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“De resto, a alma pode ter 0s seus prazeres a parte; mas, quanto aos que lhe
sdo comuns com o corpo, dependem inteiramente das paixdes: de modo que
os homens que elas podem mais emocionar sdo capazes de apreciar mais
docura nesta vida. E verdade que também podem encontrar nela mais
amargura, quando ndao sabem bem emprega-las e quando a fortuna lhes é
contraria; mas a sabedoria é principalmente util neste ponto, porque ensina a
gente a tornar-se de tal forma seu senhor e a maneja-la com tal destreza que
0s males que causam sdo muito suportaveis, tirando-se mesmo certa alegria

de todos.”

As Paixdes da Alma
René Descartes
(1596-1650)
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- constante de Boltzmann (1,380x107 joule/K);

- temperatura (K);

- area total da célula (cm?);

- corrente de curto-circuito em Condi¢cao Padrdo de Teste — CPT
(A);

- corrente de saturacao reversa do diodo de difusdo em Condigao
Padrao de Teste — CPT (A);

- corrente de curto-circuito ou corrente foto-gerada normalizada do
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gerador fotovoltaico (A);

- numero de células em paralelo do gerador fotovoltaico;

- irradiacao solar (W/m?);

- corrente do gerador fotovoltaico (A);

- numero de células em série do gerador fotovoltaico;

- fator de idealidade do diodo de difus&o — adimensional;

- tens&o do gerador fotovoltaico (V);

- tensé&o de circuito aberto do gerador fotovoltaico (V);

- poténcia do gerador fotovoltaico (W);

- tens&o no ponto de maxima poténcia (V);

- corrente no ponto de maxima poténcia (A);

- poténcia no ponto de maxima poténcia (W);

- corrente foto-gerada (A);

- corrente foto-gerada em Condigao Padrao de Teste - CPT (A);

- coeficiente da corrente foto-gerada — adimensional;

- coeficiente da corrente de saturacao reversa do diodo de difuséo
— adimensional;

- temperatura da célula (K);

- tens&o da banda proibida (V);

- temperatura ambiente (°C);

- temperatura de operacdo nominal da célula;

- coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito (A/°C);

- coeficiente de temperatura da tenséo de circuito aberto (V/°C);

- corrente de curto-circuito — CPT (A);

- tensdo de circuito aberto - CPT (V);

- temperatura de referéncia - CPT (°C);

- numero de modulos em série do gerador;

- numero de moédulos em paralelo do gerador;

- resisténcia série do modulo (Q);

- resisténcia série do gerador (Q);

- resisténcia série do gerador - CPT (Q);

- coeficiente da resisténcia série do gerador — adimensional;

- resisténcia série do modulo (Q);
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- resisténcia série do gerador (Q);

- resisténcia paralela do gerador - CPT (Q);

- coeficiente da resisténcia paralela do gerador — adimensional;
- fator de idealidade do diodo de recombinagao — adimensional;
- corrente de saturagao reversa do diodo de recombinagao (A);

- coeficiente da corrente de saturagdo reversa do diodo de
recombinacao — adimensional;

- razao da corrente de curto-circuito normalizada pela corrente de
saturagao reversa do gerador — adimensional;

- tens@o no ponto de maxima poténcia (V) — aproximacgao 1;

- corrente no ponto de maxima poténcia (A) — aproximacgao 1;

- tens&o no ponto de maxima poténcia (V) — aproximacgao 2;

- fator de preenchimento do gerador fotovoltaico —adimensional;
- eficiéncia do gerador fotovoltaico (%);

- energia produzida pelo gerador (Wh);

- poténcia do gerador no instante i de amostragem (W);

- intervalo de amostragem (h);

- poténcia de saida do gerador (W);

- parametros de ajuste — (a — adimensional e b (W));

- poténcia maxima para uma dada irradiacao e temperatura (W);
- corrente de saida do ponto de tensdo fixa para uma dada
irradiacao e temperatura (A);

- indice do maior valor de irradiacao obtido;

- indice do maior valor de temperatura obtido;

- fracdo de interpolacao da irradiagao;

- fracdo de interpolacéo da temperatura;

- corrente de saida do gerador (A);

- tensdo de saida do gerador (V);

- coeficiente de temperatura da corrente (1/°C);

- coeficiente de temperatura da tensao (1/°C);

- coeficiente da irradiagao para a tensdo — adimensional;

- corrente normalizada - adimensional;

- tensdo normalizada — adimensional;
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r - residuo do dado i;

Yi - dado real i;
Y - dado estimado i;
n - numero de dados;
SQE - soma quadratica dos erros;
y - vetor de resposta nx1;
X - matriz do modelo nxm;
B - vetor de parametros mx1;
€ - vetor de erros nx1;
f - funcdo de X e B;
SQR - soma quadratica da regresséo;
SQT - soma quadratica total,
)‘/ - vetor de resposta médio nx1;
RQ - quadrado dos coeficientes de correlacdo multipla;
m - numero de parametros a serem estimados;
% - grau de liberdade do residuo;

ARQ - ajuste de RQ;
RQME - raiz quadrada média do erro;
EQM - erro quadratico médio;
KTvea, .y, - Coeficiente de temperatura da tensdo de circuito aberto do
Gerador Padrao — GP (V/°C);

KT, ., - coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito do
Gerador Padrao — GP (A/°C);
KTvcanen - coeficiente de temperatura da tensdo de circuito aberto do
Gerador Sob Ensaio — GSE (V/°C);
KTICCENSA.O - coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito do
Gerador Sob Ensaio — GSE (A/°C);
Ze - impedancia estatica do gerador fotovoltaico;
Zy - impedancia dindmica do gerador fotovoltaico;
t1 - tempo que o transistor conecta a fonte a carga e filtro (s);
to - tempo de conducéao do diodo de roda livre (s);
ts - tempo em que nenhum cheveador esta conduzindo (s);
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- periodo de chaveamento (s);

- frequéncia de chaveamento;

- ciclo de trabalho;

- tenséo de saida (V);

- tenséo de entrada (V);

- corrente de saida (A);

- corrente de entrada (A);

- resisténcia de condug¢ao do chaveador (Q);

- queda de tens&o no diodo de roda livre (V);

- indutor do filtro de saida (H);

- capacitor do filtro de saida (F);

- queda de tens&o na resisténcia de condugao do chaveador (V);

- valor de pico da corrente no indutor (A);

- ciclo de trabalho da conducao;

- ciclo de trabalho do bloqueio;

- corrente média do indutor em um periodo de chaveamento (A);

- corrente média do indutor em regime permanente (A);

- perturbagcao com pequena amplitude na corrente média do indutor
em regime permanente (A);

- impedancia de saida (Q);

- perturbacdo com pequena amplitude na tensdo de saida em
regime permanente (V);

- perturbacdo com pequena amplitude na tensdo de entrada em
regime permanente (V);

- operador laplaciano;

- resisténcia série do capacito do filtro de saida (Q);

- capacitor do filtro de saida (F);

- indutor do filtro de saida (H);

- resisténcia de carga (Q);

- perturbacdo com pequena amplitude no ciclo de trabalho da
conducao (s);

- eficiéncia do conversor com maxima transferéncia de poténcia;

- poténcia de saida do gerador fotovoltaico para uma determinada
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irradiacéo e temperatura;
Pmaxma - poténcia maxima de saida para uma determinada irradiagcado e

temperatura.
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RESUMO

MACHADO NETO, Lauro de Vilhena Brandao, Universidade Federal de Vigosa,
Julho de 2006. Caracterizagdo de geradores fotovoltaicos e
desenvolvimento de seguidor de poténcia maxima para sistemas
autbnomos aplicados a eletrificacao rural. Orientador: Delly Oliveira
Filho. Co-Orientadores: Antonia Sonia Alves Cardoso Diniz e José Helvecio
Martins.

A maximizagdo da eficiéncia na conversdo de energia elétrica é
essencial para o desenvolvimento da viabilidade técnica e econdbmica dos
sistemas de energia solar fotovoltaica. Este trabalho apresenta a
caracterizacao de geradores fotovoltaicos e o desenvolvimento de conversor
eletrbnico para maxima transferéncia de poténcia em um sistema auténomo
aplicado a eletrificagcdo rural. O sistema fotovoltaico utilizado € similar aos
sistemas instalados pela Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG nas
residéncias de comunidades isoladas dentro dos programas Luz Solar e Luz
Para Todos. Inicialmente foram desenvolvidos modelos e procedimentos de
ensaios de geradores fotovoltaicos, cobrindo requisitos minimos de
desempenho e com adequagdes as normas nacionais e internacionais. A partir
da coleta de dados foi realizada a estimacdo de parametros do modelo do
gerador fotovoltaico. A validagdo do procedimento de ensaios e da estimagéo
foi realizada por meio da comparagao com ensaios realizados no Laboratério
Nacional de Energias Renovaveis dos Estados Unidos da América - NREL. Os
erros percentuais obtidos foram menores que 6,0%. O conversor para maxima
transferéncia de poténcia consiste de um conversor de corrente continua na
configuragédo abaixadora e o algoritmo de controle foi implementado utilizando
um microcontrolador. O sistema foi simulado com o objetivo de otimizar o

projeto e realizar um estudo comparativo com os resultados do monitoramento
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do sistema. Os resultados do monitoramento do protétipo do conversor para
maxima transferéncia de poténcia apresentaram uma eficiéncia na faixa de 80
a 90%. Estas iniciativas estdo dando suporte as ag¢des governamentais no
controle da qualidade de equipamentos e promovendo o desenvolvimento de

tecnologia nacional.

XXV



ABSTRACT

MACHADO NETO, Lauro de Vilhena Brandao, Universidade Federal de Vicosa,
July, 2006. Characterization of phot ovoltaic generators and
development of a maximum power  point tracking for stand-alone
systems applied to rural electrification. Adviser: Delly Oliveira Filho. Co-
Advisers: Antdnia Sénia Alves Cardoso Diniz and José Helvecio Martins.

The maximization of efficiency in energy conversion systems is crucial for
the development of technical and economical viability of photovoltaic systems.
This work presents the characterization of photovoltaic generators and the
development of an electronic converter with Maximum Power Point Tracking -
MPPT for stand-alone systems applied to rural electrification. The stand-alone
photovoltaic system used is similar to the systems installed by Companhia
Energética de Minas Gerais - CEMIG in residences of isolated communities,
inside the programs Luz Solar and Luz Para Todos. Initially, models and test
procedures for photovoltaic generators were developed, attending the minimum
performance requirements in compliance with national and international
standards. The models parameters were estimated from the data collection.
The test procedure’s validation and the parameters estimation were
implemented using a comparative study with test results done in the National
Renewable Laboratory — NREL from United States of America. The maximum
error was less than 6.0%. The converter with Maximum Power Point Tracking -
MPPT consists of a direct current converter in buck configuration and the
control algorithm was implemented in a microcontroller. A system simulation
was implemented and the aims were to optimize the project and carry out a
comparative study with the monitoring results. The results of the MPPT

prototype presented efficiency around 80 to 90%. These initiatives are
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supporting the government actions in the quality control of equipments and

promoting the development of national technology.
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CAPITULO1 INTRODUCAO GERAL

1.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AUTONOMOS APLICADOS A
ELETRIFICACAO RURAL

Os sistemas de energia solar fotovoltaica tém se tornado, cada vez
mais, uma opgao viavel técnica e economicamente para a geragao de energia
elétrica no meio rural — eletrificacdo rural. A sua natureza como fonte
renovavel, a modularidade, a minimizacdo de custos dos equipamentos
proporcionados pela microeletrénica e eletrbnica de poténcia e as exigéncias
sociais, ambientais e de 6rgaos reguladores contribuem para este avanco. O
crescimento médio anual da produgdo mundial de geradores fotovoltaicos na
ultima década foi de 20%, com previsao para a primeira década do século XXI
de 30%, alcangcando a ordem de 10 GWp (GWattpic,) de poténcia instalada. Nas
ultimas trés décadas ocorreu uma redugdo de custo de 50 US$/Wp para 5
US$/Wp e com previsdo de 2 US$/Wp até 2010. Os maiores produtores
mundiais sao o Japao, os Estados Unidos e a Unidao Européia, sendo os
sistemas fotovoltaicos interligados a rede elétrica 0 segmento de mercado
predominante (RENEWABLE ENERGY WORLD, 2003).

No Brasil, o segmento de mercado predominante € o de sistemas
autébnomos para eletrificacdo rural. Tem-se no pais cerca de 2,5 milhdes de
domicilios rurais sem acesso a eletricidade. Na tentativa de minimizar este
déficit foram instalados nos ultimos anos mais de 40 mil sistemas fotovoltaicos
(DINIZ et al.,, 2002; SANTOS, 2002; WINROCK INTERNATIONAL, 2002;
ANEEL, 2002).



O mercado brasileiro de geradores fotovoltaicos possui uma capacidade
total instalada de cerca de 12 MWp, sendo 2 MWp produzidos no Brasil e o
restante, importado. Também a producao brasileira de outros equipamentos
para sistemas fotovoltaicos € incipiente, sendo a maioria importada. As
principais barreiras para o desenvolvimento do mercado brasileiro constituem-
se de: elevados custos iniciais de implantagao, precariedade dos programas de
sustentabilidade e a ndo coordenagdo conjunta de esfor¢cos (WINROCK
INTERNATIONAL, 2002; ANEEL, 2002).

As pesquisas sobre sistemas fotovoltaicos tém se concentrado nas
seguintes areas: (i) novos materiais e tecnologias na producdo de células
fotovoltaicas (GOETZBERG et al., 2002), (ii) modelos de irradiagao solar para o
dimensionamento de sistemas (YAMAMOTO et al.,, 2003), (iii) modelos de
demanda e autonomia de sistemas (CASTANER e SILVESTRE, 2002;
MORANTE, 2000), (iv) adequacgéo e gerenciamento de cargas (CASTANER e
SILVESTRE, 2002), (v) modelos de componentes para sistemas fotovoltaicos
(ARAKI e YAMAGUCHI, 2003), (vi) rastreamento solar (PATEL, 1999),
(vii) monitoramento, avaliagdo econbmica e programas de qualidade
(KOUTROULIS e KALAITZAKIS, 2003), (viii) algoritmos de carga de baterias,
avaliacdo e adequacéao de baterias e novos materiais (POTTEAU et al., 2003),
(ix) novas arquiteturas para equipamentos de balango de sistemas
(KUSAKAWA et al., 2001) e (x) técnicas de maxima transferéncia de poténcia
(HUA e LIN, 2003; HOHM e ROPP, 2003).

Em todas estas iniciativas, um ponto a se destacar é a analise da
viabilidade técnica e econbmica. A incorporagcdo ao sistema fotovoltaico de
técnicas de maxima transferéncia de poténcia possui, atualmente, viabilidade
técnica com a utilizagdo de equipamentos eletrébnicos, como conversores e
microcontroladores. Com a tendéncia a diminuicdo de custos verificados na
eletrbnica e com o ganho no desempenho dos sistemas fotovoltaicos com
maxima transferéncia de poténcia, a viabilidade econémica pode vir a ser
atingida.

O desenvolvimento da sustentabilidade técnica e econbmica de
sistemas fotovoltaicos autbnomos aplicados a eletrificagdo rural exigem
maximizacado no aproveitamento da energia solar, otimizagdo no

armazenamento da energia de reserva, perfis de demanda conhecidos,
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programas de qualidade de equipamentos e periféricos e programas de
treinamento de recursos humanos para operagcdo e manutencdo. Atualmente,
no Brasil varias iniciativas encontram-se em processo de desenvolvimento, tais
como a regulamentagao para implantagdo de sistemas fotovoltaicos dentro do
programa Luz Para Todos do Ministério de Minas e Energia e a implantagéo do
programa de qualidade para componentes de sistemas fotovoltaicos, Programa
Brasileiro de Etiquetagem - PBE do Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizacdo e Qualidade Industrial - INMETRO do Ministério do
Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior do Governo Brasileiro. A
estratégia basica a ser utilizada para a implantagdo do programa € o
desenvolvimento de ensaios cobrindo requisitos minimos de desempenho dos
equipamentos (POPPE, 2002).

A Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG tem trabalhado na
viabiliazacado da utilizacdo da energia solar fotovoltaica para eletrificagao rural
desde 1986. A partir de parcerias com entidades nacionais e internacionais
foram instalados 140 sistemas experimentais e de demonstracdo, com poténcia
instalada da ordem de 100 kWp, em 30 municipios de Minas Gerais. Em 1999,
a CEMIG implantou o programa Luz Solar que culminou, em 2002, com a
instalagdo de aproximadamente 1.000 sistemas fotovoltaicos, sendo 700
residenciais e 300 sistemas tipo poder publico, escolas e centros comunitarios,
no interior de Minas Gerais. O grande parceiro desta iniciativa foi o Programa
de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios — PRODEEM do
Ministério de Minas e Energia do Governo Federal (DINIZ et al., 2002). Com a
implantagdo do programa Luz Para Todos no Estado de Minas Gerais, esta
prevista pela CEMIG a instalacado de 7.000 sistemas fotovoltaicos.

Neste contexto, a CEMIG propds no ano de 2001 a realizacao de projeto
de pesquisa e desenvolvimento intitulado Avaliagdo Tecnolégica da Energia
Solar Fotovoltaica dentro do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. As instituicbes parceiras para a
viabilizacdo deste projeto foram: Pontificia Universidade Catdlica de Minas
Gerais - PUC Minas, Universidade Federal de Vigosa — UFV e Universidade de
Sé&o Paulo — USP.

As metas definidas para o projeto foram: certificagcdo de equipamentos

utilizados em sistemas fotovoltaicos autbnomos, avaliagdo de tecnologias de
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geradores fotovoltaicos, desenvolvimento de protétipos de equipamentos,
otimizagdo do dimensionamento e estabelecimento de padrbes para a
implantacédo de sistemas, desenvolvimento de modelos de sustentabilidade
tecnolégica, formacédo de recursos humanos na area e desenvolvimento de
mecanismos de transferéncia tecnolégica para a industria.

O trabalho aqui apresentado, Caracterizagdo de Geradores
Fotovoltaicos e Desenvolvimento de Seguidor de Poténcia Maxima para
Sistemas Autébnomos Aplicados a Eletrificacdo Rural, é parte deste projeto.
Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de caracterizar geradores
fotovoltaicos e de projetar um conversor eletrbnico para maxima transferéncia
de poténcia em sistemas fotovoltaicos, visando atingir as seguintes metas:
modelagem, simulagao, levantamento de curvas caracteristicas e estimagao de
parametros de geradores fotovoltaicos e desenvolvimento de protétipo de
seguidor de poténcia maxima.

Na caracterizagdo de geradores fotovoltaicos foi desenvolvido um novo
procedimento de teste externo levando em consideracdo o ambiente brasileiro.
Novo modelos de desempenho foram estabelecidos, tendo como base os
ensaios externos que utilizaram um simulador de carga eletrénico e rastreador
solar. Uma plataforma de desenvolvimento de aplicagao especifica, com base
em microcontrolador, permitiu uma maior agilidade nos ensaios externos e por
conseguinte, uma melhor confiabilidade dos dados obtidos com os ensaios. A
partir da base de dados obtida e dos modelos de desempenho, foram
desenvolvidas ferramentas matematicas para a estimagcao de parametros dos
modelos e para a simulagao de geradores e sistemas fotovoltaicos.

No desenvolvimento do seguidor de poténcia maxima foram utilizados os
resultados obtidos com a caracterizagdo dos geradores fotovoltaicos. A partir
da modelagem e estimacédo dos parametros, foram desenvolvidos algoritmos
para maxima transferéncia de poténcia. Para subsidiar o desenvolvimento do
seguidor de poténcia maxima foram projetadas e simuladas novas estruturas
de conversores. Para isto, foram utilizadas técnicas de projeto, otimizando os
parametros estabelecidos em um conjunto de especificagbes e como
ferramentas de projeto foram utilizados programas de automagao de projetos

eletronicos.



1.2 ESTRUTURA DA TESE

A tese foi estruturada em 6 (seis) capitulos, sendo eles: introdugéo geral,
modelagem e simulagdo de geradores fotovoltaicos, levantamento de curvas
carcteristicas de geradores fotovoltaicos, estimagcado de parametros de modelos
de geradores fotovoltaicos, conversor eletrénico para maxima transferéncia de
poténcia e conclus&o geral.

O Capitulo 1, Introdugdo Geral, contém uma visdo geral de sistemas
fotovoltaicos autbnomos aplicados a eletrificagao rural e a estrutura da tese.
Apresenta, inicialmente, um panorama mundial da energia solar fotovoltaica,
destacando o crescimento da produgcdo mundial e a redugao drastica de custos
nestes ultimos anos. Estabele os segmentos de mercado predominantes no
Brasil e no mundo, destacando o segmento de mercado da eletrificagao rural
no Brasil e suas caréncias. A seguir sdo apresentados os estudos, pesquisas e
desenvolvimentos na area de energia solar fotovolatica que, atualmente,
encontra-se em desenvolvimento no Brasil e no mundo. Neste contexto, é
apresentado o projeto Caracterizacdo de Geradores Fotovoltaicos e
Desenvolvimento de Seguidor de Poténcia maxima para Sistemas Autbnomos
Aplicados a Eletrificagdo Rural. Sao destacadas as contribuicbes mais
significativas do trabalho no que tange ao desenvolvimento de tecnologia
nacional por meio do desenvolvimento de certificacdo de equipamentos e de
prototipo de equipamento.

A caracterizagao de Geradores Fotovoltaicos consistiu da modelagem,
simulagao, levantamento de curvas caracteristicas e estimacao de parametros
apresentados nos Capitulos 2, 3 e 4, respectivamente. Esta caracterizacao
subsidiou o desenvolvimento do seguidor de poténcia maxima, apresentado no
Capitulo 5.

No Capitulo 2 sdo apresentadas a modelagem e simulagédo de geradores
fotovoltaicos. A metodologia consistiu, inicialmente, na modelagem do gerador
fotovoltaico, desde a sua menor porgcao, célula solar, passando pelo mddulo
fotovoltaico, painel fotovoltaico e, finalmente, o arranjo fotovoltaico ou gerador
fotovoltaico. A partir da modelagem implementada, foram desenvolvidos os
programas de simulacdo. A modelagem foi iniciada pelo estudo do circuito

equivalente ideal e nao-ideal, com a incorporacdo das perdas resistivas, em



série e em paralelo, das propriedades do diodo de difusdo e da corrente de
recombinagdo. A seguir, foram estudadas as influéncias da resisténcia em série
na corrente de curto-circuito, na tensdo de circuito aberto e no fator de
preenchimento e os efeitos da resisténcia em paralelo, do diodo de
recombinagao, da radiacédo e da temperatura.

No Capitulo 3 é realizado o levantamento das curvas caracteristicas de
geradores fotovoltaicos. As etapas para o levantamento das curvas consistiram
do estudo das normas e procedimentos, desenvolvimento dos procedimentos
de ensaios, afericdo dos sensores, montagem do sistema de aquisicdo de
dados, desenvolvimento do programa de aquisicao de dados, montagem da
bancada e coleta e tratamento dos dados.

No Capitulo 4 é realizada a estimacdo de parametros do modelo do
gerador fotovoltaico. Com a modelagem e o levantamento de curvas
implementado, foi realizada a estimagdo dos parametros dos modelos
desenvolvidos utilizando técnicas classicas de identificacdo de sistemas. Com
os dados coletados foram estimados os pardmetros dos modelos
desenvolvidos e foi realizado um estudo comparativo com os dados do
fabricante e com ensaios realizados em laboratérios nacionais e internacionais.

O Capitulo 5 apresenta o desenvolvimento do protétipo do seguidor de
poténcia maxima. Inicialmente foi estabelecido o mecanismo para maxima
transferéncia de poténcia em sistemas fotovoltaicos e o conversor eletrénico
cc/cc abaixador de tensdo. A partir deste estudo foram apresentados os
algoritmos de maxima transferéncia de poténcia. Um programa de simulag&o
foi desenvolvido para a analise de desempenho de sistemas fotovoltaicos sem
e com seguidor de poténcia maxima. Finalmente, foram apresentados a
bancada de monitoramento e a analise dos resultados do protétipo do seguidor
de poténcia maxima.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes gerais, contendo os
principais resultados obtidos com a caracterizagao de geradores fotovoltaicos e
a analise do ganho de energia obtido com o protoétipo do seguidor de poténcia

maxima. Apresenta, também, as sugestdes de trabalhos futuros.



CAPITULO 2 MODELAGEM E SIMULACAO DE
GERADORES FOTOVOLTAICOS

2.1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da sustentabilidade técnica e econdmica de
sistemas fotovoltaicos aplicados a eletrificagdo rural exigem maximizagdo no
aproveitamento da energia solar, otimizagdo no armazenamento da energia de
reserva, perfis de demanda conhecidos e programas de qualidade de
equipamentos e periféricos. Para a maximizag&o do aproveitamento da energia
solar, os projetos de componentes de balango de sistemas, tais como, seguidor
de poténcia maxima, controladores de carga e inversores, devem obedecer a
uma metodologia que permita a otimizacdo da eficiéncia. Para a
implementagcdo desta metodologia € essencial a caracterizagdo da fonte de
alimentagao, neste caso, do gerador fotovoltaico. Esta caracterizagdo passa,
inicialmente, pelo desenvolvimento de modelos e de programas de simulagao.

Para subsidiar o desenvolvimento do protétipo do conversor eletrénico
seguidor de poténcia maxima, proposto neste trabalho, e programas de
sustentabilidade de sistemas e qualidade de equipamentos, desenvolveu-se
uma metodologia para a caracterizagdo de geradores fotovoltaicos. A
metodologia consiste, inicialmente, na modelagem do gerador fotovoltaico,
desde a sua menor porgédo, ou seja, a ceélula solar, passando pelo mdodulo

fotovoltaico, painel fotovoltaico e, finalmente, o arranjo fotovoltaico ou gerador



fotovoltaico. A partir da modelagem implementada, foram desenvolvidos os
programas de simulagao.

Os modelos de geradores fotovoltaicos analisados baseiam-se no

estudo da foto-condutividade de células solares e dos principais parametros
que influenciam as caracteristicas de resposta espectral e elétrica, tais como:
coeficiente de absorgao, reflectancia, difusdo, deslocamento, recombinacéo,
corrente de curto-circuito, tensao de circuito aberto, ponto de maxima poténcia,
fator de preenchimento e eficiéncia. A modelagem foi iniciada pelo estudo do
circuito equivalente ideal e n&o-ideal, com a incorporacdo das perdas
resistivas, em série e em paralelo e do diodo de recombinacao. A seguir, foram
estudadas as influéncias da resisténcia em série na corrente de curto-circuito,
na tensado de circuito aberto e no fator de preenchimento e os efeitos da
resisténcia em paralelo, do diodo de recombinagdo, da radiagdo e da
temperatura.
A partir do estudo realizado, foram desenvolvidos, inicialmente, os modelos
estaticos para as tecnologias de geradores fotovoltaicos com base no silicio
cristalino. Em seguida, foi realizado o estudo dos modelos dinamicos,
considerando a variagao dos parametros do modelo em relagao a irradiancia e
temperatura. A descrigdo dos geradores pode ser realizada por meio de
caracterizagdo de parametros do gerador, tais como, tensdo e corrente de
saida em funcdo da irradidncia e temperatura, foto-corrente e corrente de
saturacao; ou caracterizagao por interpolagdo na qual os parametros néo sao
disponiveis. Neste caso, ha a necessidade da realizacdo de ensaios em
condicdes padrao para a estimacgao das constantes e parametros do modelo.

