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Resumo

Devido a necessidade do emprego de técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia
no estudo de energia solar fotovoltaica, e considerando a dificuldade de viabilizar ensaios e
testes em laboratorio, este trabalho consiste em modelar um arranjo fotovoltaico represen-
tando o efeito do sombreamento parcial em arranjos como referéncia para emuladores de
modulos PV’s.

As caracteristicas nominais de um modulo fotovoltaico sao descritas por meio de um modelo
matematico que, por simulagdo computacional, estabelece uma corrente de referéncia para
emulacao de um conjunto de médulos conectados em série. O modelo matemético utilizado
é adaptado para representar os efeitos de sombreamento parcial a que sao expostos
os arranjos fotovoltaicos, e a corrente de referéncia disponibilizada é utilizada como
referéncia de corrente do lago de controle de um conversor CC que deve conseguir imitar o

comportamento de um arranjo fotovoltaico com sombreamento parcial.

O algoritmo para adequacao aos efeitos de sombreamento parcial, o projeto do emulador e
os resultados obtidos sao apresentados considerando diferentes niveis de radiagao do Sol e

para diferentes condi¢des de sombreamento parcial.

A partir dos resultados apresentados e comparados com um sistema de referéncia foi
possivel obter uma resposta satisfatoria para a representacao de arranjos série de modulos
em situagao de sombreamento parcial. Os resultados de calculo de desvios se mantiveram

abaixo da faixa de tolerancia prevista pelo fabricante do médulo comercial utilizado.
O conversor projetado e a sintonia do controlador obtiveram bom funcionamento para
todas as condicoes de irradiancia mostradas com um bom comportamento dinamico, sendo

capaz de representar as caracteristicas elétricas do arranjo de maneira adequada.

Palavras-chave: sombreamento parcial, MPPT, emulador, conversor Buck, médulo solar.



Abstract

The present work consists in modeling a PV array as a reference for PV modules emulators,
including partial shadowing effects representation. These emulators are implemented for
the sake of the need to employ maximum power point tracking techniques in solar energy

studies and due to the issues to make laboratory tests feasible.

PV module rated characteristics are described through a mathematical model, which
by computational simulation establishes a reference current to a series connected array
emulation. The mathematical model used is adapted to represent the shadowing effects
that occur in PV panels, and this reference current is provided to a DC-DC converter.

The converter is responsible to represent electrical aspects of array.

The partial shadowing adequation algorithm, the emulator design, and the different sun
radiation levels and shadowing conditions are considered when presenting the results. By
these results it was possible to obtain a suitable representation of series arrays during
partial shadowing. The evaluated deviation is kept below manufacturer tolerance levels,
for the commercial module used. Designed converter and control worked for all irradiance
conditions, with good dynamic behavior. The system is able to properly represent array

electric characteristics.

Keywords: partial shadowing, MPPT, emulator, Buck converter, solar module.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao do estudo

Segundo Dimitriev (2013), a busca por ampliar o fornecimento de energia para
atender as necessidades econdmicas é a questao chave para o desenvolvimento de uma
civilizagao. No entanto, a producao de energia ainda é considerada uma atividade que
apresenta grande impacto ao meio ambiente, visto que o mundo utiliza majoritariamente
fontes energéticas primarias nao renovaveis em seu suprimento de energia. Dentre as
energias nao renovaveis mais utilizadas estao os combustiveis fosseis - petroleo, carvao
mineral e gas natural, responsaveis pela emissao de CO,, um dos gases relacionados com

alguns dos problemas ambientais mais discutidos atualmente. (FILHO, 2009)

Neste contexto, se tornou necessaria a ampliacao das matrizes energéticas mundiais,
em busca de novas formas de geracao de energia. Em um contexto nacional, a matriz
energética brasileira nao apresenta tanta dependéncia dos combustiveis fosseis uma vez
que a geracao de energia elétrica no pais tem em grande parte origem de recursos hidricos.
Segundo o relatério do balanco energético nacional realizado pela epe - Empresa de Pesquisa
Energética com base no ano de 2015, 64% da energia elétrica brasileira é proveniente das
hidrelétricas enquanto 22,2% sao de origem féssil. Os 13, 8% restantes sao referentes ao

gds natural e outras fontes renovaveis.(EPE, 2016)

No entanto, apesar da energia hidraulica ser essencialmente limpa, os altos custos
de investimentos e manutencao de um sistema de transmissao extenso no pais aparecem
como fatores negativos, além da fragilidade de uma matriz energética baseada apenas em
recursos dependentes de condicoes climéticas. Todas estas colocagoes, abrem espago para
a busca e o incentivo a pesquisas sobre novas formas de distribuicao e fontes alternativas
de energia, que apresentem um baixo impacto ambiental podendo ser instaladas mais

proximas as cargas e aos consumidores de energia elétrica.

Dentre as fontes renovaveis alternativas que podem incrementar a matriz energética,
sendo utilizadas na geracao distribuida, podemos destacar a energia solar fotovoltaica, por
ser no aspecto operacional menos poluente, sem ruidos, de manutencao simples e de baixo
impacto ambiental, podendo gerar eletricidade junto as construgoes, sem necessidade de
longas linhas de transmissao.(COSTA, 2010)

Em 2011 a Aneel - Agéncia Nacional de Energia Elétrica, em conjunto com algumas
concessionarias de energia, promoveu o projeto estratégico "Arranjos Técnicos e Comerciais
para a Insercdo da Geragao Solar Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileira". O objetivo

do projeto foi o de promover a criagdo de usinas experimentais de energia fotovoltaica
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interligadas ao Sistema Elétrico Nacional que somam quase 25 MW de capacidade instalada
de geragao. Em abril de 2012 foi publicada também pela Aneel a resolugdo niimero 482
autorizando a micro e minigeracdo de energia a partir de fontes renovaveis e alternativas de
energia elétrica conectados diretamente a baixa tensao. Tal resolugdo constituiu um marco
regulatério no pais, de tal forma que incentivou a entrada de fontes renovaveis (dentre
elas a solar) no sistema interligado e obrigou a aceitagdo por parte das concessionarias de

energia a geracao prépria de pequeno porte.(ANEEL, 2012)

Assim sendo, considerando a geragao distribuida prevista pela resolucao 482, bem
como os parques de energia de geragao solar instalados, ¢ possivel indicar que o potencial
de exploracao da energia solar é muito grande. Basicamente, a quantidade de energia
gerada depende da insolagao de Sol na regidao em que é instalado, sendo no Brasil a
insolagdo média anual entre 4.500 e 6.000 Wh/m?. (VILLALVA; GAZOLI, 2013). Segundo
Villalva (2015) as elevadas taxas de insolagao e o grande territério brasileiro, permite ao
pais um potencial de pelo menos dez vezes superior a capacidade instalada atualmente
na Alemanha, pais que é lider mundial no aproveitamento de energia. Tal informacao,
representa cerca de 2000 GW de eletricidade gerada a partir da luz do Sol, o dobro de

toda a capacidade elétrica instalada no pais atualmente.

Contudo, a energia do Sol como fonte de energia elétrica apresenta também suas
desvantagens. A poténcia elétrica disponivel nos terminais de um sistema de energia solar,
depende de suas caracteristicas construtivas e também de condig¢oes climaticas, como
radiacao e temperatura. A forma de armazenamento deste tipo de energia ainda nao é das
mais eficientes e o rendimento da geracao ainda é baixo se comparados a outras fontes

mais utilizadas.

Desta forma, estudar e implementar projetos e pesquisas voltados para a melhoria da
geracao solar é de grande importancia e de relevancia para o atual cenario e as perspectivas

de geracao de energia do Brasil e do mundo.

1.2 O sistema fotovoltaico e suas particularidades

1.2.1 Células e médulos Fotovoltaicos

A energia do Sol pode ser utilizada a partir de uma conversao direta em energia
elétrica por meio do efeito fotovoltaico. Quando a radiagao eletromagnética do Sol incide
sobre uma célula composta de materiais semicondutores com propriedades especificas
ocorre o fendmeno fotovoltaico. As células fotovoltaicas entdao sao compostas por duas
camadas de materiais semicondutores (P e N) , uma base metdlica inferior responsével
pela coleta da energia elétrica e uma grade metalica superior responsavel por receber a

radiagao do Sol. A estrutura de uma célula fotovoltaica pode ser vista na Figura 1.
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Figura 1 — Estrutura de uma célula fotovoltaica

Terminais

Grade Metalica elétricos

Semicondutor N Semicondutor P

Base Metalica

Fonte: Villalva (2015)

O material semicondutor mais utilizado para fabricacdo de uma célula fotovoltaica
é o silicio que pode ser monocristalino, policristalino ou amorfo. Uma célula sozinha produz
uma tensao elétrica muito baixa, mas é possivel a conexao se varias células em série para
o fornecimento de uma tensao mais elevada. O conjunto empacotado de células agrupadas
disponivel comercialmente é chamado na literatura como modulo, placa ou painel, termos

que apresentam o mesmo significado indistintamente. (VILLALVA, 2015).

Um moédulo fotovoltaico comercial tipicamente, fornece em torno de 50 a 250 W
com tensao maxima até aproximadamente 30V e corrente até 8 A. A Figura 2 ilustra um

modulo de silicio monocristalino.

Figura 2 — Mdédulo fotovoltaico de silicio monocristalino

Fonte: Villalva (2015)

Este dispositivo, também usualmente chamado de PV -photovoltaic, apresenta
certas particularidades que o diverge de uma fonte elétrica convencional. A saida de tensao
em seus terminais nao é constante e a corrente depende da tensao, da mesma maneira que
a tensao depende da corrente. Desta forma, o ponto de operacao do médulo depende da

carga conectada em seus terminais. A Figura 3 apresenta como se comporta a corrente
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de um PV (curva I-V), dada uma variagdo de tensao em seus terminais, e da mesma
maneira a Figura 4 apresenta o comportamento de poténcia (curva P-V). Nas curvas
sao identificadas a corrente de curto circuito - Isc e a tensao de circuito aberto- Voc dos

modulos fotovoltaicos, bem como o ponto de operagao onde a poténcia fornecida é maxima

- Pmp.
Figura 3 — Comportamento da corrente em fung¢ao da variagao de tensao de um modulo
fotovoltaico
4
35 w!SC 1
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251 B

Corrente(A)
N
T
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Voc
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Figura 4 — Comportamento da poténcia em funcao da variagao de tensao de um modulo
fotovoltaico
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1.2.2 Influéncia das condicGes climaticas

A poténcia elétrica disponivel nos terminais de um PV, depende de suas caracte-
risticas construtivas, mas também ¢ dependente das condigoes climaticas, como radiagao

e temperatura. A corrente do médulo diminui & medida que a intensidade de radiacao
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diminui, nao sofrendo a tensao grande variagao. Entretanto, altas temperaturas concluem
na diminuicao da tensdo disponivel nos terminais de saida do médulo. O comportamento
mostrado nas Figuras 3 e 4 sofrerd alteragoes com a variagdo das condigoes climaticas.
As Figuras 5 e 6 apresentam as curvas caracteristicas de um determinado moédulo para

diferentes condigoes de temperatura e radiacao.

Figura 5 — Influéncia da variagao de radiagao solar em modulos fotovoltaicos
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Figura 6 — Influéncia da variacao de temperatura em modulos fotovoltaicos
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Modulos fotovoltaicos submetidos a baixos valores de irradiagao, e elevados de
temperatura, apresentam diminuicao do nivel de poténcia disponivel em seus terminais de
saida, o que implica em alteragdo do ponto desejado de operagao do sistema. Para melhor
entendimento, o fato pode ser exemplificado da seguinte maneira: Um sistema fotovoltaico
se encontra atuando em um determinado ponto de operagdo (um valor de tensdao que
apresenta sua correspondente corrente na curva I-V do médulo) para um determinado

valor de radiagdo e temperatura, de tal forma que é fornecida a carga a poténcia maxima
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que este modulo pode disponibilizar. Se os valores de irradidncia ou temperatura alterarem
no decorrer do dia, o ponto de operagao atual do médulo pode nao mais fornecer a maior
poténcia desejada. Ou seja, o ponto de operacao para que a maior poténcia seja fornecida
ao modulo altera, quando se altera também as condigoes climéticas. Isto pode ser ilustrado

na Figura 7.

