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RESUMO

MODELAGEM, ANALISE E EXPERIMENTACAO DE SISTEMA
FOTOVOLTAICO ISOLADO BASEADO EM PLATAFORMA DE
SIMULACAO COM DIAGRAMA DE BLOCOS

Resumo: Este trabalho apresenta uma modelagem em diagramacdo de blocos de
um sistema de geracdo de energia fotovoltaico isolado, incluindo as etapas de
regulacdo CC, inverséo de tenséo e sistema de controle com base em simulacdes
dinamicas no ambiente Simulink/Matlab® utilizando, exclusivamente, os blocos built-
in disponiveis em sua biblioteca. Uma técnica bem conhecida na literatura foi
utilizada para o rastreio da maxima poténcia da geracao fotovoltaica. No entanto, o
controle utilizado para manter a tensdo de saida constante do Push-Pull é baseado
num método similar ao do rastreio da maxima poténcia, o que configura uma
novidade deste trabalho. A integracédo da modelagem de todo o sistema fotovoltaico
com estes sistemas de controle é realizada no ambiente Simulink para averiguacéo
e producéo dos resultados de simulagdo. Uma plataforma experimental que inclui
um emulador de painéis fotovoltaicos, um Push-Pull de 1 kW de poténcia, um
inversor trifasico de trés bragcos e uma carga hidraulica constituida por um
motobomba foi construida em laboratorio. Os resultados experimentais corroboram a
metodologia utilizada.

Palavras-chaves: Sistema Fotovoltaico, Modelagem, Simulink/Matlab®, Push-pull
fonte de corrente, inversor de tensédo, bombeamento d’agua.



ABSTRACT

MODELING AND ANALYSIS OF A PHOTOVOLTAIC SYSTEM BASED
ON BLOCK DIAGRAM SIMULATION

Abstract: This paper presents a block diagram modeling of a grid-independent
photovoltaic power generation system, including the steps of DC regulation, voltage
inversion, and control system based on dynamic simulations in Simulink / Matlab®
exclusively using the built-in blocks available in its library. A well-known technique in
literature called MPPT (maximum power point tracking) was used for tracking the
maximum power of the photovoltaic generation. However, the control that was used
to maintain a constant output voltage of the Push-Pull is based on a method that is
similar to the MPPT, which configures a novelty of this research. The integration of
modeling the entire PV system with these control systems is carried out in Simulink
for investigaton and production of simulation results. An experimental platform that
includes an emulator of photovoltaic panels, a 1 kW Push-Pull converter, a three-
phase inverter with three arms and a hydraulic load constituided by a motor-pump
was built in the laboratory. The experimental results corroborate the methodology
that was used.

Keywords: Photovoltaic system, modeling, Simulink/Matlab®, Push-pull current
source, voltage inverter, water pumping.
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1 INTRODUCAO

Em paises em desenvolvimento, sistemas de energia renovéavel
distribuidos oferecem oportunidade sem precedentes em acelerar a transicdo para
servicos modernos e o aumento do acesso a energia elétrica. O mais rapido
crescimento e maior aumento da capacidade renovavel ocorreram no setor de
energia, e foi dominado por trés tecnologias: edlicos, solares fotovoltaicos (PV) e
energia hidrelétrica.

No final do ano de 2014, as energias renovaveis chegaram a um nivel
estimado em 27,7% da capacidade de geracdo de energia do mundo, o suficiente
para abastecer 22,8% da eletricidade global (REN21, 2015).

A energia solar fotovoltaica é considerada uma das fontes de energia
mais promissoras, devido a enorme poténcia disponivel do sol, baixa poluicdo e
pouco ruido na conversao de energia (BHATNAGAR e NEMA, 2013).

As instalacbes dos sistemas de geracdo fotovoltaicos sao muito
adequadas em localidades onde existe um indice elevado de irradiacédo solar, pois a
geracdo de energia solar estad diretamente relacionada a essa quantidade de
irradiacdo. A média global de irradiacdo solar referente ao ano de 2014 é mostrada

na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Média global de Irradiac&o solar.

Fonte: www.vaisala.com
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Conforme ilustrado na Figura 1.1, o Brasil, por ter sua localidade
préxima a linha do Equador, € um pais que possui grande area com radiacao solar
incidente, o que vem atraindo muito incentivo por esta producao de energia.

A poténcia total proveniente da energia solar fotovoltaica instalada
cresce, em média, a uma taxa de 70% ao ano (REN21, 2015), como mostrado na
Figura 1.2. No entanto, essa fonte energética, ainda apresenta dificuldade por

possui baixa eficiéncia em sistemas de geracéo distribuida’.

Figura 1.2 — Poténcia global instalada de energia solar fotovoltaica de 2004 a 2014.
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Fonte: ren21.net

A baixa eficiéncia dos painéis fotovoltaicos gera uma enorme
dificuldade para se ter um bom controle do sistema de geracdo. Caso esses
dispositivos ndo tenham um sistema devidamente controlado, a conexao do mesmo
a rede elétrica pode levar a uma instabilidade ou até mesmo ao colapso do sistema.
Devido a essa preocupacdo, ha um alto interesse nas estratégias de controle

aplicadas aos sistemas de geracéo fotovoltaica.

!, A geracdo distribuida se caracterizada pela utilizacdo de geradores elétricos ligados a
sistemas de baixa e média tensdo de forma distribuida.
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O rapido crescimento populacional, o aumento de consumo de energia,
principalmente, em paises em desenvolvimento é um dos fatores que impulsiona as
pesquisas com energias renovaveis.

O controle do sistema de geracdo utilizado em acionamento de um
motor trifasico para um bombeamento de agua pode ser considerado uma Otima
aplicacédo da energia elétrica fotovoltaica isolada, e sua otimizagéo se torna bastante
interessante, no ponto de vista académico. Este tipo de sistema é bastante utilizado
em lugares remotos e com dificil acesso as linhas de transmissdo, pois sua
instalagdo em pequena escala ndo requer enormes investimentos.

O bombeamento de agua é uma das atividades mais difundidas quanto
ao emprego da energia solar fotovoltaica (M.KOLLING, M., et al., 2004). A utilizacéo
da agua bombeada pode ser empregada no abastecimento doméstico e
higienizacdo, bem como para irrigacdo no campo, piscicultura e no abastecimento
em sistemas de criagdo de animais no setor agricola.

Uma das ferramentas mais importantes para se projetar e verificar o
desempenho de um controle do sistema de geracao fotovoltaico é o uso correto de
simulacdes dinamicas. Essas simulacdes podem ajudar também na concepcao de
parametros criticos do sistema e na seguranca dos geradores. Além disso, dentro de
um contexto onde a geracdo renovavel esta se tornando mais relevante para a
matriz energética de muitos paises, a simulacdo de tais sistemas esta crescendo

numa proporcao significativa.

1.1 MOTIVACAO

Os pacotes comerciais de simulacdo contém dispositivos pré-definidos
em sua estrutura, como é o caso do PSIM®, PSPICE®, PSCAD®/EMTDC®,
SimPowerSys®, entre outros. O Simulink € um toolbox do Matlab® desenvolvido para
programacao com diagramacéao de blocos. Cada versao lancada traz novidades com
novas funcgdes internas e facilidades de comunicacdo com o usuario, inclusive com
hardwares de microcontroladores ou mesmo simuladores de tempo real.

Os dispositivos pré-definidos ddo ao usuario uma facilidade para
implementacéo e consequentemente para as analises de desempenho, transitérios e
regime permanente. No entanto, o usuério fica restrito a utilizar apenas estas

configuragdes pré-definidas sem acesso aos seus conteudos internos.



18

Por exemplo, o bloco pré-definido de painel fotovoltaico na versdo 2015
do toolbox SimPowerSys®, que é compativel com o Simulink®, tem como variavel de
saida, a tensdo. Se o estudo que esta sendo feito do sistema fotovoltaico necessita
da corrente como saida, isto torna o bloco inviavel para utilizacéo.

Outro aspecto a ser destacado € que o controle do barramento CC nos
sistemas fotovoltaicos, que esta localizado entre o regulador CC/CC e o inversor de
tensdo, sao tradicionalmente feito por controladores do tipo proporcional-integral
(P1), a partir da medicao da corrente de uma das fases do inversor. Seria bastante
interessante ter um controlador alternativo que realizasse o controle a partir da
medicao de tenséo, disponibilizando-se assim uma opcéo de controle do barramento
a partir da medicdo de tensdo da propria variavel controlada, e ainda, que seja
também de facil implementacdo, ndo demandando tempo de processamento

excessivo, uma vez que sera utilizada em tempo real.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho € propor uma metodologia de implementacao
de um sistema fotovoltaico isolado completo em ambiente Simulink®, apenas com o
uso de blocos das fungdes built-in que estédo disponiveis, sem nenhum dispositivo de
outro toolbox do Matlab®. Ainda, propor uma técnica de controle simples para regular
a tensdo do barramento CC em situacdes diversificadas de operacbes com um
inversor de tensdo que seja diferente de um PI, mas que mantenha a mesma

agilidade computacional para implementacdes em tempo real.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os modelos serdo desenvolvidos e simulados pela plataforma do
software Simulink/Matlab®. Dois cenérios de simulacdes s&o levados em conta neste
trabalho:

e O primeiro abrange as etapas de modelagem da geracéo fotovoltaica,
do conversor CC/CC, que utilizar4 uma técnica de controle para drenar o maximo de
energia do gerador, e uma carga eletrbnica. A carga chaveada serve para regular a

tensdo de saida do conversor CC/CC. Isto é exigido apenas para testar a dinamica
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do controle e eficiéncia do sistema, uma vez que, a tensdo do barramento de saida
do conversor CC/CC deve ser mantida num valor constante;

o« No segundo cenério, retirada a carga eletrbnica, sera feita a
modelagem de um inversor trifasico, que vai ser utilizado para alimentar um
motobomba, regulando a tensdo do barramento CC a partir de uma técnica de
controle similar a que rastreia a maxima poténcia.