Com a modelagem dos geradores, desenvolveu-se programa para a
simulagdo de modo a obter a resposta dinamica para variagdes da irradiagao,
da temperatura e da carga. Este estudo subsidiou o desenvolvimento do
protétipo do seguidor de maxima poténcia. Como, geralmente, parte dos
parametros do gerador nao é fornecida pelos fabricantes e mesmo para a
confirmacado dos parametros fornecidos, foi realizada a modelagem dos
geradores, simulagdo dos modelos e estudo comparativo. Foi realizado, entéo,
0s ensaios obedecendo-se a normas e procedimentos nacionais e
internacionais. A partir dos resultados dos ensaios, foi feita a estimacdo dos

parametros dos modelos desenvolvidos.



2.2 MATERIAIS E METODO
2.2.1 O Estado da Arte

Passa-se aqui a apresentar os estudos dos principais fendmenos
relacionados ao processo de geragao fotovoltaica de energia elétrica por meio
de células solares semicondutoras, como a modelagem matematica e
simulagdo de células solares e geradores fotovoltaicos. Inicialmente, é
apresentada uma visdo geral dos modelos de geradores fotovoltaicos. Os
modelos geralmente incluem as diversas tecnologias de geradores existentes,
diferentes aspectos das tecnologias e os diversos parametros que influenciam
o desempenho dos geradores fotovoltaicos.

Os modelos matematicos podem ser classificados em duas grandes
categorias. Os modelos utilizados para a analise de desempenho de células
solares, em conexao série ou paralela, nos quais as variaveis independentes
sao, geralmente, o comprimento de onda, a irradiacdo e a temperatura.
Existem, também, os modelos utilizados para o dimensionamento e simulagao
de sistemas fotovoltaicos isolados ou interligados a rede elétrica, nos quais as
variaveis independentes sao, geralmente, o tempo, a irradiacdo e a
temperatura (BLAS et. al, 2002).

Os modelos para analise de desempenho se baseiam nas leis que
regem os fendmenos fisicos que ocorrem nas células solares e modelam o
transporte de portadores elétron-lacuna e mecanismos de recombinagdo de
portadores e podem utilizar ferramentas de simulagdo como o Programa de
Simulagcdo com énfase em Circuitos Integrados — Simulation Program with
Integrated Circuit Emphasis - SPICE (CASTANER e SILVESTRE, 2002,
MOLLER, 1993).

Os modelos para dimensionamento e simulacdao de sistemas
fotovoltaicos descrevem a caracteristica elétrica de células ou geradores, por
meio de circuitos equivalentes, em um menor ou maior grau de complexidade,
utilizando parametros concentrados ou distribuidos (ARAKI e YAMAGUCHI,
2003, GOW e MANNING, 1999).

Os principais fatores que influenciam o desempenho de geradores

fotovoltaicos ou a produgdo de energia sdo: irradiagdo, incluindo os dados



metereologicos e orientagdo do gerador, respostas Otica, espectral e térmica,

caracteristicas elétricas e carga demandada.

2.2.2 Modelagem de Células Solares

Na modelagem com base nos fendmenos fisicos, as células solares
cristalinas sédo descritas como dispositivos semicondutores nos quais ocorre o
efeito fotovoltaico, convertendo a energia de foétons em pares elétrons —
lacunas, que ao se deslocarem séo coletados por um campo elétrico localizado
em uma jungao homogénea ou heterogénea. Para que a conversao fotovoltaica
ocorra € necessario separar os elétrons e lacunas gerados pela luz e coleta-los
em contatos externos. Isto requer um campo elétrico interno, que pode ser
gerado em semicondutores, por exemplo, por jungdes homogéneas ou jungdes
heterogéneas. Quando se forma uma jungcdo homogénea com materiais dos
tipos p e n, havera uma regiao de deplecdo onde nao existem elétrons nem
lacunas livres para a conducdo. Nos semicondutores a absorgao de luz é um
processo ndao-homogéneo, com aumento da condutividade, e a geracéo de
pares elétrons - lacunas é um processo nao-equilibrado. Os modelos de células
solares, formadas por juncédo p-n (campo elétrico interno), desenvolvidos com
base no estudo da foto-condutividade fornecem informacdes sobre as
propriedades 6ticas do semicondutor, tais como, processo de recombinagao e
eficiéncia quantica (MOLLER, 1993).

A modelagem matematica de uma célula solar homogénea por meio do estudo
das equacdes de transporte de portadores é descrita a seguir (CASTANER e
SILVESTRE, 2002). As equacgdes de transporte das concentragdes de
portadores consistem de 5 equacbes diferenciais, sendo: 2 equacdes de
corrente dos portadores majoritarios e minoritarios, 2 equagdes de continuidade
dos portadores maijoritarios e minoritarios e a equagdo de Poisson. Estas
equacdes sdo acopladas nédo possuindo solugao analitica. Estas equacgdes e
sua solugdo sdo apresentadas no Anexo 1. Considerando o regime
permanente, campo elétrico diferente de zero apenas na juncido (Regido de
Carga Espacial - RCE), concentracéo de portadores minoritarios bem menor do
que a concentragdo de portadores majoritarios e concentracbes de dopagem

constante de aceitadores (Na — base - p) e de doadores (Np — emissor — n), as
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equacdes diferenciais para os portadores minoritarios nas regides do emissor e
base podem ser escritas, e a corrente total € a soma destas correntes na
fronteira da Regido de Carga Espacial - RCE. Deve-se destacar que o fluxo de
fétons na superficie do semicondutor tipo n (¢o) € o coeficiente de absorgéo do
material (o) s&o fungdo do comprimento de onda (A). Considerando-se o
processo linear, ou seja, aplicando-se o principio da superposi¢do, a resposta

da célula solar € a soma de duas densidades de corrente, cuja expressao é

V
0)€4T—1 [2.1]

apresentada a seguir.

JA)=J N=J_(A)-J

cc(A)_Jescura( ) cc
Sendo a densidade de corrente total (A/cm?) dada por:
J=[J(N) dA [2.2]
0

em que
J - densidade de corrente total (A/cm?);
Jcc - densidade de corrente de curto-circuito (A/lcm?);

Jescura - densidade de corrente escura total (A/cm?);

Jo - densidade de corrente de saturacdo reversa (Alcm?);
Vv - tensao nos terminais da célula solar (V);

VT - tensé&o térmica (eV);

A - comprimento de onda (um);

Um parédmetro importante para mensurar a eficiéncia da conversdo é
denominado eficiéncia quéantica, que é definida como o numero de elétrons
produzidos pela célula solar no circuito externo para o fluxo de fétons do
espectro incidente. Pode-se definir duas eficiéncias quénticas, a interna,
considerando-se apenas a irradiancia espectral nao refletida, e a externa,
considerando-se toda a irradiancia espectral. As equacdes para as eficiéncias
quantica interna e externa sao apresentadas a seguir:

JCC

a0 (1-R) 23

Nal =
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JCC

Nae q b0 [2.4]
em que
na - eficiéncia quantica interna (%);
nae - €eficiéncia quantica externa (%);
do - fluxo espectral de fétons na superficie do emissor (fétons/cm? pm s);
R - coeficiente de reflectancia — adimensional;
q - carga do elétron = 1,602x10™'° Coulomb;
A - comprimento de onda (um);

A resposta espectral de uma célula solar, interna e externa, € definida pela
razao da densidade de corrente espectral de curto-circuito e da irradiancia

espectral, ndo refletida e total, sendo dadas por:

J
Rg = —— =0808 ng A
El N (1—R) Na [2.5]
J
REE = % = 0,808 NaQE A [26]
A
em que
Rei - resposta espectral interna (A/W);

Ree - resposta espectral externa (A/W);

Py - irradiancia espectral (W/m2 um);

2.2.3 Modelagem de Geradores Fotovoltaicos

A modelagem das caracteristicas elétricas do gerador € obtida da
irradiacdo no plano do gerador, levando-se em conta os efeitos do angulo de
incidéncia e do modelo espectral. Geralmente, a poténcia de saida ¢é estimada
nas condicdbes de operagdo em maxima poténcia e com tensao fixa de
operagao. A seguir sao investigados cinco modelos, sendo eles: modelo
analitico a parametros concentrados, modelo linear de Myers, modelo por
interpolacdo, modelo de Anderson e modelo de Blaesser (KING et. al, 1997).

Inicialmente o modelo analitico a parametros concentrados é obtido a

partir do modelo elétrico, ou circuito equivalente, de uma unica célula solar. Os
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parametros concentrados sdo a corrente foto-gerada, corrente de saturacéo
reversa dos diodos de difusdo e recombinacdo, fatores de idealidade dos
diodos, resisténcia série e resisténcia paralela. Podem ser incluidos na
modelagem os efeitos de diodos de bloqueio e derivacdo nos geradores e
variancia estatistica dos parametros.

Os modelos de geradores fotovoltaicos na forma de circuitos elétricos
equivalentes sdo apresentados a seguir. A Figura 2.1 apresenta os quatro
modelos a parametros concentrados investigados neste trabalho. O primeiro
modelo apresentado € o ideal, considerando apenas a corrente foto-gerada e a
corrente de saturacdo reversa do diodo de difusdo. O segundo e terceiro
modelos ja incorporam a resisténcia série e a resisténcia paralela,
respectivamente. E, finalmente, o quarto modelo apresentado incorpora a

corrente de saturacao reversa do diodo de recombinacao.

R

ﬂ -
‘O ® O ®
Y R | k) " Rs
i r—
D g D & Ere
c) d)

Figura 2.1  Circuitos elétricos equivalentes de geradores fotovoltaicos:
a) modelo ideal; b) modelo com resisténcia série; ¢) modelo
com resisténcia série e paralela; e d) modelo com resisténcias

e diodo de recombinagao.
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Sao apresentadas a seguir as expressdes para o modelo ideal, Figura
2.1a, considerando-se a corrente foto-gerada e a corrente de saturagao reversa
do diodo de difuséo.

Considerando-se a equagao [2.1] e que a tensao térmica € igual a:

KT
Vp = [2.7]
q
em que
K - constante de Boltzmann (1,380x10 joule/K);
T - temperatura (K);

As expressdes da corrente de curto-circuito e da corrente de saturagao

reversa para uma célula solar sao:

ICC = A JCC [28]
em que
A - area total da célula (cm?);
lcc - corrente de curto-circuito em Condigao Padrao de Teste — CPT (A);
lo1 - corrente de saturacdo reversa do diodo de difusdo em Condigao

Padrao de Teste — CPT (A);

A Condicdo Padrao de Teste — CPT, é: irradiac&o solar de 1.000 W/m? |
temperatura de 25 °C e a massa de ar igual a 1,5, sendo esta definida como a
razao do comprimento do caminho atual da luz através da atmosfera pelo seu
valor minimo (MOLLER, 1993).

Desta forma, a corrente de curto-circuito, ou corrente foto-gerada, de um
gerador fotovoltaico com células em série e paralelo, normalizada em relagdo a
irradiacao, é dada por:

np Gleg [2.10]
cCa = T1500
em que
lcca - corrente de curto-circuito ou corrente foto-gerada normalizada
do gerador fotovoltaico (A);
Np - numero de células em paralelo do gerador fotovoltaico;

G - irradiacao solar (W/m?);

14



Da expressao [2.1], a corrente do gerador fotovoltaico é:

v 2.11
i:m_np |01 (eA1nsVT_1j [ ]
1000
Ou:
_ v [2.12]
i=lcca —Np oy (eA1 e _1J
em que

I - corrente do gerador fotovoltaico (A);

Ns - numero de células em série do gerador fotovoltaico;
N1 - fator de idealidade do diodo de difusédo - adimensional,
\ - tensdo do gerador fotovoltaico (V);

Explicitando a tens&o do gerador na expressao [2.11], tem-se:

213
nPGICC+nP i [2.13]

vV=n,NngVv;In 1000

Ne loy
ou
i 214
von n, v In(lcca +ng g, |] [2.14]
nP |01

A tensao de circuito aberto do gerador é obtida igualando-se a corrente

do gerador a zero e é dada por:

Gl [2.15]
Vea, =Ny Ng Vo In| 14+ —5—
CAa 1ils V7 [ 1000 |01]
em que
Veaa - tensao de circuito aberto do gerador fotovoltaico (V);

A expressao da poténcia do gerador fotovoltaico € obtida por meio das
equacoes [2.12] e [2.14] e é dada por:
p=Vvi [2.16]

em que
P - poténcia do gerador fotovoltaico (W);
Pode-se obter a expresséo da poténcia maxima do gerador fotovoltaico
derivando-se a poténcia em relagdo a tensao e igualando a zero. No ponto de

maxima poténcia , tém-se:
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dp _dv. di g [2.17]

= +V—
dv dv dv
Desta forma a expressao da tensdo no ponto de maxima poténcia é:

V, [2.18]
n, Ng V¢

Vi = Veas =Ny Ng V4 In(1+

Esta equacgao é transcendente e para a sua resolucdo deve-se aplicar
um método numérico, como por exemplo o método de Newton-Raphson. Desta
forma encontra-se o valor da tensdo no ponto de maxima poténcia. A

expressao da corrente no ponto de maxima poténcia é:

VV [2.19]
hi =leca =Nl | € 77777 =1
Sendo a expressao da poténcia maxima:

Pu =V lu [2.20]
em que

Vm - tensdo no ponto de maxima poténcia (V);

Im - corrente no ponto de maxima poténcia (A);

Pwm - poténcia no ponto de maxima poténcia (W);

Na modelagem apresentada os parametros corrente foto-gerada e
corrente de saturacao reversa do diodo de difusdo sao funcéo da temperatura.
Para um nivel de irradiagdo constante, a corrente foto-gerada e a corrente de
saturagdo reversa em fungdo da temperatura sdo dadas por (GOW &
MANNING, 1999):
lcca =1L = lLnom (1 +Ko (TC —300)) [2.21]

v [2.22]

-9
3 v

em que
I - corrente foto-gerada (A);
ILnom - corrente foto-gerada em Condigao Padrao de Teste - CPT (A);
Ko - coeficiente da corrente foto-gerada;
K4 - coeficiente da corrente de saturacéo reversa do diodo de difusao;
Tc - temperatura da célula (K);
Vg - tensdo da banda proibida (V);
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As constantes KO e K1 sao especificas para um determinado gerador.
As expressdes [2.21] e [2.22] sdo obtidas da fisica de semicondutores da
jungao p-n.

Os fabricantes de modulos fotovoltaicos geralmente fornecem a
Temperatura de Operacdo Nominal da Célula - TONC, para Condigao Nominal
de Operacgao - CNO. Por meio deste parametro calcula-se a temperatura de
operagao da célula:

Te =Taws + (G (TO8'\£ — 20)) +27315 [2.23]
em que

Tavs - temperatura ambiente (°C);

TONC - temperatura de operacdo nominal da célula;

Alguns fabricantes fornecem, também, os coeficientes de temperatura da
corrente de curto-circuito e da tensao de circuito aberto. A variagdo da corrente
de curto-circuito em relagdo a temperatura é menos significativa do que a
variagdo da tensdo de circuito aberto, tendo coeficientes de sinais opostos
entre si, sendo o da corrente positivo e o da tensao negativo. Desta forma as
expressoes para a corrente de curto-circuito e para a tensédo de circuito aberto
tornam-se (CASTANER & SILVESTRE, 2002):

leca = (%] (ICCR + (KTICCR (Tc -Tr ))) 12241
o Yo T 5 (£ f ) 225
q locr
em que
KTiccr - coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito (A/°C);
KTvcar - coeficiente de temperatura da tensao de circuito aberto (V/°C);
lccr - corrente de curto-circuito — CPT (A);
Vear - tensdo de circuito aberto - CPT (V);
Tr - temperatura de referéncia - CPT (°C);

Das expressbes [2.15] e [2.25], obtém-se a corrente de saturacao
reversa do diodo de difusao:
leca [2.26]

|, =
01 eVCAa1 _1
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considerando Vcaa1igual a:

[2.27]
VCAa1 = (VCAR + KTVCAR (TC - TR )+ ((K TC j In[lcca JJJ q

q lec n,ng KTg

A expressao da corrente do gerador fotovoltaico € dada por:
I vq [2.28]
CCa ning KTe

eVCAa1 —1 € 1

i =lcca

A expressao da tensao de circuito aberto é dada por:
KT [2.29]
Veas =Ny Ng (ch o

Pode-se obter a expresséo da poténcia maxima do gerador fotovoltaico
realizando o seguinte equacionamento. No ponto de maxima poténcia , tem-se:

dp_dv. di_, [2.30]

+V—
dv dv dv

Desta forma, obtém-se:

Vi Vi [2.31]
| nyng KTg | nyng KT¢
0=logy | [ ez | "™ 7o _q| |1y, | - Joce 9E
e CAa1 _1 (e CAa1 _1)n1 nS K TC

Esta equacéo é transcendente e para a sua resolucédo deve-se aplica um
método numérico, como por exemplo o método de Newton-Raphson. Desta
forma encontra-se o valor de V. A expressao da corrente no ponto de poténcia

maxima é:

I VI
| Ny Ng KTV
_ CCa q
Iy =leca — e -1

eVCAa1 _ 1

[2.32]

Apresenta-se, agora, o desenvolvimento do modelo considerando a
resisténcia série, Figura 2.1b. Aplicando o mesmo procedimento e
considerando que os fabricantes geralmente fornecem a resisténcia série do
modulo fotovoltaico, tem-se o seguinte conjunto de expressoes:

_ Nus [2.33]

Rs = Rsm
Nvp
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v+Rg [2.34]
e[(R)j 1

Np I, +np lpq —i [2.35]
v:n1nSvTIn£P" POt ] iRg
Np los
(ICCa RS)
lcca +Np o [e( A e VT) 1] [2.36]
IL =
Np
A [2.37]
lo1
(sl Re) [VM+IM Rs]
+
d__ (e Vi Np log @ ™" [2.38]
—=0=np I —nplyp; | e 1
dv Ny Ng Vr
em que
Nus - numero de modulos em série do gerador;
Nvp - numero de moédulos em paralelo do gerador;
Rsm - resisténcia série do mdodulo (Q);
Rs - resisténcia série do gerador (Q);

Na modelagem apresentada, assim como a corrente foto-gerada e
corrente de saturacao reversa do diodo de difusdo sao fungcdo da temperatura,
a resisténcia série é, também, fungdo da temperatura. Para um nivel de
irradiagcao constante, a resisténcia série em funcdo da temperatura é dada por
(GOW & MANNING, 1999):

Rs = Rsnom [1-K3 (T —300)] [2.39]
em que
Rsnom - resisténcia série do gerador - CPT (Q);
Kz - coeficiente da resisténcia série do gerador - adimensional;

A constante K3 é especifica para cada gerador.
Considerando os coeficientes de temperatura para o modelo com

resisténcia série, Figura 2.1b, tem-se o seguinte conjunto de expressoes:
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[(V”RS)J | [2.40]
L I — ningvr) 1 L
! nP L nP © (eVCAm _1
- loca [2.41]
L ICCa RS
np—np|eMmms ¥t —1 +(eVCAa1 —1)
o [2.42]
L eVCA'l _ 1
[2.43]

[(VM+|M RS)J
Np IL e NyNg Vr

+Vu | -
Ny Ng Vg (eVCAa1 —1)

Apresenta-se, a seguir, o desenvolvimento do modelo considerando as
resisténcias série e paralela, Figura 2.1c, e sem considerar os coeficientes de
temperatura. Aplicando o mesmo procedimento e considerando que o0s
fabricantes fornecem a resisténcia paralela por modulo, tem-se o0 seguinte

conjunto de expressdes:

2.44
Ry = M Roy [2.44]
Nus
(‘/HRS)] : [2.49]
i=np I —np lo e(mnSVT - _(%J
P

(ICCa RS) I R
o+ o [e( ) M( ) it

[2.47]
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g ((VM+IM Rs)j ( R ) [2.48]
P Ny Ng v vV+iRg
—=0=npl . —nplp; e " T -1|-
dv P IL — TP lo1 ( Rp ]
| (VM+|M Rs)
Ry Np lo1 nngve
Ny Ng Vr Rp
em que
Rpwm - resisténcia série do modulo (Q);
Re - resisténcia série do gerador (Q);

Para um nivel de irradiagdo constante, a resisténcia paralela em funcao
da temperatura € dada por (GOW & MANNING, 1999):

Rp =Rppom € 14 1 [2.49]
Em que
Rpnom - resisténcia paralela do gerador - CPT (Q);
Ka - coeficiente da resisténcia paralela do gerador - adimensional;

A constante K, é especifica para cada gerador.
Considerando os coeficientes de temperatura no modelo da Figura 2.1c,
tem-se o seguinte conjunto de expressoes:

(v+iRg)

i=np I —np e[m Ns VT] -1 ( I, 1]_[(\/‘” RS)] [2.50]
e

VCAa‘I _ RP

ICC +[ICCa RSJ
a

. Rp [2.51]
L= lcca Rs
nP _nP en1 Ng V1 _1 = (eVCAa'I _ 1)
o [2.52]
01— eVCAa'I _1

No desenvolvimento da expressdo de lp; desprezou-se o termo

(Vcaa/Rp), pois na pratica este termo tende a zero.
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[2.53]

( VCAa J
O=npl —np|e ™™’/ —1 ( L j—(VCAa]
e 1

Vepar _ R p

(Vu+u Rs) [2.54]
dp—O— [ nh:n:vTSJ I, (Vy +1y Rs)
—=0=np Il —np |e -1 -

dv eVerat _q Rp
[(VM”M Rs)]
ne I, et MMV 1

+Vy | - —
nyNg vy (eVCAa1 —1) Re

Apresenta-se, a seguir, o desenvolvimento do modelo completo do
gerador fotovoltaico, Figura 2.1d, isto é, incluindo agora a corrente de
saturacdo reversa do diodo de recombinacdo. Os coeficientes de temperatura

nao foram considerados inicialmente. Tem-se o0 seguinte conjunto de

expressoes:
@J [@J . [2.55]
|:nP IL_nP |01 e[n1nSVT _1 _nP |02 enanVT _1 _[(V';Rs)j
P
(ICCa RS)
oca e o {e( A ’ VT) 1] [2.56]
I, =
L o
(loca Rs)
nP |02 [e( o %2 Ng VT) _1}+[(|(:(;:3{RS)]
P
+
Np
Yo Vons [2.57]
0 = np IL _np |01 {e( Ans VTJ 1an |02 {e( %2 Ng VTJ 1J(VCA% )
P
[w] [2.58]
d_pzoznp IL_nP |01 e Ny Ng Vr 1
dv
Vy+iy R
(bl ) (ysirg)
—Np lgp |€ %7 7 =1]— -
P
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(VM +i Rs) (VM+|M Rs)

+Vy _Me M Ns V7 _&e nonsve _ 1
Ny Ng Vg N, Ng Vt Rp
em que
N2 - fator de idealidade do diodo de recombinagao - adimensional;
lo2 - corrente de saturagao reversa do diodo de recombinagao (A);

Para um nivel de irradiagao constante, a corrente de saturagao reversa
do diodo de recombinagdo em fungdo da temperatura € dada por (GOW &
MANNING, 1999):

Vy [2.59]
% . 2vr
lop =Ky Té2 e °77
em que
K2 - coeficiente da corrente de saturacdo reversa do diodo de

recombinacao;

A constante K; é especifica para cada gerador.

Para o modelo completo da Figura 2.1d, incluindo os coeficientes de

temperatura e considerando os fatores de idealidade dos diodos de difusédo e
recombinacgao iguais, o modelo é reduzido ao modelo da Figura 2.1c.
No desenvolvimento dos modelos, para o calculo do ponto de poténcia maxima
chega-se a uma equagao transcendente com duas incégnitas, a menos do
modelo ideal da Figura 2.1a. Desta forma, sao apresentadas algumas
simplificagdes no calculo do ponto de poténcia maxima.

A primeira aproximacg&o para o calculo da poténcia maxima instantanea
do gerador fotovoltaico é apresentada a seguir (CASTANER & SILVESTRE,
2002). A tensao no ponto de maxima poténcia para todo os modelos é obtida

por meio da expresséao [2.60].

o]

Para o modelo ideal, Figura 2.1a, tém-se:
leca [2.61]

Np 1oy

b:
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Vigg [2.62]
|M1 = ICCa —Np |01 [e A A _1j

em que:
b - razao da corrente de curto-circuito normalizada pela corrente de
saturagao reversa do gerador (adimensional);

Vi - tens&o no ponto de maxima poténcia (V) — aproximagao 1;

Im1 - corrente no ponto de maxima poténcia (A) — aproximacgao 1;
Para o mesmo modelo, Figura 2.1a, considerando os coeficientes de
temperatura, tém-se:

b = gVort _1 [2.63]

| Vi [2.64]
ot = leca - ( e ][e o 1]

Para o modelo com resisténcia série, Figura 2.1b, tém-se:

b_ lcca [2.65]
Np 1o,
(Vs ) [2.66]
Ly =Np |, —ng 1, | € ™™ /-1

Para o mesmo modelo, Figura 2.1b, considerando os coeficientes de
temperatura, tém-se.
[2.67]

b — ICCa

I,
nP (eVCAm _1

((VM1+|M1 Rs )] | [268]
lyy =Np I, —np [ €8 MY 1 (;j
e 1

Veaat _

Para o modelo com resisténcias série e paralela, Figura 2.1c, tém-se:

b= leca [2.69]
Np 1o,
(VM1+|M1 Rs) [270]
s V. +1. R
Ly =Np |, —Np Iy, [e( ]q(WJ
P
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Para o mesmo modelo, Figura 2.1c, considerando os coeficientes de
temperatura, tém-se:
[2.71]

b — ICCa

IL
nP (eVCAm _1

(VM1+|M1 Rs) [272]
S | V., +1, R
lyy =Np 1. —Np [e( J1J(e L 1}—[( Wit S)j

Venat _ RP

Para o modelo completo, Figura 2.1d, tém-se:

oo lecs [2.73]

Np I01 +Np Ioz

(VM1+|M1RS)
=N | —np | [e[ s ¥ ]—1}
M1 P L P o1 [2.74]
st ) (W tha RS)
—nely, | e U B
P

Para o modelo completo, Figura 2.1d, considerando os coeficientes de
temperatura e com a simplificagao realizada, ou seja, fatores de idealidade dos
diodos de difusdo e de recombinacao iguais, 0 modelo € reduzido ao da Figura
21.c.

Uma segunda aproximagao para o calculo da poténcia maxima do
gerador fotovoltaico é apresentada (CASTANER & SILVESTRE, 2002). Para
todos os modelos a tensdo no ponto de maxima poténcia é obtida por meio da

expressao a seguir.

Vi = Veas —3Ng Vo [2.75]
em que
Vmz - tensdo no ponto de maxima poténcia (V) — aproximagao 2;

As correntes no ponto de maxima poténcia para os diversos modelos
sdo obtidas por meios das expressoes [2.62], [2.64], [2.66], [2.68], [2.70], [2.72]
e [2.74].

A poténcia maxima instantdnea do gerador fotovoltaico pode ser obtida,

também, utilizando resultados de simulagéo e fungdes do programa Matlab®.
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Para um determinado gerador fotovoltaico, o fator de
preenchimento é definido como:

Py [2.76]
PR_\/CAa ICCa
em que

Fpr - fator de preenchimento (adimensional);

A eficiéncia na conversao de energia do gerador fotovoltaico é definida

como:
277
Ner = — 100 21
G[ e Ns A
10*
em que
NGF - eficiéncia do gerador fotovoltaico (%);

Sao apresentados a seguir os outros quatro modelos utilizados para a
avaliagdo da producédo de energia de geradores fotovoltaicos (KING et. al,
1997). Geralmente sao utilizados modelos comportamentais e coletas de dados
de campo. Para a modelagem s&o necessarios os levantamentos da
caracteristica da irradiagao incidente no plano do gerador, da resposta térmica,
espectral, ética e elétrica do gerador, que sao definidos a seguir:

e Modelagem da irradiagao incidente no gerador: sdo utilizados os dados
metereoldgicos e a orientagdo do gerador;

e Modelagem otica: s&o utilizados os resultados do modelo de irradiagdo e a
resposta oética do gerador;

e Modelagem espectral: sdo utilizados os resultados do modelo o6tico, os
dados metereoldgicos e a resposta espectral do gerador;

e Modelagem térmica: sdo utilizados os resultados obtidos do modelo 6tico,
os dados meteoroldgicos e as caracteristicas térmicas do gerador;

e Modelagem da caracteristica elétrica: sdo utilizados os resultados do
modelo térmico, modelo espectral, coeficientes do modelo do gerador e a
carga do gerador.

