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RESUMO
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SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO UTILIZANDO
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ORIENTADOR: HELIO LEAES HEY
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Data e Local da Defesa: Santa Maria, 18 de Agosto de 2011.

O continuo desenvolvimento econdmico de diversos paises e as emergentes questdes
ambientais (emissdo de gases e efeito estufa), observados nas ultimas décadas, forgaram uma intensa
pesquisa em fontes renovaveis de energia. Hidro, fotovoltaica (PV — Photovoltaic) e edlica sdo as
tecnologias mais exploradas devido as suas vantagens consideraveis, como confiabilidade, reduzidos
impactos ambientais ¢ capacidade de suprir pequenas redes ou conexdo com a rede elétrica de
distribuicdo. Entre estas fontes de energia, a fotovoltaica destaca-se por ser uma das tecnologias mais
modulares, apresentando os menores indices de impactos ambientais. Ainda, esta tecnologia
possibilitou, através dos sistemas autonomos (off-grid), o acesso de energia elétrica a diversas
comunidades distantes da rede de distribuicdo, e também em aplicagdes remotas de dificil acesso.
Entretanto, o painel PV ainda apresenta reduzido rendimento e elevado custo, tornando indispenséavel
o uso de estagios de processamento de energia eficientes e confiaveis. Nesse sentido, este trabalho
propde um sistema fotovoltaico autobnomo que utiliza uma configuragdo descentralizada, visando um
melhor aproveitamento de energia gerada. Para o estagio de saida, optou-se pela utilizacdo de um
inversor multinivel, agregando as vantagens intrinsecas que este tipo de conversor apresenta. S&o
apresentadas as analises de cada estagio de processamento de energia, bem como a modelagem e
controle de cada conversor empregado. E proposta uma configuragdo descentralizada para o banco de
baterias, visto que se faz necessario um sistema de armazenamento para sistemas autonomos. Ainda, o
controle empregado para o sistema de armazenamento de energia implementa um processo de
carga/descarga controlado no banco de baterias, visando o aumento da vida util destas e a reducdo dos
custos por manutencdo. Sao apresentados resultados de simulagdo e experimentais, comprovando a

funcionalidade da estrutura.

Palavras-chave: Eletronica de Poténcia, Energia Solar Fotovoltaica, Sistemas Autonomos.
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Santa Maria, August 18", 2011.

The continuous economic development of many countries and the emerging environmental
issues (gas emissions and the greenhouse effect) observed in the last decades forced an intense
research in renewable energy sources. Hydro, photovoltaic (PV) and wind energy conversion are the
most explored technologies due to their considerable advantages, such as reliability, low
environmental impact and capability to support microgrid systems or to connect to the electric grid.
Among these energy sources the PV is pointed out as one of the most modular and environmentally
friendly technologies. Furthermore, this technology enabled, by means of stand-alone or off-grid
systems, the access of electricity in many communities distant form the grid, and even in difficult
access remote applications. However, the PV panel still represents low efficiency and high cost,
making imperative the use of efficient and reliable energy processing stages. Therefore, this work
proposes a stand-alone photovoltaic system with decentralized configuration, aiming a high energy
yield. For the output stage, a multilevel inverter was chosen, aggregating the intrinsic advantages that
these converters present. The analysis of each energy processing stage is presented, as well as the
modeling and control of the employed converters. Due to the requirement of a backup system (in
stand-alone systems), a decentralized configuration of the battery bank is proposed. Moreover, aiming
to optimize the backup system lifetime and reduce the maintenance costs, a controlled
charge/discharge process on the batteries is implemented. Simulation and experimental results are

presented, verifying the functionality of the proposed structure.

Keywords: Power Electronics, Photovoltaic Energy, Stand-alone Systems.
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INTRODUCAO

Nas ultimas duas décadas, o crescimento acelerado da demanda mundial por energia
mostra que o setor energético deve ser constantemente atualizado e ampliado. Com base no
panorama atual, no qual se produz cerca de 143.000 TWh [1], estima-se que a demanda
crescera em média 1,5% ao ano, no periodo de 2007-2030 [2]. Este crescimento se dara
principalmente devido ao desenvolvimento econdmico de diversos paises, assim como ocorre
no grupo formado por Brasil, Federagio Russa, India, China e Africa do Sul. Estes cinco
paises compoem o grupo que em 2007 somaram 25% do produto interno bruto mundial,
consumindo 30% da energia total produzida no globo [3]. Ressalta-se que a tendéncia destes
percentuais ¢ de forte aumento, ao considerar-se o perfil de crescimento e de desenvolvimento
desses paises frente ao cenario da economia mundial.

Essencial no desenvolvimento de um pais (gerando capital, renda, emprego, tecnologia,
bens de consumo, etc.), o setor industrial ¢ um dos grandes consumidores de energia. No Brasil,
por exemplo, ao final de 2008, este setor apresentou um consumo de 39,6% da energia total
produzida no pais, e, desta parcela, a energia elétrica obteve uma participagao de 20,3%, como
mostra a Figura 1.1 [4]. J& no cenario mundial observa-se que o setor industrial e o setor de
transportes apresentam parcelas praticamente iguais, cerca de 27% [1] de toda energia
produzida no globo. No entanto, para o setor industrial a fonte de energia mais utilizada ¢ a
energia elétrica (26%), enquanto que para o setor de transportes € o petroleo (94%).

Dessa forma, grande parte dos estudos e pesquisas desenvolvidos na area da eletronica
sao direcionados a aplicagdes industriais, visando a obtencao de sistemas que apresentam alta
eficiéncia ¢ redugao de custos.

Assim sendo, e conforme comentado anteriormente pode-se presumir que nos proximos
anos a demanda mundial de energia aumentara expressivamente. No entanto, na maioria destes
paises em desenvolvimento, ndo ha capacidade energética imediata para sustentar um
crescimento de grande porte e a curto prazo. De maneira desordenada, a alta demanda e baixa
capacidade de fornecimento causardo, possivelmente, uma crise no setor energético.

Algo semelhante foi observado em alguns paises, onde os baixos investimentos neste
setor juntamente com o aumento da demanda originaram falhas em seu sistema [5]-[6]. Este
fato fez com que ndo somente houvesse interrupcdes do fornecimento da energia aos

consumidores, mas como também gerou aumento do pre¢o na compra de energia.
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Figura 1.1 — (a) Consumo energético de cada setor no Brasil e (b) utilizacdo das fontes no setor industrial no ano

de 2008 [4].

Dessa forma, ha a necessidade da ampliagdo da geracao de energia, de forma a acompanhar
o desenvolvimento de cada pais. Neste aprimoramento, também ¢ importante observar a demanda
dos outros setores (ndo somente o setor industrial) onde a utilizagdo de equipamentos eletro-
eletronicos, e conseqiientemente o consumo, da-se de forma crescente e inevitavel.

Atualmente a matriz energética mundial e suas implicagdes € uma questao intensamente
discutida. S3o inumeros os debates em nivel internacional a respeito da utilizagdo de
combustiveis fosseis na geracdo de energia e suas conseqiiéncias. Como por exemplo, para
tratar deste assunto, em Dezembro de 2009 ocorreu a 15* conferéncia das Nagdes Unidas na
cidade de Copenhagen, Dinamarca. Para ilustrar esta questdo, a Figura 1.2(a) mostra a parcela
que cada fonte priméaria de energia contribui na demanda mundial, referente ao ano de 2008 [1].
Observa-se que a maior parte da producao de energia ¢ baseada em fontes ndo renovaveis, como
derivados do petroleo e o carvao, e cerca de 18,8% da produgdo (biomassa, nuclear, recursos

hidricos e outros) ¢ gerada através de fontes renovaveis.
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Carvéao/Turfa 27% 19,9% 70 2%

Gas ] 21,1%
] 10%
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42.9%

Petroleo ;
% 0
Outros D 0,7% 36,8%
* Inclui geotérmica, solar, edlica e marés. Outros** Lixo industrial e lixo municipal ndo reutilizavel

(a) (b)
Figura 1.2 — (a) Participagdo das fontes primarias de energia na demanda mundial e (b) a emissdo de CO, por
combustivel fossil em 2008 [1].



17

As fontes que utilizam combustiveis fosseis emitem gases poluentes resultantes de sua
queima, como o didxido de carbono (CO;). Nao sao novidade os prejuizos que este gas causa
ao meio ambiente. Nas camadas da atmosfera, este gds ocasiona e agrava o efeito estufa, e
como resultado, ddo-se as mudangas climaticas que afetam o ecossistema. Um pequeno
desequilibrio na temperatura ¢ suficiente para provocar conseqiiéncias severas ¢ irreversiveis
na fauna e na flora. Baseando-se nas fontes ndao renovaveis e sua utilizagdo, apresentado pela
Figura 1.2(a), a emissdo de CO, para estas fontes ¢ apresentada através da Figura 1.2(b).
Nota-se que o carvao/turfa e petroleo sdo os grandes responsaveis pela producio do dioxido
de carbono, contabilizando aproximadamente 80% de toda produgao.

Observando o historico da emissao deste gas poluente, a Figura 1.3 ilustra a crescente
tendéncia da emissdo mundial de CO,, devido a forte dependéncia por fontes ndo renovaveis;
salienta-se ainda que ao final de 2007 a emissao deste gas chegou a 29 Gt [3]. Mesmo com
estes dados, desvantagens e prejuizos citados anteriormente, estimativas indicam que até 2030
a demanda por carvao tera o maior aumento dentre as fontes primarias; seguido pelo petrdleo,
que tende a crescer com uma taxa de 1% ao ano, sendo o setor de transportes responsavel por

97% deste crescimento [2].
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Figura 1.3 — Emissao mundial de diéxido de carbono [3].

E evidente, portanto, que algumas medidas por parte dos governantes devem ser
tomadas, no intuito de diminuir o uso de fontes ndao renovaveis € promover o
desenvolvimento de tecnologias para gerar energia limpa.

Com base no exposto, percebe-se que a busca e evolugdo de novas fontes alternativas
de energia ¢ atualmente impulsionada por dois principais motivos: o crescimento economico

mundial e as questdes ambientais.
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Dentre as fontes renovaveis conhecidas no meio cientifico, a tecnologia fotovoltaica

(PV — Photovoltaic) apresenta inimeras vantagens na maneira em que esta produz energia

elétrica. Pode-se citar [7]-[10]:

Fonte de energia inesgotavel: anualmente o Sol envia a Terra aproximadamente
10.000 vezes o consumo mundial anual de energia. Sendo assim, uma fonte de
energia com grande potencial e ainda pouco explorada;

Reduzidos impactos ambientais: em seu funcionamento, ndo produz ruidos e ndo
emite gases poluentes, utilizando apenas a luz solar;

Boa confiabilidade: é uma fonte segura, possuindo vida util de, em média, 30
anos, ¢ pode ser facilmente reciclada. O silicio, segundo material mais abundante
na Terra, ¢ usado na confec¢do da maioria das células hoje produzidas, e os
painéis PV podem apresentar indices de reciclagem superiores a 80%;

Fonte de energia modular: pode ser facilmente transportada e instalada, nio
exigindo maiores prazos até entrar em funcionamento;

Integragdo em construgdes (BIPV — Building Integrated Photovoltaic): os
painéis fotovoltaicos podem ser facilmente integrados aos prédios e as casas,

tanto nos telhados, como em fachadas (Figura 1.4).

O potencial desta fonte de energia ¢ muito amplo. A terra recebe energia proveniente do

Sol a uma taxa de 1,8x10"*kW [11]-[12]. No entanto, em média, 60% desta energia chega a

superficie; parte da radiacdo ¢ refletida e/ou difusa pelas nuvens, e outra parte refletida pela

superficie. Mesmo assim, se 0,1% desta quantidade fosse convertida em energia elétrica com um

rendimento de 10%, seria quatro vezes a capacidade mundial de producdo de energia [11].

— e

Figura 1.4 — Integracdo dos painéis fotovoltaicos em construgoes [7].
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Porém, algumas sdo as justificativas da pouca utilizacao da energia solar. A tecnologia
empregada na conversdo da radiagdo solar em energia elétrica ainda ¢ pouco desenvolvida,
pois em média, um painel fotovoltaico possui um rendimento que varia de 7% a 22%,
dependendo da tecnologia empregada [9].

A energia processada pelos painéis ¢ entregue na forma CC (corrente continua), sendo
necessario pelo menos um estagio de conversao de energia para aplicacdes em CA (corrente
alternada). Também, a constru¢cdo de um painel fotovoltaico demanda muitos processos e
energia, elevando expressivamente seu custo. Dessa forma, para alguns casos torna-se
inviavel a sua aplicagao.

Outro parametro levado em consideragdo sao os custos de energia gerada. Nos
primordios da tecnologia PV, os moddulos, em sua vida util, ndo produziam sequer a
quantidade de energia que demandava para confecciona-los, custando cerca de 27 US$/W.
Nos sistemas fotovoltaicos atuais, estima-se o valor de 4-7 US$/W, sendo somente os
modulos fotovoltaicos responsaveis por 68% desta quantia [7], [11]. No entanto, este valor
ainda ¢ elevado, comparado com as demais fontes de energia utilizadas atualmente.

Para realizar a andlise do preco da energia produzida por sistemas fotovoltaicos,
utiliza-se um grafico chamado “paridade com a rede”, ou em inglés, grid-parity, representado
pela Figura 1.5 [8]. Neste grafico sdo observados os custos da energia solar PV em
comparac¢do aos custos da energia disponivel na rede de distribui¢do atual em momentos de
alta e baixa demanda. Observa-se, portanto, uma projecao apontando que a partir de 2020 os
custos da energia solar fotovoltaica serdo competitivos com as taxas atuais.

Nesse sentido, alguns paises aplicam politicas de apoio para a disseminagdo da energia
solar PV. As leis de incentivo visam tornar mais acessivel a implantacdo desta tecnologia,

considerando o sistema energético de cada pais [13]-[14].
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Figura 1.5 — Custos da energia solar fotovoltaica e da energia disponivel na rede ao longo dos anos [8].
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A Europa ¢ um exemplo de que este investimento ¢ seguro e beneficia tanto o governo
quanto o gerador de energia. A Figura 1.6 mostra o potencial cumulativo de energia solar PV
instalada no mundo a partir de 2006. Percebe-se que na Europa o aumento do potencial
instalado foi muito significativo devido a leis de incentivo e as restricdes naturais por outras

fontes de energia, diferentemente do caso do Brasil.
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Figura 1.6 — Potencial fotovoltaico cumulativo instalado no mundo [15].

As leis de incentivo também se fizeram presentes em outros paises. No Brasil, o Programa
de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) foi um exemplo da tentativa
do governo em incentivar a produgdo de energia elétrica através de fontes alternativas de energia.
No entanto, a energia solar fotovoltaica ndo estava contemplada pelo programa [16].

Outros programas, como Luz Para Todos, promoveriam grandes oportunidades da
disseminagdo da tecnologia PV no pais, além de criar oportunidades para empresas e parques
industriais competitivos. Porém, encontrou-se uma grande resisténcia na libera¢do de recursos
para implantagdo de sistemas fotovoltaicos [16], fato que impossibilitou um elevado indice de
disseminagao desta tecnologia.

O Brasil conta com um potencial fotovoltaico instalado de 20MW [17]. O emprego desta
tecnologia ¢ predominantemente em sistemas autdnomos, para aplicacdes em telecomunicagoes,
eletrificacdo rural e para alimentagdo de bombas d’agua. Os sistemas conectados a rede sdo raros,
sendo a maior parte para fornecimento de energia a prédios e laboratorios, para estudos de
comportamento deste sistema, como por exemplo, o sistema conectado a rede de 16 kW instalado
no CEPEL em 2002 [18]. Este sistema supre parte do consumo energético do edificio.

Embora o pequeno avango com esta tecnologia, o potencial brasileiro de producao de

energia solar fotovoltaica ¢ muito vasto. A Tabela 1.1 compara o potencial disponivel e o
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instalado no Brasil, na Alemanha e na Espanha. Apesar de dados nao oficiais, sabe-se da
constru¢do de uma usina no nordeste brasileiro com a capacidade instalada de 1 MWp. Ou

seja, mesmo com novas iniciativas, o Brasil ainda apresenta um potencial pouco aproveitado.

Tabela 1.1 — Capacidade solar fotovoltaica instalada e potencial disponivel na Alemanha, Espanha e Brasil [17].

Alemanha Espanha Brasil
Capacidade instalada (MW) 3.800 451 0,145%*
Potencial (kW-h/m?-ano) 900 1800 1950

*Sistemas conectados a rede.

Durante anos os sistemas autonomos t€ém levado energia elétrica a populacdes em
areas remotas ou de dificil acesso. Estima-se que, em 2008, 1,5 bilhdes de pessoas ndo tinham
acesso a energia elétrica [2], sendo a maioria localizada em areas rurais.

A principal justificativa do uso de sistemas autdonomos refere-se aos custos e prazos de
implementagdo. Os sistemas fotovoltaicos autdbnomos estao cada vez mais competitivos com
os sistemas usualmente empregados, como geradores a diesel [9], [19]. A Figura 1.7(a)
apresenta uma comparagao entre os sistemas autdnomos baseados em geradores a diesel e em
sistemas fotovoltaicos, para uma aplicacdo de eletrificagdo rural com demanda de 10.000
Wh/dia [19]. Nota-se que em funcao dos custos do combustivel e da manutengao do sistema a
diesel, a partir de 5 anos de funcionamento, o sistema fotovoltaico apresenta menor custo.

