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Resumo

Esta dissertacdo tem como objetivo o desenvolvimento e o estudo de uma arquitetura de
painéis fotovoltaicos, conversores de poténcia e sistema de seguimento do ponto de poténcia maxima

capaz de resolver o problema do ensombramento.

Apresenta-se a evolugdo da capacidade fotovoltaica instalada e dos custos de mddulos

fotovoltaicos no mundo, e o problema do ensombramento.

Expbe-se o modelo utlizado para caracterizar painéis fotovoltaicos em ambiente
MATLAB/Simulink. Procede-se apresentando os métodos mais comuns de seguimento do ponto de

poténcia maxima salientando as suas caracteristicas principais.

Propde-se uma nova arquitetura de painéis fotovoltaicos para resolver o problema do
ensombramento, utilizando conversores Cuk. Faz-se a analise do funcionamento e apresenta-se o
dimensionamento. Desenvolve-se um novo tipo de sistema de seguimento do ponto de poténcia
méxima e um controlador ndo linear de corrente implementado para a corrente de entrada dos
conversores Cuk. E ainda projetado um inversor monofasico de interligacdo a rede elétrica, sendo
desenvolvidos controladores lineares e ndo lineares da tensdo continua do inversor e da corrente

alternada.

Os resultados obtidos com a arquitetura proposta sdo comparados com os obtidos utilizando a
arquitetura padréo com ligacéo série de modulos fotovoltaicos e um Unico conversor responsavel pelo
seguimento do ponto de poténcia maxima. Os resultados de simulagdo mostram que a arquitetura
proposta permite resolver o problema do ensombramento, extraindo uma poténcia bastante maior do
que a da arquitetura padrdo, e muito préxima da poténcia tedrica prevista para um painel fotovoltaico

sombreado.

Palavras-Chave: Ensombramento, Painéis Fotovoltaicos, Cuk, MPPT



Abstract

This dissertation aims to develop and study an architecture of photovoltaic panels, power
converters and Maximum Power Point Tracking (MPPT) system capable of solving the partial shading

problem.

Firstly, the evolution of the installed photovoltaic capacity and the costs of photovoltaic modules

in the world is presented, followed by an explanation of the shading problem.

The model used to characterize photovoltaic modules and panels is presented, allowing its
study using simulations in a MATLAB/Simulink environment. The most common methods of MPPT are

reviewed, highlighting their main characteristics.

The proposed architecture of photovoltaic panels to solve the shading problem is presented, as
well as the Cuk converter used, making an analysis of its operation and presenting the sizing of its
elements. A new type of MPPT system is developed and a non-linear current controller is implemented
for the input current of the series connected Cuk converters. A single-phase grid-tie inverter is also
designed, with linear and non-linear controllers for the inverter's direct voltage and alternating current

being developed.

The results obtained with the proposed architecture are compared with those obtained using the
standard architecture with a series connection of photovoltaic modules and a single converter
responsible for the MPPT. The simulation results show that the proposed architecture can solve the
shading problem, extracting more power than that of the standard architecture, and very close to the

theoretical power predicted for a shaded photovoltaic panel.

Keywords: Shading, PV panels, Cuk, MPPT
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1. Introducao

1.1. Motivacgao

Possiveis consequéncias das designadas alteracdes climaticas podem constituir uma das
maiores ameacas a diversas areas da sociedade nos dias que correm. Gases de efeito de estufa
como o CO2, produzido em parte pela queima de combustiveis fosseis para suprimir as nossas
necessidades energéticas, sdo, geralmente, apontados como causadores de um aquecimento
generalizado, pelo que é urgente apostar na producéo de energia de forma limpa e sustentavel. Uma
das fontes de energia renovavel mais promissora € a energia solar fotovoltaica que tem apresentado
um crescimento significativo de capacidade instalada em todo o mundo [1], como se pode observar
na Figura 1.
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Figura 1 Evolu¢do Mundial da Capacidade Instalada em GW nos ultimos anos — Adaptado de [1]

A energia solar pode ser transformada em energia elétrica recorrendo a células fotovoltaicas que

recorrem ao efeito fotovoltaico para gerar uma corrente elétrica quando sujeitos a luz solar [2].

As células fotovoltaicas mais comuns no mercado séo as células de silicio cristalino, devido ao
custo reduzido, estabilidade, fiabilidade, abundéncia de silicio e ao elevado rendimento — 24,4% em
laboratério para os moédulos monocristalinos que apresentam melhor performance [3]. Entre 2010 e
2020, o rendimento médio dos mddulos fotovoltaicos no mercado aumentou de 12% para 17% [4].
Para além disso, entre 2011 e 2017, o custo médio de producédo de médulos fotovoltaicos construidos

com tecnologias de silicio cristalino desceu de 1,59US$/Wp para 0,34US$/Wp [5] — Figura 2.
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Figura 2 Evolucao dos custos de médulos de silicio cristalino — Adaptado de [5]



Uma célula fotovoltaica baseia-se numa jungdo P-N de materiais semicondutores extrinsecos,
geralmente em silicio. Na junc¢do P-N, devido a difusdo de cargas, forma-se um campo elétrico que
atua sobre os eletrbes que se movem para a banda de conducdo depois de receberem energia de um

fotdo. Fechando o circuito da célula com um recetor conveniente, o campo elétrico originard uma
corrente.

Devido a reduzida tensao e poténcia que se obtém de uma sé célula fotovoltaica, séo associadas
vérias células em série, formando mddulos fotovoltaicos [6]. Os modulos fotovoltaicos apresentam

caracteristicas corrente-tensédo e poténcia-tensdo proporcionais as das células fotovoltaicas, como
apresentado na Figura 3.
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Figura 3 Caracteristicas Corrente-Tenséo (esquerda) e Poténcia-Tensao (direita) para o médulo LG375Q1C-V5

apresentado no Anexo A com Irradiancia uniforme

Para obter poténcias maiores, os médulos fotovoltaicos podem ser agregados formando o que se
pode denominar por painel fotovoltaico [6]. Geralmente, utiliza-se um (nico conversor para 0

seguimento do ponto de poténcia maxima do painel, colocando-se diodos de contornamento aos
terminais de cada mddulo, tal como apresentado na Figura 4.
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Figura 4 Arquitetura Padrédo — Associacdo série de modulos fotovoltaicos

Quando todos os médulos constituintes de um painel fotovoltaico estdo sujeitos as mesmas
condicdes de irradiancia, o painel tem caracteristicas corrente-tensdo e poténcia-tensdo proporcionais
as da célula fotovoltaica e as do médulo fotovoltaico. No entanto, quando alguns dos médulos séo
sujeitos a condi¢cdes de ensombramento ou quando h& discrepancias na irradiancia incidente nos
modulos, as caracteristicas corrente-tensdo e poténcia-tenséo alteram-se drasticamente [7], como se
pode observar na Figura 5, onde foram colocados trés médulos fotovoltaicos em série (com o0s

respetivos diodos de contornamento), estando expostos a trés condi¢cdes de irradiancia diferentes:
500 W/m?2, 300 W/m? e 200 W/m?.
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Figura 5 Caracteristicas Corrente-Tenséo (esquerda) e Poténcia-Tenséo (direita) para o médulo apresentado no

Anexo A com discrepancias de irradiancia



Este comportamento deve-se aos diodos de contornamento que sé@o habitualmente instalados
nos modulos fotovoltaicos com o objetivo de evitar o aparecimento de pontos quentes em condigfes

de irradiancia ndo uniforme sobre as varias células constituintes do mesmo [8].

Como se pode observar na Figura 5, surgem varios maximos locais para a poténcia, podendo
causar dificuldades no seguimento do ponto de poténcia maxima e fazendo com que a que a poténcia
gue é possivel obter do painel fotovoltaico seja inferior a soma das poténcias que poderiam ser

obtidas de cada um dos médulos individualmente, como se demonstra na Tabela 1.

Tabela 1 Pontos de poténcia maxima para as irradiancias consideradas

Irradiancia incidente no médulo[ W/m?] Poténcia méaxima [W]
500 178,9
300 107,5
200 71,3

Pela Figura 5, observa-se que o ponto de poténcia méxima do painel para uma associa¢cdo em
série de trés moédulos atinge os 232,8 W. Comparativamente, observando a Tabela 1, seria possivel

obter um total de 357,7 W, caso cada modulo operasse no seu ponto de poténcia maxima.

No sentido de resolver este problema causado pelo ensombramento, esta tese propde uma
arquitetura de painéis fotovoltaicos resiliente ao ensombramento em que cada maodulo fotovoltaico é
ligado a um conversor Cuk responsavel por realizar o seguimento de poténcia maxima. A escolha do
conversor Cuk deve-se as correntes de entrada e saida continuas que permitem uma menor
oscilagdo em torno do ponto de poténcia maxima dos mdédulos fotovoltaicos. Esta solugcdo permite
que cada mddulo fotovoltaico opere no seu ponto de poténcia maxima, garantindo que se obtém a

poténcia maxima possivel de um painel fotovoltaico.

1.2. Objetivos

Este trabalho propBe-se a encontrar uma solugdo para o problema do ensombramento de

painéis fotovoltaicos. Assim sendo, este trabalho tem como objetivos:

1) Definir uma estrutura de painéis fotovoltaicos, de conversores de poténcia e do sistema de

seguimento do ponto de poténcia maxima, capaz de resolver o problema do ensombramento.
2) Obter os modelos dos varios sistemas
3) Projetar o sistema de seguimento do ponto de poténcia maxima
4) Obter resultados de simulacdo comparativos

Para a simulagdo dos diferentes sistemas sujeitos a diferentes condi¢bes de irradiancia e

temperatura recorre-se a plataforma MATLAB/Simulink.



1.3. Contribuicdes
Esta tese tem como contribuicdes
e A arquitetura de painéis fotovoltaicos proposta (apresentada na Figura 6)

e A utilizacdo do conversor Cuk

e O método desenvolvido para o seguimento do ponto de poténcia maxima.

—  MPPT
PV1 DC-DC
- Cukt

Veuk

—  MPPT
PV2 DC-DC
- Cuk2

Véuk2

—  MPPT
PV3 DC-DC
- Cuk3

Veuks

—  MPPT
PV4 DC-DC
- Cuk4

Veuks

—  MPPT
PV5 DC-DC
-1 Cuks

Veuks

—  MPPT
PV6 DC-DC
- Cuké

Veuks

—C J—T J—[ J—T J—T J—
|

Figura 6 Arquitetura Proposta — MPPT em cada modulo fotovoltaico

1.4. Conteudo

Para além desta introducdo, esta dissertagdo contém mais cinco capitulos, cujo contetdo se

resume a seguir:

¢ No Capitulo 2 apresenta-se o modelo matematico para médulos e painéis fotovoltaicos
utilizado nesta dissertacdo. De seguida, apresentam-se 0s métodos mais comuns de
seguimento do ponto de poténcia maxima.

e No Capitulo 3 expde-se a arquitetura de painéis fotovoltaicos proposta, tal como o
conversor Cuk, com uma breve descricdo do seu funcionamento, sendo também

apresentado o dimensionamento dos seus elementos. O método proposto para o



seguimento do ponto de poténcia maxima é apresentado, bem como o controlador
utilizado para a corrente de entrada do conversor Cuk.

No Capitulo 4 apresenta-se o inversor monofasico dimensionado e a ligagdo a rede
elétrica, bem como o seu dimensionamento e os controladores lineares e néo lineares
desenvolvidos para o mesmo.

No Capitulo 5 apresentam-se os valores obtidos para os elementos da arquitetura de
painéis fotovoltaicos proposta, sendo feito também o dimensionamento de uma
arquitetura padrdo para comparagdo de resultados, incluindo-se os ganhos dos
controladores desenvolvidos. Apresentam-se também os valores obtidos para os
elementos constituintes do inversor e da ligacdo a rede elétrica, sendo incluida uma
carga equivalente ligada a rede. De seguida, sdo apresentados os resultados obtidos
recorrendo as diferentes arquiteturas e esquemas de controlo do inversor.

No Capitulo 6 sédo feitas conclusdes sobre o trabalho desenvolvido e sobre os
resultados obtidos, apresentando-se sugestdes sobre temas a desenvolver em

trabalhos futuros.



2. Painéis fotovoltaicos: Modelos e Seguimento do

Ponto de Poténcia Maxima

Para que se possa estudar o comportamento dos modulos e painéis fotovoltaicos quando
sujeitos a diferentes condi¢des atmosféricas num ambiente de simulacdo, é necessario recorrer a
modelos matematicos que representem o sistema a estudar. Apresenta-se aqui um modelo adaptado
de [9].

2.1. Modelo do painel fotovoltaico

2.1.1. Célula

De acordo com [10] uma célula fotovoltaica pode ser representada por um circuito equivalente
composto por uma fonte de corrente, um diodo em antiparalelo, uma resisténcia em série e uma
resisténcia em paralelo, como apresentado na Figura 7.

|irr |
E—

AMAN—

—
i |t l Ip R

Re v

T
-

Figura 7 Modelo de cinco pardmetros de uma célula fotovoltaica

Pode escrever-se
I = lipy —Igio — Ip €Y)

onde I, € a corrente associada a radiacao solar, sendo gerada quando a célula solar é
exposta & luz solar. Considera-se que esta corrente varia linearmente com a irradiancia (para uma
temperatura da célula constante). I;, € a corrente que flui no diodo em antiparalelo, sendo
responsavel pela caracteristica néo linear da celula fotovoltaica. I, € a corrente que flui na resisténcia

R,.