Ap6s a modelagem e simulacdes de todas as fases do sistema
proposto, seré feito testes em bancada para comprovacao experimental.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho de dissertacdo esta estruturado de acordo com os
seguintes capitulos:
o No capitulo 2, sdo apresentadas obras literarias que serviu de base para o
desenvolvimento deste trabalho e modelagem do processo de todas as fases do
sistema fotovoltaico;
o No capitulo 3, sdo apresentados os resultados de simulacdes, retirados da
plataforma de simulacdo Simulink/Matlab®;
o No capitulo 4, sdo apresentados os resultados experimentais comprovando a
parte simulada.
o No capitulo 5, apresenta-se a conclusdo para o desfecho do trabalho de

dissertacao.
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2 MODELAGEM DO SISTEMA DE BOMBEAMENTO FOTOVOLTAICO
ISOLADO

Neste capitulo é realizada uma breve reviséo da literatura na secdo 2.1
sobre o sistema de geracgéo fotovoltaica. Posteriormente nas demais secdes seréao
feitas as modelagens dos processos de todas as fases do sistema fotovoltaico.

2.1 REVISAO DE LITERATURA

Modelagem e simulacdo de um sistema fotovoltaico sdo etapas de
grande importancia, pois, é possivel obter um melhor entendimento, a partir de seus
modelos matematicos representativos, de como se comportam as estruturas de um
sistema desse tipo no mundo real.

Algumas das vantagens em trabalhar com modelos matematicos é a
flexibilidade de testar esses modelos que representam um determinado sistema em
diferentes cenarios de simulacdes, avaliando seus comportamentos e limites, bem
como de alterar qualquer dos componentes do sistema em estudo, minimizando
assim, os custos e o tempo de implementacdo de um sistema real.

Dada a importancia do entendimento de flexibilidade no projeto, com
custo e tempo de implementacdo minimizados de um sistema real, descreve-se a
seguir alguns trabalhos envolvendo estudos de sistemas fotovoltaicos isolados.

Em (BUSA, NARSINGOJU e KUMAR, 2012), um modelo de sistema
fotovoltaico composto por um painel solar ligado a um conversor CC/CC do tipo
Boost alimentando uma carga resistiva foi desenvolvido com o software
Simulink/Matlab®. Este trabalho teve como objetivo comparar os dois métodos mais
usados de rastreamento para o ponto de maxima poténcia do painel fotovoltaico: o
método Perturba e Observa (P&0O) e de Condutancia Incremental. O modelo do
painel solar fotovoltaico foi construido com base na equacéo caracteristica do
circuito equivalente, demonstrado na Figura 2.1.

O conversor Boost ligado a uma carga resistiva foi desenvolvido
utilizando a biblioteca Simpowersys® que consiste de um toolbox especifico para

simulacao.
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Figura 2.1 — Circuito Equivalente do Painel Fotovoltaico por Venkatesh Busa (2012)

20p! \ ]

Fonte: Venkatesh Busa (2012)

Nos resultados obtidos com simulac¢des, os autores alegam que ambos
rastreiam o ponto de maxima poténcia, tendo a técnica do perturba e observa (P&0O)
apresentado uma maior oscilacdo em torno do ponto de maxima poténcia do painel
fotovoltaico reduzindo um pouco da sua eficiéncia, mas sendo de facil
implementacdo exigindo menos em hardware e consequentemente diminuicdo de
custo, e na simulacdo com a técnica da Condutancia incremental se mostra mais
precisa, tendo a desvantagem de requerer um hardware complexo para ser
implementada.

Contudo deve-se escolher um método de controle razoavel e
econdmico. Assim o trabalho de (BUSA, NARSINGOJU e KUMAR, 2012) ndo séo
levados em conta as fases de inverséo de tensao e carga.

Utilizando um controle de rastreamento de maxima poténcia com a
técnica de condutancia incremental, em (VIOREL e ISTRATE, 2012) € modelado um
sistema composto por um painel fotovoltaico que alimenta uma carga resistiva
através de um conversor CC/CC do tipo Buck. O objetivo principal deste trabalho foi
estudar o comportamento abrupto de irradidncia solar. Com o modelo do painel
fotovoltaico representado pelo o bloco Lookup Table, e o conversor desenvolvido
usando alguns dos componentes da biblioteca Simpowersys® presente no software
Simulink/Matlab®.

Pode ser observado na Figura 2.2 que (VIOREL e ISTRATE, 2012)
adicionaram paralelamente a entrada do conversor Buck, um circuito série composto
por resistor e capacitor, devido a este tipo de conversor apresentar em sua entrada
uma grande oscilagéo de tenséo e corrente.

Este circuito possibilita um caminho para a corrente do painel quando a
chave presente na entrada do conversor Buck opera em sua condicdo de aberta,

gue sem esta estratégia a corrente tenderia a zero, tornando assim impossivel o
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correto funcionamento da técnica de condutancia incremental que utiliza o valor da

tensdo e da corrente de saida do painel fotovoltaico.

Figura 2.2 — Modelo de Sistema desenvolvido por VIOREL (2012)
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Fonte: (VIOREL e ISTRATE, 2012)

Em (SOETEDJO, LOMI, et al., 2012), € modelado um sistema com o
software Simulink/Matlab®, composto por um painel fotovoltaico alimentando uma
carga resistiva por um conversor CC/CC do tipo Buck, utilizando a técnica de
rastreamento do ponto de maxima poténcia Perturba e Observa (P&0O), que tem
como entrada os parametros de tenséo e corrente de saida do painel.

Todos os modelos foram desenvolvidos a partir das equacdes
matematicas que descrevem o comportamento de seus componentes. Os autores
utilizaram um modelo simplificado do painel fotovoltaico, como mostrado na Figura
2.3, desprezando assim a resisténcia em paralelo, com a justificativa que esta possui

um valor elevado, podendo entédo ser considerada como um circuito aberto.

Figura 2.3 — Circuito equivalente do Painel utilizado em (SOETEDJO, LOMI, et al., 2012)
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Fonte: (SOETEDJO, LOMI, et al., 2012)

A justificativa usada em varios trabalhos que o resistor em paralelo

pode ser considerado como um circuito aberto é confirmada em (LOKANADHAM e
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BHASKAR, 2012), onde é feita uma modelagem e simulacdo da estrutura de uma
célula fotovoltaica com o software Simulink/Matlab®, que conclui em seu trabalho,
gue a resisténcia em paralelo deve possuir valores elevados com o objetivo de se
obter uma maior poténcia de saida da célula.

Em (MOSTEFAI, KHEMLICHE e BADOUD, 2015) foi modelado um
sistema fotovoltaico isolado como mostrado na Figura 2.4, com o software
Simulink/Matlab®, composto por um conjunto de painéis fotovoltaicos conectados a
um conversor CC/CC do tipo Buck-Boost para extrair o maximo de poténcia
disponivel do gerador utilizando a técnica de rastreamento (P&O).

Para regular a tenséo do barramento € utilizado um conversor CC/CC
de corrente reversivel, possibilitando um fluxo de corrente entre a bateria de chumbo
acido e o conversor CC/CA, garantindo assim uma tenséo fixa no barramento CC.
Esse conjunto do conversor CC/CC junto a bateria, responsavel pela alimentacéo do
conversor CC/CA que aciona um motobomba e garante energia suficiente na

auséncia de irradiancia solar.

Figura 2.4 — Sistema fotovoltaico desenvolvido por (MOSTEFAI, KHEMLICHE e BADOUD, 2015)

Bateria

CcC

CcC

Painel solar 3 Sistema hidraulico
4 S o 2
.~ cc = = cc »
] cC 0T CA
T Barramento
cc MPPT
MPPT
— W=

A

chuisigéo de dados Comptador

[ Controle supervisor

Fonte: (MOSTEFAI, KHEMLICHE e BADOUD, 2015)

Em (ADHIKARI, SINGH, et al.,, 2011), é desenvolvido um trabalho
modelando um sistema fotovoltaico isolado usando alguns dos componentes da
biblioteca Simpowersys®, um sistema composto por um conjunto de painéis

fotovoltaicos conectados a um conversor CC/CC do tipo Push-Pull, como mostrado
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na Figura 2.5, o qual é controlado através do sinal PWM gerado pelo bloco de
rastreamento onde é empregada a técnica conhecida por tensdo constante. Essa
técnica garante uma tensao fixa no barramento CC na saida do conversor Push-Pull,
gue tem conectado, um conjunto de bateria que alimenta uma carga CA fixa de 1,5

kW através de um conversor CC/CA.