Finalmente, ap6s a modelagem das diversas componentes, a energia
produzida é avaliada. Este trabalho limita-se apenas a modelagem das

caracteristicas elétricas de geradores fotovoltaicos.
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Uma primeira avaliacdo da energia produzida por geradores
fotovoltaicos é obtida das curvas de poténcia diarias medidas em campo e é
dada pela expressao da integragdo numeérica, por exemplo, método de Euler,

apresentada a seguir:

E =At i P, [2.78]
i=1
em que
E - energia produzida pelo gerador (Wh);
Pi - poténcia do gerador no instante i de amostragem (W);
At - intervalo de amostragem (h);

Uma segunda avaliagdo é obtida por meio do modelo linear de Myers.
Este modelo consiste de um ajuste linear que depende apenas da irradiagao,

Cuja expressao € apresentada a seguir.

P=aG+b [2.79]
em que
P - poténcia de saida do gerador (W);
aeb - parametros de ajuste (a — adimensional e b (W));

Os parametros a e b sado estimados a partir da coleta de dados de
campo, aplicando-se o método dos minimos quadrados linear. Ao se estimar os
parametros a e b, a partir das medigdes da poténcia gerada e da irradiagéo, a
influéncia da temperatura é levada em consideragdo. Com este modelo ndo se
obtém a curva caracteristica corrente-tensdo do gerador fotovoltaico.

Uma terceira avaliagdo da energia gerada € obtida por meio do modelo
por interpolacdo. Este modelo utiliza uma matriz de curvas caracteristicas
corrente-tensdo dependentes da irradiagcao e da temperatura. Estas curvas séo
obtidas a partir da caracterizagdo em campo do gerador fotovoltaico. A partir
desta matriz sdo obtidos os pontos de maxima poténcia e pontos de tensao fixa
para cada combinacao de irradiacdo e temperatura. A poténcia do gerador &
obtida por meio de uma interpolacdo bilinear dos resultados obtidos. As
expressdes para o modelo por interpolagdo sdo apresentadas a seguir (KING
et. al, 1997).

I:,max (G ’ T) = (1 - t) (1 - U) IDmax(j ,k) +t (1 - U) I:)max(j+1 ,k) [280]
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+ U Prax(et, ke) + (1 - t) U Prax(j, k+1)

Ity (G ,T) = (1 _t) (1 _u)lfv(j k)t (1—U) 541, )

[2.81]
+ U Ty (1, k00) + (1-t)u lfv(j, k1)
onde
=% [2.82]
G =Gy
po [2.83]
T =T
em que
P max - poténcia maxima para uma dada irradiagéao e temperatura (W);
v - corrente de saida do ponto de tensdo fixa para uma dada
irradiacao e temperatura (A);
j - indice do maior valor de irradiag&o obtido;
K - indice do maior valor de temperatura obtido;
t - fracdo de interpolacao da irradiagao;
u - fracao de interpolacdo da temperatura;

Uma quarta e ultima avaliagado da energia gerada € obtida por meio dos
modelos de J. Anderson e G. Blaesser. Estes modelos consistem na translacao
de uma curva caracteristica corrente-tensdo obtida em uma condicdo de
irradiacado e temperatura de referéncia para uma outra determinada condi¢cao
de irradiagcao e temperatura. As expressdes de translagcdo de Anderson sao

apresentadas a seguir (KING et. al, 1997).

ICCa2

L =14 | [2.84]
CCa1
\V/
V, =V, —h2 [2.85]
CAa1l
locae _ G, /Gy 12.86]
lecr 140 (T1 _Tz)
VCAa2 _ 1 [2 87]

Veaar - [1+B (T1 _Tz)] [1+6 |n(G1 /Gz)]
Os subescritos 1 e 2 indicam os parametros nas condicoes 1 e 2 e 0

subescrito i indica ponto da curva caracteristica corrente-tensao do gerador.
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em que

I - corrente de saida do gerador (A);

Vv - tens&o de saida do gerador (V);

o - coeficiente de temperatura da corrente (1/°C);

B - coeficiente de temperatura da tensé&o (1/°C);

) - coeficiente da irradiagao para a tenséo (adimensional);

As expressoes de translagédo de Blaesser sao apresentadas a seguir.

=1 S 2.88
G [2.88]
V. =V +DV [2.89]
. |
= [2.90]
ICCa,r
. I
=7 [2.91]
ICCa
v, = [2.92]
' VCAa,r ’
Vo = v [2.93]
" VCAa -
DV
Dv = 2.94
VCAa,r [ ]
V=V, -Dv\V,, , [2.95]
=i, [2.96]
v= =Dy 2.97
~[1-Dv) [2.97]
Dv=aln(G, , /G )+b(T,m ~T))+c G [2.98]
v, FP (v, -Dv)
F — F m_ _ r )
PR = " PRr Vo, V.. 1-Dv [2.99]
P = Veaa leca Fer [2.100]

O subescrito | indica no plano do gerador para a irradiagcédo, n indica

normalizada, r indica em condi¢gbes de padrdo, amb indica ambiente para a
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temperatura e m indica no ponto de maxima poténcia. Os coeficientes a, b e ¢

sdo determinados experimentalmente.

em que
in - corrente normalizada (adimensional);
Vn - tensdo normalizada (adimensional);

Estes dois ultimos modelos sdo adequados para a translacdo de dados
de campo para a Condicado Padrao de Teste - CPT.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.3.1 Programas de Simulacéo

Com a finalizacdo da investigagdo da modelagem de geradores
fotovoltaicos, foram desenvolvidos programas de simulagdo para os modelos
com base nas caracteristicas elétricas, ou seja, na forma de circuitos elétricos
equivalentes a parametros concentrados. Foi utilizado o programa MATLAB®
no desenvolvimento dos modelos. As Figuras 2.2 e 2.3 apresentam dois
exemplos de fluxogramas dos programas desenvolvidos. Estes dois
fluxogramas apresentam o desenvolvimento dos programas para simulagao do
modelo ideal, Figura 2.1a, sem e com coeficientes de temperatura.

Os fluxogramas sao estruturados da seguinte forma: entrada de dados,
anel de variagao de irradiagédo solar, calculo da corrente de curto-circuito e da
tensdo de circuito aberto, anel de variacdo de carga do gerador e calculo da
corrente, tensdo e poténcia do gerador. O passo de variagdo da irradiagédo
solar utilizado foi de 100 W/m?, com a faixa de variagao indo de 100 a 1.000
W/m?. Ja o passo de variacdo de carga do gerador foi definido de modo a se
obter uma curva caracteristica o0 mais continua possivel, minimizando o tempo
de processamento. Nos resultados finais apresentados o passo de variacao da
irradiacdo solar utilizado foi de 200 W/m?, com a faixa de variagdo indo de 200
a 1.000 W/m?. Para cada nivel de irradiagdo e apos cada varredura de carga
do gerador é calculado o ponto de poténcia maxima utilizando o
equacionamento desenvolvido. Apdés a varredura de irradiacdo solar sao
estimados os erros no calculo do ponto de poténcia maxima utilizando os
diversos métodos apresentados e s&o gerados os principais graficos, tais
como, curvas caracteristicas tensdo-corrente e tensao-poténcia, eficiéncia,
fator de preenchimento, corrente de curto-circuito, tensdo de circuito aberto,
poténcia maxima e erros no calculo do ponto de poténcia maxima, todos em
funcao do nivel de irradiagéo solar e do nivel de temperatura do gerador.

Foram desenvolvidos programas para os os quatro modelos da Figura
2.1, sem e com coeficientes de temperatura, totalizando oito programas de
simulagdo de geradores fotovoltaicos desenvolvidos. Na resolugdo das
equagdes transcendentes dos modelos foi utilizado o método numérico de

Newton-Raphson.
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Entrada de dados:
ns=ntimer de células em sérle do gerador
np=nimero de células em paralelo do garador
lcc=comente de curto circuito de uma célula
lo=comente de saturagdo reversa

Pmf=paléncia maxima do gerador

Calculo do ponto de poténcia
maxima (metodo 4); Vimd,
Imd & P4

AreaC=drea de uma célula

}

Irradiacdo
G=100W/m2

.
L

Y

Calculo da corrente de curto-
circuito (lcca) e da tenséo de
circuito aberto (Vea)

3

Corrente geradar
i=0

Calculo da tensdo (v) e
poténoia (p) do gerador

Incrementa comente
gerador  =i+0.001

Corrante geradar = leca?

Calculo do ponto de poténcia
maxima (métndo 1) Vm1,
Im1 e Pmi

l

Caiculo do ponto de poténcia
meixima (método 2): Vm2,
Im2 & Pm2

1

Calculo do ponto de poténcia
maxima (método 3} Vma3,
Im3 e Pm3

h 4

Célculo do fator de
preanchimento (Métodos 1,
2,3, 4 e empirico). FPR1,
FFR2, FFR3, FFR4 & FPRe

Y

Calculo da eficéncia na
conversao de energia: n

b

Calculo do emo no calculo do
ponto de poténcia
maximalMétodos 1,2, 3 e 4):
AlerroP, A2erroP e AdarroP

h 4

Grafices dos resultados:
corante (i) e poténcia (p) do
gerador em fungio da tensdo

(v) do gerador

h 4

Incrementa iradiagia
G=G+100

Irradiagio = 10007

Sim

Célculo do erro no céleulo do
ponto de potdncia
méximalMétodo 3): AdarrcP

hJ

Graficos dos resultados:
leca, Vea, Vimd, Im1, Pm1,
Wmz, Im2, Pm2, Ym3, Im3,

Pm3, Vmd, Im, Prnd, FPR1,
FPRZ, FPR3, FFR4, FFRe,
n, AlerroP, AZeroP,
AderroP, AdaroP

Fiem

Figura 2.2 Fluxograma do programa para simulacdo do modelo ideal de

geradores fotovoltaicos.
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Entrada de dados:
ns=numero de células em série to gerador
np=nimero de células em paralelo do gerador
lec=comente de curto drouito de uma célula
Prf=poténcia maxima do gerador
AreaC=drea de uma célula
ktice=coeficiente de tempearatura de lco
TOMNC=temperatura de operagao nominal da célula
Ta=temperalura ambiente
Vocr=tensdo de circuito aberto do geradar
kbwocr=coeficiente de temperatura de Voer
Imr=corrente do ponto de poténcia maxima de uma célula

!

Irradiagio
G=100 Wim2

-

.

Célculo da corrente de curto-
circuito (lcca) e da tensio de
circuito aberto (Vea)

A

Corrente gerador
=0

Calculo da tensio (v) &
poténcia (p) do gerador

.

Ineramerta corente
gerador  w=v+0.1

Caorrente gerador = lcoa?

Calculo do ponto de poténcia
maxima (métoda 1) Vmi,
ImiePmi

A
Céleula do ponto de poténcla
mexima (método 2): Vim2,
Im2 & Pm2

N

Calculo do ponto de poténcia
maxima (metodo 3} Vm3,
Im3 & Pm3

Célculo do ponto de poténcia
maxima (método 4): Vimd,
Imd e Pmé

!

Caloulo do ponto de poténcia
miéxdma (método 5): Vm, Im
& Pm

Calcule do fator de
preenchimento (Métodos 1,
2,3, 4 e empirica), FPRA,

FPR2, FPR3, FPR4, FPRS &
FPRe

l

Calculo da eficiéncia na
comversio de energia: n

A
Calculo do emo no calculo do
ponto de poténcig
maxima(Métodos 1, 2 e d)
AderoP, AZeroP, AderroP e
AarroP

k4

Grafllcos dos resultados:
corente (i) & poténcia (p) do
gerador em fungie da tenséo

(v} do gerador

h

Incrementa imadiagao
G=G+H100

Irradiagdc > 10007

Sim

Calculo do erro no caloulo do
ponto de poténcia
maxima(Meéiodo 3): AderoP

Graficos do¥ resultados:
loea, Vea, Vimd, Imi, Pm1,
Vm2, Im2, Pm2, ¥Ym3, Im3,

Pm3, Wmd, Im4, Pmd, FPR1,
FFPR2, FFR3, FFR4 FPRS,
FPRe, n, AlemoP, AZemroP,
AdarroP, AderroP, AsmroP,

Vm, Im, PmeT

Fim

Figura 2.3 Fluxograma do programa para simulagédo do modelo ideal de

geradores fotovoltaicos com coeficientes de temperatura.
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2.3.2 Simulagéo dos M odelos Desenvolvidos

Os resultados da simulacdo dos modelos de geradores fotovoltaicos
utilizando o Matlab® sdo apresentados e discutidos a seguir. O gerador
fotovoltaico utilizado na simulagdo foi o modulo multicristalino KC50 do
fabricante KYOCERA®, cujos dados para a Condigdo Padrao de Teste — CPT,
ou seja, 1.000 W/m? , 25 °C e massa de ar igual a 1,5, sdo apresentados no
Quadro 2.1 (KYOCERA, 2006).

Quadro 2.1 Dados Mdédulo Fotovoltaico KC50 para CPT (KYOCERA, 2006).

Modelo: KC50

Fabricante: KYOCERA SOLAR
Corrente de curto-circuito - Icc (A): 3.1

Tensao de circuito aberto - Vca (V): 21,5

Poténcia maxima - Py (W): 50

Corrente no ponto de maxima poténcia - Iy (A): |3,0

Tens&o no ponto de maxima poténcia - Vy (V): [16,7

Numero de células em série - ns: 36
Numero de células em paralelo - np: 1
Area de uma célula — A (cm?): 100

As Figuras 2.4 e 2.5 apresentam as curvas caracteristicas tenséo versus
corrente parametrizadas em funcado da irradiagcdo solar e da temperatura,
respectivamente, para CPT fornecidas pelo fabricante (KYOCERA, 2006). Para
os parametros do Quadro 2.2, que nao sao fornecidos pelo fabricante, foram
utilizados valores tipicos do Silicio (GREEN, 2001).

Quadro 2.2 Valores tipicos dos parametros do Silicio (GREEN, 2001).

Corrente de saturacao reversa do diodo de difusdo - lps €

do diodo de recombinagéo - lp2 (A): 1,0x 107

Fator de idealidade do diodo de difusdo - n{ e do diodo de

recombinagao — n, (adimensional): 1,05
Coeficiente de temperatura de Icc - KTicc (A/°C): 0,002
Coeficiente de temperatura de Vca - KTyca (V/°C): -0,06
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B00w/m2
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Corrente (A)

200w/m?2
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0 10 20
Tenséo (V)
Figura 2.4 Curvas caracteristicas tensdo versus corrente parametrizadas

[ ]
—1

em funcéo da irradiacio solar, temperatura de 25 °C e para

a Condicdo Padrdo de Teste - CPT fornecidas pelo
fabricante (KYOCERA, 2006).

\ 30c?| eac”

Corrente (A)

\

D \
U Tenséo(v) < ot

Figura 2.5 Curvas caracteristicas tensdo versus corrente parametrizadas

em funcao da temperatura, irradiagéo solar igual a 1.000 W/m?

e para a Condicao Padrao de Teste - CPT fornecidas pelo
fabricante (KYOCERA, 2006).
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Outros parametros, também, nao fornecidos pelo fabricante: resisténcia
série, resisténcia paralela, fator de preenchimento, eficiéncia e temperatura de
operacao nominal da célula - TONC.

Para a definichio do modelo a ser utilizado neste trabalho foram
realizadas simulagdes de todos os modelos desenvolvidos, utilizando-se os
parametros apresentados nos Quadros 2.1. e 2.2 e investigando-se a influéncia
da resisténcia série e paralela do gerador fotovoltaico e a temperatura de
operagao. Observou-se, também, o grau de complexidade dos modelos e a
viabilidade de implementagao para a validacdo do modelo. Para simplificagao
da apresentacdo dos resultados foi utilizada a simbologia apresentada no
Quadro 2.3.

Quadro 2.3 Simbologia utilizada para apresentagéo dos resultados.

Modelo Figura Simbologia
Ideal 21.a A1
Ideal com coeficientes de temperatura 2.1.a A2
Com Rs 21b B1
Com Rs e coeficientes de temperatura 21.b B2
ComRseRp 21.c C1
Com Rs, Rp e coeficientes de temperatura 21.c C2
Com Rs, Rp e diodo de recombinagao 21d D1
Com Rs, Rp, diodo de recombinacgao e 21d D2

coeficientes de temperatura

Na simulagdo dos modelos que nao consideram os coeficientes de
temperatura, ou seja, modelos A1, B1, C1 e D1, a temperatura de trabalho das
células - T¢ foi considerada igual a 25 °C. Ja na simulagdo dos modelos que
consideram os coeficientes de temperatura, ou seja, modelos A2, B2, C2 e D2,
a temperatura de trabalho das células - T¢ foi calculada conforme a expressao
[2.23] e consideradando a temperatura de operacdo nominal da célula - TONC
igual a 48 °C.

A influéncia da resisténcia série e paralela foram analisadas inicialmente.
A resisténcia série do gerador é devido a resisténcia do volume do

semicondutor e resisténcias de contato e interconexdo. Ja a resisténcia
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paralela é devido a imperfeicbes micro-estruturais no semicondutor. S&o
apresentados a seguir os resultados da simulacdo dos 8 modelos
desenvolvidos, investigando a influéncia das resisténcias série e paralela. As
Figuras 2.6 a 2.13 apresentam as curvas caracteristicas tenséo-corrente e
tensao-poténcia para valores de Rs e Rp iguais a 0,1 Q e 2.000 Q, 3,0 Q e
2.000Q,0,1Qe 100 2 e 3,0 Q2 e 100 Q, respectivamente, para uma irradiacao
igual a 1000 W/m? e uma temperatura do gerador igual a 25 °C. Os Quadros
2.4 a 2.7 apresentam, para a simulagédo dos quatro conjuntos de dados de Rse
Rp, 0s resultados dos seguintes parametros: corrente de curto-circuito — lcca,
tensdo de circuito aberto — Vcaa, poténcia maxima — Py, tensdo do ponto de
poténcia maxima — Vy, corrente do ponto de poténcia maxima — Iy, fator de
preenchimento — Fpr € eficiéncia - ner.

Como pode ser observado, para o primeiro par de valores das
resisténcias, o comportamento € similar para todos os modelos, destacando
que apenas para os modelos com o diodo de recombinagao, ou seja, modelos
D1 e D2, ocorre um pequeno decréscimo na tensdo de circuito aberto e da
poténcia maxima. Os modelos A1 e A2 nao levam em consideracdo as
resisténcias do gerador. Desta forma, conforme as Figuras 2.6 a 2.13 e os
Quadro 2.4 a 2.7, ndo ocorre variagbes em seus parametros. Ja nos modelos
B1 e B2, que incorporam apenas a resisténcia série, com o aumento da
resisténcia série ocorre um decréscimo da poténcia maxima, e por conseguinte,
uma reducao do fator de preechimento e eficiéncia. A influéncia da resisténcia
paralela pode ser analisada por meio dos modelos C1 e C2 e dos Quadros 2.4
e 2.6. A influéncia preponderante é na corrente do ponto de poténcia maxima,
ocorrendo um decréscimo com a diminuicdo da resisténcia paralela. A
influéncia de Rs na poténcia maxima € preponderante em relagao a influéncia
de Rp. Para a faixa de variacdo de Rs, a reducdo da poténcia maxima é da
ordem de 40% e para uma faixa de variagdo de R,, a reducdo da poténcia
maxima é da ordem de 10%. Com a investigagédo dos resultados da simulagao
dos modelos, e levando-se em consideragdo o grau de complexidade, o
modelo escolhido foi o modelo da letra ¢ (C1 e C2), modelo com resisténcia

série e paralela. Este modelo ndo leva em consideracéo apenas a corrente de

saturacao reversa do diodo de recombinacgao.
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Figura 2.9 Curvas caracteristicas tensao versus poténcia dos modelos

para Rs=3,0 Q e Rp=2.000 Q.
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Quadros 2.4 Resultados da simulagao para Rs=0,1 Q e Rp=2000 Q.

MODELO |lcca (A) | Vcaa (V) [Pm (W) VM (V) |[Im(A) [Fpr Her (%)
A1 3,1 21,4 54,3 184 (2,94 0,82 15,9
A2 3,1 21,5 54,8 18,6 (2,94 10,82 16,0
B1 3,1 21,4 53,4 18,2 12,94 0,81 15,6
B2 3,1 21,5 53,9 18,3 (2,94 0,81 15,8
C1 3,1 21,4 53,3 18,2 (2,93 10,80 15,6
C2 3,1 21,5 53,7 18,3 12,94 0,81 15,7
D1 3,1 20,7 51,3 17,5 12,93 10,80 15,0
D2 3,1 20,8 51,7 17,7 12,92 10,80 15,1

Quadros 2.5 Resultados da simulagao para Rs=3,0 Q e Rp=2000 Q.

MODELO |lcca (A) |Vcaa (V) [PM (W) [Vm (V) [Iw(A) |Fer  |Hcr (%)
A1 3,1 21,4 54,3 184 [294 (0,82 [159
A2 3,1 21,5 54,7 186 (2,94 (0,82 [16,0
B1 3,1 21,4 30,7 121 [2,54 [0/46 9,0
B2 3,1 21,5 31,0 12,2 (2,54 (047 [9,1
C1 3,1 21,4 30,6 121 [2,53 [0,46 [9,0
C2 3,1 21,5 31,0 122 [2,54 (047 |9,
D1 3,1 20,7 28,9 11,6 [249 (045 [85
D2 3,1 20,8 29,3 11,7 [2,50 [0,45 [8,6

Quadros 2.6 Resultados da simulagéo para Rs=0,1 Q e Rp=100 Q.

MODELO [lcca (A) [Voan (V) [Pu (W) [V (V) [lw (A) [Fer | Her (%)
A1 3,1 214  |54,3 184 (2,94 (0,82 |159
A2 3,1 215  |54,7 18,6 |2,94 (0,82 |16,0
B1 3,1 214  |534 18,2 |2,94 (0,81 |156
B2 3,1 215  |53,9 18,3 (2,94 (0,81 |15,8
C1 3,1 21,3 |50,2 181 |2,77 (0,76 |14,7
C2 3,1 214  |51,0 18,2 |2,78 (0,76 |14,8
D1 3,1 20,6  |484 174 |2,78 (0,76 |14,2
D2 3,1 20,8 |48,8 17,6 |2,78 (0,76 |14,3




Quadros 2.7 Resultados da simulagao para Rs=3,0 Q e Rp=100 Q.

MODELO |lcca (A) [Vecaa (V) [P (W) VM (V) [Im(A) |Fer Her (%)
A1 3,1 21,4 54,3 184 2,94 (0,82 15,9
A2 3,1 21,5 54,8 18,6 2,97 0,82 16,0

B1 3,1 21,4 30,7 12,1 254 1046 |90

B2 3,1 21,5 31,0 122 |2,54 (047 |9,1

C1 3,1 21,3 30,2 12,1 249 1046 |88

C2 3,1 21,4 30,5 12,2 12,50 (0,46 |89

D1 3,1 20,6 28,5 116 |246 |045 |83

D2 3,1 20,8 28,8 1,7 (2,47 (045 |84

Com a definicado do modelo ¢ (C1 e C2), as curvas caracteristicas sao
apresentadas nas Figuras 2.14 e 2.15, para valores de Rs igual a 0,1 Q, Rp
igual a 2.000 Q, temperatura igual a 25 °C e a irradiagdo variando de 200 a
1.000 W/m?. As Figuras 2.16 e 2.17 apresentam a eficiéncia e fator de
preenchimento, respectivamente, em funcdo da irradiagdo para uma
temperatura de 25 °C. Pode ser observado que quanto maior a irradiagao,
maior € a eficiéncia e o fator de preenchimento. A influéncia da temperatura
nas curvas caracteristicas é evidenciada nas Figuras 2.18 e 2.19. A
temperatura é preponderante na tensao de circuito aberto. A eficiéncia e o fator
de preenchimento diminuem com o aumento da temperatura, conforme as
Figuras 2.20 e 2.21. Os resultados da simulagdo utilizando-se o conceito de
Condi¢cao Nominal de Operagao - CNO s&o apresentados nas Figuras 2.22 a
2.25, para uma Temperatura de Operacdao Nominal da Célula - TONC igual a
48 e uma temperatura ambiente de 30 °C. A temperatura do gerador & fungao
da irradiacdo, da temperatura ambiente e do TONC. Para uma maior
irradiagdo, maior é a temperatura do gerador, e por conseguinte, menor € o
valor da tensdo de circuito aberto. Conforme a Figura 2.24, a curva do fator de
preenchimento em funcéo da irradiagdo possui um ponto de inflexdo em torno
de 400 W/m?. Isto é justificado pelo aumento da temperatura com a irradiacao,
sendo que para baixos valores de irradiagdo, a influéncia da temperatura ndo é
significante. Ja a eficiéncia, diminui com o aumento da irradiagédo, pois ocorre

um aumento da temperatura do gerador, conforme a Figura 2.25.
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2.3.3 Simulacao de Gerador Fotovoltaico Acoplado a Carga Resistiva

Para a analise dindmica do modelo com resisténcias série e paralela -
C1 e C2, utilizando-se o conceito de condicdo nominal de operacédo, é
apresentada a simulacdo do gerador acoplado diretamente a uma carga
resistiva com valor igual a 3,0 Q. Este valor define uma reta de carga na curva
caracteristica tensao versus corrente com uma inclinagéo igual ao inverso do
valor da resisténcia. Os pontos de funcionamento do gerador na curva
caracteristica correpondem a um funcionamento como fonte de corrente e
abaixo do ponto de poténcia maxima. Os perfis de irradiacdo e temperatura
ambiente utilizados na simulagdo sédo apresentados nas Figuras 2.26 e 2.27. O
perfil de irradiagao foi obtido durante a calibracdo de sensores de irradiagcao
solar a serem utilizados no levantamento das curvas caracteristicas dos
geradores fotovoltaicos, apresentado no Capitulo 3. Deve-se destacar que o
perfil consiste de 3 dias de irradiacdo, ndo sendo apresentados os dados
noturnos. Ja para a temperatura foi definido um perfil com valor crescente, de

forma a evidénciar a influéncia da temperatura na resposta do gerador.
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Figura 2.26 Perfil de irradiacdo solar utilizado na simulagao.
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Figura 2.27 Perfil de temperatura ambiente utilizado na simulacao.

