boltzmann [1,3806503x10723J/K], T(K) é a
temperatura da juncdo p-n, e q é a carga elementar do elétron [1,60217676x1071° C]. Se o
mddulo é composto por N, células conectadas em paralelo, entdo a corrente induzida e de
saturagdo do modulo fotovoltaico podem ser expressas por Ipp=Iph cen Np € Io=Ig cen Np
respectivamente. A corrente I, depende tanto do nivel de radiagdo G[W/m?] quanto da
temperatura T, enquanto que I, depende apenas da temperatura (MOCAMBIQUE, 2012).

Ainfluéncia da variagao da radia¢do solar sobre uma célula fotovoltaica é mostrada na
Figura 7 sobre condicdes padrdes de teste que serdo discutidas no préximo tépico. A corrente
elétrica gerada por uma célula fotovoltaica é diretamente proporcional a radiacdo solar
incidente. O aumento da temperatura na célula é inversamente proporcional a tensdo gerada.
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Figura 7: Influéncia da Radiagio Solar e Temperatura em painéis fotovoltaicos. Fonte (PINHO;
GALDINO, 2014)

2.5. Condig¢oes padrao de teste

Na modelagem do painel fotovoltaico, fabricantes estabeleceram condi¢des para
padronizar as principais grandezas: radiacdo solar, temperatura e massa de ar.

A radiagao solar diz respeito a poténcia das ondas eletromagnéticas incidentes na
superficie da célula fotovoltaica, medida em W/m? (Watts por metro quadrado). Logo, fatores
como sombreamento, principalmente ocasionados por nuvens, chuva e horario do dia,
influenciam drasticamente nesta varidvel. Em geral, dos 1366W/m? médios de radiacdo que
chegam na atmosfera, somente 1000W/m? atingem efetivamente a superficie da terra sob
forma de radiacao direta, como ilustrado na Figura 8.
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Figura 8: Componentes da Radiacao Solar. Elaborado pelo autor.

A temperatura é a medida do grau de agitacdo das moléculas. Esta é uma variavel que
afeta muito as condi¢Ges de operacdo de semicondutores e até de condutores. Por fim, o
indice AM (Air Mass ou Massa de Ar) corresponde a massa de ar atmosférico que a radiagao
deve atravessar para incidir sobre a superficie terrestre.

Matematicamente, o indice AM é descrito como sendo o inverso do cosseno do angulo
formado entre a superficie terra e o raio incidente, ou seja:

1

M= cos(0) (2.4)

As condicOes padrdes para teste estipulam que os valores de radiacdo, temperatura e
AM de referéncia devem ser, respectivamente, S, = 1000W/m?, T,=25°C e AM=1,5 (REMES,
2013) para testes dos painéis em todo o mundo.

2.6. Aumento da eficiéncia em sistemas Fotovoltaicos

Ha conversores eletrénicos que sao necessarios para efetuar a conexao dos conjuntos
fotovoltaicos e possuem o papel de aumentar a eficiéncia de todo sistema. Primeiramente, o
conversor deve fazer com que a maxima energia seja constantemente extraida do painel solar.
Isto é feito através de um recurso de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT).

Devido ao fato de as condicdes de operacao do painel mudarem aleatoriamente ao
longo do dia, a estratégia de MPPT é necessdria em todos os sistemas fotovoltaicos para
maximizar a producdo de energia, proporcionando maior rendimento do sistema (VILLALVA,
2010).
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E observado pela Figura 9 que sempre ha um ponto em que a poténcia fornecida pelo
dispositivo € maxima. Os conversores eletronicos devem buscar maneiras de operar neste
ponto para aumentar a eficiéncia da geracgao.
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Figura 9: a) Variacdo MPPT em func¢ao da radiacdao b) temperatura Fonte (PINHO; GALDINO, 2014).

Como o objetivo deste trabalho é a analise do rendimento de diferentes arranjos,
submete-se, ao sistema, que a geracdo sempre opere no ponto de maxima poténcia.

2.7 Dimensionamento de um sistema Fotovoltaico.

A primeira etapa para dimensionar um sistema fotovoltaico é saber a demanda que se
deseja suprir. No projeto apresentado neste trabalho, tomou-se como base o estudo de caso
de uma empresa de pequeno porte. Foi projetado um sistema fotovoltaico para suprir a
demanda energética. Assim para o calculo do nimero necesséario de painéis, foi utilizado o
consumo médio anual da empresa obtido a partir da conta de energia elétrica (anexada ao
final do trabalho). Com auxilio da Figura 10, a média encontrada foi de 3291KW.
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Figura 10: Historico de consumo da empresa. Elaborado pelo autor.

A energia produzida por um maddulo fotovoltaico depende da insolagdo (W*h/m?*dia),
area do modulo (m?), periodo em dias e eficiéncia.

Para o conhecimento prévio da insola¢do é utilizado o GOOGLE MAPS para a busca de
coordenadas geograficas (latitude e longitude) no endereco em questdo. A localizagcdo da
empresa possui as seguintes coordenadas geograficas: 19°48'31.5"S 43°03'38.2"W.

O programa SunData destina-se ao cdlculo da irradiacdo solar diaria média mensal em
qgualquer ponto do territério nacional e constitui-se em uma ferramenta de apoio ao
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. O programa fornece os dados de irradiacdo solar
para no minimo 3 localidades disponiveis proximas do ponto de interesse (latitude e
longitude) (CRESESB, 2017). Foi encontrada uma insolacdo média para as coordenadas obtidas
através do GOOGLE MAPS de 4430 W*h/m?**dia.

