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for Photovoltaic Systems
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Abstract—This work selects a procedure to use a
photovoltaic panel model that use only the datasheet data.
After a model selection, the revised equations are presented
and used to estimate the power reduction when pulsed input
current and continuous input current converters are
connected to photovoltaic panels. The ripple produced by
these converters reduces the extracted power from the panels
even if a maximum power point tracking technique is used.
The study shows that on pulsed input current converters the
capacitance filter is needed. For these converters there is a
significant power reduction, or the maximum power point
tracking is unfeasible in some situations. For panels
connected to continuous input current converters the work
shows that the worst situation is to design the inductor filter
on small solar irradiance. The connection of photovoltaic
panel with inverters is review and the produced ripple is
related with the power reduction of extracted power. The
contributions of this paper are providing guidelines,
equations and graphs in order to design input filters to ensure
that the connected converter can achieve its best operation
point and the best maximum power point tracking control for
many conditions.

Index Terms—TFilter for PV Converters, Photovoltaic cells,
Photovoltaic effects, Power conversion, Solar Panels.

I. INTRODUCAO

M sistema fotovoltaico, de forma simplificada, pode ser

descrito por trés partes: o painel fotovoltaico (PV), o

conversor de poténcia e a carga. O painel fotovoltaico
gera energia elétrica em forma de corrente continua e sua curva
caracteristica corrente versus tensdo (I — V) ¢é apresentada na
Fig. 1. A corrente ¢ a tensdo variam com a incidéncia da
irradidncia solar e a temperatura, onde a irradiagdo solar tem
maior influéncia na corrente e a temperatura sobre a tensao
gerada nos terminais de saida. O conversor de poténcia ¢
frequentemente um conversor chaveado em corrente continua
ou um inversor [1-2]. Eles gerenciam a energia total disponivel
que flui do painel para a carga, sendo essas cargas geralmente
equipamentos elétricos ou sistemas de armazenamento.
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Esses conversores sdo controlados para extrair a maxima
energia do painel, tanto em sistemas que sdo conectados a rede
elétrica comercial quanto em sistemas que sdo conectados a
baterias.

Um painel fotovoltaico ¢é identificado pela sua poténcia de
pico (W,), no entanto, um conjunto de caracteristicas devem ser
observadas de acordo com a aplicac¢do. A defini¢ao da poténcia
de pico de um painel fotovoltaico ¢ feita sob condigdes de teste
padrao (STC — Standard Test Conditions), considerando a
irradiancia solar de teste padrio, ou seja, 1000 W /m? sob uma
distribui¢do espectral padrao para AM 1.5 (air mass) de massa
de ar e temperatura da célula de 25 2C.

A Fig. 1 apresenta uma curva do PV nessas condi¢des. A
influéncia da variagdo da irradidncia solar na curva
caracteristica [ —V de uma célula fotovoltaica de silicio
cristalino € apresentada nos artigos [3-6], onde foi estuda e
modelada. Nos trabalhos os pesquisadores afirmam que os
modelos utilizados correspondem aos resultados experimentais
[7]. Para o presente trabalho, o modelo de um diodo foi
escolhido e revisado, pois os pardmetros sdo obtidos de forma
simples e os resultados sd3o muito préoximos do painel
fotovoltaico real.
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Fig. 1. Curva Caracteristica I-V da Célula Fotovoltaica [7].

Os conversores de poténcia sdo utilizados para transformar a
energia do painel fotovoltaico em uma energia apropriada a ser
consumida por cargas. Como os painéis fotovoltaicos ainda
possuem baixa eficiéncia, a energia extraida deve ser otimizada
a fim de reduzir o tempo de retorno financeiro, além de
contribuir para que fontes fosseis ou ndo renovaveis sejam
resguardadas [8]. Para atingir este objetivo, sdo utilizadas
técnicas de controle de rastreamento do ponto de maxima
poténcia, do inglés a sigla MPPT (Maximum Power Point
Tracking) [3-7] e [9-10].

No ponto de méaxima poténcia (MPP - Maximum Power
Point) as caracteristicas de tensdo, corrente e impedancias
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equivalentes do painel fotovoltaico variam significativamente,
portanto modelos detalhados devem ser utilizados para que se
estabeleca corretamente o fluxo de energia do painel para a
carga.