Os resultados da simulagao, que sao apresentados nas Figuras 2.28 a
2.32, consistem de: tensao, corrente e poténcia na carga, eficiéncia em relagéo
aos pontos de maxima poténcia e temperatura do gerador. Para a carga
resistiva de 3 QQ, a tensdo maxima na carga nao ultrapassa o valor de 12 V,
conforme Figura 2.28, sendo que para valores de irradiagdo solar por volta de
900 W/m2, a tensdo na carga é da ordem de 8,5 V e a poténcia na carga,
conforme a Figura 2.30, ndo ultrapassa os 25 W. Desta forma a eficiéncia em
relacdo aos pontos de maxima poténcia, conforme a Figura 2.31, nao
ultrapassa 60%; ou seja, 40% ou mais da poténcia maxima que o gerador &
capaz de produzir para uma determinada irradiagédo solar e temperatura nao é
aproveitada. Isto € devido ao valor da resisténcia de carga que define pontos
de funcionamento do gerador abaixo dos pontos de maxima poténcia.A Figura
2.32 apresenta a temperatura do gerador fotovoltaico para os perfis de
irradiacdo solar e temperatura ambiente utilizados e para um TONC de 48.
Pode ser observado que a temperatura do gerador varia na faixa em torno de
30 °C a 70 °C. A analise da diamica do modelo realizada permite destacar a
forte dependéncia da poténcia gerada em relagédo a carga acoplada ao gerador

e a influéncia da temperatura do gerador no desempenho do sistema.
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Figura 2.29 Corrente no gerador fotovoltaico ou na carga.
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2.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado o estado da arte da modelagem de
geradores fotovoltaicos com a definigdo de duas categorias de modelos, sendo
uma para analise de desempenho de células solares e a outra para o
dimensionamento e simulacao de sistemas fotovoltaicos. Foram realizadas a
modelagem e simulagdo de uma célula solar com base nos fendbmenos fisicos
que ocorrem nas células cristalinas semicondutoras e foram investigados cinco
modelos de geradores fotovoltaicos, sendo eles: modelo analitico a parametros
concentrados, modelo linear de Myers, modelo por interpolagdo, modelo de
Anderson e modelo de Blaesser. O modelo a circuitos elétricos equivalentes,
também, foi investigado, tendo como parametros concentrados a corrente foto-
gerada, a corrente de saturagao reversa dos diodos de difusdo e recombinagéo
e as resisténcias série e paralela. A variagao da corrente de curto-circuito e da
tensao de circuito aberto em relagao a temperatura foi investigada por meio dos
coeficientes de temperatura. Finalmente, foram investigados os modelos
utilizados para avaliagdo da produgdo de energia, que utilizam modelos
comportamentais e dados de campo.

A partir do estudo da modelagem de geradores fotovoltaicos foram
desenvolvidos programas de simulagdo utilizando-se o MATLAB®. Estes
programas utilizam os modelos analiticos de circuitos equivalentes a
parametros concentrados. Os dados utilizados nas simulagbes foram do
gerador KC50 da KYOCERA®, sendo necessaria a utilizagdo, também, de
dados do silicio que ndo s&o fornecidos pelo fabricante.

Para a definichio do modelo a ser utilizado neste trabalho foram
simulados todos os modelos e investigado a influéncia das resisténcias série e
paralela. Ficou evidenciado que a influéncia de Rs € preponderante em relagao
a Rp, ocorrendo uma reducao da poténcia maxima de 40% quando da variacéo
de Rs e de 10% quando da variacdo de R,.

O modelo que melhor representa as caracteristicas elétricas do gerador
e que possui menor grau de complexidade foi 0 modelo que inclui os seguintes
parametros concentrados: corrente foto-gerada, diodo de difusdo e resisténcias
série e paralela. Com esta definicdo, foram apresentadas as curvas
caracteristicas tensdo-corrente e tensdo-poténcia, eficiéncia e fator de

preenchimento. Pode ser observado que quanto maior a irradiacdo, maior € a
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eficiéncia e o fator de preenchimento. A influéncia da temperatura é
preponderante na tensdo de circuito aberto. A eficiéncia e o fator de
preenchimento diminuem com o aumento da temperatura.

Finalmente, foi apresentado o conceito de Condicdo Nominal de
Operagao - CNO e as suas respectivas curvas caracteristicas. A temperatura
do gerador é fungéo da irradiagao, da temperatura ambiente e do TONC. Para
uma maior irradiagdo, maior é a temperatura do gerador, e por conseguinte,
menor é o valor da tens&o de circuito aberto.

Para a analise da dindmica do modelo foram utilizados perfis de
irradiacao e temperatura para a simulagdo de um gerador fotovoltaico acoplado
diretamente a uma carga resistiva. O resultado da simulagdo apontou para uma
eficiéncia em relacdo aos pontos de poténcia maxima menor que 60%, sendo o

valor da eficiéncia funcéo do valor da carga resistiva.
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CAPITULO 3 LEVANTAMENTO DE CURVAS
CARACTERISTICAS DE GERADORES
FOTOVOLTAICOS

3.1 INTRODUCAO

Programas de qualidade de equipamentos s&do imprescindiveis para o
desenvolvimento da tecnologia nacional. Atualmente, encontra-se em
implantacdo o programa de qualidade para componentes de sistemas
fotovoltaicos do Instituto de Normalizagdo e Qualidade Industrial — INMETRO.
A estratégia basica a ser utilizada para a implantagdo do Programa Brasileiro
de Etiquetagem - PBE para componentes de sistemas fotovoltaicos € o
desenvolvimento de ensaios avaliando-se requisitos minimos de desempenho
dos equipamentos. As avaliagbes da compatibilidade de equipamentos e da
disponibilidade energética sdo, também, imprescindiveis para a
sustentabilidade técnica de sistemas fotovoltaicos.

A caracterizagdo de geradores fotovoltaicos € importante pois permite a
avaliacao de desempenho e a comprovacgao das especificagdes fornecidas pelo
fabricante. O primeiro passo para a caracterizacdo consiste do levantamento
das curvas caracteristicas. Para isto, foi necessario o desenvolvimento de
procedimentos de ensaios com base nos procedimentos desenvolvidos pelo
PBE — INMETRO, normas e procedimentos nacionais e internacionais. A partir

do estudo das normas e procedimentos existentes foi desenvolvido um
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procedimento de ensaio e foi montada uma bancada para ensaios externos de
geradores fotovoltaicos.

As duas principais normas utilizadas neste trabalho foram a ABNT NBR 12136,
MB 3477: Mobdulos fotovoltaicos — Determinagdo de Caracteristicas
Fotoelétricas — 12/1991 (ABNT, 1991) e a ASTM E1036M-96: Standard Test
Methods for Electrical Performance of Non-concentrator Terrestrial Photovoltaic
Modules and Arrays Using Reference Cells (ASTM, 1996).

As etapas dos ensaios de geradores fotovoltaicos consistiram do estudo
das normas e procedimentos, desenvolvimento dos procedimentos de ensaios,
afericdo dos sensores, montagem do sistema de aquisicdo de dados,
desenvolvimento do programa de aquisicdo de dados, montagem da bancada e
coleta e tratamento dos dados.

Foi realizado o levantamento de curvas de dois geradores fotovoltaicos
do fabricante KYOCERA®, sendo eles, o Gerador Padrdo — GP e o Gerador
Sob Ensaio — GSE. O GP consiste de um gerador que ja foi submetido a
ensaios por um laboratério internacional e o gerador sob ensaio consiste de um
gerador da linha de produgdo. A partir do estudo comparativo dos resultados
obtidos no ensaio do gerador padrdo com os resultados fornecidos pelo
laboratério internacional, é possivel validar o procedimento de ensaio
desenvolvido. O estudo comparativo dos resultados obtidos do GSE com os
resultados obtidos com o GP, permite a avaliacdo de desempenho do GSE.
Estes estudos comparativos sdo apresentados no Capitulo 4. O laboratdrio
internacional que realizou os ensaios no gerador padrao foi o Laboratério de
Energias Renovaveis dos Estados Unidos da América - NREL.

O objetivo deste capitulo é desenvolver um procedimento para o
levantamento de curvas caracteristicas de geradores que irdo permitir a
estimacido dos parametros dos modelos desenvolvidos no Capitulo 2, e desta
forma, subsidiar o desenvolvimento do protétipo do seguidor de maxima
poténcia. Os objetivos especificos consistem em desenvolver rotinas de
levantamento de curvas caracteristicas de geradores fotovoltaicos, montar

bancada de ensaios e coletar e tratar os dados obtidos.
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3.2 MATERIAIS E METODO
3.2.1 Estudo das Normas para Ensai o0s de Geradores Fotovoltaicos

Para a estimagcdo dos parametros dos modelos de geradores
fotovoltaicos desenvolvidos no Capitulo 2, € necessaria, inicialmente, a
caracterizacdo do gerador fotovoltaico. A caracterizagdo de geradores
fotovoltaicos pode ser realizada por meio de ensaios internos ou externos. No
caso de ensaios internos, podem ser utilizados simuladores solares com luz
continua ou instantanea. Neste trabalho tratam-se apenas os ensaios externos.

O estudo das normas e padrdoes de ensaios € necessario para definir
os procedimentos envolvendo energia solar fotovoltaica aplicados nos

laboratorios de todo o mundo. Entre os principais 6rgdos nacionais e

internacionais encontram-se: Grupo de Trabalho em Energia Solar Fotovoltaica

— GTFOT - INMETRO, Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT,

American Society for Testing and materials - ASTM, International

Electrotechnical Comission — IEC e Institute of Electrical and Electronics

Engineers - |EEE.

A caracterizagdo de geradores fotovoltaicos aqui realizada restringe-se ao

levantamento de caracteristicas elétricas sob condigdes de operagao externa,

ou seja, levantamento das curvas tensao versus corrente para diversos niveis
de irradiagao e temperatura.

As duas principais normas utilizadas neste trabalho foram:

e ABNT NBR 12136, MB 3477: Mddulos fotovoltaicos — Determinacédo de
Caracteristicas Fotoelétricas — 12/1991 (ABNT, 1991);

e ASTM E1036M-96: Standard Test Methods for Electrical Performance of
Non-concentrator Terrestrial Photovoltaic Modules and Arrays Using
Reference Cells (ASTM, 1996).

A Norma NBR 12136, MB 3477 define os métodos de ensaios externos
e internos para a determinagdo das caracteristicas elétricas de geradores
fotovoltaicos planos de silicio cristalino. Para a execugdo dos ensaios, as
principais condi¢gdes gerais estabelecidas pela norma sao: comparagdo do
gerador sob ensaio com um dispositivo de referéncia calibrado, ou seja, ambos
com resposta espectral relativa igual, corregdo dos valores de temperatura de

calibragdo para a temperatura de ensaio, disposicdo do gerador e do
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dispositivo de referéncia com a mesma inclinagao, correntes de curto-circuito
devem ser medidas com tensdo zero, usando polarizacdo variavel para
compensar a queda de tensao através da resisténcia-série, medigdes com luz
solar natural devem possuir flutuagéo da irradiacédo global menor que +1,0%,
irradiagédo global no minimo de 800 W/m? e temperatura dos dispositivos
uniforme com a temperatura do ar imediatamente antes das medigdes.

A norma define os procedimentos para a determinagcdo da corrente de
curto-circuito, da tensdo de circuito aberto, do ponto de poténcia maxima e
procedimento para levantamento das curvas caracteristicas tensdo versus
corrente. As translacdes dos valores obtidos para a temperatura e irradiacao
desejadas obedecem a norma ABNT NBR 12302, NB 1386: Dispositivos
fotovoltaicos — Correcéo das curvas caracteristicas corrente versus tensao (I x
V), em fungdo da temperatura — 12/1991. Finalmente sdo realizados os
calculos da eficiéncia e fator de preenchimento do médulo e determinagao da
resisténcia série.

A norma ASTM E-1036M-96 Standard Test Methods for Electrical
Performance of Non-concentrator Terrestrial Photovoltaic Modules and Arrays
Using Reference Cells apresenta os procedimentos de ensaios para
levantamento das curvas caracteristicas, medigcbes da radiacdo solar,
coeficientes de temperatura, influéncia do espectro solar, influéncia do angulo
de incidéncia e temperatura de operacédo. Esta norma cobre o desempenho
elétrico de modulos e arranjos fotovoltaicos sob luz do sol natural ou simulada
usando uma célula de referéncia calibrada. O desempenho do gerador,
iluminado por uma fonte de luz natural ou simulada, e utilizando uma célula de
referéncia € medido pela determinagao da corrente de curto circuito, da tensao
de circuito aberto, da poténcia maxima e da tensdo de poténcia maxima. Pode
ser realizada, também, a translacdo dos pardmetros para condigcdes de
temperatura e irradiagcao desejadas.

Outras normas, como a IEC 61215: Crystalline Silicon Terrestrial
Photovoltaic Modules — Design qualification and type approval, 1993, a IEC
60904-1: Photovoltaic Devices — Part 1: Measurement of Photovoltaic Current-
Voltage Characteristics, 1987 e a IEEE 1262-1995: Recommended Practice for
Qualification of Photovoltaic Modules foram, também, investigadas.
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3.2.2 Desenvolvimento de Procedimen tos para levantamento de Curvas
Caracteristicas

A caracterizagédo de geradores fotovoltaicos geralmente é utilizada para
certificagcdo em programas de qualidade de equipamentos, para caracterizagao
de desempenho em condigdes de operacdo em campo ou para geracao de
modelos que permitam a simulagdo de geradores fotovoltaicos, subsidiando o
desenvolvimento de equipamentos eletronicos. Conforme a aplicabilidade da
caracterizagcdo de geradores fotovoltaicos, a literatura apresenta diversos
procedimentos especificos, mas com base nas normas investigadas no item
3.2.1 (KING, 1997).

No caso deste estudo, sendo o objetivo gerar modelos de geradores
fotovoltaicos para subsidiar o desenvolvimento de um seguidor de poténcia
maxima, foi realizada uma pesquisa de procedimentos especificos, levando-se
em conta as normas definidas pelos 6rgaos nacionais e internacionais.

Um requisito basico para o desenvolvimento do procedimento a ser
adotado foi a simplicidade de execucdo. Um procedimento simplificado para o
levantamento das curvas caracteristicas tensdo versus corrente, por meio de
ensaio externo, consiste dos seguintes passos:

e Determinagao da hora na qual a massa de ar € igual a 1,5;

e Montagem do sistema para teste;

e Exposicao do gerador, junto a um gerador padrdo, a irradiagao solar por um
intervalo de tempo suficiente para que haja uma faixa de variagao de
temperatura suficiente para a obtencédo dos coeficientes de temperatura da
corrente de curto-circuito e tensao de circuito aberto. O tempo de exposi¢ao
€ funcao da velocidade do vento e da irradiacao solar;

e Utilizagdo de simuladores de carga eletrbnicos que permitam a variagdo de
carga do gerador sob ensaio e do padrao;

e Medicdo das temperaturas nas partes traseiras dos geradores; e

e Medicao da caracteristica tens&o versus corrente dos geradores.

A utilizagdo de um Gerador Padrdo — GP permite a validagdo do
procedimento adotado no levantamento das curvas caracteristicas do Gerador
Sob Ensaio — GSE.
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O simulador de carga eletrbnico utilizado para a obtencdo da curva
caracteristica tensao versus corrente consistiu de um conversor de corrente
continua para corrente continua, que permite o controle eletrbnico de uma
carga resistiva imposta ao gerador fotovoltaico. Este conversor pode utilizar
uma regulacgao do tipo linear ou chaveada. Um sistema de aquisi¢ao de dados
deve controlar a referéncia de corrente ou o ciclo de trabalho por meio de um
conversor digital-analégico e permitir a coleta dos seguintes parémetros:
irradiacao solar global inclinada e horizontal, direta normal, temperatura, tenséo
e corrente dos geradores.

Por meio das curvas caracteristicas obtidas para um nivel de irradiagao
solar global inclinada e com a temperatura variando, pode-se determinar os
coeficientes de temperatura da corrente de curto-circuito, da tensédo de circuito
aberto e da corrente e tensdo no ponto de maxima poténcia. Este estudo é
realizado no Capitulo 4. Durante os ensaios deve-se observar as influéncias
sistematicas para ndo se obter coeficientes de temperatura irreais. As
influéncias que devem ser observadas sao: velocidade do vento, irradiacéo
intermitente, moldura, caixa de jungdo, montagem etc. Os procedimentos de
testes devem ser controlados de forma a permitir a repetibilidade. As
condicdes de teste ideais sao: isolamento térmico da parte traseira do médulo,
Irradiagao estavel e velocidade do vento menor que 2 m/s (KING, 1997).

Com as medig¢des da irradiagcao solar global horizontal e direta normal,
pode-se investigar, também, a influéncia da irradiacdo difusa no
comportamento das curvas caracteristicas.

A partir das curvas caracteristicas obtidas pode-se, também, estimar os
parametros dos modelos desenvolvidos no Capitulo 2. Este estudo é realizado
no Capitulo 4. Com este estudo € obtido o desempenho elétrico do gerador

para uma faixa ampla de condi¢cdes de operacao.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Procedimento para Levantam ento das Curvas Caracteristicas

O procedimento para levantamento das curvas caracteristicas tenséo

versus corrente, conforme o estudo das normas e o desenvolvimento de

procedimento realizado, consiste das seguintes etapas:

1.

Calculo da hora solar, azimute e inclinicdo do dia do ensaio para o gerador
sob ensaio e do gerador padrédo para uma massa de ar igual a 1,5: foi
utilizado o programa SunPlot 3D, que faz parte do pacote Solar Design
Studio 5.0° da Maui Software®. Os dados de entrada do programa sdo o
dia, més e ano de realizagdo do ensaio, latitude, longitude e meridiano
padrdo da localidade. Para um angulo de incidéncia igual a zero, o
programa calcula o azimute, a inclinagédo e a hora solar para a realizagédo do
ensaio. A Figura 3.1 apresenta a janela do programa SunPlot3D;

Disposicao do Gerador Padrdo — GP, do Gerador Sob Ensaio — GSE e do
sensor de irradiagcéo solar global com a inclinagdo e azimute calculados na
etapa 1;

Utilizagdo de um simulador de carga eletrbnico em cada gerador para a

variagao de carga nos mesmos;

. Medigbes das seguintes grandezas durante o ensaio: tensao e corrente do

GP e GSE, irradiagdo global inclinada, irradiagdo global horizontal,
irradiacéo direta normal, temperatura na parte traseira dos geradores,
temperatura ambiente, velocidade do vento, diregdo do vento, umidade e

pressao atmosférica.

As condi¢des padrdo de teste s&o irradiagcdo a 1000 W/m? e temperatura a

25 °C. Nos ensaios externos estas condigbes dificiimente sdo conseguidas.

Manteve-se apenas a massa de ar igual a 1,5 para minimizar a influéncia da

distribuicao espectral da irradiacdo nos resultados. Como as curvas levantadas

sao utilizadas para a estimacado dos parametros dos modelos, os resultados

permitem a translagéo para valores de irradiagdo e temperatura desejadas.
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Figura 3.1 Janela do programa SunPlot 3D® da Maui Software®.

3.3.2 Bancada de Ensaios

A implantagcdo da bancada de ensaios de geradores fotovoltaicos foi
iniciada com a calibragdo de todos os sensores a serem utilizados nas
medicdes, comegando pelos sensores de irradiagao solar.

Foram utilizados dois pirandmetros do tipo PSP-EPPLEY para a
medicdo da irradiagdao solar global horizontal e global inclinada e um
pirelibmetro EPPLEY para a medicdo da irradiagdo direta normal. Para os
piranbmetros foi adotado o procedimento de calibragdo com base na Norma
ISO 9847 — Solar Energy — Calibration of field pyranometers by comparison to a
reference pyranometer (Calibragdo de Pirandbmetros de Campo por
Comparacdo com um Pirandmetro de Referéncia). Neste procedimento os
pirandbmetros a serem calibrados junto com o respectivo piranébmetro padréo

sdo instalado em uma bancada de testes de forma a garantir condi¢des



similares de insolagao. O piranémetro padrao consiste de um piranémetro PSP-
EPPLEY que utilizado apenas para calibragdo. O sinal de saida dos
pirandbmetros em calibragdo € em milivolts (mV) e do instrumento padrdo em
W/m? para permitir a determinagao da respectiva constante de calibracéo, apés
tratamento estatistico dos dados registrados. Os dados de saida dos
pirandbmetros sdo registrados em intervalos de 30 segundos para diferentes
niveis de insolagédo. A constante do piranémetro € obtida através de um ajuste
linear realizado com o tratamento estatistico dos dados coletados (irradiagéao e
tensao).

O pirelibmetro nao foi calibrado devido a inexisténcia em laboratério de
um pirelibmetro padrao.

Para a calibragcao dos termopares tipo K para a medicdo de temperatura
na parte traseira dos geradores fotovoltaicos adotou-se a Norma NBR 13770:
Termopar — Calibragdo por Comparagao com Termoresisténcia de Referéncia —
JAN 1997. Esta norma especifica 0 método de calibragdo de termopares por
comparagao das forgas eletromotrizes térmicas geradas pelos termopares de
ensaio com a variacado da resisténcia de uma termorresisténcia de referéncia.
Os equipamentos utilizados foram um meio térmico para proporcionar a mesma
temperatura (estabilidade e uniformidade térmica) na juncdo de medigcdo do
termopar de ensaio e no bulbo do sensor da termorresisténcia de referéncia,
um sistema de aquisicdo de dados - multimetro digital Classe 1 com resolugéo
igual a 0,01 pV e incerteza em 100 mV igual a + 2,0 uV e termorresisténcia de
referéncia Pt 100 Q a 0 °C calibrada.

Os sensores de corrente de efeito Hall para as medicbes de corrente
dos geradores fotovoltaicos e os resistores de precisdo para as medigcbes de
tensdo dos geradores ndo foram calibrados, apenas aferidos por meio de
Osciloscopio FLUKE 190 mais sonda de corrente e multimetro AGILENT
34401A de 6 "2 digitos, respectivamente.

Para aquisicdo de dados de temperaturas dos geradores fotovoltaicos
utilizou-se um maédulo de aquisicdo da ADAM® e um conversor 485/232, com

canais com compensacao de juncao fria.
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Nas medigdes das variaveis atmosféricas, tais como temperatura
ambiente, velocidade e direcdo do vento, umidade, pressdo atmosférica e
precipitacdo foi utilizada a estagdo meterolégica WMR918 da Oregon Cientific®.

Uma fotografia da area de ensaios e um diagrama da bancada de
ensaios séo apresentadas nas Figuras 3.2 e 3.3.

O sistema de aquisi¢cao de dados utilizado no ensaio consistiu de uma
placa de aquisicdo de dados PCI-6024E da National Instruments®. O programa
para a aquisicido de dados foi desenvolvido utilizando-se a plataforma
LABVIEW®, também, da National Instruments®.

As medi¢des de irradiacdao global inclinida, global na horizontal, direta
normal, tensbes e correntes dos Geradores Sob Ensaio e do Padrdo foram
realizadas com a placa PCI-6024E e com um circuito condicionador, que
permite a filtragem e amplificacdo de sinais. Este mesmo sistema gerou a
referéncia de corrente para os simuladores de carga eletrénico, que consistem,
basicamente, de dois reguladores lineares de corrente. A referéncia de corrente
consistiu de um sinal de tensdo com forma de onda triangular, com amplitude
de 2,5V, com um deslocamento (offset) de 2,5 V e uma frequéncia de 10,0 Hz.
A taxa de amostragem dos sinais de tensao e corrente dos geradores foi de 1,0
kHz, sendo realizadas medigbes de 1 em 1 segundo. Com a frequéncia de 10
Hz da referéncia de corrente e com a taxa de amostragem de 1,0 kHz, foram
realizadas 200 leituras dos 4 canais a cada segundo, correspondendo
aproximadamente a 3 curvas caracteristicas tensdo versus corrente dos
geradores fotovoltaicos.

Os reguladores lineares possuem realimentagdo de corrente realizada
por meio dos sensores de corrente de efeito Hall. Estes sinais sdo amplificados
e comparados com o sinal de referéncia de corrente. O sinal de erro da
comparagao atua na base de um transistor que trabalha na regido linear. Desta
forma as correntes dos geradores fotovoltaicos acompanham a forma de onda
triangular da referéncia de corrente gerada por uma das saidas analdgicas da

placa de aquisi¢cao de dados.
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Figura 3.2 Area de ensaios de geradores fotovoltaicos (Fonte: acervo do
Grupo de Estudos em Energia - GREEN da PUC Minas).
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Figura 3.3 Diagrama da bancada de ensaios.
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3.3.3 Coleta de Dados

Os resultados das coletas de dados para o Gerador Padrao — GP e para
o0 Gerador Sob Ensaio — GSE s&o apresentados a seguir. Os geradores
fotovoltaicos utilizados s&o do fabricante KYOCERA®. Um primeiro ensaio foi
realizado no dia 19 de novembro de 2005. Os Quadros 3.1 e 3.2 apresentam a
localizacdo e os dados solares nos quais foram realizados os ensaios e a
Figura 3.4 apresenta os calculos para a determinagado da hora do ensaio e a
disposicao dos geradores.

Quadro 3.1 Localizagao — cidade de Belo Horizonte.

Latitude: -19,92°
Longitude: 43,94° oeste
Meridiano padrao: 43,94° oeste
Altitude: 852 m

Quadro 3.2 Dados solares do primeiro ensaio.

Data: 19/11/2005

Hora: 09:20:00 (horario de verao)
Hora solar: 09:34:14 (horario de verao)
Altitude solar: 41,7°

Azimute solar: - 82,0°

Hora angular: -51,4°

Inclinagé&o dos geradores: 48,0°

Azimute dos geradores: -82,0°

Angulo de incidéncia: -0,0°

Declinagao solar: -18,9°

Massa de ar: 1,5

O ensaio foi realizado na cidade de Belo Horizonte, conforme os dados
de localidade apresentados no Quadro 3.1. Os geradores foram dispostos com
um azimute de - 82,0° e um angulo de inclinagdo de 48°, correspondendo a
uma massa de ar igual a 1,5 e um angulo de incidéncia da irradiagéo igual a

zero, conforme os dados solares apresentados no Quadro 3.2.
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Figura 3.4 Janela do programa para o calculo da hora do ensaio e

disposi¢cao dos geradores.

A duragdo do ensaio foi de aproximadamente 10 minutos, sendo
realizado com céu limpo e no intervalo de tempo que compreendendo a hora
solar em que a massa de ar igual é igual a 1,5, isto &, 09:34:14 (horario de
verdo). Conforme o Quadro 3.2, foi observado que esta discrepancia entre a
hora de realizagdo do ensaio e a hora solar n&o é relevante, ja que a variagao
na massa de ar é menor que 0,1, ou seja, a variagao espectral da irradiagao €
pequena.

Os resultados da coleta de dados sao apresentados nos Quadros 3.3 e
3.4 e nas Figuras 3.5 a 3.8. Os Quadros 3.3 e 3.4 apresentam as condi¢des
ambientais nas quais quais foram realizados 0s ensaios e 0s principais
parametros dos geradores, respectivamente. As curvas caracteristicas tensao
versus corrente obtidas para o GP e para o GSE s&o apresentadas nas Figuras
3.5 e 3.6, respectivamente.

A variagdo percentual da irradiagdo global inclinada durante o ensaio,

conforme o Quadro 3.3, foi menor que +1,0%, estando de acordo com o
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procedimento e normas adotadas. Ja as variagdes percentuais da irradiagao
global horizontal e irradiagcdo direta normal durante o ensaio foram menores
que *+ 2,0% e + 2,5%, respectivamente. O procedimento e normas adotadas
nao estabelecem um percentual de variagdo para estes parametros. Estas
variagbes sao devidas a duragdo do ensaio, em torno de 10 minutos, e
determinam a influéncia da irradiacao difusa. Ja que o ensaio foi realizado com
céu limpo, estas variagdes sao devidas, também, a influéncia do entorno.

A velocidade do vento durante o ensaio foi de 0,8 m/s, conforme o
Quadro 3.3, estando de acordo com o procedimento e normas adotadas, que
estabelece uma velocidade menor que 2,0 m/s.

A variagao percentual da temperatura ambiente durante o ensaio,
conforme o Quadro 3.3, foi menor que +1,3%, estando de acordo com o
procedimento adotado.