Figura 2.5 — Proposta de Sistema modelado em (ADHIKARI, SINGH, et al., 2011)
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Fonte: (ADHIKARI, SINGH, et al., 2011)

Os autores (ADHIKARI, SINGH, et al., 2011) adicionam um filtro LC na
saida do conversor CA no intuito de eliminar os harmdnicos presentes na tensdo de
saida, um controlador proporcional integral Pl é empregado para corrigir 0 erro de
valores de realimentacdo de sua tensdo e corrente de saida com a de referéncia
desejado na carga.

Em (MAHMOUD, XIAO e ZEINELDIN, 2012) uma modelagem com
simulacdo do modulo fotovoltaico usando uma solucdo nao linear é proposta. O
trabalho, no entanto € focado apenas no desenvolvimento do modelo de simulacéo
do gerador, utilizando software Simulink/Matlab®, deixando de fora as outras fases
responsaveis pelo condicionamento de energia.

Em (VELDHUIS e REINDERS., 2012) é utilizado um software de tempo
real o Quest3D®, apenas para emular a radiacdo solar em diferentes tipos de
superficies.

Em (PIAZZA, PUCCI, et al., 2010) um modelo mais complexo é feito

para simular a irradiagdo solar na superficie do painel fotovoltaico. Um conversor
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Buck regula a tensdo CC, em que a tensdo e corrente sdo determinados
analiticamente por um modelo neural. Como o objetivo principal é testar a resposta
do painel em cenarios diversificados de irradiancia, ndo sédo levadas em conta as
fases de inverséo de tenséo e carga.

Em (A. YAZDANI, KAZERANI, et al., 2011), foram realizadas
simulacBes de sistemas fotovoltaicos, com uma analise minuciosa em sistemas
conectados a rede e foco nas técnicas de controle. Nesse trabalho sdo abordados
modelos de painéis, inversores de tensdo monofasica e trifasica, e filtros para sinais
PWM. No entanto, ndo € mencionada a regulacdo de tenséo CC.

Com base nas revisdes das literaturas nesta secao, serdo descritas a
seguir as etapas de modelagem e de simulacdo computacional do sistema

fotovoltaico isolado proposto nesta dissertacao.

2.2 MODELO DO CIRCUITO EQUIVALENTE DO SISTEMA DE GERACAO
FOTOVOLTAICA

Um gerador fotovoltaico € basicamente um arranjo de conjuntos de
células de silicio para fornecer determinados niveis de tensbes, correntes e
poténcia.

Inicialmente, para modelar o painel fotovoltaico precisa-se determinar o
comportamento da sua menor estrutura, que é a célula fotovoltaica. Seu modelo é
construido com base nas equacbes caracteristicas que descrevem o0 seu
comportamento representado pelo circuito elétrico equivalente mostrado na Figura
2.6 utilizado em (BUSA, NARSINGOJU e KUMAR, 2012), esta € uma das estruturas
mais comumente utilizada quando se deseja reproduzir em simulacdo o
funcionamento de um painel fotovoltaico real.

Neste circuito, a tensdo V e a corrente I de saida da célula fotovoltaica
vao depender da fonte de corrente fotogerada I,,. Esta fonte de corrente é
diretamente proporcional ao nivel de irradiacdo solar e inversamente proporcional a

temperatura de sua operacao.
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Figura 2.6 — Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica
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Fonte: Do autor

O quadro tracejado a esquerda, como mostrado na esquerda da Figura
2.6, representa uma célula fotovoltaica ideal, composto pela fonte de corrente
fotogerada I,, e o diodo, onde este, presente no circuito, tem como fungao
representar o comportamento da corrente de saturacéo da célula.

As perdas associadas a corrente de fuga (parasitas) devido as
impurezas e as irregularidades referentes ao processo de fabricacdo da célula séo
representadas no segundo quadro tracejado mostrado na direita da Figura 2.6 pelas
resisténcias em paralelo R, e a resisténcia série R;, onde se estabelece a ligacéo
entre a célula fotovoltaica e as cargas elétricas por esta alimentadas.

A relacdo entre a tensdo de saida (V) e a corrente (I), a partir da
analise do circuito equivalente da célula fotovoltaica apresentada na Figura 2.6 para

0 modelo de um diodo, € dada pela equacéo (1).
V =V, — IR (1)
Aplicando a lei de Kirchhoff, obtemos o fluxo de corrente pela equacao

).

Vo
Iy =Ip =% =1=0 ()
P

Onde I,,, € a corrente gerada pela radiagdo luminosa, I, a corrente do

diodo pode ser expressa mostrada na equacéo (3), e I, sendo a corrente maxima de

saturacao reversa do diodo.
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I, =1, le(‘;—’g) — 1] (3)

Substituindo a equacéao (3) e (1) na equacao (2):

(Vp)

1=1p,,—10[e(v_r)—1 VR

- @

Sendo a tensédo presente nos terminais do diodo V,, obtida a partir da equagéo (5):

Ly,+1,—1—1
VD =m. VT' lTL ( 4 0 RP) (5)
IO
A variavel m representa parametro do diodo, e V;. é a tensao térmica, dado por:
o kT ®)
T q )

Sendo T a temperatura absoluta da célula em Kelvin, k = 1,3845.10723 JK~! é a
constante de Boltzmann e g é a carga do elétron 1,6021.107%° C.

Como descrito na equacéo (1), a corrente e tenséao estéo relacionadas
de forma ndo linear que é uma caracteristica da célula fotovoltaica. Logo,
substituindo as equacbes (5) e (6) na equacdo (1) a tensdo de saida da célula

fotovoltaica fica:

V:mgln(p,,ﬂo—l—lp
Iy

)— IR . 7)

Na equacdo (7), os parametros de corrente fotogerada I,,, corrente de
saturacdo do diodo I, e fator de idealidade do diodo m sdo obtidos a partir de
equacdes que envolvem parametros de referéncia, sendo estes parametros
fornecidos pelos fabricantes de painéis fotovoltaicos.

A corrente fotogerada é obtida utilizando os parametros de referéncia
de corrente de curto-circuito do painel I7,, da irradiancia padrdo G" (1000 W/m?) e da
irradiancia G que incide sobre a célula fotovoltaica. A definicdo desta corrente é

apresentada na equacao (8).
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.G
pv = G"

(8)

J& a corrente de saturacdo do diodo é obtida utilizando os parametros
de referéncia de temperatura padréo da célula T, do potencial térmico de referéncia
Vi e da corrente de saturacdo de referéncia Ij, sendo também funcdo da

temperatura da célula fotovoltaica T. Esta corrente € apresentada na equacao (9).

TH\? Eg (1 1
=17 (=) . = (|=-= 9
o=l (TT> P (V;: VT>l’ ®)

Sendo Eg € uma constante denominada Energia de gap cujo valor é de 1,12eV
(elétron-Volt).

O fator de idealidade do diodo € obtido utilizando os parametros de
tensdo de referéncia no ponto de maxima poténcia Vj,,,, da tensdo de circuito
aberto do painel V,., da corrente de referéncia no ponto de maxima poténcia Ijy,
da corrente de curto circuito do painel I7. e do potencial térmico V;. Este fator &

apresentado na equacao (10).

2]/1)1:!71(1)6 - Voc
VT In (I.;‘rc - Iz?max) + V{. Igmax (10)
T ]

r
ISC

m =

T _ T
Isc Ipmax

De posse das equacbes (7) a (10) é possivel construir o modelo para
simulacdo baseado no circuito equivalente da célula fotovoltaica, apresentado na
Figura 2.6. Porém, uma unica célula fotovoltaica ndo é capaz de produzir energia
suficiente para suprir as cargas a serem alimentadas pelos sistemas fotovoltaicos.
Desta forma € necessario criar arranjos série e paralelo de varias células
fotovoltaicas com o objetivo de se alcancar niveis de tensdo e corrente desejados
para a carga a qual se deseja alimentar.

Deste modo, é necessario adicionar as equacdes que serdo utilizadas
na construcdo do modelo do painel fotovoltaico, os parametros referentes ao nimero
de células N..;, numero de painéis ligados em paralelo N, e o numero de painéis
ligados em série N;.

Com a adicdo do numero de células que compdem o painel

fotovoltaico, numero de painéis em série e do numero de painéis em paralelo,
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obtém-se as equacdes (11) a (13), que juntamente com a equacgao (10) completam a

modelagem do painel fotovoltaico utilizado neste trabalho.

kT NP.I v +NP'IO _I - IP NS
V=m.—.ln< P )——.I.R 11
q Np. 1, Ny 8 (11)

Np.I5..G
pv = Gr (12)
(TH? Eg (1 1
IO = IO(F) .exp Ncel'g' W— V_T (13)
T

Para fins de controle os pontos (I,V) sdo numericamente computados
e tem-se um procedimento alternativo para suas obtencdes. O bloco gerador
fotovoltaico é construido por meio de operacfes aritméticas: adicdo, subtracao,
produto, divisdo, funcdo exponencial e potenciacdo presentes na biblioteca do
ambiente Simulink®, tendo sua realimentacdo a corrente I para permitir o processo
iterativo. Nao ha a necessidade de se aplicar qualquer método numérico a partir do
uso de uma funcéo pré-definida.