0O modelo do painel escolhido foi KYOCERA KB260-6bpa. A escolha é justificada por ter
um pre¢o de mercado competitivo e ser de uma marca de referéncia. Os dados referentes ao
painel sdo descritos na Tabela 3.

Altura Largura Ponto Max. | Tensao de | Corrente  de | Voc (V). | Isc (A)
(m) (m) Poténcia (W) | Max. (V) Max (A)
1,66 0,99 260 31 8,39 38,3 9,09

Tabela 3: Valores do Painel Fotovoltaico. Elaborado pelo autor.

A eficiéncia do mddulo, equacdo (2.5), é dependente da area da placa, da poténcia
maxima e da radiacdo solar incidente.

p 260

max _—_—
1,66 x 0,99 o
n= 1()AOO = 10*00 - 0,158 = 15,8% de eficiéncia

(2.5)
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A energia mensal produzida pelo mddulo, equagao (2.6) em Quilo Watt Hora (KW.h)
depende da Insolacdo média, da drea do mddulo, da quantidade média de dias no més e da
eficiéncia.

E = InsolacdoMédia * A * Dias * 1 = 4430 * 1,64 * 30 * 0,158 = 34,5 (2.6)

A quantidade de médulos necessarios para cobrir todo o consumo é calculada através
da equacdo (2.7) e esta relacionada com a energia mensal consumida em KW.h e a energia do
modulo também expressa em KW.h.

Energia Mensal 3291
=
Energia do Médulo 34,55

Qtd. Médulos = = 95,25 (2.7)

Sao necessarios entdo cerca de 96 mddulos fotovoltaicos KYOCERA KB260-6bpa para a
demanda da empresa. Para facilitar os calculos sdo considerados 100 painéis.

2.8 Introducido a analise de rendimento e conversores.

Afim de posicionar todos os 100 painéis, diversos arranjos podem ser explorados com
0 objetivo de se obter melhor eficiéncia.

Os arranjos diferem-se uns dos outros em relacdo a quantidade de painéis em série,
gue a partir deste momento sera chamando de array, e da quantidade de arrays em paralelo.
Aleatoriamente foram escolhidos 9 arranjos diferentes, todos com 100 painéis para a analise.
A Figura 11 apresenta como cada arranjo foi montado.

A energia fotovoltaica é gerada em corrente continua. Para aumentar a eficiéncia do
sistema e converter para corrente alternada é necessdrio um conversor CC-CC (Conversor de
corrente continua em corrente continua). As caracteristicas e elementos que constituem um
conversor CC-CC mudam de acordo com os valores de corrente e tensao de entrada e corrente
e tensdo de saida. Sobre as propriedades dos conversores é realizada a analise de rendimento
dos 9 arranjos.
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ARRANJQ PARA UM CONVERSOR ARRANJO PARA VARIOS CONVERSORES
BARRAMENTO CC BARRAMENTO CC
q - Quantidade de
conversores | °C cc
CC cC
n - Paineis em série n - Painéis em série

",
\
\,
,
',

m - Arrays em Paralelo —> m - Arrays em Paralelo —>

Figura 11: Topologias dos Arranjos Fotovoltaicos. Elaborado pelo autor.

Os arrays sdo representados pela letra n, a quantidade de arrays em paralelo é
representado pela letra m e a quantidade de conversores pela letra qg.

Arranjo para 1 conversor: n =5, m =20.

Arranjo para g=5, em cada conversor n=5, m=4.
Arranjo para g=10, em cada conversor n=5, m=2.
Arranjo para 1 conversor: n =10, m =10.

Arranjo para g=5, em cada conversor n=10, m=2.
Arranjo para 1 conversor: n = 20, m =5.

Arranjo g=5, em cada conversor n=20, m=1.
Arranjo para 1 conversor: n =25, m =4,

Lo NP WNRE

Arranjo g=4, em cada conversor n=25, m=1.

Para cada topologia é adotado um conversor com valores diferentes. Cada um possui
tensdo e corrente dependente da organiza¢dao do arranjo. Quanto maior a quantidade de
painéis em um array, maior o valor da tensdo do conjunto e quanto maior a quantidade de
arrays, maior o nivel de corrente na entrada do conversor, conforme Figura 12 e equacgoes
(2.8) e (2.9).
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Figura 12: Painéis em um arranjo série/paralelo. Elaborado pelo autor.

V:V1+ V2+V3+"'Vn
Izll+ 12+"‘In

(2.8)
(2.9)

Todos os arranjos fornecem ao barramento CC uma tensdo de 400V continuos. Isso é

justificado pelo fato de que é necessario converter a tensao continua gerada pelos painéis em

tensdo alternada que é fornecida pela rede. Um conversor CC-CA devera ser acoplado ao

barramento CC-CC e possuir uma tensdo minima de entrada de 380V para ser obtido a saida

trifasica 220V no conversor CC-CA. Por esse motivo a tensdo de saida de todas os arranjos é

fixada em 400V. Atensdo 220V trifasica é a alimentacdo do ramal de entrada da empresa em

questao.
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Modelagem e Dimensionamento dos
Conversores

3.1. Introducao

Para modificar o valor nos terminais de um painel fotovoltaico é necessario um
conversor. Manipulando a tensdo terminal é possivel controlar a poténcia de saida e o
rendimento do painel.

3.2 Conversores CC-CC

Conversores CC-CC sdo sistemas formados por semicondutores de poténcia que
funcionam com chaves e com elementos armazenadores de energia, capacitores e indutores.
Os elementos armazenadores de energia possuem func¢ado de controlar o fluxo de poténcia da
alimentacdo de entrada para saida. (BARBI, 2001).