Conforme o Quadro 3.4, os gradientes de temperatura na parte de tras
do GP e GSE, durante o levantamento das curvas, apresentaram valores iguais
a 9.1 °C e 9,5 °C, respectivamente. Por meio destes grandientes de
temperatura € que sao calculados os coeficientes de temperatura da corrente
de curto-circuito e da tensao de circuito aberto. Este estudo é realizado no

Capitulo 4.

Quadro 3.3 Condigdes ambientais do primeiro ensaio.

Condicdes de ensaio Inicio Fim \falor médio
Irradiagéo global inclinada (W/m?): 1042,3 1035 1038,7
Irradiac&o global horizontal (W/m?): 735,8 761,1 748,5
Irradiac&o direta normal (W/m?): 868,5 829,7 849,1
Velocidade do vento (m/s): 0,8 0,8 0,8
Direcao do vento (graus): 79 72 75,5
Temperatura ambiente (°C): 26,4 271 26,8
Umidade relativa (%): 68 64 66
Pressao atmosférica (kPa): 91,2 91,2 91,2
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Quadro 3.4 Parametros dos geradores no primeiro ensaio.

Parametros Inicio do ensaio Fim do ensaio
GP GSE GP GSE
Temperatura do gerador (°C): 40,3 40,5 49,4 50,0
Tenséao de circuito aberto (V): 20,9 20,7 20,0 19,8
Corrente de curto-circuito (A): 3,49 3,49 3,49 3,49
Poténcia maxima (W): 53,3 54,1 50,2 51,4
Tensdao no ponto de poténcia 16,8 171 15,6 16,3
maxima (V):
Corrente no ponto de poténcia 3,18 3,17 3,21 3,15
maxima (A):
Fator de preenchimento: 0,73 0,75 0,72 0,74
Eficiéncia (%): 14,2 14,4 13,4 13,7

Conforme o Quadro 3.4, ocorre uma diminuicdo da tensdo de circuito
aberto, da poténcia maxima, da tensao no ponto de poténcia maxima, do fator
de preenhimento e da eficiéncia com a elevacao da temperatura. Isto € devido
ao coeficiente de temperatura negativo da tenséo de circuito aberto. A corrente
de curto-circuito permanece inalterada e a corrente no ponto de poténcia
maxima aumenta, para o GP, e diminui para o GSE, conforme a elevagao de
temperatura. O coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito é
positivo, porém a sua influéncia € menor quando comparado com o coeficiente
de temperatura da tensao de circuito aberto. Deve ser observado, conforme o
Quadro 3.3, que a irradiagao global inclinada no inicio do ensaio é maior que
ao final do ensaio. Para uma correta analise, os parametros devem ser
corrigidos em relagéo a irradiagdo e os coeficientes de temperatura devem ser
calculados. Este estudo é realizado no Capitulo 4. Para destacar o efeito da
temperatura nos parametros do gerador, as Figuras 3.7 e 3.8 apresentam as
curvas tensado - corrente parametrizadas em fungdo da temperatura na parte
de tras do GP e do GSE, respectivamente. A variagao percentual da poténcia
maxima no inico e final do ensaio, em relagdo ao ponto de poténcia maxima
fornecido pelo fabricante, sdao iguais a 6,6% e 04%, para o GP,

respectivamente e iguais a 8,2% e 2,8%, para o GSE, respectivamente.
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Figura 3.5 Curvas caracteristicas tensao versus corrente do Gerador
Padréao - GP.
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Figura 3.6 Curvas caracteristicas tensdo versus corrente do Gerador
Sob Ensaio - GSE.
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funcéo da temperatura do Gerador Padréao — GP.
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Um segundo ensaio foi realizado no dia 21 de dezembro de 2005 na
mesma localidade. A Figura 3.9 apresenta os calculos para a determinacéo da
hora do ensaio e a disposi¢cdo dos geradores e o Quadro 3.5 apresenta os
dados solares nos quais foram realizados os ensaios.

A duragao do ensaio foi de aproximadamente de 3,0 minutos, com céu
limpo. Os resultados da coleta de dados sao apresentados nos Quadros 3.6 e
3.7 e nas Figuras 3.10 e 3.11. Os Quadros 3.6 e 3.7 apresentam as condi¢des
ambientais nas quais quais foram realizados 0s ensaios e 0s principais
parametros dos geradores, respectivamente. As curvas caracteristicas tensao
versus corrente obtidas para o GP e para o GSE s&o apresentadas nas Figuras
3.10 e 3.11, respectivamente.

Conforme o Quadro 3.6, as variagdes percentuais durante o ensaio da
irradiacao global inclinada, global horizantal e direta normal foram menores que

+1,0%, com um valor médio da irradiacéo global inclinada igual a 1002 W/m?.

— -
.2} SunPlot3D B8

SolAk: 41,79 Solfzm: -78,02° HrAng: -52,00F ModSiope: 48,007 || ModAzm: -76,04° Anglnc: 0.00°
IR o= || foe=im || Weinsa || A SWimE || i smwied |

Figura 3.9 Janela do programa para o calculo da hora do ensaio e

disposigao dos geradores.
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Quadro 3.5 Dados solares do segundo ensaio.

Data: 21/12/2005

Hora: 09:30:00 (horario de verao)
Hora solar: 09:32:00 (horario de verao)
Altitude solar: 41,8°

Azimute solar: -76,0°

Hora angular: -52,0°

Inclinag&o dos geradores: 48,0°

Azimute dos geradores: -76,0°

Angulo de incidéncia: 0,0°

Declinagao solar: - 23,36°

Massa de ar: 1,5

A velocidade do vento durante o ensaio foi de 1,3 m/s e a temperatura
ambiente foi de 27,1 °C, conforme o Quadro 3.6. A temperatura na parte de
tras do GP permaneceu constante durante o ensaio com valor igual a 58 °C,
mas para o GSE ocorreu um decréscimo de temperatura, passando de 58 °C,
no inicio do ensaio, para 55 °C, ao final do ensaio. Este decréscimo de
temperatura poderia ser explicado por problemas na disposicao dos
termopares na parte de tras do GSE, mas os trés termopares que realizam a
medigdo apresentaram decréscimo na temperatura. Desta forma, este
decréscimo pode ser explicado pela dindmica térmica do gerador.

Os parametros dos geradores no inicio e ao final do ensaio sao
apresentados no Quadro 3.7. Como a temperatura permaneceu constante e
ocorreu apenas um pequeno decréscimo da irradiacdo durante o ensaio do GP,
a tensao de circuito aberto permaneceu constante, mas para todos os outros
parametros ocorreu um decréscimo, acompanhando o decréscimo da
irradiacdo. Em termos da poténcia maxima do GP, o decréscimo percentual foi
menor do que * 2,0%. Com condi¢des similares de irradiagao e temperatura no

inicio do ensaio para o GP e GSE, a variagao percentual da poténcia maxima
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foi menor do que + 2,5%, estando dentro da faixa de + 10,0% especificada pelo
fabricante para Condi¢cao Padrao de Teste — CPT.

A irradiagdo global inclinada e a temperatura diminuiram durante o
ensaio do GSE. O decréscimo da irradiagdo foi menor que + 1,0% e da
temperatura foi menor que + 3,0%. Conforme visto no Capitulo 2, o decréscimo
da irradiacédo acarreta a diminuicdo dos parametros do gerador e o decréscimo
da temperatura acarreta a diminuicdo apenas da corrente de curto-circuito e da
corrente do ponto de poténcia maxima, sendo que ocorre um aumento dos
outros parametros. A influéncia da irradiacao é preponderante nos parametros
relacionados a corrente e a influéncia da temperatura é preponderante nos
parametros relacionados a tensdo. Tanto a corrente de curto-circuito quanto a
corrente do ponto de poténcia maxima diminuiram, conforme a dimui¢cdo da
irradiacdo e da temperatura. Ja a tensdao de circuito aberto permaneceu
constante, mas a tensdo do ponto de poténcia maxima aumentou, acarretando
um aumento da poténcia maxima, fator de preenchimento e eficiéncia,

corroborando a analise realizada e validando o procedimento adotado.

Quadro 3.6 Condigdes ambientais do segundo ensaio.

Condicdes de ensaio Inicio Fim \falor médio
Irradiagdo global inclinada (W/m?): 1013 991 1002
Irradiagdo global horizontal (W/m?): 729 725 727
Irradiac&o direta normal (W/m?): 856 844 850
Velocidade do vento (m/s): 1,3 1,3 1,3
Diregédo do vento (graus): 91 89 90
Temperatura ambiente (°C): 27,1 271 271
Umidade relativa (%): 50 50 50
Pressao atmosférica (kPa): 91,5 91,5 91,5

76



Quadro 3.7 Parametros dos geradores no segundo ensaio.

Parametros Inicio do ensaio Fim do ensaio
GP GSE GP GSE
Temperatura do gerador (°C): 58,0 58,0 58,0 55,0
Tens&o de circuito aberto (V): 19,6 19,5 19,6 19,5
Corrente de curto-circuito (A): 3,47 3,42 3,43 3,40
Poténcia maxima (W): 49,6 47,1 47,7 47,3
Tensdo no ponto de poténcia 15,7 15,2 15,6 15,7
maxima (V):
Corrente no ponto de poténcia 3,16 3,10 3,1 3,0
maxima (A):
Fator de preenchimento: 0,73 0,70 0,71 0,71
Eficiéncia (%): 13,3 12,6 12,7 12,6
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Figura 3.10 Curvas caracteristicas tens&do versus corrente do Gerador

Padrao — GP.
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3.4 CONCLUSAO

O procedimento para levantamento das curvas caracteristicas dos
geradores fotovoltaicos mostrou-se eficaz e sua simplicidade permite a analise
da repetibilidade, conforme os resultados obtidos nos dois ensaios realizados.

As condigdes ambientais apresentadas nos dois ensaios foram
suficientes e satisfatérias para a realizagdo dos ensaios conforme o
procedimento e normas adotadas. O primeiro ensaio teve uma duracado de 10
minutos e o segundo de 3 minutos, apresentando uma variagdo percentual
para a irradiagao global inclinada menor que +1,0%. As velocidades do vento
menores que 2,0 m/s, nos dois ensaios, estdo de acordo com o procedimento
adotado. No primeiro ensaio foram obtidos gradientes de temperatura na parte
de tras do GP e GSE de 9,1 °C e 9,5 °C, respectivamente. Estes gradientes
irdo permitir o calculo dos coeficientes de temperatura dos parametros dos
geradores. O segundo ensaio foi realizado com temperatura constante para o
Gerador Padrdo — GP e com variagao da temperatura para o Gerador Sob
Ensaio — GSE e variacdo da irradiacdo em uma pequena faixa nos dois
geradores.

A analise das curvas caracteristicas e dos parametros dos geradores
para os dois ensaio realizados permitiram corroborar a modelagem realizada
no Capitulo 2 e quantificar a influéncia da irradiagdo e da temperatura nos
parametros dos geradores. Os parametros possuem coeficientes positivos com
relagdo a irradiacéo, coeficientes positivos de temperatura para os parametros
de corrente e coeficientes negativos de temperatura para os parametros de
tensdo, sendo estes ultimos preponderantes. Foi observado, também, que para
uma correta analise, os parametros devem ser corrigidos em relacdo a
irradiacdo, sendo calculados entdo os coeficientes de temperatura. As
variagbes percentuais dos parametros dos geradores ficaram bem abaixo da
faixa de + 10,0% especificada pelo fabricante para Condi¢cdo Padrao de Teste —
CPT.

A analise dos resultados da coleta de dados nos ensaios do gerador
padrao e do gerador sob ensaio mostrou-se eficaz, corroborando a modelagem

de geradores realizada e validando o procedimento adotado.
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CAPITULO 4 ESTIMACAO DE PARAMETROS DE
MODELOS DE GERADORES
FOTOVOLTAICOS

4.1 INTRODUCAO

As técnicas de identificagcdo de sistemas, como por exemplo, estimagao
de parametros de modelos, sdo ferramentas que permitem o estudo e a
otimizagdo da dinamica de sistemas. Estas ferramentas possibilitam determinar
a funcao de transferéncia de sistemas ou estimar os parametros de modelos,
de forma a estabelecer, por meio de um controlador, a dindmica necessaria ao
sistema.

Neste capitulo sdao apresentados os calculos dos coeficientes de
temperatura e a estimagao dos paradmetros dos modelos desenvolvidos no
Capitulo 2, a partir das curvas caracteristicas levantadas no Capitulo 3.

Os calculos dos coeficientes de temperatura da corrente de curto-circuito
e da tensdo de circuito aberto foram obtidos conforme o procedimento e
normas adotadas. Foi realizada, também, a translacdo dos dados para a
Condicao Padrao de Teste — CPT.

Na estimacao dos pardmetros dos modelos foram utilizandas técnicas
classicas de identificacdo de sistemas. A partir dos dados coletados foram
estimados os parametros dos modelos e foi realizado um estudo comparativo
do Gerador Padrdo — GP com o Gerador Sob Ensaio — GSE, com os dados dos
fabricantes e com ensaios realizados em laboratérios nacionais e

internacionais.
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Os métodos aplicados na estimacao dos parametros foram o método
dos minimos quadrados n&o linear e o método de otimizagdo de Levenberg-
Marquad e Regido Confiavel (OPTIMIZATION TOOLBOX, 2002). Um programa
na plataforma MATLAB®, tendo como entrada os dados coletados, estima as
constantes e os parametros dos modelos. Estes modelos foram simulados e
foram tracadas as respectivas curvas caracteristicas. Um estudo comparativo
foi realizado para a validacdo do estudo. A partir dos resultados obtidos foram
gerados modelos para a simulagdo do conjunto gerador fotovoltaico mais conversor
eletrobnico com seguidor de maxima poténcia.

Portanto, o objetivo geral deste capitulo é estimar os parametros do modelo
de geradores fotovoltaicos a partir do levantamento das curvas caracteristicas. Ja
os objetivos especificos sao:

e Determinar os coeficientes de temperatura da corrente de curto-circuito,

da tensao de circuito aberto e da poténcia maxima;

e Estimar os parametros do modelo do gerador fotovoltaico;

e Validar a estimagido realizada por meio de estudo comparativo dos

resultados de ensaios realizados em um laboratério nacional e um

internacional.
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4.2 MATERIAIS E METODO
4.2.1 Coeficientes de Temperatura

Os principais parametros dos geradores fotovoltaicos varido com a
temperatura, conforme a modelagem realizada no Capitulo 2. Uma forma
simples de se estabelecer esta variagdo consiste na determinagdo dos
coeficientes de temperatura da corrente de curto-circuito e da tensao de circuito
aberto. Conforme os resultados das coletas de dados realizada no Capitulo 3,
pdde ser observado que a influéncia da temperatura na tensao de circuito
aberto é preponderante em relacdo a influéncia na corrente de curto-circuito. Ja
a influéncia da irradiagcao € preponderante na corrente de curto-circuito (GOW
& MANNING, 1999).

Para a determinacdo destes coeficientes foi adotado o seguinte
procedimento, com base nas normas nacionais e internacionais investigadas
no Capitulo 3:

1. Tratamento dos dados coletados no levantamento das curvas
caracteristicas realizado no Capitulo 3;

2. Escolha de dois conjuntos de curvas caracteristicas nos extremos da faixa
de variagcao da temperatura dos geradores fotovoltaicos;

3. Calculo do coeficiente de temperatura da tens&o de circuito aberto a partir
das condicbes de ensaio;

4. Calculo do coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito a partir
das condi¢des de ensaio;

Adotando o procedimento apresentado, foram escolhidos dois conjuntos
de dados coletados no levantamento das curvas caracteristicas, sendo o
primeiro, no inicio do ensaio, ou seja, com baixa temperatura, e o segundo, ao
final do ensaio, com temperatura superior. E interessante que se tenha um
gradiente de temperatura grande, pois quanto maior o gradiente, mais preciso
s&o os resultados (KING, 1997).

Caso ocorra uma variagao significatica da irradiagao, ou seja, maior que
+1,0 para a Condigdo Padrao Teste — CPT, os dados devem ser corrigidos

conforme o procedimento e normas adotadas no Capitulo 3.
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4.2.2 Técnicas de Estimacdo de Parametros

Para a estimacg&o dos parametros foi utilizada a ferramenta de ajuste de
curvas e de otimizagdo do MATLAB® (OPTIMIZATION TOOLBOX, 2002) e um
ajuste paramétrico, que consiste em encontrar os parametros dos modelos que
melhor se ajustam aos dados coletados.

Os dados coletados podem ser considerados possuindo duas
componentes, uma componente deterministica e outra aleatéria. A componente
deterministica é dada pelo ajuste e a componente aleatéria é dada pelo erro
associado aos dados. O ajuste é dado por um modelo, que é fungao da variavel
independente e de um ou mais parametros. O erro representa variacdes
aleatdrias nos dados que seguem uma distribuicdo probabilistica especifica.
Variagdes sistematicas podem ocorrer, mas sao dificies de quantificar.

O método utilizado no ajuste de curvas é o dos minimos quadrados. O
processo de ajuste requer um modelo que relaciona os dados coletados ao
modelo e aos seus parametros. O resultado do processo, apés minimizagao do
erro, € a estimacgao dos parametros do modelo.

O método dos minimos quadrados minimiza a soma quadratica dos
residuos. O residuo para cada ponto de dado coletado & definido como a
diferenga entre o valor do dado coletado e o valor estimado, e é representado

pela expressao a seguir:

L=y -V, [4.1]

em que

I = residuo do dado i;
Y, = dado real i;

}7i = dado estimado i.

A soma quadratica dos residuos é dada por:
n n A [4.2]
SQE=>"r?=>"(y,-¥.)
i=1 i=1
em que
n = numero de pontos de dados;

SQE = soma quadratica dos erros estimados.
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Um modelo linear é representado na forma de matrizes pela expressao a
seqguir:
y=XB+¢ [4.3]

em que
y = vetor de resposta nx1;
X= matriz do modelo nxm;

B = vetor de parametros mx1;

€ = vetor de erros nx1.

Ja um modelo n&o-linear é representado pela seguinte expresséao:
y =f(X,B)+¢ [4.4]

em que

f =funcdo de X e B;

Para o caso de estimacdo de parametros de modelos nio-lineares é
utilizado um procedimento iterativo conhecido como o método dos minimos
quadrados nao-linear, cujos passos sao apresentados a seguir:

1. Determinacao dos valores iniciais dos parametros do modelo nao-linear, ou
seja, condigdes iniciais;
2. Estimacédo dos parametros do modelo com os valores das condi¢des iniciais

dos parametros. A resposta da estimagao € dada pela expresséo a seguir:
y =f(X,b) [4.5]

Esta estimacao consiste no céalculo do Jacobiano da expresséo 4.5, acima,
que é definido como a matriz das derivadas parciais em relagdo aos
parametros a serem estimados;

3. Estimacao dos parametros e avaliagado da estimacao. A estimagao consiste
no estabelecimento de uma nova direcdo e amplitude para o novo ajuste.
Existem varios algoritmos de estimagdo de parametros de modelos nao-
lineares, entre eles: Regido Confiavel, Levenberg-Marquardt e Gauss-
Newton;

4. O processo de estimagao ¢ iterativo (aproximagéao), retornando ao passo 2

até que o critério de convergéncia adotado seja satisfeito.



Os modelos nao-lineares sao geralmente muito sensiveis ao ponto de
partida dos parametros, ou seja, estabelecimento de condigbes iniciais para
convergéncia dos algoritmos utilizados. GOW e MANNING, destacam este
ponto e equacionaram os valores iniciais dos parametros por meio dos valores
da corrente de curto-circuito, tensao de circuito aberto e das taxas de variagao
da curva caracteristica tensao versus corrente (GOW & MANNING, 1999).

A avaliagdo da qualidade da estimagdo dos parametros dos modelos é
realizada através dos residuos, analise estatistica e limites de confianca e
predicdo. Neste trabalho foram utilizados na avaliagao apenas os residuos e a
analise estatistica.

Os residuos da estimagao de parametros de um modelo foram definidos
na expressao [4.1]. A avaliacdo dos residuos é feita com base em um padrao
aleatério dos erros, em torno de zero. Se os residuos possuem um padrao
sistematico indica uma estimacdo pobre. Os paradmetros para a analise
estatistica da estimacao s&o os seguintes:

1. Soma Quadratica dos Erros — SQE: é a soma quadratica dos residuos e foi
apresentada na expressao [4.2]. Um valor de SQE préximo de zero indica
uma melhor estimagao.

2. Quadrado dos Coeficientes de Correlagdo Multipla — RQ: mede o sucesso
da estimagao ao refletir a variacdo dos dados. E o quadrado da correlagéo
entre os valores medidos e estimados. E definido como a razdo entre a
Soma Quadratica da Regressao — SQR e a Soma Quadratica Total ou
Soma Quadratica Sobre a Média — SQT. SQR e SQT sao dadas pelas
expressdes a seguir, respectivamente:

n. [4.6]
SQR = Z(yi -y)
i=1

" - [4.7]
SQT=> (y,-y)
i=1

em que

Y = vetor de resposta médio nx1;

SQR = soma quadratica da regressao;

SQT = soma quadratica total,
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sendo:

SQT = SQR+SQE [4.8]
e:
4.
rq_ SQR _, SQE [4.9]
sQT  saT

Valores de RQ estédo na faixa de 0 a 1, sendo que um valor préximo de 1
indica uma melhor estimacéo. Por exemplo, um valor igual a 0,9 significa que a
estimagao explica 90% da variagao total dos dados sobre a média.
3. Ajuste de RQ: o ajuste é feito com base nos graus de liberdade do residuo,
que é definido como o numero de dados n menos o numero de parametros
a serem estimados m, sendo:

v=n-m [4.10]

em que

n = numero de dados;

m = numero de parametros a serem estimados;

v = grau de liberdade do residuo;

O valor v indica o numero de partes independentes de informagao
envolvendo o numero de pontos de dados n que sao necessarios para calcular
a soma dos quadrados. O ajuste é dado pela equagao a seguir:
ARQ:1_SQE(n—1) [4.11]
SQT (v -1)
em que

ARQ = ajuste de RQ;

Um valor proximo de 1 indica uma melhor estimacéo.

4. Raiz Quadrada Média do Erro — RQME: é o erro padrdo da estimagao ou

erro padrao da regresséo, e € dado por:
RQME = SQE = JEQM [4.12]

em que
RQME = raiz quadrada média do erro;

SQE = soma quadratica dos erros;
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EQM = erro quadratico médio ou média quadratica do residuo.

E € dada por:

SQE [4.13]
v

EQM =

Um valor de RQME préoximo de zero indica uma melhor estimacéo.

4.2.2 Aplicagdo da Técnica de Esti macédo de Parametros ao Modelo

O modelo de geradores fotovoltaicos a ser adotado neste trabalho € o
modelo composto da corrente foto-gerada, diodo de difuséo e resisténcias série
e paralela, Figura 2.1c, conforme a investigacdo da modelagem e resultados
das simulagdes realizadas no Capitulo 2.

Para a estimacdo dos parametros do modelo desenvolvido foram

utilizadas as seguintes expressdes apresentadas anteriormente:

(V'RS)J i [4.14]
i=np I —np Iy e[mnsvT 1 _{MJ
Rp
(lcca Rs)
I R
leca + e log e( ) —1 +((CC§S)J [4.15]
| P
L= -
VCAa [416]
A
P
(VM+'MRS)J .
d_p:OZnP ||_—np |01 e( MnsVr ) _ 4 _((VLRS)J
Rp
[4.17]
(Vthu Rs)
+V —m e nyNg vVt b
M n1 nS VT RP
sendo:
_MeGrlge 14.18)
= 1000
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Nus
Rs = RSM

Nyp
n
R, =R
p nMS PM
ICCa = IL = ILnom (1 + KO (TC - 300))
Ve
|01 = K1 TC3 e VT

RS = RSnom [1_K3 (TC _300)]

RP = RPnom e

em que
lcc

lo1
lcca

np

G

[

Ns

N4

v

Vcaa

ILnom

Ko
Ki

Tc

K4 Te

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

[4.19]

[4.20]

[4.21]

[4.22]

[4.23]

[4.24]

- corrente de saturagao reversa - condigdo padréo de teste (A);

- corrente de curto-circuito (A);

- numero de células em paralelo do gerador fotovoltaico;
- irradiacao solar (W/m?);

- corrente do gerador fotovoltaico (A);

- numero de células em série do gerador fotovoltaico;

- fator de idealidade do diodo de difuséo;

- tensdo do gerador fotovoltaico (V);

- tensdo de circuito aberto do gerador fotovoltaico (V);

- poténcia do gerador fotovoltaico (W);

- tens@o no ponto de maxima poténcia (V);

- corrente no ponto de maxima poténcia (A);

- poténcia no ponto de maxima poténcia (W);

- corrente foto-gerada (A);

- corrente foto-gerada em condi¢do padrao de teste (A);

- coeficiente da corrente foto-gerada;

- coeficiente da corrente de saturacdo reversa do diodo de

difusdo;
- temperatura da célula (K);

- tens&o da banda proibida (V);
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NMms - numero de moédulos em série do gerador;

NP - numero de modulos em paralelo do gerador;
Rsm - resisténcia série do modulo (Q);
Rs - Resisténcia série do gerador (Q);
Rsnom - resisténcia série do gerador - condicdo padrao de teste (Q);
Ks - coeficiente da resisténcia série do gerador;
Rem - resisténcia série do mdodulo (Q);
Re - Resisténcia série do gerador (Q);
Rpnom - resisténcia paralela do gerador - condi¢cao padréo de teste (QQ);
K4 - coeficiente da resisténcia paralela do gerador;

Reescrevendo a expressao [4.14], tem-se:

E )

_ b
y=np I —np |y [e

Rp
em que
y =i [4.26]
X =V [4.27]
e
b K Tens [4.28]

A expressdo do modelo dada pela expressao [4.25] é transcendente.
Desta forma utilizou-se uma aproximacao para o termo exponencial contendo

y. Desenvolveu-se o termo exponencial em Série de Taylor, como apresentado

a seguir:
/R (y Rs jz (y Rs T (y Rs )n_1 [4.29]
e[bj:1+yRS+ b J Ab J +b—+Rn
b 2! 3! (n—1)

Onde R, é o termo complementar que tende para zero quando n cresce
arbitrariamente.

Considerando-se até o quarto termo da série, tem-se:
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C o) (kR 430
=np |, —n, | b Q-1|-| ———=~
y="nNp Ip =Np lgp [e Q J ( R

P

em que

2 3
om0 [5) o
Q-¢ ® /o1 ¥R A B J L D
b 2 3!

Resolvendo-se a expressédo para y e considerando apenas a raiz real
positiva, tem-se a nova expresséo para o modelo. As expressdes [4.30] e [4.31]
descrevem o0 modelo cujos parametros I, lo1, Rs, Rp € b serdo estimados a
partir da coleta de dados realizada no Capitulo 3.

Considerando-se a outra abordagem para o modelo da Figura 2.1c, ou
seja, em termos dos coeficientes de temperatura dos parametros, apresentada

no Capitulo 2, tém-se:

[(v+iRS)J
. v | iR
i=np I, —np |e™™s V) _4 (eVCAL1 J—((";' S)J [4.32]
ol — P
loca R
locs +( "R SJ [4.33]
_ P .