Ainda, para avaliar a necessidade destes sistemas frente a conexdo com a rede, a
Figura 1.7(b) apresenta a comparagdo dos custos de uma extensdo da rede elétrica até o
consumidor final e um sistema PV autonomo de 30 kWp. Quando a distancia torna-se maior

que, aproximadamente, 18 km, o custo inicial do sistema PV ¢é menor.

Custo Custo
A A
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Figura 1.7 — Comparac¢ao do custos de um sistema fotovoltaico autobnomo (a) com gerador diesel ao longo dos
anos e (b) com a rede de distribuicdo em relacdo a distancia da area remota [19].
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1.1 Caracterizag¢io do problema

Os sistemas fotovoltaicos autdonomos (ou off-grid) sdo sistemas ndo conectados a rede
elétrica de distribuigdo, e utilizam baterias para que o fornecimento de energia ndo seja
interrompido a noite ou em dias com pouca radiacdo solar. Estes sistemas sao usualmente
empregados em sistemas remotos (estagdes de telecomunicagdes, iluminagao remota, sistemas
de navegag¢do maritima), em eletrificacdo rural e em equipamentos de bens de consumo
(relogios, calculadoras, carregadores de baterias, entre outros) [9].

Ao longo dos anos foram propostas diversas topologias no meio cientifico e pelas
industrias da area. O baixo rendimento que esta tecnologia ainda apresenta, aliada ao seu
comportamento ndo-linear, promoveu a criacdo e desenvolvimento de configuragdes e
técnicas de rastreamento de maxima poténcia, para que o maximo de energia seja aproveitado,
tornando o emprego de sistemas PV economicamente mais viavel. Para isso, fez-se o uso de
conversores estaticos, que processam e condicionam a energia da maneira necessaria.

O conjunto de baterias que compde os sistemas autonomos, conforme salientado
anteriormente, também ¢ um item de preocupagdo. As baterias comumente utilizadas para
estes sistemas possuem uma vida util menor que a dos painéis PV, e que pode ser ainda mais
reduzida com uma manipulagdo indevida durante os ciclos de carga e descarga. Dessa forma,
os custos de manutencao do sistema podem se tornar elevados.

Outro ponto de grande destaque refere-se ao estagio de saida de sistemas PV. Assim
como nos sistemas conectados a rede, os sistemas autonomos necessitam de um estagio
inversor para adequar o tipo de energia entregue pelos painéis (CC) para a carga (CA). Ainda,
além desta necessidade, ¢ de extrema importancia que a topologia escolhida para este estagio
também apresente alta eficiéncia para que o maximo de energia gerada seja entregue a carga,
sem subutilizar o potencial dos painéis PV. Dessa forma, faz-se necessaria uma analise

criteriosa para a defini¢ao da topologia.

1.2 Objetivos

Este trabalho propde o desenvolvimento de um sistema fotovoltaico autbnomo com
configuracdo multi-string e conversor multinivel no estdgio inversor, tendo como principal

contribuicdo desta proposta, tanto o processo de controle de carga/descarga das baterias,
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quanto o arranjo em que estas se encontram, o qual visa aumentar a vida 1til das baterias,
reduzindo assim os custos de manutencao do sistema.

Adicionalmente, a escolha por utilizar um conversor multinivel para o estagio de saida
do sistema PV proposto apresenta como principais motivagdes, a melhoria de indices de
desempenho necessarios na forma de onda entregue a carga, o aumento na eficiéncia do
sistema e a redu¢ao no nimero de dispositivos semicondutores quando comparada a outras

topologias de inversores multiniveis utilizadas na mesma fungao.

1.3 Organizacio da dissertacio

A seguir ¢ apresentado um breve resumo do que sera tratado em cada capitulo desta
dissertacdo de mestrado.

Capitulo 2: neste capitulo ¢ apresentada uma revisdo bibliografica dos principais
pontos que esta dissertacdo engloba. Sdo destacadas as principais topologias de sistemas
fotovoltaicos (focando nas topologias descentralizadas), topologias de inversores multiniveis
aplicadas a sistemas PV, e por fim, detalhes a respeito de baterias e o conversor utilizado para
carga/descarga.

Capitulo 3: neste capitulo ¢ apresentado o sistema PV proposto, analisando cada
estagio de processamento de energia, assim como seu funcionamento durante as condigdes de
operacao do sistema, indicando os possiveis modos de operagao.

Capitulo 4: neste capitulo ¢ realizada uma analise matematica e modelagem dos
conversores envolvidos, apresentando os controladores empregados em cada estagio. Ao final
deste capitulo sdo apresentados resultados de simulacao.

Capitulo 5: os resultados experimentais dos principais modos de operagdo do sistema
PV proposto sdo apresentados neste capitulo.

Conclusdo: neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes e reflexdes da

dissertagdo, assim como propostas para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducio

Neste capitulo serd abordada a revisdo bibliografica dos principais temas deste
trabalho. Inicialmente, uma revisdo sobre as principais configuracdes de sistemas
fotovoltaicos ¢ discutida. A seguir, ¢ discutida a inser¢do de conversores multiniveis nos
sistemas PV, apresentando as principais topologias. E, por fim, algumas informagdes
importantes sobre as baterias e método de carga.

Salienta-se que os conceitos basicos sobre a tecnologia PV, assim como outros
exemplos de configuragdes topoldgicas, ndo serdo abordados por este trabalho, por ja serem
objeto de discussdo em trabalhos anteriores no proprio PPGEE-UFSM e de amplo

conhecimento na literatura. Entretanto, sdo citadas referéncias que abordam estes assuntos.

2.2 Topologias de sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos apresentam possibilidades de implementacao, de forma a
se adequar com a poténcia da aplicacdo e rendimento desejado. A classificacdo desses
sistemas varia de acordo com o arranjo dos painéis fotovoltaicos e a disposicdo dos
conversores utilizados para processamento da energia. A literatura aponta algumas
arquiteturas de sistemas, citando suas vantagens e desvantagens, sendo as principais

discutidas a seguir.

2.2.1 Configuragdo centralizada

Como primeira configuracdo elaborada para aplicagdes em sistemas PV, a
configuracdo centralizada (dando origem a topologia inversor central) ¢ a mais utilizada [21]-
[22]. Esta consiste em conjuntos, ou arranjos, de painéis fotovoltaicos (strings) conectados em
paralelo, para que se obtenha o nivel de tensdo e poténcia desejado. Este arranjo final ¢
conectado a um Unico inversor, que tem por objetivo condicionar a energia na forma CA para

conexao deste sistema a rede de distribuicdo ou a uma carga (Figura 2.1).
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A principal desvantagem desta topologia ¢ a auséncia de um sistema de rastreamento
de maxima poténcia para cada string, ou seja, ocorre a possibilidade das strings ndo serem
otimizadas para fornecer a maxima poténcia que cada painel, ou conjunto de painéis, pode
processar. Entretanto, esta topologia ¢ a mais utilizada por apresentar baixo custo e

manutengdo simplificada.

String L

PV 1

String cC Barramento

PV 2 e da rede de
CA distribuigdo

String < . n

PVn l ‘[

Figura 2.1 — Topologia inversor central.

2.2.2 Configuragdo descentralizada

O envelhecimento, o sombreamento parcial e as disparidades presentes entre os proprios
painéis fotovoltaicos sdo alguns dos fatores que comprometem a poténcia total gerada em um
sistema centralizado. Na string, os painéis que apresentam algum destes defeitos se comportam
como uma carga, gerando um decréscimo na poténcia total. Desse modo, sistemas
descentralizados foram propostos visando contornar estes problemas, proporcionando um
aumento na eficiéncia na gera¢do de energia, além de possuir uma caracteristica modular,
facilitando manutenc¢ao, reposi¢ao ou ainda integracdo de conversores [22].

O sistema baseado no conceito multi-string ¢ uma derivagdo das configuragdes
descentralizadas, no qual conversores CC-CC sdo conectados aos arranjos fotovoltaicos,
gerando um barramento CC, e estes conectados em série/paralelo a um unico inversor de saida
(Figura 2.2). A grande vantagem da topologia multi-string ¢ a estratégia de controle e
manutengao/reposicao simplificadas, e, também, a possibilidade de aquisicido de dados
individuais dos arranjos PV [21]-[23].

Apesar da reducdo de rendimento da energia gerada, dada pela inclusdo de outro estagio
de poténcia (conversor CC-CC) [24], o conversor empregado pode agregar outras vantagens.
Para topologias de sistemas PV ndo-isoladas, os conversores elevadores de tensdao (boost)

possibilitam ganho de tensao no barramento CC, nao havendo necessidade da conexao de varios
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painéis PV em série para atingir a tensdao necessaria para o inversor de saida. Desse modo, os
sistemas ndo ficam limitados em uma poténcia minima para o correto funcionamento, assim

como verificagdo em normas de seguranca (méaxima tensdo permitida no sistema).

String < e
PV 1 CcC
Barramento

String < CC cC d

e | — darede de
PV 2 l ‘[ <+ CC CA distribuigdo
String < _|[cC
PVn CcC

Figura 2.2 — Configuragdo multi-string.

Outra vantagem refere-se a ondulag@o na energia gerada pelos painéis. Nas topologias
em que os painéis sdo conectados diretamente ao inversor de saida, se o capacitor de
alimentagdo do inversor nao for adequadamente projetado, havera ondulagdo de poténcia
originada pelas harmonicas da forma de onda de saida. Para que isso seja evitado, o
dimensionamento desse capacitor deve prever essa situagdao. O conversor CC-CC, como
estagio intermediario, faz com que estas ondulagdes sejam minimizadas [21], [25] com a

possibilidade de reducao do capacitor de barramento.

2.3 Sistemas fotovoltaicos autonomos

A perspectiva de sistemas descentralizados também se estendeu a aplicagdes nao
conectadas a rede, ou seja, sistemas autonomos que possuem estadgio de armazenamento de
energia. Na literatura técnica encontram-se diversas configuragdes de sistemas auténomos,
com variagdes na topologia e posicionamento dos conversores envolvidos e do banco de
baterias [26]-[28].

Em [29] e [30] ¢ proposto e desenvolvido um sistema fotovoltaico autobnomo com
configura¢do multi-string, composto por duas strings, conforme mostra a Figura 2.3. Cada
string € conectada a um conversor CC-CC topologia boost, compondo o primeiro estagio do
sistema. Os conversores boost sdo conectados em série, formando um tnico barramento CC,
no qual se encontra conectado o inversor ponte-completa (ou full-bridge) com filtro de

saida. Tornando a aplicagdo autonoma, também conectado ao barramento CC, ¢ adicionado
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um estagio de armazenamento de energia, composto por um Unico conversor bidirecional e
filtro LCL, gerenciando um unico banco de baterias (Sistema Centralizado de

Gerenciamento de Baterias — SCGB).

Dpy; L, D, D;
String M M
PV 1
c.t S, Gt 57, S, 57,
T o o R o

L o

C3 il I L3 L4
Dpy, L, D, T
String i A Voar S, C, Ss
c,+ o
A T T A A

Figura 2.3 — Sistema fotovoltaico autbnomo com topologia multi-string [28], [29].

1+

2.4 Topologias de sistemas PV com inversor multinivel

Atualmente, em intimeras aplicacdes de média e alta poténcia, os conversores
multiniveis se tornaram cada vez mais comuns [31]-[34]. A utilizagao das topologias de
inversores cldssicos (tais como meia-ponte e ponte-completa) pode restringir a poténcia do
conversor devido a tecnologia de semicondutores disponivel. Para conversores multiniveis, a
grande vantagem ¢ o emprego de componentes especificados para baixa/média poténcia,
sendo possivel aplicar em sistemas de alta poténcia.

Ainda, destaca-se que a distor¢do harmonica da forma de onda sintetizada por um
conversor multinivel pode ser reduzida a medida que o nimero de niveis ¢ aumentado. Esta
propriedade aliada a possibilidade de operag¢do em baixa freqiiéncia do conversor (aumento do
rendimento, devido a diminuicdo das perdas por comutagdes) sdo algumas das vantagens
atrativas frente aos inversores cldssicos.

Dessa forma, em diversos segmentos da eletronica, os conversores multiniveis vém
sendo utilizados; tais como: area automotiva (veiculos hibridos), inversores de freqiiéncia,
fontes de poténcia CA, acionamento de motores, filtros ativos, energias renovaveis, entre
outros [31], [33], [35].

Verificou-se na literatura técnica uma caracteristica vantajosa entre estes conversores €

os sistemas fotovoltaicos, principalmente na configuragdo descentralizada. Os conversores
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multiniveis cascata, por exemplo, utilizam fontes CC separadas para seu correto funcionamento,
e os sistemas descentralizados apresentam esta caracteristica (cada string representa uma fonte
CC). Logo, além do sistema apresentar um melhor aproveitamento de energia — por parte do
sistema descentralizado — o estagio inversor ird proporcionar uma forma de onda de saida com
baixo conteido harmoénico, possibilidade de empregar semicondutores de baixos valores
nominais, reducao de filtros de saida e reducao da tensao de modo comum [36].

Tendo em vista o exposto, propostas de inversores multiniveis aplicados a sistemas PV
foram apresentadas na literatura. Em [36] ¢ realizada uma analise comparativa acerca das
principais topologias multiniveis, ndo-isoladas, associadas a sistemas PV conectados a rede.
Quatro principais topologias apresentadas pelo autor podem ser visualizadas na Figura 2.4. Nesta
andlise sdo destacados os principais aspectos que impactam na escolha de uma topologia
multinivel para a aplicagdo em PV, como tensdo de modo comum (corrente de fuga), nimero de
modulos necessarios, nimero de chaves semicondutoras e diodos.

A topologia da Figura 2.4(d) ¢ apenas citada pelo autor, ndo sendo incluida na
comparac¢do, devido ao fato que esta foi desenvolvida, inicialmente, para uma configuragao
multinivel assimétrica com 63 niveis (em p.u., 1:2:4:8:16), ou seja, a poténcia processada por
cada modulo ¢ diferente (o autor dedica sua comparagdo a topologias simétricas). No entanto,
analisando esta topologia notam-se algumas caracteristicas que merecem destaque. A partir de
um determinado numero de niveis (mesmo para uma configuracdo simétrica), torna-se
interessante devido a possibilidade da redu¢do no ntimero de chaves semicondutoras, em
relacdo as outras topologias apresentadas.

Esta topologia, parcialmente modificada, foi analisada de forma extensiva em [37], na qual
apresenta chaves semicondutoras ao invés dos diodos D;-Ds, de forma a se adequar a condigdes de
corrente de carga defasadas em relacdo a tensdo sintetizada. Na andlise, ¢ apresentada guias de
projeto para as configuragdes simétricas e assimétricas, assim como resultados experimentais.

Ainda, em [38] ¢ realizada uma comparagdo de topologias de inversores classicos e
multiniveis sob diversos aspectos, como niimero de componentes (capacitores e dispositivos
semicondutores), nimero de niveis ¢ conteido harmonico do sinal de saida, interferéncia
eletromagnética causada pela topologia e niveis de corrente de fuga (tensdo de modo comum). Ao
final desta analise, ¢ realizado um sumario sobre estes aspectos, onde conclui-se que grande parte
das topologias de inversores multiniveis apresentam caracteristicas interessantes € vantajosas para

as aplicagdes em sistemas PV.
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Figura 2.4 —Topologias de inversores multiniveis aplicados a sistemas PV: (a) NPC, (b) flying-capacitor,
(c) células h-bridge conectadas em série e (d) step [36].

2.5 Baterias

A intermiténcia da energia processada pelo moédulo fotovoltaico exige que em
sistemas isolados seja utilizado algum elemento armazenador de energia. Na maioria das
aplicagdes, sdo as baterias que desempenham esta fun¢do, onde parte da energia gerada pelos
painéis durante o dia ¢ armazenada para utilizagdo em momentos de pouca ou nenhuma
radiacdo solar. Isto garante o fornecimento constante de energia elétrica a carga em qualquer
periodo do dia e/ou condic¢des climaticas.

Atualmente ha diversos tipos de baterias que sdo analisadas para aplicagdes em
sistemas fotovoltaicos [39]. Abrangendo 90% do mercado, a bateria de chumbo-acido

apresenta baixo custo, ¢ facilmente encontrada no mercado, apresentando rendimento entre
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70-84%. Ja as baterias de niquel-cadmio que também possuem rendimento semelhante,
possuem como ponto negativo o fato de apresentarem custo mais elevado (pelo menos duas
vezes mais caras que as de chumbo-acido). Porém ndo apresentam algumas desvantagens
presentes nas baterias de chumbo-acido. As baterias de niquel-cddmio possuem maior vida
util, podem ser totalmente descarregadas sem prejuizos a bateria e sdo menos sensiveis a
variagoes de temperatura [40].

Entretanto, algumas consideracdes sobre o uso das baterias em sistemas fotovoltaicos
merecem aten¢do. A bateria pode ser um elemento critico no computo geral do sistema
autonomo. Somente o médulo fotovoltaico contribui com 68% no custo inicial do sistema e as
baterias com uma parcela de menos de 15% [41]. Entretanto, a vida util de um moddulo
fotovoltaico ¢ de 30 anos, enquanto a vida util das baterias estima-se entre 3-8 anos. A
caracteristica deste componente faz com que o investimento a longo prazo seja aumentado
significativamente, ou seja, considerando custos de manutenc¢do, a parcela em relagao a
bateria sobe para cerca de 45% do custo total do sistema [41].