A adoc¢do de qual conversor usar é dependente do arranjo. Diferentes arranjos
combinam diferentes niveis de tensdes de entrada.

Como a tensdo de saida é fixa e a tensdo de entrada é dependente da quantidade de
painéis inseridos em um array, é necessario elevar ou reduzir a tensao de entrada em relagao
a tensdo de saida. Conversores CC-CC controlam o ganho de tensdo. Quando houver
necessidade de elevar a tensdo de entrada, serd usado o conversor Boost e quando a
necessidade for diminuir a tensdo de entrada, sera usado o conversor Buck.

Foram escolhidos esses conversores, em detrimento da robustez e da facilidade de
modelagem e dos cdlculos de seus componentes.

3.2.1 Funcionamento do conversor Boost - Elevador de Tensao.

O funcionamento do circuito do conversor pode ser dividido em duas etapas. Na
primeira etapa a chave fecha (conduz). Durante este periodo a corrente circula pelo indutor
(L) e pela chave (S), sendo acumulada energia no indutor.
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Figura 13: Conversor Boost (BARBI, 2001)

Na segunda etapa a chave abre (ndo conduz). A corrente flui pelo indutor, pelo diodo
e pelo resistor de carga (Ro). A corrente diminui até que o transistor seja novamente ligado
no ciclo seguinte, sendo que a energia armazenada no indutor é transferida a carga e ao
capacitor. Como o ciclo de trabalho possui variagdo entre 0 e 1, o conversor eleva tensao na
saida (BARBI, 2001). A relacdo da tensdo de entrada com a tensao de saida esta relacionada
pela equacgado (3.1).

3.2.2 Funcionamento do conversor Buck - Abaixador de tensao.

O funcionamento do circuito do conversor é dividido em duas etapas. Na primeira
etapa a chave esta fechada (conduz). Durante este periodo a corrente circula pela chave (S) e
pelo indutor (L), sendo acumulada energia no indutor.

Vi == = D Lco T po Vo

Figura 14: Conversor Buck (BARBI, 2001)

Na segunda etapa a chave (S) ndo conduz. A corrente flui pelo indutor, pelo diodo e
pelo resistor de carga (Ro). A corrente diminui até que o transistor seja novamente ligado no
ciclo seguinte, sendo que a energia armazenada no indutor é transferida para o capacitor.
Como o ciclo de trabalho é menor que 1, a tensdo de saida € menor que a tensdo de entrada
(BARBI, 2001), o que fica explicito pela equacdo (3.2).

Vo
—=D 3.2
7 (3.2)
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3.3. Modelo Linearizado dos conversores acoplados ao Painel

Uma analogia do sistema de conversdo do painel pode ser feita no sentido de compara-
lo com transformadores cuja tensdo é referida do secundario para o primdrio, de modo que
se pode escrever a tensdo em funcdo de uma varidvel a (relacdo de transformacdo do
conversor). Controlando o ponto de operacdo do conversor CC-CC controla-se a carga vista
pelo painel fotovoltaico e, em consequéncia, a tensdo em seus terminais. O controle do
conversor deve trabalhar de maneira a igualar a impedancia vista pelo painel R/a? a
impedancia equivalente do proprio painel R,,. Onde ,, e R, sdo os equivalentes Theévenin
do painel linearizado em torno do ponto de interesse (BASTOS, 2013). Essa relagdo é expressa
através da equacdo (3.3).

R
a?
V=Veg— ¢ (3.3)
Req + 2
PV RS A Req A
RS 1 -

2y CONVERSOR
\K*CTD D1 ; RP Vér ccice R ;éfv a=vee  map Q@ V?; Ria

PAINEL FOTOVOLTAICO ! + PAINEL FOTOVOLTAICO
: . LINEARIZADO

_____________________________________

_____________________________________

V— ALGORITMO
MPPT

Figura 15: a) Circuito de Controle da Tensao Circuito linearizado Fonte (BASTOS, 2013). Adaptado.

O calculo da resisténcia equivalente é realizado através de um divisor de tensdo. A
tensdo de maxima poténcia Vp,,,no ponto A-B da Figura 14, sera maxima quando a
impedancia vista pelo painel for igual a impedancia equivalente do préprio painel. Onde
Bnp € a poténcia de maximo e I, é a corrente de maxima poténcia.

2 2 2
Vinp Vinp Vinp

=——o R, = = = R
Req ed Pmp Imp * Vmp

Vinp

eq —

- (3.4)

Com ambas as impedancias iguais, a tensdo equivalente é duas vezes a tensdo de
maxima poténcia.
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Vog = 2 # Vinyy (3.5)

3.4 Conversores Boost e Buck acoplados ao Painel Linearizado

Com o objetivo de manipular a tensdo terminal (Vcc), um controlador Pl (Proporcional
Integral) é projetado. Sua fun¢do é manter o sistema estdvel e operando no ponto de maxima
poténcia. Para o projeto do controlador é necessario modelar o sistema completo, conversor
acoplado ao modelo linearizado painel. Na Figura 16 sdao mostrados os sistemas que as
matrizes de estado serdo montadas. Para a modelagem foi considerada apenas a perda no
indutor, sendo as outras consideradas nas simulacdes.

MODELO DO CONVERSOR BOOST ACOPLADO AO PAINEL LINEARIZADO | MODELO DO CONVERSOR BUCK ACOPLADO AQ PAINEL LINEARIZADO

Req RL L D Req IGBT RL L

— AN —W! W—000—

@D c___ IGBT __vee @D c____ D I __wee

MODELO LINEARIZADO DO PAINEL MODELO LINEARIZADO DO PAINEL

Figura 16: Modelo dos Conversores acoplados ao painel linearizado. Elaborado pelo autor.