A corrente no diodo em antiparalelo é dada por

(2)

q(V+IRs)
lato = o | T — 1]



onde I, € a corrente inversa de saturacdo, g 0 modulo da carga do eletrdo (q = 1.602 X
10719C), k a constante de Boltzmann (k = 1.3806503 x 10723 J/K), n o fator de idealidade do diodo e

T a temperatura absoluta da célula.

Pela lei das malhas, pode escrever-se também

V + IR
L, = 3
=, 3)
Substituindo (2) e (3) em (1) obtém-se
q(V+IRy) V + IR
I= l =l — 1] - @
P

2.1.2.Mo6dulo

Tipicamente, um mddulo fotovoltaico € constituido por uma associagdo em serie de células

fotovoltaicas. Considerando um mdédulo constituido por Ng células em série, pode escrever-se

a(Vm+IyNsRs) Vi + Iy NsR
Iy = Ly =g e NsniT " — | — S

)

onde I, e V), sdo a corrente e tensdo de saida do médulo respetivamente.

A equacéo (5) pode ser utilizada para qualquer numero de células fotovoltaicas em serie, ndo
ficando limitada a utilizagdo para um Unico médulo fotovoltaico. Existindo N, modulos em série,

sendo cada um deles composto por N células, tem-se

Ng = Ny, X N (6)

2.1.3.Painel

Num painel fotovoltaico, sdo ligados varios mdédulos em série e em paralelo. Pode generalizar-
se para qualquer painel constituido por N, associa¢cdes de N; células em série em paralelo, como

apresentado na Figura 8.



Figura 8 Associacao de células num painel fotovoltaico - Adaptado de [9]

Considerando esta configuracdo para os painéis fotovoltaicos pode escrever-se

W Vo + IA%RS
IA = NPIiTT - NPIO e NgnkT —-1] = N—p (7)
N_SRP
P

onde I, e V, s&o a corrente e tensdo de saida do painel respetivamente.

A relacdo entre tenséo e corrente num médulo fotovoltaico ou hum painel fotovoltaico depende
entdo de cinco parémetros, sendo eles n, I;.., I, Rp € Rs, € da temperatura das células que

constituem o médulo T.

De acordo com [9], neste modelo de cinco parametros, o fator de idealidade do diodo n esta
relacionado com o material constituinte das células, sendo independente da temperatura e da
irradiancia. Assim sendo, considera-se que n toma sempre o valor que toma nas condi¢cbes de

referéncia SRC (Standard Reference Conditions).
n=Nyer (8)

Nas condigbes SRC considera-se a irradiancia G,.; = 1000 W/m? e temperatura das células

Tror = 298 K.
A corrente I, depende da irradiancia G e da temperatura das células T, sendo dada por
G !
Iirr = Iirr,ref G— [1 +o<T (T - Tref)] (9)
ref
onde I;,,.r € @ corrente associada a iluminacdo nas condigdes SRC. o« € o coeficiente
relativo de temperatura da corrente de curto-circuito. Por vezes os fabricantes fornecem o coeficiente

absoluto de temperatura da corrente de curto-circuito «<;, sendo a relacdo entre estes dois

coeficientes

ocT=0<,T [irr,ref (10)

9



A corrente I, depende principalmente da temperatura das células de acordo com a relacéo

3 Eg,ref_E_g
] ekTref kT (11)

Iy = IO,ref [T_f
re

onde I,,.; € a corrente inversa de saturagéo nas condi¢des SRC, E; a altura de banda proibida
e E;,.; a altura de banda proibida nas condi¢gdes SRC. Para o silicio, a altura de banda proibida

relaciona-se com a temperatura de acordo com a relacdo
T2
E,=116—-7.02%x107*| ——— 12
9 (T - 1108) 12

Conhecendo-se a temperatura ambiente T,,,, € a temperatura nominal das células NOCT,

pode calcular-se a temperatura das células para uma dada irradiancia G

NOCT - 20°C
7> (13)

T = Tamp + ( 08

Considera-se que a resisténcia Rs é independente da temperatura e da irradiancia, pelo que se

pode considerar sempre o seu valor nas condi¢cdes SRC.
Rs = Rs ey (14)

Como aproximacéo, pode considerar-se [9]

0.1V,
Ry < —% (15)
SC
Considera-se que R, varia com a irradiancia de acordo com a relacao
= (16)
RP,ref Gref
Como aproximacéo, pode considerar-se [9]
10V,
Rp>—2% (17)
ISC

No entanto, neste capitulo utilizar-se-4& uma metodologia que calcula R; € R, usando um

sistema de 5 equagfes a 5 incognitas.

2.1.4.Determinag&o dos parametros

Considerando as condi¢des SRC, em (7) existem cinco parametros desconhecidos: I, .r,
Ioref Nyers Rprer € Rsrep. Tipicamente, os fabricantes fornecem informagéo para as condigdes SRC, a
excegdo da temperatura nominal das células NOCT em que se consideram condi¢des nominais de
funcionamento (G = 800 W/m?, AM 1.5 e T,,,, = 25°C). A relacdo tensdo-corrente do painel na

situagdo de circuito aberto pode ser obtida substituindo V, = V¢ e € I, = 0 em (7), obtendo-se

10



|4
— qunrgﬁiiief VOC,ref
0= NP[irr,ref - NPIO,ref e —-1{- Nsi (18)
N_PRP,ref

A relacdo tensédo-corrente na situacdo de curto-circuito pode ser obtida da mesma forma,
substituindo V, = 0 e I, = Is¢,.r €M (7), Obtendo-se

N.
alscrerRsrer ] Iscres 3, Rsrer
_ TNy T (19)

NpnyerkTrer _ 1
Ng

ISC,ref NPIirr,ref NPIO,ref [e
R
Np Pref

O terceiro ponto de funcionamento que € tipicamente fornecido pelos fabricantes € o ponto de
poténcia maxima nas condicbes SRC. Assim sendo, pode obter-se a relacdo tensdo-corrente do

painel substituindo Vy = Vi rer € Iy = Ly rep €M (7), Obtendo-se

N,

N
(Vinp.rer+impreryeRsrer) Viprer + Impirer N_S Rsref
Imp,ref = NPIirr,ref - NPIO,ref e NstirefkTref -1- £ (20)
N_P Pref

No ponto de poténcia maxima, tem-se ;TP =0, onde P é a poténcia fornecida pelo painel
A

fotovoltaico dada por P = V,1, podendo escrever-se para o ponto de poténcia maxima

Ns
q(Vmp,ref+1mp,refN_PRS,ref)

qNPIO ref Nen, kT 1
— ¢ Shrefiklref +
NsnrefkTref &R
Imp,ref _ Np Pref 21)
Vmp,ref q(Vmp,ref"'lmp,refll\\;_iRS,ref)
1+ qlo,refRS,ref e NsnyrefKTres + Sref
nrefkTref RP,ref
A tensédo de circuito aberto € dependente da temperatura seguindo a relacao
Voc = Vocrer + :BT(T - Tref) (22)

onde B € o coeficiente absoluto de temperatura da tensao de circuito aberto e V. é a tenséo
de circuito aberto a temperatura T. Por vezes os fabricantes fornecem o coeficiente relativo de

temperatura da corrente de curto-circuito Bz, sendo a relacdo entre estes dois coeficientes
Br = ﬂ’;‘VOC,ref (23)

A tenséao de circuito aberto pode obter-se através de (7) fazendo V, = Vo (T) e I, =0

aVoc(T) Voc(T)
0 = Nply — Nply |e NsnkT — 1| — N (24)
Ng
N, R

Em (24) aplica-se (9) a I, (11) e (12) a I,, (16) a Rp, (8) a n e (22) a V,.. Fazendo estas
substituicbes, (24) depende apenas de pardmetros de referéncia fornecidos pelo fabricante do

moédulo fotovoltaico.

11



Considerando as condi¢des SRC, pode construir-se um sistema com (18), (19), (20), (21) e
(24), resolvendo em ordem aos cinco parametros Nyef, liry yers lorers Rpres € Rsyep USANO programa

de computador para resolver equacdes nado lineares como, por exemplo, a ferramenta fsolve do
MATLAB.

A corrente de curto-circuito pode ser determinada para quaisquer condicbes de operacéo de
acordo com

qlscRs IscRs
Ioc = Nplyy = Nply | eMene? — 1| - =2 (25)
P

Para o ponto de poténcia méaxima em quaisquer condi¢cdes de operacdo do painel, pode
escrever-se

q(Vmp‘FImpII:[[—iRS) Vmp + Imp x—i RS
Imp = NPIiTT - NPIO e NgsnkT - - NS (26)
N, fr
NI q(Vmp+1mpx—iR5) .
Netre T+
by _ w, @7
Vip aloR q(Vmp+Impx—§Rs) R
1+ # e NgnkT + =5

P

Resolvendo o sistema composto por (26) e (27) em ordem a V., € a Iy,, recorrendo a um

programa de computador para resolver equagfes nao lineares, obtém-se o ponto de poténcia maxima
do painel fotovoltaico quaisquer que sejam as condi¢Bes de temperatura e irradiancia.

Recorrendo ao modelo acima descrito, para o modelo LG375Q1C-V5 da folha de
especificacdes no Anexo A, fornecida pelo fabricante, obtém-se as curvas apresentadas na Figura 9.

400 . .
- _ - "”‘\

— — 350 / \

10+ \
300 F / \

\ \

8 \ |

— \ — 250 F |
S \ = \
2 \ = \
g 6 \ € 200 ‘|
g ‘- g ‘
| |
© \ O 450t |
4+ | / |
| |
\ |
| 100 ‘
| |
2 \ |
| 50 I

|
| |
|
0 - 0 L
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Tensao [V]

45
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Figura 9 Curvas Corrente-Tensdo — esquerda - e Poténcia-Tensao - direita - obtidas através do modelo
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Na Tabela 2 apresenta-se a comparacdo entre as caracteristicas do médulo fotovoltaico
fornecidas pelo fabricante e as caracteristicas obtidas recorrendo ao modelo acima descrito, podendo

observar-se a proximidade dos valores.

Tabela 2 Caracteristicas do médulo fotovoltaico

Fabricante Modelo

Prax [W] 375 373,97
Vure [V] 37,2 37,20
Lupp [A] 10,09 10,05
Voc [V] 42,8 42,80

Isc [A] 10,83 10,93

Os parametros para o circuito apresentado na Figura 7 calculados através do modelo descrito

acima para o mesmo modulo fotovoltaico apresentam-se na Tabela 3.

Tabela 3 Parametros do modelo para o mddulo fotovoltaico considerado nas condi¢gbes de referéncia

Livr ref [A] 10,94
lorer [PA] 2,31

Npefp 0,95
Rpres [0] 75,45
Rsrer [0] 0,076

2.1.5.Comportamento dinamico

Para que se possa estudar o comportamento dos médulos e painéis fotovoltaicos quando
sujeitos a condic¢des de irradiancia que variam rapidamente no tempo, € necessario acrescentar uma
capacidade ao circuito equivalente da Figura 7 [11]. O circuito equivalente que se obtém para o

madulo fotovoltaico é apresentado na Figura 10, onde se inclui o diodo de contornamento.

|irr |
i ldio l lp R

M
! — — Cdin Re

Figura 10 Modelo de 5 parametros com capacitancia e diodo de contornamento
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O valor desta capacitancia numa célula fotovoltaica e o seu efeito é estudado em [11], podendo
considerar-se, como estimativa, que os valores rondam os 3,5 uF. Assim sendo, considera-se que
num modulo ou num painel fotovoltaico a capacitancia é resultante da associacdo em série e em

paralelo destes condensadores.

Sendo o mddulo fotovoltaico considerado constituido por 60 células fotovoltaicas em serie,

obter-se-ia Cdinz%z%s nF. No entanto, dada a ligacdo em série dos mbédulos para

apresentarem caracteristicas do tipo fonte de tenséo, usa-se em cada mddulo um condensador C,;, =
3,5 pF.

2.2. Seguimento do ponto de poténcia maxima

Analisando a curva Poténcia-Tensdo dos modulos fotovoltaicos da Figura 9 observa-se que a
poténcia € maxima num determinado ponto de funcionamento, geralmente correspondente a um pico
maximo da curva Poténcia-Tensdo. Como tal, de modo a garantir o melhor aproveitamento possivel
da utilizagdo de modulos fotovoltaicos, é necessario utilizar sistemas de seguimento do ponto de
poténcia maxima. Tipicamente, o seguimento do ponto de poténcia méaxima € feito por conversores de

tensdo continua para continua [12].

Ao longo dos ultimos anos foram propostos diversos métodos e algoritmos para fazer este
seguimento do ponto de poténcia maxima [13]. Os métodos convencionais podem ser classificados
em duas categorias: métodos diretos e indiretos [14], exigindo os métodos indiretos um conhecimento
prévio das caracteristicas dos médulos ou painéis fotovoltaicos contrariamente aos métodos diretos,
gue fazem o seguimento do ponto de poténcia maxima independentemente das condi¢bes

atmosféricas a que estdo sujeitos os modulos fotovoltaicos [15].