IL B ICCa RS

np—np|eM™s¥T —1 +(eV‘3Aa1 —1)

| I [4.34]
01 eVCAa1 _1
[4.35]
KT I q
Venat = | Vear +KTvear (To =T )+ ( ij(maj
CAa1 { CAR VCAR C R { q |CC n1 ns K TC
[ Voa J | v [4.36]
O=nsl, —n e\MNs V1) _4 L _ CAa
Lo R
(Vy+y Rs) [4.37]
@—O—n I —n e( nTn:vTSJ_1 I _ (VM+|M Rs)
=U=npl —Np
dv eVCAa1 -1 RP
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e

nynNg vy
PV, |- np I e _ ]
n1 nS VT (e CAa1_1) RP
em que
_ 4.38
To =T + G (NOCT 20) +273,15 [ ]
800
n, G [4.39]
leca = (‘I(;Wj (ICCR + (KTICCR (Tc -Tq )))
KT, leca [4.40]
Veaa = Vear +KTyear (Tc - TR)"'( < J "{iJ
q lccr
e
Tams - temperatura ambiente (°C);
TONC - temperatura de operagao nominal da célula (°C);
KTiccr - coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito (A/°C);
KTvcar - coeficiente de temperatura da tensdo de circuito aberto (V/°C);
lccr - corrente de curto-circuito na condi¢ao padrao de teste (A);
Vear - tensao de circuito aberto na condi¢ao padrao de teste (V);
Tr - temperatura na condigao padrao de teste (°C);

A expressao do novo modelo é dada por:

X [4.41]
y:a_(bij(ec Q_q_(MJ
e’ -1 P

em que

a=n, | [4.42]

b =Veay [4.43]

e

o MmKTng [4.44]
q
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" (1) (1) 449
Q—e(csj=1+yRS+ c J .
c 2! 3!

Resolvendo-se a expressao [4.41] para y e considerando-se apenas a
raiz real positiva, tem-se a nova expressao para o modelo. A expressao [4.41]
descreve 0 modelo cujos parametros a, b, ¢, Rs e Rp serédo estimados a partir
da coleta de dados realizada no Capitulo 3.

Com a aplicagdo ao modelo da técnica de estimacdo de parametros
investigada, foi avaliada a qualidade da estimagdo por meio dos residuos e
analise estatistica. Finalmente, para validagcdo do estudo os resultados da
estimacao foram comparados com os ensaios realizados, dados do fabricante e
ensaios realizados em laboratérios nacionais e internacionais.

Com os resultados deste estudo foi defindo o modelo a ser
implementado na simulagdo do conversor eletrénico com seguidor de poténcia

maxima.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1 Determinagao dos Coeficientes de Temperatura

Conforme o procedimento apresentado para a determinagcdo dos
coeficientes de temperatura, foram escolhidos os dois conjuntos de dados
coletados no levantamento das curvas caracteristicas, sendo eles: conjuntos de
dados coletados com 60 segundos de ensaio — M60 e com 570 segundos de
ensaio — M570. O Quadro 4.1 apresenta as condi¢des em que foram realizados
0s ensaios, o Quadro 4.2 apresenta os dois conjuntos de dados com os
parametros do Gerador Padrdo — GP e do Gerador Sob Ensaio — GSE e as
Figuras 4.1 a 4.8 apresentam as curvas caracteristicas tensao versus corrente
e tensdo versus poténcia para os conjuntos de dados M60 e M570 do GP e
GSE, respectivamente.

A irradiacao global inclinada média durante todo o ensaio foi de 1035
W/m?, com uma variagdo menor que +1,0%, como visto no Capitulo 3. A
irradiacdo global inclinada para o conjunto de dados M60 foi de 1042,3 W/m?.
Considerando-se linear a variacdo da irradiacdo com a corrente e
desprezando-se a influéncia na tensao, ja que a variagao na irradiagédo é menor
que +1,0%, foi realizada a corre¢cdo dos dados de corrente no conjunto de
dados M60 para o nivel de irradiagdo de 1035 W/m?. O Quadro 4.3 apresenta o
conjunto de dados M60 corrigido e as Figuras 4.9 a 4.12 apresentam as curvas
caracteristicas tensao versus corrente e tensdo versus poténcia para o

conjunto de dados M60 corrigido.

Quadro 4.1 Condigbes de ensaio.

Condicdes de Ensaio M60 M570
Irradiagao global inclinada (W/m?) 1042,3 1035
Irradiac&o global horizontal (W/m?) 735,8 761,1
Irradiacdo direta normal (W/m?) 868,5 829,7
Velocidade do vento (m/s) 0,8 0,8
Direcao do vento (graus) 79 72
Temperatura ambiente (°C) 26,4 271
Umidade relativa (%) 68 64
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Quadro 4.2 Parametros dos geradores.

Parametros M60 M570

GP GSE GP GSE
Temperatura do gerador (°C) 40,27 40,54 49,40 49,97
Tens&o de circuito aberto (V) 20,898 | 20,742 20,0 19,824
Corrente de curto-circuito (A) 3,498 3,495 3,498 3,495
Poténcia maxima (W) 53,310 | 54,125 | 50,239 | 51,385
Tensdo no ponto de poténcia| 16,758 17,051 15,625 | 16,328
maxima (V)
Corrente no ponto de poténcia| 3,181 3,174 3,215 3,147
maxima (A)
Fator de forma 0,729 0,746 0,718 0,741
Eficiéncia (%) 14,21 14,425 | 13,389 | 13,694

Quadro 4.3 Parametros corrigidos.

Parametros M60

GP GSE
Temperatura do gerador (°C) 40,27 40,54
Tenséao de circuito aberto (V) 20,898 20,742
Corrente de curto-circuito (A) 3,474 3,471
Poténcia maxima (W) 52,936 53,746
Tensdo no ponto de poténcia| 16,758 17,050
maxima (V)
Corrente no ponto de poténcia| 3,159 3,152
maxima (A)
Fator de forma 0,729 0,747
Eficiéncia (%) 14,108 | 14,323
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A partir dos conjuntos de dados M60 corrigido e M570 foram calculados
os coeficientes de temperatura da tensao de circuito aberto e da corrente de
curto circuito para o GP e GSE. Os resultados sao apresentados a seguir.

Para o gerador padréo:

KTVCA = AV _ 20,000 _20,898 — —0,0983 V/oC [446]
PADRAO AT 4940 -40,27
«r. Dl _3498-3474 o0 4471
ProRio - AT 49,40 —-40,27
Para o gerador sob ensaio:
KT _AV 19,824 -20,742 _ ~0,0973 V/°C [4.48]
ensao AT 4997 — 40,54
KTICC _ AI _ 3,495_3,471 — 0’0025 A/OC [449]
ENSAIO AT 4997 -4054

A variacao percentual para os coeficientes de temperatura da tenséo de
circuito aberto do GP e GSE em relagédo ao valor médio foi menor que +0,5% e
para os coeficientes de temperatura da corrente de curto-circuito foi menor que
+2,0%. Estes resultados demostram a maior influéncia da temperatura na

tensao de circuito aberto.

4.3.2 Estimacao de Parametros do Modelo

Sao apresentados a seguir os resultados da aplicagdo do método dos
minimos quadrados nao linear nos conjuntos de dados M60 e M570 do GP e
GSE utilizando o modelo que incorpora a corrente foto-gerada, diodo de
difusdo e resisténcias série e paralela (Figura 2.1c). Os algoritmos de
otimizagdo utilizados para a minimizagdo do erro foram os de Levenberg-
Marquad e regido confiavel — Trust Region.

As Figuras 4.13 a 4.16 apresentam os resultados obtidos e os residuos
da aplicagdo do método para o GP e GSE e para os conjuntos de dados M60 e
M570, respectivamente. Como se pode observar os residuos possuem uma

disposigdo aleatéria em torno do zero, indicando uma boa qualidade da
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estimacao realizada. A variagao que ocorre ao final, ndo indica uma tendéncia
e é devida a duplicidade de pontos na coleta de dados.

O Quadro 4.4 apresenta os resultados da estimacao de parametros com
os valores dos parametros estimados e os resultados estatisticos com 95% de
limites de confianca para os conjuntos de dados M60 e M570 de GP e GSE.

Os resultados estatisticos da estimacao indicam uma boa qualidade da
estimacgao realizada, ou seja, RQ e ARQ proximo de 1. Ja os valores de SQE e
RQME nado proximos de zero sao devidos a duplicidade de pontos no
levantamento das curvas caracteristicas.

Para a andlise dos parametros do Quadro 4.4 deve ser observada a
diferenca de temperatura dos conjuntos de dados M60 e M570. Conforme o
Quadro 4.2, para o conjunto de dados M60 a temperatura no GP é de 40,27 °C
e no GSE é de 40,54 °C e para o conjunto de dados M570 a temperatura no
GP é de 49,40 °C e no GSE ¢ de 49,97 °C. Como os dados ja foram corrigidos
em relacao a irradiacdo quando do calculo dos coeficientes de temperatura, os
dois conjuntos de dados M60 e M570 trabalham com nivel de irradiagao global
inclinada de 1.035 W/m?,

Conforme o Quadro 4.4, a maior discrepancia encontrada nos
parametros foi em relacdo a resisténcia paralela do GP e GSE. Esta
discrepancia pode ser explicada devido a pequena influéncia da resisténcia
paralela no modelo, ou seja, baixa sensibilidade do modelo a resisténcia
paralela e devido ao algoritmo utilizado para a estimagao de parametros, que €
sensivel as condi¢des iniciais impostas aos parametros.

Foram realizadas estimag¢des para diversos conjuntos de dados: M60,
M150, M300, M450 e M570. A partir dos resultados da estimacdo dos
parametros, foi desenvolvido um programa no Matlab para tratamento dos
dados obtidos. O tratamento de dados consistiu na utilizagdo dos coeficientes
de temperaturas e dos parametros estimados para a translagao dos parametros
para a Condicdo Padrdo de Teste — CPT. Os resultados da translagao sao
apresentados no Quadro 4.5. Os parametros obtidos com o tratamento dos
dados séo utilizados na simulacéo do gerador fotovoltaico e comparados com
ensaios realizados em laboratorios nacionais e internacionais para a validacao

dos procedimentos de testes e do modelo utilizado.

102



« MB0-GP
4 T ; T T — Modelo ¢ - GP
+ MB0 - GSE
- Modelo c - GSE
35% i " ]
T i -
3 -
25 -
<
u
5 2 i
o3
(@)
1.5+ -
1 -
05 -
0 1 | | 1 | 1 1 | 1 ..
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Tensio (V)

Figura 4.13 Modelo ¢ estimado para o conjunto de dado M60 de GP e

GSE.
1 : : :
05} .
0of = I |
05} 1
o 5 10 15 20

Figura 4.14 Residuos do modelo ¢ estimado para o conjunto de dado
M60 de GP e GSE.

103



4 + M570-GSE

= Modelo c - GSE
« M570-GP

— Modelo c- GP

3.5 : I E—— +@

Corrente (A)

| |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tenséo (V)

Figura 4.15 Modelo c estimado para o conjunto de dado M570 de GP e
GSE..

-1 1 1 1 1
] 5 10 15 20

Figura 4.16 Residuos do modelo ¢ estimado para o conjunto de dado
M570 de GP e GSE.

104



Quadro 4.4 Resultados da estimagao de parametros.

Parametros M60 M570

GP GSE GP GSE
Corrente foto-gerada - I (A) 3,42 3,47 3,40 3,43
Corrente de saturacdo reversa - lp;| 7,8x10° | 7,3x10° | 1,8x10" [2,3x10”
(A)
Resisténcia paralela - Rp () 2922 8125 1118 7341
Resisténcia série — Rs () 0,34 0,38 0,30 0,30
Fator de idealidade do diodo de 1,2 1,2 1,19 1,2
difusédo — ny
Soma quadratica dos erros - SQE 5,9 4,9 6,6 6,0
Quadrado dos coeficientes de 0,97 0,98 0,97 0,97
correlagao multipla - RQ
Ajuste de RQ - ARQ 0,97 0,97 0,97 0,97
Raiz quadrada média do erro - 0,17 0,16 0,18 0,17
RQME

Quadro 4.5 Translacao dos dados para a Condi¢cao Padrao de Teste - CPT.

Parametros GP GSE
Corrente de curto-circuito em CPT - Iccr (A) 3,24 3,27
Tenséao de circuito aberto em CPT - Vcar (V) 22,5 22,5
Corrente de saturagao reversa - lps (A) 18,8x10” 19,5x10™
Resisténcia paralela - Rp (Q2) 1720 8869
Resisténcia série — Rs (Q2) 0,32 0,35
Fator de idealidade do diodo de difusdo — nj 1,19 1,18
Coeficiente de temperatura da corrente de curto-| 0,0026 0,0025
circuito - KTccr (A/°C)
Coeficiente de temperatura da tensao de circuito -0,098 -0,097
aberto - KTycar (V/°C);
Temperatura de operacdo nominal da célula - 35,0 36,0
TONC
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4.3.3 Validacédo do Estudo

Com a determinacdo dos coeficientes de temperatura, estimagcao e
translacdo dos parametros foi possivel a caracterizagdo dos geradores
fotovoltaicos. Os resultados foram levados ao modelo e simulados. Os
resultados da simulagcdo para o GP e GSE e as curvas do fabricante
digitalizadas s&o apresentados nas Figuras 4.17 a 4.20.

Os Quadros 4.4 a 4.7 apresentam os percentuais de erros para a
corrente de curto-circuito e para a tensdo de circuito aberto do estudo
comparativo entre o modelo obtido para o GP e para o GSE e as curvas do
fabricante, respectivamente.

Pode ser observado na Figura 4.17 e no Quadro 4.6 que 0s erros
percentuais maximos para a corrente de curto-circuito e para a tensao de
circuito aberto para o GP foram de 5,57% e 1,86%, respectivamente. O erro
maximo para a corrente de curto-circuito ocorreu para baixos niveis de
irradiagao, no caso 200 W/m?, enquanto o erro maximo para a tensao de
circuito aberto ocorreu para altos niveis de irradiagdo, no caso, 1.000 W/m?2.
Pode ser observado, também, na Figura 4.18 e no Quadro 4.7, que os erros
percentuais maximos foram iguais a 4,38% e 5,83%. Estes ocorreram para um
nivel de temperatura de 25 °C.

Para o GSE, Figura 4.19 e Quadro 4.8, os erros percentuais maximos
para a corrente de curto-circuito e para a tensao de circuito aberto foram de
6,68% e 3,70%, respectivamente. Os erros maximos da corrente e da tenséo
acompanharam os niveis de irradiagao obtidos com o GP. Observando a Figura
4.20 e o Quadro 4.9, os erros percentuais maximos foram iguais a 5,48% e
5,36%, ocorrendo, também, para uma temperatura de 25 °C.

Os erros percentuais obtidos do estudo comparativo da caracterizagao
do GP e GSE com as curvas caracteristicas digitalizadas do fabricante foram
bem inferiores quando comparados com a margem de erro especificado pelo
fabricante, que é de +10%. Estes resultados permitem a validagdao do
procedimento utilizado no levantamento das curvas caracteristicas e da
metodologia utilizada na estimacéao e translagdo de parametros dos geradores

fotovoltaicos.
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Figura 4.18 Curvas caracteristicas tensao - corrente do GP e do

fabricante parametrizadas em funcdo da temperatura e
para uma irradiacdo de 1.000 W/m?.
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Figura 4.19 Curvas caracteristicas tensao -

corrente do GSE e do
fabricante parametrizadas em funcao da irradiagao e para

uma temperatura de 25 °C.
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Figura 4.20 Curvas caracteristicas tensao - corrente do GSE e do

fabricante parametrizadas em funcdo da temperatura e para
uma irradiacdo de 1.000 W/m?.
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Quadro 4.6 Analise de Erro 1 — GP.

Irradiacao Percentual de erro % Percentual de erro %
W/m? Corrente curto-circuito Tensao circuito aberto
1000 4,38 1,86

800 4,34 0,95
600 4,44 0,00
400 4,72 1,51
200 5,57 1,02

Quadro 4.7 Analise de Erro 2 — GP.

Temperatura Percentual de erro % Percentual de erro %
°C Corrente curto-circuito Tens&o circuito aberto
25 4,38 5,83
50 4,10 3,17
75 3,7 1,13

Quadro 4.8 Analise de Erro 1 — GSE.

Irradiacao Percentual de erro % Percentual de erro %
W/m? Corrente curto-circuito Tensao circuito aberto
1000 5,34 3,70

800 5,43 2,30
600 5,53 1,46
400 5,80 0,50
200 6,68 2,56

Quadro 4.9 Analise de Erro 2 — GSE.

Temperatura Percentual de erro % Percentual de erro %
°C Corrente curto-circuito Tensao circuito aberto
25 5,48 5,36
50 5,12 3,17
75 4,58 1,13
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Um estudo comparativo final foi implementado em relacdo a ensaios
realizados pelo fabricante, pelo Centro de Pesquisa em Engenharia Elétrica —
CEPEL, da ELETROBRAS e pelo Laboratério de Energias Renovaveis dos
Estados Unidos da América — NREL. Os resultados dos ensaios do fabricante
foram obtidos a partir de dados do gerador fotovoltaico fornecidos pelo
fabricante. Os ensaios do CEPEL foram realizados em uma amostra de um lote
de geradores fotovoltaicos fornecidos a CEMIG. Os ensaios do NREL foram
realizados em um gerador fotovoltaico que o fornecedor definiu como gerador
padrao. Este gerador fotovoltaico € o mesmo que foi utilizado como referéncia,
ou seja, gerador padrao nos ensaios realizados neste trabalho.

O CEPEL realizou ensaios externos em apenas uma amostra. O NREL
realizou ensaios internos e externos no GP. Nos ensaios internos realizados
pelo NREL foram utilizados dois tipos de simuladores solares: pulsado e
continuo. O simulador solar pulsado consiste do Simulador Spire 240A que
utiliza uma lampada de Xenon de arco longo que é pulsada em uma frequéncia
maxima de 15 Hz, sendo filtrada para simular o espectro global de referéncia,
possuindo uma irradiagdo com uniformidade espacial de +3% em uma area de
61 cm por 122 cm.

Para a realizacdo do ensaio a lampada é pulsada aproximadamente 200
vezes e a cada pulso é realizada a leitura de tenséo, corrente e temperatura. A
resolugao e limites de tenséo e corrente séo iguais a 0,1 mV a 100 V e 0,5 mA
a 20 A, respectivamente.

O simulador solar continuo consiste do Simulador Spectrolab X200 que
utiliza uma lampada de Xenon de arco curto de 20 kW, sendo filtrada para
simular o espectro global de referéncia, possuindo uma irradiagdo com
uniformidade espacial de +3% em uma area de 152 cm por 122 cm. A
resolugao e limites de tensao e corrente sao iguais a 5 yV a +300 Ve +1,0 yA a
160 A, respectivamente. Nos ensaios externos realizados pelo NREL foi
utilizado um sistema de medicdo externa padrdo. O sistema permite ensaios
sob céu limpo, com a irradiagdo entre 950 e 1050 W/m? e temperatura préxima
de 25 °C. Sao utilizados um piranémetro e uma célula de referéncia de silicio
para determinar a irradiacdo global e um espectrdmetro para determinar o
conteudo espectral da irradiagédo entre 350 e 1.100 nm. Um rastreador solar

permite o correto posicionamento do sistema e os dados meteorolégicos sao
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monitorados durante o ensaio. A resolucao e limites de tensao e corrente sao

iguais a 5 yV a £300 V e £1,0 yA a £60 A, respectivamente.

Os resultados do estudo comparativo sdo apresentados nas Figuras
4.21, 4.22 e 4.23 para o GP e nas Figuras 4.24, 4.25 e 4.26 para o GSE. As
Figuras 4.21 e 4.24 apresentam as curvas caracteriticas dos ensaios externos
realizados pelo NREL e as curvas caracteristicas do fabricante e do GP e do
GSE, respectivamente. As Figuras 4.22 e 4.25 apresentam as curvas
caracteriticas dos ensaios internos realizados pelo NREL e as curvas
caracteristicas do fabricante e do GP e do GSE, respectivamente. Ja as
Figuras 4.23 e 4.26 apresentam as curvas caracteriticas dos ensaios externos
realizados pelo CEPEL e as curvas caracteristicas do fabricante e do GP e do
GSE, respectivamente.

O Quadro 4.10 apresenta as condicdes de ensaios e 0s principais
parametros para os diversos ensaios realizados. Devido as condigbes de
ensaio, os percentuais de erro que podem ser avaliados sdo apenas para o
ensaio externo do GP realizado e os ensaios internos realizados pelo NREL. O
Quadro 4.11 apresenta a analise de erros para estes ensaios.

Alguns pontos em relagdes aos ensaios apresentados no Quadro 4.10
sdo destacados a seguir:

1. A éarea do gerador utilizada para o calculo da eficiéncia é diferenciada para
os diversos ensaios. A area considerada neste trabalho foi apenas a area
das células. Desta forma, a eficiéncia para os diversos ensaios varia na
faixa de 13,1% a 15,0%;

2. Com a translacdo dos dados para a temperatura de 25 °C nos ensaios
realizados neste trabalho, apenas os ensaio internos realizados no NREL e
do fabricante podem ser comparados. Esta comparagdo € realizada no
Quadro 4.11. Os ensaios externos realizados no NREL aprentam uma
temperatura do gerador por volta de 15 °C

3. Apesar dos resultados apresentados nao tratarem de um ensaio
interlaboratorial, com condi¢bes controladas em todas as suas etapas,
deve-se destacar a sua importancia, pois os resultados obtidos sdo de

6tima qualidade.
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Figura 4.21 Curvas caracteristicas do fabricante, do GP e de dois

ensaios externos realizados no NREL para o GP.
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Figura 4.22 Curvas caracteristicas do fabricante, do GP e de dois

ensaios internos realizados no NREL para o GP.
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4.24 Curvas caracteristicas do fabricante, do GSE e de dois

ensaios externos realizados no NREL para o GP.
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Figura 4.25. Curvas caracteristicas do fabricante, do GSE e de dois

ensaios internos realizados no NREL para o GP.
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ensaios externos realizados no CEPEL.
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Quadro 4.10 Condigdes de ensaios e principais parametros para os diversos ensaios realizados.

Tipos de Ensaios

Area

Tc

Fer

Vea lcc Vm Im Pwm n

(cm?) (°C) (V) (A) (%) (V) (A) (W) (%)
Gerador sob ensaio 3420 25,0 20,76 3,27 75,1 16,7 3,0 51 14,9
- externo
Gerador padrao 3420 25,0 21,1 3,23 75,5 17,1 3,0 51,5 15,0
- externo
Gerador padrao 3905,8 25,0 21,85 3,166 75,6 17,97 2,911 52,3 13,4
- interno — Spire
240A - NREL
Gerador padrao 3905,8 25,1 21,65 3,135 75,6 17,65 2,909 51,33 13,1
- interno — Spectro
Lab X200 - NREL
Gerador padrao 3905,8 14,9 22,05 3,185 75,8 18,05 2,949 53,25 13,6
- externo 1 - NREL
Gerador padrao 3905,8 11,7 22,02 3,179 75,8 18,04 2,926 53,11 13,6
- externo 2 - NREL
Amostra Gerador 3905,8 25 21,5 3,1 75,17 16,7 3,0 50 -
fabricante
Amostra Gerador 3905,8 30,3 22,2 3,23 70,7 17,06 2,97 53,34 -

- externo — Cepel




Quadro 4.11 Analise de erros dos diversos ensaios realizados

Ensaios ErroVca | Errolcc | ErfOo Fpr | EfFOV | Erroly | Erro Py
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
GSExGP 1,61 1,22 0,53 2,34 0,00 0,97
GPxGP Spire 3,43 1,98 0,13 4 84 2,97 1,53
GPxGP Spectro 2,54 2,94 0,13 3,12 3,00 0,33

Conforme o Quadro 4.11 os erros percentuais nos ensaios realizados

neste trabalho e nos ensaios internos realizados no NREL, para os diversos

parametros do GSE e do GP, foram menores que 4,84%, validando, desta

forma, o estudo realizado.
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4.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foram estimados os parametros do modelo de geradores
fotovoltaicos a partir do levantamento das curvas caracteristicas. Foram
determinados os coeficientes de temperatura da corrente de curto-circuito, da
tensdo de circuito aberto e da poténcia maxima, estimados os parametros do
modelo do gerador fotovoltaico e validada a estimagéao realizada por meio de estudo
comparativo dos resultados de ensaios realizados em um laboratério nacional e um
internacional.

Os coeficientes de temperatura da tensdo de circuito aberto e da
corrente de curto circuito para o GSE e para o GP foram iguais a -0,0973 V/°C,
0,0025 A/°C, -0,0983 V/°C e 0,0026 A/°C, respectivamente. Pode ser
observado que os erros percentuais para os coeficientes de corrente e tensao
sdao menores que +2,0%.

Na estimagado de parametros a maior discrepancia encontrada foi na
resisténcia paralela dos geradores sob ensaio e gerador padrdo. Esta
discrepancia pode ser explicada devido a pequena influéncia da resisténcia
paralela no modelo e devido ao algoritmo utilizado para a estimagao de
parametros, que é sensivel as condi¢gdes iniciais impostas aos parametros.

A validacao do estudo em relacdo as curvas do fabricante apresentou
erros percentuais maximos para a corrente de curto-circuito e para a tensao de
circuito aberto para o GSE foram de 6,68% e 3,70%, respectivamente. Para o
GP os erros foram de 5,57% e 1,86%, respectivamente.

O estudo comparativo da caracterizagdo dos geradores GP e GSE com
ensaios realizados pelo fabricante, pelo CEPEL, da ELETROBRAS e pelo
NREL, apresentaram erros percentuais para os diversos parametros do GP e
GSE menores que 4,84%. Estes resultados validam a caracterizagdo de
geradores fotovoltaicos realizada. Apesar de n&o se tratar de ensaio
interlaboratorial, deve-se destacar a sua importancia. Os custos de infra-
estrutura para a realizacdo dos diversos ensaios realizados pelos laboratérios
variam enormemente. Mas cada tipo de ensaio possui as suas especificidades
e deve-se lembrar que para a realizagao de ensaios externos ha a necessidade

de condigdes climaticas adequadas.
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CAPITULO 5 CONVERSOR ELETRONICO PARA MAXIMA
TRANSFERENCIA DE POTENCIA

5.1 INTRODUCAO

A maximizacado da eficiéncia na conversdo de energia é essencial no
desenvolvimento da sustentabilidade técnica e econbémica de sistemas de
energia solar fotovoltaica. Neste capitulo € realizado o estudo de técnicas de
maximizagado da poténcia de saida de geradores fotovoltaicos que consistem
de um conversor eletrénico seguidor do ponto de poténcia maxima.

A configuragdo basica de um sistema de energia solar fotovoltaica
autbnomo inclui os seguintes subsistemas: gerador fotovoltaico, rastreador
solar, seguidor de poténcia maxima, controlador de carga, bateria, inversor e
cargas em corrente continua e alternada (DINIZ et al., 2002).

A metodologia de projeto de sistemas fotovoltaicos apresenta algumas
especificidades: radiagcdo com caracteristica estocastica, necessidade de
avaliacdo do desempenho energético dos geradores fotovoltaicos, adequacéo
da carga ao ponto de maxima transferéncia de poténcia do gerador,
necessidade de algoritmos de controle de carga de baterias, adequacédo do
regime de funcionamento das cargas em corrente continua e alternada e
otimizacdo do desempenho dos condicionadores de energia (seguidor de
poténcia maxima, controladores de carga, inversores e reatores eletronicos).
Em todas estas iniciativas, um ponto a se destacar € a analise da viabilidade
técnica e econdémica.

Um Seguidor de Poténcia Maxima - SPM consiste de um casador de

impedancia dindmico entre o gerador fotovoltaico e a carga. As pesquisas

118



focando incorporagédo ao sistema fotovoltaico deste dispositivo concentram-se
no desenvolvimento de sistemas utilizando-se conversores eletrénicos
microcontrolados de alto rendimento (HOHM e ROPP, 2003).