A resisténcia do indutor € R;, R, € a impedancia equivalente do painel, C é o valor do
capacitor de entrada, L o valor do indutor, D representa o diodo de roda livre e Vcc o valor da
tensdo de saida.

3.4.1 Modelagem do Conversor Boost acoplado ao modelo do painel linearizado

O sistema apresenta dois estados em seu funcionamento: Quando a chave conduz e
guando a chave ndo conduz. A lei de Kirchhoff das correntes é aplicada ao conversor acoplado
em ambos os estados, com o objetivo de obter as equac¢des na forma matricial.
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CHAVE FECHADA CHAVE ABERTA

Q@ S— T“'C Q@ — Zfvc —vee

MODELO LINEARIZADO DO PAINEL MODELOQ LINEARIZADO DO PAINEL

Figura 17: Conversor Boost chave Fechada e Chave aberta. Elaborado pelo autor.

Equagdes na forma matricial para o Conversor Boost com a chave fechada.

@iL| |-R 1
dt| _| L L iL, 1 Vec
dve| 7 |-1 1|7 Vcl o R.C " |Veq (3:6)
dt C  ReC e
iL
y=10 1|x \1/c| (3.7)
Equag¢bes na forma matricial para o conversor Boost com a chave aberta.
giL| R 1 -1
dt| | L L iL L Vec
dve| — |1 -1 * |Vc| + 0 1 |*|veq (3.8)
dt C ReqC ReqC
il
= 3.9
y=10 11+|;| (3.9)
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3.4.2 Modelagem do Conversor Buck acoplado ao modelo do painel linearizado

De maneira andloga ao conversor Boost, sdo obtidas as equacdes de estado conversor Buck.

CHAVE FECHADA CHAVE ABERTA

Req RL L RL L

MODELO LINEARIZADO DO PAINEL MODELO LINEARIZADO DO PAINEL

Figura 18: Conversor Buck chave Fechada e Chave aberta. Elaborado pelo autor.

Equacgdes na forma matricial para o Conversor Buck com a chave fechada.

dib; |zRi 1 _1
dt| _| L L iL L Vcec
dve| 7 |-1 -1]7 Vcl * 0 — " |Veq (3.10)
dt C  RegC ReqC
_ il
y=10 1[= VC| (3.11)
Equagdes na forma matricial para o conversor Buck com a chave aberta.
diL 1 -1
dt|_f[= O iL L Vce
dvel Lgl ReoC| vl *+ o | Ivea 3:12)
dt o ReqC
il
= A
y=10 11+|]| (3.13)

3.5 Linearizacao do estagio de poténcia usando valores médios das variaveis de
estado.

A linearizacdo do estagio de poténcia usando valores médios das varidveis de estado
tem o objetivo de encontrar uma funcdo de transferéncia para pequenos sinais entre uma
tensao “v.” e o ciclo de trabalho “0”, em torno de seus pontos de operagaoV, e D,
respectivamente.

Esta modelagem do conversor considera o modo de operagao continuo, ou seja, modo

o . n

no qual a corrente ndo zera. O circuito linear é descrito através de seu vetor de estado “x”, o
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gual é composto de correntes do indutor e tensdo no capacitor que sdo as varidveis de estado
para conversores do tipo Buck, Boost e Buck-Boost (POMILIO, 2014).

_ [
X = [VC (3.14)
X =A;X +B;V; Durante 51 (3.15)
X = A,X + B,V Durante (1-5) t (3.16)

Introdugao de pequenas perturbagdes e separacdao de componentes CC e CA.

X=X+x (3.17)
V=V.+v, (3.18)
S=D+d (3.19)

Como o objetivo é a obtencdo de uma funcdo entre a tensdo de entrada e o ciclo de
trabalho pode-se considerar a tens3o de saida sem variacdo. Reconhecendo que X=0 e que
que x e d sdo duas variacdes pequenas, o seu produto pode ser desprezado:

X = AX+ BV; + Ax + [(A; — A,)X + (B; — B,)Vi]d (3.20)

O comportamento em regime permanente pode ser obtido nas equacgdes (3.20), (3.21)
e (3.22). Anulando-se os termos varidveis no tempo e as perturbagdes, AX+BV; =0 e isolando
o X obtém-se a equacdo (3.23):

X=A"'BV (3.23)
A expressdo apenas para as componentes alternadas (3.24):
x=Ax+ [(A; —A))X+ (B; —B,)Vj]d (3.24)
De maneira analoga sdo obtidas as duas equacgdes (3.25) e (3.26).

V, + v, = CX 4 Cx + [(C, — C,)X]d (3.25)

Das equagdes, em regime permanente tem-se:

V, = CX (3.27)
vo = Cx + [(C; — Cy)X]d (3.28)

Convertendo a equac¢do CA para o dominio da frequéncia para obter a funcao de transferéncia
e aplicando-se a transformada de Laplace .

x(S) = [SI—A]7'[(A; — A2)X + (By — B)Vi]d(S) (3.29)
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Onde I é a matriz identidade, a funcdo de transferéncia para pequenos sinais de saida é dada
pela equacdo (3.30).
v(S)

G(S) = @ = [SI—A]7'[(A; — A)X + (B; — Bo)Vi] + [(C; — C)X] (3.30)

Um aspecto importante a ser notado é que além do conhecimento prévio das matrizes
A, B e C, é preciso conhecer o vetor X expresso pela equagdo (3.23). Esta equacgao é referente
aos valores médios de regime permanente para as varidveis de estado (POMILIO, 2014).