Figura 7 — Alteracao do ponto de operacdo do médulo para a méaxima poténcia com
variagao das condigoes climaticas
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Observa-se que o ponto Pm altera para diferentes valores de irradidncia e tempe-
ratura. Uma das formas de melhorar a eficiéncia do funcionamento de um PV é entao
integra-lo com dispositivos controladores que implementam técnicas de rastreamento do
ponto de méaxima poténcia (MPP- Mazimum Power Point), conhecidas como algoritmos

MPPT (Mazimum power point trackers).

1.2.3 Arranjos fotovoltaicos e condicoes de sombreamento

Um modulo fotovoltaico pode fornecer uma poténcia limitada e para produzir a
capacidade de energia elétrica desejada é usual empregar um nimero maior de modulos
agrupados em série, ou em paralelo, dependendo da aplicagdo. A este agrupamento de

modulos fotovoltaicos, chama-se de arranjo fotovoltaico.

Quando os médulos sao conectados em série, a tensao fornecida por cada modulo é
somada e a carga é submetida a uma tensao mais elevada. Ja4 um arranjo com conexao de
modulos em paralelo, a corrente se soma para fornecer a carga um valor maior de corrente
mantendo-se a tensdo. A Figura 8 apresenta a conexao de dois painéis em série e a Figura

9 em paralelo.

As Figuras 10 e 11 apresentam o formato da curva caracteristica -V para um

arranjo de médulos em paralelo e em série respectivamente. Perceba que em série a tensao
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Figura 8 — Conexao de dois médulos fotovoltaicos em série
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Figura 9 — Conexao de dois médulos fotovoltaicos em paralelo
i i +

disponivel é maior, enquanto em paralelo a corrente resultante é maior. E possivel também

realizar agrupamentos de médulos, série/paralelo somando-se tensao e também corrente

disponivel dependendo da aplicacao.

Figura 10 — Curva I-V: Conexao de dois médulos fotovoltaico em paralelo
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Um problema que o arranjo de médulos fotovoltaicos pode enfrentar é o chamado
efeito de sombreamento. Como ja mostrado, a corrente elétrica de uma célula fotovoltaica é
diretamente proporcional a intensidade de luz incidente sobre ela. (VILLALVA, 2015). Desta
forma, se ocorre de haver algum tipo de obstrucao da luz solar em um ou mais moédulos

do arranjo, a corrente gerada pelo moédulo sombreado serd menor que dos outros que
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Figura 11 — Curva I-V:Conexao de dois modulos fotovoltaico em série
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compodem o arranjo. Quando os painéis estao conectados em paralelo, o efeito significativo
¢é a reducao da corrente total disponibilizada pelo médulo. Uma vez conectados em série, o
sombreamento pode trazer problemas prejudiciais ao arranjo. Como a corrente que passa
pelos médulos deve ser a mesma, o médulo com menor irradidncia passa a operar em

condicao de carga, consumindo poténcia do sistema, ao invés de fornecer.

Para minimizar o efeito do sombreamento, diodos de bypass (ou de passagem) sao
ligados em paralelo com os médulos para desviar a diferenca de corrente de um painel com
menor irradidncia. Desta maneira, a curva caracteristica I-V e P-V resultante do arranjo
fotovoltaico sofre algumas alteragoes. Um exemplo é mostrado nas Figuras 12 e 13 para

conexao série de dois modulos.

Figura 12 — Curva I-V: Arranjo de modulos fotovoltaicos em condi¢do de sombreamento

8 T T T

médulo1 com 25°C e 1000 W/m?
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modulo 1 e 2 em série
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Tensao(V)

No Capitulo 3 sera feita uma abordagem mais aprofundada do assunto, detalhando
o comportamento de arranjos séries em condi¢ao de sombreamento. Por agora, ¢ importante

atentar que a curva de poténcia da Figura 13 apresenta mais de um pico de poténcia
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Figura 13 — Curva P-V: Arranjo de médulos fotovoltaicos em condi¢ao de sombreamento
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com um maximo global e um local. Este comportamento resultante de sombreamento
eleva a dificuldade de métodos MPPT’s, que se tornam vulneraveis ao problema, podendo
comprometer a eficiéncia global do sistema fotovoltaico se nao for bem ajustado e levar

em consideracgao as situacoes de sombreamento.

1.3 Motivacdo e justificativa

Com o crescimento das aplicacoes de energia fotovoltaica, se torna necessario a
redugao de custos, melhoria da eficiéncia e confiabilidade do emprego desta tecnologia de
geracao. Os estudos que envolvem aplicagoes desta energia entao é cada vez mais crescente

e relevante as pesquisas em laboratorios da area de estudo.

Como visto, a instalagdo de painéis solares em residéncias, ou a aplicagao destes para
diversos estudos, requerem geralmente a utilizagdo de um determinado niimero de painéis
arranjados em série ou em paralelo de forma a obter a poténcia desejada. Considerando o
comportamento nao-linear de um painel e a variacao da radiagao e temperatura ao longo
do dia, o ponto de operagao na curva (IxV) do conjunto de painéis deve variar de tal forma

que este esteja sempre operando no ponto de maior poténcia que o conjunto pode fornecer.

E imprescindivel entdo a utilizacdo das técnicas de busca do ponto de maxima
poténcia (algoritmos MPPT’s) para uma melhor adequagao dos médulos PVs as cargas e
para uma melhor eficiéncia global do sistema de geragao solar. No entanto, os métodos
MPPT’s sao vulneraveis a presenca de sombras parciais nos modulos e testar, avaliar e
validar as pesquisas que envolvem a implementacao destes algoritmos se tornam dificeis e

custosas, requerendo ensaios cada vez mais detalhados.

E necessaria a realizacao de testes exaustivos em laboratério, considerando sempre
a disponibilidade em um ambiente adequado, onde seja possivel controlar e monitorar os

valores de temperatura e radiacdo do ambiente, o que incrementa o custo das pesquisas,
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aumenta a dificuldade e diminui a versatilidade dos projetos.

Todos os pontos levantados e os obstaculos apresentados motivaram o desenvol-
vimento deste estudo para facilitar ensaios e teste de pesquisas que envolvem modulos
fotovoltaicos. O trabalho propoem a anélise de uma ferramenta em laboratoério que possi-
bilite flexibilidade e agilidade no desenvolvimento de projetos e testes envolvendo arranjos
PVs, que consiga emular as condigoes de sombreamento de um maédulo real, a ponto de
promover condi¢oes adequadas para a melhoria e desenvolvimento de técnicas MPPT’s,

sem depender de arranjos fotovoltaicos reais nem condigoes climéticas especificas.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Estudar e desenvolver em simulagdo o protétipo de um emulador de arranjos
fotovoltaicos, de tal forma que represente bem as situacoes de sombreamento apresentada
por modulos reais e promova condi¢oes para estudo e validagao de métodos MPPT’s em
laboratorio. A estrutura propoem a utilizagao de um conversor CC- Buck e um modelo
matematico simplificado, que reproduza bem as caracteristicas de um arranjo de PV’s
dando confiabilidade ao sistema, sem aumentar a complexidade de equacoes e dificultar o

uso do emulador.

O esquema do emulador eletronico é apresentado na Figura 14 e sera detalhado no
Capitulo 5.

Figura 14 — Esquematico do emulador eletronico de arranjos PV'’s.
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1.4.2 Objetivo especifico

e Desenvolver um algoritmo computacional que represente os efeitos de sombreamento

parcial em um arranjo fotovoltaico, empregando o Modelo de Primeira Ordem.
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e Levantar os parametros necessarios ao modelo utilizado, de um médulo fotovoltaico
comercial por técnicas de ajuste de curvas difundidas na literatura, de maneira a

minimizar o desvio das curvas caracteristicas do médulo emulado.

e Estudar e implementar os efeitos de sombreamento nas curvas caracteristicas de um

arranjo fotovoltaico, considerando condigoes de variagoes climéticas existentes.

e Projetar e determinar o conversor Buck e uma estratégia de controle para acionamento

do conversor e verificagdo de sua dinamica.

1.5 Organizacao do trabalho

No primeiro capitulo, foi abordada uma contextualizacao do estudo, ressaltando
a importancia do estudo de novas tecnologias para melhoria dos sistemas de geracao
fotovoltaica. Abordou também as particularidades e as probleméaticas existentes sobre o
assunto e necessidade da proposta do trabalho para a area de estudo. Por fim, estabeleceu-se

o objetivo do trabalho e seu escopo.

O segundo capitulo é destinado a descrever a modelagem dos sistemas fotovoltaicos,
apresentando as principais abordagens presentes na literatura para descricio matematica
de um PV, levantamentos de parametros e os principais emuladores mais recentemente

implementados.

No terceiro capitulo é investigado com um maior detalhamento a problematica
do sombreamento em arranjos PV série e demonstrado a interferéncia nas caracteristicas

(perfil tensdo, corrente e poténcia) do conjunto de médulos.

O quarto capitulo tem a finalidade de descrever a modelagem realizada e a adaptagao
do modelo matematico utilizado para representar as caracteristicas de médulos conectados
em arranjos séries, quando sombreados. Sao apresentados resultados e comparagoes com

um modelo existe para validagao do método.

Calculos dos parametros e componentes para o conversor utilizado, e o projeto
de controle para o sistema sao apresentados no quinto capitulo. Sao feitas neste capitulo
também algumas andlises do sistema proposto, a descricao dos resultados e a avaliagao do
emulador e, por fim, o capitulo 6 se dedica as conclusoes e propostas de continuidade do
trabalho.
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2 Modelagem e emulacao de arranjos fotovol-

taicos

Neste capitulo é realizada uma revisao bibliografica dos principais emuladores
fotovoltaicos utilizados atualmente e como tém sido modelados os sistemas de geragao
fotovoltaica. Sao apresentadas os principais modelos matematicos difundidos na literatura,
bem como um modelo novo proposto por Costa (2010). Também é apresentado o Algoritmo
Evolucao Diferencial como método de estimacao de parametros para representacao do

modulo fotovoltaico.

2.1 Estado da Arte

Alguns trabalhos apresentados na literatura abordam a modelagem de sistemas
fotovoltaicos e a emulacao fisica de células solares com o objetivo de reduzir custos e
tempo de estudo em laboratério e melhorar a flexibilidade de sistemas que envolvem esta
tecnologia. Alguns artigos divergem em resultados ou em metodologias, seja pela diferenca
de modelos matematicos para representacao da célula solar, ou pela técnica utilizada
para emulacao fisica do sistema. Todos apresentam certas vantagens ou desvantagens,

dependendo da aplicacao proposta.

Em Nagayoshi et al. (2002), a saida de um foto sensor é ampliada utilizando
amplificadores CC. O ganho de corrente e tensao sao ajustados independentemente, e
o emulador é implementado de uma maneira simples e de baixo custo. Entretanto, este
modelo nao considera as variagoes climaticas e a curva caracteristica IV emulada, se
limita as caracteristicas do foto sensor e dos amplificadores. Para maiores poténcias o erro

atribuido a modelagem passa a se tornar relevante e a proposta perde em eficiéncia.

O emulador desenvolvido por Koutroulis, Kalaitzakis e Tzitzilonis (2009) ja utiliza
um conversor CC-CC para emulacao fisica do modulo fotovoltaico, fazendo uso de um mo-
delo matematico simplificado para evitar calculos complexos. Entretanto, como estratégia
de controle do chaveamento do conversor, o trabalho propéem a utilizagao de uma LUT
(Look up Table) limitando o emulador a uma variagdo climatica de pontos de irradiagao e

temperaturas discretas.

Vijayakumari, Devarajan e Devarajan (2012) nao utilizam LUT’s, podendo repre-
sentar qualquer valor de irradiancia e temperatura, todavia o método utilizado requer
maior memoéria do microcontrolador e o modelo matematico empregado ainda apresenta
desvios consideraveis a célula real, além de depender da estimacao de parametros que nao

sao fornecidos pelos fabricantes e modificam com o tempo.
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Em Binduhewa e Barnes (2013), é proposto um emulador baseado em um ajuste
linear de um regulador de tensdo. A tensao de saida depende da tensao de referéncia em
um dos pinos do regulador. Esta tensao referéncia é controlada por um circuito externo
que apresenta a equacao caracteristica da célula e é realimentada pela saida de corrente do
préoprio emulador. Esta abordagem em eletronica analdgica é de facil implementagao, no
entanto necessita de uma variagao manual dos parametros correspondentes a modificagoes
nos niveis de irradiancia e temperatura. Além disso, sistemas analégicos apresentam menor

confiabilidade, baixa imunidade a ruidos, entre outras desvantagens.