Os métodos da tensdo de circuito aberto [16] e da corrente de curto-circuito [17] sdo exemplos
de métodos indiretos, sendo métodos que ndo conseguem realizar um seguimento exato do ponto de
poténcia maxima sob condi¢des atmosféricas variaveis. Os métodos indiretos tém estruturas simples
conhecendo, a partida, as caracteristicas do painel sobre o qual estdo a atuar, ndo tendo em
consideracdo alteracGes, como a temperatura, ensombramento ou mesmo o envelhecimento do

painel fotovoltaico. Assim sendo, fornecem apenas uma estimativa do ponto de poténcia méxima.

Os métodos diretos convencionais mais utilizados sdo o Perturba e Observa (P&O) [18] e o
Condutancia Incremental (IncCond) [19], ndo carecendo de informacéo relativa aos médulos ou
painéis fotovoltaicos [15]. Os métodos diretos baseiam-se em medi¢Bes de tenséo, corrente e/ou
poténcia do painel fotovoltaico. Estes métodos conseguem determinar com certa exatiddo o ponto de
poténcia maxima, independentemente de alteragdes que possam ocorrer no painel. Assim sendo,

permitem atingir um maior rendimento. Tém como desvantagem a sua maior complexidade.
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Procurando maiores rendimentos, foquemo-nos nos métodos diretos mais comuns, que
permitem obter rendimentos relativamente elevados com uma complexidade relativamente reduzida
[20].

2.2.1.Perturba e Observa (P&O)

O sucesso deste método deve-se ao reduzido custo, simplicidade e facilidade de
implementacdo [21]. O algoritmo P&O perturba a tensdo V de funcionamento periodicamente e
observa a variacdo de poténcia P com o objetivo de decidir se deve aumentar ou diminuir o valor da
tensdo de referéncia V.. Caso a variagcdo da tenséo V leve a uma diminui¢do da poténcia, a tenséo
deve ser perturbada na dire¢do contraria. Caso contrario, a tensdo deve continuar a ser perturbada
na mesma direcdo [22]. A Figura 11 apresenta um fluxograma do algoritmo P&O numa
implementacéo digital.

Begin P&O

)
Measure: 1(k),V (k)
Pk) = I(k) x V(K)

!

BV, op (k) = Vyep () = Vi (k = 1)
AP(k) = P(k) — P(k — 1)

Viep (ke +1) = Vier(k +1) = Vi (k+1) = Vs (k+1) =
Vier (k) + Cp Vier (k) — Cp Vies (k) — Cp Vier (k) + Cp

Figura 11 Implementacéo digital de P&O - Adaptado de [15]

Nesta implementacéo, a tensdo de funcionamento V é perturbada a cada ciclo. Quando se
atinge o ponto de poténcia maxima, V oscila em torno do ponto de poténcia maxima V;,,,, levando a

perdas de poténcia. Estas perdas sdo dependentes da intensidade da perturbacao [21].

A principal desvantagem deste método € o desvio do ponto de poténcia maxima quando sujeito
a condicdes atmosféricas que variam rapidamente, como € o caso do ensombramento causado por

nuvens [15].
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2.2.2.Condutéancia Incremental (IncCond)

) . . ap A - -
Este método baseia-se no facto de a derivada - ser nula no ponto de poténcia maxima, como

se pode observar na Figura 9 em que o declive da curva é nulo nesse mesmo ponto. Para a
implementacdo deste método, sdo necessarios sensores para medir a tensdo e corrente de saida do
moédulo ou painel fotovoltaico de modo que um controlador possa calcular a condutancia e a

condutancia incremental e decidir que alteragGes fazer ao valor de V,..r [15].

A poténcia fornecida por um mdédulo ou painel fotovoltaico é dada por

P=VI (28)
Assim sendo, pode escrever-se
d—P=@=I+Vﬂ=O®£+£=O (29)
av av av vV o dv
O objetivo do algoritmo é encontrar o ponto em que Z—sz 0 o que, de acordo com (29),
corresponde a é= —Z—‘I/. Assim sendo, o algoritmo procura identificar em que zona da curva de

poténcia do médulo ou painel fotovoltaico se encontra

dpP d
v =0se— v = v — Ponto de Poténcia Maxima

dP

I 5
v >0 se— v < v — A esquerda do Ponto de Poténcia Maxima

dP

rdr - A
FT < 0se— v > FT — Adireita do Ponto de Poténcia Maxima (30)

e corrigir o valor de V,..r, aproximando-o de V,,,,. Este comportamento pode ser observado na
Figura 12.

80 T T T T

drP/aVv =0
70 + diav =-yv 1
Pmax

drP/dV >0 \ [dP/aV <0
50 t avav >-yv 7 MPP - Ndigv <V | |

y \ // ]

Power P [W]
=

o
L
b

-

.

0 5 10 15 20 25
Voltage V [V ]

Figura 12 Funcionamento do algoritmo IncCond — Adaptado de [15]
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O funcionamento deste algoritmo pode ser compreendido através do fluxograma apresentado

{ Start |

Measure and hold the

na Figura 13.

load voltage and current

l

Calculate the

Yes

Z

(4]

)

Mo

!

dl and dV values
Nn* Yes
No No

Jo

Yes

Increase the
operating
voltage of array

Decrease the
operating
voltage of array

Decrease the
operating
voltage of array

Increase the
operating
voltage of array

l

l

Yes

ke

> End “

Figura 13 Fluxograma Condutancia Incremental — Adaptado de [14]

Ao contrario do método P&O, este método ndo apresenta o problema do desvio do ponto de
poténcia maxima quando sujeito a condi¢cdes atmosféricas que variam rapidamente, sendo essa uma
das suas vantagens [15]. No entanto, quando aplicado num painel fotovoltaico sujeito a irradiancia

ndo uniforme, pode encontrar um maximo local que ndo corresponde ao maximo de maior poténcia.

Existem métodos inteligentes mais eficientes e com uma resposta mais rapida que os métodos

convencionais aqui apresentados. No entanto, sdo mais complexos [15].
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3. Topologia resiliente ao ensombramento, Conversor

Cuk, MPPT e Controlo de Corrente

Para a arquitetura proposta para os painéis fotovoltaicos, é necessério utilizar conversores que

permitam elevar ou reduzir a tensdo. Como pode ser observado na Figura 14, os conversores DC-DC

partilham a corrente de saida. Assim, para manter o seguimento do ponto de poténcia maxima em

condi¢Oes de irradiancia reduzida num dos médulos pode ser necessario reduzir a tenséo de saida.

PV1

MPPT
DC-DC
Cuk1

Veukt

PV2

MPPT
DC-DC
Cuk2

Veuke

PV3

MPPT
DC-DC
Cuk3

Veuks

PV4

MPPT
DC-DC
Cuk4

Veuka

J—U J—L_J—_J

PV5

MPPT
DC-DC
Cuk5

i Veuks

PV6

MPPT
DC-DC
Cuké

Inversor
DC/AC

Filtro

Rede

Figura 14 Arquitetura Proposta com 6 Modulos Fotovoltaicos

Tendo em conta as caracteristicas Corrente-Tensdo e Poténcia-Tensdo dos moédulos

fotovoltaicos, apresentadas na Figura 9, € desejavel que os médulos operem com uma corrente o

menos descontinua possivel. Assim sendo, a escolha recai sobre o conversor Cuk (conversor com

armazenamento intermédio capacitivo), ao qual foi acrescentado um condensador de entrada —

Figura 15.
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Figura 15 Conversor Cuk proposto

Este conversor é utilizado para realizar o seguimento do ponto de poténcia maxima do modulo
fotovoltaico, sendo esse seguimento efetuado através do controlo da corrente I,,. Este controlo de

corrente é feito através da variacéo do fator de ciclo do interruptor S.

De acordo com [23], assumindo que 0 conversor opera em regime nao lacunar, existem dois

estados de operacgéo:
e 1°estado: S aberto e D a conduzir

Neste estado de operagdo, o interruptor S mantém-se aberto e a corrente [, flui através de C; e
de D, carregando C; e diminuindo a energia armazenada em L,. A corrente I, flui através de D e da
carga devido a energia armazenada em L,, que diminui. Neste estado a parte do conversor
constituida pela bobine o condensador C; comporta-se como um conversor elevador transferindo
energia para bobine L, para C, através do diodo D. Visto da saida, o conversor Cuk comporta-se

como um conversor redutor transferindo energia de L, para o C, através de D.

Wes
—
[ L1 Ly ‘ ‘ L2 iz
— — «—
YT L Y Y e
- N Vs N
Vw ———— Cw S \ D WYV G —_er Va

Py — Q /,f \\ /

| — T~

Figura 16 Fluxo de corrente para o 1° estado

e 2%estado: S fechado e D ao corte

Neste estado de operacdo, o interruptor S estd fechado e a corrente de descarga de C; flui
através de S, alimentando a carga, carregando C, e armazenando energia em L,. Neste estado o
conversor visto da entrada comporta-se como um conversor elevador transferindo energia de Cpy,
para a bobine L, através do dispositivo semicondutor S. Visto da saida, o conversor Cuk comporta-se

como um conversor redutor transferindo energia de C, para L, e para C, através de S.
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PV

Figura 17 Fluxo de corrente para o 2° estado

3.1. Dimensionamento dos componentes do Conversor

Tratando-se de um conversor com armazenamento intermédio capacitivo onde a entrada se
comporta como um conversor elevador e a saida se comporta como um conversor redutor, 0s
elementos de filtragem podem ser dimensionados de forma analoga aos conversores elevador e
redutor [24], considerando que o conversor se comporta como um conversor elevador seguido de um

redutor. A tensdo de entrada do conversor V,, é elevada para V., que € depois reduzida para V.

L1 L1 it lu I L: io
_"H— — ey — e e e
_— D Via ’
Vi
Vev S \ Vs ——| Ve Vei| ——— Ve i D- — Vo
T ? Ci C:
vs +V.
c1 +V,
| - /\/ ——
Liay L1 L2000V
v RaEHe +DON__| i
0 oT: (1:0)T T ¢
+Vo4 : ;
V., ' '
4 25 m v y
bTI T t
VoVes 0 5T T 1t
Figura 18 Conversor Elevador Figura 19 Conversor Redutor
Adaptado de [25] Adaptado de [25]

Faca-se entdo uma analise, segundo [25], dos conversores redutor — Figura 18 — e elevador —
Figura 19 — com o intuito de chegar as relacdes de transferéncia e ao dimensionamento dos

elementos de filtragem.

e Subsistema Elevador
o Relacdo de Transferéncia de Tensdes entrada/capacidade C,

A relacéo de transferéncia pode ser obtida considerando o circuito em regime permanente e que

a corrente da bobine L; ndo se anula. Considerando que o periodo de comutagéo € T e que se coloca
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o interruptor em conducdo em todos os periodos de comutacao entre O e t,, € ao corte entre t,, e T,

pode escrever-se

(Ve 0<t <ty
v () = {+va ~ Ve ton <t <T G

Definindo um fator de ciclo § = t,,/T.

T

1 ton
Vitay = T [f Veydt+ | (Vpy — Ve1) dt] =0
0

ton
1 ST T 1
Vit = T [f Vep dt + [ (Vey — Ve1) dt] =7 [VeyOT + (Voy — V1) (T —6T)] =0 (32)
0 5T
De onde se obtém
- 33
VPV 1 - 6 ( )

Admitindo que ndo ha perdas no circuito, a poténcia debitada pela fonte P; é igual & poténcia

entregue a carga P,. Entdo:

Ve Dy 1
— L > —=— 4
1-61'7 "1-3 34

Py =P, =2Vpylyy =Ver s =
o Dimensionamento de L,

Admitindo v.; constante e igual a Vg (vgqy = Ve = Vegar) € que a bobine ndo tem perdas, o

comportamento da corrente i;,(t) ao longo do tempo pode ser descrito pela equacao diferencial

dipy  Vey —vaVea

—n_ 35
onde
_{1—>510FF AD; ON (t,, <t <T) 36)
YA=10 55, ON AD, OFF (0 < t < t,,)

Integrando ambos os membros de (35) obtém-se a solucao:

. VPV VCl .

i1(8) = T (t —ya6T) — L_VA(t —6T) + ip1(Yaton) (37)

1 1

onde o valor inicial da corrente de cada subintervalo é representado por i;; (Yaton)-

De (37), pode concluir-se que i;1(ton) = ip1max € i11(0) = i 1min € quUe 0 incremento de corrente
ocorre entre 0 e t,, com magnitude Ai;,, igualando em valor absoluto o decremento da corrente entre

t,n € T. Fazendo y, = 0 na equacdo (37) tem-se

Vev8T  Vey = Vpy Vev (Ver = Vey)T
= 1-6)T=—"7"—"7"7— 38
Ly Ly ( ) L1Vesr G®

AiLl =
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A partir de (38) pode calcular-se o coeficiente de auto-inducdo da bobine L; que garante um

tremor igual a um determinado Ai,;:

VpydT Ve =V, Ver(1 =96 Vey (Ver — Vpy)T
L = pvOl Va1 PV(l—(S')T: c1( )6T= pv (Ver = Vey)