Esta estimativa de vida util ainda pode ser reduzida dependendo das caracteristicas
operacionais da bateria. Alguns parametros como profundidade de descarga e método de
carga e descarga, influenciam diretamente no desempenho e na vida util da mesma.

Conforme citado anteriormente, as baterias que mais se difundiram no mercado sao as
baterias de chumbo-acido e de niquel-cadmio (NiCd) [42]-[43]. A Tabela 2.1 mostra a

comparagdo de algumas propriedades dessas duas baterias.

Tabela 2.1 — Tabela comparativa entre a bateria de chumbo-acido e niquel-cadmio [42].

Propriedades Chumbo-écido niquel-cadmio
Tensdo nominal 2Vl/e 1,2 V/e
Maxima capacidade do elemento 12000 Ah 1250 Ah
Tensao de flutuacao 2,23 V/e 1,40 V/e
Corrente de flutuacao para carga de 100 Ah 10-40 mA 20-80 mA
Faixa de temperatura de operagao -10°Cas5°C -20°Cad4s5 °C

Descargas profundas Possivel com restri¢des Possivel
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2.6 Conclusao

A revisdo bibliografica possibilitou investigar possiveis configuragdes de sistemas PV
que apresentam rendimento elevado da energia gerada. Verificou-se que as topologias
descentralizadas, ¢ ainda, com o emprego de conversores multiniveis, s3o uma escolha
apropriada para implementagdo de um sistema modular, eficaz e confiavel. Uma breve analise
sobre os tipos de baterias comumente utilizadas foi efetuada, e concluiu-se que as baterias de
chumbo-acido apresentam uma melhor relagdo custo-beneficio, desde que estas sejam

manuseadas adequadamente.



3 SISTEMA FOTOVOLTAICO PROPOSTO

3.1 Introducao

Baseando-se nas possiveis configuracdes de sistemas fotovoltaicos, assim como nas
topologias de conversores multiniveis estudadas na revisdo bibliogréfica, este capitulo aborda a
proposta de um sistema fotovoltaico autbonomo com configuracao multi-string.

Sao analisados os estagios de processamento desde a energia gerada pelos painéis até a
carga final. As funcdes de cada estagio sdo apresentadas, assim como as principais
caracteristicas e vantagens dentro do sistema proposto.

Encerrando este capitulo, ¢ realizada a analise dos modos de operacdo. Esta andlise
possibilita que o sistema opere adequadamente e dentro da eficiéncia esperada, visando a

qualidade e fornecimento continuo de energia para a carga.

3.2 Sistema proposto — analise geral

A estrutura proposta, demonstrada através de blocos na Figura 3.1, ¢ classificada como
uma configuragdo multi-string, na qual é composta por “n’strings, cada uma com um
conversor CC-CC (estagio de entrada) correspondente. A saida de cada conversor CC-CC ¢
conectada a uma célula do inversor multinivel, formando o estidgio de saida. O sistema de
armazenamento de energia, também conectado em cada saida do estdgio de entrada, ¢
dividido entre “n” conversores CC-CC, gerenciando “n” bancos de baterias (Sistema
Descentralizado de Gerenciamento de Baterias — SDGB). O arranjo composto por uma string
PV, um conversor CC-CC de entrada, um conversor CC-CC das baterias ¢ uma célula do
inversor multinivel ¢ considerado um moédulo do sistema proposto.

Apesar da configuragdo SDGB proposta introduzir desvantagens em relagdo a
configuracdo SCGB, ocorre que alguns fatores importantes devem ser ressaltados. Supondo
um Unico banco com baterias conectadas em série, constata-se que ao longo dos ciclos de
operagdo deste banco a tensdo individual de cada bateria comega a se diferenciar entre as
outras, resultando no desbalanceamento do estado de carga do banco inteiro [44]. Desse
modo, além do banco de baterias operar em um poténcia inferior (limitada pela bateria

defeituosa), esse desbalanceamento pode resultar com que algumas baterias do banco operem
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em condi¢des de sobrecarga e sobredescarga, reduzindo a expectativa de vida do banco de

baterias inteiro [44]-[45].

Estagio de entrada

String Estagio de controle
PV1 [ i| cc de carga das baterias
CcC
CC —l
——L_
CC| | =™
String Estagio de saida
PV2 cC cC
cC . Carga
: CA
CC —l
——L_
CC| | =™
String '

PVn[ ] cC
CcC

CcC —l

CC| | =

Figura 3.1 — Diagrama esquematico do sistema PV proposto.

Ainda, o autor em [45] analisa a configuragdo de mddulos de poténcia (para baterias)
conectados em paralelo, citando suas principais caracteristicas e vantagens. Verificou-se que
os modulos com grupos menores de baterias facilitam o despacho de energia, com a
possibilidade de empregar baterias de diferentes autonomias, principalmente se estas nao se
encontram com o mesmo estado de carga ou idade. Isto faz com que o gerenciamento da
energia das baterias seja mais eficiente, prevenindo danos permanentes devido a
sobredescarga. Ainda, no caso da utilizagdo de um sistema para verificar o estado de carga das
baterias, esta configuragdo permite um monitoramento online com maior precisao.

Portanto, um sistema que apresenta gerenciamento em grupos menores de baterias
pode reduzir os problemas de disparidades entre estas, realizar um método de carga mais
apropriado e sem prejudicar a poténcia total do banco.

A estrutura proposta, conforme se observa na Figura 3.1, possui um conversor
bidirecional por moédulo, representando maiores custos devido ao aumento no numero de
conversores ¢ componentes, quando comparado com outras configuragdes. Entretanto, o custo
inicial de um sistema PV autéonomo (dado principalmente pelo custo dos painéis) pode

minimizar o impacto do custo relativo ao aumento no nimero de conversores. Outra
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vantagem condiz com a possibilidade do emprego de baterias com diferentes capacidades e
autonomias, quando se ¢ selecionada uma estrutura multinivel simétrica ou assimétrica. A
autonomia para o fornecimento de energia ao sistema, assim como a tensdo necessdria para
cada célula do inversor multinivel, introduz este grau de liberdade, possibilitando a escolha de
baterias com menor custo. Portanto, o sistema de geracdo de energia pode possuir uma grande
flexibilidade para diversas aplicacdes, levando em consideragdao varidveis como: custo,
eficiéncia e confiabilidade.

Para tentar solucionar a questdo do aumento de conversores (e conseqlientemente
melhorar o rendimento), alguns sistemas com conversor da bateria integrado ao caminho
principal do fluxo de poténcia foram propostos [46]-[47]. No entanto, estas propostas sao
cabiveis apenas para aplicacdes em baixa poténcia, ja que estas ndo consideram um método
adequado de gerenciamento das baterias. Dessa forma, baterias com elevado custo e nas quais
o método de carga ndo impacta significativamente na vida util podem ser escolhidas.

Uma metodologia de projeto do sistema PV proposto ¢ apresentado no Capitulo 4.

3.2.1 Estagio de entrada — conversores CC-CC

O estagio de entrada € responsavel pela primeira etapa de processamento da energia
gerada pelos painéis PV. Implementado através de conversores CC-CC, este deve executar o
rastreamento do ponto de maxima poténcia (ou em inglés, MPPT — Maximum Power Point
Tracking) de forma a disponibilizar toda poténcia disponivel na string aos demais estagios do
sistema. Conforme salientado anteriormente, sistemas descentralizados otimizam a energia
gerada pelos painéis, devido a utilizagdo de um conversor dedicado, rastreando o ponto de
maxima poténcia de uma string.

Ainda, para determinadas condi¢des de operagdao do sistema (explanada na secdo 3.3),
outra tarefa deste estagio ¢ a regulagdo do barramento CC em uma tensao especificada. Desta

forma, o conversor passa a ndo mais executar o MPPT.

3.2.2 Estagio de controle do estado de carga das baterias — conversor bidirecional

O estagio responsavel pela carga e descarga do banco de baterias é composto por um

conversor bidirecional e um filtro LCL, como mostra a Figura 3.2. Este conversor opera em
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dois modos distintos: (i) modo buck, carregando o banco de baterias, e (i) modo boost,
descarregando o banco de baterias.

Nesta estrutura, o conversor das baterias ¢, também, responsavel pela regulacdo da
tensdo de cada barramento CC e, conseqiientemente, da tensdo de cada célula do inversor
multinivel. O nivel de tensdo do barramento CC ¢ alterado devido as diferentes condigdes de
producgdo e demanda de energia, e sera abordado na secdo modos de operacao. Portanto, cabe ao

conversor bidirecional, em determinadas condig¢des, realizar a regulacdo do barramento CC.

S b(n,2)
L, Ly

c(n

~ Sy ﬂ_ fﬂ\ J_Vbat(n)
T F

Figura 3.2 — Conversor bidirecional das baterias

Y

A topologia escolhida foi discutida e analisada extensivamente em [42], assim como
seus modos de operacdo, metodologia de projeto e estratégia de controle. Foi verificado que
implementando um método de carga/descarga das baterias, como o método UI (um nivel de
corrente, um nivel de tensdo), a durabilidade das baterias chumbo-acido seladas ¢ aumentada.
Outra restri¢do assinalada (e que serd adotada na proposta deste trabalho) ¢ a saturacdo da
corrente de carga/descarga, na qual ndo deve exceder 10% da capacidade total da bateria, e
ainda, ser o mais constante possivel. Constatou-se, portanto, que restricdes abordadas no
gerenciamento das baterias impactam consideravelmente nos custos de manutencao das

baterias, e conseqlientemente, no sistema autonomo proposto.

3.2.3 Estagio de saida — conversor multinivel

A topologia multinivel escolhida, ilustrada na Figura 3.3(a), ¢ composta por células
meia-ponte conectadas em série [36]-[37], sendo cada uma destas conectadas as saidas do
estagio de entrada da estrutura proposta. As células multiniveis sdo responsaveis por produzir
um nivel de tensdo especificado, e a conexdo em série destas geram uma forma de onda
senoidal. As chaves semicondutoras da célula do inversor multinivel, Syx.1) € Si»,2), operam de

forma complementar, de modo a ndo causar curto-circuito no barramento CC.
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Esta topologia possui caracteristica modular, controle simplificado e alta eficiéncia
devido a possibilidade de operacdo em baixas freqiiéncias. No entanto, conforme pode ser
visualizado nas formas de onda da estrutura, na Figura 3.3(b), a tensdo sintetizada somente
pelas células multiniveis, vy, ndo ¢ uma forma de onda alternada, e sim pulsante. Dessa
forma, faz-se necessario a inclusdo de um inversor ponte-completa na saida operando na
freqiiéncia da forma de onda de saida (50 ou 60 Hz). A modulagdo das células do inversor
multinivel, responsavel por gerar a forma de onda de saida, pode ser dada em baixa freqiiéncia
(como o exemplo da Figura 3.3(b)) ou em média freqiiéncia. Dois exemplos de modulagao
para esta topologia serdo abordados no proximo capitulo.

Ainda, na Figura 3.3(b), sdo apresentados os comandos das chaves Syi.1), Si2,1), -
Sin,1), sendo as respectivas chaves de cada célula do inversor multinivel operadas de modo

complementar.
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Figura 3.3 — (a) Estrutura multinivel do sistema proposto e (b) formas de onda e comandos das chaves
semicondutoras.

Na proposta deste trabalho, usar-se-4 a configuracdo simétrica para o conversor
multinivel analisado, ou seja, as tensdes nos capacitores de barramento, Ve, Ve, ..., Veu, s20
as mesmas e iguais a V¢e. Assim, o numero de niveis, “m”, pode ser calculado por (3.1) [37],

4 4

onde “n” é o numero de modulos, ou strings, do sistema proposto.
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m=2n+1 3.1)

O numero de chaves semicondutoras, Nsy, e, conseqlientemente, circuitos de

acionamento, ¢ calculado através de (3.2).

Ny, =m+3 (3.2)

A tensdo sob as chaves semicondutoras das células multiniveis ¢ igual a Ve, € a
tensdo sob as chaves semicondutoras do inversor ponte-completa ¢ calculada através de (3.3).

Vo =nVec (3.3)

3.3 Modos de operacio do sistema PV

Os modos de operacdo do sistema proposto visam o balango de poténcia entre a
entrada (Ppy — poténcia gerada pelos painéis), saida (Pp — poténcia da carga) e as baterias
(Pga). Esta relagdao geral pode ser definida por (3.4), onde o sinal positivo da parcela de
poténcia das baterias significa poténcia drenada, e sinal negativo, significa poténcia injetada
das baterias no barramento CC.

Py, =F, £ F; (3.4)

Os moédulos do sistema PV proposto sdo independentes e possuem um controle
especifico para os respectivos estagios de poténcia, ou seja, ndo ha intera¢do direta entre os
controladores de cada modulo. Entretanto, em algumas ocasides, se fazem necessarias
medidas em que todos os controladores devem atuar (como por exemplo, desligamento geral
da estrutura). Portanto, foi elaborado um controle supervisorio capaz de tomar decisdes para
indicar um determinado modo de operagdo geral do sistema. Este controlador de supervisao
serd abordado no proximo capitulo.

Dessa forma, para simplificagdo da andlise, sera escolhido um modulo do sistema

proposto para representar os possiveis modos de operagdo, conforme ilustra a Figura 3.4. E

importante salientar que a carga, nesta primeira analise, representa a poténcia demandada
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em cada modulo do sistema. As andlises e tomadas de decisdo sdo analogas para um sistema

€9

com “n” modulos.

Estagio de saida

Estigio de entrada 112 ultinivel)

String
PV m cC CC
Carga
CC CA
CC —1
—_L_
CC -

Estagio de controle
de carga das baterias

Figura 3.4 — Representacdo de um modulo do sistema PV proposto.

Analisando as possiveis condi¢des de funcionamento, descrevem-se, a seguir, cinco

modos de operacdo em que o sistema proposto podera operar.

3.3.1 Modo1l

A poténcia gerada pelos painéis PV ¢ igual a poténcia demandada pela carga, representada
pela equacdo (3.5). O estagio de entrada implementa o MPPT e o conversor bidirecional nao
opera nesta condi¢do. A representacao do modo 1 pode ser visualizada na Figura 3.5(a).

Salienta-se que esta ¢ uma condigdo restrita, pois raramente a poténcia de entrada
iguala-se a poténcia de saida. Dessa forma, o conversor bidirecional ndo opera devido ao fato
que o barramento CC ja estd regulado na tensdo desejada.

B, =F, (3.5)

332 Modo?2

A poténcia gerada pelos painéis PV € menor que a poténcia demandada pela carga e as
baterias encontram-se parcialmente/totalmente carregadas. Logo, as baterias injetam energia
no sistema, de acordo com (3.6). O estagio de entrada implementa o MPPT e o conversor

bidirecional opera como conversor elevador de tensdo, descarregando o banco de baterias no



39

intuito de manter a tensao do barramento CC no nivel desejado. A representagao do modo 2

pode ser visualizada na Figura 3.5(b).

PV Bat — Po (3.6)

3.3.3 Modo 3

Nesta condi¢do a poténcia gerada pelos painéis PV ¢é maior que a poténcia demandada
pela carga e as baterias encontram-se parcialmente/totalmente descarregadas. Logo, as baterias
drenam energia do sistema, de acordo com (3.7). O estagio de entrada implementa o MPPT e o
conversor bidirecional opera como conversor abaixador de tensdo, absorvendo a energia
excedente e carregando o banco de baterias no intuito de manter a tensdo do barramento CC no

nivel desejado. A representagao do modo 3 pode ser visualizada na Figura 3.5(c).

PPV :PO+1)Bat (3.7)

3.3.4 Modo4

A poténcia gerada pelos painéis PV ¢ maior que a poténcia demandada pela carga e as
baterias encontram-se totalmente carregadas, conforme (3.8). O conversor bidirecional nao
opera, e o estagio de entrada deixa de operar com o MPPT, e passa a operar como regulador
de tensdo no intuito de manter a tensdo do barramento CC no nivel desejado. O
equacionamento desta tomada de decisdo passa da condicao (3.8) para condig¢do (3.9) e esta

representada na Figura 3.5(d).

Py > B, (3.8)
B, =P, (3.9)
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3.3.5 Modo5

Quando a poténcia gerada pelos painéis PV ¢ menor que a poténcia demandada pela
carga, conforme (3.10), e as baterias encontram-se descarregadas, ha algumas possibilidades

de tomada de decisdo.

P, <P, (3.10)

A seguir, sdo apresentadas duas possiveis situagdes:
B O sistema entraria em colapso, e nenhuma carga seria alimentada pelo sistema
(através do desligamento do inversor). Assim, a energia disponivel (estagio de
entrada implementa o MPPT) seria entregue somente ao banco de baterias,

conforme (3.11) e representagdo da Figura 3.5(e);

PV ZPBat (3.11)

B Um sistema de gerenciamento de cargas prioritarias poderia ser empregado,
desconectando grupos de cargas com menor prioridade. Dessa forma, o sistema

tornar-se-ia na condi¢do dos modos de operacao 1 ou 3.

3.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a proposta deste trabalho, na qual consiste em um
sistema fotovoltaico autonomo com configuracdo multi-string € inversor multinivel.
Inicialmente, o sistema foi analisado do ponto de vista topoldgico, observando as principais
caracteristicas operacionais e vantagens que esta estrutura apresenta, frente a outras propostas.