Com os avancos de estudos e pesquisas na area, fica evidente uma crescente aceitagiao
do uso de conversores CC- CC para emular células fotovoltaicas, como pode ser visto
em Apolinario, Augusto e Sampaio (2014),Erkaya et al. (2015) e Gonzalez-llorente et
al. (2016). Porém, todos os trabalhos citados utilizam ou um modelo matematico muito
simplificado que inferem um erro consideravel de poténcia na curva P-V do médulo, ou
fazem uso de modelos matematicos complexos, que necessitam de técnicas de programacao
para linearizar equagoes e resolvé-las algebricamente, ocupando memoria e tempo de
processamento, além de aumentar o custo e diminuir a flexibilidade do trabalho. Além
disso, nos trabalhos apresentados nao existe a preocupacao de tratar as caracteristicas dos
modulos quando sombreados parcialmente, se atendo apenas a arranjos com uma entrada

de valor de radiagao.

A proposta desta dissertagao é a utilizacdo de um modelo matematico descrito
por Costa (2010), que se apresenta mais simples e a0 mesmo tempo eficiente, com boa
representacao do moédulo fotovoltaico. Além disso, este trabalho objetiva representar e
imitar as caracteristicas de arranjos quando sombreados, tornando o emulador pronto a ser
ferramenta para estudos de algoritmos MPPTs. As préximas se¢oes detalham melhor os
principais modelos matematicos apresentados na literatura e os métodos de levantamento
de parametros para cada modelagem a fim de demonstrar e justificar as vantagens de se

utilizar o modelo escolhido.

2.2 Modelagem matematica de médulos fotovoltaicos

Uma célula fotovoltaica é modelada como uma jun¢do p-n com caracteristicas nao
lineares para descrever a resposta elétrica. A fim de analizar tais caracteristicas, tal modelo
¢ convertido em equagoes que dependem de determinadas entradas e geram determinadas
saidas, em geral saida de corrente da célula. (KHATIB; ELMENREICH, 2016)

Segundo Neto e Brandao (2006) os modelos elétricos fotovoltaicos sao representados
basicamente por quatro circuitos elétricos equivalentes, que serdo brevemente comentados

nesta secao.
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2.2.1 Modelo Ideal

O modelo mais simples presente na literatura é o Modelo Ideal. Este modelo é

representado por uma fonte de corrente e um diodo, como mostrado na Figura 15.

Figura 15 — Circuito elétrico equivalentes do Modelo Ideal
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Figura 16 — Modelo Ideal com os terminais curto-circuitados
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Se os terminais do modelo forem curto-circuitados, como na Figura 16, a equacao

da corrente no curto pode ser escrita como em 2.1.

Isc=1f (2.1)

sendo:

Isc: corrente de curto circuito do modelo (A);

I f: corrente da fonte (A);

Se contudo o curto é substituido por uma carga Ry, entao a tensao Vi, = I, x Ry,
ird aparecer nos terminais do modelo como na Figura 17. A corrente da carga sera dada

pela Equacao 2.2:

IL=1If—1Id, (2.2)

onde:

IL: corrente de saida do médulo (A);
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Figura 17 — Modelo Ideal com uma carga Rj conectada aos terminais do circuito equiva-
lente
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Id: corrente do diodo de difusao (A).

Segundo Da Rosa (2012) a corrente em um diodo é descrita pela Equagao2.3

Id =TI, - [emmiT — 1], (2.3)

Em que:

Iy corrente de saturagao reversa do diodo de difusao (A);

q carga elementar do elétron (1,609 - 10719C");

k constante de Boltzmann (1,380 - 1073 J/K);

T temperatura do médulo (K);

n numero de células em série que constituem o mdédulo fotovoltaico;

m fator de idealidade do diodo (adimensional), sendo m € [1,2];

Como visto na Equacao 2.1, a corrente fotogerada a prépria corrente de curto-
circuito. Como abordado no Capitulo 1, a corrente Isc varia com as condi¢oes climaticas e
esta pode ser expressa pela Equacao 2.4 (COSTA, 2010):

IL(Im,T) = Isc(Im,T) = [;_T[[scr —a(T —1Tr)), (2.4)

na qual:

I'm irradidncia do médulo (W/m2);
Ir irradiancia de referéncia (= 1000W/m2);

T'r temperatura de referéncia (= 278K);



Capitulo 2. Modelagem e emulac¢do de arranjos fotovoltaicos 30

Iscr corrente de curto-circuito em condigao padrao de teste (A);

a coeficiente de temperatura para corrente de curto-circuito (A/K).

A condicao de teste padrao é uma condicao definida para o ensaio do mddulo
fotovoltaico com uma irradiancia de 1000 W/m?, temperatura de 278 K e velocidade do

vento igual a 1,5 m/s.

Neste modelo é necessario estimar a corrente de saturagao reversa do diodo e o
fator de idealidade do diodo, sendo este fator a relacdo com uma boa representacao do

"joelho"da curva I — V' do médulo.

2.2.2 Modelo com Resisténcia em Série

Para melhorar a aproximacao do Modelo Ideal, é inserida um resisténcia série como
mostrado na Figura 18, para representar as perdas dos contatos metalicos dos modulos

fotovoltaicos.

Figura 18 — Circuito elétrico equivalentes do modelo com resisténcia em série
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Por uma andlise similar a apresentada para o Modelo Ideal, chega-se a Equacao

2.5 para o Modelo com Resisténcia em Série.

a(V+IRs)

IL=1f— Ijle"wmr —1], (2.5)

Sendo:

R, a resisténcia série inserida no modelo (€2);

Se levado em consideragao um nivel melhor de detalhamento do modelo, a resisténcia
série também sofrerd interferéncia da temperatura. Neste caso, deverao ser estimados o
fator de idealidade do diodo, a corrente de saturacao reversa do diodo, a resisténcia série e

o coeficiente de temperatura da resisténcia.
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2.2.3 Modelo com Resisténcia em Paralelo

Para representar as perdas devido as correntes parasitas que circulam no médulo
fotovoltaico, ¢ inserido ao Modelo de Resisténcia em Série, uma resisténcia em paralelo,

como mostrado na Figura 19.

Figura 19 — Circuito elétrico equivalentes do Modelo com Resisténcia em Paralelo

I,
 —

Semelhantemente as andlises anteriores, a Equacao 2.6 descreve a corrente de saida

do modelo, com a insercao da resisténcia em paralelo:

q(V+IRs)

IL=1f— Iyle mmiT~ —1] — ———— (2.6)

Onde:
R, a resisténcia paralela inserida no modelo (€2);

Como no Modelo com Resisténcia em Série, pode ser considerado o efeito da
temperatura sobre as resisténcias e assim, deverao ser estimados o fator de idealidade
do diodo, a corrente de saturacao reversa do diodo, a resisténcia série, a resisténcia em

paralelo e os coeficientes de temperatura para cada resisténcia.

2.2.4 Modelo com Dois Diodos

Neste modelo, é inserido, além do diodo de difusao, um diodo de recombinag¢ao no

circuito equivalente como mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Circuito elétrico equivalente do Modelo com Dois Diodos
I,
Py AAAA
+

If lo] lo) lso) Vv

O circuito equivalente deste modelo é descrito pela Equagao 2.7
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4(V+IRg) 4(V+IRg)

V + IR,
IL:]f—IO[eW—1]—]02[6W—1]—+7

R, '’
Onde:

Inz A corrente de saturagao reversa do diodo de recombinagao (A);

m2 fator de idealidade do diodo de recombinagio(adimensional), sendo m2 € [1, 2];
O Modelo com Dois Diodos é na literatura o modelo mais completo para repre-

sentacao do médulo fotovoltaico. No entanto ele apresenta um niimero muito elevado de

parametros a serem estimados.

2.2.5 Modelo de Primeira Ordem

O Modelo de Primeira Ordem, desenvolvido por Costa (2010) se baseia na resposta
de um sistema de primeira ordem a entrada ao degrau. Percebe-se que a resposta de
primeira ordem se assemelha ao perfil I-V do médulo, entretanto espelhado como mostra

a Figura 21.

Figura 21 — Espelhamento da curva caracteristica de um médulo PV

Fonte: Costa (2010)

Para espelhar a curva, é considerado o que mostra a Equacao 2.8

V' '=Voc—-V, (2.8)

Sendo:

V’ tensao espelhada (V);
Voc tensdo de circuito aberto (V);

V tensdao do médulo (V);



Capitulo 2. Modelagem e emulac¢do de arranjos fotovoltaicos 33

A resposta da corrente modelada pelo Modelo de Primeira Ordem, é dada pela
Equagao 2.9:(COSTA, 2010)

T

IL = K{1 - exp l(vl)] 1 (2.9)
Sendo:

K é o ganho (A);

7 é a constante de tensao (V);

O ganho de corrente ¢é a propria corrente de curto circuito do médulo Isc, que pode
ser calculada como visto pela Equagao 2.4. De acordo com Costa (2010), a constante T

pode ser calculada pela Equacao 2.10.

Im T Im T
=cl— 2— —_— 4 2.1
T=cl +c Tr+03[rTr+c’ (2.10)

Na Equagao 2.10 as constantes cl, c¢2, ¢3 e c4 variam para cada tipo de médulo
e podem ser calculadas. Levantando valores de 7 para diferentes valores de irradiancia e
temperaura é possivel montar um sistema de equagdes baseado na quagao 2.10 e soluciona-lo

usando o conceito de pseudoinversa.

Nota-se que este modelo é simples e nao requer técnicas de estimagao de parametros,

e como sera discutido na préxima se¢ao, ele é uma boa representagao do médulo fotovoltaico.

2.2.6 Andlise e conclusdo entre os modelos matematicos apresentados

Dentre os modelos apresentados, é possivel dizer que alguns realizam uma melhor
representacao do moédulo fotovoltaico. Entretanto, quanto melhor as caracteristicas do
modulo sdo representadas, mais complexa é a implementacdo do modelo e um maior

nimero de parametros deve ser estimados.

Algumas expressoes matematicas de alguns modelos sdo equagoes transcendentes
(como as equagoes 2.7, 2.6, 2.5 e 2.3), a relagdo entre corrente e tensao nao é linear, nao
podendo ser resolvida algebricamente. Desta forma, para implementagao de tais modelos é
necessario o emprego de métodos numéricos para linearizar tais fungoes em um determinado
ponto de operacao. Logo, a aplicagao de tais métodos requer um consideravel esforco

computacional e tempo de célculo.

Costa (2010) realizou comparagdes do Modelo de Primeira Ordem com os outros
descritos nas subsecgoes deste trabalho por meio de simulagoes para diversas situagoes

de estimacao de pardmetros. Foi obtido sobre o Modelo de Primeira Ordem melhor
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desempenho deste em relacao aos Modelos Série e Ideal, apresentando desempenho pior
apenas que os modelos com resisténcia em paralelo e dois diodos em algumas situagoes

extremas.

Segundo Costa (2010): "A grande vantagem do novo modelo apresentado é sua
simplicidade e facilidade nos calculos dos pardmetros. Estas caracteristicas contribuem
para a diminuicao do esfor¢o computacional e tempo de calculo, auxiliando no estudo de
novos métodos MPPT."

Desta maneira, neste trabalho o Modelo de Primeira Ordem foi utilizado para a
representacao matematica de um modulo fotovoltaico. No Capitulo 5 este modelo sera
avaliado em simulagdo juntamente com o conversor CC-CC, a fim de verificar sua adequagao

ao objetivo do trabalho.

2.3 Estimacao de parametros - O algoritmo da Evolucao Diferen-
cial

Existem na literatura alguns métodos de estimacao de parametros para modulos
fotovoltaicos. Nesta se¢do serd descrito a Evolugao diferencial (ED), que serd usado neste

trabalho com o proposito de levantar as constantes cl, ¢2, ¢3 e ¢4 da Equacao 2.10.

Como visto na se¢ao anterior, tais constantes podem ser determinadas resolvendo um
conjunto de equagoes. A utilizacao da ED, entretanto, facilita ainda mais a implementagao
do Modelo de Primeira Ordem, nao sendo necessarias manipulacbes matematicas de

equagoes, considerando ainda que o algoritmo da ED ¢é de facil implementacao.

O ED é um algoritmo evolutivo, desenvolvido por Rainer Storn e Kenneth Price
em 1995 (STORN; PRICE, 1995). Algoritmos evolutivos imitam os principios da evolugao
natural para fornecer procedimentos de busca e otimizacao se baseando em populagao de
individuos, onde cada individuo representa um ponto de busca no espac¢o das supostas
solugoes para um determinado problema. (RESTRITOS; TRINDADE, 1999)

O ED em especial, é composto pelos seguintes operadores genéticos: mutagao,

recombinagao (crossover) e selegdo em um ntmero finito de geracoes (g).