- - - - (39)
Aipy Aipq Aipy Aip1 Ve

Para V., constante, o valor maximo do coeficiente de auto-inducdo da bobine L.; obtém-se,

através de (39), fazendo

d0AL Vel — 2V,
1 _Yea PV _ 0 (40)
Vpy LiVes

Podendo concluir-se que, para V; constante, o valor méximo do coeficiente de auto-inducdo da

bobine L; se obtém através de (39) para V,, = % 0 que conduz a:

—_— (41)
! 4'Alleéx
o Dimensionamento de C;

Quando o interruptor S; esti fechado (0 <t < 6T), a carga € alimentada diretamente pelo

condensador C,. Entéo:

d
11 = _Cl EUCl (42)

Assumindo AV, < V¢, onde AV., € o tremor de V., € que v, varia lentamente & escala do

periodo T, pode aproximar-se a tenséo v, por uma variagdo linear com valor inicial Vg, + AV, /2:

dvey L AVey

C,L——=-—-1;=> =——=t+V, — 43
1 1= Vet C1+Cl+2 (43)

Emt = 8T vem:

AV, I AV,
Vog ——— = — 26T + Vpy + —= (44)
2 C,

De onde se tira:

_OT 45)
r Avey

e Subsistema Redutor

o Relacado de Transferéncia de Tens6es capacidade C;/saida

Considerando o circuito em regime permanente, a relacdo de transferéncia pode ser obtida
considerando que a corrente da bobine L, ndo se anula (regime néo lacunar). Nestas condi¢cdes, tem-

se
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+VC1 - ‘/0,52 ON
VL2 :{

~V,, S, OFF (46)

Considerando que o periodo de comutacéo é T e que se coloca o interruptor em conducao em

todos os periodos de comutacao entre O e t,, € ao corte entre t,, € T, pode escrever-se

Ver =V, 0<t <t
Vg, = {+ Cc1 o on (47)

=V, ton <t<T
Em regime permanente, o valor médio da tensao aos terminais de L, é nulo (V54 = 0). Assim

sendo:

1 ton T
Vigav = T [f Ve = V) dt + %) dt] =0
0

tOTL

1 8T T 1
Vioav = T U(; Ver = V) dt + 5T(_VO) dt] =7 [((Ver = Vo)8T — V,(T = 8T)] =0 (48)

Obtendo-se a relagéo de transferéncia

V
R (49)
VCl

Considerando o conversor ideal, com rendimento unitario, a poténcia debitada pela fonte é
igual & poténcia entregue a carga. Pode entdo escrever-se

I
Veudy = VI, = Vi 81, =>I—” =5 (50)
o

o Dimensionamento de L,

Admitindo v, constante e igual a V, (v, =V, =V,4) © que a bobine ndo tem perdas, o

comportamento da corrente i;,(t) ao longo do tempo pode ser descrito pela equacao diferencial

diy, _ YeVer =V

dt L, G
onde
0— S, 0FF AD, ON (t,, <t <T)
Ve = {1 >S,0N AD, OFF (0 <t <t,,) (52)
Integrando ambos os membros de (51) obtém-se a solucgéo:
2 = P22 (0= 501 = YD) + 121 = Vo)t (53)

onde o valor inicial da corrente de cada subintervalo é representado por i;,(1 — yg)ton-

De (53), pode concluir-se que i;;(tyn) = iromax € i12(0) = ij2min- ASSIM sendo, o incremento da

corrente entre 0 e t,, pode ser calculado a partir de (53) fazendo y; =1 e t = 6T. Em regime
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permanente, o incremento da corrente entre 0 e t,, € igual, em valor absoluto, ao decréscimo de

corrente entre t,, e T, podendo entdo escrever-se

VCl(l - 6)6T

Ai,, =
L2 L,

(54)

onde
e Ai;, — Tremor maximo de i,

Pode entdo dimensionar-se o coeficiente de auto-inducéo da bobine L, em funcdo do tremor

maximo aceitavel para a corrente Ai,,

2 Aiy,

(55)

o Dimensionamento de C,

Em regime permanente, quando o interruptor S, esta fechado (0 < t < 48T) a variagao de carga
AQ fornecida ao condensador corresponde a area do tridngulo de base T/2 e altura Ai;,/2 (como

pode ser observado na Figura 19), podendo entao escrever-se

1T Aiy, TAip,
A=277 "73 (56)
Sendo Q = C,V, e considerando C, constante e AV, < V, tem-se
TAi,,
_ 57
2= gav, (57)

onde

e AV, — Tremor maximo de V,

e  Conversor Cuk

o Relacao de Transferéncia de Tensdes entrada/saida

Considerando que o conversor € constituido por um conversor elevador seguido de um
conversor redutor, considera-se que a tensdo de entrada do conversor redutor é a tensdo V,. Assim

sendo, tem-se
Vo =6Vey (58)

A tensao V., é obtida recorrendo a (33) e, substituindo em (58), obtém-se
Vo=1—5"ew (59)

24



Os elementos C; e L, sdo dimensionados de forma analoga ao conversor elevador de acordo

com as equacdes (60) e (61)

_ 2
Ve, 6T 1VPV6T Yo . 66) T
1 4AiL1 4AiL1 AI'L]_ [Lz
L1

onde V,, é a tensédo analoga a tensdo de saida do conversor elevador.

(53
_ 116T Iz mT

C, = = 61
1 AVCl AVCl V ( )
o
C1
Os elementos C, e L, sdo dimensionados de forma analoga ao conversor redutor
Ver6(1 = 8)T Voy T  V,(1 =8)T
VO =0T Vo _ %(=9) )
Aip, Aip, Aip,
onde V;; é atensdo anéloga a tenséo de entrada do conversor redutor.
TAi,,

C, = 63
2= gy, (63)

O dimensionamento do elemento Cp, € feito tendo em conta a variagdo da carga do
condensador Cpy,. Por definicdo, a capacitancia é dada pela relagdo entre a carga e a tensdo aos

terminais do condensador:

Qpv

Vow (64)

Cpy =

Considerando Cp, constante e AVp, < Vpy,, Onde AV, € 0 tremor de V,,, pode escrever-se para

variacdes de carga no condensador

_ AQpy
Cpy = Aoy (65)
H A
lcpv
Ai 4+
-Aip 4

Figura 20 Corrente I-p;, €m regime permanente
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Em regime estacionario, o valor médio da corrente no condensador Cp, € nulo. Considerando
Ipy constante e que a corrente i;; tem 0 comportamento de uma onda triangular, pode assumir-se que
a corrente i-py tem também o comportamento de uma onda triangular, sendo Ai;; = Aicpy, COMO

apresentado na Figura 20. Pode entdo escrever-se

T,. .
_AQpy _ Jo Gy — i11) dt
AV, AVpy

(66)

Através da Figura 20, pode observar-se que a variacdo de carga AQp, corresponde a area do

tridangulo de base T/2 e altura Ai;, /2. Assim sendo

1
f(lPV ipg)dt _22 2 _ TAip,

c 2
PV AVpy AV, — 8AVpy,

(67)

As expressOes derivadas neste capitulo assumem uma frequéncia de comutagédo do conversor
constante. No entanto, como apresentado em 3.3, a frequéncia de comutacdo podera variar devido a
variagdo das condicdes de irradidncia e temperatura a que cada moédulo fotovoltaico € sujeito e ao
controlo ndo linear do conversor. As expressdes obtidas continuam validas, podendo fazer-se o
dimensionamento considerando a situacdo mais gravosa de operacdo (menor frequéncia de

comutacéo).

3.2. Determinacdo da corrente de referéncia na entrada do

conversor Cuk para MPPT

O sistema proposto nesta tese pretende resolver o problema causado pelo ensombramento.
Assim sendo, foi projetado um sistema de seguimento do ponto de poténcia maxima com base no

algoritmo de Condutancia Incremental, devido as suas caracteristicas ja descritas no Capitulo 2.

Assim sendo, o objetivo do controlador a projetar é garantir

dPpy
_ 68
dvpy ©%
, diPV = 0 e que a poténcia do médulo fotovoltaico
14
dada por
Ppy = vpylipy (69)

Pode escrever-se, para o ponto de poténcia maxima

dPpy dipy |
= Vpy + ipy
dvpy dvpy

(70)

A equacdo (70) descreve o comportamento ideal do sistema de seguimento do ponto de

poténcia maxima. No entanto, uma vez que o conversor comuta a uma frequéncia finita, é impossivel

26



garantir erro nulo em todos os instantes. Assim sendo, pode admitir-se que vpy, d:]ﬂ + ipy tenha algum
PV

erro ou desvio ey pp que tem de ser forcado a aproximar-se de zero num intervalo de tempo finito.

dipy . .
Upy dU—PV +ipy = eypp (71)

Projeta-se entdo um controlador linear de modo que o erro convirja para zero, tomando como

dipy
dvpy

referéncia vpy Pode entdo reescrever-se (71) de modo a evidenciar a existéncia de uma

realimentacéo negativa:

dipy .
Vpy —— — (—ipy) = eumpp (72)
dvpy
. , . dipy
Assim sendo, —ip, tem de seguir o valor vpy, p—
PV

Supondo que o conversor, quando controlado por um controlador de corrente que recebe

ipyres, COlOCA Na saida o valor —ip; com a dindmica de um filtro passa baixo de primeira ordem com

um polo em 1/sT, tem-se:

1
—lpy = —1 P E— 73
PV PVref 1 +STC ( )
De modo a forcar o erro a convergir para zero, é utilizado um controlador linear com acéo
. K; . . ~ . . , .
integral ?’ para realizar o seguimento do ponto de poténcia maxima, como é apresentado na Figura
21.

dipy

\ [ ;
PV g + Ki PVref A -ipy
Vpv

¥

¥

Figura 21 Diagrama de blocos do controlador do seguimento do ponto de poténcia maxima

A funcao de transferéncia em cadeia fechada é dada por

K -1 _K
—ev __s1tsle K _ Tc (74)
v dipy 1 K -1 sTe+s—K; Sz+i_ﬁ
PV dvpy s 1+ sT; T, Tg

Observando (74), conclui-se que, para garantir a estabilidade do sistema, tem que se verificar a
condicdo K; < 0. Comparando a fun¢éo de transferéncia em cadeia fechada com a forma candnica de

um sistema de 22 ordem s? + 2&,w,,s + w?Z, obtém-se
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—K -K; —K;
wfl — TCL (1)121 — Tcl w‘rzl — TCl
" 1= .. O p 1 (75)
w, = — — ;= ——
AT T, 4T, T T2 Y 48,%T,

A constante de tempo T, pode ser estimada considerando que o condensador Cp, alimenta
A . . Vop . ~ ~ ~
uma resisténcia equivalente de valor Ry, = — onde v,, € i,, S0 a tensdo e corrente de operagao
op

no ponto de poténcia maxima do médulo ou painel fotovoltaico. Tem-se entdo T, = CpyRpy = Cpy t’ﬂ
PV
Na implementacao deve existir um limitador do erro ey,pp para evitar os erros de calculo numérico da

derivada —

dipy
deV.

3.3. Controlo da corrente de entrada do conversor Cuk

Para que o mddulo fotovoltaico funcione no seu ponto de poténcia maxima, é necessario
projetar um controlador de corrente com o objetivo de abrir/fechar o interruptor S de modo que a

corrente I, siga a corrente ip,,., da secgdo 3.2.
Considerando o conversor Cuk da Figura 15, de acordo com [25] pode escrever-se

dipy  Vev —vcVea

A 76
onde
_ (1> SOFF ADON
c={o 2 son Ap oFF 77)
Uma vez que V., > Vpy, 0 sinal da dindmica da corrente i;,; depende apenas de y.
di
1 :d_? <0
0—=>0
dt

Pode entdo projetar-se um controlador ndo linear que abre/fecha o interruptor S de modo a

controlar a dindmica da corrente i,,.
Para controlar a corrente i;;, esta deve seguir a corrente ipy..; COM erro e;;; nulo.
€ir1 = lpyref — i1 =0 (79)

No entanto, o conversor € comutado a frequéncia finita, tornando impossivel que o erro
instantaneo seja nulo em todos os instantes. A corrente [;; tem uma componente de tremor que pode
ser equiparada a um erro que se pode fazer suficientemente pequeno, variando a corrente e, por sua
vez, 0 erro no intervalo —e < e;;; < €. Assim sendo, um comparador de histerese com largura 2¢

permite definir y.:
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. . . diLl
eiLl > £=>lPVref > lLl =>lL1 T =>W> 0=>]/C = 0

. . . diLl
€ir1 < _g:lPV‘ref < 1 =11 l :W < Ozyc =1 (80)

Usando uma largura de histerese constante, a frequéncia de comutagéo tem um valor variavel,

podendo ser calculada através da expresséo [25]

— VPV(VCI - VPV)

81
2eL, Ve Y

29



4. Inversor

Tendo em conta a arquitetura proposta (apresentada na Figura 14) com seis modulos
fotovoltaicos de poténcia-pico P, = 375 Wp, dimensionou-se um inversor monofasico de interligacao a
rede, como apresentado na Figura 22. Considerou-se que o inversor é ligado a rede elétrica de baixa
tensdo, num ramal de um transformador de média tensdo para baixa tensdo, existindo outros

consumidores ligados a outros ramais.

linv  IpC
—_— ——>

| Modelo da Rede e Transformador
ic‘"" Ligacdo a rede MV/LV
Q1 Q3 L T
T e Ly tlrede | reqe Rrede !y Ltransformador Rtransformador !
YL ! YT 1 :
1 1
R 1 1 : 1
Vinv | —— VPWM il 1, 1
Cinvin 1 1 1
Oy o !
o ___ [T . 1
Q2 Q4 \ - E E . e E--—-———----
T T Lrede_consumo

Rrede_consumo

f $_6consumo
Carga dos

1
1
]
1
1
1
1
]
Reonsumo|
1
1
1
]
1
]
1

Consumidores

Figura 22 — Inversor monofésico e ligacédo a rede

Assumindo que todos os moédulos fotovoltaicos estdo sujeitos as condicdes de referéncia, a
poténcia de saida do sistema é dada por P, = 6 x 375 =2250W. Assim sendo, um inversor

monofasico em ponte completa como o proposto é adequado.