Verificou-se que, apesar do significativo aumento do numero de conversores no
sistema, a configuracao descentralizada de gerenciamento de baterias (SDGB) agrega outros
beneficios que podem compensar as desvantagens citadas [44]-[45]. A principal justificativa
do uso dessa configuracdo, portanto, deve-se ao melhoramento da manutenciao do estado de

carga das baterias em cada banco.
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Multinivel Multinivel
String MPPT ativado String MPPT ativado
PV cC cC PV cC cC
> > Carga m)> Carga
m:'\\/ CC CA CcC CA
CcC — CcC —
T s
CC = CcC =
Bi-direcional Bi-direcional
desativado ativado
(@) (b)
Multinivel Modo Multinivel
String MPPT ativado String regulagdo ativado
PV PV
Me( S/ | carza Vil =l efcns
CcC CA CC CA
cC - cC =
T i
cc N cC -
Bi-direcional Bi-direcional
ativado desativado
(c) (d)
Multinivel
String MPPT desativado
PV E’:\\/ cC cC
Carga
CcC CA
CC —1
> T
CcC -
Bi-direcional
ativado
(e)

Figura 3.5 — Modos de operacdo do sistema PV proposto: (a) Modo 1, (b) Modo 2, (c) Modo 3, (d) Modo 4 ¢ (e)

O estagio de entrada ¢ composto por um conversor CC-CC, cuja topologia podera

Modo 5.

variar dependendo da aplicacdo e numero de modulos escolhido para o sistema (detalhes no

Apéndice A).

O estagio de gerenciamento das baterias, composto por um conversor bidirecional e

filtro LCL, visa realizar a carga/descarga do banco de baterias com a menor ondula¢do na

corrente injetada possivel. Ainda, o controle adotado realiza a regulagdo do barramento CC

em condi¢des com excesso ou falta de geracao de energia por parte dos painéis PV, o qual

sera abordado e projetado no proximo capitulo.
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O estagio de saida apresenta um conversor multinivel com células meia-ponte
conectadas em série, € um inversor ponte-completa na saida, para devida adequagao da forma
de onda de saida. Salienta-se que ¢ interessante operar as células multiniveis em baixa/média
freqiiéncia, e o inversor ponte-completa na freqiiéncia da forma de onda de saida, visto que
este inversor ¢ responsavel por processar toda poténcia entregue a carga. Isso permite
minimizar as perdas de comutagdo nesse estagio e com isso, uma melhoria na eficiéncia
global do sistema, o que ¢ de grande relevancia principalmente quando se trabalha com
sistemas fotovoltaicos.

Por fim, foram descritos os principais modos de operagdo do sistema em fun¢do das
condigdes de demanda de energia da carga e do provimento dessa energia pela fonte,
abordando as tarefas que cada estdgio de poténcia possui para o correto funcionamento do

sistema proposto.



4 MODELAGEM E CONTROLE DO SISTEMA PV PROPOSTO

4.1 Introducio

Abordadas no capitulo anterior, as possiveis condi¢gdes de operagdo obrigam o sistema
fotovoltaico proposto a se comportar de diferentes maneiras. Para o funcionamento adequado
da estrutura, além da definicdo das tomadas de decisdo conforme os modos de operacao,
fazem-se necessarios projetos de controladores para cada estagio de processamento de
energia. Assim sendo, neste capitulo serdo apresentados os controladores de cada estagio do
sistema proposto.

Para o controle do conversor bidirecional de carga das baterias, diferentemente das
abordagens encontradas na literatura onde a modelagem ¢ realizada de forma independente
para cada um dos modos de operacdo (buck ou boost), neste trabalho é proposta uma
modelagem unificada baseada nas equacdes de espago de estados o que facilita a transi¢ao
entre os modos de operacao do conversor.

Para o controle do estagio de saida, composto pelo inversor multinivel, sdo abordadas
duas técnicas de modulagdo comumente utilizadas para essa finalidade, sendo estas a
modulacdo baseada na eliminacdo seletiva de harmonicas e no deslocamento de fase das
portadoras.

Resultados de simulagdo sdo apresentados ao final do capitulo, validando a

modelagem e controle do sistema proposto.

4.2 Estagio de controle do estado de carga das baterias

No estagio de controle de carga das baterias as principais variaveis de controle sao a
tensdo em cada barramento CC ¢ as correntes nas baterias. Dessa forma, nesta se¢do, sera
discutida a modelagem e controle do conversor bidirecional. Inicialmente, como uma
contribui¢do deste trabalho, a modelagem deste conversor sera analisada de maneira diferente
das encontradas em [30] e em [42], nas quais ¢ atrelado um modo diferente (buck ou boost) a
cada condi¢do de operacdo. Neste trabalho, serd feita uma andlise unificada destes modos de
operagio. E importante salientar que a tensdo das baterias também sera uma variavel medida,

pois esta indicara o estado de carga e as diferentes tomadas de decisdo. No entanto, esta
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variavel ndo entra na analise do controle do conversor bidirecional, sendo utilizada somente

pelo sistema supervisorio (abordado na se¢do 4.4).

4.2.1 Modelagem do conversor bidirecional

A Figura 4.1 apresenta o conversor bidirecional a ser modelado. Em paralelo com o
barramento CC (capacitor C,), conectou-se a carga R, representando uma poténcia
demandada, e uma fonte de corrente, i,.;, que representa a inje¢do de poténcia no barramento
CC, dada pelos painéis PV (positiva). Ainda, a fonte de corrente podera assumir valores
negativos em uma condicdo de aumento de carga. Para o caso desta andlise, i, serd a
corrente de saida do conversor hoost de entrada. Com o objetivo de tornar esta analise mais
proxima a aplicagd@o pratica, as resisténcias parasitas dos indutores e das baterias sdo inseridas
na modelagem. Nota-se que a resisténcia parasita das baterias e do indutor L, é representada
apenas pela resisténcia R;.

Partindo do pressuposto que neste conversor as chaves Spie Sp; sdo complementares,

de modo a nio realizar um curto-circuito no barramento CC, estas operam com razao ciclica

de d,(1)T, e d,(¢)T, = (1 —d, (t)) T’ , respectivamente, onde T € o periodo de chaveamento.

] l Spa
Cn Lc RLc Lf
bere (1 R§ ctl .
B Y
Le le of Lf

Figura 4.1 — Modelagem do conversor bidirecional.

O vetor de variaveis de estados, x(7), estd representado na equacdo (4.1). O vetor de
entrada, u(?), ¢ composto por duas fontes independentes de tensdo e corrente, Vpal?) € iperd?),
respectivamente, e estd representada na equagao (4.2). Por fim, o vetor de saida, y(¢), ¢
composto pelas variaveis de interesse, portanto, iz(f) € vcu(f), que representam a corrente no

banco de baterias e a tensdo no barramento CC, respectivamente, conforme equagao (4.3).

x(0)=[iy (1) i (1) v () v (t)]T (4.1)
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ll(t) = ':VBaf (t) ipert (t)]T 4.2)
y(6)=[iy (1) ve,(1)] 4.3)

De acordo com a teoria de modelagem em espacgo de estados desenvolvida em
[48], a equacdo de espago de estados pode ser escrita como mostram as equacdes (4.4)
-(4.5), onde K ¢ a matriz diagonal dos elementos capacitivos e indutivos da planta, definida

em (4.6).

) _ ax()+Bu() (4.4)
dt

y(t)=Hx(7)+Eu(r) (4.5)
L, 0 0 0
0 L 0 0

K= ‘ (4.6)
0 0 C, 0
0 0 0 C

Desse modo, para encontrar a fung¢do de transferéncia de interesse, analisam-se as
etapas de operagdo do conversor, apresentadas a seguir.
P Primeira etapa: 0<7<d,(¢)7,
A primeira etapa de operacdo do conversor bidirecional ocorre no intervalo de tempo

em que a chave Sj; encontra-se acionada, resultando nas equacdes (4.7)-(4.10).

vy (8) = =Ryiy () =ve, (£)+ g, (1) (4.7)
v (1) ==Ry iy (1) + v (2) (4.8)

iy () =1y (1) =i (2) (4.9)

i, ()= —VC"T@HM (1) (4.10)

As matrizes da primeira etapa, A, B;, H; e E; s@o apresentadas nas equagdes (4.11)-

(4.14).
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A=l 0 4.11)

1 0
00
B, = (4.12)
1o o
01
1 0 0 O
0O 0 0 O
H, = (4.13)
0O 0 0 O
0 0 0 1
E, =[0],, (4.14)

P Segunda etapa: d, (¢)7, <t<T,

Na segunda etapa de operagdo a chave Sy, encontra-se acionada, resultando nas equagdes

(4.15)-(4.18).

Vi (1) = =Ry, (1) = v (£) + vy, (2) (4.15)
Vi (£) ==Ryii (1) +ve (£) =V, (1) (4.16)
iy (£) =1, (1) =iy (2) (4.17)
QAQZQAQ-%¢”+5MQ) (4.18)

As matrizes da segunda etapa, A,, By, H, e E; sdo apresentadas nas equagdes (4.19)-

(4.22).

A=l 0 (4.19)
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1 0
0 0
B, = (4.20)
10 0
0 1
1 000
H, = 0 000 (4.21)
2100 00 '
00 0 1
E, =[0]4X2 (4.22)

Assim, as equagdes de equilibrio do sistema (regime permanente) podem ser
encontradas a partir de (4.23), considerando U = [Vbat 1 me e d,(¢t)=D,, sendo D a razdo

ciclica de projeto do conversor.

X=-A"BU

Y :(—HA’1B+E)U (423)

As matrizes A, B, H e E sdo definidas como mostra o conjunto de equagdes (4.24),

para D, =1-D,.

A=AD +A,D,

B=B,D, +B,D, 424)
H=H,D,+H,D, '
E=ED, +E,D,

Para encontrar a funcgao de transferéncia de interesse, de acordo com

[48], faz-se necessaria a analise CA de pequenos sinais, onde o vetor de entrada

A T
(perturbado) passa a ser Ui, = [ﬁ(t) d, (t)} . O sistema em espaco de estados passa a ser

definido como mostram as equagdes (4.25)-(4.26), onde as matrizes Ap, Bp, Hp ¢ Ep sdo

definidas pelo conjunto de equagdes (4.27).
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) _ o x(0)+ By (1) (4.25)
dt
5(1) =HpX (1) +E,p, (2) (4.26)
A, =K'A
B, =K I:B (Al_Az)X+(B1_B2)U:| 4.27)
H,=H

E,=[E (H,-H,)X+(E -E,)U]

Aplicando a transformada de Laplace em (4.25) e (4.26), as funcdes de transferéncia

sdo encontradas a partir de (4.28).
C B, (s) (4.28)

Assim, a partir da equacdo (4.28) podem-se retirar as fungdes de transferéncia de
interesse.

E importante salientar que este conversor, assim como a modelagem efetuada, é
analisado para a operagdo em modo de condugdo continua (ou em inglés, CCM — Continuous
Conduction Mode), visto que a corrente ndo deve apresentar descontinuidades.

Para o controle desta planta, ¢ utilizada uma malha interna de corrente, responsavel
pelo controle da corrente da bateria, e uma malha externa de tensao com o objetivo de gerar
uma referéncia para a malha interna de corrente. A referéncia de corrente ¢ um indicativo da
energia necessaria para manter a regulacdo de tensdo no barramento CC, seja drenando ou
injetando corrente das baterias.

Dessa forma, necessitam-se duas funcdes de transferéncia: (i) da malha interna de

corrente, G, , (s) que relaciona a corrente do indutor L; (mesma da bateria) e a razdo ciclica

d do conversor; e (ii) da malha externa de tensdo, G, (s) que relaciona a tensdo do
barramento CC com a corrente das baterias. Por simplicidade, estas fun¢des de transferéncia
serdo chamadas de G, (s) e G, (), respectivamente.

Entretanto, somente a fungdo de transferéncia (FT) G, (S) pode ser obtida através de

(4.28), cuja forma analitica ndo serd mostrada devido a sua complexidade (dada pela inclusao
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dos elementos parasitas na modelagem do circuito). Jaa FT G, (s) ¢ obtida através da analise

de circuitos elétricos, de acordo com a Figura 4.2

A corrente do indutor iz, € calculada através da equagdo (4.29).

1
% < (4.29)

T

Figura 4.2 — Analise do conversor bidirecional — FT G,;(s).

Assim, considera-se a impedancia de saida deste conversor, a qual ¢ similar a de um

conversor boost. Portanto, tem-se a equacao (4.30), obtida em [49], onde D, , =1-D,.

Vol$) pp L (4.30)
I, (s) SRC, +1

Substituindo (4.30) em (4.29), obtém-se a FT desejada, sendo representada em (4.31).

% (s) RD
G, (s)="et)_ et 431
+(5) i (s) (RC,C,L)s+(RC,C,R, +C,L)s*+(RC,+R,C,)s+1 (#31)

A partir da obten¢do das funcdes de transferéncia necessarias, podem-se projetar os
controladores visando os objetivos anteriormente citados para este conversor.

O diagrama de blocos do sistema de controle ¢ apresentado na Figura 4.3, onde C,,(s) €
Cia(s) sdo os controladores da malha externa de tensdo e interna de corrente, respectivamente,

M(s) o modulador, e H, e H; os ganhos dos sensores de tensdo e corrente, respectivamente.
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Figura 4.3 — Diagrama de blocos do sistema de controle do conversor bidirecional.

Para apresentar o comportamento das func¢des de transferéncia e controladores via
diagrama de Bode foi adotado um exemplo de projeto para o conversor bidirecional,
apresentado no Apéndice A. Os parametros sdao os mesmos adotados para os resultados de
simulacdo e experimentais. Assim, os parametros do conversor bidirecional estdo descritos na

Tabela 4.1, onde f; ¢ a freqliéncia de chaveamento do conversor.

Tabela 4.1 — Parametros de projeto do controlador do conversor bidirecional.

Pardmetro  Valor

Ly 1,7 uH
R 300 mQ
L. 256 uH
Ric 100 mQ
Cr I mF
Cy 2 mF
D 0,52
VBar 48 V
Dyer 4A
R 25Q
fs 40 kHz

4.2.2 Controle da malha interna de corrente

Para projetar o controlador necessario, inicialmente analisa-se a resposta em
freqiiéncia da fungdo de transferéncia Gi4(s). Supondo que a malha externa de tensdo forneca
uma referéncia de corrente constante, a malha interna deverd, ainda, rejeitar os distarbios na
saida. Os distarbios na saida, presente na corrente das baterias, sdo ocasionados pela
ondulacdo de tensdo no barramento CC, sendo esta ondulagdo causada pela componente

fundamental do sinal de saida e suas componentes harmonicas multiplas (visto que o inversor
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encontra-se conectado ao barramento CC). Uma representacdo do exposto pode ser observada
na Figura 4.4, onde a FT G,(s) representa a relagdo entre a tensdao do barramento CC ¢ a
corrente nas baterias.

Apresentando alto ganho na freqiiéncia projetada (w,;), o compensador ressonante
possui a caracteristica de seguir uma referéncia senoidal com erro nulo em regime permanente
e, também, de rejeicao de distirbios nesta mesma freqii€éncia. Dessa forma, este compensador
sera utilizado na estrutura de controle da malha interna de corrente. No entanto, para esta
aplicacdo, onde ndo havera referéncia senoidal, o compensador serd empregado apenas devido

a caracteristica de rejeicdo de disturbios na freqiiéncia projetada.

Figura 4.4 — Diagrama de blocos da malha interna de corrente com distirbios de saida.

A FT do compensador ressonante ¢ apresentada em (4.32) [50], na qual os polos sdo
posicionados sobre o eixo imaginario na freqiiéncia de interesse, € 0s zeros, possuindo parte
real e imaginaria, sdo posicionados uma década abaixo da freqii€ncia de corte desejada (f¢;).

O fator ¢ ¢ o coeficiente de amortecimento (usualmente 0,5 < & <0,7).

~ (s+ g, + jo,, )(s+ o, — jo,,)

C.l(s)= 4.32
res ( ) (S2 +C()r21) ( )
2
g, = —7:({“ 4 (4.33)
1
®,, = O, ?—1 (4.34)

Considerando as caracteristicas do conversor multinivel adotado para o sistema
proposto, a harmonica fundamental do distirbio ¢ duas vezes a freqiiéncia da forma de onda
de saida. Logo, adotando um sinal de saida em 60 Hz, o distarbio apresentard uma

componente fundamental de 120 Hz e suas componentes harmonicas multiplas.
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Para que, em determinados modos de operacdo, a corrente da bateria seja saturada em um
valor méaximo, o controlador para esta malha devera, também, seguir uma referéncia com erro
nulo em regime permanente. Dessa forma, utiliza-se o controlador proporcional-integral, cujo
pélo ¢é posicionado na origem (0 Hz) e o zero, de freqiiéncia wypp, ¢ alocado uma década
abaixo da freqiiéncia de corte, conforme equacao (4.35)

[48].