A caracteristica de entrada dos conversores usados
frequentemente apresentam correntes pulsadas ou correntes
continuas com ondulacdo. A magnitude dessas correntes com
ondula¢do ou pulsadas modificam o ponto de operagdo do
sistema completo e, mesmo com um controle de MPPT, ndo se
atinge a maxima poténcia o tempo todo. Nenhum trabalho foi
encontrado na literatura que aborde o projeto de capacitincia e
indutancia de entrada incluindo a reducdo na poténcia extraida
do painel fotovoltaico.

Os principais objetivos deste trabalho sdo: (i) estudar um
modelo que represente o painel; (ii) avaliar as curvas de
poténcia; (iii) a influéncia dos conversores na poténcia extraida
do painel; (iv) e fornecer diretrizes, equagdes e graficos sobre
como projetar os filtros de entrada para esses sistemas a fim de
manter o MPPT.

II. MODELO DO PAINEL FOTOVOLTAICO

A. Modelo Fotovoltaico de um Diodo

Um dos modelos mais simples utilizados para caracterizar
uma célula ou painel fotovoltaico é o modelo de diodo tinico [4]
e [11]. A partir desse modelo a caracteristica I — V da célula
fotovoltaica ¢ expressa pela equacdo (1), e o circuito
equivalente é apresentado na Fig. 2.

I= IpV_IO[e(%)_l]zlpv_Id (1)

Onde, I, € a foto corrente, I, ¢ a corrente de saturagdo reversa
do diodo, q é carga de elétrons [1.60217646x107° C], k ¢ a
constante de Boltzmann [1.3806503x1072% J/K] e I; é a
corrente do diodo. Além desses pardmetros em (1), T ¢é a
temperatura de operagdo (em Kelvin) e a ¢ a constante de
idealidade do diodo.
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Fig. 2. Circuito equivalente simples de uma célula fotovoltaica [2].

B. Modelo do Arranjo Fotovoltaico

Na pratica a caracteristica [ — V de uma célula fotovoltaica
nao ¢ usada com frequéncia como apresentada em (1). Nos
arranjos fotovoltaicos ou painéis fotovoltaicos, varias células
sdo conectadas em série ou em paralelo [7].

Na Fig. 3 ¢ apresentado o circuito equivalente para um
arranjo fotovoltaico. Esse arranjo requer que pardmetros
adicionais sejam considerados na equag@o basica, conforme
apresentado em (2).

1663

<V+RS.I) V4Rl
[=1, —Ip[e\ ave /-1 —TS' ()

Onde V, =N;.k.T/q ¢ a tensdo térmica do arranjo
fotovoltaico, R;e Ry, sdo a resisténcia em série e resisténcia
paralela equivalentes do arranjo, respectivamente.

Os fabricantes de painéis fotovoltaicos relatam nas folhas de
dados as informagdes basicas como: corrente de curto-circuito,
tensdo de circuito aberto, poténcia de pico de saida, corrente e
tensdo no ponto de maxima poténcia e alguns coeficientes.
Esses dados sdo fornecidos com referéncia a condi¢do nominal
de testes.

No entanto, esses dados fornecidos nio sdo suficientes para
caracterizar o modelo e para produzir as curvas caracteristicas
do modelo I — V de um arranjo fotovoltaico [12]. A fim de que
o modelo sintetize a curva do arranjo fotovoltaico, R; € R,
devem ser encontrados e definidas a constante de idealidade ¢ a
energia do semicondutor.
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Fig. 3. Circuito equivalente de um arranjo fotovoltaico [7] e [14].

Os valores de Ry, R, a temperatura ¢ a irradiagdo afetam a
caracteristica I — V' do arranjo fotovoltaico [13]. O efeito de
R e R, depende da regido na qual o arranjo esta operando. A
resisténcia equivalente R; é mais efetiva na regido de fonte de
tensdo, proximo a tensdo de circuito aberto Vyc € Ry, na regido
de fonte de corrente, préximo a corrente de curto-circuito /.
Observa-se que R, depende da resisténcia de contato da base de
metal com a camada semicondutora p ¢ da resisténcia de
contato da camada n com a grade de metal superior [6-7]. A
resisténcia R, existe devido a corrente de fuga da jungdo p — n.