Inicialmente é criada a primeira populagao de individuos aleatoriamente de tamanho
N com limites superiores e inferiores para cada individuo estabelecidos. Quanto maior for
o valor de N, maior as chances do algoritmo encontrar a melhor solugao, no entanto é
necessario levar em consideracao também o tempo e processamento que uma populacao

grande pode inferir.

Posteriormente cada individuo é avaliado por uma funcao de convergéncia (fitness)

para avaliar a populagdo. Em seguida, sao conferidos os limites e os critérios de parada do
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algoritmo de acordo com a aplicagao. Caso tais critérios ndo tenham sido obedecidos, a
populacao passara pelo processo de mutagao, crossover e selecdo que serao explicados a

seguir. A Figura 22 ilustra os principais estagios do algoritmo ED.

Figura 22 — Principais estagios do algoritmo ED. (D’ELIA; HOLSTEN, 1998)

v

Inicializagcao
da Populagao

v

Mutagéo Crossover Selecdo

2.3.1 Mutacao

Neste processo, trés vetores serao escolhidos aleatoriamente e diferentes do individuo
corrente: o vetor base, o vetor r2 e o vetor 3. Considerando, a geracao corrente g, e z;7 um
individuo da populacao de geracao g, os trés vetores a serem usados na muta¢ao podem

ser descritos pelas equagoes 2.11, 2.12 e 2.13.

base = x?, j1 # i; (2.11)
r2 = x97, 2 # 1, 71; (2.12)

Assim sendo, o vetor diferencas rd ¢é escrito como mostra a Equacgao 2.14.

rd =12 —r3; (2.14)

O vetor mutacao (Mo) é formado entdo como na Equagao 2.15

M = base + Cm * rd, (2.15)

Onde Cm ¢ o fator de mutagao (Cm € [0,2]), que controla a amplificacdo do vetor

diferencas.

2.3.2 Crossover

Apods obtido o vetor mutagdo, o vetor prova é gerado por meio da operacao
de Crossover. Esta operagao tem o objetivo de aumentar a diversidade da populacao
combinando o vetor mutacao com o vetor alvo. Um tipo de Crossover comum é o binomial,

que pode gerar o vetor prova (Vp) como na Equagao 2.16.
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Vo;(k) serand[0,1] < Cr

x{(k)  Caso contrario

Vp="Vp(k) = { (2.16)
Onde: rand [0,1] < Cr é um vetor randémico gerado Cr ¢é a probabilidade de

cruzamento (Cr € [0,2]),

A cada componente do vetor prova, deve ser realizada uma conferéncia de sua
adequagao aos limites superior e inferior estabelecidos. Caso a afirmacao anterior nao
seja verdadeira para o caso, uma correcao deve ser realizada. Por fim a fitness desse novo

individuo Vp ¢é analisada e dé-se inicio ao processo de selecao.

2.3.3 Selecao

No processo de selecdo é comparada a fitness do vetor alvo, com o vetor prova.
Aquele individuo com maior fitness sera selecionado para a nova geracgao, e o outro sera

descartado. Esse processo pode ser visto na Equacao 2.17.

(2.17)

29 = V(i) se fitness(Vp(i)) > fitness(z?)
29 = Vp(i) = 2? Caso contrario

O algoritmo é repetido para todos os individuos da gera¢ao, por um nimero de g
vezes geragoes. Outra forma também é estabelecer critérios de parada do algoritmo que
podem variar de acordo com cada aplicagao. Um resumo do algoritmo da ED pode ser

visto por meio do fluxograma apresentado na Figura 23.

Alguns trabalhos como (COSTA, 2010) e (ISHAQUE et al., 2012), utilizam o algo-
ritmo ED para levantar parametros para modelos matematicos de modulos fotovoltaicos.
A evolucao diferencial ndo apresentara necessariamente o melhor resultado possivel, por
ser um método estocdstico, entretanto se realizados os ajustes corretos e uma boa imple-
mentacao do algoritmo, a resposta estara muito proxima da solu¢ao 6tima apresentando

algumas vantagens sobre outros métodos:

e independéncia dos valores iniciais para localizagao do ponto 6timo global;

e rapida convergéncia;

utilizacao de alguns parametros de controle;

facilidade de implementagao do algoritmo;

baixo tempo de processamento;
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Figura 23 — Fluxograma de funcionamento basico do algoritmo de evolugao diferencial.
(SILVA, 2014)

Gera uma populagdo com N
individuos e g = 0

Gera um vetor fitness zerado:
fitness™0 = zeros(1,N)

[ >
1

Vp(i,k) = Amin(k) se Vp(i,k) < Amin(k)
Vp(i,k) = Amax(k) se Vp(i,k) > Amax(k)

(Limitando no universo de busca) v
Avalia a fitness de cada um
A dos N individuos da populagao
Vp = Vp(k) ={ Voi(k) ,se rand[0,1] < tx_cross l
xXi(k) ,caso contrario
(crossover) Xitg+1 = Vp(i) ,se fitness(Vp(i)) > fitness(xi*g)
\ xi*g+1 = xi*g , caso contrario
rd=r2-r3 (selegéo)
Voi = base + tx_mut*rd
(mutagéo) OBS: “*n” significa
A que a variavel é da
_ g=g+1 geragao n.
bazse_‘ Ax2“ Ex: xi"3, variavel xi da
[3 B 23 32 geragéo.
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3 A influéncia do sombreamento em arranjos

série de PV's

Como visto no Capitulo 1, um dos problemas encontrados na aplicacao de arranjos
série de mddulos fotovoltaicos € o efeito de sombreamento parcial causado pela obstrugao

da radiagdo solar em um dos médulos do arranjo.

Este efeito implica em algumas variagoes das caracteristicas de corrente e poténcia
dos arranjos fotovoltaicos, dificultando ou até limitando a utilizacao dos algoritmos
MPPT’s. Os emuladores apresentados em 2.1 ndo levam em consideragao os problemas
de sombreamento, sendo esta uma das contribuigoes deste trabalho: Emular os efeitos
causados pela obstrugao de radiacao em modulos fotovoltaicos para melhorar a eficiéncia

de testes com algoritmos MPPT’s.

Para isto, é necessario entender melhor a influéncia do sombreamento e as implica-
coes deste efeito nas caracteristicas elétricas das células, moédulos e arranjos fotovoltaicos.

Este é o objetivo deste capitulo com as se¢oes a seguir.

3.1 Polarizacao inversa de uma célula solar e diodos de bypass

Ja foi visto que a corrente gerada por uma célula fotovoltaica é proporcional a
quantidade de radiacdo recebida por ela. Se um modulo esta em condi¢ao de sombreamento,
recebendo um valor menor de irradiancia, a corrente que ele é capaz de gerar é menor

comparada aos outros que compoem o arranjo.

Quando analisado apenas uma célula de um maédulo, o mesmo problema acontece,
lembrando que os médulos fotovoltaicos sao constituidos de células fotovoltaicas, agrupadas
em série para obter a tensao desejada do modulo. Quando uma célula apresenta uma
corrente menor, por estar sombreada, todas as células do médulo serao forcadas a conduzir

a mesma corrente de salda (conexao em série).

Quanto menor a radiagao, menor a corrente de curto circuito da célula. Se a corrente
de saida do modulo ¢ maior que a corrente de curto da célula sombreada, o inico jeito desta
conduzir a mesma corrente que o conjunto é passando a operar na regiao de polarizacao
inversa, como mostrado pela Figura 24 (VEERAPEN; WEN, 2016).

A partir do momento que a tensao se torna negativa e a corrente positiva, a célula
solar passa a consumir poténcia ao invés de fornecer. A absorcao de poténcia é convertida
em calor, o que faz a temperatura da célula aumentar em todo o médulo. Quanto maior o

aumento da temperatura, maior o risco de danos permanentes ao médulo.
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Figura 24 — Célula solar polarizada inversamente com tensao de ruptura de 20V

20

Corrente(A)
S
T
Il
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-8 -8 6 -4 2 0 2
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Fonte: Veerapen e Wen (2016)

Para resolver este problema, os médulos comerciais ja sao construidos utilizando
diodos de bypass para protegé-los. Estes diodos podem ser conectados em anti-paralelo

com cada célula que compoem o moédulo, ou como ilustrado na Figura 25.

Figura 25 — Modo de conexao de diodos de bypass em médulos comerciais (VEERAPEN;

WEN, 2016)
—_— ! + = + = B + - 4+ =
célula célula célula célula célula
[=]
1
N
Vdiodo

Fonte: Veerapen e Wen (2016)

Quando a célula esta fornecendo poténcia, a tensao sobre o diodo é positiva, e
desta forma, ele estara polarizado reversamente, operando como um circuito aberto. Se
sombreada, a célula passa a consumir poténcia como uma carga, permitindo que a tensao
sobre o diodo se torne negativa. Logo, o diodo passa para um estado de polarizacao
direta atuando como um curto circuito em paralelo com a célula sombreada, prevenindo o

consumo de energia desta.

A melhor opgao é a conexao de um diodo de bypass por célula, mas considerando

o custo adicional de cada diodo, normalmente se utiliza um diodo para um determinado
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nimero de células. Este nimero pode variar de acordo com a tensao de ruptura de cada

célula.

3.2 Caracteristicas elétricas de arranjos séries sombreados

No caso de arranjos de modulos fotovoltaicos, o diodo de bypass também deve ser
conectado a cada médulo e sua atuagdo em situagoes de sombreamento trara algumas
implicagoes no comportamento do conjunto fotovoltaico. Para ilustrar e avaliar o compor-
tamento de modulos fotovoltaicos em série sombreados, foi realizada uma simula¢ao no
software SIMULINK onde se considerou o modelo de célula dada pelo software (Modelo

com Dois Diodos).

Na simulagao é representado a associacao de dois médulos em série com radiagoes
distintas como mostra a Figura 26, com a utilizacao de diodos de bypass. Para avaliacao
dos perfis de caracteristicas elétricas do arranjo e dos médulos (curva IxV, PxV, de tensao
e corrente) uma tensao Va é dada como referéncia para o arranjo fotovoltaico, onde Va é

uma rampa de tensao variando de 0 a 60V em 0,1 segundos.

Figura 26 — Moddulos fotovoltaicos conectados em série com diodo de bypass

|
y
diodos de E_/j Tenséo Va

bypass
Para exemplificar, inicialmente seré considerado a situacao em que os dois mddulos

genéricos recebam a mesma quantidade de radiagao do Sol, em valores de exemplo, a
mesma irradiancia de 1000W/m?, I,.=3,31A, V,.=21,7A . As curvas de corrente por
tensao (curva IxV) e de poténcia por tensao (curva PxV) do arranjo nestas condigoes sao

mostradas na Figura 27.

Para visualizar o efeito do sombreamento considera-se uma nova situacdo como
ilustrado na Figura 28 onde o médulo 1 recebe 1000W/m? e o médulo 2 recebe 500W /m?.

A Figura 29 apresenta a curva (IxV) do arranjo para a situagao descrita.

As Figuras 30 e 31 apresentam a tensao e a corrente nos modulos 1 e 2 respectiva-

mente e a Figura 32 mostra a corrente e a tensao no diodo d2.

Como a radiacao no moédulo 2 é duas vezes menor que o moédulo 1, sua corrente

de curto circuito sera reduzida também a metade. Neste momento, o diodo d2 entra em
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Figura 27 — Arranjo fotovoltaicos de 2 médulos, ambos com irradiancia de 1000 /m?:
(a) Curva IV, (b) Curva PV
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Figura 28 — Situacao ilustrativa para exemplificar o efeito do sombreamento

bl
Ll

polarizacao direta. Até que a corrente do modulo 1 se iguale a corrente de curto circuito do
moédulo 2, o médulo 1 é responséavel por fornecer ao arranjo a corrente gerada. Observa-se
pelas Figuras 31 e 32 que a contribuicao de corrente do modulo 2 é aquela correspondente
a tensao presente em seus terminais. Considerando o diodo ideal, tem-se que o mdédulo 2
contribui com sua corrente de curto-circuito na condicao especificada de irradidncia. A
diferenca de corrente circula pelo diodo de bypass. Como a tensao no segundo médulo é
zero, considerando um comportamento ideal do diodo, a tensao total do arranjo ¢ a tensao

fornecida pelo médulo 1.
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Figura 29 — Perfil IV do arranjo fotovoltaicos de 2 médulos, médulo 1 com irradidncia de
1000W/m? e médulo 2 com irradidncia de 500W/m?
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Figura 30 — Arranjo fotovoltaicos de 2 médulos, médulo 1 com irradiancia de 1000W /m?
e modulo 2 com irradidncia de 500W/m?: (a)Corrente no médulo 1 (b) Tensao
no moédulo 1
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Figura 31 — Arranjo fotovoltaicos de 2 médulos, médulo 1 com irradiancia de 1000W/m?
e médulo 2 com irradiancia de 500W/m? : (a)Tensao no méulo 2 (b) Corrente
no modulo 2
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Quando a corrente do médulo 1 cai até atingir o valor da corrente de curto circuito
do segundo modulo, ambos passam a conduzir juntos e o diodo 2 entra em estado de
polarizacao reversa. A tensao do arranjo é a soma das tensoes fornecidas, nesse intervalo,

pelos modulos 1 e 2.