Atualmente, existem varias estratégias sendo pesquisadas, sendo
priorizadas neste estudo as técnicas de perturbagcdo e observacdo e de
condutancia incremental. Os algoritmos de controle permitem a otimizagdo do
sistema mesmo com a variagdo da irradiacdo solar e temperatura do gerador.
Desta forma, o estudo do equipamento para a maxima transferéncia de
poténcia €& muito importante, contribuindo, também, para a viabilidade
econdmica de sistemas fotovoltaicos (KOUTROULIS et al., 2003).

Inicialmente, foi realizado um estudo das configuragdes e aplicagdes de
sistemas fotovoltaicos autdénomos utilizados pela CEMIG nos programas de
eletrificacdo rural. A partir deste estudo, o sistema foi especificado,
dimensionado, simulado e montado, sendo o projeto do SPM realizado com
base neste sistema. Foram projetados e simulados os circuitos de poténcia,
comando e controle, que utilizam um microcontrolador, e definidos, também, os
sensores e atuadores.

O circuito de poténcia do SPM consiste de um conversor cc/cc na
configuragdo abaixadora - conversor buck. A definicdo por esta estrutura foi
com base na configuracdo do arranjo e do nivel de poténcia do gerador
fotovoltaico. Geralmente, o conversor buck é utilizado como condicionador de
energia nas técnicas de maxima transferéncia de poténcia e na carga de
baterias (HADI et al., 2003). As etapas de desenvolvimento do estudo do
conversor buck foram a descrigdo do funcionamento e modelagem em regime
permanente do regime continuo e descontinuo, modelagem para pequenos
sinais em regime de conducgao continua com malha de realimentagcédo externa
de tensado e corrente do gerador fotovoltaico, projeto, simulagdo, montagem e
analise dos resultados do funcionamento do conversor buck como SPM. A
modelagem dindmica do conversor, também, foi realizada, também, por ser
essencial no desenvolvimento de equipamentos. Nesta modelagem foram
avaliados o comportamento discreto e a linearizagdo das respostas. Entre as
técnicas estudadas destacam-se: circuito equivalente com injecdo de corrente

e espaco de estados medianizados. Foi desenvolvido o modelo do conversor
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utilizado no projeto e sua dindmica foi estudada por meio de simulagao
(MOHAN e UNDERLAND, 1995).

No desenvolvimento dos algoritmos para o SPM, inicialmente realizou-se
o estudo e desenvolvimento de algoritmos de maxima transferéncia de
poténcia. O estado da arte dos algoritmos foi estabelecido com o estudo das
principais técnicas. A partir deste estudo foram propostas estratégias para
maxima transferéncia de poténcia objetivando a otimizagdo da dindmica e do
rendimento do sistema. A seguir foram realizadas a modelagem e simulagao do
conjunto gerador fotovoltaico, conversor eletrénico com o algoritmo de maxima
transferéncia de poténcia e carga. Com este desenvolvimento, os algoritmos
foram implantados no protétipo utilizando-se o microcontrolador HCO8 da
FreeScale® (FREESCALE, 2006). A andlise dos resultados e estudo
comparativo dos algoritmos consistiu do monitoramento das principais variaveis
elétricas e atmosféricas do sistema. A validacdo do estudo foi realizada com
base na eficiéncia do algoritmo de maxima transferéncia de poténcia. Outros
parametros foram também observados no estudo comparativo, tais como,
resposta transitoria, desempenho do conversor eletrénico, tempo de
processamento dos algoritmos etc.

Os resultados demonstram um ganho de energia que, apds a realizagao
de uma avaliagdo econdbmica, deve validar a incorporagdo do conversor a um
sistema fotovoltaico. A definigdo por um algoritmo de facil implementagéo, néo
envolvendo processamento matematico excessivo, por exemplo, calculo de
derivadas - condutancia incremental, é essencial para a viabilidade econémica
do mesmo. O estudo desta técnica de maxima transferéncia de poténcia para
sistemas fotovoltaicos tem demonstrado o potencial destas técnicas para a
viabilizagcdo econdmica de sistemas fotovoltaicos autbnomos aplicados a
eletrificacao rural.

O objetivo geral foi projetar um sistema fotovoltaico autbnomo com
maxima transferéncia de poténcia. Sendo os objetivos especificos: dimensionar
e simular sistema fotovoltaico autbnhomo com e sem maxima transferéncia de
poténcia e modelar, simular, projetar e construir conversor eletrbnico com

seguidor do ponto de poténcia maxima.
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5.2 MATERIAIS E METODO
5.2.1 Seguidor de Poténcia Maxima

O gerador fotovoltaico possui um ponto de funcionamento no qual
fornece poténcia maxima a carga. O ponto de funcionamento depende da
carga acoplada ao gerador, sendo este ponto definido pela interse¢cao da curva
caracteristica corrente-tensdo do gerador e da carga. Para a maximizagao da
energia gerada € necessario um conversor eletrénico cc/cc de acoplamento
entre o gerador fotovoltaico e a carga e algoritmos de controle de modo a
manter o gerador fotovoltaico sempre no ponto de maxima transferéncia de
poténcia. Este conversor eletrénico funciona como uma casador de impedancia
dinamico entre o gerador fotovoltaico e a carga.

Para o equacionamento do ponto de poténcia maxima supde-se que o
ponto de operagao do gerador fotovoltaico € igual a V e |, sendo a poténcia
gerada dada por (PATEL, 1999):

P=VI [5.1]

Supondo uma variagao A no ponto de funcionamento, tem-se:
P+AP=(V+AV)(+Al) [5.2]

P+AP =V I+V Al+1 AV + AV Al [56.3]

Desprezando-se o termo da variagdo em tensao e corrente, tem-se:
AP =V Al+1 AV [5.4]

No ponto de poténcia maxima, a taxa de variagédo da poténcia deve ser

zero; desta forma, tém-se:

AP =0
[5.5]
av__Vv [5.6]
dl I
Onde,
dv 7
d1  7¢ = Impedancia dindmica do gerador fotovoltaico [5.7]
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0T Zo = impedancia estatica do gerador fotovoltaico [5.8]

As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam as curvas caracteristicas tensao-
corrente, com a reta de carga, e tensdo-poténcia, com a curva de poténcia de
carga. Foram utilizados os resultados da simulagdo do modelo ¢ (C1 e C2)
geradores fotovoltaicos que incorporam as resisténcias série e paralela, obtidos
no Capitulo 4, e os resultados obtidos com a simulagao do gerador fotovoltaico
acoplado a uma carga resistiva de 3 Q, obtidos no Capitulo 2. Como pode ser
observado o ponto de operacido encontra-se em um nivel de poténcia sempre
abaixo do ponto de poténcia maxima. Para trazer o ponto de operacédo para
proximo do ponto de poténcia maxima € necessario um conversor eletronico
funcionando como casador de impedéancia dindmico entre o gerador e a carga
e algoritmos de controle que utilizam os principios de equalizagdo das
impedancias estatica e dinamica, medicdo das taxas de variagao da poténcia e
medi¢ao da tensao de circuito aberto.

Um diagrama de blocos do SPM ¢é apresentado na Figura 5.3 e consiste
de:

1. Gerador fotovoltaico: arranjo de modulos fotovoltaicos;

2. Circuito de poténcia (conversor cc/cc): permite a conexao do gerador
fotovoltaico a carga e por meio do chaveamento de seu interruptor
eletrénico, é viabilizada a maxima transferéncia de poténcia;

3. Sensores e atuadores: sensores de irradiacdo solar, temperatura do
gerador fotovoltaico e ambiente, tenséo e corrente de saida do gerador,
condicionadores de sinais das variaveis a serem realimentadas e
acionador dos chaveadores do conversor cc/cc;

4. Circuito de comando e controle (sistema de desenvolvimento): consiste
de um microcontrolador que executa o algoritmo de maxima
transferéncia de poténcia e, a partir da aquisicao de dados, por meio de
conversores Analdgicos/Digitais, determina o ponto de poténcia maxima;
Carga: neste estudo a carga consiste de uma resisténcia.

Os sensores das variaveis atmosféricas sao utilizados para validar o

estudo por meio da modelagem, estimacao de parametros e simulagao

do sistema desenvolvido.
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Figura 5.1 Curvas caracteristicas tensdo-corrente parametrizadas em

funcdo da irradiagao e reta de carga para uma resisténcia

igual a 3 Q.
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Figura 5.2 Curvas caracteristicas tensédo-poténcia parametrizadas em

funcao da irradiagao e curva de poténcia da carga para uma
resisténcia igual a 3 Q.
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Figura 5.3 Diagrama de blocos do Seguidor de Poténcia Maxima — SPM.

5.2.2 Conversor Eletrébnico CC/CC Abaixador de Tensao

O desenvolvimento do conversor eletrbnico obedeceu a seguinte
metodologia: determinagdo de especificacbes, avaliagdo das tecnologias
disponiveis, montagem do protétipo e analise dos resultados. A determinacgao
do conjunto de especificagdes contemplou uma visdo geral da aplicagao,
requisitos de funcionamento, do ambiente e mecanico. Foi realizado o estudo
das tecnologias disponiveis visando a definicdo da estrutura do conversor
eletrénico, chaveadores, componentes passivos e circuitos integrados. A
metodologia de projeto considerou os requisitos de desempenho, constantes
de projeto, variaveis de projeto, otimizagdo, simulagdo, montagem do
conversor, realizacao de testes e analise dos resultados.

Para o projeto do conversor, as seguintes etapas foram adotadas:
definicho da estrutura do conversor, dimensionamento do conversor,
modelagem, simulacdo, montagem e testes.

Foi realizada a modelagem dinamica do conversor eletrénico chaveado,
por ser essencial no desenvolvimento de equipamentos. Nesta modelagem foi
avaliado o comportamento discreto e a linearizacdo da resposta. Entre as
técnicas estudadas destacam-se a do circuito equivalente com injecdo de

corrente e espacgo de estados medianizados. Foi desenvolvido o modelo do
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conversor utilizado no projeto e sua dindmica foi estudada por meio de
simulagéo (ERICKSON, 1997 e KASSAKIAN et al., 1991).

A descri¢do do funcionamento e modelagem em regime permanente do
conversor abaixador em regime continuo e descontinuo € apresentada a
seguir. A Figura 5.4 apresenta a estrutura do conversor abaixador, que consiste
da fonte de alimentagdo continua (gerador fotovoltaico), dois chaveadores
eletrénicos (transistor de poténcia e diodo de roda livre), um filtro passa baixa e
a carga. O principio de funcionamento consiste do chaveamento do transistor,
permitindo o chaveamento da tensao no filtro e carga. O tempo que o transistor
conecta a fonte ao filtro e carga determina a poténcia entregue a carga. Desta
forma, o controle é realizado por meio da Modulagdo por Largura de Pulso -
MLP. As Figuras 5.5 e 5.6 apresentam resultados da simulagdo do conversor
abaixador utilizando os paréametros de projeto e uma freqiéncia de
chaveamento de 25 kHz.

O sinal de controle do chaveador (MLP) é o ciclo de trabalho e ¢é igual a:

59
ot (5.9]
Te
Em que
Voo [ ¥ e
HUNEMZE LT § ik

]
MLP > IE%S

Figura 5.4 Estrutura do conversor abaixador de tens&o.
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Figura 5.5 Resultados da simulagdo (de cima para baixo): tensdo na

carga, corrente no indutor do filtro, tensdo no chaveador,
tensdo do potencial positivo da carga em relagdo ao terra,

sinal de modulagéo (MLP) e tensao de alimentagao.
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Figura 5.6 Detalhe das formas de ondas da Figura 5.5.

t1 - tempo que o transistor conecta a fonte a carga e filtro (s);
Tc - periodo de chaveamento (s);

Dc - ciclo de trabalho;
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Esta técnica de comando € denominada Modulagdo por Largura de
Pulso - MLP. A tensdo média na carga é dada por:
Vs =D Ve [5.10]
em que
Vs -tensao de saida (V)

Ve -tensao de entrada (V)

Como o ciclo de trabalho é sempre menor que a unidade, a tensdo na
carga pode variar de zero ao valor da tensdo de entrada. Se a eficiéncia do

conversor € igual a unidade, tem-se:

D, Vs e [5.11]
VE IS
em que

s - corrente de saida (A)

le - corrente de entrada (A)

Na modelagem do sistema s&o consideradas a resisténcia de condugao
do chaveador (Rpson), @ queda de tensdo no diodo de roda livre (Vy4), e a
componente alternada da tensdo continua de saida é igual a zero.

Em regime permanente e regime continuo de corrente no indutor do filtro

de saida tem-se a seguinte expresséao para a tens&do no indutor:

di [5.12]
V, =L—=-
dt
e
V 5.13
Al = —L AT [ ]
L
Durante o tempo de fechamento do chaveador tem-se:
Ve = Vgps =V 5.14
AILt — E RDS S t1 [ ]
! L
Durante o tempo de abertura do chaveador tem-se:
Ve +V [5.15]
Al = % t
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em que:

Te =t, +t, 5.16]
Considerando-se o balango volts-segundo no indutor, tem-se:

Vs :(VE _VRDS)DC -Vp (1_DC) [5.17]

Em regime permanente e regime descontinuo de corrente no indutor do
filtro de saida tém-se as seguintes expressdes:

1. Durante o tempo de fechamento do chaveador:

Ve —Vgps — V. Ve —Vine =V [5.18]
AILt — E RDS S t1 — E RDS S DC TC :Ip
! L
em que
Il - valor de pico da corrente no indutor (A)
2. Durante o tempo de abertura do chaveador:
5.19
AlLt = Vs + Vo t, [ ]
2 L
em que:
To =t +t, +1, 5.20]

Considerando-se o balango volts-segundo no indutor e o intervalo no
qual a corrente é zero e a tensdo na carga é igual Vs (t3), tem-se:

VE _VRDS) Dc _VD (1_DC) [5'21]
Tc _t3

v, =

A modelagem de conversores cc/cc chaveados permite a obtencédo de
altos requisitos de desempenho de projeto e consiste na caracterizagdo da
funcdo de transferéncia, bem como das propriedades de entrada-saida. Os
conversores chaveados possuem uma caracteristica discreta, sendo, portanto
sistemas nao lineares. Geralmente sdo aplicadas técnicas de linearizacao, tais
como, medianizagao (averaging) para o estudo da dindmica. Com este artificio
pode-se utilizar as técnicas de analise de circuitos lineares invariantes no
tempo e de projeto de sistemas de controle classico. Porém este método é
limitado, ndo provendo uma solu¢cdo completa. A técnica de espaco de estados
€ uma ferramenta mais ampla e poderosa para a modelagem de sistemas

dindmicos, incorporando modelos medianizados e chaveados e permitindo a
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analise, simulagao e controle em regime transitério e permanente. Porém, com
a incorporacdo dos elementos parasitas do conversor a analise torna-se mais
complexa. A seguir sdo apresentadas as etapas para a modelagem por circuito
equivalente com injecdo de corrente em regime de condugdo continua de
corrente (CHETTY, 1986). Com esta modelagem, a aplicacdo da técnica de
diagrama de Bode para a analise da dindmica do conversor & direta (KUO,
1995 e DORF e BISHOP,1998).
As convengdes e notagdes utilizadas na analise séo:

d1T.+d2 T, =T, -periodo de chaveamento;

T, =1/1;

fc - frequéncia de chaveamento;

d1 T, - intervalo durante o qual o transistor esta conduzindo e o
diodo bloqueado;

d2 T, - intervalo durante o qual o transistor esta bloqueado e o

diodo conduzindo.

A primeira etapa consiste em identificar as partes lineares e néo-lineares
do circuito do conversor € linearizar as partes nao-lineares. A parte nao-linear
do conversor determina a corrente meédia injetada na parte linear do circuito.

A segunda etapa consiste em escrever as equagdes do conversor
relacionando-se o circuito do conversor as formas de ondas de tenséo e
corrente, tais como, derivada da corrente no indutor, corrente média do indutor
em um periodo de chaveamento (imedia) € tensao de saida = Vs = imediaZ, Onde Z
€ a impedancia de saida.

A terceira etapa consiste na solugdo para regime permanente, que é
obtida zerando-se as derivadas e perturbagoes. Ja que as equacdes obtidas na
etapa 2 sao lineares, pode-se aplicar o teorema da superposi¢cao e perturbar o
sistema pela introducdo de uma pequena variagcao alternada em um ponto de
funcionamento em regime permanente. Como as entradas de atuagao
independentes sdo Ve e D¢, a perturbagao nestas duas entradas causa as
perturbacdes em i e v. Fazendo-se as aproximagdes para pequenos sinais bem
menores que 1, os termos de segunda ordem sao desprezados e obtém-se um

conjunto de equacgdes lineares; apenas a parte alternada que descreve o

129



comportamento em baixa freqliéncia para pequenos sinais do conversor é
retida.
As propriedades em regime permanente séo:
. Derivada da corrente do indutor igual a zero;

. VE —> VE;

A WO DN -
<
n
<
@

meda = Imedia T Imeda -

As variaveis em maiusculo indicam valores em regime permanente e a
variaveis com o sinal (*) indicam perturbagdes com pequenas
amplitudes.

A quarta etapa consiste em utilizar o conjunto de equagbes obtidas na
etapa 3, e a partir delas obter-se as funcdes de transferéncias de entrada-saida
e controle-saida.

A quinta etapa consiste na utilizagdo das mesmas equacgdes da etapa 4,
para obter um circuito equivalente que represente as propriedades do
conversor de entrada e saida em baixa frequéncia para pequenos sinais.

A seguir sdo apresentadas as fungdes de transferéncia entrada-saida e
controle-saida para o conversor buck obtidas com a aplicagdo das etapas

estabelecidas:

Vs(s) (@) 1+sR. C [5.22]
Ve(s) 1+S(RCC+L)+32LC(R+RC)
R R
Vs(s) (V ) 1+sR. C [5.23]
A - E 2
di(s) 1+S(RCRC+L)+S LC|(QR+RC)
em que
\A/ - perturbagdo com pequena amplitude na tensdo de saida em
S
regime permanente (V);
\A/ - perturbagao com pequena amplitude na tensao de entrada em
E

regime permanente (V);
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S - operador laplaciano;

Re - resisténcia série do capacito do filtro de saida (Q);

C - capacitor do filtro de saida (F);

L - indutor do filtro de saida (H);

R - resisténcia de carga (Q);

31 - perturbacdo com pequena amplitude no ciclo de trabalho da

conducao (s).

As principais especificacbes de desempenho de um regulador estdo
relacionadas a regulagdo cc, impedancia de saida, resposta transiente e
rejeicdo de linha (audio suscetibilidade). Todas essas propriedades estao
relacionadas ao ganho da malha do conversor e ao deslocamento de fase. O
ganho da malha € o produto dos ganhos do conversor e de todos os
componentes da malha de realimentagdo e o deslocamento de fase € a soma
dos deslocamentos de fase do conversor e de todos os componentes da malha
de realimentagcdo. O ganho da malha e sua fase determinam a estabilidade do

sistema.

5.2.3 Sistema de Desenvolvimento Digital

Para a implementagdo dos algoritmos de maxima transferéncia de
poténcia do Seguidor de Poténcia Maxima foi utilizado o microcontrolador
68HC908QT4, cujo projeto de desenvolvimento foi realizado pela Motorola® do
Brasil — FreeScale®. A definigdo por este microcontrolador deveu-se ao seu alto
desempenho, programacao simples, facilidade de interfaceamento e baixo
custo. Inicialmente, sdo apresentados a arquitetura interna do microcontrolador
e seus principais registradores que definem os principais parametros de
funcionamento. A seguir, € apresentado o ambiente de desenvolvimento e
programacdo, denominado CodeWarrior®, da MetroWerks®, que permite a
programacgao em linguagem C do microcontrolador (FREESCALE, 2006).

As principais caracteristicas do microcontrolador 68HC908QT4 séao
memoria flash com capacidade de 4096 bytes, memédria RAM com capacidade
de 128 bytes, cinco pinos de entrada/saida e 1 pino de entrada,

temporizador/Contador de 16 bits com dois canais, conversor analégico/digital
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de 8 bits com quatro canais, interrupgao, tensao de operagdo de 3 ou 5V, 8
MHz de velocidade do barramento interno e oscilador interno de 3,2 MHz
programavel. A Figura 5.7 apresenta a pinagem e a Figura 5.8 a arquitetura
interna do microcontrolador 68HC908QT4 (PEREIRA, 2004).
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Figura 5.7 Pinagem do MC68HC908QT4 (FREESCALE, 20086).
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Figura 5.8 Arquitetura do MC68HC908QT4 (FREESCALE, 2006).

O Codewarrior® é o ambiente de desenvolvimento e consiste de editor,
montador assembly, compilador C, linker, processor expert (assistente de
periféricos) e simulador. A Figura 5.9 apresenta uma janela do Codewarrior® e

a Figura 5.10 apresenta uma foto da placa de circuito impresso que permite a
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gravacgao do programa desenvolvido no circuito integrado, cuja comunicagao é
realizada através da porta serial RS232. Para a implementagcao do programa €&
necessario programar varios modulos internos do HCO08, tais como,
registradores de configuracdo 1 e 2 e temporizadores. Esta programagao €

realizada no programa principal antes do anel infinito (loop forever).

i True-Time Simulator & Real-Time Debugger cuments and Settings\Administradi us documentos\241203\Motorola\Programas\Aula2\Aula2...
Debug  Comporent Source Window Help

20| ||| 2|el-| B

'''' and Settings\ddminishadoriMels dacumentas 241203 Matorola'FragramastéuiaZh.
;i) 1E Fegc SEI
FESD LDA  OxFEA6

FE30 BIT  #0x02

FE32 ENE  *+6 jebs = Fa9s
FE34 LDHK  #0x00EQ

FE37 IXS

FE3s ISR OxFElT

FESB LDK  OxFEAT

deltai = corrente - corrente_anterior;
if (abs{deltai) >= delteii} /* valor sbaclute — variagle de corrente */
if (deltai >= deltaii)
pwa = pw + delcapwm:
else
v = pum - deltapwm;
else (B
potencia = corrente * tensao;
deltap = potencia - potencie_anterior;

[ At
10080 uu uw U3 UL UL UL UY UM UuuUEuug el
10028 uu U UL UL VU UL UY UY UUUUTUOD
10090 uu uu Uu W UL UYL LU U UuOUUEU
10098 uu UL UW UL LU UL UG LU UUOUERUL
H0ORO U UW UL UL WU W WY UL Gunuuuug ol

|- B[] =i
[ Ao [ Symb | Local

~ [Staidse [t [ Symb [Global 8

_startupData <9> _tagStartup
_ SEG END_SSTACK array[0] of unsigned char

I |_Startup done . \cnd\pestload. cud
Postload command file correctly executed.

in>

For Help, press F1 [HC2080Y4 [done \emd'postioad .cmd

Figura 5.9 Ambiente de desenvolvimento Codewarrior® (FREESCALE, 2006).

Figura 5.10 Gravador do microcontrolador (FREESCALE, 2006).
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5.2.4 Algoritmos de Maxima Transferéncia de Poténcia

Os algoritmos de maxima transferéncia de poténcia a serem implementados no
Seguidor de Poténcia Maxima utilizam os seguintes principios basicos:
(a) injegao periddica de pequeno sinal de corrente no barramento do
gerador com a medicdo da impedancia estatica (Z.=V/l) e dinamica
(Z4=dV/dl) e controle da tensdo de operagcdo até a equalizagdo das
impedancias, ou seja, Zq = - Ze; (b) medicdo da taxa de variagdo da
poténcia em relagcdo a tensdo e aumento da tensdo de operacao
enquanto a taxa de variagao da poténcia for positiva; e (c) medigdo da
tensao de circuito aberto de uma célula no mesmo ambiente do gerador.
Para a maioria das células a razdo entre a tensdo no ponto de maxima
poténcia e a tensdo de circuito aberto é igual a uma constante K.
Portanto, é estabelecido o valor da tensdo de operacdo como sendo K
vezes a tensao de circuito aberto (PATEL, 1999).

Algoritmos mais recentes incorporam técnicas de otimizagao, tais como, ajuste
de curvas, redes neurais e légica nebulosa. Atualmente, as pesquisas
para maximizacdo da transferéncia de poténcia concentram-se no
desenvolvimento de sistemas utilizando-se conversores eletronicos
micro-controlados ou com processadores de sinais. Estes equipamentos
permitem a otimizagdo dos algoritmos mesmo com variagdes rapidas da
radiacao solar e temperatura (HUA e LIN, 2003).

O desenvolvimento dos algoritmos de maxima transferéncia de poténcia
implantados no conversor obedeceu aos seguintes passos:
1. Estudo e desenvolvimento de algoritmos de maxima transferéncia de

poténcia: aqui o estado da arte dos algoritmos foi estabelecido com o
estudo das principais técnicas. A partir deste estudo foram propostas
estratégias para maxima transferéncia de poténcia objetivando a otimizagao
da dindmica e do rendimento do sistema;

2. Modelagem e simulagdo do conjunto gerador fotovoltaico, conversor
eletrénico com o algoritmo de maxima transferéncia de poténcia e carga. A
partir do estudo da dinamica deste sistema foi projetado um controlador
digital para otimizar a resposta, tendo em vista variagdes das condi¢cdes
atmosféricas e de carga. A validagédo tedrica do projeto do controlador

digital foi implementada por meio de simulagéao;
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3. Implantacdo dos algoritmos no protétipo: com os estudos realizados foi
desenvolvido o algoritmo para implantacdo no protétipo utilizando o
microcontrolador HCO8 da Motorola / FreesScale®;

4. Analise dos resultados e estudo comparativo: a partir da implantacdo dos
algoritmos, as principais variaveis elétricas e atmosféricas do sistema foram
monitoradas e analisadas. A validacdo do estudo foi realizada com base na
eficiéncia do algoritmo de maxima transferéncia de poténcia. Outros
parametros foram também observados no estudo comparativo, tais como,
resposta transitéria, desempenho do conversor eletrbnico, tempo de
processamento dos algoritmos etc.

O procedimento para o desenvolvimento do algoritmo de maxima
transferéncia de poténcia a ser implantado no SPM consistiu do estudo dos
algoritmos, definicdo por um algoritmo de facil implementagcdo e bom
desempenho.

O fluxograma do primeiro algoritmo investigado € apresentado na Figura
5.11. Este algoritmo é denominado Perturbagcdo e Observacdo - P&O e seu
principio de funcionamento consiste na modificagdo do ponto de funcionamento
do gerador fotovoltaico por meio da alteragdo do ciclo de trabalho - D¢ do
conversor abaixador - perturbacédo e pela observacao do efeito desta alteracao
na poténcia do gerador fotovoltaico. Apesar de facil implementagcédo, este
algoritmo apresenta alguns inconvenientes, tais como, oscilagdo em torno do
ponto de poténcia maxima, dificil localizagdo do ponto, ou erro para variacdes
rapidas da irradiacdo (HOHM e ROPP, 2003).

Duas variantes do algoritmo P&O que minimizam as oscilagdes e erros
para variacoes rapidas de irradiagcao consistem da observacdo da tensao do
gerador fotovoltaico antes da observagdo e perturbacdo da poténcia do
gerador. A tensao é mais sensivel as variagdes de irradiagdo e temperatura. A
Figura 5.12 apresenta o fluxograma do algoritmo P&O modificado |. Neste
algoritmo é observada a alternéncia de sinal da diferenca das tensdes no
instante atual e anterior. Ja no algoritmo P&O modificado Il, Figura 5.13, &
observado apenas se ocorreu variacido de tensdo. Estas variantes minimizam
as oscilagdes, mas para variagdes rapidas de irradiacdo podem ainda ocorrer

erros na localizacdo do ponto de poténcia maxima.
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Figura 5.11 Fluxograma do algoritmo Perturbagdo e Observagao - P&O.