O desenvolvimento do modelo do painel fotovoltaico tem como base a
equacao (11) a qual apresenta como variaveis de saida, a tensédo V e a corrente I, e
como variaveis de entrada a corrente fotogerada I,,,, corrente de saturagédo I, e a
temperatura do painel fotovoltaico T.

Utilizando a equacdo (12) foram montados os blocos referentes a

corrente fotogerada como mostrado na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Modelo da corrente fotogerada
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Na Figura 2.8 é representada a corrente de saturacdo dada pela
equacao (13).

Figura 2.8 — Modelo da corrente de saturagéo
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Fonte: Do autor

Estando jA montados os blocos referentes a corrente de saturacéo e a
corrente fotogerada, e sendo a corrente de saida do painel fotovoltaico | uma
entrada para o modelo do painel, como visto anteriormente, o proximo passo foi
montar o modelo do painel fotovoltaico e seus componentes em diagrama de blocos

conforme observado na Figura 2.9.



Figura 2.9 — Diagrama de blocos que representa o0 modelo de um painel fotovoltaico
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Apéds a conclusdo do modelo, para ficar intuitiva a simulagéo, foi
criado um bloco para alocar todo o diagrama do painel fotovoltaico apresentado
na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Bloco do modelo do painel fotovoltaico

Fonte: Do autor

Também foi criada uma mascara para o bloco do painel
fotovoltaico de forma a alterar os valores dos parametros de referéncia com
maior facilidade sempre que necessario, sem a necessidade de altera-los
diretamente nos blocos que compfem o sistema. A mascara pode ser

observada em detalhes na Figura 2.11.

Figura 2.11 — Janela com entradas para os parametros do painel fotovoltaico
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Fonte: Do autor
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2.3 MODELO DO CIRCUITO EQUIVALENTE DA REGULACAO DE TENSAO
PV

O modelo usado na secédo 0 pode ser utilizado com diferentes
combinacdes de painéis fotovoltaicos, mas para continuar o modelo do gerador
€ preciso levar em conta a regulacédo de tensao.

Neste trabalho, ndo haverd baterias ou acumuladores para
realizar a tarefa de regulacdo de tensdo. Em vez disso, sera aplicado um
conversor CC/CC, que pode aumentar ou diminuir a tenséo de saida conectada
ao barramento CC. Em sistemas fotovoltaicos, o uso de conversores
abaixadores de tensdo € usual com a presenca de acumulador. Os
conversores elevadores de tensédo sao aplicados quando o proximo estagio de
alimentagdo € seguido por um inversor de tensdo. Em operacdo isolada,
geralmente, estes niveis de tensdo sao definidos para as tensdes nominais de
rede/carga CA como foi abordado em (ADHIKARI, SINGH, et al., 2011).

Para este trabalho, foi utilizado um conversor CC/CC do tipo
Push-Pull alimentado em corrente. Esse tipo de conversor € uma das
topologias mais utilizadas em desenvolvimento de sistemas fotovoltaicos.

O conversor mostrado na Figura 2.12, tem uma série de
vantagens em sistemas fotovoltaicos, como:

e Elevado ganho de tenséo;

e Apresenta isolacdo galvanica entre a entrada e saida;

e A corrente de entrada é continua devido a razéo ciclica ser maior
gue (0,5), reduzindo assim as perdas por conducéao.

Ja as desvantagens sao:

e Reduzida transferéncia de energia, devido a razdo ciclica

trabalhar entre 0,5 a 1;

e Possibilidade de saturacdo do transformador devido a um

eventual erro de assimetria nos sinais de comando das chaves.
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Figura 2.12 — Diagrama elétrico do conversor Push-Pull

(Fonte: Montié A. Vitorino, 2008)

Na modelagem do conversor, uma vez que sera acoplado um
painel e de modo a formar o modelo mais robusto para simulagéo, foi adotado
um pequeno circuito RL na entrada do Push-Pull. Assim, o novo circuito ficara

como mostrado na Figura 2.13.

Figura 2.13 — Diagrama elétrico do conversor Push-Pull conectado ao painel fotovoltaico

L

)
S
R L L |, a

V. .
4 “~_f _~ C1
Va T “JH
(o -

(Fonte: Autor)

O diagrama elétrico do conversor tem seu funcionamento em
guatro modos de chaveamento.

No primeiro modo do chaveamento, as chaves g, € Op S&o0
fechadas, armazenando a energia do gerador fotovoltaico no indutor L; , como
mostrado na Figura 2.14. Nesse momento, ndo ha transferéncia de energia do

primario para o secundario.
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Figura 2.14 — Diagrama elétrico do conversor Push-pull com as chaves q, e g, fechadas

Ir Ry Ly L:

T

3

>

r Ver TCI q"‘JE

e =

ElE

Fonte:

Assim tém-se as equacdes do lado primario:

Do autor

If = IC1+ ILl

dl;

Logo:

d,
Relp + Lfd_: =V =V

Assim:

dly 1,
dt_Lf(i

—Ve1 — Rely)

Integrando a equacéo (17), entéo:

1
Iy = Ef(vi — Vo1 — Rp.If)dt

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

Na Figura 2.15 é mostrado o diagrama de blocos adotado para

computar Ir a partir da equacgao (18).
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Figura 2.15 — Modelo do indutor de entrada L;

1/L1

o=

Fonte: Do autor

Para se obter o V,, vale resaltar que:

If=IC1+IL1:IC1=If_IL1 (19)
dVea X
Sabendo que I, = C;. -, entao:
G =l =1y (20)
Integrando, tem-se a equacao do diagrama de bloco V;:
1
Voo = & f (I —1,,)dt (21)
1

Com base na equacao (21) o modelo do capacitor C; fica como
mostrado na Figura 2.16.

Figura 2.16 — Modelo do capacitor de entrada C;

o=
<
e

Fonte: Do autor

Como as chaves g, e g, estado fechadas, a tensdo nas bobinas Lp
é igual a zero, e a equacéo do diagrama de bloco I, fica:
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dL, 1

1
E—L_l.VCl ﬁILl =L_1fVC1dt (22)

Como ndo ha transferéncia de energia do primario para o
secundario, a equacdo do secundario do transformador para o diagrama de

bloco de V,, fica:

ICZ = _IO = C2. dt = IO (23)
|ntegrand0, tem-se que:
1
VCZ = _J Iodt (24)
C,

No segundo modo de chaveamento, mostrado na Figura 2.17, a

chave g, € mantida fechada e q, é aberta.

Figura 2.17 — Diagrama elétrico do conversor Push-Pull com a chave g, fechada

Fonte: Do autor

A terceira etapa mostrado na Figura 2.18 € semelhante ao
primeiro modo de chaveamento, onde a chave g, volta a ser fechada, fazendo
novamente o indutor L; armazenar energia e o barramento CC seja alimentado

pelo capacitor C,.
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Figura 2.18 — Diagrama elétrico do conversor Push-Pull com as chaves g, e g, fechadas

Ir Ry Ly L: %

Vi
Vi g —_ Ve, _|_C1 q”JEJ g

e =

Fonte: Do autor

O quarto modo de chaveamento mostrado na Figura 2.19, é
semelhante ao segundo modo, sé que desta vez a chave g, € mantida fechada
e a chave g, € aberta, transferindo toda energia do gerador fotovoltaico quanto
a energia armazenada do indutor através do transformador T para o

barramento CC, carregando o capacitor C..

Figura 2.19 — Diagrama elétrico do conversor Push-Pull com a chave q, fechada

Iy Ry Ly Li

v~~~ (Le q = ‘E‘_‘L
' Ve "'J. J P
: [

Fonte: Do autor

Nos dois estagios em que uma das chaves esta fechada e outra
aberta, ha uma transferéncia de energia para o secundario como mostra Figura

2.17 e Figura 2.19. Observa-se, que I.1” é a corrente I ; refletida no secundario
do transformador. Esta corrente equivale a:

Ip _ Ns

E—N—P:Tl (25)

Assim:
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=—=>Ip==I (26)

IS - nIP (27)

Entdo, a corrente I ; quando refletida para o secundario do
transformador deve ser multiplicado pela relacdo de espiras. Neste trabalho a
relacdo de espira projetada para o transformador do Push-Pull foi de seis, ou

seja, a tensdo do secundario é seis vezes a tensdo do primario, entdo:

Portanto, a equacdo do diagrama de bloco de V., quando C; é

guem recebe energia do primario é:

IL1” =l + Iy = Iz = IL1” — Iy (29)
Sendo I, = C, * dez, entao
CZ.% = (1,," = Ip) (30)
Integrando, tem-se:
Voo = [ (1, = 1) (31)

Com a equacdo (31) € modelado o capacitor de saida C,,

mostrado na Figura 2.20

Figura 2.20 — Modelo do capacitor de saida C,

-+
1"

G- v

[0

Fonte: Do autor
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Além disso, utilizando a relacdo de transformacéao, a tensdo V'

presente no enrolamento do priméario, entao:

VL1 =Ve1 — chl (32)
dl ,
l'd_;l =Ver = Vez (33)
O que resulta em:
1 !
=1 [ (Vea = Ve (34)

Com base na equacdo (34) é modelado o indutor L;, como

mostrado na Figura 2.21.