Outra andlise a ser feita é sobre a tensao dos médulos nos intervalos de condugao. O
moédulo que apresenta uma maior radiacao é responsavel por fornecer a tensao do arranjo
em um primeiro instante. Quando o outro médulo passa a fornecer energia conjuntamente
com o primeiro, percebe-se que a tensao no primeiro modulo cresce com uma variagdo bem
menor, pois ja estd préximo a sua méaxima tensao (tensdo de circuito aberto). Na Figura
33 é possivel verificar em uma escala ampliada o comportamento da tensdo no médulo 1

no intervalo onde o médulo 2 também fornece energia.
A curva de poténcia do arranjo para a segunda ilustracao é mostrada na Figura 34.

Ao comparar as Figuras 27 e 34 é possivel notar que na situacao de sombreamento

a curva de poténcia apresenta dois picos, um maximo local e um maximo global.

Alguns trabalhos demonstram e validam as caracteristicas elétricas apresentadas.
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Figura 32 — Arranjo fotovoltaicos de 2 médulos, médulo 1 com irradiancia de 1000W /m?
e modulo 2 com irradiancia de 500W/m? : (a)Tensao no diodo d2 (b) Corrente
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Figura 33 — Tensao do mddulo 1 em fung¢do da tensdao no intervalo onde ambos os médulos
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Figura 34 — Arranjo fotovoltaicos de 2 médulos, médulo 1 com irradiancia de 1000W/m?
e moédulo 2 com irradidncia de 500WW/m? : Curva PxV
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Em Ziar et al. (2012) e em Sera e Baghzouz (2008) sdo realizado ensaios e simulagoes de
modulos em série com situagoes de recebimento de radiagoes diferentes e os resultados

obtidos sao similares aos demonstrados neste capitulo por simulacao.

A existéncia de dois pontos de maximo na curva PxV exige que maior esforco da
técnica de localizagao do ponto de maxima poténcia (MPPT) para uma correta identificacao.
O préximo capitulo apresenta uma modelagem de arranjo de painéis fotovoltaicos com
sombreamento parcial utilizando o Modelo de Primeira Ordem, que permite reproduzir
com boa representatividade e pouca complexidade tal comportamento para avaliacao por

simulagao de técnicas MPPT em tal condicao.
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4 A modelagem de sombreamento parcial em

arranjos fotovoltaicos

Para que as caracteristicas mostradas no Capitulo 3 fossem reproduzidas pelo Mo-
delo de Primeira Ordem, algumas andlises e modificagbes deverao ser realizadas no modelo.
Este Capitulo apresenta a implementacado do Modelo de Primeira Ordem adaptando-o
de forma a representar as caracteristicas de moédulos sombreados quando conectados em
série. Serao apresentadas as informacgoes técnicas do médulo escolhido para a simulacgao, as
especificagoes para levantamento de parametros do modelo, a metodologia utilizada para
implementacao das caracteristicas de sombreamento com os equacionamento relevantes e

por fim os resultados de simulacao.

4.1 Caracteristicas do modulo utilizado e estimacao de parametros

Para representacao do arranjo com associagao série, considerou-se a simulacao
de dois moédulos fotovoltaicos da Kyocera KC5H0T. A Figura 35 apresenta as caracte-
risticas elétricas extraidas do catalogo técnico do médulo para diferentes situacoes de

condi¢oes climaticas. A tabela 1 mostra as caracteristicas do moédulo fornecidas pelo
fabricante.(KYOCERA, 2008).

Figura 35 — Influéncia das condig¢Oes climéticas nas caracteristicas elétricas do painel
KC50T- Kyocera: (a) Variacao da temperatura (b) Variacao da radiagao.
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A condicao de teste padrao é definida para o ensaio do médulo fotovoltaico com
uma irradiancia de 1000W/m?, temperatura de 278K e velocidade do vento igual a 1,5m/s.
Condic¢ao nominal é a condi¢cao de operacdo do médulo na temperatura nominal de

operagao.
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Tabela 1 — Caracteristicas do Médulo KC50T- Kyocera.

Parametro Condicao Condicao
Teste Padrao Operagao Nominal
Méxima Poténcia -Pm(W) 54 38
Tensao de MPPT -V ppr(V) 17,4 15,3
Tensao de MPPT -1y ppr(A) 3,11 2,49
Tensao de Circuito Aberto-V,.(V) 21,7 19,7
Corrente de Curto Circuito-I,.(A) 3,31 2,67

Coeficiente de Temperatura de V,.- a(V/°C) —8,21-1072 —
Coeficiente de Temperatura de ;.- B(A/°C) —1,33-1073 —

Para validacao a posteriori do sistema obtido, o resultado da modelagem sera
comparado a modelagem que o Software SIMULINK oferece para célula fotovoltaica. Este
software faz uso do Modelo com Dois Diodos, o modelo mais completo na literatura e
por isso, as curvas do SIMULINK sao utilizadas como referéncias de dados para estimagcao

de parametros, a fim de minimizar os erros da diferenca de modelos.

A estimacao de pardmetros é feita por meio do algoritmo Evolucao Diferencial. A

Tabela 2 mostra os parametros a serem estimados e as taxas da ED.

Tabela 2 — Configuracao da ED para o moédulo KC50T.

Parametro Valor
Dp 4(cl,e2,c3 e c4)
Np 40
Cr 0,8
F 0,8
gmax 200
Is 1,5
li 0

Onde:

Dp Quantidade de parametros a serem estimados;
N Tamanho da populacao;

Cr Probabilidade de cruzamento;

Cm Fator de Mutacao;

li Limite inferior;

Is Limite superior;



Capitulo 4. A modelagem de sombreamento parcial em arranjos fotovoltaicos 48

Os limites inferior e superior foram escolhidos observando uma melhor convergéncia

do algoritmo para o nimero de geracgoes determinado.

A Tabela 3 apresenta os resultados dos parametros estimados pela ED.

Tabela 3 — Resultado da ED para o médulo KC50T.

Parametro Valor
cl 0, 2586
c2 0,3677
c3 0, 4447
c4 0, 3407

A Figura 36 mostra o esquematico para efetuar a simulagao apenas do modelo
matematico para adaptacgao ao efeito de sombreamento e validagao. A tensao de saida é

passada como referéncia por uma rampa de tensao variando de forma linear.

Figura 36 — Esquematico para validagdo do modelo matematico

Irradiancia- Modulo 1
Im 1
Irradidncia- Modulo 2
Imgy ] Modelo Corrente de refertnci
P orrente de rereréncia
Matematico Isumb
Temperatura
T

<+

Tensao
]

4.2 Adaptacao do Modelo de Primeira Ordem para representacio

de mddulos em série

Para desenvolver o algoritmo foram utilizados 2 moédulos em série para representar
o efeito do sombreamento. Para que as caracteristicas mostradas no Capitulo 3 fossem
reproduzidas pelo modelo de Primeira Ordem, algumas analises e modificagoes devem ser

realizadas no modelo.

Como visto no Capitulo 3, a resposta da corrente para 2 modulos em série quando,
um deles se encontra sombreado, foi a apresentada na Figura 29. Para melhor compreensao,
nesta analise o médulo exposto a um valor maior de radiacao sera nomeado moédulo 1 e o
que apresenta menor exposicao a radiagao solar médulo 2. A Figura 37 mostra novamente a
resposta de corrente em funcao da tensao para a situacao descrita com algumas informacgoes

pertinentes.
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Figura 37 — Perfil IV detalhado para médulos sombreados

0 . | .
0 5 10 1% 25 30 35 40 \45 50

. Vsomb (V)
Vi Veo’

Vi ¢é o valor de tensao onde a corrente do médulo 1 encontra a corrente de curto
circuito do médulo 2 (I4e2). Este é o ponto onde o diodo de bypass do mddulo 2, de menor
irradiancia é despolarizado e este modulo passa a operar junto com o médulo de maior
irradiancia, conforme analisado no capitulo anterior. Vco’ é a tensao equivalente do arranjo

série quando a tensao em ambos os modulos é a de circuito aberto.

A corrente com o efeito de sombreamento descrito, nomeada aqui por Isomb, pode

ser dividida em dois intervalos de tensao:

e intervalo A- [0, Vi]: Um dos diodos de bypass é polarizado e o médulo 1 é responséavel
por fornecer a corrente do conjunto.E como se houvesse apenas o mdédulo de maior
irradiancia operando, sendo Isomb neste intervalo, a prépria corrente do médulo 1.
A tensdo do arranjo é a tensao do primeiro médulo somada a tensao de conducao do

diodo (nula para diodo ideal).

e intervalo B- (Vi,Veo]: O médulo sombreado passa a impor a corrente do arranjo,
pois a corrente da parte nao sombreada tenderia a ser menor. O diodo é despolarizado,
fazendo com que os dois médulos fornecam energia para o arranjo. Desta forma, a

tensao do arranjo ¢ a soma da tensao dos dois médulos.

A Figura 38 ilustra a operacao dos modulos nos intervalos A e B e o efeito sobre a

corrente total do arranjo.

A partir da descrigao feita, é possivel definir a corrente com sombreamento /somb

por:

Ipl, paraO0<V <Vi
Ip2, para Vi<V < Ved

I'somb = (4.1)
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Figura 38 — Tlustragao da operacao do arranjo nos intervalos A e B
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A equagao de corrente do modelo de primeira ordem, que depende da tensao, pode
ser escrita como uma equagao de tensao que depende da corrente. A partir da equagao 2.9

apresentada no Capitulo 2, pode-se desenvolver :

(V_‘/;o)]}7

I, = I,.{1 — exp|

Desenvolvendo a equagao :

(1o eI

1= 2 e {[E TR,

T

T

ln<1—},—L> :—(V_VC")7

Desta forma, a tensao de um determinado médulo pode ser escrita em fungao de

sua corrente Iy,

I
V:VCO—l—T~ln<1—I—L> (4.2)

Como Vi é a tensao onde a corrente de curto do médulo 2 se iguala a corrente do

modulo 1, é possivel afirmar:

I1 = I, quando V = Vi (4.3)

Substituindo 4.3 em 4.2 pode-se encontrar o valor de Vi, como mostra a Equacao
4.4
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ISC
V¢:%01+71-1n(1—] 2) (4.4)
scl

A equacao de corrente [, é calculada pela Equacao 2.9 apresentada no Capitulo 2
considerando os parametros do médulo 1. A equacao de corrente I, é recursiva, pois a
tensdo no médulo 2 (sombreado) ird definir a corrente do arranjo, mas tal tensdo depende

da tensao do médulo 1, que por sua vez depende de I, e assim sucessivamente.

Para implementar I, entao, é realizada uma aproximacgao de corrente inicial e
posteriormente sao feitas iteragdoes por um nimero determinado de vezes a fim de melhorar
a aproximacdo. Na primeira iteracao, ¢ calculada a corrente aproximada I, como mostra

a Equacao 4.5.

(4.5)

/ V_‘/;o _‘/co
Ly = Liep{1l —exp [< 2) 1]},

T2

Percebe-se que o termo (—V,;) é adicionado a equac@o original de corrente do
Modelo de Primeira Ordem. Esta adigdo é necessaria para deslocamento da fungao até
o intervalo B. V,; é a tensdo no médulo 1, no intervalo B (quando I, é a corrente do
arranjo). Como este valor ainda é desconhecido, nesta primeira aproximagao de corrente, é

considerando a tensao de circuito aberto do médulo 1 (V).