O fluxograma do segundo algoritmo investigado € apresentado na Figura
5.14. Este algoritmo € denominado Condutancia Incremental - Cl e seu
principio de funcionamento consiste na observacdo da tensdo e corrente do
gerador fotovoltaico, sendo a tensdo observada inicialmente por ser mais
sensivel a variagbes de irradiacdo e temperatura. Caso ocorra variagdo da
tensdo no gerador, a condutancia dindmica € comparada com a conduténcia
estatica. No ponto de poténcia maxima a condutancia dinédmica é igual a menos
a condutancia estatica (HOHM e ROPP, 2003).
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Figura 5.12 Fluxograma do algoritmo P&O variante |.

O fluxograma do terceiro algoritmo investigado denominado Tensao
Constante — TC é apresentado na Figura 5.15. Seu principio de funcionamento
baseia-se na razdo Ky entre a tensao no ponto de poténcia maxima e a tensao

de circuito aberto do gerador fotovoltaico (HOHM e ROPP, 2003).
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Figura 5.13 Fluxograma do algoritmo P&O variante II.
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O fluxograma do quarto algoritmo investigado denominado Corrente
Constante — CC é apresentado na Figura 5.16. Seu principio de funcionamento
baseia-se na razdo K, entre a corrente no ponto de poténcia maxima e a

corrente de curto-circuito do gerador fotovoltaico (HOHM e ROPP, 2003).
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O algoritmo implementado neste trabalho pode ser considerado como
uma variante dos algoritmos P&O e Cl. O fluxograma é apresentado na Figura
5.17 e o principio de funcionamento baseia-se na perturbacido do ponto de
funcionamento e a observacéao, tanto da poténcia, quanto da tensao e corrente
do gerador fotovoltaico.
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Figura 5.17 Fluxograma do algoritmo implementado.
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Inicialmente, verifica-se a ocorréncia de mudanca de sinal da taxa de
variagédo da corrente. Em caso positivo, verifica-se a ocorréncia de aumento da
amplitude da corrente superior a um Ai. Conforme o resultado, decrementa-se
ou incrementa-se o ciclo de trabalho. Com esta analise do sinal da taxa de
variagdo de corrente atende-se ao fator preponderante que é a irradiacao.
Caso nao tenha ocorrido mudanca de sinal da taxa de variacdo da corrente,
calcula-se a nova poténcia e verifica-se a ocorréncia de aumento da amplitude
da poténcia superior a um Ap. Conforme o resultado, decrementa-se ou
incrementa-se o ciclo de trabalho, apds avaliagao da tensdo. Com a analise da
poténcia e da tensdo atende-se as variagdes de temperatura (HUA e LIN,
2003).

Esta variante otimiza o funcionamento do algoritmo do SPM em termos
da minimizagdo das oscilagbes em torno do ponto de poténcia maxima e da
dindmica para variagdes rapidas das condi¢cdes atmosféricas.

A partir dos resultados da simulacédo do sistema é realizada a validagao

do estudo com base na eficiéncia do algoritmo de maxima transferéncia de
poténcia, como definido a seguir (HOHM e ROPP, 2003):

t
IOPsaida (t) dt
L S —— [5.24]

[[Prawim (t) it
em que:
Nmtp - eficiéncia do conversor com maxima transferéncia de poténcia;
Psaida - poténcia de saida do gerador fotovoltaico para uma determinada
irradiagao e temperatura. ;
Pmaxma - poténcia maxima de saida para uma determinada irradiagdo e

temperatura.
Outros parametros podem ser também observados no estudo

comparativo, tais como, resposta transitoria, desempenho do conversor

eletrénico, tempo de processamento dos algoritmos, etc.
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.3.1 Gerador Fotovoltaico sem e com Seguidor de Poténcia Maxima

Os resultados do estudo comparativo do gerador fotovoltaico acoplado a
uma carga resistiva sem e com SPM, por meio de simulacéo, sao apresentados
a seguir. Neste estudo foi utilizado o modelo de gerador fotovoltaico que
incorpora as resisténcias série e paralela em Condicdo Nominal de Operacao —
CNO (modelo C2) e os parametros para simulagcédo apresentados no Capitulo 2.
O programa do SPM calcula para cada ponto de irradiagéo e de temperatura os
valores da tensao e corrente do ponto de poténcia maxima. Os resultados da
simulagao do gerador acoplado diretamente a uma carga resistiva com valor
igual a 3 Q e acoplado por meio do SPM sao apresentados nas Figuras 5.18 a
5.22. A Figura 5.18 apresenta as tensdes do gerador fotovoltaico sem e com
SPM. Como pode ser observado a tensdo do gerador sem SPM alcangou o
valor maximo de 12 V, enquanto com SPM a tensdo do gerador permaneceu
na faixa de 16 a 18 V, préximo do valor da tensdo do ponto de poténcia
maxima. A Figura 5.19 apresenta as correntes do gerador fotovoltaico sem e
com SPM. Como pode ser observado houve um pequeno decréscimo na

corrente com SPM, tendendo ao valor do ponto de poténcia maxima.
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Figura 5.18 Tensao do gerador sem e com SPM.
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Figura 5.19 Corrente do gerador sem e com SPM.

A Figura 5.20 apresenta as poténcias do gerador sem e com SPM.
Como pode ser observado a poténcia do gerador sem SPM alcangou o valor de
no maximo 25 W, enquanto com SPM a poténcia do gerador permaneceu
sempre no ponto de poténcia maxima. A eficiéncia em relagdo aos pontos de
poténcia maxima, apresentada na Figura 5.21, evidéncia este fato, pois a
eficiéncia em relagdo aos pontos de poténcia maxima para o gerador sem SPM
alcangcou no maximo 60%, enquanto com o SPM a eficiéncia foi de 100%. O
ganho de poténcia com SPM, apresentado na Figura 5.22, € sempre maior que
a unidade e para baixos niveis de irradiagao pode chegar préximo a 40. Para
uma melhor visualizagdo do SPM, sédo apresentadas nas Figuras 5.23 e 5.24
as curvas tensao-corrente e tensao-poténcia, respectivamente, e os pontos de
funcionamento sem e com SPM. As curvas foram obtidas utilizando o modelo
C1 em CPT. Os parametros da simulacdo do modelo foram estimados no
Capitulo 4. Pode ser observado que os pontos de funcionamento com SPM
estdo localizados no joelho das curvas, evidenciando o funcionamento do SPM
nos pontos de poténcia maxima, enquanto sem SPM os pontos de
funcionamento estdo localizados na regido em que o gerador se comporta

como uma fonte de corrente, com a tensao nao ultrapassando o valor de 12 V.
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Figura 5.20 Poténcia no gerador sem e com SPM.
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Figura 5.21 Eficiéncia em relagdo aos pontos de maxima poténcia sem e
com SPM.
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Ganho de Peténcia com SPM (adimensional)
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Figura 5.22 Ganho de poténcia com o SPM.
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Figura 5.23 Curvas caracteristicas tensao-corrente parametrizadas em

funcdo da irradiagcdo e pontos de funcionamento sem e

com SPM para a Condicédo Padréao de Teste - CPT.
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Figura 5.24 Curvas caracteristicas tensédo-poténcia parametrizadas em

funcdo da irradiacdo e pontos de funcionamento sem e

com SPM para Condicado Padrao de Teste - CPT.

Para evidenciar a influéncia da temperatura no funcionamento do SPM,
as Figuras 5.25 e 5.26 apresentam as curvas caracteristicas tensao-corrente e
tensao-poténcia, respectivamente, em Condigdo Nominal de Operagdo — CNO
e os pontos de funcionamento sem e com SPM. Como pode ser observado, os
pontos de poténcia maxima nas curvas caracteristicas tensao-corrente e
tensdo-poténcia, tanto para a CPT, quanto para a CNO, nio refletem em sua
totalidade, o funcionamento do gerador fotovoltaico com SPM. Isto se deve a
variagdo de temperatura do gerador fotovoltaico. A CPT néo reflete esta
dindmica; ja a CNO reflete esta dindmica da temperatura, mas é dependente
da irradiacdo. Se ocorrer variagcdes rapidas de irradiagao a resposta do modelo
nao € adequada. Como a influéncia da temperatura é preponderante na tensao
de circuito aberto, o algoritmo do SPM deve incorporar a avaliagdo da

amplitude da tensao e, se possivel, de mudangas de sinal da taxa de variacao
da tenséo.
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5.3.2 Protétipo do Seguidor de Poténcia Maxima

O sistema completo do seguidor de poténcia maxima & composto do
gerador fotovoltaico, sensor de tensao, sensor de corrente, condicionadores de
sinais, sistema de desenvolvimento (portas de entrada, conversor
analogico/digital, algoritmo de maxima transferéncia de poténcia e modulador
por largura de pulso), acionador do chaveador, conversor eletrbnico e carga
resistiva. A estrutura de poténcia consiste de um conversor cc-cc abaixador de
tenséo.

O sistema possui duas realimentagdes, sendo a corrente e tensdo do
gerador fotovoltaico. As realimentagdes de corrente e tensao utilizam sensores
de efeito Hall. Os sinais realimentados sao condicionados e lidos pelos
conversores analogico/digital do microcontrolador HC08. A saida de Modulacao
por Largura de Pulso — MLP do HCO8 alimenta o acionador do chaveador, que
consiste de um Transistor Bipolar com Porta Isolado - IGBT. As Figuras 5.27 e
5.28 apresentam o diagrama elétrico e uma fotografia do seguidor de poténcia
maxima, respectivamente.

Os algoritmos implementados no microcontrolador possuem um sistema
de partida lenta para minimizar a corrente de partida. O sistema ¢€ inicializado
com uma tensdo de referéncia minima de forma a produzir uma largura de
pulso minima para acionar o transistor e minimizar a corrente de partida no
conversor abaixador.

As etapas de implementacao do algoritmo e o funcionamento do sistema
sdo apresentadas a seguir. A leitura das variaveis tensao e corrente do gerador
fotovoltaico é realizada por meio de sensores de tensao e corrente de efeito
Hall. A utilizacdo de sensores de efeito Hall permite o isolamento do circuito de
poténcia do circuito de controle e comando. Estes sinais sao filirados e
amplificados por meio dos condicionadores de sinais e sdo lidos por dois
conversores analogico/digital do microcontrolador. Os conversores trabalham
com uma taxa de amostragem de 4 vezes a frequéncia maxima dos sinais de
entrada.

O algoritmo de maxima poténcia detecta a variagdo da irradiagao solar
por meio da variacdo da corrente. Caso ocorra uma variagao da irradiacao

solar, que é detectada pelo valor absoluto da leitura de corrente atual menos a
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leitura de corrente no instante anterior — periodo de amostragem, e este valor
for maior que um determinado A de corrente, determina-se um aumento ou
diminuicao da corrente (irradiacdo). No caso de aumento ou diminuigcdo da
corrente, gera-se um novo ciclo de trabalho do modulador por largura de pulso
e o ciclo do algoritmo reinicia-se.

A variagcado da temperatura do gerador tem influéncia maior na tensao.
Para compensar esta influéncia, apés a observagao da poténcia, a tensao do
gerador é avaliada.

Caso ocorra uma variacdo da irradiagcao solar, calcula-se a poténcia
atual, e verifica-se a ocorréncia de variacdo de poténcia. Se a variacao de
poténcia for positiva, verifica-se a ocorréncia de variagao da tensao no gerador.
Caso a tens&o diminua, incrementa-se o ciclo de trabalho e o algoritmo reinicia-
se. Caso contrario, decrementa-se o ciclo de trabalho.

Sendo a variagdo de poténcia negativa, verifica-se a ocorréncia de
variacao da tensdo. Caso a tensdo diminua, decrementa-se o ciclo de trabalho
e o algoritmo reinicia-se. Caso contrario, incrementa-se o ciclo de trabalho.

A Modulacgéao por Largura de Pulso - MLP foi implementada digitalmente
de forma a permitir a maxima transferéncia de poténcia entre o gerador e a
carga. O microcontrolador HCO8 possui um pino de saida com MLP. Esta
modulagdo € implementada por meio do temporizador do HCO08. A frequéncia
de chaveamento foi estabelecida em 25 kHz. Com esta freqliéncia tem-se a
reducdo dos componentes reativos e auséncia de ruido audivel.

O pino de saida do modulador por largura de pulso do HC08 atua no
circuito acionador do chaveador. Geralmente, ha a necessidade de adaptacao
do pulso de comando gerado pelo sistema ao chaveador. Esta adaptagéo, que
€ realizada pelo circuito acionador, consiste de isolamento, amplificacdo e
protecoes.

A necessidade de filtragem dos sinais a serem realimentados, ou seja,
tensdo e corrente do gerador fotovoltaico e o filtro de saida do conversor
abaixador tornam a dindmica do sistema lenta. Desta forma para variagdes
rapidas de irradiagao os algoritmos devem ser otimizados de forma a minimizar

0s atrasos inerentes ao circuito.
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Figura 5.28 Fotografia do protétipo do seguidor de poténcia maxima.

152



5.3.3 Monitoramento e Andlise

Com a implantagdo do algoritmo de maxima transferéncia de poténcia
no microcontrolador HCO8 do seguidor de poténcia maxima, foi montada a
bancada para monitoramento e andlise de desempenho, apresentada na Figura
5.29. A bancada consiste de: gerador fotovoltaico, sensores de irradiacao,
sensores de tensdo e corrente, condicionadores de sinais, seguidor de poténcia
maxima e carga resistiva. Nas medi¢cdes das variaveis atmosféricas foi utilizada
a estacdo meteorolédgica WMR918 da Oregon Cientific®. Para a medigdo da
temperatura do gerador fotovoltaico foram utilizados termopares tipo K e um
moédulo de aquisicdo de dados da ADAM® e um conversor 485/232. O sistema
utilizado no monitoramento da irradiagao e das variaveis elétricas consistiu de
uma placa de aquisicdo de dados PCI-6024E da National Instruments® e o
programa para monitoramento foi desenvolvido utilizando a plataforma
LABVIEW®, também, da National Instruments®.

Estagao Metereolégica:
Temperatura Ambiente,
Umidade, Pressao

Sensores L Atmosférica, Velocidade e
Irradiacdo Global b dire¢do do Vento e
Inclinada e Sehsores de Precipitacédo
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Figura 5.29 Diagrama da bancada de monitoramento e andlise de

desempenho do seguidor de poténcia maxima.
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Sao apresentados a seguir os resultados do monitoramento, analise de
desempenho do Seguidor de Poténcia Maxima - SPM e estudo comparativo.
Os parametros utilizados na simulacdo para a realizacdo do estudo
comparativo sdo apresentados no Quadro 5.1.

Quadro 5.1 Parametros da carga e gerador fotovoltaico.

Resisténcia de carga — R (QQ) 2,55
Corrente de curto-circuito em CPT - Iccr (A) 3,27
Tensao de circuito aberto em CPT - Vcar (V) 22,5
Corrente de saturagéo reversa - lp1 (A) 19,5x10™
Resisténcia paralela - Rp (€2) 8869
Resisténcia série — Rs (Q2) 0,35
Fator de idealidade do diodo de difusdo — n 1,18
Coeficiente de temperatura de Iccr - KTiccr (A/°C) 0,0025
Coeficiente de temperatura da Vcar - KTvcar (V/°C) -0,097
Temperatura de operacdo nominal da célula - TONC 36,0

Durante a realizagdo do monitoramento o Sol encontrava-se encoberto,
com niveis de irradiacdo direta normal abaixo de 100 W/m?. A irradiacdo global
inclinada e global horizontal sdo devidas a irradiagdo difusa, com niveis em
torno de 600 e 400 W/m?, respectivamente. A Figura 5.30 apresenta as
irradiacdes solares monitoradas. A temperatura do gerador fotovoltaico durante
a realizagdo do monitoramento foi igual a 42,7 °C, 1,0 °C. A partir dos
parametros do gerador e da carga e dos dados de irradiagdo e temperatura, o
sistema foi simulado sem e com SPM. Os resultados do monitoramento do
SPM sao apresentados em conjunto com os resultados da simulagdo nas
Figuras 5.30 a 5.36. As correntes e tensdes do gerador sao apresentadas nas
Figuras 5.31 e 5.32, respectivamente, sendo elas: resultado da simulagdo sem
SPM, resultado da simulacdo com SPM e resultado pratico monitorado com
SPM. Como pode ser observado houve um pequeno decréscimo na corrente
do gerador com SPM, quando comparado com a simulagdo sem SPM. O valor
tende ao da corrente do ponto de poténcia maxima, confirmando os resultados
obtidos anteriormente. A simulagdo com SPM e o resultado experimental com

SPM apresentaram uma boa concordancia, conforme a Figura 5.31.
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Ja o resultado experimental da tensdo do gerador com SPM quando
comparado com o resultado da simulacdo com SPM, ndo apresentaram uma
boa concordéancia, conforme a Figura 5.32. Houve um acréscimo substancial,
da ordem de 10 V, quando comparada ao valor da tensdo na simulagao sem
SPM, tendendo ao valor da tensdo do ponto de poténcia maxima. Pode ser
observado, também, que com o aumento da irradiagdo global inclinada, de
aproximadamente 500 W/m? para 700 W/m?, ocorreu um aumento da tenséo.

As Figuras 5.33 e 5.34 apresentam as poténcias do gerador fotovoltaico
e as eficiéncias em relagdo ao ponto de poténcia maxima, respectivamente.
Como pode ser observado, o algoritmo apresentou uma eficiéncia em torno de
80%, enquanto sem SPM a eficiéncia foi em torno de 30%, ocorrendo um
aumento de aproximadamente 50% na eficiéncia. Com o aumento da
irradiacdo, acima de 700 W/m?, a eficiéncia do algoritmo ultrapassou 90%.

O algoritmo nao respondeu adequadamente para niveis de irradiagao
abaixo de 700 W/m?. A corrente apresentou boa concordancia, ja a tenséao, que
sofre uma influéncia maior da temperatura, ficou aproximadamente 3,0 V

abaixo do valor do ponto de poténcia maxima.
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Figura 5.32 Formas de onda da tensao do gerador fotovoltaico.
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Para uma melhor visualizagdo dos resultados do SPM, séao
apresentadas nas Figuras 5.35 e 5.36 as curvas caracteristicas tenséo versus
corrente e tensdo versus poténcia, respectivamente, e os pontos de
funcionamento com SPM. Como demonstrado pelas curvas de eficiéncia,
Figura 5.34, o SPM trabalha proximo dos pontos de poténcia maxima,
alcancando no maximo 90% de eficiéncia.

Pode ser observado que os pontos de funcionamento com SPM estao
localizados proximos do joelho das curvas, evidenciando o funcionamento do
SPM nos pontos de poténcia maxima. Os pontos de funcionamento encontram-
se entre as curvas caracteristicas referentes a 400 W/m? e 600 W/m?. No
entanto a irradiagcdo global inclinada medida ultrapassa o valor de 600 W/m?.
Esta diferenca pode ser explica pelo modelo utilizado na simulagdo. O modelo
consistiu do C1 em Condicado Padrao de Teste - CPT.

Com SPM
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Figura 5.35 Curvas caracteristicas tensédo versus corrente e pontos de

funcionamento com seguidor de poténcia maxima.
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Figura 5.36 Curvas caracteristicas tensdo versus poténcia e pontos de

funcionamento com seguidor de poténcia maxima.
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5.4 CONCLUSAO

Os resultados do estudo comparativo por meio de simulagdo do gerador
fotovoltaico acoplado a uma carga resistiva, de valor igual a 3 Q2, sem e com
Seguidor de Poténcia Maxima - SPM foram apresentados. No estudo foi
utilizado o modelo de gerador fotovoltaico que incorpora as resisténcias série e
paralela em Condicdo Nominal de Operacdo — CNO e os parametros para
simulagao apresentados no Capitulo 2. Os resultados obtidos com a simulagao
permitem observar uma elevagdo substancial da tensdo do gerador e uma
pequena diminuicdo da corrente do gerador com o seguidor de poténcia
maxima. Estas variacdes de corrente e tensdo tendem aos valores da corrente
e tensdo do ponto de poténcia maxima. A eficiéncia em relagao aos pontos de
poténcia maxima, evidéncia este fato, pois a eficiéncia em relagdo aos pontos
de poténcia maxima para o gerador sem SPM alcangcou no maximo 60%,
enquanto com o SPM a eficiéncia foi de 100%. Foram apresentadas, também,
as curvas caracteristicas tensdo-corrente e tensdo-poténcia e os pontos de
funcionamento sem e com SPM. Como observado, os pontos de poténcia
maxima nas curvas tensdo-corrente e tensio-poténcia nédo refletem em sua
totalidade o funcionamento do gerador com SPM. Isto é devido a variagao de
temperatura do gerador fotovoltaico; ja a condicdo nominal de operacgao reflete
esta dinamica da temperatura, Temperatura de Operacao Nominal da Célula —
TONC, mas dependente da irradiacdo. Se ocorrer variagcbes rapidas de
irradiacao a resposta do modelo ndo é adequada.

Os resultados do monitoramento do seguidor de poténcia maxima foram
apresentados em conjunto com os resultados da simulagdo do gerador sem e
com seguidor de poténcia maxima. No perfil obtido durante a realizagdo do
monitoramento o Sol encontrava-se encoberto, com niveis de irradiacdo direta
normal abaixo de 100 W/m?. Como se pdde observar, o algoritmo apresentou
uma eficiéncia em torno de 80%, alcangcando no maximo 90% de eficiéncia,
enquanto sem SPM a eficiéncia foi em torno de 30%, ocorrendo um aumento
de aproximadamente 50% na eficiéncia.

O estudo da técnica de maxima transferéncia de poténcia para sistemas
fotovoltaicos tem demonstrado o potencial desta técnica para a viabilizagao

econdmica de sistemas fotovoltaicos autbnomos aplicados a eletrificagao rural.

160



CAPITULO 6 CONCLUSAO GERAL

Neste trabalho foram apresentadas duas iniciativas para o
desenvolvimento da sustentabilidade técnica e econdémica de sistemas
fotovoltaicos aplicados a eletrificacdo rural. A caracterizagdo de geradores
fotovoltaicos e o desenvolvimento de protétipo de seguidor de poténcia maxima
promovem os programas de qualidade de equipamentos e periféricos e
maximizam o aproveitamento da energia solar fotovoltaica.

A caracterizacdo de geradores fotovoltaicos consistiu inicialmente do
desenvolvimento de modelos e de programas de simulagdo. Foram
investigados os modelos analiticos a parametros concentrados, linear de
Myers, interpolagdo, de Anderson e de Blaesser. Os modelos analiticos foram
investigados inicialmente, tendo como parédmetros concentrados a corrente
foto-gerada, corrente de saturagdo reversa dos diodos de difusdao e
recombinagao e as resisténcias série e paralela. As influéncias das resisténcias
série e paralela e da temperatura nas curvas caracteristicas foram analisadas.
Finalmente, foram investigados os modelos utilizados para avaliagdo da
produgao de energia, que utilizam modelos comportamentais e coletas de
dados de campo. A partir da modelagem realizada foram desenvolvidos
programas de simulacdo utilizando o MATLAB®. Estes programas utilizam os
modelos analiticos a circuitos equivalentes a parametros concentrados. Todos
os modelos foram simulados e a partir dos resultados obtidos foi realizada a
definigdo por um modelo que melhor representasse a caracteristica elétrica do
gerador e com menor grau de complexidade. O modelo escolhido foi o que

incorpora os seguintes parametros concentrados: corrente foto-gerada, diodo
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de difusdo e resisténcias série e paralela. Para a analise da dindmica do
modelo foram utilizados perfis de irradiagao e de temperatura para a simulagao
de um gerador fotovoltaico acoplado diretamente a uma carga resistiva de valor
igual a 3,0 Q. O resultado da simulagdo apontou para uma eficiéncia em
relacdo aos pontos de poténcia maxima menor que 60%, sendo o valor da
eficiéncia funcao do valor da carga resistiva.

A segunda etapa na caracterizagdo de geradores fotovoltaicos consistiu
do levantamento das curvas caracteristicas, cujo procedimento desenvolvido
mostrou-se eficaz e de facil execu¢do. Foram realizados dois ensaios que
permitiram a analise da repetibilidade de resultados. A variacdo percentual
durante o levantamento das curvas foi de +1,0% para a irradiacédo global
inclinada, +2,0% para a irradiagdo global horizontal e +2,5% para a irradiagcéo
direta normal. Os perfis de temperatura nas partes de tras do Gerador Sob
Ensaio — GSE e do Gerador Padrao - GP apresentaram uma variacao de
temperatura de 9,1 °C e 9,5 °C, respectivamente. Com esta faixa de variagao
de temperatura e com a irradiagao global inclinada variando menos que +1,0%
durante o ensaio, foi possivel a determinagao dos coeficientes de temperatura
da tens&o de circuito aberto e da corrente de curto-circuito. Os coeficientes
calculados para o GSE foram iguais a -0,0973 V/°C e 0,0025 A/°C e para o GP
foram iguais a -0,0983 V/°C e 0,0026 A/°C. Como pode ser observado os erros
percentuais foram menores que +2,0%.

A ultima etapa na caracterizagdo dos geradores consistiu da estimagéo dos
parametros do modelo selecionado a partir do levantamento das curvas
caracteristicas. Inicialmente, foram estimados os parametros do modelo dos
geradores fotovoltaicos e a estimacao foi validada por meio de estudo comparativo
com os resultados de ensaios realizados pelo fabricante e por um laboratério
nacional e um internacional. Os erros percentuais obtidos com este estudo foram
menores que 5,0%. Na estimacdo de parametros a maior discrepancia
encontrada foi na resisténcia paralela do GSE e GP. Esta discrepancia pode
ser explicada devido a baixa sensibilidade do modelo a resisténcia paralela e
devido ao algoritmo utilizado para a estimagao de parédmetros, cujos critérios de
convergéncia sao dependentes das condigbes iniciais impostas aos

parametros.
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A segunda iniciativa, que consistiu do desenvolvimento do Seguidor de
Poténcia Maxima — SPM, foi realizada tendo como ponto de partida os
resultados da caracterizagdo dos geradores fotovoltaicos. Com o modelo do
gerador e com os parametros estimados foi realizado um estudo comparativo,
por meio de simulagao, do gerador fotovoltaico acoplado a uma carga resistiva
de valor igual a 3 Q, sem e com SPM. A eficiéncia em relagdo aos pontos de
poténcia maxima para o gerador sem SPM alcangou no maximo 60%,
enquanto com SPM a eficiéncia foi de 100%. Foram realizados, a seguir, 0
projeto e montagem do protétipo do SPM e a montagem de uma bancada para
o seu monitoramento. O objetivo foi a andlise da eficiéncia do algoritmo de
maxima transferéncia de poténcia. A eficiéncia obtida foi em torno de 80%,
alcancando um maximo de 90%, enquanto sem SPM a eficiéncia foi em torno
de 30%, ocorrendo um aumento de aproximadamente 50% na eficiéncia com o
SPM. Os resultados obtidos demonstram o potencial desta tecnologia para a
viabilizacdo econbmica de sistemas fotovoltaicos autbnomos aplicados a
eletrificacao rural.

Para a realizacdo de trabalhos futuros sdo apresentadas as seguintes

sugestoes:

1. Célculo e anadlise das incertezas nas medicbes realizadas durante o
levantamento das curvas caracteristicas;

2. Estudo de novas técnicas de identificacdo de sistemas e estimacado de
parametros, tais como, redes neurais e l6gica nebulosa;

3. Estudo dos conversores elevador de tensdo e abaixador e elevador de
tensdo aplicados a maxima transferéncia de poténcia em geradores
fotovoltaicos;

4. Estudo comparativo e otimizagdo dos algoritmos de maxima transferéncia
de poténcia;

5. Analise da disponibilidade energética de um sistema fotovoltaico autbnomo
sem e com seguidor de poténcia maxima;

6. Analise econbmica do protétipo desenvolvido.
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