Figura 2.21 — modelo do indutor de L,

Ve

IL1
Vc2'

wn|=—=

Fonte: Do autor

Para o modelo em diagrama de blocos total com os quatro modos
de operacdo das chaves, apresentado na Figura 2.22, serdo incluidos nas
equacgdes uma variavel chamada “gate”, que tem o seguinte comportamento.

gate = 1 (Chaves g, ou gy fechadas)

gate = 0 (Chaves g, € q, abertas)
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Figura 2.22 — Diagrama de blocos que representa o modelo do Push-Pull

D)

iin

P+
I b 1
1 (7 )
o ¢
Vel
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%
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ILT 1
T P e
gate , V_inv

(Fonte: Do autor)

2.4 MODELAGEM DO BLOCO PWM DO CONVERSOR PUSH-PULL

A relacdo entre o tempo em que as chaves estdo fechadas e o
tempo total do chaveamento € chamado de ciclo de trabalho, dgq, sendo usado
para o controle da operacéo do conversor.

O valor do gate (0 ou 1) € definido pela regra de chaveamento

como mostra na Figura 2.23, as formas de onda dos pulsos PWM do controle.

Figura 2.23 — Forma de onda dos pulsos do conversor push-pull alimentado em corrente.

9.

I

]

|

I

I

] |

qp, i !
' |

' I

) I

—DT/2—+(1-D)T/2+—DT/2—+(1-D)T/2-
| T/2 % T/2 |

Fonte: Montié A. Vitorino, (2008)
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A modelagem do gerador do PWM para controle do chaveamento
do conversor Push-Pull no Simulink® consistiu em implementar, a partir de
blocos presentes na biblioteca, a técnica de comparacdo entre um sinal
constante referente a razdo ciclica D e uma onda portadora triangular de 80
kHz.

Para isto foram utilizados os blocos de fonte de sinal configurado
para fornecer em sua saida uma onda triangular e o bloco Relational operator,
cuja funcdo é comparar dois sinais de entrada e fornecer em sua saida um
sinal légico de valor O (zero) ou 1 (um), de acordo com o resultado de sua
comparacao. O modelo construido possui uma entrada por onde € informado o
valor da razéo ciclica desejada para o sinal PWM, o qual é disponibilizado em
sua saida. Este pode ser visto em detalhes na Figura 2.24.

Figura 2.24 — Diagrama de bloco do controle PWM

if {3
0 [—pint Qut1
* > If Action
Vm /1/1/] < | p{double} Subsystem
Merge 1
v ga Lpfur i) M
gate
P u2 else
If

< P double -

i [@ L else {}
1 P in1 Qut1

Transport gb
Delay If Action
Subsystem1

Fonte: Do autor

2.5 TECNICA DE RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA

Para o conversor Push-Pull manter uma regulacdo de tensao de
maxima poténcia do painel fotovoltaico, € necessario fazer o controle adequado
do ciclo de trabalho (D). Na literatura existe uma grande quantidade de
métodos utilizados. Os mais simples sdo o0s que utilizam controladores
proporcionais e/ou integrais. A desvantagem nesse caso € a inviabilidade de

apontar diferentes objetivos de controle. Isto é viavel com o uso de técnicas
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mais elaboradas, tais como: controles baseados em logica fuzzy, redes
neurais, e as que se baseiam em modelos nao-lineares.

Todas as técnicas de controle dependem de um algoritmo que faz
rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT) de um painel fotovoltaico.
Isto assegura uma otimizacdo do sistema no que diz respeito a poténcia
(ESRAM e CHAPMAN, 2007) e (BOZTEPE, GUINJOAN, et al., 2014).

Entre os varios algoritmos reportados pela comunidade cientifica,
o trabalho descrito em (KOLLIMALLA e MISHRA, 2014) é um algoritmo simples
e eficaz chamado perturba e observa (P&O), seu fluxograma é mostrado na

Figura 2.25.

Figura 2.25 — Fluxograma da técnica Perturba e Observa

Entradas:
WL e

v

Pty =Wit) . Iit)
AN = VL) - WAL
AP = P{t) - Pi-Af)

AP =0 SiM

NAD

¥ ¥ L 4 L 4

Dirmirwir Aumentar Aumentar Dirminuir
D = D(t-At) - AD D = Dt-AL + AD | | D = D{t-At1) + AD O = Dit-Ar) - AD

| | | |
v

Wit-At) = V()
P(t-At) = P(t)

Retorna

Fonte: Do autor

Dada uma tensdo de referéncia, tem de se produzir um ciclo de

trabalho, que funciona como um sinal de disparo durante a simulacdo. Para
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esta finalidade, o sinal de referéncia serve como um sinal de modulagéo que é
imposta através de uma portadora de 80 kHz dente-de-serra, utilizado neste
trabalho.

O algoritmo MPPT baseia-se no fato de que a tensdo de saida do
painel fotovoltaico seja fixada a um valor, ajustada através do ciclo de trabalho,
para uma maxima poténcia do painel a ser entregue na entrada do conversor
Push-Pull.

A modelagem do controle de rastreamento do ponto de maxima
eficiéncia do painel fotovoltaico utilizando a técnica do Perturba e Observa foi
realizada através do bloco function presente na biblioteca do Simulink®. Uma
vez definida a programacdo do algoritmo de rastreamento para o bloco
fucntion, este passou a ter duas entradas associadas aos sinais medidos de
tensdo e de corrente de saida do painel fotovoltaico, e uma saida com o sinal
gerado para o controle das chaves do conversor Push-Pull por onde atua a
técnica de rastreamento. O bloco com este controle é apresentado na Figura
2.26.

Figura 2.26 — Bloco da técnica P&O de rastreamento do ponto de maxima poténcia

L vm

»1 PandO
MPPT Controler

>V

Fonte: Do autor

2.6 MODELO DO SISTEMA DE CONTROLE COM A CARGA CHAVEADA

No caso em que, no barramento CC nao existe um estagio de
conversor CC-CA, a tensdo de saida do Push-Pull precisa ser mantida
constante. Para isto, pode ser utilizada uma carga chaveada que regula a
tensdo de saida do conversor, proporcionando um valor médio de resisténcia

pelo chaveamento do Mosfet. Seu circuito elétrico é mostrado na Figura 2.27.
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Figura 2.27 — Diagrama elétrico da carga chaveada

DGJH—

Fonte: Do autor

Quando a chave é aberta (Dq off), a resisténcia € R,, e enquanto
esta fechada (Dy on), o valor da resisténcia € o paralelo de R; e R, A
comutacdo da carga é independente do conversor e que funciona com uma
frequéncia mais elevada. Portanto, podem-se impor valores médios de
resisténcia na saida, de tal maneira que a tensdo através da carga seja
constante.

Um controlador MPPT parecido com o do controle Push-Pull é
utilizado para regular a tensdo. Na Figura 2.28, mostra-se o0 diagrama de
blocos relacionado a carga eletrénica, sendo composta de um Indutor L; em
série com duas resisténcias R; e R, em paralelo. Isto permite uma faixa de
valores de resisténcia de modo a tornar possivel a tensdo de referéncia para a

carga.
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Figura 2.28 — Diagrama de bloco que representa a carga eletrénica

1
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Integrator
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Fonte: Do autor

2.7 MODELO DO SISTEMA DE INVERSAO COM CARGA CA

Para o sistema descrito anteriormente, foi utilizado uma carga
para poder manter a tensdo do barramento constante, para testar o controle do
conversor Push-Pull junto ao painel fotovoltaico. A carga eletrbnica é
substituida por um inversor de tenséo que vai alimentar uma carga de inducéo
trifasica. Essa carga de inducéo trifasica pode ser representada por um motor
de bomba hidraulica.

O inversor de tenséao trifasico € composto por trés bracos como
mostrado na Figura 2.29, que serdo comandados por um controle parecido com
o utilizado no conversor Push-Pull, que mantém a tensdo do barramento

constante.
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Figura 2.29 — Diagrama elétrico do inversor de tensdo
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Fonte: Do autor

Na Figura 2.30, € ilustrado o diagrama de blocos que representa o
inversor de tensdo. No que diz respeito a funcdo do inversor, os sinais de
controle das chaves sao gerados por comparacdo de trés tensfes senoidais
modulante, deslocadas por 2m/3 [rad] com uma Unica tensdo com forma de
onda de triangular (portadora). Ao conhecer os intervalos de conducdo dos
interruptores, € possivel entdo determinar a forma de onda de diferentes
correntes e tensoes. A frequéncia de comutacdo PWM é de 10kHz. Na Figura

2.31 é mostrado o diagrama de bloco do controle PWM.
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Figura 2.30 — Diagrama de bloco que representa o inversor de tenséo
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Fonte: Do autor

O sinal gerado na saida deste bloco consiste na multiplexacao de
3 (trés) sinais gerados a partir da comparacao entre 3 (trés) ondas senoidais de
mesma frequéncia e amplitude sendo defasadas entre si de 120° com uma
portadora triangular de alta frequéncia, similarmente, ao realizado na geracao
do PWM de controle do conversor Push-Pull apresentada na secao 2.3.