A andlise deste inversor é feita considerando que a condi¢do V,,, > V2V, é garantida,

ederms

uma vez que é condi¢cdo necesséria ao funcionamento do mesmo [25].

Para que se atinja o objetivo pretendido, de processar energia proveniente de um gerador de
tensdo continua — painel fotovoltaico e respetivos conversores — para um recetor que exige energia
sob a forma de correntes e/ou tensdes alternadas — a rede elétrica — os interruptores Q,, Q,, Q5 € Q,
sdo comutados a uma frequéncia 1/T muito superior a frequéncia da rede elétrica 1/T,q4. [25]. Com 0
objetivo de manter um baixo conteddo harménico e elementos de filtragem reduzidos, € utilizado um
comando por modulacdo de largura de impulso de trés niveis. As formas de onda resultantes deste

tipo de comando no inversor podem ser observadas na Figura 23.
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Figura 23 Tensdes vpyy — azul -, Vy — preto - e corrente .4, — vermelho

4.1. Dimensionamento do Inversor
Para o dimensionamento dos elementos de filtragem do inversor, considera-se que a rede tem
uma impedéancia desconhecida. Assim sendo, dimensiona-se um filtro de 22 ordem com o objetivo de

colocar uma tensao sinusoidal na saida do inversor.

O dimensionamento é feito tendo em conta a poténcia maxima a fornecer pelo inversor. Para

tal, considera-se que o inversor coloca a sua poténcia numa resisténcia equivalente R,

|74 V2
Req — rede — rede (82)
Irede PAC

onde P, € a poténcia injetada na rede.

Pode entdo dimensionar-se o filtro de saida como sendo um filtro LC||R,,. Definindo um fator
de amortecimento ¢ faz-se um calculo aproximado da impedancia caracteristica no circuito Lg, Cy,

R.q paralelo.
Zchar = 2EBReq (83)

Conhecendo a frequéncia fundamental da rede wg.4., pode colocar-se a frequéncia de corte do
filtro w,.; Nna média geométrica da frequéncia fundamental da rede wg.4. COM a frequéncia de

comutagao do iNVersor weomutacio

Wyres &~ \/wRede X WDcomutagio (84)

Os valores dos elementos C; e L, s@o obtidos através de (85) e (86)
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1

Cr=——— (85)
4 wresZchar
Z
Lf — char (86)
Wres

Com o objetivo de atenuar oscilagdes, ndo compensadas por R.,, € colocada a resisténcia Ry

eq:
em série com C;. O dimensionamento de R, € feito desprezando o efeito de R,,. Assim sendo, obtém-
se um valor aproximado para este elemento tendo em conta que, no circuito RLC serie, o coeficiente

de amortecimento . é dado por

b=t (87)
¢ ZZchar
Substituindo (85) em (87) e resolvendo em ordem a Ry obtém-se
Ry = 2¢ (88)
! ¢ wresCf

O condensador de entrada do inversor pode ser obtido partindo do equilibrio das poténcias no

lado continuo e no lado alternado, atendendo ao rendimento do conversor

NPpc = Py (89)

onde n representa o rendimento do conversor, P, a poténcia fornecida ao conversor e P, a

poténcia injetada na rede.
Considerando fator de poténcia unitario
MWinpliny = V2Vy5en(@reae V211 r5en(@reqet) (90)
Manipulando (90)
MWinvlmw = Vilpp + Vil pcos(2wreget) (91)
Resolvendo (91) em ordem a I;,,,, obtém-se

Vel Vel

fiLf fiLf
Iy, = + —— 2w t 92
Inv 77V1nv UVInv COS( rede ) ( )

~ Z . Vel
Observa-se entdo que a corrente I, € composta por uma componente continua % e por

Inv
Vel . e
uma componente alternada nf—LfCOS(Zwreaet)- Considerando que esta Ultima componente

Inv

corresponde a corrente icin,

1 tvel
Vi = f LY 052wreqet) dt (93)
Clnvln 0 nVInv
Obtendo-se a expresséo
Vel
f°Lf
Vipp = sen(2wyeget) (94)
v nCInvInVInvzwrede rede
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O tremor da tenséo Av,,, € entdo dado por

Vel Vel
AVpy = 2 S 1] = el (95)
nCInvInVInvzwrede nCInvanInvwrede
Através de (95) obtém-se para Cppn
V; IL PAC PDC II
Crnvin = L] = = £ (96)

Avlnvn Vlnvwrede Avlnvnvlnvwrede AvlanInvwrede Avlnvwrede

4.2. Controlo do Inversor

Na ligacdo do inversor a rede elétrica, para entregar a maxima poténcia dos modulos
fotovoltaicos, o controlo é feito em corrente [26], de forma que o inversor injete na rede uma corrente

quase sinusoidal.

4.2.1. Controlador Linear

e Controlo de corrente

O controlo linear interno de corrente pode ser representado pelo diagrama de blocos da Figura

24, onde u, é o valor médio da tensédo modulante.

Vi
ILtres =m N Compensador U A Modtilador W ‘%\ A Filtro Lt .
+ Ce Conversor +U

Figura 24 Diagrama de blocos da cadeia de controlo interno de corrente do inversor

O modulador, apresentado seguidamente, garante que o valor médio num periodo T de

comutacédo da grandeza comutada é proporcional ao valor da tensdo modulante.

Para o controlo linear de corrente, é utilizado um modulador, em que uma funcdo, dita
modulante, sinusoidal de amplitude V,,,4, frequéncia igual a da rede elétrica e valor médio nulo é

comparada com duas fung@es triangulares, ditas portadoras, com frequéncia 1/T (multiplo impar de

rede Vimod

1/Tyeqe — indice de pulsagéo p :TT impar), amplitude e valor médio +%Vmod. Nestas

condicdes, a tensao de saida é positiva se a onda modulante € maior do que as duas portadoras (Q,
e Q, em conduc¢dao), nula se estiver compreendida entre as duas (Q, € Q; em conducédo ou Q, e Q, em
conducéo) e negativa se for menor do que quaisquer modulantes (Q, € Q; em conducédo) [25]. Este

comportamento pode ser observado nas Figuras 25 e 26.
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o

Figura 25 Ondas modulante e portadoras no comando por modulacdo de largura de impulso de trés niveis
— Adaptado de [25]

0 0.002 0.004 | 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
T/4 t[s]

Figura 26 Relagdo Vpwm/VInv - preto - e onda modulante — vermelho - (valores p.u) — Adaptado de [25]

De acordo com [26], pode representar-se o conjunto Modulador+Conversor por uma funcéo de

primeira ordem com ganho K, e atraso T,; designada por G (s):

Vewnm _ Kp
Uc 1+ 5Ty

Guyc(s) = 97)

O valor de K, é dado pelo quociente entre a tensdo de entrada do inversor V,,,,, € a amplitude

maxima da onda modulante uc,  :
Kp = —— (98)
Pode considerar-se que o tempo de atraso médio T, corresponde a metade do periodo de
comutagéo T [26].

De modo a garantir erro estatico nulo, é utilizado um compensador C(s) do tipo Proporcional-

Integral:

1+ sT,

sTp

C(s) =

(99)

Considerando que o polo de menor frequéncia introduzido pelo filtro é cancelado pelo zero do

compensador, pode dimensionar-se T, de acordo com (100) [26]

T, =L (100)
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O valor de T, € calculado de acordo com (101) [26]

7 = 2KoTai

101
=& (101)

e Obtencéo do valor da corrente de referéncia

De modo a garantir V;,,, > V2V, faz-se do objetivo de controlo a manutencdo de uma

ederMs’

tensdo aos terminais de Cj,,m, SENdO €Ssa tensao V;,,.

O comportamento de V;,, é descrito pela equacéo diferencial e respetiva transformada de

Laplace

AV 1

1
=—(ity — ipc) = Viny = ——— Uiy — Ipc) (102)
dt Clnvln Inv DC Inv Inv DC

SCInvIn

Podendo entéo o sistema ser representado pelo diagrama de blocos da Figura 27

linw

+
Compensador I Lfref | G loc ‘/l\ R 1 Vinv

» > + > >
4 Clpv(s) 1+sTs U SCinvin

Vret

Figura 27 Diagrama de blocos da cadeia de controlo do inversor

onde o compensador C,,,(s) € um controlador do tipo Proporcional Integral dado por

1+ sT,,
C == 103
1pv (s) STy ( )
e onde o0 ganho G é calculado de acordo com
G = M (104)
va

Através do diagrama de blocos da Figura 27, pode obter-se a fungdo de transferéncia em

cadeia fechada do sistema:

G
————— (1 +sT,
VInv(S) _ TvaInvIan ( s zv)
T,,G ~ G
s TvaInvlan

= (105)
Vref(s) L =0 s34+ isz _
w Td Tpv CInvIn Td

O dimensionamento do compensador pode ser feito comparando o denominador de (105) com

o0 denominador de (106)
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g
s3 + 1.75ws?% + 2.15w¢s + w

(106)

onde w, é a frequéncia natural do sistema

Em (106) apresenta-se a forma canodnica de um sistema de terceira ordem que permite

minimizar o critério ITAE.

Obtém-se entédo

( 1
@o =175T,

1 T -1 753Td (107)
pv Clnvln

szv—215><175><Td

Neste caso, pode considerar-se que o tempo de atraso médio T, corresponde a metade do

periodo da rede T4, [25].

O valor obtido através deste controlador é o valor de pico da corrente sinusoidal a injetar na
rede. Assim sendo, este valor tem de ser multiplicado por uma sinusoide de amplitude unitaria e
sincronizada com a tensé@o da rede elétrica. Este sincronismo € feito recorrendo a uma malha de
captura de fase (PLL).

4.2.2. Controlador nao linear

e Controlo de corrente

O controlo né&o linear da corrente é feito partindo da equacéo da dinamica da corrente iLf

Lfd—tf: Vpwy — Vp > —L = —— (108)
A tensdo vpy, pode tomar trés valores, sendo esses valores dependentes do estado dos
interruptores Q,_,. Pode entdo escrever-se
Vinv = Q1 A Q4 ON
Vpwyu =10 = Q1 AQ3 ON V Q, AQ, ON (109)
—Vinv = Q2 AQ3 ON

Pode entéo definir-se a variavel y;,

1- Q;AQ,ON
yD={0—> Q: ANQ3;ON v Q, AQ, ON (110)
—1- Q;AQ3 ON
Ficando entdo
Vpwm = Vo Vinw (111)

Assim sendo, a dindmica da corrente Ly € dependente de yp,
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diLf _ YoVinv — v
dt Le

(112)
O controlador tem como objetivo garantir que o conversor segue uma referéncia de corrente

= lprer (113)
Definindo-se entado o erro por

eiLf = iLf,ref - lLf (114)

dEiL
tf<0. Para que isso

Para que se possa forcar eiLf a tender para zero, € necessério garantir -

aconteca dependendo do sinal de eiLf, determina-se o sinal da derivada apresentada em (112)

atraves de yp, assumindo Vj,,, > V¢

W > 0, Yp = 1
di Viny — ¥ :
Ly _YoVivv — V5 | dlLf (115)
dt Lf W < 0, Yp = -1
eiLf ~ 05 Yp = 0

. aiy, . - .
Assim sendo, pode fazer-se com que d—tf seja positivo ou negativo para y,=1¢€e y, =-1

respetivamente.
A corrente i, apresenta tremor Aiy, podendo definir-se um valor méximo aceitavel para esse

. Aiy, Bip, .
mesmo tremor escolhendo-se y, com base no valor do erro. O intervalo _Tf<eiLf <Tf foi

escolhido para que o sistema possa operar com y, = 0, permitindo que o inversor opere com trés

niveis de tensdo de saida diminuindo a distor¢cdo harménica.