(4.35)

Entretanto, apenas com a inclusdo destes dois controladores, verificou-se que o sistema nao
atingiu a estabilidade. Pelo comportamento do sistema conclui-se que ¢ necessario um
controlador de avango de fase para garantir a estabilidade do sistema. O controlador
proporcional-derivativo (PD) serd empregado, representado pela equacao (4.36). A posicao do
zero e do pdlo ¢ calculada através das equacdes (4.37) e (4.38), respectivamente, onde 6 ¢ o

avanco de fase desejado, em radianos, e w¢ ¢ a freqiiéncia de corte desejada

[48].
S+ .
C,p ()= KPDWZ‘PD’ (4.36)
P(PD)
. = —l—sen(e) (4.37)
2(pp) € 1+sen(6) '
B 1+sen(t9)
a)P(PD) - a)C l—sen(é’) (438)

Para a freqiiéncia de corte, usualmente adota-se uma década abaixo da freqiiéncia de
chaveamento. No entanto, nesta freqiiéncia (4 kHz) a margem de fase (MF) ¢ de
aproximadamente -45°. Dessa forma, reduziu-se a freqiiéncia de corte para 2 kHz, onde a
margem de fase encontra-se menos negativa, possibilitando o compensador PD avancar a
fase em até 45°, aproximadamente. A parcela proporcional foi obtida via ferramenta
sisotool do MATLAB®. Logo, o diagrama de bode do sistema compensado, com ressonante
e PID, estdo representados na Figura 4.5, demonstrando que o sistema apresenta um

comportamento estavel.
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Diagrama de Bode
MG = 12,8 dB (em 5,08 kHz) , MF =43,1 ° (em 2 kHz)
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-360
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Figura 4.5 — Planta G,(s) compensada com os controladores proporcional-integral-derivativo + ressonante.

4.2.3 Controle da malha externa de tensdo

O controle da malha externa de tensdo deve ser projetado de modo a garantir que a
tensdo do barramento CC seja constante, a um valor definido, e fornecer uma referéncia de
corrente para a malha interna. Para seguir uma referéncia com erro nulo em regime
permanente, utiliza-se o controlador proporcional-integral, que possui a mesma metodologia
empregada anteriormente.

Entretanto, conforme comentado na secdo anterior, a tensdo do barramento CC
apresenta ondulagdes devido a operacdo do estagio de saida. Logo, essas ondulacdes se
propagam na medida da tensdo do capacitor, e, conseqiientemente, no controle e na referéncia
de corrente. Dessa forma, faz-se necessario um controlador, ou filtro, capaz de rejeitar (baixo
ganho) sinais de uma determinada freqiiéncia. O compensador notch possui esta caracteristica,
sendo o inverso do compensador ressonante. Em uma freqliéncia de interesse w,;, o
controlador apresenta um ganho negativo para o sinal de entrada. A FT deste compensador ¢

apresentada em (4.39), onde b ¢ a largura de banda na qual o sinal ¢ atenuado em3 dB [51].

sS+w
c §)=——-"""— 4.39
notch ( ) S2 + bS + wjl ( )
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A freqiliéncia de corte da planta compensada sera de uma década abaixo da freqiiéncia
a ser rejeitada w,;. Assim, o ganho proporcional foi obtido com o auxilio da ferramenta
sisotool do MATLAB®. Dessa forma, o sistema compensado (com compensadores PI e
notch), ¢ apresentado na Figura 4.6, onde verifica-se que o comportamento do sistema

compensado ¢ estavel.

Diagrama de Bode
MG = 16,4 dB (em 328 Hz) , MF = 83,8 ° (em 12 Hz)
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Figura 4.6 — Planta G,{(s) compensada com os controladores proporcional-integral + notch.

Portanto, a estrutura dos controladores da malha interna e da malha externa ¢é

apresentada nas equacgdes (4.40) e (4.41), respectivamente.

C, (s) =Cpy (s) C., (s) (4.40)

Ci (5)=Cp (5)Cpren () (4.41)

Ainda, salienta-se que, dependendo da modulagdo escolhida para o inversor de saida
(secdo 4.4), havera harmonicas de baixa freqiiéncia multiplas de 120 Hz. Dessa forma,
poderdo ser incluidos multiplos compensadores notch e ressonante nestas freqiiéncias.
Entretanto, sera verificado na secdo 4.6 (resultados de simulacdo), através da andlise do
contetdo harmoénico, que a inclusdo de multiplos compensadores ndo impactara

significativamente nas ondulagdes da corrente das baterias.
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4.3 Estagio de entrada

O estdgio de entrada desempenha duas fungdes essenciais ao sistema proposto; a
primeira diz respeito & méxima extragdo de energia dos painéis, operando no ponto de
maxima poténcia (MPPT), e a segunda fungdo ¢ a regulacdo do barramento CC; ou seja, este
ndo opera mais no ponto de maxima poténcia.

Essas fungdes sdo realizadas pelo conversor CC-CC de entrada com o projeto
adequado dos controladores. O controlador para primeira fun¢do deve possuir um algoritmo
MPPT. Ja o segundo sera implementado com uma malha de controle da tensdo de saida do

conversor. Ambos controladores e seu projeto serdao apresentados a seguir.

4.3.1 MPPT

A existéncia de um unico ponto em que os painéis operam em sua maxima capacidade
de geracdo (para uma dada irradiacdo e temperatura de operacdo) torna indispensavel a
utiliza¢do de conversores que realizem o MPPT, tornando o sistema eficiente e confiavel.

A literatura aborda diversas analises das técnicas que realizam a busca pelo ponto de
maxima poténcia, usualmente implementadas através de um conversor CC-CC [52]-[53].
Nestas analises sdo avaliadas varidveis como a dindmica de rastreamento, comportamento em
regime permanente ¢ quando submetido a variagdes na irradiagdo [54].

Dentre as técnicas abordadas, a perturbacao e observacdo (P&O) ¢ uma das mais
utilizadas por sua simplicidade e ¢ facilmente implementada em microcontroladores, sendo
esta adotada para a aplicagdo do sistema proposto. Este algoritmo baseia-se em comparagdes
da poténcia extraida dos painéis PV um passo atras e atual, e da perturbacdo feita na variavel
de controle passada, para que seja tomada a decisdo de perturbar, incrementando ou
decrementando a varidvel de controle. Para descrever esta técnica, a Tabela 4.2apresenta o
algoritmo P&O, sendo ¢ a perturbacao feita na variavel de controle.

Para que estes calculos e comparacdes sejam realizados, a tensdo e a corrente da string
deve ser medida, como mostra o esquema da Figura 4.7. Salienta-se ainda que para o sistema

proposto a variavel de controle adotada ¢ a razdo ciclica do conversor CC-CC.
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Tabela 4.2 — Algoritmo P&O [54].

é[k_l] ARDV:PPV[k]_RDV[k_I] é[k]
Positiva Positiva Positiva
Positiva Negativa Negativa
Negativa Positiva Negativa
Negativa Negativa Positiva
Estagio de Barramento CC
entrada
String
PV |Y 2 CC 1
r cC -
. d
4 &0 | uC
P
[>VPV a

Figura 4.7 — Esquema em diagrama de blocos da implementacdo do controle do estagio de entrada modo MPPT.

4.3.2 Regulacao de tensdo

Os modos de operagdo, descritos na secdo 3.3, prevéem que em determinadas
condigdes os conversores do estagio de entrada devem operar ndo mais com o algoritmo
MPPT. Dentro do exposto, nestas condi¢gdes o conversor bidirecional ndo opera devido as
baterias se encontrarem totalmente carregadas. Logo, o estagio de entrada sera responsavel
pela regulagdo do barramento CC, fornecendo a célula do inversor multinivel a tensdo
necessaria para o correto funcionamento.

Para que esta tarefa seja executada, deve haver um controlador especifico para esta
situacao. Porém, conforme anteriormente citado, as ondulacdes no barramento CC se tornam
um problema do ponto de vista do controle. No caso especifico, ndo havendo rejeicdo destes
distarbios, as ondulagcdes se tornam visiveis na poténcia extraida dos painéis PV,
apresentando variacdes de poténcia significativas na freqiiéncia do distarbio.

Uma andlise semelhante a adotada para o projeto dos controladores do conversor
bidirecional (se¢do 4.2) ¢ aplicada neste caso. O sistema de controle adotado dispde de uma malha
interna de corrente € uma malha externa de tensdo, assim conforme se representou na Figura 4.3.

Verificou-se por meio de simulagdes, entretanto, que ndo ha necessidade do

compensador ressonante na malha interna de corrente, pois a inclusdo deste ndo afetou
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significativamente as ondulagdes na poténcia. J4 para a malha externa de tensdo, o
compensador notch foi mantido.

A modelagem do conversor CC-CC de entrada e o controle detalhado deste ndo serdo
abordados nesta secdo, visto que a topologia deste conversor pode ser alterada de acordo com
o projeto do sistema proposto (Apéndice A). Desse modo, o controle da malha interna de
corrente dependera da topologia (planta) adotada, sendo necessdria a inclusdao de um
compensador apenas no intuito de tornar a planta estavel.

No entanto, o compensador da malha externa de tensdo devera, obrigatoriamente,
apresentar os compensadores PI e notch, conforme equagoes (4.35) e (4.39), respectivamente.

Para que este sistema de controle seja implementado, ¢ necessario medir a tensao do
barramento CC e a corrente da string PV, conforme ilustrado na Figura 4.8(a). Nota-se que os
sensores sao os mesmos utilizados por outros sistemas de controle da estrutura. A estrutura,

em diagrama de blocos, do sistema de controle adotado ¢ apresentada na Figura 4.8(b).

Estagio de

Barramento CC
entrada

String

PV ch
| cC

(b)

Figura 4.8 — Controle do estagio de entrada do modo regulagéo: (a) esquema do estagio de entrada e
(b) diagrama de blocos do sistema de controle.

4.4 Estagio de saida

Para o funcionamento dos conversores multiniveis, existe uma gama de possibilidades
com respeito a escolha da modulagdo a ser implementada. As estratégias de modulagao para

conversores multiniveis tém por principal objetivo a diminui¢cdo do conteido harmoénico da
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forma de onda sintetizada [31], [55]. Outra preocupacao refere-se ao numero de comutacdes
por periodo da forma de onda, sendo este um fator decisivo na escolha dos dispositivos
semicondutores que integram a estrutura. Dessa forma, diversas técnicas foram elaboradas,

sendo duas delas discutidas a seguir.

4.4.1 Eliminacao seletiva de harmonicas

A modulacdo que emprega a eliminacao seletiva de harmonicas (ou em inglés, SHE —
Selective Harmonic Cancelation) € baseada no calculo de angulos de comutagdo das células
multiniveis capaz de eliminar harmonicas desejadas. Normalmente, esta modulagdo ¢ adotada
para baixas freqiiéncias, visto que a quantidade de angulos aumenta, e estes devem ser
previamente calculados e armazenados na memoria de um microcontrolador (no caso de
implementagao pratica).

Supondo uma forma de onda com simetria de quarto de onda (apenas harmonicas
impares), como foi o exemplo da Figura 3.3(b), os coeficientes de Fourier da harmonica “7”

(impar) ¢ dado por (4.42) [56], onde “n” € o nimero de comutagdes por quarto de ciclo (igual

ao numero de strings do sistema proposto).

0, =2 3 (=1)" cos(ia, ) (4.42)

/2

Desta forma, retiram-se os angulos desta equag¢do, igualando-se a um (1) a harmdnica
de interesse (fundamental, componente a,) e igualando a zero (0) as componentes a3 a a,,;.

A grande vantagem desta estratégia ¢ a eliminacao de n-1 harmdnicos e a operagao em
baixa freqiiéncia das células multiniveis, possibilitando empregar chaves semicondutoras de
baixo custo.

Verifica-se, entretanto, que se as células do inversor multinivel operarem sempre com
a mesma modulagao (definida pelos angulos de disparo), estas processarao niveis distintos de
poténcia, devido aos tempos de conducdo diferentes. Para que a mesma poténcia seja
processada por todas as células, os angulos (comparadores) deverdo ser comutados ciclo a

ciclo entre as células multiniveis.
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4.4.2 Modulagao por deslocamento de fase das portadoras

A estratégia de modulagdo por largura de pulso (ou em inglés, PWM — Pulsewidth
Modulation) baseada no deslocamento de fase das portadoras, também conhecida como phase-

shift, apresenta como principal caracteristica a redugao significativa do conteutdo harménico.

Para estrutura proposta, na qual o nimero de portadoras ¢ igual a (m—l) / 2 e com

mesma amplitude 4,, as harmonicas mais significativas localizam-se em torno de (m—l) I

onde fp ¢ a freqiiéncia das portadoras (freqiiéncia de comutacdo da célula do inversor
multinivel). Logo, na medida em que o niimero de niveis ¢ aumentado, aumenta-se a distancia
entre a fundamental e harmonica mais significativa, possibilitando ainda mais a redugdo de
filtros de saida.

O comando das chaves semicondutoras ¢ dado pela comparacdo das portadoras, com a
modulante com amplitude 4,,, que, no caso especifico da estrutura proposta, tem freqiiéncia

de 120 Hz, sendo uma forma de onda pulsante, conforme ilustrado na Figura 4.9.

g in
v!' h ‘

0 8,33 16,66
Ou Tempo (ms)

Tensao (p.u.)
o
W

0,0
Figura 4.9 — Exemplo de modulagdo phase-shift para 7 niveis com indice de modulagio m, = A4,/4,,.

O angulo de defasagem das portadoras, em graus, pode ser calculado através da

equacgao (4.43).

g =0 (4.43)

)2

Entretanto, salienta-se que a escolha adequada dos dispositivos semicondutores ¢ de

extrema importancia, visto que o numero de comutacdes ¢ aumentado em relagdo a
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modulagdo anteriormente abordada. A modulagao phase-shift ainda possibilita que o inversor
multinivel seja controlado em malha fechada mais facilmente, através do indice de modulagao
m,. Desta forma, as variagdes no barramento CC sdao compensadas através deste controle, sem
que a forma de onda de saida seja perturbada significativamente.
Diferentemente da modulacdo abordada anteriormente, a modulagdo phase-shift ja
prevé uma distribui¢ao natural da poténcia entre as células multiniveis.
Ao fim desta andlise de duas estratégias de modulacdo comumente utilizadas, deve-se
salientar:
B Independente da modulagdo escolhida havera o distirbio na freqiiéncia de 120
Hz presente no barramento CC. Ou seja, os controladores propostos para o
estagio de carga das baterias e estagio de entrada sdo validos para qualquer
modulagao escolhida.
B Para os resultados de simulag¢do e experimentais deste trabalho, a modulagdo
baseada na eliminagao seletiva de harmonicas sera a modulagcdo empregada.
Neste trabalho o estdgio de saida sera controlado em malha aberta e o angulo de
comutacdo de cada célula do inversor multinivel é calculado a priori para manter a tensao de
saida regulada em 220 Vgys com a tens@o nominal do barramento CC. Na estrutura proposta ¢
contemplado um sistema de controle para regulacdo da tensdo de cada barramento CC e,

conseqlientemente, da tensdo de saida

4.5 Metodologia de projeto do sistema PV proposto

Esta se¢do tem por objetivo apresentar uma metodologia de projeto para o sistema
fotovoltaico autonomo com configuracdo multi-string e inversor multinivel proposto.
Salienta-se que devido as diversas possibilidades de projeto que este sistema pode apresentar,
esta andlise aborda a configuracdo simétrica para o conversor multinivel de saida, na qual os
niveis de tensdo do barramento CC sdo iguais para todos os médulos.

Em um primeiro momento sera apresentada a metodologia de projeto geral do sistema
com base na metodologia apresentada em [57], na qual se utilizam os controladores de carga
disponiveis comercialmente. Entretanto, por se tratar de uma configuragcdo diferenciada,
alteracdes devem ser feitas para se adequar ao projeto do sistema proposto. Posteriormente
sera apresentada a metodologia de projeto do conversor bidirecional baseado em [42].

No Apéndice A ¢ apresentado um exemplo de projeto para um caso pré-estabelecido.
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4.5.1 Projeto do sistema PV proposto

Para que seja projetado o sistema proposto, inicialmente deve-se definir o niimero de
modulos, ou strings, “n”. A escolha deste item dependera diretamente da aplicacdo e de alguns
critérios de projeto que devem ser analisados, como poténcia do sistema, nimero de niveis da
forma de onda desejado, nimero de conversores, tamanho de filtros, custos, entre outros.

Definido este item, necessita-se calcular o nivel da tensdo dos barramentos CC, que
depende diretamente da modulagdo empregada.

Para a modulagdo baseada na eliminagdo seletiva de harmonicas, uma analise da série
de Fourier devera ser empregada para que sejam definidas as tensdes dos barramentos CC.

No caso da escolha da modulacdo phase-shift, usualmente adota-se a tensdo do
barramento CC, Vccs), de 250 V para uma tensdo de saida senoidal de 110 Vrus, ou 400 V
para uma tensdo de saida de 220 Vgrys. Neste caso, a tensdo de cada barramento CC pode ser

calculada através da equagao (4.44).

(4.44)

A partir da defini¢do da tensdo no barramento CC, pode-se calcular a tensdo no banco de
baterias. Esta andlise, mais aprofundada em

[48], é baseada no fato que hd um limite pratico e uma regido de operagao adequada
para os conversores estaticos, devido as nao-idealidades dos componentes ativos e passivos.
Assim, escolhe-se um ganho pratico para o conversor bidirecional, definindo a razdo ciclica
em 50%. Portanto, a tensdo do banco de baterias pode ser calculada através de (4.45), e o

numero de baterias conectadas em série, ngqysr), através de (4.46).

Vo = Yee (4.45)
2
V at
nBat(sr) = 132 (446)

Salienta-se que V', deve ser aproximado para um numero divisivel por 12, ja que ¢

usual utilizar baterias de 12 V para sistemas autdonomos.