Ao sinal gerado a partir desta comparacao entre a onda senoidal
e a portadora triangular de alta frequéncia se da o nome de PWM senoidal. Na
Figura 2.31 é mostrado os blocos gerador do sinal PWM senoidal. Observa-se
gue em todos os intervalos em que a senoide possui valor maior que o da
triangular, o sinal gerado possui valor 1 (um), caso contrario, se a senoide

possui valor inferior a triangular, o sinal gerado possui valor O (zero).
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Figura 2.31 — Diagrama de bloco que representa controle PWM
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Fonte: Do autor

Com base nas revisbes das literaturas, foram feitas as
modelagens de todas as etapas do sistema, na se¢do seguinte serdo descritas
toda simulacdo computacional do sistema fotovoltaico isolado proposto nesta

dissertacao.
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3 RESULTADOS E ANALISES DE SIMULACAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados de
simulacdo computacional de todo o sistema fotovoltaico proposto de corrente,
conectado a um sistema fotovoltaico. A plataforma de simulagdo computacional
foi desenvolvida no ambiente do software Simulink/Matlab®. Os resultados
experimentais foram obtidos a partir da bancada montada no laboratorio LOSE
(Laboratério de Otimizacdo de Sistemas de Energia) da Universidade Federal

da Paraiba — UFPB serdo abordados no capitulo 4.

3.1 CENARIOS DE SIMULACOES

3.1.1 PAINEL SOLAR FOTOVOLTAICO

Na Figura 3.1 é ilustrada a diagramacdo de blocos no Simulink®
gue mostra o modelo do painel fotovoltaico dentro de um subsistema em
conjunto com blocos de modo a se construir as curvas de (corrente x tenséo) e
(poténcia x tensao) do referente painel. Vale ressaltar que o modelo do painel é
constituido de uma interface para introduzir os parametros do mesmo de

acordo com o fabricante como ja mostrado na Figura 2.11.

Figura 3.1 — Painel fotovoltaico e dispositivos par gerar as curvas IxXV e PxV

28 To Workspaced
Temperatura vpv
(Celsius) To Workspace
-
- S gy
Gr
L To Workspace
Irradidncia (Wm2) Modulo PV
com Rp _ Scope2
Resislencia
- P T
2000 + _
Ta Workspaced
O+
Clock | N ;
To Workspace2

(Fonte: Do autor)
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Na Figura 3.2 é possivel observar os resultados obtidos a partir do
Matlab® do comportamento tipico da poténcia maxima de um gerador
fotovoltaico genérico quando exposto a luz solar, com variagées de insolacao.
Vale ressaltar que o desempenho dos médulos PV depende da temperatura de
operacao de suas células fotovoltaicas e do nivel de insolacdo a que eles estao
sujeitos.

Na Figura 3.3 € apresentado o comportamento da curva
caracteristica da poténcia em funcéo da tensdo. Em ambas as figuras geradas
pelo programa Matlab® sdo destacados os pontos de maxima poténcia e os
valores de corrente e tensdo associados a esses pontos. E importante
comentar que as curvas ilustradas nas Figura 3.2 e Figura 3.3 correspondem

ao painel cujos parametros séo ilustrados na Figura 2.11.

Figura 3.2 — Curvas caracteristica | x V do painel fotovoltaico

Desempenho do Painel Fotovoltaico para diferentes Irradidncias
T T T T T T

= 1000 w/m2
— 800 w/m2
600 w/m2
— 400 w/im2
= 200 w/m2

Corrente de saida do Painel (A)

1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tensdao de saida do Painel (V)

Fonte: Do autor
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Figura 3.3 — Curvas caracteristica P x V do painel fotovoltaico

25 Desempenho do Painel Fotovoltaico para diferentes Irradidncias
T T T T T T T T

— 1000 w/m2
— 800 w/m2
600 w/m2
—400w/m2 |7
— 200 w/m2

20

Poténcia Ativa do Painel (W)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tenséo de saida do Painel (V)

Fonte: Do autor

3.1.2 PAINEL SOLAR FOTOVOLTAICO - CONVERSOR PUSH-PULL -
CARGA RESISTIVA

Inicialmente, como primeiro cenario de simulacédo, apresenta-se 0
painel solar e o conversor Push-Pull com uma carga resistiva, como mostrado
na Figura 3.4. Neste primeiro modelo, objetiva-se testar o funcionamento do
controle MPPT, e comprovar o ganho do conversor CC-CC. Para este cenario
de simulacéo foi considerada uma variagéo da irradiancia solar de 1000 W/m?

para 800 W/m? de modo a avaliar a resposta dinamica do sistema.
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Figura 3.4 — Modelo do Push-pull com uma carga resistiva.
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Fonte: Do autor

Observando as curvas apresentadas a seguir nesta secao, nota-
se a ocorréncia de oscilagbes durante os primeiros 0,05 segundos do intervalo
de simulacdo. Estas oscilagbes sao decorrentes do transitério inicial das
equacdes diferenciais que compdem os modelos desenvolvidos.

Na simulacéo realizada, os valores de poténcia ativa produzida
pelo painel, conforme mostrado na Figura 3.5, de corrente e de tenséo, de
acordo com a Figura 3.6, estdo em conformidade com os valores relativos ao
ponto de maxima poténcia, em destaque nas curvas VxP e IxV do painel,
representadas nas Figura 3.2 e Figura 3.3, para as irradiacdes solares de 1000

w/m? e 800 w/m?, respectivamente.
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Figura 3.5 — Poténcia gerada pelo painel fotovoltaico entrada do Push-pull
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Fonte: Do autor

Figura 3.6 — Tensao e corrente gerada pelo painel fotovoltaico entrada do Push-pull

I
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CorrenteH
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Corrente (A)
- O =2 N W kA~ O N 0 O

<

0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05
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Offset=0
Fonte: Do autor

Por outro lado, a tensdo e a corrente obtidas a partir do conversor
Push-Pull podem ser observados nas Figura 3.7 e Figura 3.8, respectivamente.
Pode-se observar, conforme esperado, o ganho de tensdo na saida do
conversor em relacdo a sua tensédo de entrada (que corresponde a tensdo de

saida do painel) como mostrado na Figura 3.6.
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Figura 3.7 — Tensdo na saida do push-pull com carga resistiva.
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Fonte: Do autor

Figura 3.8 — Corrente de saida do Push-pull com carga resistiva.
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Fonte: Do autor

3.1.3 PAINEL SOLAR FOTOVOLTAICO - CONVERSOR PUSH-PULL -
CARGA CHAVEADA

A mesma técnica de controle MPPT, utilizada no conversor Push-
Pull, é aplicada na carga eletrbnica através de um controle similar, para

controlar a tensdo do barramento CC. Para este cenario de simulacdo
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considerou-se uma irradiacéo solar variando de 1000 W/m? para 800 W/m?. O

sistema com a carga chaveada é mostrado na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Modelo do sistema utilizando a carga eletrdnica
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(Graus Celsius)

Corrente de entrada
Irradiancia iin
1000 - 800 w/m2 -

Modulo PV
com Rp

MPPT Controler

Carga Eletrénica
(ComLeR)

Vo

Controle
Modulante

Fonte: Do autor

Na Figura 3.10, observa-se que o controle MPPT continua
rastreando a poténcia maxima do painel estabelecendo a corrente e a tensdo

associadas ao seu ponto de maxima poténcia para as diferentes irradiancias

adotadas, conforme mostrado na Figura 3.11.

Figura 3.10 — Poténcia do Painel na entrada do Push-pull com carga chaveada
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Fonte: Do autor
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Figura 3.11 — Tensao e Corrente do painel na entrada do Push-pull com carga chaveada
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Fonte: Do autor

Na Figura 3.12, é verificada a regulacdo da tenséo do barramento
CC, feita pela carga chaveada, em que se observa o valor de tensao imposta
pela tensdo de referéncia do controle desenvolvido. Nota-se a robustez do
controle durante a variacdo de irradiancia pelo qual esta submetido o painel
fotovoltaico.

Figura 3.12 — Tensao do barramento regulado pela carga chaveada
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Fonte: Do autor
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3.1.4 PAINEL SOLAR FOTOVOLTAICO - CONVERSOR PUSH-PULL -
INVERSOR TRIFASICO PWM E MOTOBOMBA

O sistema completo de geracdo de energia fotovoltaica isolado é
mostrado na Figura 3.13. Para este cenario de simulacdo adotou-se utilizar
valores de um painel comercial como é demonstrado na Figura 3.14, para
propésitos de validacdo do experimento, e variando a irradiacdo solar também
de 1000 W/m? para 800 W/m?.