Na secdo 3.4 foram obtidas as matrizes de estado tanto do conversor Boost quanto do
conversor Buck, expressas pelas equagdes (3.6) até a (3.13). Com lineariza¢do do estagio de
poténcia é obtido uma funcao de transferéncia entre a tensdo de entrada e o ciclo de trabalho.

Matrizes do conversor Boost:

L L
A= -1 -1 B, = 0 ! C,=10 1] (3.32)
C  ReqC ReqC
‘Tl 0
A1 = Az BZ = 0 1 C2 = C1 (333)
ReqC
Matrizes do conversor Buck:
L L
L B, = ‘0 1 =10 1| (3.34)
ReqC ReqC
-1
Az = _EIL Reqc B1 = BZ C2 = C1 (335)

Com as matrizes de estado dos conversores acoplados ao modelo do painel linearizado
e suas respectivas func¢des de transferéncia, sdo formados os elementos necessarios para o
projeto do controle de tensdo de entrada. E importante ressaltar que a tensdo de saida do
conversor CC-CC é fixa. O controle de tensdo é feito na tensdo de entrada do conversor, que
muda conforme sdao mudados os arranjos. O sistema sempre estara gerando seu maximo de
poténcia para analise de rendimento.
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3.5 Calculo dos elementos passivos.

Com a tensdo de saida fixada e os arranjos definidos é possivel calcular todos os
elementos passivos dos conversores CC-CC. O ciclo de trabalho de ambos os conversores é
uma relagdo da tensao de entrada (dependente do arranjo) e da tensdo de saida.

D=1- Ventrada Calculo do ciclo de trabalho (ganho) para o Boost. (3.36)
saida
Ve
D = —sada_ Calculo do ciclo de trabalho (ganho) para o Buck.
Ventrada (g ) P (3.37)

A poténcia média na carga é calculada através da equacdo (3.38). O valor médio
encontrado nas literaturas referente a fontes chaveadas, estipulam, em média, um
rendimento de 85%, considerado para o cdlculo dos elementos passivos.

Psada =N * Pentrada (3.38)
A corrente média na carga é calculada através da equacdo (3.39). Sdo consideradas

apenas cargas resistivas.

1:)sauda

Icarga = (3.39)

Vsaida

As ondulagdes tanto da corrente de saida quanto da tensdo sdo obtidas pela
multiplicacdo do valor de corrente de saida e tensdo de saida pelas respectivas ondulagdes
desejadas. Foi cogitada uma maxima ondulacdo de corrente de saida de 1% e uma maxima
ondulacdo de tensdo de 5%. Segundo (POMILIO, 2014) sdo valores de ondula¢gées maximas
aceitaveis para fontes chaveadas.

Alggga = 0,01 * Ig,4, (3.40)
AVsada = 0,05 * Vgada (3.41)

Com os valores de corrente média na carga e tensao de saida, calcula-se a resisténcia
média na carga através da equacdo (3.42).

Vsaida

Rcarga = (3.42)

ICarga
Com estes valores dimensiona-se o capacitor e o indutor. E adotado uma frequéncia
de comutagdo f; de 10Khz.

Conversor Boost Buck
Célculo do Indutor L = Ventrada*D _ Ventrada(1-D)+D
Alsaida*fs Algada*fs
Calculo do Capacitor _ _lcarga*D _ Vcarga (1-D)
B AVgsaida*fs B 8xLxAVgada*fs

Tabela 4: Formulas do indutor e capacitor conversores Boost e Buck. Elaborado pelo autor.
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Apds a obtencdo dos valores das equacgbes (3.36) a (3.42) para cada arranjo, é
calculado os valores dos elementos passivos utilizando as formulas da Tabela 4.

Atensdo de entrada dos conversores é dependente da quantidade de painéis em série
e a corrente de entrada é dependente da quantidade de arrays ligados aos conversores. As
organizagdes de todos os 9 arranjos definiram os valores expressos nas Tabelas 5 e 6.

Anranjo/Convenser Arranjol | Arranjo2 | Arranjo3 | Arranjo4 | Arranjo5
Parametros Boost Boost Boost Boost Boost
Poténcia de Entrada 26,009 5,201 2,6009 26,009 5,2018
Tensdo de Entrada Vv 155 155 155 310 310
Corrente de Entrada A 167,8 33,56 16,78 83,9 16,78
Tensdo de Saida V 400 400 400 400 400
Madxima Ondulagao de Corrente 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Maéxima Ondulagdo de Tensdo 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Valores de saida dos Arranjos com Conversor Boost
Ciclo de Trabalho 0,612 0,612 0,612 0,225 0,225
Poténcia Média de Saida 22,107 4,421 2,210 22,107 4,425
Corrente Média de Saida A 55,269 11,053 5,526 55,269 11,053
Max. Ondulagdo de corrente A 0,552 0,110 0,055 0,552 0,110
Max. Ondulagdo de Tensdo Vv 20 20 20 20 20
Resisténcia da Carga Q 7,237 36,186 72,373 7,237 36,186
Valor do Indutor H 0,01717 0,0858 0,171| 0,01262 0,063
Valor do Capacitor F 0,000170 | 3,419E-05 1,709E-05 | 6,279E-05 | 1,255E-05

Tabela 5: Valores calculados dos conversores. Arranjos 1, 2, 3, 4 e 5. Elaborado pelo autor.