62

Neste ponto deve-se definir a demanda diéria das cargas, Pj,. Esta variavel ¢ expressa em
Wh/dia (Watt-hora por dia), ¢ um exemplo de dimensionamento pode ser encontrado em [29].
Considerando as perdas (de 0 a 1) do conversor CC-CC (estagio de entrada ou bidirecional), /¢, €

do inversor multinivel /c4, a poténcia total didria, Pz, pode ser calculada através de (4.47).

B, =B, (1+1)(1+1) (4.47)

Desse modo, a capacidade do banco de baterias, QOp,, em Ah (ampere-hora) ¢ definido
conforme mostra a equagdo (4.48) [57], onde d, sdo os dias de autonomia do sistema
(prevendo dias com perfil de radiacao solar baixo) e 7, a profundidade maxima de descarga do

banco de baterias.

P.dn,
Oy = 2 (4.48)

Vaali

Logo, através de (4.49), calcula-se o numero total de baterias em paralelo, 74, onde

0. ¢ o valor comercial da capacidade da bateria escolhida para o sistema.

— QBat

nBat(pr) Q (449)

Entretanto, como o projeto do banco de baterias realizado até este ponto € para um tinico
conjunto, deve-se calcular a quantidade de baterias por médulo do sistema proposto. O ntimero
de baterias em série (por mddulo) para a configuragdo SDGB é o mesmo calculado em (4.46);

ja as baterias conectadas em paralelo (por modulo), 7.y, € calculado através de (4.50).

PR (4.50)

Bat(m)

Nota-se, portanto, que o nimero total de baterias em paralelo deve ser divisivel por 7.
Prevendo uma possivel descarga total do banco de baterias, no intuito de garantir a
carga completa durante um periodo de tempo determinado, uma poténcia adicional € inserida

nesta analise. A poténcia adicional dada em Wh/dia, Ppu.a), pode ser calculada através de
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(4.51), onde o termo “8” refere-se as horas de carga para que a bateria seja completamente
carregada com a méxima corrente de carga (utilizando o método de carga apresentado) [42],
IBarmax) € @ maxima corrente de carga (usualmente 10% da capacidade nominal, Og.), € d, € 0

periodo de tempo, em dias, previstos até que o banco se encontre totalmente carregado.

]Bat(max) 4 51
PBat(ad) :8(1+lcc) d (4.51)

I

Portanto, para projetar a poténcia total demandada pelo sistema, deve-se somar a
poténcia calculada em (4.47) e em (4.51).

Para calcular o nimero de painéis, deve-se utilizar uma variavel que expressa o valor
de energia acumulado no dia em uma determinada localidade. Esta variavel, chamada de
horas de Sol pleno, representa o numero de horas em que a radiagao solar ¢ de 1000 W/m?, de
forma a equivaler a energia acumulada no dia [29].

Para que seja projetado um sistema para operar, mesmo na pior condi¢do de radiagao,
deve-se utilizar a menor radia¢do diaria média mensal.

Desse modo, pode-se calcular quanto um painel PV de poténcia nominal Ppy produzira
de energia durante um dia. Esta poténcia, em Wh, ¢ calculada através de (4.52), onde Ahgsp sdo

as horas de Sol pleno.

PPV(d) = Boyhsp (4.52)

O ntimero total de painéis PV pode ser calculado, portanto, através de (4.53).

[)Td + f;?at(ad)
PY(T) — P—

PV(d)

n (4.53)

Salienta-se que o nimero de painéis PV deve ser aproximado de forma a ser um
numero divisivel pelo nimero de modulos, n. Assim, o nimero de painéis por modulo ¢ dado

pela equacgdo (4.54).

n, .= (4.54)
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O numero de painéis em série por modulo, npy), calcula-se de maneira interativa,
variando-se até que este seja um numero multiplo de npy.). Ainda, este nimero de painéis PV
conectados em série deve satisfazer a restricdo do ganho pratico entrada-saida, mencionada
anteriormente, definida para conversores CC-CC. Para este calculo, utiliza-se a tensdo de
maxima poténcia (adquirido no datasheet) do painel a ser empregado no sistema,
multiplicando-o por npy, obtendo a tensdo da string PV. Neste caso, portanto, a relagdo do
ganho pratico da-se entre a tensdo da string PV e a tensdo do barramento CC.

A necessidade do ntimero de painéis PV em série ser multiplo do nimero total de
painéis por modulo deve-se ao calculo do niumero de painéis PV em paralelo por modulo,

demonstrado em (4.55).

n
noo=_m (4.55)

PV(pr) n ( )
PV(sr

Desta forma, conclui-se o projeto do sistema PV, no qual, a partir de uma poténcia de
demanda e a escolha do nimero de niveis do conversor multinivel, definem-se o banco de

baterias para a configuracdo SDGB e o niumero de painéis PV por médulo do sistema.

4.5.2 Projeto do conversor bidirecional

Para que sejam definidos os pardmetros de cada conversor bidirecional do sistema PV,

inicialmente deve-se definir a razdo ciclica nominal. Esta pode ser calculada através de (4.56).

VCC — VBat
VCC

D= (4.56)

Deve-se, neste passo, calcular a corrente média que as baterias deverdo fornecer por

modulo do sistema PV. Esta pode ser calculada por (4.57).

= % (4.57)

av V

Bat
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Dessa forma, o indutor L. pode ser calculado através de (4.58), onde A/ ¢ a ondulacao
de corrente no indutor L. e f; a freqiiéncia de comutacao das chaves semicondutoras, ambas

determinadas pelo projetista.

[, =t (4.58)

Para determinar o indutor L;, deve-se obedecer a relacdo em (4.59), na qual ¢ definida
em [42], de modo que o indutor L, ndo afete a transferéncia de energia tanto na carga quanto

na descarga do banco de baterias.

50 <= <150 (4.59)

-~

A partir dos valores dos indutores, pode-se calcular o valor do capacitor Cy; que esta
relacionado com a freqiliéncia de corte do filtro LCL. Esta freqiiéncia de corte, fcr, ¢ definida
em (4.60), na qual ¢ definida, usualmente, como uma década abaixo da freqiiéncia de

chaveamento.
/s
Sfor < B (4.60)

Assim, o capacitor Cyé¢ calculado através da equacdo (4.61).

L+L,
C, = - (4.61)
47rfCTLCLf

4.6 Sistema de controle supervisorio

Para o correto funcionamento da estrutura proposta, ¢ necessario também um sistema
que verifique constantemente as condi¢des em que os estagios de poténcia estdo operando,
assim como o estado de carga das baterias, para que sejam implementados os modos de

operacdo analisados anteriormente. Dessa forma, um sistema supervisorio foi elaborado, de



66

modo que este controla grande parte das transi¢des dos modos de operagdo, visto que as
restantes sdo controladas pelo controle individual do estagio de carga das baterias.

Para analisar o sistema de controle supervisorio, foi adotado um modulo do sistema
proposto como exemplo (com uma topologia elevadora de tensdo para o estagio de entrada),
observado na Figura 4.10(a), e a representacdo do controle supervisério correspondente,
ilustrado na Figura 4.10(b).

Sao observados no médulo exemplificado, portanto, todos os sensores necessarios para
os controladores propostos. Ainda, a Figura 4.10(b) ilustra a representacio de um
microcontrolador, no qual encontram-se os controladores e o sistema de controle supervisorio
que seleciona, através de multiplexadores (mux;_s), o contetdo a ser transmitido a saida.

As variaveis medidas sdo direcionadas aos respectivos controladores, sendo estes
responsaveis pela geracdo dos comandos das chaves semicondutoras. As fun¢des do sistema
de controle supervisorio serdo apresentadas a seguir:

B (mux;) Verificar constantemente a tensio e corrente no banco de baterias.
Visto que apenas a transicdo entre os modos de operacdo 2 e 3 (e vice-versa)
sdo realizadas automaticamente pelo conversor bidirecional, e havendo a
necessidade de desligamento deste conversor, ¢ tarefa do controle supervisorio
realizar esta transi¢do, aterrando o sinal de comando das chaves Sy(1.1) € Sy(1,2).

B (mux,) Verificar constantemente a tensio no barramento CC. Ao constatar a
condi¢do do modo de operagdo 4, o controle supervisorio habilita controlador
de regulagdo para o estagio de entrada (conforme analisado na secdo 4.3.2).

B (mux;) Através da medicdo do barramento CC, o controle supervisério ainda
devera realizar a protecdo em caso de uma sobretensdo ou subtensdo no
sistema, ou entdo para a condicdo do modo de operagdo 5, através do
desligamento das chaves semicondutoras da célula do inversor multinivel.

B (muxs e muxs) Estes mux tém por objetivo o desligamento do conversor de
entrada e bidirecional, respectivamente, em situacdes extremas, para prevengao

de danos ao sistema e dispositivos eletronicos.



Conversor

boost 1
: Conversor
Ly Tpri Dy, bi-direcional 1 Célula 1
j Sh S;
(1,1) (1,1)
%erlg Cy S - Il In cl
M " 7F i b
v o | Bat1 —+ g Sl(l 2
PVI Ver J‘_ rq — Cﬂ b(1,2) s
T VBat1 _
(@)
o Para circuitos
Modulagdo MUX3: - de acionamento
da célula :> & -
S mux, multinivel 0 1SSz
VP Vi—> > MPPT 1(mppt) :> ol
ipyj > S
mux,
Ve —» > Controle —l_ 4
::> 0
L1 regulacdo 0 \ N S,
S s mux, 3|
P Controle (113 2b(1,2)
Lpatl » bi-direcional Sui 1y Sui) mux,
VBat1 . Spiny: Spi)

Controle
supervisorio

(b)

£
*5\7{6/
‘, |

Figura 4.10 — Representacdo de (a) um modulo do sistema proposto e (b) do sistema de controle supervisorio.

Para efetuar as devidas decisdes para a transicao entre os possiveis modos de operacao,
inicialmente definem-se critérios. Estes critérios sdo: a tensdo do barramento CC, v,., corrente das
baterias, ig,, € tensdo das baterias, vg,. A tensdo do barramento CC deve estar na regido operagao

definida na Figura 4.11. Caso contrario, acima de uma tensao V¢cy, ou abaixo de uma tensao Vegy,

o sistema ¢ desativado por questdes de seguranga.

Ven A

VCCh
Regifo de
¢ [ operagdo
VCCI
A -
>

Figura 4.11 — Regido de operagao do sistema PV proposto (tensdo no barramento CC).




68

A Figura 4.12 representa um possivel fluxograma operacional executado pelo sistema
de controle supervisorio, no qual se baseia nas medidas citadas anteriormente, implementando

as devidas tomadas de decisoes através do acionamento dos muxj.s.

mux, = 1 mux, = 1
mux,= 0 mux,= 1
mux,= 0 S mux,= 1
mux,= 0 mux,= 1
mux;= 1 N mux;= 1

mux,= 0

mux,= 0

N vBatl S VBatfmin? S muxg_ ]-

mux,= 0

N mux,= 0

Figura 4.12 — Fluxograma da operacional implementada pelo sistema de controle supervisorio.

A inicializagdo do sistema PV proposto da-se com o acionamento dos conversores CC-
CC de entrada, operando com o algoritmo MPPT por um determinado tempo definido, ¢,. Este
intervalo de tempo esté relacionado com a dinamica do algoritmo de rastreamento do ponto de
maxima poténcia, até que a tensdo no barramento CC seja proxima a tensao nominal.

Ap0s esta etapa, o sistema de controle supervisorio entra em um lago infinito, no qual, a
partir das leituras de tensdo e corrente e comparagdes de valores pré-definidos, definem-se os

modos de operagdo.
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4.7 Resultados de simulacao

Nesta secdo serdo apresentados os principais resultados de simulagdo da estrutura
proposta. O sistema utilizado para simulacdo, ilustrado na Figura 4.13, é composto por trés
modulos, ou entdo, strings, cada uma com trés painéis PV de 130 Wp conectados em série. O
conversor utilizado para o estagio de entrada ¢ da topologia boost, elevando a tensdao de entrada

para uma tensdo proxima a necessaria no barramento CC (dependente das condi¢des climaticas).

Médulo 1 i 7%

) Moédulo 2

Ly,
Sian

Dy,
String C Pﬂﬂ H ! N
PV2 2 _J_ S, -J_Cz ,
c2
T T S

e —
<
>
\_E/J
=
f}
tg/)

Sp.2)
e Lp Lo L A
Var T V0 % = A
at. o
T C/Z J—+ Sb(z,l)/g}
T T ,
Médulo 3 _jvc

Figura 4.13 — Sistema PV auténomo proposto simulado.

A partir da andlise efetuada na secdo 4.4, foi selecionada a modulacdo baseada na
eliminagdo seletiva de harmonicas, na qual os angulos s3o definidos em (4.62). Utilizou-se a
série de Fourier, equacdo (4.63)-(4.66), para determinar a tensdao necessaria de cada nivel, de
modo a obter a harmodnica fundamental em 220 Vgrms. A fungdo f(x) representa a funcdo da

forma de onda multinivel, ou seja, assume os valores V., 2V.. e 3V..

a,=8,6° ; a, =28,64° ; a; =54,43° (4.62)

f(x)=a,+ i [ak cos (k—’;xj +b, sin (%ﬂ (4.63)
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1 c+2T

a=5- j F(x)dx (4.64)
18 kmx
4= j f(x)cos(Tjdx, k=12,.. (4.65)
ars krx
bk=5;! fcnam[—E{}h, k=12,.. (4.66)

Por ser uma forma de onda alternada, a componente ay, que representa o valor médio
da onda, ¢ igual a zero. Portanto, a partir das componentes a; e b; ¢ possivel calcular o valor

eficaz da componente fundamental, c;, a partir de (4.67).

2 bZ
¢ = —Val\/%l (4.67)

Encontrou-se a relagdo 2,204V., e, assim, a tensdo de cada barramento CC, Ve,

define-se 100 V.

A Tabela 4.1 apresenta os parametros dos elementos do conversor bidirecional, os
quais também sao utilizados para esta simulagdo. Os parametros restantes encontram-se na
Tabela 4.3, os quais tém origem do projeto realizado no Apéndice A (maior detalhes no
Capitulo 5). Salienta-se que o projeto detalhado do conversor boost, assim como o conversor

bidirecional pode ser encontrado em [29] e [30], respectivamente.

Tabela 4.3 — Parametros de simulagdo do sistema PV proposto

Parametro Valor/defini¢ao
Numero de painéis* por string 3
Poténcia total 3x3x130 W, =1170 W,
Tensdes dos barramentos CC (VC1 =V, = VC3) 100 V
Tensdo do banco de baterias por modulo 4x12 V=48V
Freqiiéncia de chaveamento (boost e bidirecional) 40 kHz
L, =1Ly, =L, 580 uH
C=C=C 2 mF
Ci=C,=C; 100 uF

* Painel SW130, fabricante SolarWorld [58]
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Ainda, ressalva-se que a freqii€ncia de chaveamento foi escolhida de modo a obter um
compromisso entre perdas de comutacdo e volume de filtros. Entretanto, nenhuma anélise
aprofundada foi realizada, visto que o objetivo deste trabalho ¢ a comprovagdo da
funcionalidade da estrutura proposta.

Os resultados de simulagdo apresentados a seguir sdo pertencentes as varidveis do
modulo 2 (Figura 4.13), de modo que a andlise dos resultados pode ser expandida para os
demais modulos.Portanto, as condi¢des e distirbios simulados serdo aplicados apenas no

modulo 2, com o objetivo de validar os controladores propostos.

4.7.1 Transi¢ado modo 3 — modo 2

Nesta simulagdo, os painéis encontram-se sob uma radiagao de 1000 W/m?, e o estagio
de entrada estd operando com o algoritmo MPPT, drenando a poténcia nominal dos painéis,
ilustrado na Figura 4.14(a). Verifica-se que ha poténcia excedente, entdo o controle do
conversor bidirecional drena esta energia, carregando as baterias (corrente negativa),
conforme Figura 4.14(b). Desse modo, a poténcia ¢ entregue ao banco de baterias, regulando
a tensdo no barramento, como pode ser visualizado na Figura 4.14(c).

Em 0,15 segundos hd uma mudanga na radiacdo para 500 W/m?, na qual reduz a
poténcia gerada pelos painéis (MPPT ativo). A tensdo do barramento CC decai ligeiramente,
Figura 4.14(c), e o controle do conversor bidirecional atua de modo a regular a tensdo. Para
que 1SS0 ocorra, este conversor passa a injetar corrente no barramento CC (corrente positiva),

conforme observa-se na Figura 4.14(b).
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Figura 4.14 — Resultados de simulacdo transicdo modo 3-2: (a) poténcia da string PV, (b) corrente nas baterias e
(c) tensdo no barramento CC.

No intuito de verificar o comportamento das formas de onda com mais detalhes,
também serdo ilustradas algumas formas de onda com ampliagao.

A Figura 4.15(a) mostra uma ampliacdo na corrente do banco de baterias. Verifica-se
que a ondulacao de corrente € pouco menor que 0,5 A, enquanto que a corrente sem a inclusao
dos compensadores propostos € superior a 1,5 A.

A Figura 4.15(b) apresenta o contetido harmonico destas duas formas de onda da
corrente. Nesta, observa-se que a corrente com a inclusdo dos compensadores sintonizados na
freqiiéncia de 120 Hz rejeitam as ondulacdes presentes no barramento CC. Também pode-se

observar que a inclusdo de multiplos compensadores ndo afetard significativamente a
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ondulacdo da corrente, visto que a amplitude das demais harmonicas sdo menores. Logo,
conclui-se que as ondulacdbes nao foram totalmente corrigidas, porém, foram

consideravelmente atenuadas com a inclusdo de compensadores sintonizados apenas na

freqiiéncia de 120 Hz.