Figura 3.13 — Modelo do sistema Completo Conversores CC-CC e CC-CA e carga
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Figura 3.14 — Configurag&o de um painel solar comercial
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Fonte: Do autor

Na Figura 3.15 observa-se que o controle MPPT rastreia a
poténcia maxima, associada aos diferentes niveis de irradiancia, enquanto que
na Figura 3.16 € mostrado o conversor estabelecendo a corrente e a tensdo do
painel fotovoltaico relativo ao seu ponto de maxima poténcia para cada

irradiancia solar.
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Figura 3.15 - Poténcia do Painel com carga CA na saida
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Fonte: Do autor

Figura 3.16 - Tensdo e Corrente do painel com carga CA na saida
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Fonte: Do autor

Na Figura 3.17, € mostrado a tensao do barramento CC regulada
pelo conversor inversor trifasico no valor de tensdo imposta pela tensdo de
referéncia do controle desenvolvido. Conforme se pode verificar, essa tensao
permanece regulada, mesmo ocorrendo variacao na corrente injetada a carga
decorrente da variacdo da irradiancia sofrida pelo painel fotovoltaico, como

mostra a Figura 3.18.
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Figura 3.17 — Tensédo do barramento regulada pelo inversor com carga CA
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Figura 3.18 — Corrente trifasico na carga CA

1000 W/m?
Corrente de saida do painel 800 W/m?

Corrente trifasica na carga CA

AVAYATATAVAYAY( PAVAVAVATATAVATA

Mﬂﬂ AL AN A AN ANAANAR A AAA AN

Corrente (A)

——

UMMM
i

LI IAL LU D MR AL AL
L L

VVVVVVIMVVIVYYVY

TR AVAVATAVATAN, VAP A AR VAN PAV ALV AV ANA AR L] v ATATAVARAVA A

D-bNON-bO'JOO
=
e ]
o
—
o]
"]
——
=

A 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Devido a carga

Tempo (s)
Fonte: Do autor

ser indutiva, o resultado simulado pela técnica

PWM utilizado apresenta uma corrente aproximadamente senoidal como

mostra a Figura 3.19
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Figura 3.19 — Corrente trifsica senoidal na carga CA
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Fonte: Do autor

Uma vez definidos os modelos computacionais, para o proposito
de promover o conhecimento aprofundado do desempenho do sistema em
estudo com as técnicas de controle projetadas, 0 passo seguinte consiste na

implementacdo experimental do referido sistema conforme se descreve no
capitulo 4.
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4 RESULTADOS E ANALISES EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sé8o apresentados a estrutura da plataforma
experimental que foi montada em laboratério, bem como os resultados
extraidos da mesma, com a intencao de verificar os métodos que estdo sendo

propostos no trabalho.

4.1 MATERIAIS E METODOS

Toda estrutura experimental foi desenvolvida no Laboratério de
Otimizacdo de Sistemas de Energia do Departamento de Engenharia Elétrica
da UFPB. Como ja mencionado anteriormente, esta estrutura corresponde a
um sistema fotovoltaico isolado e que pode ser visualizada por um diagrama

esquematico como ilustrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Configuracdo do sistema proposto

S ;'9' cC T ¥cc
q ccl_T CA

EMULADOR SOLAR

CARGA HIDRAULICA

MPPT (P&0) MPPT (P&0)

Vpv

Ipv

CONTROLADOR

Fonte: Do autor

O sistema fotovoltaico isolado mostrado na Figura 4.1 fornece
energia para uma carga que emula um bombeamento d’agua. A tensao
fornecida pelo gerador é regulada pelo conversor CC/CC, que fornece energia
para o barramento CC. Este barramento fornece a tensdo necesséria para um
inversor de tensdo (conversor CC/CA), que alimenta uma carga. O motobomba
€ um motor de indugéo trifasico acoplado a uma bomba d’agua centrifuga de
trés estagios. Todo o processamento da bancada € realizado por um DSP da

Texas Instruments™, com o Kit de desenvolvimento TMS320F28335. Neste
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DSP séo feitas as aquisicdoes de dados, processamento dos controles e
producéo dos sinais PWM para os dois conversores.

O gerador solar utilizado é um dispositivo que emula um anico
painel ou associacdes, de acordo como as entradas fornecidas pelo usuério. O
utilizado neste trabalho é de fabricacdo Keysight, Modelo E4360A, e esta
mostrado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Emulador do painel fotovoltaico
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Fonte: http://www.keysight.com/en/pd-1370006-pn-E4360A

Com este emulador ainda é possivel produzir tensdes e correntes
com diversos valores de irradiancias, utilizando o modo lista do emulador. As
listas podem conter até 512 curvas programadas individualmente, onde o
usuario entra com os dados de cada curva IxV, e pré-define o tempo que cada
uma permanece ativa, também podendo ser programado para que se repitam.
Este modo é util para testar a dinamica dos controladores projetados. O modo
sem o uso de listas (SAS mode), que simula apenas uma irradiancia, usa um
modelo exponencial para que se aproxime muito da curva IxV, e é util para
testes de eficacia do controle proposto ou mesmo a checagem de operacdo em
regime permanente do sistema montado.

Como ja descrito na secéo 2.3, o conversor CC/CC utilizado é um
Push-Pull de corrente. Este conversor foi projetado para operar com poténcia
de até 1000 W. Os dois Mosfets de poténcia operam numa frequéncia de 80
kHz. Sendo assim, o transformador do conversor desta topologia suporta
operacdo em altas frequéncias sem entrar no modo de saturagéo. Isso implica
em um melhor aproveitamento do nudcleo, permitindo um tamanho reduzido do
mesmo. O conversor montado e utilizado neste trabalho estd mostrado na

Figura 4.3. O circuito montado na PCI tem os dois Mosfets e os diodos
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montados na face de baixo com o objetivo de ficarem em contato no dissipador

de calor, necessario para evitar aquecimentos excessivos nestes componentes.

Figura 4.3 — Conversor Push-Pull
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Capacitores de saida ;
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Fonte: Do autor

O conversor CC/CA utilizado é um de fabricacdo IRAM™ que
possui trés bracos com seis IGBTs. Cada um recebe um sinal de gatilho,
acionados pelos drivers, advindo do DSP. O circuito € embarcado em um chip
e faz-se necessario a inclusdo de capacitores para criar o barramento CC.
Neste trabalho, dois capacitores eletroliticos de 1000uF cada, e conectados em
paralelo sédo utilizados na formacdo do barramento. O chip € montado em uma
placa de circuito impresso como mostrado na Figura 4.4. Os capacitores que
estdo mostrados na Figura 4.4 servem para atenuar as oscilagcbes de

chaveamento dos Mosfets.
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Figura 4.4 — Inversor de tenséo trifasico IRAM™

Drivers
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Capacitores : IRAM™

Fonte: Do autor

O motobomba Figura 4.5(a) na carga hidraulica tem a funcéo de
bombear a agua que circula pelos encanamentos. A Fonte: Do autor

Tabela 4.1 resume os dados de placa do motor. Em dois pontos
dos encanamentos foram colocadas valvulas de estrangulamento para
aumentar ou diminuir a pressdo. Sensores de pressao e vazdo também estao
devidamente alocados para medicdes. Esta carga hidraulica completa esta
mostrada na Figura 4.5(b).

Figura 4.5 — carga hidraulica completa

(b) Carga hidraulica completa

(a) Detalhe do F Cuba de vidro
I,

motobomba fotovoltaico.

Fonte: Do autor
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Tabela 4.1 — Dados da placa do motor de indu¢gdo WEG

Parametro Valor
Poténcia 1,1 kwW
Tensdes 220/380 V

Fator de Poténcia 0,87
Opcoes de ligacoes Delta/Estrela

A intencdo € que esta carga emule um sistema de bombeamento
hidraulico para enchimento de caixas d’agua. Uma maior pressao interna emula
caixas em alturas mais elevadas.

e

O processador utilizado neste trabalho € o DSP com o Kit de
desenvolvimento TMS320F28335 da Texas Instruments™. Ele é adequado
para 0 projeto aqui propostos, pois tem velocidade de processamento,
guantidade de canais Analdgico/Digital (A/D) e a quantidade de sinais PWM
necessarios para todo o controle dos dispositivos. A Figura 4.6 mostra o kit de
desenvolvimento utilizado na bancada. O ambiente de programacao deste
processador € o Code Composer Studio™, onde sdo aceito as linguagens C ou
C++. E importante destacar que um Unico processador foi utilizado para
controlar os dois conversores utilizados no trabalho simultaneamente, mesmo
tendo frequéncias de chaveamento diferentes. Os Mosfets do conversor Push-
Pull operam a 80 kHz, enquanto que os IGBTS do inversor de tensao operam a
10 kHz. Isto é possivel gracas a existéncia de contadores independentes, o0 que

produz os sinais PWM para cada conversor.
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Figura 4.6 — Processador digital de sinais (TMS320F28335)

Fonte: http://www.8051fag.com.cn/manager/download/TMDXEZ28335.html

Uma vez descritos todos os componentes, o0 sistema fotovoltaico
isolado montado esta mostrado na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Bancada experimental do sistema fotovoltaico completo
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Fonte: Do autor
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4.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

De forma a demonstrar o funcionamento do sistema fotovoltaico
isolado proposto, testes experimentais da plataforma s&o apresentados nesta
secao, para validar a metodologia utilizada.