Os 5 primeiros arranjos usaram o Boost elevador de tensdo, tendo em vista que sao
compostos de arrays de 5 e 10 painéis. Um array de 5 painéis fornece uma tensdo de 155V na
entrada do conversor, pois sdo 5 painéis em série de 31V. Arrays de 10 painéis fornecem uma
tensdo de 310V na entrada do conversor. Como 0s conversores precisam ter na saida 400V
(tensdo no barramento CC), foi usado o conversor Boost para elevar a tensdao com ganhos de
0,612 para os 3 primeiros arranjos e ganhos de 0,225 para os arranjos 4 e 5.
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Arranjo/ Conversor Arranjo 6 | Arranjo7 |Arranjo8 |Arranjo9
Parametros Unid. Buck Buck

Rendimento do Conversor 0,85 0,85 0,85 0,85
Poténcia de Entrada KW 26,009 5,2018 26,009 26,009
Tensdo de Entrada \% 620 620 775 775
Corrente de Entrada A 41,95 8,39 33,56 33,56
Tensdo de Saida \% 400 400 400 400
Mdxima Ondulagdo de Corrente 0,01 0,01 0,01 0,01
Maxima Ondulagdo de Tensdo 0,05 0,05 0,05 0,05

Valores do Conversor

Ciclo de Trabalho 0,645 0,645 0,516 0,516
Poténcia Média de Saida KW 22,107 4,423 22,107 5,5269
Corrente Média de Saida A 55,269 11,053 55,269 13,817
Max. Ondulagdo de corrente A 0,552 0,110 0,552 0,138
Max. Ondulagdo de Tensdo v 20 20 20 20
Resisténcia da Carga Q 7,237 36,186 7,23 28,94
Valor do Indutor H 0,0256 0,128 0,0350 0,140
Valor do Capacitor F 2,76E-06 | 5,52E-07 | 3,454E-07 | 8,63E-08

Tabela 6: Valores calculados dos conversores. Arranjos 6, 7, 8 e 9. Elaborado pelo autor.

Os 4 ultimos arranjos usaram o Buck abaixador de tensao, tendo em vista que sao
compostos de arrays de 20 e 25 painéis. Um array de 20 painéis fornece uma tensdo de 620V
na entrada do conversor, pois sdo 20 painéis em série de 31V. Arrays de 25 painéis fornecem
uma tensdo de 775V na entrada do conversor. Como 0s conversores precisam ter na saida
400V (tensdao no barramento CC), foi usado o conversor Buck para abaixar a tensdo com
ganhos de 0,645 para os arranjos 6 e 7 e de 0,516 para os arranjos 4 e 5.
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Controlador PI e Analise de Rendimento

4.1. Introducao

Com a obtencdo das fun¢bes de transferéncia do sistema linearizado, é possivel aplicar
as ferramentas convencionais de projetos de controladores para que o sistema apresente a
dindmica desejada.

4.2. Controlador aplicado ao controle da tensao terminal do painel.

O controlador tem a funcdo de melhorar o desempenho do sistema em relacdo a
alguma variagdo que possa acarretar em uma mudanga na varidvel de interesse. Nos
conversores estaticos, o controlador deve fazer o sistema trabalhar em uma margem de fase
positiva. Ou seja, garantir que o sistema seja estavel e também fazer com que a variavel de
saida (tensdao) se mantenha estavel, mesmo com a presenca de disturbios (VILELA, 2011).

Como na modelagem do sistema foi levado em conta apenas a resisténcia do indutor,
o sistema deverd ser estdvel e manter a tensdo de entrada fixa mesmo quando forem
consideradas outras resisténcias, tais como a resisténcia da chave e a do diodo.

N E(s) K. + Uis) Y(s)
1
R(s) —poi—p — Processo

Y

Figura 19: Diagrama de Bloco PI. Elaborado pelo autor.

C(s) = Kp+7 (4.1)
Apds a obtencdo da funcdo de transferéncia para pequenos sinais indicada como
“Processo” na Figura 19, é utilizada a ferramenta “sisotool” do Matlab, para obter os
parametros do controlador (equacdo acima) que sdo os ganhos proporcional (Kp) e integral
(Ki). Tais grandezas variam de acordo com a topologia desejada visto que cada uma demanda
um conversor com parametros de entrada diferentes. O sisotool é a janela representada pela
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Figura 20. Os campos a serem preenchidos sdo frequéncia de corte (Bandwidth) e margem de
fase (Phase margin). E necessario também escolher o tipo de controlador (Controller type) e

foi escolhido o PI.

A escolha por esse controlador foi devido ao fato de que é necessario ter o erro o mais
proximo de zero possivel, caracteristica principal da agdo integral.

De acordo com (VILLALVA, 2010) pode-se sintonizar os ganhos Ki e Kp pelo ajuste da
margem de fase, que varia entre 70° e 80°, com uma frequéncia de corte na ordem de um
décimo da frequéncia de chaveamento para o sistema em malha fechada. Como foi usado
10KHz, o valor da frequéncia de corte é 6,28K rad/s.

Architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning

Current Architecture:

RN —~o— il G T

[H}]
AR
Architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots Automated Tuning
Design method:  PID Tuning v
Compensator
C vi=1
Specifications
Controller type: P e Pl PID

PID with derivative filter 1/(1+s/N). N frequency:

Tuning algorithm: Robust response time v
Bandwidth:
) "] 5.28+003 rad/s =
94 9.44e+003 9.4de+ 004

Phase margin:

70 deg| S

Update Compensator

Figura 20: Ferramenta sisotool extraida do Software Matlab. Elaborado pelo autor.
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Os ganhos obtidos pelo sisotool estao representados na Tabela 7.