O valor de R, ¢ alto, mas para simplificar o modelo essa
resisténcia é negligenciada em alguns trabalhos [9] e [14]. O
valor de R € muito baixo e, as vezes, essa resisténcia também
¢ negligenciada [9].

As folhas de dados fornecem informagdes relacionadas a
corrente de curto-circuito (Igc) e, geralmente, ¢ assumido que
Isc = Iy , pois na pratica o valor de R, € baixo e o de R, € alto.
Essa aproximagdo produz erros menores do que 0,12% no
modelo final. A foto corrente do arranjo fotovoltaico depende
da irradiagdo e das varia¢des de temperatura de acordo com (3)
conforme apresentada nos trabalhos [15-18]:

Ipv = (Ipynom + ki. AT). & A3)

G
om

Onde Ipy,om € a foto corrente Ip, que foi aproximada por
Ipynom = Isc @ 25°C € 1000 W/m?, AT =T —Tpopy € a
diferenca entre a temperatura de operacdo e a temperatura
nominal em Kelvin, G [W /m?] ¢ a irradiancia de superficie e
Grom € a irradidncia nominal.
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A corrente de saturacdo reversa do diodo I, e a dependéncia
da temperatura podem ser explicitas em (4), como em [17]:

q.Eg

IO = IOnom (Tn;m)3 . e[ﬁ'(Tntm_%)] (4)

Onde Ej; ¢ o gap de energia do semicondutor € Ipnom € a
corrente de saturacdo nominal, expressa por (5).

IOnom = (VUCI,,;EH,) (5)
e -1

aVtnom

Na equacgao (5), Vinom € 0 estresse térmico avaliado levando
em conta as células conectadas em série Ng e a temperatura
nominal Tj,,,. O valor da constante do diodo a pode ser
escolhido arbitrariamente conforme discutido em [14]. Valores
utilizados para a sdo encontrados em [17]. O modelo do arranjo
fotovoltaico apresentado pode ser melhorado, conforme
apresentado em [7], onde o objetivo é combinar os dados
experimentais com a tensdo de circuito aberto do modelo para
uma ampla varia¢do de temperatura. Incluindo os coeficientes
de variag@o da corrente e tensdo (K; e K,) com a variacdo da
temperatura em (5) a equacdo (6) é obtida.

_ Ise+K AT
IO - ((Vocnst:m"'KV-AT)) (6)
e -1

avr

A Fig. 4 mostra a curva [ —V do painel fotovoltaico
escolhido e obtida a partir de dados do fabricante.
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Fig. 4. Curva I-V do painel escolhido [7].

C. Modelo Melhorado

Na equagdo (2), os valores de Rg e R, sdo desconhecidos e
esses dois pardmetros sdo significativos para obter a curva I —
V que reproduza com melhor fidelidade o arranjo fotovoltaico.
A referéncia [7] propde um método para determinar esses
valores e afirma que RgeR, devem ser ajustados
simultaneamente a fim de melhorar a precisdo do modelo, em
especial no que se refere a curva poténcia-tensdo ( P — V) e no
MPP.

O método

PMAXmodel = PMAXreal = Vmp'lmp

escolhido neste trabalho assegura que

no ponto de maxima
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poténcia [7]. Fazendo Py axmoder = Pmaxreal> © relacionamento
entre Rge R, ¢ encontrado [15]. A equagdo do modelo
Pyraxmoder € apresentada em (7):

Vmp+RsImp

Pvaxmodel = Vinp- {Ipv —Io. [e( av;

)_ 1] - —"mpzs"mp} 7

Em (7), isolando Ry,, obtém-se (8).

_ Vmp-(Vmp+Rs.Imp)
RP - (Vmp+RS-Imp) (8)
a.Vi

Vmp-Imp—Vmp.lo-€ +Vmp-lo—PMaxmodel

Um algoritmo matematico em foi realizado para encontrar os
valores para Rge R, que produza a condi¢do Pysxmoger =
Pyaxreal- O fluxograma do algoritmo ¢ apresentado na Fig. 5.

R ot =V g Lop

|
v

Calcular R,em (8)

l

Calcular Py, 000 €m (7)

Pyinsmoi™Prisnrea +-0,001% Novo R =Ry yuior= (Rs iica/10)

Fim:
Rie R, definidos

Fig. 5. Fluxograma do algoritmo.