5.5
5 == Sem rejeicao dos dist. |-
4.5 m——— Com rejeicao dos dist. |

Corrente da Bateria (A)

Tempo (s)
(a)
2
< m=_Sem rejeicao de dist.
'g L5¢ Com rejeigdo de dist. |
5]
s ! ]
3
5 0.5) :
5
© 0 L e —— —
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Freqiiéncia (Hz)
(b)

Figura 4.15 — Analise da corrente das baterias: (a) ampliagdo e (b) espectro harmdnico da corrente das baterias
com e sem a rejeicdo de disturbios.

A Figura 4.16(a) ilustra a tensdo de saida da célula do inversor multinivel do médulo
2, vp, ¢ a Figura 4.16(b) a tensdo de saida do inversor ponte-completa, v,. Verificou-se que a
tensdo de saida apresentou uma THD de 11,84%. O espectro na freqiiéncia desta forma de
onda ¢ apresentado na Figura 4.16(c), onde se constatou que a componente fundamental

obteve valor de 311,7 V (pico), e que a terceira e quinta harmonica foram canceladas,

conforme projetado.
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Figura 4.16 — Formas de onda da (a) tensdo da célula do inversor multinivel, (b) tens@o de saida e (c) espectro
harmonico da tensdo de saida.

Salienta-se que os detalhes das formas de onda ndo serdo apresentados para as
proximas simulagdes, visto que estas apresentam o mesmo comportamento para as demais

condicoes.



75

4.7.2 Transicdo modo 2 — modo 3

Nesta simulagdo ¢ testado o caso contrario da simulacdo anterior, ou seja, ha pouca
energia sendo gerada pelos painéis PV, que operam a uma radiacdo de 500 W/m? (Figura
4.17(a)), necessitando que as baterias complementem a energia restante, injetando corrente no
barramento CC, conforme Figura 4.17(b). O estidgio de entrada implementa o MPPT e a
tensdo do barramento CC encontra-se regulada, observado na Figura 4.17(c).

Entretanto, em 0,15 segundos a radiagdo ¢ modificada para 1000 W/m?, resultando em
um aumento da producdo da energia. Conseqiientemente, cresce a tensao no barramento CC, e
o controle do conversor bidirecional passa a drenar energia do barramento, até que a tensao

seja regulada.

4.7.3 Transicao modo 3 — modo 4

Os resultados de simulacdo desta transi¢do representam a comutagdo do modo de
operacdo 3, visto nas simulagdes anteriores, para o modo 4, onde o estidgio de entrada nao
desempenha a fun¢ao de rastreamento de maxima poténcia, e sim de regulacdo da tensao de
saida. Esta condi¢do pode ocorrer, por exemplo, em ocasides em que a bateria estd sendo
carregada, conforme Figura 4.18(b), e o controle supervisorio detecta que a bateria ja atingiu a
carga completa. Sendo assim, o conversor bidirecional é desativado, de modo a ndo carregar
mais as baterias, ¢ o estagio de entrada comeca a funcdo de regulagdo do barramento CC,
observado na Figura 4.18(c).

Dessa forma, visto que ndo ha demanda de energia suficiente, a poténcia da string PV
¢ reduzida, conforme Figura 4.18(a), de modo a manter o balango de energia entre a entrada e

saida (carga).
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Figura 4.17—Resultados de simulagdo transi¢do modo 2-3: (a) poténcia da string PV, (b) corrente nas baterias e
(c) tensdo no barramento CC.

A Figura 4.19 mostra a ampliagdo da poténcia da string PV durante o modo de
regulacao. Conforme visto anteriormente no controle do estigio de entrada no modo
regulacdo, os distirbios que aparecem na poténcia gerada foram minimizados, apresentando

uma variagdo de aproximadamente 1,2%.
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Figura 4.18 — Resultados de simulagdo transi¢do modo 3-4: (a) poténcia da string PV, (b) corrente nas baterias e
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Figura 4.19 — Ampliacéo na poténcia da string PV (modo regulacgio).
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4.7.4 Aspectos da implementacdo pratica

Visando a implementagdo pratica, foram incluidos, na planta do conversor, as
dinamicas do D/A (PWM) e do atraso de implementa¢do. Apods o projeto dos controladores na
freqiiéncia continua, conforme foi abordado anteriormente, estes foram convertidos para a
freqiiéncia discreta, utilizando a funco ¢2d do software MATLAB®.

A partir dos controladores discretizados, o proximo passo € a obtencdo das equagdes
diferencas para implementacdo no microcontrolador [59]. Ainda, visto que o
microcontrolador realiza os célculos internos em ponto fixo (identificacdo e detalhes do
microcontrolador utilizado abordado no proximo capitulo), deve ser aplicado a matematica
em ponto fixo (Q,) nos coeficientes das equagdes diferengas.

Os resultados de simulagdo da Figura 4.20 apresentam a corrente nas baterias, para

uma determinada condi¢@o, com a implementagdo dos controladores em ponto fixo.

5
45 === Sem rejeigdo de dist.

4l Com notch

350 Com notch + ressonante 1
: .ﬁ ,'\ f‘ i\ LY 'l't.‘
30y K \ X \

2.5¢
2L

1.5
0.55 0.6

Tempo (s)

Y
.
\

Corrente da Bateria (A)

Figura 4.20 — Analise comparativa na corrente das baterias: resultados de simulac¢ao dos controladores do
conversor bidirecional em ponto fixo.

Ainda, nesta simulacao ¢ realizada uma comparagdo entre os controladores propostos.
Foi simulado o controle do conversor bidirecional sem o compensador ressonante na malha
interna de corrente (apenas com o compensador notch na malha externa), e o controlador
proposto, com ressonante e notch na malha interna e externa, respectivamente. Observa-se
que a inclusdo do compensador ressonante diminui significativamente as ondulagdes na

corrente, justificando o emprego deste.
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4.8 Conclusao

Este capitulo abordou detalhadamente a andlise matematica de cada estidgio de
processamento da estrutura fotovoltaica proposta. Inicialmente, desenvolveu-se uma
modelagem unificada dos modos de operacdo do conversor bidirecional, diferente da
encontrada em [30] e [42]. De posse das fungdes de transferéncia de interesse, controladores
para malha interna e externa foram projetados, com o objetivo deste estagio regular a tensao
no barramento CC, ao mesmo tempo em que carrega/descarrega o banco de baterias.
Verificou-se também a necessidade de controladores capazes de rejeitar os distarbios
presentes nas medidas de tensao e corrente.

Para o estagio de entrada do sistema proposto foram identificados e projetados dois
controladores. O primeiro refere-se ao algoritmo MPPT, no qual ¢ necessario, visto as
caracteristicas nao lineares dos painéis, para que toda poténcia disponivel seja entregue ao
sistema. E o segundo controlador ¢ utilizado em ocasides nas quais ha excesso de energia
gerada e a bateria encontra-se totalmente carregada. Dessa forma, o estdgio de entrada
iguala a poténcia gerada pelos painéis a poténcia demandada pela carga, regulando o
barramento CC. Assim como no caso anterior, os disturbios da forma de onda de saida do
inversor causam oscilagdes na poténcia gerada pelos painéis. Desse modo, também se fez
necessario a inclusdo de controladores capazes de rejeitar estes distirbios, reduzindo as
ondulagdes na poténcia.

Foram abordados dois tipos de modulacdo para o estagio de saida. A primeira,
eliminagdo seletiva de harmdnicas, possibilita eliminar as n-1 harmdnicas, além de ser
implementada em baixa freqii€ncia, possibilitando o uso de semicondutores mais lentos e,
conseqlientemente, mais baratos. A segunda modulagdo, phase-shift, reduz
significativamente o conteido harmdnico, possibilitando a redugdo dos filtros de saida.
Entretanto, esta representa um aumento nas comutacdes (média freqiiéncia), elevando as
perdas por comutagao.

Apo6s realizada a andlise dos estagios de processamento de energia e projeto dos
respectivos controladores, o sistema de controle supervisorio, responsavel pelo funcionamento
adequado de cada modulo do sistema, foi apresentado. Neste foram destacadas as funcdes de
gerenciamento dos sinais de comando, provenientes dos controladores, para as diferentes
condi¢des de operacdo do sistema. Ainda, foi apresentado um fluxograma da ldgica de tomada

de decisdoes empregada neste sistema.
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Por fim, no objetivo de comprovar o funcionamento da estrutura, resultados de
simulacao foram apresentados. Foram simulados os principais modos de operacdo do sistema
(modos 2, 3 e 4), nos quais os controladores projetados sdo utilizados, para um sistema PV

composto por trés modulos, gerando uma forma de onda de saida com sete niveis de tensdo.



5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Introducio

Com o objetivo de comprovar os resultados de simulagdo e a funcionalidade da
estrutura com os controladores propostos, este capitulo aborda a implementagdo pratica do
sistema fotovoltaico proposto, realizada em laboratorio. Foi implementado um moddulo do
sistema proposto, cujas especificagdes encontram-se na Tabela 5.1, de modo a verificar o
comportamento das varidveis de interesse. O sistema implementado ¢ o mesmo projetado no

Apéndice A, e utilizado para analise dos resultados de simulacio no Capitulo 4.

Tabela 5.1 — Especificagdes do modulo implementado.

Especificacdo Valor

Poténcia do modulo implementado 3x130 W, =390 W,

Tensdo da string PV 3x18,9 V=567V
Tensao no barramento CC 100 V

Tensdo do banco de baterias 4x12 V=48V

Freqiiéncia de comutagdo do conversor boost 40 kHz
Freqiiéncia de comutacdo do conversor bidirecional 40 kHz
Freqiiéncia de comutagdo da célula do inversor multinivel 120 Hz

Para emular os painéis fotovoltaicos sob diversas condi¢des de radiacao, foi utilizada a
fonte simuladora de painéis fotovoltaicos E4350B, da fabricante Agilent®. Dessa forma,
devido a limitagao de poténcia desta fonte e ao numero de baterias disponivel para realizar os
resultados experimentais, a poténcia de projeto (realizada no Apéndice A) foi reduzida,
adequando-se aos componentes disponiveis em laboratorio.

Supondo o0 mesmo sistema com trés modulos (Figura 4.13) apresentado nos resultados
de simulagdo do Capitulo 4, foi escolhido o segundo moédulo, conforme Figura 5.1, cujo
angulo de comutacao da célula do inversor multinivel, a,, foi definido em (4.62). Neste
modulo, portanto, foram realizados testes com diferentes radiagdes, bem como o
comportamento na condicdo de excesso de energia produzida pelos painéis e baterias

totalmente carregadas (se¢do 3.3).
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Figura 5.1 — Modulo 2: implementag&o préatica.

A Tabela 5.2 apresenta a descricdo dos componentes utilizados nos conversores do

modulo implementado.

Tabela 5.2 — Componentes do modulo implementado.

Descricao Componente
Painel PV* SW 130
Bateria Moura Clean 12MF105
C; 100 pF
G, 2 mF
Ly 580 uH
R MOSFET IRFP264
Dy, MUR3060PT
Lp 1,7 pH
Lo 256 uH
Sb.1y Sb2,2)> Si2,1)> Si2,2) IRGP50B60PDI1
R, 15Q

*Painel PV simulado através da fonte Agilent E4350B

Salienta-se que, em funcdo das limitacdes da fonte simuladora E4350B, a condi¢do
nominal de operagdo dos painéis (1000 W/m?) ndo pdde ser emulada. Desse modo, a maxima
poténcia foi considerada na radiacdo de 800 W/m?, resultando em uma poténcia na string PV
de aproximadamente 300 W.

Devido a disponibilidade de apenas uma fonte simuladora de painéis PV em
laboratério, para obter a forma de onda da tensdo de saida do inversor multinivel, v,, os
demais moddulos do sistema (1 e 3) foram implementados através de fontes CC e a célula do

inversor multinivel correspondente, conforme ilustrado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Sistema fotovoltaico implementado.

A medicao das varidveis e implementacao dos controladores ¢ realizado por uma FPGA
(Field Programmable Gate Array) Xilinx®, modelo Spartan-3E, que esta incluido no kit de
desenvolvimento Digilent® Nexys2. Os conversores analogico-digitais (AD) empregados sdo do
modelo ADCS7476MSPS de 12 bits, da fabricante National Semiconductors®.

A respeito da medig¢do das varidveis de interesse para analise dos resultados, a tensao
do barramento CC e a corrente nas baterias foram medidas através do osciloscopio. Ja a
poténcia de saida da fonte simuladora dos painéis PV foi obtida via conexdo da fonte com um
microcomputador, e aquisicdo através de um programa proprio para esta finalidade, no qual

armazena os dados da poténcia instantanea e tempo correspondente a medida.

5.2 Transicao entre os modos de operacio 3 e 2

Inicialmente o médulo implementado encontra-se na condicdo em que ha excesso de
poténcia gerada, e as baterias encontram-se parcialmente descarregadas. O estagio de entrada
rastreia o ponto de maxima poténcia, e o excesso de energia ¢ injetado no banco de baterias
(corrente negativa), regulando a tensdo no barramento CC.

Em um determinado instante, ¢ reduzida a poténcia dos painéis PV devido a uma
queda na radiagdo de 800 W/m? para 400 W/m?, indicado na Figura 5.3(a). O estagio de

entrada permanece com o rastreamento do ponto de maxima poténcia. Entretanto, a poténcia
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gerada, de aproximadamente 150 W, ndo ¢ suficiente para suprir a carga ¢ manter a tensao do
barramento CC regulada. Dessa forma, o conversor bidirecional passa a drenar corrente do
banco de baterias (corrente positiva), regulando a tensdo do barramento CC em 100 V, como

pode ser visto na Figura 5.3(b) o momento da transi¢ao entre os modos de operacao.
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Figura 5.3 — Transi¢do modo 3-2: resultados da (a) poténcia da stringPV e (b) tensdo do barramento CC (Chl) e
corrente nas baterias (Ch2).

Analisando os resultados da Figura 5.3(b), verificaram-se irregularidades na corrente
das baterias, ndo previstas em simulagdo, quando se diminui a resoluc¢do do osciloscopio. Para
analisar com maior nivel de detalhes, foi retirado um resultado com maior resolucio (escala
de tempo menor) da corrente nas baterias, tensdo no barramento CC e tensdo produzida na
célula do inversor multinivel, observada na Figura 5.4.

Verifica-se, portanto, um resultado proximo ao obtido em simulagdo, no qual

apresentou uma ondulacdo na corrente menor que 1 A.
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Figura 5.4 — Ampliagdo nos resultados da tensdao no barramento CC (Chl), corrente nas baterias (Ch2) e tenséo
da célula do inversor multinivel (Ch3).

Com o objetivo de justificar o emprego do controle proposto, um resultado
experimental sem a inclusdo dos compensadores que rejeitam os disturbios foi obtido, e esta

representado na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Resultados da corrente nas baterias (Ch2) sem a inclusdo dos compensadores propostos.

Observa-se que a ondulacdo na corrente nas baterias € significativamente maior devido
a operagao do inversor de saida, prejudicando a vida 1til da bateria, conforme mencionado

anteriormente.
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5.3 Transi¢do entre os modos de operacio 2 e 3

Nestes resultados experimentais, ¢ realizado o caso inverso do anterior. H4 pouca energia
sendo gerada pelos painéis PV, o estdgio de entrada implementa o MPPT e o conversor
bidirecional complementa a energia restante com as baterias, de modo a regular a tensdo no
barramento CC no nivel especificado. Em determinado instante, ocorre uma mudanca na radiagao
dos painéis, aumentado a poténcia gerada, observado na Figura 5.6(a). O controle do conversor
bidirecional passa a ndo mais drenar das baterias, e ainda, verificando que ha energia excedente,

passa a carregd-las, mantendo o barramento CC regulado, conforme mostra a Figura 5.6(b).
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Figura 5.6 — Transi¢ao modo 2-3: resultados da (a) poténcia da stringPV e (b) tensdo do barramento CC (Chl) e
corrente nas baterias (Ch2).

Verifica-se, portanto, que o controle atinge funciona adequadamente, assim como o

desempenho do comportamento das variaveis de interesse ¢ satisfatorio.



5.4 Transicao entre os modos de operacio 3 e 4

Supondo que o modulo implementado encontra-se na mesma condi¢do do modo de
operacdo 3, entretanto em um determinado instante de tempo, representado na Figura 5.7(a), o
sistema supervisorio detecta que o banco de baterias torna-se carregado. Ou seja, ha poténcia
excedente, e esta ndo podera ser injetada no banco de baterias. Dessa forma, o modo de
operacdo 4 ¢ acionado, onde o estagio de entrada passa a implementar o controle de regulacao
do barramento CC, e o conversor bidirecional é desativado, levando a corrente das baterias a

7(b).

zero, conforme Figura 5
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Figura 5.7 — Transi¢do modo 3-4: resultados da (a) poténcia da string PV e (b) tensdo do barramento CC (Chl) e

Verifica-se que a transicdo entre os modos 3 e 4 ocorreu conforme esperado e

analisado na se¢do 3.3.
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corrente nas baterias (Ch2).
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5.5 Degrau de carga

Os resultados obtidos até o presente momento foram para mudancas de condig¢des de
operacdo com variagdes na poténcia de entrada (painéis PV). Os resultados a seguir
representam a variagdo da poténcia de saida, ou seja, da carga. Em todos os testes ¢ executado

um degrau de, aproximadamente, 35% da poténcia nominal do sistema.