Topologia | Kp Ki

1 -0,330 -37,164
2 -0,836 -92,909
3 -0,790 -88,067
4 -0,136 -15,321
5 -0,125 -14,084
6 -0,005 -23,241
7 -0,005 -23,209
8 -0,061 -6,921
9 -0,061 -6,701

Tabela 7: Ganhos das topologias. Elaborado pelo autor.

4.3. Consolidagao do PI

Para consolidacdo do Pl foram alteradas as formas de onda da tensao de referéncia do
sistema com o objetivo de examinar tanto o funcionamento quanto a robustez. Nas
simulagdes para anadlise de rendimento a referéncia é a tensdao de maxima poténcia (Vmp) do
arranjo. Entretanto, para a verificacdo da eficiéncia do controle foi mudado o valor da
referéncia para uma variagdo em rampa e em degrau como observado nas Figuras 21 e 22.

Verifica-se que o sistema se mantém estdvel para uma variagao significativa da tensao
de referéncia (RefV). A tensdo do arranjo (Vpainel) segue a referéncia com um erro muito
pequeno em ambos os casos. O arranjo 3 foi usado para plotar as figuras abaixo com a tensao
de maximo de 155V.

Refy Vpainel

i i 1 i i
i i \ | |

T e N ' A N e e
| | , | |

140
0.6 0.8 1 1.2 1.4
Time {3}

Figura 21: Variacao da Referéncia em Rampa. Elaborado pelo autor.
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Refy Vpainel
180 f----------- f e I m e -
! ! ! !
E e e e I e e
1E:| ........... dacacccccccccceccsc e e e | ) decccccccccccc e e ccccme . |
T
140 - - B LT E e LG T T EE g
0.6 R 1 12 1.4

Time {3}

Figura 22: Variacdo da Referéncia em Degrau. Elaborado pelo autor.

4.4, Analise de Rendimento

Com a obteng¢dao do modelo do painel linearizado e acoplado aos conversores, as
topologias definidas, os valores dos componentes dos conversores calculados e os ganhos do
Pl para o controle da tensdo de entrada, é possivel estimar os rendimentos de cada topologia.

O Software escolhido para ser feita a analise foi o PSIM, onde ja é encontrado o modelo
do painel que foi usado para simular as topologias acopladas aos conversores. A Figura 23
ilustra a montagem do circuito dividida em 3 partes. No caso especifico da imagem é o
conversor Boost. A parte 1 é o modelo do painel fotovoltaico, a parte 2 o modelo do conversor
e a parte 3 é o controle de tensao.

0 &

—&

T L e (TSR] | Dy

:
%

v ZOH |— |

Figura 23: Montagem do Circuito no PSIM. Elaborado pelo autor.
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O modelo do painel é usado com os valores do arranjo. Cada topologia possui seus
dados de corrente (Maximum Power Current Im) e tensdao (Maximum Power Voltage),
apresentados na Figura 24, que sao os valores de entrada dos conversores CC-CC.

Solar Module (functional model)

Parameters lCIther Info ] Color l

Solar module (functional maodel)
Display
Name | ARRANIO_FV I_
Open Circuit Voltage Voc | |
Short Circuit Current Isc | =l
Maximum Power Voltage Vm | =
Maximum Power Current Im | u ﬂ

Figura 24: Selecdo dos dados de entrada do Arranjo Fotovoltaico. Elaborado pelo autor.

No modelo do conversor sao consideradas perdas resistivas em todos os componentes
com os respectivos valores expressos abaixo.

v Resisténcia do Indutor=0,4Q
Resistencia do Diodo= 0,4Q
Resistencia da Chave= 0,40
Resistencia dos Capacitores= 0,005 Q.

AR

A terceira parte da Figura 23 é o controle de tensdo do arranjo fotovoltaico. Como é
considerado que existem perdas, ha um ponto de maxima razao entre a tensao de entrada e
o ciclo de trabalho que mantém o sistema estavel. Disturbios no controle de tensdao podem
ocorrer em virtude do aumento das perdas do conversor.

Para que ndo ocorra variagao na tensao de entrada, o circuito de controle tera de atuar
sobre o ciclo de trabalho (ganho do conversor) de maneira a ser mantida a tensdo 6tima, ou
seja, a tensdo de maxima poténcia de todo o arranjo. A andlise do rendimento é feita quando
o circuito entra em regime permanente, pois ha um transitério inicial por limitacdo do modelo
usado.

A saida do Bloco de Controle (Erro Pl) é a entrada do circuito comparador que realiza
o cdlculo da razdao de condugao da chave através da modulagao por largura de pulso. O circuito
comparador gera um trem de pulsos, de amplitude constante, com largura proporcional a um
sinal de entrada, nesse caso o sinal do Erro PI, proveniente do Algoritmo de controle. A Figura
25 evidencia o processo.
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Bloco de Controle (Algoritmo?

Erro= RefV - Vpainel
Erro=Erro/RefVv

3

Integral=Integral+Erro*xKi/ 10000

Proporcional=Erro*Kp

4

PI=Proporcional + Integral
Se PIXL ; PI=1l , Se PIK0 ; PI=0

Erro PIL

Circuito comparador

Rozéo de
Dt *c—ohd\ﬁdo
da Chave
Onda
Triangular Razéo de
condugdo
Erro PI do Chave

Figura 25: Algoritmo para abertura da chave. Elaborado pelo autor.

Para o célculo de rendimento foram feitas medicdes de entrada e saida do sistema.
Sensores no PSIM fazem a medigdo dinamica do arranjo. [,e V}, sdo a corrente e a tensdo de
entrada do conversor (corrente e tensao de saida do arranjo fotovoltaico) e I,,: € V,, S3o a
corrente e a tensdo de saida do conversor. Os sensores sdo ilustrados pela Figura 26 onde n é
o rendimento (poténcia de entrada dividida pela poténcia de saida).