O valor para a escolhido para este artigo é 1.0206 como
encontrado em [14]. A curva [ —V obtida pelo modelo
apresentado em (2) ¢ similar ao encontrado nos testes do painel
(PV). A tabela (1) mostra os parametros do modelo PV Bosch
M2453BB.

TABELA 1
PARAMETROS DO PV BOSCH E DO PV AJUSTADO
Parametros PV Bosch PV Ajustado

Imp (A) 8.2 8.2
Vmp (V) 30.1 30.1
Pmax, e (W) 245 245

Isc (A) 8.7 8.7

Voc (V) 37.7 37.7

Kv (V/K) -0.32 -0.32

Ki (A/K) 0.032 0.032
Ns 60 60

T (°C) 25 25

G 1000 1000

a 1.0206
Rs (©) 0.345

Rp (Q) 281.87
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Os trabalhos [6], [7] e [14] confirmam que os dados
experimentais, assim como os dados do modelo apresentado,
coincidem, fidelizando o modelo adotado.

Utilizando o procedimento para encontrar Rge R, €
ajustando o modelo com os dados reais, a curva de poténcia
versus tensdo ¢ calculada e mostrada na Fig. 6.
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Fig. 6. Curva I-V e P-V para o modelo.

III. PROJETO E CALCULO DOS FILTROS

Para obter o maximo aproveitamento de energia gerada pelo
painel solar sdo utilizados conversores de poténcia e sdo
aplicadas técnicas de controle para rastrear o ponto de maxima
poténcia (MPPT). A referéncia [9] apresenta uma comparagao
de diferentes técnicas a fim de obter o MPPT, mas este ndo é o
objetivo principal deste artigo.

Dependendo do filtro projetado para a entrada do conversor
ou do elemento utilizado como filtro de saida do painel a
ondula¢do da tensdo, ondulagdo da corrente ou ambas as
ondulacdes ndo mantém o sistema no ponto de maxima
poténcia. Portanto, ha uma redugdo na poténcia total extraida
mesmo que o controle MPPT seja usado. Esta redugdo deve ser
encontrada ¢ modelada a fim de projetar corretamente os filtros.

Neste estudo, serdo considerados conversores com
caracteristicas de corrente de entrada pulsada (Fig. 7), como
conversores Buck, Buck-Boost € Zeta, e corrente de entrada
continua com ondulagdo (Fig. 8), como os conversores Boost,
Cuk e Sepic. Outros conversores podem ser analisados
enquadrando-os em uma dessas caracteristicas de entrada.

.................... ——————
C onversory

Fig. 8. Conversor com corrente de entrada continua — tipo Boost.

A. Analise para Filtro Capacitivo

Conversores com corrente de entrada pulsada requerem uma
capacitancia de entrada para manter o sistema no ponto de

1665

maxima poténcia. A poténcia média de entrada em fungdo da
ondulagdo de tensdo de entrada é obtida pela equagio (9).

\%
Pavg(AVin) = 5= Jy.” (V). dV )

Onde Pp (V) é a poténcia fornecida pelo painel no ponto de
operagdo em funcdo da tensdo. Portanto, a expressdo obtém a
poténcia média em fungdo da varia¢ao de tensdo sobre a curva
modelada do painel.

Como o controle MPPT reage em uma frequéncia menor que
a frequéncia de chaveamento, o ponto de maxima poténcia é
obtido de maneira média ¢ a ondulagdo produzida pelo
chaveamento néo ¢ eliminada pelo controle.

Na Fig. 9 a redug@o da poténcia média de entrada ¢ mostrada
considerando uma ondulagdo da tensdao de entrada, calculada
por (9). O eixo Ondulagdo Tensdo (%) € estabelecido com um
percentual de V.. A ondulagdo na tensdo é considerada
simétrica em relagdo ao ponto de maxima poténcia, quando ¢é
possivel manter o MPPT (regido: MPPT).