Ay, diy,
s o>—Los-— L0 y,=1
i, 77 dt Yo
D <——Jos T <o yy=-1
bir, 2 dt Vb
Ai, Aip.  di
f f f
z < ey, < z T 0 yp =0 (116)

Este controlador pode ser implementado recorrendo a dois comparadores de histerese e a um
descodificador que gera os sinais de comando dos interruptores Q,_,, como apresentado na Figura
28.
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DESCODIFICADOR INVERSOR
53—

iLref

54—

Figura 28 Controlador ndo linear de corrente

O descodificador pode ser obtido através da Tabela 4

Tabela 4 Descodificador

w N y=W+N al Q2 Q3 Q4
+1/2 | +1/2 1 1 0 0 1
+1/2 -1/2 0 1 0 1 0
-1/2 -1/2 -1 0 1 1 0
-1/2 +1/2 0 0 1 0 1

De onde se obtém as condic¢des dos sinais de disparo dos interruptores

Q=W
Q=W
Q;=N
Q=N

e Obtencéo do valor da corrente de referéncia

De modo a garantir Vp,, > V2V,

ederMs’

(117)

faz-se do objetivo de controlo a manutencdo de uma

tensdo aos terminais de Cj,,,, Sendo essa tensao V,,,,. Para tal, € necessario definir uma corrente

controlavel.
O comportamento de V,,,,, € descrito pela equacéo diferencial

I/Inv . .
Crnvm dt = (v — ipc)

Multiplicando os dois membros da equacgao por V;,,,, obtém-se

dVInv _ . .
VInvCInvln dt - VInvllnv - VlnleC

Considerando que V},.,ipc representa a poténcia de entrada do inversor

Vermsly fRMSfp

Viwlipe =
Inv*DC

(118)

(119)

(120)
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onde f, representa o fator de poténcia na saida do inversor.
Substituindo (120) em (119) obtém-se

Crnvm dVInvz _ VfRMS[LfRMSfp
n

2 dt = Vinvlmw — (121)

A corrente € injetada na rede sincronizada com a tenséo, garantindo f, ~ 1. Assim sendo, a

grandeza V,,,,> pode entdo ser controlada através do controlo da corrente ILfRMS.
O controlo da corrente ILfRMS pode ser feito recorrendo ao método direto de Lyapunov [27]

Define-se entdo uma funcéo de erro e uma funcéo de Lyapunov definida positiva, tendendo
para infinito quando o erro tende para infinito

ey = Vref2 - Vlnvz (122)
2
e 2
Ly = V’# (123)

Aplicando o método direto de Lyapunov, obtém-se

deVI 2
T’“’ +Ke, 2=0,K>0 (124)

Substituindo (122) em (124) e considerando Vref2 uma constante obtém-se

AViny®
- —Key, 2 (125)
Manipulando (121)
dViny? 2 Verms!i rmsth
2w 2 Vinwlims — _JRMSTLyRMSIp (126)
dt CInvIn n
Substituindo (126) em (125) e resolvendo em ordem a ILfRMS obtém-se
nCInvIn 2 . dVInvz
I =——| K +—V - 127
LfRMS 2VredeRMSfp < eVm,,Z Clnvln mvlinv dt ( )

ondedV’—"”z~0ef ~ 1
at P

O valor obtido através deste controlador € o valor eficaz da corrente sinusoidal a injetar na

rede. Assim sendo, este valor tem de ser multiplicado por uma sinusoide de amplitude V2 e
sincronizada com a tensdo da rede elétrica. Este sincronismo é feito recorrendo a uma malha de

captura de fase (PLL).
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5. Resultados e Discussao

5.1. Dimensionamento

Para que se possam obter resultados comparativos, foram dimensionados dois sistemas:

e Arquitetura proposta

e Arquitetura Padrdo - Ligagdo em série de mddulos fotovoltaicos

O inversor de ligacéo a rede serd 0 mesmo nas duas arquiteturas.

5.1.1. Arquitetura Proposta

e Dimensionamento do conversor Cuk

Para que se possa proceder ao dimensionamento dos elementos de filtragem, é necessario
estabelecer um intervalo de operagéo para o fator de ciclo. Para tal, sGo consideradas condi¢des

extremas de operacdo dos modulos fotovoltaicos.

Vpy aumenta com a diminuicdo da temperatura de funcionamento dos médulos e esta estd,
geralmente, ligada as condi¢8es de irradiancia. Assim sendo, para que se maximize V,,, consideram-
se as condicbes de operagdo G = 100 W/m? e T,,, = —25°C. Nestas condicbes, tem-se Vp, =
40,27 V.

Vpy diminui com o aumento da temperatura de funcionamento dos modulos e a temperatura,
geralmente, € maxima com G = 1000 W/m?. Assim sendo, para que se minimize Vpy, consideram-se

as condicGes de operagdo G = 1000 W/m? e T,,,, = 502C. Nestas condicbes, tem-se Vp, = 31,18 V.

Definindo V},,,, = 400V, numa situagdo de irradidncia uniforme no painel, tem-se para cada
conversor Cuk V, = 66,67 V. Considerando os dois casos extremos analisados e a relagdo de

transferéncia do conversor (59) obtém-se § € [0,62; 0,68]. Seja entdo 6,,;,, = 0,62 € S = 0,68.

Fazendo o dimensionamento considerando as grandezas de saida do conversor, as
expressodes (60), (61) e (62) dependem do fator de ciclo, sendo (60) e (62) maximizadas para 8,,;, €

(61) maximizada para 8,,4-

Cpy € dimensionado de acordo com (67), considerando a corrente do ponto de poténcia

méaxima nas condic¢des de referéncia e, com o objetivo de maximizar Cpy, Vp, = 31,18 V.

Considerando um tremor méaximo de 2,5% para a corrente I,,, 10% para a corrente I;,, 0.1%

para a tensdo Vy, 0,1% para a tensdo V,, 10% para a tensao V,; e uma frequéncia de comutacéo

f= % = 25 kHz, obtém-se os valores para os elementos de filtragem apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 Elementos de Filtragem do Conversor Cuk

Cpy [MF] Cy [1F] C, [WF] L, [mH] L, [mH]

40,45 33,5 4,22 4,3 1,8
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Considera-se que os condutores de ligacdo entre o painel e o inversor tém uma indutancia de
50 pH.

e Controlo do conversor Cuk e seguimento do ponto de poténcia méaxima

O ganho do sistema de seguimento do ponto de poténcia maxima K; é obtido definindo um fator
de amortecimento ¢, =3 e substituindo a tensédo e corrente no ponto de poténcia maxima nas

condigdes de referéncia do médulo fotovoltaico em (75), fazendo v,, = 37,2V e iy, = 10,09 A
K; = —186,26

Tendo-se definido um tremor de 2,5 % para a corrente [;;, o comparador de histerese do

controlador ndo linear tem janela [-0,13; 0,13] A e largura 2e = 0,26 A.

5.1.2. Arquitetura Padrao: Ligacdo em série de modulos fotovoltaicos

PV1 §

PVv2

PV3

MPPT Inversor

DC/DC DCIAC Filtro Rede

PV4

PV5

Nt

PV6 i

Figura 29 Arquitetura com ligagcao em série de modulos com diodos de contornamento

Nesta situacdo considera-se um conversor elevador, responsavel por realizar o seguimento do
ponto de poténcia méaxima, ao qual foi acrescentado um condensador de entrada, tal como

apresentado na Figura 30.
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Figura 30 Conversor elevador responséavel pelo seguimento do ponto de poténcia maxima

Nesta arquitetura, a tensédo de saida do conversor elevador é aplicada aos terminais de Cpypm,

que seréa dimensionado na sec¢éo 5.1.3, restando apenas dimensionar Leiepador € Cpy elevador-

O condensador Cpy gepaqor € dimensionado de modo semelhante a (67). Substituindo i;; por

IL_elevador € VPV por Vpainelv obtém-se

_ TALL_elevador
CPV_elevador - 8AV.

painel

(128)

O dimensionamento da bobine de filtragem do conversor é feito através de (39), maximizando 6

e minimizando Vyine;-

Tal como ja foi apresentado no dimensionamento dos conversores para a Arquitetura Proposta,
€ necesséario estabelecer um intervalo de funcionamento para o fator de ciclo §. Considerando os dois
casos extremos, Vpy =31,18V e Vp, = 40,27V, correspondentes a Viginer = 187,1V € Vygine =
241,6 V e fixando a tensdo V,, = 400V obtém-se, através da relacdo de transferéncia (33), 6 €
[0,40;0,53]. Seja entdo &, = 0,40 € 6,0 = 0,53.

Assim sendo, considerando um tremor de 0.1% para a tensao Ve, 2,5% para a corrente
~ . ~ 1 . . ~
I}, elevador» UMa frequéncia de comutagéo f = = 25 kHz e maximizando Cpy siepador € Letevador ODIEM-

se os elementos de filtragem apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 Elementos de Filtragem do Conversor Elevador

CPV_elevador [HF] Lelevador [mH]

6,74 20,4

Considera-se que os condutores de ligacdo entre o painel e o conversor responsavel pelo

seguimento do ponto de poténcia maxima tém uma indutancia de 50 pH.
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e Controlo do conversor elevador e seguimento do ponto de poténcia maxima

O ganho do sistema de seguimento do ponto de poténcia maxima K; é obtido definindo um fator
de amortecimento ¢, =3 e substituindo a tensdo e corrente no ponto de poténcia maxima nas

condigdes de referéncia do painel fotovoltaico em (75), fazendo v,, = 223,20V e iy, = 10,09 A
K; = —186,26

Tendo-se definido um tremor de 2,5 % para a corrente [;;, o comparador de histerese do
controlador ndo linear tem janela [-0,13; 0,13] A e largura 2e = 0,26 A.

5.1.3. Inversor e Cargas

¢ Dimensionamento do Inversor

Para o dimensionamento do inversor, considera-se a tensdo nominal da rede 230 Vgys € que

todos os médulos constituintes do painel operam a poténcia-pico P, = 2250 W. Considerando &5 = g

para o filtro LC, obtém-se através de (82) e (83):
Zenar = 3320

Considerando fomutaczo = 5 kHz em (84) e a frequéncia nominal da rede 50 Hz, obtém-se
através de (85) e (86)

Cr = 9,7 uF
Ly = 10,7 mH

Em (88) considera-se ¢, = 0,5 de modo a garantir perdas reduzidas em Ry, obtendo-se
Ry =33,2Q

Apresentam-se nas Figuras 31 e 32 diagramas de Bode do filtro de saida do inversor, sem e
com R, respetivamente.
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Figura 32 Diagrama de Bode com Ry

Através das Figuras 31 e 32 pode observar-se a necessidade da introdugé@o de Ry no filtro de

saida do inversor, de modo a atenuar as oscilagdes criadas pela ressonancia de Cr e Ly

Considerando a tens&do nominal V;,,, = 400V (garantindo a condi¢do V,,, > \/EVTBdBRMS) e um

tremor de 5%, através de (96) obtém-se

CInvIn = 895,25 IJ.F
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e Controlo do inversor

o Controlo Linear

Os parametros do controlador responsavel pela definicdo da corrente de referéncia sao obtidos

através de (107), considerando T; = leq eG = %

T,, = 0,0376
T,, = —0,3442

Para o controlo interno de corrente, considera-se K, =400 e T; como sendo metade do
periodo de comutacao [26], sendo os pardmetros do controlador de corrente sdo obtidos recorrendo a
(82), (100) e (101).

o Controlo Nao Linear

Considerando que o sistema se comporta como descrito em (126) e que o controlador
projetado apresenta uma dindmica de 12 ordem, com constante de tempo 1/K, de acordo com
(124). K tem de ser definido de modo que o tempo de resposta do sistema ndo seja inferior ao
periodo da tensédo da rede, tomando-se como limite para K o valor K,,,, = 50. A escolha de um
valor de K demasiado elevado leva a que a corrente seja fortemente distorcida. Em contrapartida,
um K demasiado reduzido leva a que a resposta do sistema seja demasiado lenta e que surjam

dificuldades em seguir a tenséo de referéncia.
Considera-se entdo K = 10.
e Ligacéo arede e cargas

A ligacdo do inversor a rede elétrica é feita recorrendo ao cabo LXS 2 x 16 apresentado no

Anexo B, com comprimento de 100m obtendo-se para a rede
Ryeqe = 0,19 Q
Lyeqe = 0,03 mH

A distorcdo harménica causada pelas cargas eletrénicas dos consumidores € representada
ligando ao transformador da rede um retificador com uma carga R||C, como apresentado na Figura
33.
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Consumidores

Figura 33 Carga Equivalente dos Consumidores

Para a impedancia do transformador considerou-se um transformador com 750 kVA, com R =
0,004 pue L =0,16 pu.

Rtransformador = 853,34 po
Ltransformador = 108,65 uH

Para simular as cargas dos varios consumidores ligados a este transformador, considerou-se a

carga
Rionsumo = 10
Ceonsumo = 5 mF

Para a impedéancia da rede ligada a carga considerou-se uma linha com comprimento de 300m

com o cabo LXS 2 x 16 apresentado no Anexo B, obtendo-se

Rrede_consumo =0,57Q

Lyede_consumo = 95,5 uH
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5.2. Resultados da Simulacéo

Para obter resultados comparativos entre as duas arquiteturas apresentadas, consideram-se

dois cenarios possiveis de irradiancia incidente nos seis modulos fotovoltaicos. Sejam G,_, as
irradiancias incidentes nos modulos PV1 a PV6.