O proximo passo é a partir da Equacao 4.2 calcular o novo valor de tensao no

médulo 1, substituindo I}, como mostrado na Equacio 4.6:

[/
Vpl =V +71-1n (1 - [p21> (4.6)

Vpl agora é uma melhor aproximacao da tensdo no médulo 1 no intervalo B. Um
novo valor de tensao, significa um novo valor de ‘[]/)27 indicando um novo valor da tensao

no modulo 1 e se recomega 0 Processo recursivo.
A Figura 39 esquematiza a implementagao da corrente Isomb em simulagao.

Através de simulacoes foi observado que utilizando trés iteragoes do processo
recursivo, e ao final considerar a corrente Isomb como a média das duas tltimas iteragoes,
é suficiente para a representacao desejada do arranjo, como mostra o fluxograma da
Figura 39. Os resultado de simulagao para cada iteragao é apresentado e discutido na
secao a seguir, com avaliagoes e andlises pertinentes no intuito de justificar e validar o

procedimento implementado.
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Figura 39 — Implementacao da corrente Isomb
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4.3 Avaliacao do modelo matematico com sombreamento em si-

mulacao

Foi realizada uma simulagao com o objetivo de avaliar o comportamento do modelo
matematico com a metodologia descrita na secao 4.2. Para validagao, os resultados sao
comparados a resposta apresentada pela célula fotovoltaica do SIMULINK, utilizada na

estimagao de parametros do Modelo de Primeira Ordem.

A Figura 40 apresenta a simulacao proposta sendo composta por um bloco repre-
sentando o modelo matematico utilizado e outro representando o modelo de célula do
SIMULINK.

O cédigo de implementacao do modelo com a representacao de sombreamento é
apresentado no apéndice A. A representacao do moédulo a partir da célula no SIMULINK
é mostrada na Figura 41. A tensdo que simula a tensao de saida do conversor na entrada
do modelo, é mostrada na Figura 42 onde ¢é possivel identificar uma variacao do valor de

tensao de maneira linear de 0 a 60 V.

A partir da simulacao descrita, foram simulados situagoes diferentes de sombrea-

mento dos moédulos para analisar o resultado de niimeros de iteragoes distintos realizados
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Figura 40 — Simulagdo do modelo matematico implementado
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Figura 41 — Representagao do médulo a partir da célula no SIMULINK
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no algoritmo. A Figura 43 mostra a caracteristica PxV do arranjo considerando 1 iteragio
para irradiancias: a)1 kW/m? e 800 W/m?; b) 1 kW/m? e 500 W/m?; ¢) 1 kW/m? e 200
W/m?;

Resultado equivalente considerando duas iteragoes estao mostradas na Figura 44;
para 3 iteragoes na Figura 45 e com a média da segunda e terceira iteracao na Figura

46. Nas figuras, a curva azul é da referéncia (Modelo dois diodos do SIMULINK), e em

vermelho o resultado com a aproximacgao desenvolvida neste trabalho.
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Figura 42 — Representacao da tensao de saida do conversor por uma rampa de tensao
variando de 0 a 60 V.
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E possivel visualizar que o tltimo caso, 3 iteragoes com o calculo da média das
duas ultimas, reproduz a contento o comportamento do arranjo. Para um niimero maior

de iteracoes a resposta obtida nao apresenta melhora significativa.

E possivel perceber que quanto mais préxima da radiacdo de teste padrao (1000W/m?)
melhor a representagao do modelo. No entanto, mesmo para arranjos com médulos expostos
a valores baixos de irradiancia (como o caso de um médulo com 200WW/m?), o ponto de

maxima poténcia global continua sendo bem representado.

Para alguns parametros elétricos foram levantados os desvios percentuais para
analise como: Corrente de curto (I,.), Tensao de circuito aberto (V,,), Poténcia maxima
(Pm),Tensao para poténcia maxima (V'm), Corrente para poténcia maxima (/m) e o Fator

de forma (FF), dado pela equagao 4.7.

Pm

FF = —uw—:
Icc-Veo'

(4.7)

A Tabela 4 apresentam os dados levantados, com cédlculo do desvio percentual para

os dois modelos comparados. O desvio percentual é calculado como mostrado na Equacao

4.8.

Xmodel - Xref .

4.
Xref ’ ( 8>

€y —

Em que:

Xmoder Valor calculado pelo modelo matematico implementado ;
Xyer Valor calculado pelo modelo matemético do SIMULINK;

V.

ey, desvio percentual;
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Figura 43 — Caracteristica PxV do arranjo considerando 1 iteracao para irradidncias: a)l
EW/m? e 200 W/m?; b) 1 kW/m? e 500 W/m?; ¢) 1 kW/m? e 800 W/m?
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Observa-se que os valores entre os dois modelos sao bem préximos. De acordo com
o fabricante,(KYOCERA, ) o médulo KC50-T apresenta uma tolerancia entre —5%a 10%
, € todos os parametros apresentados na Tabela 4 apresentam um percentual de desvios
muito inferiores a faixa de tolerancia, como ja esperado, descrito por Costa (2010) em seu

trabalho. O ponto de maxima poténcia em todos os casos é bem representado.

A Figura 47 apresenta a caracteristica IzV para diferentes valores de irradiancia,
onde a curva azul é da referéncia (Modelo dois diodos do SIMULINK), e em vermelho o

resultado com a aproximacao desenvolvida neste trabalho.
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Figura 44 — Caracteristica PxV do arranjo considerando 2 iteragoes para irradiancias: a)l
EW/m? e 200 W/m?; b) 1 kW/m? e 500 W/m?; ¢) 1 kW/m? e 800 W/m?
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Na Figura 48 é apresentado um grafico de desvio percentual (e(%)) para corrente

em funcao da variacao de tensao.

Observa-se que hd um aumento do erro quando a tensao tende a tensao de circuito
aberto do arranjo. Isto pode ser justificado pelo baixo valor de corrente nesta regido,
tendendo a gerar um erro alto a qualquer variagdo mesmo que pequena (o denominador

nesta regiao é um nimero muito préximo de zero).
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Figura 45 — Caracteristica PxV do arranjo considerando 3 iteragoes para irradiancias: a)l
EW/m? e 200 W/m?; b) 1 kW/m? e 500 W/m?; ¢) 1 kW/m? e 800 W/m?
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4.4 Conclusoes

Este capitulo apresentou a modelagem de sombreamento parcial adaptando o
Modelo de Primeira Ordem. A partir de dados do médulo Kyocera KC50-T, o algoritmo
Evolucgao Diferencial foi utilizado para estimacao de parametros do modelo e foi desenvol-
vido um algoritmo para representar as caracteristicas de arranjos fotovoltaicos em condigao

de sombreamento.

Os resultados de simulagao foram apresentados com variagoes na condicao de
irradiancia de dois médulos fotovoltaicos em série, onde se apresentou as caracteristicas

PxV e IxV do arranjo comparando-se ao modelo apresentado pelo software SIMULINK.
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Figura 46 — Caracteristica PxV do arranjo considerando 4 iteragoes para irradiancias: a)l
EW/m2 e 200 W/m2; b) 1 kW /m2 e 500 W/m2; ¢) 1 kW /m2 e 800 W/m2
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Também foram calculados valores de desvio percentual para as principais varidveis do

conjunto.

Pode-se concluir que a representacao de arranjos série de médulos sombreados
desenvolvida neste trabalho representa bem as caracteristicas de PV’s em situagao de
sombreamento parcial. Os resultados de calculo de desvios se mantiveram abaixo da faixa

de tolerancia prevista pelo fabricante do médulo comercial utilizado.

Conclui-se também que no método descrito, para os diferentes valores de radiacao,
os pontos de maxima poténcia foram bem representados, o que valida uma possivel
utilizacao da representacao descrita neste trabalho com fim de auxiliar no estudo de
algoritmos MPPT’s.
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Tabela 4 — Comparagao entre os modelos para irradidncias distintas
Irradiancia Modelo Isc(A) Veo(V) Pm(W) Im(A) Vm(V) FF

(W/m?)

1000 e 200 Referéncia 3,31 41,17 55,45 3,02 18,36 0,41
M1lord Adaptado 3,31 41,96 55,23 3,00 18,41 0,40

Desvio (%) 0 -1,93 0,3 0,46 -0,0027 2,29

1000 e 500 Referéncia 3,31 42,44 58,90 1,66 35,48 0,42
Mlord Adaptado 3,31 42,93 61,08 1,66 36,8 0,43

Desvio (%) 0,00 -1,15 -3,71 0,00 -0,037  -2,55

1000 e 800 Referéncia 3,31 43,09 93,04 2,52 36,92 0,66
M1lord Adaptado 3,31 43,25 94,13 2,52 37,35 0,65

Desvio (%) 0,00 -0,36 -1,17 -0,33 -0,011 0,81

A metodologia apresentada neste capitulo para 2 moédulos fotovoltaicos em série

pode ser estendida para n médulos, ou agrupamentos de médulos, formando um arranjo.
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Figura 47 — Caracteristica 2V do arranjo considerando os valores de irradiancia: a)l
EW/m? e 200 W/m?; b) 1 kW/m? e 500 W/m?; ¢) 1 kW/m? e 800 W/m?
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Figura 48 — Grafico do desvio percentual em funcdo da tensao do arranjo
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5 O Emulador de arranjo fotovoltaico

A Figura 49 representa o esquematico do emulador simulado no trabalho por
meio do software MATLAB. O emulador é composto por um conversor CC-CC Buck,
controlado de forma a obter a relagdo de tensao e corrente desejada. O sinal de referéncia do
controle vem do modelo matematico adaptado para representar condigoes de sombreamento,

apresentado no Capitulo 4.

Figura 49 — Esquemaético do emulador eletronico de arranjos PV’s

O« F : T

Im, > |
Im,y Modelo matematico I
N r » Ki 1
para arranjo com +_ P Ki s
T >—> sombreamento
Vy >———» |
(o]
» Kp

A 4

=

O objetivo deste capitulo é apresentar o projeto do conversor Buck e do controlador

PI, a simulacao do emulador e a apresentagao dos resultados do conjunto.

5.1 Projeto do conversor Buck

Para determinar os componentes do conversor, o passo inicial é escolher as tensoes
de entrada e de saida, a corrente de saida para operagao do conversor e um ciclo de
trabalho. Considera-se a utilizacdo de uma fonte de alimentagdao continua como entrada
do conversor mostrado na Figura 50, onde Vg representa a tensao de entrada e Vo é a

tensao de saida.

O ciclo de trabalho d é dado pela Equagao 5.1

d= -2 (5.1)

A ondulagao da corrente no indutor é mostrada na Equagao 5.2. (BARBI, 2007)
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Figura 50 — Circuito equivalente do conversor durante o periodo que a chave se encontra

fechada

lo
° ~\ .

L

+

+ ——
* ®

V.d(1l—d

Ar = 9}5,L ) (5.2)
Sendo:

Ay, A ondulacao da corrente no indutor;
f frequéncia de chaveamento ;

L Indutancia;

A ondulagao da tensao no capacitor é mostrada na Equagao 5.3.(BARBI, 2007)

AVC’

Aye = —vC
ve 8 f-C

(5.3)

Sendo:

Ay A ondulagdo da tensdo no capacitor (V) ;

C' Capacitancia (F) ;

E possivel identificar pelas equacdes 5.2 e 5.3 que a ondula¢io méxima de corrente
para o indutor e de tensao para o capacitor ocorre quando d = 0, 5. O projeto do conversor
foi concebido considerando como tensao média de operagao na saida, a tensao de MPPT
para o médulo emulado (17,4 V, sob irradiancia de 1000W/m? e temperatura 25°C').
Como o objetivo é a emular dois médulos em série, tem-se (Vo = 17.4 x 2 = 34.8),
aproximadamente 35 V. Assumindo d = 0.5, tem-se Vg = 70V. A corrente de projeto

considerada foi a de curto-circuito do médulo para condigoes de teste padrao: I, = 3.31A.

Outras especificacoes, tais como a frequéncia de chaveamento, a ondulacao de

corrente do indutor e ondulagao de tensao do capacitor sao definidos, respectivamente, em
10kHz, 5% de Iy e1% de V.
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Uma vez, definidos os pardmetros do conversor, os elementos passivos (C e L) sao
dimensionados por meio das Equagoes 5.2 e 5.3. A Tabela mostra todos os parametros

definidos e calculados para o conversor do projeto.

Tabela 5 — Parametros do conversor Buck projetado.