Se a ondulagdo de tensdo atingir a tensdo de circuito aberto
Voc € ainda aumentar, o MPPT ndo funcionara corretamente. A
partir deste ponto os valores usados em (9) sdo limitados a V.
no valor superior V, e o ponto inferior V; ¢ reduzido
gradualmente até zero (regido: No_ MPPT). Nestas situa¢des
ndo ha mais simetria da ondulagdo em relacdo ao MPP ¢ o
controle ndo produz a poténcia maxima exigida.
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Fig. 9. Redugdo percentual da poténcia (%), Poténcia Painel (W) versus
Ondulagio de Tensdo (V) com 1000 W/m? de irradiancia.

A Fig. 9 foi realizada considerando-se 1000 W /m?, 25 °C,
adotando-se o painel selecionado ¢ modelo apresentado. O
ponto de operag@o mais exigente para filtros capacitivos é onde
ocorre a irradidncia maxima, pois isso produz correntes mais
altas no painel fotovoltaico e no conversor a ele conectado.
Neste, o conversor deve operar com a corrente maxima pulsada
na entrada. A andlise mostra que o controle MPPT ¢ mantido
até o ponto onde a Ondulacdo Tensdo (%) € igual a 40 % de
Voc, mas quanto maior a variagdo de tensdo maior a perda de
poténcia, mesmo sem a perda de controle.

A fim de encontrar a equagdo para projetar a capacitancia
minima nos sistemas que utilizem conversores de corrente
pulsada de entrada (como conversores Buck, Buck-Boost e
Zeta) sdo realizadas aproximagdes. Uma variagdo linear na
ondulagdo de tensdo e um valor constante na corrente sdo
considerados. Assim, a capacitancia minima ¢ obtida por (10).
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Imp-D.100

Cmin = Ondulagdo Tensdo (%).Voc-fsw (10)

Onde I,,, ¢ a corrente no ponto de maxima poténcia, D ¢ a
razdo ciclica, fg,, € a frequéncia de chaveamento do conversor
¢ Ondulagdo Tensdo (%) ¢ a maxima ondulagdo de tensdo
obtida usando a Fig. 9 considerando o percentual de Poténcia
Reduzida (%) tolerada.

Na Fig. 10, os resultados obtidos com esta analise, aplicado
a um conversor Buck, sdo apresentados.

ou
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HOhSLA
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Shress

0.02025 0.0203 0.02035

Time (s)

0.0204 0.02045

Fig. 10. Resultados de simulagdo do conversor Buck com Cin = 5.4 puF e 1000
W/m?,

Os valores utilizados sdo: Cy,;;,=5.4uF, Ondulagdo Tensdo
(%) = 100, fo,=20 kHz e D = 0.5. Este projeto foi realizado
para validar as simplifica¢des usadas em (10). A ondulagdo de
tensdo atinge ambos os limites zero e V., comprovando que as
aproximacdes utilizadas nao alteram de forma significativa os
resultados. Nesta situagdo o conversor ndo atinge o MPPT e a
perda ¢é cerca de 45% da poténcia maxima.

Neste ponto de operacdo, a poténcia média de saida do painel
fotovoltaico deve ser de 137.8 W obtida por (9). As simulagdes
informam 137.7 W, mostrando que as aproximagoes realizadas
a fim de obter (10) produzem valores muito proximos aos
calculados.

Como sugestdo, a Ondulagio Tensio (%) deve ser menor
que 20 % de Vy. para perder menos de 4,6% da poténcia
maxima com irradiacdo solar maxima (ponto escolhido pelo
abaco da Fig. 9, dentro da regido: MPPT).

Considerando irradia¢gdes menores, a corrente fornecida pelo
painel ¢ menor, portanto, a corrente de entrada pulsada ¢ menor
e a capacitancia calculada produzird menores ondulagdes.

Usando os dados sugeridos (reducdo menor que 4.6%), a
equacdo (10) produz uma capacitincia de entrada C,,;,= 27.1
uF. Este projeto ¢ realizado considerando-se uma irradiacdo de
1000 W /m? e produz um resultado simulado de 237.4 W, o
que representa uma redugio de 3.1% na poténcia total fornecida
pelo painel fotovoltaico. Na Fig. 11 os resultados obtidos em
um conversor Buck com filtro de entrada com este valor de
capacitancia sdo mostrados.

Para avaliar um ponto de operacdo diferente, a irradiacdo foi
reduzida para 100 W /m?. Isto produz 23.7 W que concorda
com a energia maxima fornecida pelo painel neste ponto de
operagdo. A Fig. 12 mostra a tensdo e a corrente na saida do
painel neste ponto de operagao.