Visando avaliar a técnica do controle utilizada no conversor Push-
Pull para o rastreio da maxima poténcia da geracdo fotovoltaica, o emulador
solar foi configurado no modo SAS, como jaA mencionado na sec¢éo 4.1, para 0s
valores de um painel comercial da Yingli Solar, com os parametros mostrados
na Tabela 4.2.

Como pode ser observado, a tenséo e corrente com o0 ponto de
maxima poténcia (MPP) tem valores 29,8 V e 8,39 A, respectivamente. Os
parametros descritos nesta tabela sdo para uma irradiancia 1000 W/m? e
temperatura do modulo de 25° C.

Tabela 4.2 — Caracteristicas elétricos do Painel Fotovoltaico

Parametros Elétricos Valor
Poténcia 250 W
Tensao de Maxima Poténcia (Vmp) 30,4V
Corrente de Maxima Poténcia (Imp) 8,24 A
Tenséao de Circuito Aberto (Vo) 38,4V
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 8,79 A
Numeros de Células 60

Na Figura 4.8 € mostrada a tenséo entre o dreno e fonte dos dois
Mosfets de poténcia do conversor Push-Pull. Observa-se que a razéo ciclica é
maior que (0,5), o que representa a caracteristica do conversor fonte de

corrente utilizado neste trabalho.
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Figura 4.8 — Sinais PWM das chaves do Push-Pull
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Fonte: Do autor

Os sinais PWM mostrados sdo determinados a partir do uso de
uma técnica de rastreio de maxima poténcia. Assim como noOsS casos
simulados, foi utilizada a P&O pelas mesmas razfes ja mencionadas.

Os valores medidos jA mostram o gerador operando em regime
permanente. Na Figura 4.9 € mostrado no display do emulador fotovoltaico os
valores de tenséo e corrente instantdneos, dado o momento do Push-Pull em
funcionamento, extraindo a maxima energia gerada. Neste caso, o erro da

tensao rastreada é de 0,28% e o de corrente, 0,1%.
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Figura 4.9 — Display do emulador solar fotovoltaico
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Fonte: Do autor

Na Figura 4.10 € mostrado o comportamento de todo o sistema
para o emulador configurado no modo SAS, onde a tenséo de saida do gerador
fotovoltaico é representada pela forma de onda de cor amarela e de corrente
na cor verde. Observa-se que o sistema de controle proposto obteve uma
resposta dinamica significativamente rapida, com o tempo de estabilizacéo
alcancando o ponto de maxima poténcia em torno de 0,75 s apés o seu
ligamento.

Para o barramento CC do inversor de tensdo foi especificado o
valor de 180 V de tenséao para atuacéao do controle proposto. A curva em azul é
o resultado da atuacédo do controle, e como pode ser observado, o propésito €
alcancado.

Finalmente, a curva em vermelho é uma das correntes trifasicas
que alimenta a bomba d’agua. Para uma melhor visualizagdo desta ultima, a
Figura 4.11 mostra uma aproximacao, ou seja, uma faixa de tempo menor na
janela do osciloscopio. Esta corrente alimenta uma fase do motor e o coloca

em funcionamento.
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Figura 4.10 — Medi¢des do comportamento do sistema (SAS mode)
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Figura 4.11 — Corrente de uma das fases da carga hidraulica
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Para testar a dindmica do controle € necessario alterar o nivel de
irradidncia no gerador fotovoltaico durante o experimento. Neste gerador, a
utilizacdo do modo list possibilita que seja executado desta maneira.

Cada lista necessita dos parametros (Vmp, Imp, Voc, lsc) para ser
criada. Dois valores de irradiacia sao pretendidos para o teste, portanto, sdo
necessarias duas listas. A primeira (Vimp = 29,8V, Imp = 8,39A, Vo = 37,6V, Isc =
8,92A) refere-se a uma irradiancia de 1000W/m?, e para um valor de menor
irradiancia (Vmp = 28,55V, Imp = 4,51A, Ve = 36,04V, Isc = 5,32A).

A lista foi configurada para permanecer por um tempo de 5s cada.
Ao término da segunda, retorna-se para primeira, e assim indefinidamente até
a intervencao do usuério.

Na Figura 4.12 sdo mostradas as formas de onda geradas pelo
sistema em funcionamento, onde a tensédo de saida do gerador fotovoltaico é
representada pela forma de onda de cor amarela e de corrente na cor verde,
tensdo do barramento CC representada pela cor azul e a corrente de umas das
fases da carga hidraulica representada pela cor vermelha.

Na Figura 4.12 ilustra-se, que mesmo com a variacao de poténcia
do emulador fotovoltaico (formas de onda representadas pelas cores amarelo e
verde), a tensdo do barramento CC se mantém estavel, regulada para uma
referéncia estabelecida a 180 V. Para isto, o inversor aumenta ou diminui a
amplitude de corrente, representada pela forma de onda vermelha, na carga

hidraulica.
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Figura 4.12 — Medic¢des dos sinais do sistema proposto
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Para uma melhor visualizacdo desta corrente de fase, controlada
pelo conversor CC/CA, é mostrado na Figura 4.13 o instante em que a poténcia
do emulador fotovoltaico € reduzida, na mudanca de uma curva para outra,
diminuindo assim o valor de tensdo e corrente. Observa-se a variacdo de
corrente para manter o valor de tensdo do barramento CC constante ao valor

de referéncia.

Figura 4.13 — VariacBes das medicdes dos sinais do sistema proposto
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Na Figura 4.14 é mostrada a tensdo de uma das fases que
alimenta o motor. Esta tensdo tem um formato modulado, pois é produzida pelo
inversor de tensdo e nao tem uma filtragem natural como acontece com a
corrente. A indutancia da armadura do motor € um filtro para a corrente, e por

isso tem um formato senoidal.

Figura 4.14 — Sinal PWM senoidal
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma metodologia de andlise de um
sistema fotovoltaico isolado. As etapas de geracéao, regulagcdo CC/CC, inverséo
de tensdo, carga e controles foram contemplados. Um primeiro objetivo foi
modelar analiticamente cada uma destas etapas e em seguida, conseguir uma
implementacdo computacional no ambiente Simulink do Matlab®, utilizando
apenas as funcbes contidas em sua biblioteca. O atrativo desta metodologia é
gue o usuério passa a ter flexibilidade para construgdo das etapas, sem ficar
restrito aos blocos pré-definidos dos pacotes, como por exemplo, os do
SymPowerSys®. As técnicas apresentadas neste trabalho permitem que um
gerador fotovoltaico possa ser construido para fornecer tensdo ou corrente, o
que ndo acontece no SymPowerSys®, que apenas a tensdo é fornecida. Da
mesma forma acontece para os circuitos e cargas. Além disso, a integracao
entre as etapas construidas € de facil implementacdo. Como o ambiente
Simulink permite com grande facilidade checar os resultados, toda analise de
simulacao foi feita neste ambiente. Para confirmar a veracidade dos resultados
de simulacdo, uma bancada experimental foi desenvolvida em escala
laboratorial. Os circuitos dos conversores foram projetados em concordancia
com os valores tratados na simulacdo assim como o0s parametros dos
controles. Com estas condicbes e com o0s resultados experimentais das
tensdes e correntes da maxima poténcia do gerador rastreados, tem-se a prova
de que a proposta esta correta.

Um segundo obijetivo foi de projetar um controle do barramento
CC que se encontra entre o regulador CC/CC e o inversor de tensdo. Uma
técnica simples, baseada na ideia do algoritmo perturba e observa para rastreio
de maxima poténcia, foi desenvolvido. Como p6de ser observado inicialmente
nos resultados de simulacdo na Figura 3.17, os valores de referéncia foram
prontamente alcancados e permanecendo constante como mostrado no
resultado experimental da Figura 4.10. No resultado do experimento na Figura
4.13 é mostrado a corrente da carga CA variando para manter constante a
tensdo do barramento CC na mudanca da irradiagdo o que corrobora com
resultado de simulagcéo da Figura 3.18 e valida assim esta segunda proposta

do trabalho.
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Com o funcionamento de todo o sistema isolado, pode-se verificar
o pleno funcionamento do sistema de bombeamento hidraulico, que pode ser
entendido como um sistema de bombeamento d’agua em regides ensolaradas

e remotas, uma vez que néo se faz uso de baterias.

Trabalhos Futuros

A partir do que foi desenvolvido neste trabalho, pode ser sugerido
para sua continuagdo 0s seguintes tépicos:
e Testes no modelo do gerador fotovoltaico com saida de corrente.
e OQutras técnicas de rastreio de maxima poténcia mais elaboradas
em conjunto com 0s modelos apresentados.

e Conexao com a rede elétrica.
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