Parametro Valor
V, 35V
Vy 0V
1, TA
f 10 kH =
d 0,5
AIL 5%
AVC 1%
L 10mH
C 12uF

5.2 Controlador Pl

5.2.1 Funcao de transferéncia em malha aberta do conversor

Para realizar o projeto do controlador, é necessario determinar a fungao de transfe-

réncia em malha aberta de corrente do conversor, a partir de sua modelagem.

Os conversores estaticos apresentam comportamento nao linear no estagio de
poténcia e por isso requerem um método de linearizacdo e um critério de estabilidade para
estudar o controlador e sua estabilidade. (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2006)

Em Middlebrook e Slobodan (1977) é desenvolvida uma técnica de linearizacao
com um calculo médio a cada periodo de comutacao do conversor, por variaveis médias no
espaco de estados. Este modelo, denominado Modelo de Pequenos Sinais, é valido para
pequenas perturbacoes na corrente do indutor e na tensao no capacitor, onde a linearizagao

existe em torno do ponto de operacao.

Inicialmente é necessario descrever as variaveis de interesse para cada estado do

conversor obtendo o modelo médio do conversor, conforme as Equagoes 5.4,5.5,5.6,5.7.

t=Ax+ B (5.4)

y=Cx (5.5)

Onde:
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iz, Corrente no indutor (A);
ve Tensao no capacitor (V);
x Vetor de estado ;

y Vetor de saida ;

Para analise do modelo, deve-se considerar duas situagoes: um periodo onde a
chave semicondutora estd em condugao (ton) e outro onde a chave estd bloqueada (toff).
Considerando ideais a chave e o diodo do conversor Buck, para o periodo ton, pode-se

aplicar as leis de Kirchhoff ao circuito equivalente que é mostrado na Figura 51

Figura 51 — Circuito equivalente do conversor durante o periodo ton

|
e <
~

L

CD Vo c

I
Pyl
MWy
< +

V, = Li, +vc (5.8)

ir, = Cue + %C (5.9)

A partir das equagoes diferenciais apresentadas é possivel escrever as equagoes de

estados e de saida:

- 1 1
i, = —ZUC + Z‘/g (510)

1 1

Ub = 6ZL — %UC (511)
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Vo = Vo (5.12)

E possivel entao escrever as matrizes A,B e C para o periodo ton:

o[y

C ~ RC
B-[ o]
Cr=[10]

A Figura 52 apresenta o circuito equivalente do conversor durante o periodo (toff).

ZSD C == R§Vo

L 4 L 4

Figura 52 — Circuito equivalente do conversor durante o periodo toff

Aplicandos as leis de Kirchhoff:

0= Liy, +vc (5.13)
i = Cie + %C (5.14)

A partir das equagoes diferenciais apresentadas é possivel escrever as equacoes de
estados e de saida:

iL

——=VC (515)

1. 1

Vo =Gl T pete

(5.16)
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Vo = Vg (5.17)

Escreve-se as matrizes A,B e C para o periodo toff como sendo:

0o -1
Ay = 1 ji ]
C — RC
B, = (0]
Co=[1 0]

E possivel escrever os perfodos ton e toff em funcdo do ciclo de trabalho, como

mostram as Equacoes 5.18 e 5.19:

ton =d (5.18)

tof f = (1 - d) (5.19)

A partir das matrizes calculadas para cada periodo e das equagoes 5.18 e 5.19, é

possivel escrever as matrizes A,B,C medianas mostradas em 5.20,5.21 e 5.22:

A:AM+AﬂLwD:[? _%] (5.20)

C — RC
B=DBid+B(1—-d)=[4% 0] (5.21)
C=Cd+Cy(1—d)=[1 0] (5.22)

O proximo passo agora é realizar uma linearizagao observando o comportamento
para pertubacoes de pequenos sinais em torno do ponto de operagao do conversor. As
Equagoes em 5.23 mostram onde ocorrem as pertubagdes de pequeno sinais.(ERICKSON;

MAKSIMOVIC, 2006)

r=X+7
U+
u=vtn (5.23)
d=D+d
y=Y +7j

Sendo:
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X Ponto quiescente do vetor de estado;
Z Perturbacao de pequeno sinal no vetor de estado;
U Ponto quiescente do vetor de entrada;
u Perturbacao de pequeno sinal no vetor de entrada;
D Ponto quiescente do ciclo de trabalho;
d Perturbacio de pequeno sinal no ciclo de trabalho
Y Ponto quiescente do vetor de saida;
7 Perturbacao de pequeno sinal no vetor de saida ;
Levando em consideracao as Equagoes 5.23 ¢é possivel obter um conjunto de equagoes

onde se deve calcular os pontos quiescentes (valores em regime do conversor) e as pequenas

variagoes em torno desse ponto (valores de transitério do conversor).

Quando em regime, a derivada de todos os elementos de x é nula. Logo:

Considerando as equagoes médias do sistema em equilibrio, sua solucao é:

X =—-A"'BU
Y = —-CA'BU
Desenvolvendo:
L
_ _L ¢ . _
_ R d
=10 o L2 0]%

Q) ey

s

E possivel entao, chegar ao ponto quiescente para iy e V, que é mostrado nas

equagoes 5.24 e refeq:qvo:

i, = —2 (5.24)

ve = dV, (5.25)
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Para considerar agora as pequenas variagoes em torno do ponto quiescente, deve ser
substituido o modelo médio em espago de estados a partir das Equagoes 5.23, considerando
as equacgoes até aqui encontradas. E importante ressaltar que assumindo entdo que a
hipotese de pequenos sinais é satisfeita, os termos nao-lineares de 2* ordem sao pequenos

em amplitude, comparados aos de primeira ordem e por isto pode ser desprezados.

A partir do procedimento descrito pode ser encontrado a funcao de transferéncia

da corrente de saida ¢, em funcao do ciclo de trabalho, como descrito na Equagao 5.26.

i(s) 1+ RCs

Gig= -t =
‘T d(s)  "YRLCs>+ Ls+ R

(5.26)

R é a carga conectada na saida do emulador de modo a extrair a maxima poténcia

}/—0 = 10,57€2. Substituindo os valores na

Equacao 5.26, a fungao de transferéncia do conversor em malha aberta pode ser dada pela

do conversor. Considerando V, = 35V, R =
equacao 5.27

i(s) 70 + 0,008879s
d(s)  1,268us? +0.01s + 10,57

G = (5.27)

5.2.2  Projeto do controlador

Com a funcao de transferéncia em malha aberta do conversor Gy4(s), é feita uma
analise por meio da resposta em frequéncia utilizando diagrama de Bode para sintonia do

controlador PI. Os critérios adotados sao os seguintes:

e Margem de fase de 60°

e frequéncia de corte fo de 586H z, we de 3680rad/s

O ganho do controlador ¢ descrito na Equagao 5.28

S+ w,

(5.28)

K, = Kyw, (5.29)
Sendo:
Kp Ganho proporcional;

Ki Ganho proporcional;

w, frequéncia de corte do controlador (rad/s);
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A Figura 53 apresenta o diagrama de bode de Gjq4.

Figura 53 — Diagrama de Bode para G;; em malha aberta
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Percebe-se que para a frequéncia de corte escolhida, a fase correspondente se
encontra em ® = —75,1°. Desta forma, a contribui¢ao do controlador deve ser de: (—180° +
60° + 75,1° = 44,9°. Nesta frequéncia a magnitude do ganho deve ser nula. Como na
frequéncia de w. = 3680 a magnitude do ganho é de 6,3dB, o controlador deve prover

uma atenuacao de —6, 3dB.

De tal modo, por meio da Equagao 5.30, considerando s = jw,. e os critérios

adotados para o conversor, tem-se:

S+ w,

Gols) = 2000g| K, (222 (5.30)

Como o angulo que o compilador deve adicionar é de 44,9° | tg(44,9°=1). Desta
forma, we = w,. Fazendo as devidas substitui¢oes na Equacao 5.30, encontra-se os ganhos
K, =0,3424 e K; = 1260. A Figura 54 apresenta o diagrama de Bode para a funcao de

transferéncia em malha aberta, apds serem ajustados os ganhos do controlador.
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Figura 54 — Diagrama de Bode para G4 - G. em malha aberta
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5.3 Avaliacao do emulador de arranjo fotovoltaico

Foi realizada uma simulacao com o objetivo de avaliar o conversor Buck e o controle
projetado operando como emulador de um arranjo PV série. A Figura 55 apresenta a
simulacao proposta. Para obtencao dos resultados uma tensao é imposta na saida do
conversor a partir de uma fonte controlada. O valor da tensao aplicada é utilizada como
uma das entradas do modelo de arranjo com sombreamento, que disponibiliza ao lago
de controle a corrente a ser usada como referéncia. As diversas situacoes simuladas sao

apresentadas a seguir.

A Figura 56 apresenta a curva de corrente do arranjo comparando a saida do
conversor com o sinal da referéncia de corrente para diferentes condi¢oes de sombreamento.
A tensao imposta é uma rampa crescente que vai de 0 a 50 V' em 0.1 segundos. Sao
analisadas trés situagoes de irradidncia para os modulos 1 e 2 respectivamente: a) 1000
W/m? e 200 W/m?; b) 1000 W/m? e 500 W/m?; ¢) 1000 W/m? e 800 W/m?.

-

E possivel identificar que o conversor apresenta bom funcionamento para todas
as condigoes de irradiancia mostradas. Pode-se notar um bom comportamento dindmico
da saida do emulador de arranjos, quanto ao transitorio apresentado pela corrente de

referéncia (mudanga de intervalo no arranjo sombreado).

O rastreamento da caracteristica de corrente é bem realizado pelo emulador, mesmo
com variacao dos niveis de irradiancia, para valores diferentes do projetado no controle
do conversor. Entretanto, os melhores resultados sao obtidos quanto mais préximo da

corrente de projeto estiver a operagao do conversor.
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Figura 55 — Simulacao do emulador fotovoltaico implementado
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Como alguns métodos MPPT’s utilizam de técnicas de variagao da tensao, para
encontrar o maior ponto de fornecimento de poténcia, o emulador deve apresentar uma

boa resposta tanto para tensoes de referéncia crescentes, quanto para decrescentes.

A Figura 57 apresenta a curva de corrente do arranjo comparando a saida do
conversor com o sinal da referéncia de corrente, quando a tensao de saida imposta é
decrescente, variando de 0 a 50 V' em 0.1 segundos. Sao analisadas trés situacgoes de
irradiancia para os médulos 1 e 2 respectivamente: a) 1000 W/m? e 200 W/m?; b) 1000
W/m? e 500 W/m?; ¢) 1000 W/m? e 800 W/m?.

E possivel perceber que a caracteristica de corrente do arranjo é emulada tanto
para variagoes crescentes de tensao, quanto variagoes decrescentes. Durante a maior parte
do periodo apresentado na Figura 57, o conversor consegue excursionar toda a curva, com
uma boa operagao dindmica. Entretanto, no intervalo onde o valor de corrente do arranjo é
pequeno, proximo de zero, a resposta apresenta um maior desvio da corrente de referéncia,
uma vez que a malha de controle é projetada para valores de corrente superiores. Um
erro maior na resposta pode ser também notado quando o conversor comeca a operar
com corrente inicial nula, por estar o indutor descarregado. Na simulacao, para variagao
crescente da rampa de tensao o indutor foi inicializado com uma valor de corrente de
regime, caso contrario, a mesma oscilacao apresentada para a rampa de tensao decrescente

seria visualizada.

As Figuras 58 e 59 apresentam caracteristica de tensao, corrente, e a curva PxV do
arranjo emulado para uma condigao climatica de operacio diferente: 800W/m? e 300W /m?.

Sao mostradas a resposta de tensao, corrente e a caracteristica PxV do emulador e do
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Figura 56 — Caracteristica IxV do arranjo com rampa crescente de tensdo comparando
corrente de referéncia e a de saida do conversor para: a)1000 W/m? e 200
W/m?; b) 1000 W/m? e 500 W/m?; ¢) 1000 W/m? e 800 W/m?
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sinal de referéncia para variagoes de tensao crescentes e decrescentes.
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Figura 57 — Caracteristica de corrente do arranjo com rampa decrescente de tensao com-
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Os resultados apresentados nas Figuras 58 e 59 tém o objetivo de avaliar o com-

portamento do emulador quando os médulos se encontram submetidos as variagoes de

niveis de irradiancia ainda nao apresentados e analisados. A resposta obtida é satisfatoria,

apresentando maior desvio na resposta do conversor, para rampa decrescente de tensao,

quando o indutor é submetido a um ponto de operacao inicial de corrente nula.
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Figura 58 — Caracteristicas elétricas do arranjo com rampa crescente de tensao para um
médulo com 800 W/m? de irradidncia e outro com 300 WW/m?. a) Tensao ; b)
Corrente; ¢) P x V
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Percebe-se visualmente que o maximo global em todas as situagoes é bem represen-

tado, tornando disponivel a utilizacao da resposta do emulador para utilizagdo em estudos
de MPPT’s.