B. Andlises para Filtro Indutivo

Para conversores com corrente de entrada continua a
indutancia de entrada ja esta presente no conversor (Boost, Cuk
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e Sepic). A poténcia média de entrada € calculada pela equagio
(11) em funcdo da ondulagdo de corrente de entrada.

25

15 Tanen(A)

175 Poane(W)

0.02025 0.0203 0.02035

Time (s)
Fig. 11. Resultados de simulagdo do conversor Buck com Cpin =27.1 uF e
1000 W/m?.
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Fig. 12. Resultados de simulagdo do conversor Buck com Cpin =27.1 uF e
100 W/m>.

0.0204 0.02045

1
Al 71

Pavg(Alin) = 5= [ P (D). dI (1

Onde Pp(I) ¢ a poténcia fornecida pelo painel no ponto de
operagdo em funcdo da corrente. Portanto, a expressdo obtém a
poténcia média em funcdo da variagdo de corrente sobre a curva
modelada do painel.

Para filtros indutivos, a maior reducdo relativa na poténcia
extraida do painel é encontrada na condi¢do de radiacdo solar
minima onde o sistema deve operar. Neste ponto, a corrente do
painel e a corrente I, sdo menores. As avaliagdes foram feitas
com 10% da irradidncia maxima do painel adotado, ou
seja, 100 W/m?, 25°C, e modelo exposto. A Ondulagio
Corrente (%), obtida como um percentual da corrente de curto-
circuito para 100 W /m? (I5.1,), deve ser projetada para seguir
o critério de redugdo da poténcia nesta situagdo. A analise
mostra que o controle MPPT é mantido até o limite de
Ondulacdo Corrente (%) igual a 39.2% da corrente I;.qq.

Na Fig. 13 a curva da redugdo da poténcia média de entrada
em funcdo da Ondulagdo Corrente (%) ¢é apresentada. Os
valores sdo obtidos por (11). O eixo Ondulag@o Corrente (%) €
estabelecido com um percentual de I;.,o. A ondulagio de
corrente ¢ considerada simétrica em relagdo ao ponto de
maxima poténcia quando é possivel manter o controle MPPT
(regido: MPPT).

Se a ondulagdo méaxima de corrente atingir a corrente de
curto-circuito Is.1o € ainda aumentar, o controle MPPT no
funcionaré corretamente (regido: No MPPT). Entdo os valores
usados em (11) sdo limitados a I;.1, no valor superior I, € o
ponto inferior I; ¢ reduzido gradualmente até zero. Nestas
situagdes ndo ha mais simetria da ondula¢do em relagdo ao MPP
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e o controle ndo produz a poténcia maxima exigida provocando
uma reducdo mais acentuada na poténcia extraida do painel.

45 25

40

35 120

30 I [ oo,.., |

25

Poténcia Reduzida (%)
Poténcia Painel (W)

’(MPPT No MPPT
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1
Ondulagio Corrente (%)
Fig. 13. Redugdo percentual da poténcia (%), Poténcia média Painel (W)
versus Ondulagdo Corrente (V) com 100 W/m? de irradiancia.

8o

A fim de obter a equagdo para projetar a indutdncia minima
quando os conversores de corrente de entrada continua (como
conversores Boost, Cuk e Sepic) sdo utilizados realizam-se
algumas aproximagdes. Consideram-se que a variagdo de
corrente ¢ linear e que a tensao do painel ¢ constante. Assim, a
equacdo da indutdncia minima necessaria é apresentada em

(12).

Vimp.D.100

Ondulagio Corrente (%).Isc10-fsw

(12)

Liin =

Onde V,,, € a tensdo no ponto de maxima poténcia, D ¢ a
razdo ciclica, fg, ¢ a frequéncia de chaveamento do conversor,
I1o € a corrente de curto-circuito para 100 W/m? e
Ondulagdo Corrente (%) ¢ a maxima ondulagdo de corrente
obtida usando a Fig.13, considerando o percentual de Poténcia
Reduzida (%) tolerado.