Cenario A: G,_¢ = 1000 W/m?
Cenario B: G, = 300 W/m?, G,_5 = 500 W/m?, G,_s = 1000 W/m?

O comportamento das duas arquiteturas apresentadas é analisado numa sequéncia que passa
do cenério A para o cenario B e novamente para o cenario A, numa simulagdo com a duracdo de

3,5s, ocorrendo as transicdes aos 1,5s e aos 2,5s. E também apresentado o funcionamento das duas
arquiteturas com os dois métodos de controlo do inversor propostos.

Em todos os cenarios descritos considera-se Ty,,, = 20°C.

5.2.1. Arquitetura Padrao: Ligacdo em série de médulos fotovoltaicos

Para a ligagdo em série de modulos fotovoltaicos, tém-se as curvas poténcia-tensdo
apresentadas nas Figuras 34 e 35 para os cenarios A e B.
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Figura 34 Curva Poténcia-Tens&o no cenario A

Figura 35 Curva Poténcia-Tens&o no cenério B

No cendrio A, a curva Poténcia-Tensao apresenta um Unico maximo com poténcia 2092,2 W.

No cenario B, a curva Poténcia-Tensdo apresenta trés maximos locais com poténcias
10459 W, 954,6 W e 718,7 W.
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Controlador nao linear do inversor

Apresentam-se nas Figuras 36, 37 e 38 a tensao, corrente e poténcia do painel fotovoltaico,

respetivamente.
250 T T T T 12
| 10 I
200 T
sl
g 150 =z
g Ts
@© ks
g- 100 =
al
50
oL
0 . ‘ . ‘ 0 ‘ . ‘ ‘
1 1.5 2 2.5 3 3.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Tempo [s] Tempo [s]
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Figura 38 Poténcia fornecida pelo painel

Pode observar-se que no cenario de irradiancia A (até 1,5s e entre 2,5 e 3,5s) séo fornecidos
pelo painel ao inversor 2087,6 W, operando o painel perto do ponto de poténcia maxima de 2092,2 W.
O seguimento do ponto de poténcia maxima permite operar a 99,78% da poténcia maxima tedrica. No
cenario de irradiancia B (entre 1,5s e 2,5s) 0 seguimento do ponto de poténcia opera perto do pico de

maior poténcia, fornecendo 1044,3 W ao inversor.

Os moédulos que recebem uma irradiancia idéntica apresentam, na simulagdo, tensdes de

funcionamento iguais. Apresenta-se entao a tensdo nos médulos PV1, PV2 e PV4 na Figura 39.
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Figura 39 Tens@es aos terminais dos mddulos fotovoltaicos

Observa-se, na Figura 39, que as curvas que representam as tensfes aos terminais dos
maddulos PV1 (PV1), PV2 e PV3 (PV2-3), PV4, PV5 e PV6 (PV4-6) apresentam um comportamento

semelhante, ocorrendo sobreposicdo dessas mesmas curvas quando ndo ocorre ensombramento.

Verifica-se que os médulos PV1 (PV1), PV2 e PV3 (PV2-3) séo curto-circuitados pelos diodos de

contornamento.

A tensdo da rede V; pode ser observada nas Figuras 40 e 41.
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Figura 40 Tensé&o da rede a saida do filtro do inversor
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Figura 41 Dois ciclos da tensao da rede a saida do

filtro do inversor
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A corrente injetada I,.4. pode ser observada nas Figuras 42 e 43.
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Figura 42 Corrente injetada na rede Figura 43 Dois ciclos da corrente injetada na rede

A tenséo V; apresenta uma taxa de distor¢do harmonica de 1,68% no cenario de irradianca A e

de 1,69% no cenario de irradiancia B. A corrente I,..4, apresenta uma distor¢do harménica de 2,08%
no cenario de irradiancia A e de 2,04% no cenario de irradiancia B.

A tensédo V;,,,, € o respetivo tremor podem ser observados nas Figuras 44 e 45.
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Figura 44 Tens&o Vinv Figura 45 Tremor de Vinv
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O conteudo harmoénico da tensdo V; na situagé@o A e na situacdo B é apresentado nas figuras

nas Figuras 46 e 47 respetivamente.

Fundamental (50Hz) = 327.6 , THD=1.68% Fundamental (50Hz) = 326.4 , THD=1.69%
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Figura 46 Contetdo Harmonico de V; no Figura 47 Contedo Harmonico de Vy no
cenario A cenario B

Controlador linear do inversor

Para que se possam comparar os resultados obtidos com os dois tipos de controlo utilizados &
necessario garantir que o inversor funciona com uma frequéncia de comutagdo semelhante nos dois
casos. Observando as Figuras 46 e 47 observa-se que a frequéncia de comutacao ronda os 35 kHz.
Assim sendo, opera-se o inversor com uma frequéncia de comutacdo de 35 kHz, mantendo-se os
elementos de filtragem ja dimensionados. Os ganhos do controlador linear de corrente alternada do

inversor sdo entao:

g
I

7,9511 x 107>
T, = 4,6849 x 107*

Apresentam-se nas Figuras 48, 49 e 50 a tensao, corrente e poténcia do painel fotovoltaico,

respetivamente.
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51



2500

2000

1500

Poténcia [W]

-
o
o
o

500

1 1.5 2 2.5 3 3.5
Tempo [s]

Figura 50 Poténcia fornecida pelo painel

Pode observar-se que no cenario de irradiancia A (até 1,5s e entre 2,5 e 3,5s) séo fornecidos
pelo painel ao inversor 2087,6 W, operando o painel perto do ponto de poténcia maxima de 2092,2 W.
O seguimento do ponto de poténcia méxima permite operar a 99,78% da poténcia méxima tedrica. No
cenario de irradiancia B (entre 1,5s e 2,5s) 0 seguimento do ponto de poténcia opera perto do pico de
maior poténcia, fornecendo 1044,3 W ao inversor.

Os modulos que recebem uma irradiancia idéntica apresentam, na simulagdo, tensdes de
funcionamento iguais. Apresenta-se entao a tensdo nos médulos PV1, PV2 e PV4 na Figura 51.
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Figura 51 Tens0des aos terminais dos mddulos fotovoltaicos

Observa-se, na Figura 51, que as curvas que representam as tens@es aos terminais dos
moddulos PV1 (PV1), PV2 e PV3 (PV2-3), PV4, PV5 e PV6 (PV4-6) apresentam um comportamento

semelhante, ocorrendo sobreposicdo dessas mesmas curvas quando ndo ocorre ensombramento.
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Verifica-se que os médulos PV1 (PV1), PV2 e PV3 (PV2-3) séo curto-circuitados pelos diodos de

contornamento.

A tensdo da rede V; pode ser observada nas Figuras 52 e 53.
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Figura 52 Tensé&o da rede a saida do filtro do

inversor

1 1.5 2 2.5 3 3.5

400

300 -

200

100 |

ot

VE[V]

-100

-200

-300

-400 : :
1.2 1.205 1.21

122 1.225 123 1.235

Tempo [s]

1.215 1.24

Figura 53 Dois ciclos da tensdo da rede & saida do

filtro do inversor

A corrente injetada I,..4, pode ser observada nas Figuras 54 e 55.
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Figura 54 Corrente injetada na rede
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Figura 55 Dois ciclos da corrente injetada na rede

A tenséo V; apresenta uma taxa de distor¢do harmonica de 1,66% no cenario de irradianca A e

de 1,68% no cenéario de irradiancia B. A corrente I,..4. apresenta uma distorcdo harmonica de 3,97%
no cenario de irradiancia A e de 4,14% no cenario de irradiancia B.
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A tenséao V;,,,, € o respetivo tremor podem ser observados nas Figuras 56 e 57.
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5.2.2. Arquitetura Proposta

Apresentam-se nas Figuras 58, 59 e 60 as curvas Poténcia-Tensdo dos médulos quando
expostos as irradiancias consideradas: 300 W/m?, 500 W/m? e 1000 W/m?.

400 400
350 N 350
300 \. 300
\
— 250 ‘w.‘ — 250
ES \ z
8 \ @
S 200} | S 200
@« | @ ——
£ | o -
& 150 ‘l‘ = 150 - \
| -
‘ \
100 | 100 | \
\ 7 \
| ,- \
50 1 | 50 - \
| - |
| - \
| 7 \
0 . . . . . . J 0 . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 4t 0 5 10 15 20 25 30 35 40 4t
Tenséo [V] Tensao [V]

Figura 58 Curva Poténcia-Tensdo com 1000 W /m?  Figura 59 Curva Poténcia-Tens&o com 500 W /m?
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As curvas Poténcia-Tensdo para médulos sujeitos a irradiancia uniforme apresentam um dnico

méaximo, sendo esse maximo 348,7W para uma irradidncia de 1000 W/m?, 178,9 W para uma

irradiancia de 500 W/m? e 107,5 W para uma irradiancia de 300 W/m?. Mantendo todos os médulos

no seu respetivo ponto de poténcia méaxima, no cenério de irradidncia A a poténcia maxima que pode

ser extraida do painel é 2092,2 W e no cenario de irradiancia B 1511,3 W.

Controlador nao linear do inversor

Apresenta-se na Figura 61 a tenséo V,,,, e o respetivo tremor na Figura 62.
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Apresentam-se na Figura 63 as correntes nas bobines de saida dos conversores Cuk e a
poténcia fornecida ao inversor na Figura 64.
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Figura 63 Correntes na bobine de saida dos Figura 64 Poténcia média fornecida ao inversor

conversores Cuk

Observa-se, na Figura 63, que as curvas que representam as correntes na bobine de saida dos
conversores Cuk (L,) apresentam um comportamento semelhante, ocorrendo sobreposicdo dessas

mesmas curvas.

Pode observar-se que no cenario de irradiancia A (até 1,5s e entre 2,5 e 3,5s) séo fornecidos
ao inversor 2089,6 W, operando o painel perto do ponto de poténcia maxima de 2092,2W. O
seguimento do ponto de poténcia maxima permite operar a 99,88% da poténcia maxima tedrica,
apresentando um desempenho semelhante ao da arquitetura padrdo. No cenario de irradiancia B
(entre 1,5s e 2,5s) séo fornecidos ao inversor 1509,3 W. O seguimento do ponto de poténcia maxima
permite operar a 99,87% da poténcia maxima tedrica, obtendo mais 465 W do que a arquitetura
padréo.

As tensdes a saida de cada um dos conversores Cuk s&o apresentadas na Figura 65
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Figura 65 Tensdes de saida dos conversores Cuk
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Observa-se, na Figura 65, que as curvas que representam as tensdes a saida dos conversores
Cuk se sobrepdem quando ndo ocorre ensombramento, uma vez que apresentam comportamentos
semelhantes. Durante o ensombramento, observa-se que as tensdes a saida dos conversores Cuk2 e

Cuk3 s&o semelhantes, tal como as tensdes a saida dos conversores Cuk 4, Cuk5 e Cuk6.

Apresentam-se as tens@es nos médulos na Figura 66 e as correntes nos modulos na Figura 67.
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Figura 66 Tens&o aos terminais dos modulos Figura 67 Corrente de saida dos modulos fotovoltaicos

fotovoltaicos

Observa-se, nas Figuras 66 e 67, que as curvas que representam as tensdes e correntes dos
madulos fotovoltaicos se sobrepdem quando n&o ocorre ensombramento. Durante o ensombramento,
observa-se que as tensdes e correntes de saida dos modulos PV2 e PV3 sao semelhantes, tal como
as dos modulos PV4, PV5 e PV6. Pode observar-se também que cada um dos modulos constituintes
do painel opera no seu respetivo ponto de poténcia maxima, dependente das condi¢des de irradiancia
a que esta sujeito.

A tensdo da rede V; pode ser observada nas Figuras 68 e 69.
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A corrente injetada I,..4. pode ser observada nas Figuras 70 e 71.
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Figura 71 Doais ciclos da corrente injetada na rede

A tensdo V; apresenta uma taxa de distor¢do harmonica de 1,67% no cenario de irradianca A e

de 1,68% no cenario de irradiancia B. A corrente I,..4, apresenta uma distor¢do harménica de 2,05%

no cenario de irradiancia A e de 1,90% no cenario de irradiancia B.

O conteudo harmonico da tensdo V; na situagdo A e na situacao B é apresentado nas figuras

nas Figuras 72 e 73 respetivamente.
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Controlador linear do inversor

Para que se possam comparar os resultados obtidos com os dois tipos de controlo utilizados é

necessario garantir que o inversor funciona com uma frequéncia de comutacao semelhante nos dois

casos. Observando as Figuras 72 e 73 observa-se que a frequéncia de comutacdo ronda os 35 kHz.

Assim sendo, opera-se o inversor com uma frequéncia de comutacdo de 35 kHz, mantendo-se os

elementos de filtragem ja dimensionados. Os ganhos do controlador linear de corrente sdo entao:

T, = 7,9511 X 1075

T, = 4,6849 X 107

Apresenta-se na Figura 74 a tenséo V,,,, e o respetivo tremor na Figura 75.
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Apresentam-se na Figura 76 as correntes nas bobines de
poténcia fornecida ao inversor na Figura 77.
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Observa-se, na Figura 76, que as curvas que representam as correntes na bobine de saida dos
conversores Cuk (L,) apresentam um comportamento semelhante, ocorrendo sobreposicdo dessas

mesmas curvas.