=0
d

-
d

Figura 26: Diagrama do calculo do rendimento no PSIM através dos sensores de medicao.
Elaborado pelo autor.

E importante ressaltar que uma das premissas do desenvolvimento da andlise do
rendimento é que o sistema esteja em seu ponto de maximo. A Tabela 8 expressa os valores
de rendimento de todos os 9 arranjos.



Topologia Corrente de Rendimento médio Conversor
entrada do (%)
conversor (A)
1 167,8 68,1 Boost
2 33,56 81,7 Boost
3 16,78 90,3 Boost
4 83,9 77,7 Boost
5 16,78 95,3 Boost
6 41,95 88,2 Buck
7 8,39 97,0 Buck
8 33,56 89,1 Buck
9 8,39 97,0 Buck

Tabela 8: Rendimento das Topologias. Elaborado pelo autor.
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Conclusao

5. Analise dos resultados

Os arranjos que possuem maiores correntes de entrada foram as que obtiveram
menores rendimentos, sdo as topologias 1 e 4. Pelo fato de terem correntes mais elevadas as
perdas por efeito Joule e por chaveamento sdao maiores.

Juntamente aos arranjos citados anteriormente sdo encontrados os arranjos 6 e 8 que
ndao possuem elevada corrente de entrada. Porém, apresentam dependéncia de todo o
sistema ligado a somente um conversor, o que tornaria todo o arranjo inviavel devido ao fato
de que quando houver uma deficiéncia e ou uma falha no conversor, todo o sistema se tornard
obsoleto.

O conversor Boost mostrou ter menor rendimento que o conversor Buck, pelo fato da
alta corrente circular pelo indutor e pela chave, que sdo elementos que causam grandes
perdas. Ja no Buck a alta corrente passa apenas pelos elementos passivos. Portanto, ha
correntes de menor valor circulando nos elementos que causam maiores perdas.

Dentre os que obtiveram os melhores rendimentos estdo os dois com a menor
corrente de entrada, arranjo 7 e 9, tendo perdas menores. Entretanto, hd uma forte
dependéncia do sistema a um nimero significativo de poténcia relacionado a somente um
conversor.

Tendo em vista que 20% da poténcia gerada na topologia 7 e 25% da poténcia gerada
na topologia 9 estdo atreladas diretamente a somente um conversor, torna-se inviavel
situacGes de manutencdo e ou falhas atreladas aos conversores. Porém, se comparado as
topologias que possuem somente um conversor para todo o sistema, ja se tornam mais
atrativas.

O arranjo 3 foi montado no sentido tanto de se tentar obter uma menor dependéncia
de um conversor em relagdo a poténcia gerada, quanto para se obter uma boa eficiéncia.
Entretanto, em relacdo aos melhores rendimentos expressos na Tabela 8 que sdo as
topologias 7 e 9, a topologia 3 ficou cerca de 7% abaixo. O que resulta em 90% de rendimento
e uma perda de 1,82KW de poténcia do sistema em relacdo as topologias mais eficientes.

Houve um aumento do rendimento se comparado a todos os sistemas que usaram o
conversor Boost e uma diminuicdo da dependéncia de conversores acoplados ao sistema, ja
gue nesta topologia foram usados 10 conversores.
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As topologias 3, 7 e 9 foram as que obtiveram os resultados mais significativos dentro
dos critérios de rendimento e dependéncia do conversor.

Recomendacbes de trabalhos futuros podem partir do principio da andlise de
rendimento de diferentes arranjos acopladas a conversores CC-CA.
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Anexos. Parte da Conta de luz da Empresa de Pequeno porte.

MOTA FISCAL - CONTA DE ENERGIA ELETRICA - SEF

b Classe Subclasse Data
ANTERIOR
[ndustrial [ndustrial
Irifasico 26/10
jY Ir
Tipo de Medigio Mediciio Leitura Anterior
Energia kwh ARB 137009378 58,423
.
@ Indicadores de Qualidade de Fornecimento o)
Nova Era
Més: 09/2018 Valores Permitidos:
Apuraco Menssl Mensal Trimesiral Anual
DIc 2,72 10,87 21,74 43,49
FiC 1,00 1,52 15,04 30,089
pMmiIcC 2,72 5,88 = -
DICRI 0,00 16,60 - -

Tenséo Nominai=127/220 V Min.=117/202 v Max, =133/281 V
Valor Encargo Uso Sist Distribuicso- R$851, 80

5 Informag¢tes de Faturamento 9}
Parcelas Valor RS * . Parcelas Valor RS %
Cromit 1.181,62 86,65 Enc setorinis 447,79 13,89
Distriduicho 718,08 22:22 vreumce 772,31 23.98
| Transmissae 105,69 3,28 Tom 3.223,38 100,00 |
§ Histérico do Consumo

MeésiAno Consumo Meadia mmum
Lo NREESSTSYEIEES 4.508 150,26 30
0uT/ 16 2.988 90,54 33
SET/ 16 R 3.059 98,87 31
noosc BN 2. 949 101,88 29
UL/ 16 TR 3.208 103,38 31
Juns 15 S 3.283 105,25 31
o RS 4.041 139,34 29
ICCVRECE ] 3.289 99,88 33
e SECRENRY 3.338 119,21 28
FEv/ 18 S 1.939 54,83 30
JAN/ 16 TR 3. 426 103,81 a3
SIVORES oo 3.4789 124,25 28

NOV/ 15 0 0,00 30
e
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