Capitulo 5. O Emulador de arranjo fotovoltaico

76

Figura 59 — Caracteristicas elétricas do arranjo com rampa decrescente de tensao para um

médulo com 800 W/m? de irradidncia e outro com 300 WW/m?. a) Tensao ; b)

Corrente; ¢) P x V
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Este capitulo apresentou o emulador fotovoltaico proposto. O projeto do conversor

Buck foi desenvolvido estabelecendo os principais parametros utilizados e calculando seus

elementos passivos. A partir da determinacao do modelo do conversor, foi possivel obter

a funcao de transferéncia em malha aberta do mesmo, por meio do modelo de pequenos

sinais, utilizando a técnica da média das equagoes. A sintonia do controlador foi realizada
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no dominio da frequéncia utilizando diagramas de Bode.

O emulador projetado e avaliado em simulac¢ao apresenta bons resultados, realizando
a excursao de toda a curva de corrente e poténcia, com variacao positiva e negativa da
tensao de referéncia. Quando a condicao inicial do conversor é de corrente nula, é observado
um desvio maior no inicio da operagao, por estar o indutor descarregado. Para os resultados
apresentados com variacao de tensao positiva, a corrente no indutor foi inicializada em

um valor de regime, caso contrario, a mesma caracteristica seria notada.

Para valores de corrente mais baixos, préoximo do ponto de operagao projetados, os
desvios observados sao maiores, demonstrando a necessidade de melhoria do controle para

tais pontos de operacao.
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6 Conclusao

6.1 Conclusoes finais

Este trabalho apresentou uma modelagem de agrupamento de modulos fotovoltaicos,
considerando condigoes de sombreamento parcial para emulacao das caracteristicas de

arranjos fotovoltaicos.

Foi realizada uma investigacdo do efeito de sombreamento parcial a mdodulos
arranjados em série, e a partir do modelo matematico utilizado ( Modelo de Primeira
Ordem descrito em Costa (2010)) , foi desenvolvido um algoritmo para emulacao do efeito
de sombreamento. Os parametros do modelo foram levantados pelo algoritmo Evolucao
Diferencial, e o0 modelo de célula apresentado pelo SIMULINK foi comparado a resposta

obtida para avaliagao do resultado.

A partir da corrente estimada pelo modelo matematico, um conversor CC Buck
foi acionado, realimentado por um controle de corrente PI, emulando as caracteristicas
elétricas do médulo. O conversor foi projetado e para andlise de seus resultados, submetido
a variagoes de tensao de referéncia positiva e negativa com intuito de analizar a excursao

da curva de corrente e de poténcia para diferentes niveis de valores de radiacao solar.

O algoritmo para adaptacao de associacao série de médulos submetidos aos efeitos
de sombreamento obteve resultados satisfatérios, muito préximos ao esperado para a
utilizagdo de apenas um modulo previsto por Costa (2010) em sua avaliagdo do Modelo de
Primeira Ordem. Os desvios percentuais calculados para as principais grandezas elétricas e
para o fator de forma sdo pequenos, abaixo da faixa de tolerancia do fabricante do médulo

comercial utilizado de —5% a 10%.

As respostas apresentadas pelo conversor Buck, demonstraram um comportamento
adequado, com boa dinamica nos estagios de troca de condugao entre os médulos e alcangou
excursao de toda a curva de corrente e poténcia do arranjo. Quando a condicao inicial do
conversor ¢ nula para corrente, foi observado um desvio maior no inicio da operacao, por
estar o indutor descarregado, e para valores de corrente mais baixos, proximo do ponto de
operacao projetados, os desvios observados foram maiores, demonstrando a necessidade de

melhoria do controle para tais pontos de operagcao.

Conclui-se que no método descrito, para os diferentes valores de radiagao, e variagoes
de tensao, os pontos de maxima poténcia foram bem representados, o que valida uma
possivel utilizacao da representacao descrita neste trabalho com fim de auxiliar no estudo

e implementagao de algoritmos MPPT’s.
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6.2 Trabalhos futuros

Alguns itens sao identificados e sugeridos como trabalhos futuros:

Avaliagdo do uso de um controle adaptativo para ajustes de ganhos do controlador

em diferentes pontos de operacao.

Adequacao do algoritmo para representacao de sombreamento para n agrupamentos

de mddulos com caracteristicas diferentes.

Emulacao em hardware da proposta simulada.

Realizacao de ensaios em modulos comerciais para levantamento dos parametros do
modelo para o algoritmo apresentado, melhorando a estimacao dos parametros para

valores reais.

6.3 Producao cientifica

Este trabalho apresentou a seguinte contribui¢ao bibliografica:

HERINGER,N.; SCHWARB, S.; SIMONETTI,D. Emulador Eletrénico de Arranjos
Fotovoltaicos Utilizando o Conversor Buck Controlado em Corrente. XXI CBA - Congresso
Brasileiro de Automatica. p.1-6 Outubro, 2016, 2014
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Apéndice A

Modelo de Primeira Ordem adaptado para sombreamento

function Ip =

mlordserie(Irra, Temp, Icc,Vca, IrraRef, TempRef,alfa,beta,cl,c2,c3,c4,V
,Irra2)

Vpl=0;

k=1;

aux=0;

% Calculo de Isc em funcao da irradiancia e da temperatura do Painel
1

Icc cl = (Irra/IrraRef)* (Icctalfa* (Temp-TempRef)) ;

% Calculo de Isc em funcao da irradiancia e da temperatura do Painel

NS}

Icc c2 = (Irra2/IrraRef) * (Icct+alfa* (Temp-TempRef)) ;

[}

% Calculo de Voc em funcao da irradiancia e da temperatura
Vca cl = Vcat+beta* (Temp-TempRef)+log(Irra/IrraRef) ;
Vca c2= Vcatbeta* (Temp-TempRef)+log(Irra2/IrraRef);

[o)

% Calculo de tau
taul = cl*Irra/IrraRef + c2* (Temp+273.15)/ (TempRef+273.15) +
c3* (Irra/IrraRef) * (Temp+273.15) / (TempRef+273.15) + c4;

tau2 = cl*Irra2/IrraRef + c2* (Temp+273.15)/ (TempRef+273.15) +
c3* (Irra2/IrraRef) * (Temp+273.15) / (TempRef+273.15) + c4;

% Calculo da tensédo Vi
Vi=Vca cl+taul* log(l-(Icc c2/Icc cl));
% Calculo da aproximacdo de corrente Ip2'

Ip2' = Icc c2*(l-exp((V-Vca cl-Vca c2)/(tau2)));

G CALCULANDO INTERVALOS —---—=-—=—=——=———————————

%$Detectando o painel com maior radiacdo

if (Icc_cl>Icc c2)

painel=1;
elseif (Icc cl<=Icc c2)
painel=2;
else
prainel=0; % caso de as radiagdes serem iguais
end
if Ipl < O

Ipl = 0;



end

switch painel
case 1 % caso de o painel 1 ser o de maior radiacédo

while k >3
aux=Ip2';
Ip2'= Icc c2*(l-exp((V-Vpl-Vca c2)/(tau2)));
Vpl=Vca cl+taul*log((Icc _cl-Ip2')/Icc cl);
k=k+1;

end

Ip2=(Ip2'+aux)/2;
Ipl=Icc cl*(l-exp((V-Vca cl)/(taul)));

%analisando os intervalos
if (V<=vi)

Ipa=Ipl;
else

Ipa=Ip2;

end

[o)

case 2 % caso de o painel 2 ser o de maior radiacdo

while k >3
aux=Ipl';
Ipl'= Icc_cl*(1—exp((V—Vpl—Vca_cl)/(taul)));
Vpl=Vca c2+tau2*log((Icc c2-Ipl')/Icc c2);
k=k+1;

end

Ipl=(Ipl'+aux)/2;
Ip2=Icc_c2* (l-exp((V-Vca c2)/(tau2)));

%analisando os intervalos
if (V<=v1i)

Ipa=Ip2;
else

Ipa=Ip0;

end

case 0 % caso de os paineis apresentarem radiacdes iguais
Ipa=Icc cl*(l-exp(V-Vca cl-Vca c2)/taul);
end;

if Ipa < 0
Ipa = 0;
end



Ip=Ipa;

end



Apéndice B

Algoritmo Evolucéo Diferencial implementado

function tal =
ED (gmax,Np,Dp, F,Cr,limiteinf,limitesup, vetorx,vetory, Irra, Temp, Icc,Vca, Irra
Ref, TempRef,alfa,beta)

\

% EVOLUCAO DIFERENCIAL PARA ESTIMACAO DE PARAMETROS

alvo=0;
prova=0;
e Parémetros —-—-—--———————-———————————

o°
Z
5
D
(@)
o°

tamanho da populacao
numero de pardmetros

Fator de mutacédo

% Cr= 0.8; % Fator de cruzamento

$ limiteinf=0;

% limitesup=1;

o oo
g
(e}
ol
NN

o ~
o0 o°

————————————————————— Gerar a matriz populagdo—--------—-—-—------—

o©

for kl= 1:Dp

for k2=1 : Np
populacao (kl,k2)=1limiteinf+rand* (limitesup-limiteinf);

end

end

for k0=1:gmax

F——— Escolha dos vetores aleatérios---————------------————-
nova_populacao=0;
max pop = size(populacao,l); % Retorna o tamanho da populacdo
max _ind = size (populacao,2); %Retorna o tamanho do individuo
$nova_ populacao = populacao; % Inicia a matriz nova populacao
aux=100;

rl1=0;

r2=0;

base=0;

for k3=1:Np
custo_prova=0;
custo_alvo=0;
while
(rl==r2| |r2==base]| | rl==base| | rl==k3| | r2==k3| |base==k3| |base==0]| | r1l==0] | r2==
0)
rl=round (rand*40) ;
r2=round (rand*40) ;



base= round (rand*40) ;
end

for k4=1:Dp

o°

vetor alvo (k4)=populacao (k4,k3); vetor alvo

vetor rl (k4)=populacao (k4,rl); % vetor rl

vetor r2(kd4)=populacao (k4,r2); $vetor r2

vetor base (k4)=populacao (k4,base); $vetor base

vetor dif(kd4)= vetor rl(k4)- vetor r2(k4); % vetor diferencas
vetor mut (kd4)= (vetor dif (k4)*F)+vetor base(k4); $ vetor mutacdo
vetor rand(k4)= limiteinf+rand* (limitesup-limiteinf);

if vetor rand(k4)>= Cr

vetor prova(kd4)=vetor alvo (k4);
else

vetor prova (k4)=vetor mut (k4);
end

o)

% ajustando o vetor prova nos limites

if (vetor prova(k4)>limitesup)
vetor prova (k4)=1;
end

if (vetor prova(k4)<limiteinf)
vetor prova (k4)=abs (vetor prova (k4));
end
end

Q

% Calcular modelo 1 ordem para os vetores alvo e prova

Ipalvo = mlordvetor
(Irra,Temp, Icc,Vca, IrraRef, TempRef,alfa,beta,vetor alvo(l),vetor alvo(2),ve
tor alvo(3),vetor alvo(4),vetorx);

Ipprova =
mlordvetor (Irra, Temp, Icc,Vca, IrraRef, TempRef,alfa,beta,vetor prova(l),vetor
_prova(2),vetor prova(3),vetor prova(4),vetorx);
custo alvo=fitness (vetory,Ipalvo);
custo prova=fitness (vetory, Ipprova) ;
for k5=1:Dp
if custo prova>=custo alvo

nova populacao (k5,k3)=vetor alvo (k5);

if aux>=custo_alvo
aux=custo_alvo;

linha=k3;



else
linha=1linha;
end
else
nova_ populacao (k5,k3)=vetor prova(k5);
if aux>=custo_prova
aux=custo prova;

linha=k3;
else
linha=linha;
end
end
end
end
end

tal=[nova populacao(l,linha),nova populacao (2, linha),
nova populacao (3,1linha),nova populacao(4,1linha)];

end
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