Na Fig. 14, os resultados obtidos a partir de um projeto de
um conversor Boost sdo mostrados. Os valores utilizados sdo:
Linin = 87 uH, Ondulagdo Corrente (%) = 100, fs,,= 20 kHz, D
=0.5 e Ig¢c19 = I;:/10. Este projeto foi realizado a fim de validar
as simplificacdes usadas em (12). A ondulagdo atual atinge
ambos os limites zero e I;.. Portanto, ndo mantém o MPPT e
perde cerca de 45% da poténcia maxima.

e [ K Pranae(W)

0.02025 0.0203 0.02035

Time (s)
Fig. 14. Resultados de simulagdo do conversor Boost com Lyin=87 uH e 1000
W/m?.

0.0204 0.02045

Neste ponto de operacdo, a poténcia média de saida do painel
fotovoltaico deve ser de 137.8 W obtida por (11) e as
simulagdes informam 139.5 W, mostrando concordéncia entre
simulagdes, modelo e valores calculados.

A fim de obter um projeto com menor redugdo na poténcia
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maxima e manter o controle MPPT, sugere-se que a Ondulagdo
Corrente (%) deva ser menor do que 27.78 % de I, para
perder menos de 4.6% com 10% da irradiagdo solar maxima
(ponto escolhido pelo abaco da Fig. 13, dentro da regido:
MPPT).

Para valores maiores do que 10% de irradiagdo solar a
corrente de saida do painel ¢ maior no MPP, assim a indutancia
calculada produzira menor ondulagdo em relagdo a corrente de
curto-circuito deste ponto de operacdo, ou seja, a menor
ondulagdo relativa fard com que o projeto, operando em
irradiagdes maiores, apresente menor reducdo na poténcia
obtida do painel.

Usando o projeto sugerido (reducéo aproximada de 4.6%), o
calculo produz uma indutancia L,,;,= 3.123 mH. Este projeto
considera uma irradiacio de 100 W /m? e produz 23.2 W, o que
representa uma redugdo de 5.3% na poténcia total fornecida
pelo painel fotovoltaico. Na Fig. 15 sdo mostrados os resultados
para um conversor Boost usando este valor de indutancia.

e e s L i e
20 Vo (V)

Lnne (A)

15 Poaner (W)

0.02025 0.0203 0.02035
Time (s)
Fig. 15. Resultados de simulag¢do do conversor Boost com Lmin=3.123 mH e

100 W/m?.

0.0204 0.02045

Para avaliar um ponto de operagdo diferente, a irradiacdo
aumentada para 1000 W/m?2. Isto produz 244.1 W que
concorda com a poténcia fornecida pelo painel no MPP
(245W). Além disso, mostra que para valores maiores de
irradidncia a corrente do painel ¢ maior e a ondulacdo relativa
da corrente é menor, provocando um melhor aproveitamento da
poténcia fornecida pelo painel. A Fig. 16 mostra a tensdo ¢ a
corrente na saida do painel para esta nova situagao.

3 Vi (V)
25
20
B I (A)
5
0

247.8

247.6

247.4

2472 Pryn (W)

0.02025 0.0203 0.02035

Time (s)
Fig. 16. Resultados de simulagdo para o conversor Boost com Ljn = 3.123
mH e 1000 W/m>,

0.0204 0.02045

As pequenas diferengas ocorrem porque as equagdes de
capacitancia e indutdncia minima consideram aproximagdes
conforme exposto anteriormente.

C. Andlise Considerando Inversores como Carga

Frequentemente sistemas fotovoltaicos conectam inversores
aos painéis a fim de atender as demandas da carga ou como
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forma de armazenamento de energia, entregando a energia
gerada a rede elétrica comercial. Nestas situagdes, uma corrente
alternada de baixa frequéncia ¢ exigida do painel e, similar ao
exposto anteriormente para altas frequéncias, as variacdes de
corrente e tensdo devem ser minimizadas a fim de manter o
sistema operando no ponto de maxima poténcia (MPP).

Os diagramas em blocos, apresentados na Fig. 17, mostram
duas situagdes comuns destas implementagdes. Na estrutura “a”
da Fig. 17, o inversor ¢ conectado diretamente ao painel solar e
na estrutura “b” um conversor intermediario ¢ adicionado.

1[4

>

M1

PV Cp\T

Fig. 17. Interliga¢do de inversores a painéis fotovoltaicos [2].