5.5.1 Degrau de carga positivo no modo de operagao 2

Durante o modo de operagdo 2, em um determinado instante de tempo, foi efetuado
um acréscimo de carga, sendo necessario aumentar a poténcia drenada das baterias. Dessa
forma, conforme a Figura 5.8, aumenta-se a corrente da bateria para manter a tensdo no

barramento CC regulada.
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Figura 5.8 — Degrau de carga positivo durante o modo de operagéo 2.

5.5.2 Degrau de carga negativo no modo de operagao 2

Ainda no modo de operacdo 2, ¢ realizado um decréscimo de carga, sendo necessario
diminuir a poténcia drenada das baterias. Conforme ilustram os resultados da Figura 5.9,

diminui-se a corrente da bateria para manter a tensdo no barramento CC regulada.
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Figura 5.9 — Degrau de carga negativo durante o modo de operagdo 2.
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5.5.3 Degrau de carga positivo no modo de operagao 3

&9

Durante o modo de operagdo 3, ¢ realizado um acréscimo de carga, sendo necessario

aumentar a poténcia drenada das baterias. Logo, conforme a Figura 5.10, aumenta-se a

corrente da bateria para manter a tensao no barramento CC regulada.
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Figura 5.10 — Degrau de carga positivo durante o modo de operagao 3.

Time: 50 ms/div



90

5.5.4 Degrau de carga negativo no modo de operagao 3

Por fim, ¢ realizado um decréscimo de carga durante o modo de operacdo 3, sendo
necessario aumentar a corrente de carga nas baterias para manter a tensdo no barramento CC

regulada, conforme ilustra a Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Degrau de carga negativo durante o modo de operagao 3.

5.6 Tensao de saida

Conforme comentado anteriormente e ilustrado na Figura 5.2, a forma de onda da
tensdo de saida do sistema PV proposto foi obtida com a implementacdo de duas fontes CC
independentes (cada uma com uma célula de comutagao do inversor multinivel), € um moddulo
do sistema PV.

Baseado nessas informagdes, a tensao de saida estd representada na Figura 5.12.

Verificou-se, portanto, que a tensdo de saida apresentou um comportamento similar ao

obtido nos resultados de simulacao, obtendo 220 Vyrys na freqiiéncia de 60 Hz.



91

Ch1: 100 V/div Time: 5 ms/div

Figura 5.12 — Tensao de saida do inversor multinivel v,.

5.7 Conclusao

Este capitulo abordou a implementagdo pratica de um mddulo do sistema PV proposto.
Os resultados obtidos comprovaram a funcionalidade dos estagios de processamento de
energia, assim como os controladores empregados.

Foram apresentados resultados de trés transi¢des entre modos de operacdo distintos
para o modulo implementado, sendo que esta andlise ¢ andloga a um sistema composto por
“n” modulos. Inicialmente foram apresentados resultados com variacdes na poténcia de
entrada; na seqiiéncia, apresentou-se resultados em relagdo a variagdes de carga.

Realizou-se, também, uma comparacao com a corrente do banco de baterias sem os
controladores propostos. Verificou-se que a rejeicdo dos disturbios ¢ de grande relevancia
para na ondulacdo da corrente de carga/descarga nas baterias, visando a otimizac¢do da vida
util destas.

Salienta-se que dois modulos do sistema fotovoltaico proposto foram implementados
com uma fonte CC e a célula do inversor multinivel correspondente, devido a disponibilidade
de apenas dois conversores analogico-digitais (cada um com duas leituras de dados) e uma
fonte simuladora de painéis fotovoltaicos, possibilitando emular apenas um arranjo PV.
Entretanto, foi possivel verificar o funcionamento adequado da estrutura, assim como a tensao
de saida do estdgio inversor.

Além disso, o projeto do sistema apresentado no Apéndice A foi redimensionado de

modo a se adequar com a poténcia e nimero de baterias disponiveis em laboratério.
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A crescente demanda mundial de energia e as preocupacdes com o meio ambiente,
com base na matriz energética atual, tém levado a uma intensa pesquisa ¢ utiliza¢ao de fontes
de energia renovaveis. Estas fontes estdo sendo utilizadas para complementar a geragao de
energia elétrica em diversos sistemas ao redor do mundo, descentralizando e ampliando o
setor de geragdo de energia. Ja, em aplicagdes distantes da rede de distribuicdo, estas sdo
utilizadas como principal fonte geradora de energia, alimentando cargas residenciais, estacdes
de bombeamento d’agua, estacdes de telecomunicagao, entre outras.

A tecnologia fotovoltaica apresenta-se como uma das mais promissoras, destacando-se
por seus reduzidos impactos ambientais e alto grau de modularidade, visto que esta pode ser
instalada e operada em diversas ocasides. Como exemplo, cita-se a integragdo com as
construgdes civis (telhados, fachadas), que, na maioria das vezes, ¢ inviavel para outras fontes
alternativas de energia.

Entretanto, os painéis fotovoltaicos ainda apresentam elevado custo e reduzido
rendimento, tornando indispensavel uso de sistemas eficientes para o processamento da
energia gerada. Tendo por base o exposto e a revisdo bibliografica das estruturas analisadas na
literatura técnica, este trabalho abordou e analisou um sistema fotovoltaico autbnomo com
configuracdo descentralizada e inversor multinivel.

A configuragdo descentralizada, mais especificamente multi-string, prové um maior
ganho na energia gerada pelos painéis fotovoltaicos, visto as disparidades entre os proprios
painéis, dado pelo envelhecimento e/ou sombreamento parcial. Torna-se, também,
indispensavel o uso de conversores no estagio de entrada que implementem um algoritmo de
rastreamento do ponto de maxima poténcia, assegurando que o maximo de energia ¢ extraido
dos painéis PV.

Seguindo esta mesma idéia, este trabalho apresentou uma configuracao
descentralizada do banco de baterias, na qual ¢ evidenciada pela literatura como alternativa
para reduzir as disparidades entre as baterias. A configura¢do analisada, além de reduzir os
danos a um banco de baterias inteiro, torna possivel a redu¢do dos custos de manutenciao do
sistema autonomo. Além da estrutura, o controle do processo de carga e descarga também
visa a otimizagdo da vida util das baterias. O controle ¢ projetado de modo a garantir uma
corrente mais constante possivel, e, para isso, foi necessaria a inclusdo de compensadores

capazes de rejeitar distirbios ocasionados pela operagdo do inversor de saida.
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A escolha por um conversor multinivel como estagio inversor, da-se pelas vantagens
que este conversor agrega, tanto na eficiéncia quanto nos indices de desempenho da forma de
onda de saida. Ainda, o conversor multinivel possibilita, através da escolha entre simétrico e
assimétrico, diferentes combinagdes de autonomia do banco de baterias. Dessa forma, pode-se
realizar um projeto visando obter baterias com reduzido custo.

A partir da modelagem e controle dos estdgios de processamento de energia que
integram o sistema proposto, pode-se verificar através de simulagdes o correto funcionamento
da estrutura. Foram testados ocasides de queda/aumento de radiacdo solar, assim como carga
completa das baterias, verificando o comportamento das varidveis de interesse. Comprovou-
se, também, a eficacia dos compensadores que visam a rejeicdo dos disturbios, reduzindo
significativamente a ondulacdo da corrente nas baterias.

Da mesma forma que nos resultados de simulacdo, as transicdes dos modos de
operacdo foram avaliados na implementagdo pratica de um moédulo do sistema proposto. O
sistema projetado ndo foi implementado completamente visto a disponibilidade de apenas
uma fonte simuladora de painéis PV (sendo possivel simular apenas um arranjo PV) e de dois
conversores analdgico-digitais, necessdrios para implementagdo do controle. Ainda, a
poténcia de projeto do sistema foi redimensionada de modo a se adequar a poténcia da fonte
simuladora e do numero de baterias disponivel.

Entretanto, os resultados das transi¢des dos modos de operacdo apresentaram
resultados satisfatorios e condizentes com os resultados esperados, visando a regulagdo do
barramento CC (condicionando a tensdo de saida no nivel desejado), a partir do controle do
conversor bidirecional ou conversor CC-CC do estagio de entrada. Verificou-se que a corrente
do banco de baterias apresentou ondulacdes ndo previstas em simulacdo; mesmo assim, estas
ondulagdes sdo muito menores que a ondulagdo sem a inclusdo dos compensadores sugeridos.

Salienta-se, ainda, que a mesma idéia topologica do sistema proposto pode ser
empregado nos emergentes sistemas conectados a rede elétrica de distribui¢ao que utilizam
banco de baterias. A razdo para a utilizagdo de um sistema de armazenamento ¢ a operacao
em modo ilhado, ou seja, situagdes em que ha falha na rede elétrica, tornando o fornecimento

de energia ininterrupto ao consumidor.
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Propostas para trabalhos futuros

Implementacdo de sistema fotovoltaico proposto com maior numero de
modulos, verificando os indices de desempenho que a estrutura atinge;
Implementacdo do sistema com painéis fotovoltaicos, no intuito de observar o
comportamento real da estrutura;

Obtencdo de uma metodologia de projeto que englobe variaveis como custo,
eficiéncia e indices de desempenho satisfatorios;

Avaliacdo do rendimento desta estrutura frente as estruturas encontradas na
literatura técnica e industria;

Verificar uma topologia de conversor bidirecional isolado, visto conformidade
com questdes de seguranca;

Investigacdo do ruido presente na corrente das baterias, conforme observado

nos resultados experimentais;

Artigo resultante deste trabalho apresentado em conferéncia internacional

Durante a realizacdo desta dissertacdo de mestrado, publicou-se o artigo apresentado a

seguir:

M.I. Desconzi, R.C. Beltrame, C. Rech, L. Schuch, H.L. Hey, “Photovoltaic
Stand-alone Power Generation System with Multilevel Inverter,” in
International Conference on Renewable Energies and Power Quality
(ICREPQ), 2011, Las Palmas de Gran Canaria, Espanha, 2011. pp. 6.
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APENDICE A - EXEMPLO DE PROJETO DO SISTEMA
FOTOVOLTAICO PROPOSTO

A.1 Introducao

Baseado na metodologia de projeto do sistema PV proposto e do conversor
bidirecional apresentados na se¢do 4.5, este apéndice t€m por objetivo apresentar um exemplo

de projeto para um caso pré-estabelecido.

A.2 Exemplo de projeto do sistema proposto

O exemplo adotado para este projeto parte das defini¢des realizadas na se¢do 4.6, onde
se determinou uma forma de onda de saida com sete niveis, empregando a modulagdo baseada
na eliminacao seletiva de harmonicas. Conforme calculado anteriormente, os barramentos CC
dos trés médulos que compde o sistema devem ser regulados em 100 V.

Aplicando as equacgdes (4.45)-(4.46) (Capitulo 4) obtém-se a tensdo necessaria para o
banco de baterias ¢ o numero de baterias em série, respectivamente, conforme resultados

abaixo.

%

Bat

n =4 (A.2)

‘Bat(sr)

=50~48V (A.1)

A poténcia demandada pela carga sera definida 15 kWh, e a poténcia total diaria,
incluindo as perdas de 10% e 15% dos conversores CC-CC e CC-CA, respectivamente, ¢
definida em (A.3).

Py, =15000(1+0,1)(1+0,15) =18,970 kWh (A3)

(

Para o célculo da capacidade do banco de baterias, definem-se quatro dias de

autonomia e 80% de profundidade de descarga. Logo, a capacidade ¢ definida em (A.4).
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18970-4-4
=———=7906 Ah A4
QBat 48 . 0’ 8 ( )

Visto que comercialmente ndo ha bateria com esta capacidade, escolheu-se uma
bateria com capacidade de 220 Ah. Logo, a quantidade de baterias em paralelo ¢ definida em

(A.5).

7906
Maaior) = 559 = 35,937 =36 (A.5)

n =—=12 (A.6)

Dessa forma, o numero de baterias conectadas em série e paralelo, por modulo, ¢
quatro e doze, respectivamente.
A poténcia adicional para garantir que as baterias sejam recarregadas em até cinco

dias, ¢ definida em (A.7).

P 790,6

Bat(ad) =

=1,391 Wh (A.7)

8(1+0,1)

Para que seja projetado um sistema para operar, mesmo na pior condi¢do de radiagdo,
deve-se utilizar a menor radiagdo didria média mensal. A Tabela A.l apresenta um exemplo
para a cidade de Santa Maria, RS, com os painéis inclinados em um angulo que prevé a maior
média anual [60]. Nota-se que no més de Junho ha a menor média, e este deve ser o valor
escolhido para o projeto do sistema.

Utilizando o painel SW 130 da fabricante Solar World, no qual possui poténcia de
pico de 130 Wp, e aplicando as horas de Sol pleno para a cidade de Santa Maria, RS, calcula-

se o numero de painéis PV necessarios para suprir a poténcia a partir de (A.8).

18970+1391
) =T 30 5.4 DR ® (A-8)

Tendo em vista que este resultado deve ser divisivel pelo niimero de moddulos do
sistema, aproxima-se para quarenta e cinco painéis PV. Dessa forma, o nimero de painéis por

modulo ¢ apresentado em (A.9).
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Py =—=15 (A9)

Tabela A.1 — Radiacao diaria média mensal para a cidade de Santa Maria, RS [60].

Radiacio diaria média mensal [KWh/m?dia]

Angulaohi; Plano Horizontal | Angulo igual a latitude | Maior média anual
" 0°) (30°) (24°)
Jan 5,97 531 5,52
Fev 5,61 5,36 5,50
Mar 4,86 5,16 5,18
Abr 4,03 4,90 4,81
Mai 3,14 4,32 4,15
Tun 2,50 3,60 3,44
Jul 2,81 3,98 3,81
Ago 3,44 437 4,25
Set 419 4,65 4,63
Out 5,67 5,61 5,71
Nov 6,61 5,96 6,18
Dez 6,97 6,03 6,31
Média 4,65 4,94 4,96

Para o calculo do nimero de painéis em série por modulo, alternam-se entre os nlimeros
multiplos de quinze (ntimero total de painéis por modulo). Tem-se, portanto, a relagdo trés e
cinco. Escolhendo trés painéis em série, representa uma tensao na string de 56,7 V, resultando
em uma razdo ciclica de aproximadamente 43% (conversor elevador de tensdo).Entretanto,
escolhendo cinco painéis em série, obtém 94,5 V na tensdo da string, inviabilizando a
implementagdo, visto que a razdo ciclica resultante ¢ de apenas 5%. A razdo ciclica nominal
muito baixa pode se tornar um problema visto que o algoritmo MPPT incrementa/decrementa
esta variavel aproximadamente na ordem de 3%.

Dessa forma, definem-se trés painé€is PV em série, € o nimero de painéis conectados

em paralelo ¢ calculado em (A.10).

=2=5 (A.10)

Portanto, cada mddulo serd composto por cinco conjuntos de painéis conectados em

paralelo, onde cada conjunto ¢ formado por trés painéis PV conectados em série.
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Salienta-se que, para os resultados de simulagdo e implementagdo pratica da estrutura
proposta (capitulos 4 e 5, respectivamente), foi adotada uma poténcia inferior, visto as
limitagdes de poténcia da fonte simuladora de painéis PV e niimero de baterias disponiveis em
laboratério. No entanto, nota-se que a tensdo do arranjo PV e do banco de baterias permanece
0 mesmo, assim como o ganho dos conversores de entrada (boost) e bidirecional.

E importante destacar, ainda, que o arranjo de painéis PV pode ser alterado quando se
modifica a topologia do conversor CC-CC. Para o mesmo caso projetado, por exemplo, pode-
se adotar um uUnico arranjo de quinze painéis em série, caso seja empregado um conversor
abaixador de tensdo. A tensdo da string passa a ser 283,5 V, com uma razao ciclica nominal
de 35%.

Conclui-se, dessa forma, este exemplo de projeto para o sistema proposto.

A.3 Exemplo de projeto do conversor bidirecional

Conforme metodologia de projeto apresentada na subsecdo 4.5.2, a seguir serd
apresentado um exemplo de projeto do conversor bidirecional, considerando as limitagcdes de
poténcia da fonte simuladora de pain¢is PV e o numero de baterias disponiveis em

laboratorio. Inicialmente define-se a razao ciclica, calculada em (A.11).

D:100—48

=0,52 A.ll
100 ( )

A corrente média no indutor L. ¢ calculada em (A.12).

1170
Iav=4—84=8,12A (A.12)

Dessa forma, calcula-se o valor do indutor L. de acordo com (A.13), onde adotou-se

uma ondulagdo de corrente de 30% e freqiiéncia de comutacao 40 kHz.

_ 48-0,52
° 40x10°-8,12-0,3

=256,15 uH (A.13)
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De acordo com a relagdo definida em (4.59), o valor do indutor L, calcula-se em
(A.14).

L 256x10°°
L = — =1,7 uH A.14
7150 150 H (A-14)

Por fim, calcula-se o valor do capacitor de filtro Crem (A.15).

256x107° +1,7x10°°

C. =
4-7%-(4x10°) - 256x10°-1,7x10°

S

=937,44 uF (A.15)

Salienta-se que a freqiiéncia de corte adotada foi de uma década abaixo da freqiiéncia

de comutacao do conversor.

Finaliza-se, portanto, o exemplo de projeto do conversor bidirecional.