Pode observar-se que no cenario de irradiancia A (até 1,5s e entre 2,5 e 3,5s) séo fornecidos
ao inversor 2089,6 W, operando o painel perto do ponto de poténcia maxima de 2092,2W. O
seguimento do ponto de poténcia maxima permite operar a 99,88% da poténcia maxima tedrica,
apresentando um desempenho semelhante ao da arquitetura padrdo. No cenario de irradiancia B
(entre 1,5s e 2,5s) sédo fornecidos ao inversor 1509,3 W. O seguimento do ponto de poténcia maxima
permite operar a 99,87% da poténcia méaxima teodrica, obtendo mais 465 W do que a arquitetura
padréo.

As tensdes a saida de cada um dos conversores Cuk séo apresentadas na Figura 78.
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Figura 78 Tens6es de saida dos conversores Cuk

Observa-se, na Figura 78, que as curvas que representam as tensfes a saida dos conversores
Cuk se sobrepdem durante os periodos sem ensombramento, uma vez que apresentam
comportamentos semelhantes. Durante o ensombramento, observa-se que as tensdes a saida dos
conversores Cuk2 e Cuk3 sdo semelhantes, tal como as tensbes a saida dos conversores Cuk4,
Cuk5 e Cuké.
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Apresentam-se as tens@es nos médulos na Figura 79 e as correntes nos modulos na Figura 80.

40 T T T T

[
3]
T
L

30 1
25} 1
o
=20 1
5
2
15 EVI
PV2
| PV3
10 PV4
PV5
51 PVB| A

0 | I I I

1 15 2 25 3 3.5

Tempo [s]

Figura 79 Tensé&o aos terminais dos modulos
fotovoltaicos

Corrente [A]
(2]

1 1.5 2 25 3 35
Tempo [s]

Figura 80 Corrente de saida dos modulos fotovoltaicos

Observa-se, nas Figuras 79 e 80, que as curvas que representam as tensdes e correntes dos

moédulos fotovoltaicos se sobrepdem durante os periodos sem ensombramento, uma vez que

apresentam comportamentos semelhantes. Durante o ensombramento, observa-se que as tensdes e

correntes de saida dos médulos PV2 e PV3 sdo semelhantes, tal como as dos médulos PV4, PV5 e

PVG6.

A tensdo da rede V; pode ser observada nas Figuras 81 e 82
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A corrente injetada I,..4. pode ser observada nas Figuras 83 e 84.
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A tensdo V; apresenta uma taxa de distor¢éo harmonica de 1,66% no cenario de irradianca A e
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de 1,67% no cenario de irradiancia B. A corrente I,..4, apresenta uma distor¢do harménica de 3,91%

no cenario de irradiancia A e de 3,95% no cenario de irradiancia B.

Apresentam-se, na Tabela 7, os resultados obtidos com as diferentes arquiteturas e sistemas
de controlo do inversor.

Tabela 7 Resultados obtidos

Arquitetura Padrao Arquitetura Proposta
Controlo Controlo Nao Controlo Controlo Nao
Linear do Linear do Linear do Linear do
Inversor Inversor Inversor Inversor
Cenério
A . 2087,6 W 2087,6 W 2089,3 W 2089,3 W
Poténcia A
el Cerl‘ga”o 1044,3 W 1044,3 W 1509,3 W 1509,3 W
G 1,66% 1,68% 1,66% 1,67%
A
Ulal2 Cenario
B 1,68% 1,69% 1,67% 1,68%
Gty 3.97% 2,08% 3,91% 2,05%
. A
UlalBi Cenario
B 4,14% 2,04% 3,95% 1,90%




6. Conclusao

Esta dissertacdo apresenta uma arquitetura de painéis fotovoltaicos capaz de extrair maior
poténcia de um painel com 6 médulos fotovoltaicos do que a tradicional ligacdo em série de varios
moédulos (com diodos de contornamento) quando sujeito a condigbes de ensombramento. Na
arquitetura proposta, é feito o seguimento do ponto de poténcia maxima de cada um dos médulos
constituintes do painel fotovoltaico, recorrendo a um conversor Cuk, sendo o seguimento do ponto de
poténcia maxima baseado no algoritmo de Conduténcia Incremental com realimentacdo usando um
compensador integral. A arquitetura proposta contém um conversor Cuk e um seguidor do ponto de
poténcia maxima por cada médulo do painel, em contraste com a topologia usual com um Unico
conversor seguidor do ponto de poténcia méxima por painel. A arquitetura proposta € entdo
comparada com uma ligacdo série de médulos fotovoltaicos em que o0 seguimento do ponto de
poténcia méxima é feito por um Unico conversor elevador recorrendo ao método utilizado na
arquitetura proposta. A ligacdo a rede elétrica € feita através de um inversor monofédsico em ponte
gue opera com modulagéo de trés niveis, tendo sido utilizados dois métodos de controlo: linear e ndo

linear.

Quando o painel esta sujeito a condi¢gbes de irradiancia uniformes, observa-se que as duas
arquiteturas apresentadas se aproximam do ponto de poténcia maxima, ficando a menos de 1% do
mesmo. No entanto, a maior discrepancia ocorre para condi¢cdes de irradidncia ndo uniforme. No
cenario de irradiancia B, o ponto de poténcia maxima da ligacdo série de mddulos fotovoltaicos atinge
1045,9 W, cerca de 2/3 da poténcia maxima que é possivel atingir com a arquitetura proposta —
1511,3W. O sistema implementado atingiu 1044,3W com a ligacdo em série de mddulos
fotovoltaicos contra 1509,3 W com a arquitetura proposta. A arquitetura proposta permite que cada um
dos médulos se mantenha no seu ponto de poténcia méxima, independentemente das condicdes a
que estejam sujeitos os restantes mddulos, o que ndo acontece na ligacdo em série de mdodulos
fotovoltaicos, em que os médulos sujeitos a irradiancias inferiores séo curto-circuitados pelos diodos
de contornamento e nada garante que os restantes mddulos operem no seu ponto de poténcia

maxima.

Nos casos estudados, o método de controlo do inversor ndo afeta a poténcia entregue ao
mesmo. A taxa de distorcao harménica da tensdo é semelhante para os dois métodos de controlo
implementados. No entanto, o controlo ndo linear do inversor apresenta um comportamento
vantajoso, nomeadamente uma taxa de distorcdo harménica da corrente injetada na rede
significativamente inferior — para poténcias semelhantes obtidas com as duas arquiteturas
apresentadas (cenario de irradiancia A), o controlo ndo linear do inversor permite obter uma THD da
corrente de 2,08% para a arquitetura padrao e de 2,05% para a arquitetura proposta contra 3,97% e
3,91% para o controlo linear. O controlo ndo linear do inversor apresenta também uma resposta mais
rapida as variagcbes bruscas de poténcia fornecida ao inversor, que se traduzem em menores

alteracdes na tensdo aos terminais do condensador de entrada do inversor.
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6.1. Trabalho Futuro

Futuramente, seria interessante dimensionar a arquitetura de painéis fotovoltaicos aqui
proposta com elementos de filtragem mais reduzidos, nomeadamente as bobines dos conversores
Cuk e do Inversor, utilizando semicondutores capazes de comutar a maiores frequéncias com vista a

reducdo do volume, peso e custo do sistema.

Pode também ser feito um estudo do efeito de diferentes padrdes de ensombramento no painel
fotovoltaico, comparando diferentes arquiteturas de painéis e conversores de poténcia com o objetivo

de minimizar a relacdo custo/beneficio.

Tendo em conta que as conclusdes aqui tiradas se baseiam nos resultados obtidos em
ambiente de simulagéo, seria importante desenvolver um protdtipo de modo que seja possivel fazer

uma validagéo experimental dos resultados obtidos.
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Anexos

LG NeON'R

Anexo A - Folha de especificagbes de um moddulo fotovoltaico

LG380Q1C-V51LG375Q1C-V51LG370Q1C-V5|LG365Q1C-V5

General Data Electrical Properties (STC*)
Cell Prop [/ Type) Monocrystaline / N-type Model 163800145 | 163750105 | 1637001Cv5 | 1636501005
Cell Maker LG Maximum Power (Pmax) w] 380 375 370 | 365
Cell Configuration 60 Cells (6 x 10) MPP Voltage (Vmpp) v | 374 372 370 | 367
Module Dimensions(L x W x H) 1,700mm x 1,016mm x 40mm MPP Current (Impp) A 1017 1009 1001 | 995
Weight 17.5kg Open Circuit Voltage (Vo +5%)  [V] | 429 428 428 | 428
Glass(Thickness / Material) 2.8mm /Tempered Glass with AR Coating Short Circuit Current (sc.25%)  [A] | 1084 1083 1082 | 1080
Backsheet(Color) White Module Efficiency %) 220 217 214 \ 211
Frame(Material) Anodized Aluminium Powes Tolaranca %) 0~+3 ‘ a
Junction Box(Protection Degree) IP68 with 3 Bypass Diodes *STC (Standard Test Condition): Irradiance 1000 W/m?, Cell Temperature 25 °C, AM 1.5,
Cables( ) 1,000mm x 2EA ** Measure Tolerance : + 3%
Connector(Type / Maker) MC4/MC Operating Conditions
Operating Temperature rci -40 ~ +90
i : Maximum System Voltage 1,000
Certifications and Warranty - ys —t v
[EC61215-1/-1-1/22016, [EC 61730-1/22016 Madmum series Fuse Ratng | [ERTAI| 20
Ut 1702 ical Test Load(Front) | [Pa/psf] 5400/113
Certifications 1509001, 150 14001, IS0 50001 Mechanical Test Load(Rear) = [Pa/psf] 4,000/835
OHSAS 18001 # Mechanical Test Load 5,400Pa / 4,000Pa based on [EC 61215-2:2016
= E (Test Load = Design Load x Safety Factor(1.5))
Salt Mist Corrosion Test IEC 61701:2012 Severity 6
‘Ammonia Corrosion Test IEC 62716:2013 Packaging Conﬁguration
Module Fire Performance Type 1 (UL 1703) Namber of Modules Per Pallet [EA) 25
Fis fiathg Css CULTI0 UCIORD C11903) Number of Modules Per 40ft HQ Container | [EA] 650
Product Warranty 25 Years Packaging Box (LxW xH) [mm] 1,750 x 1,120 x 1,221
Output Warranty of Pmax Linear Warranty" Packaging Box Gross Weight [kq] 473
“7) First year: 98%, 2)After 1t year :0.3% annual degradation 3) 90.8% for 25years
*+1G380Q1C-VS model has UL 1703 certification only
Temperature Characteristics
NMOT* ] 44+3 Di ions (mm / inch)
i {EI%ACT 030
Voc [3/°C) -024 AE%2
Isc [%/°C] 0037 ‘ 976.0/38.4
TNMOT(Nominal Module Operating Temperature) - iradiance 800 W/, Ambient temperature 20 C, R0 0020.1, | st Setiy Sy S
Wind speed 1 m/s, Spectrum AM 1.5 3 175.0/6.9 40.0 /1.57
3 5 Grounding Holes 1 .
Electrical Properties (NMOT)
Model LG380Q1CYS | LGI7SQICS | LG370Q1C5 | LG365QICVS Vount ing Holes -1 L
Maximum Power (Pmax) w] 286 282 279 275 o
MPP Voltage (Vmpp) M| 373 371 369 366 =
MPP Current (Impp) | [A 767 761 755 751
Open Circuit Voltage (Voc) | [V] 403 403 403 402
Short Circuit Current (1sc) | [A] =~ 873 872 871 870 by e 1
wlo s o tath H H
i
nd nf a3
I-V Curves W EY
{4 U4 S
35| off oF
il gl &y
12 o3 83 Ry
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LG Electronics Inc. Product specifications are subject to change without notice. ?\
Solar Business Division DS-V5-60-C-G-F-EN-90812 E E
LG Twin Towers, 128 Yeoui-daero, Yeongdeungpo-gu, Seoul
- 07336, Korea ® 2019 LG Electronics. All rights reserved. E
Life's Good ra

www.|g-solarcom

67



Anexo B - Caracteristicas dos cabos para redes aéreas

Seccdo R 2o R seec X Z Iz In=ls L maxav (m)

mm? Qikm Qkm | Q/km | Q/km A A 1% [ 2% | 3% | 4% [ 5% | 6% | 7% | 8%
LXS2x 16~ 1,910 2,141 01 2,025 85 63 18 | 36 | 54 | 72 | 90 (108|126 144
LXS4x16~ 1,810 2,141 01 2,025 75 63 18 | 36 | 54 | 72 | 90 (108|126 | 144
LXS4x25" 1,200 1,345 01 1,286 100 80 22145 | 67 | B9 | 112|134 | 156 (179
LXS4x50~ 0,641 0,718 01 0,704 150 125 26 | 52| 78 (105|131 | 157 | 183 | 209
LXS4xT70~ 0,443 0,497 01 0,498 180 160 29 | 58 | 87 (115|144 (173 | 202 | 231
LXS4x95~ 0,320 0,359 01 0,370 230 200 31| 62| 93 (124 | 155|186 | 217 | 249

[Fonte: DIT-C14-100/N]
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