A fim de minimizar o impacto da corrente de baixa
frequéncia demandada pelos inversores, o capacitor de filtro
Cpy, na estrutura “a”, deve ser adequadamente projetado. Ja na
estrutura “b” esta fungdo pode ser atribuida ao capacitor C
existente no barramento CC entre conversor intermediario e
inversor. Neste caso, os valores atribuidos na equagdo (13)
devem considerar as alteragdes na tensdo, na variagdo de tensao
e na corrente produzidas pelo conversor intermediario, mas
mantida a poténcia maxima fornecida pelo painel.

A equacdo (13) pode ser utilizada para encontrar o valor da
capacitancia necessaria, considerando a redugdo de poténcia
tolerada.

_ Imp.100
"~ Ondulagio Tensio (%).Voc.2.mfrede

(13)

Cpy

As diferencas observadas entre as duas equagdes (10) e (13)
sdo a substitui¢do da razdo ciclica D pelo fator 1/(2.7) e a troca
da frequéncia de chaveamento pela frequéncia da rede. A razao
para a alteracdo de frequéncia s@o as variagdes de tensdo e a
reducdo de poténcia em funcdo da exigéncia de corrente que
ocorrem nesta frequéncia. Ja a substitui¢do da razao ciclica por
um fator ¢ justificada pela alteracdo na forma de onda de
corrente, anteriormente uma onda quadrada e, neste caso, uma
senoide.

A forma de obter essa equagdo ¢ considerar que o inversor
exige uma corrente média igual a I,;,,, somada a uma senoide
cujo valor de pico é I,. O painel fotovoltaico fornece a
corrente média exigida pelo inversor e toda a corrente senoidal
produz a varia¢do de tensdo no capacitor. A equagdo (13) €
obtida observando que as variagdes de tensdo e de corrente
considerando valores pico-a-pico. Esse fator que duplica a
corrente é cancelado pelo fator que duplica a frequéncia da rede.
A equacdo entdo é obtida isolando-se a capacitancia de uma
reatdncia capacitiva que produz as relagdes entre tensdo e
corrente de pico-a-pico.

Portanto, a equacdo (10) pode ser utilizada para outros sinais
com formas e frequéncias diferentes desde que se observem as
diferencas entre estes sinais e a modelagem realizada onde foi
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considerada uma onda quadrada.

A equagdo (14) é frequentemente encontrada em algumas
referéncias [1-2]. Estas referéncias ndo apresentam a curva de
reducdo na poténcia e o projetista devera estabelecer, com base
em outros critérios, a ondulagdo maxima de tensdo permitida
nos terminais do painel ou sistema fotovoltaico desconhecendo
seu impacto na poténcia extraida. Além disso, a dedugdo desta
equacdo apresenta varios coeficientes, envolvendo varios
outros termos e aproximagdes por Série de Taylor truncada no
segundo termo que mostra um caminho arduo para finalizar o
trabalho.

o (14)

Cpv = 2MVoredsVimp

Observando-se as duas equagdes (13) e (14) percebe-se que
os fatores sdo equivalentes, pois Pr,/Vinp = lnp, Wrede =
2. 7. frede € Ondulagio Tensdo (%).Voc/100 = 2.4V.

A recomendagdo Europeia de 14 uF /W, conforme [1],
produz no painel utilizado uma capacitancia de valor
Cpy=3.4mF que, com base no presente estudo, produz uma
Ondulacdo Tensdo (%) =20 e uma redugao na poténcia maxima
de 4.6 %.

Os referidos trabalhos também apontam como adequada uma
reducdo menor do que 2% na poténcia extraida, portanto
Ondulagdo Tensdo (%) = 13.5 obtido a partir da Fig. 9. Assim,
a equacdo (13) produz uma capacitancia de entrada Cp,= 5.1
mF. Os resultados de simulagdo sdo apresentados na Fig. 18.

25

15 Tpanen(A) Leow(A)

245
240
235
P (W)

0.8 0.81 0.82 Y 0.83 0.84 0.85
Time (s)

Fig. 18. Resultados de simulagdo com inversor ligado ao painel.

A partir dos resultados observa-se uma redug@o na poténcia
fornecida pelo painel de 1.9%, confirmando a modelagem e
equacdes apresentadas.

Para o célculo do capacitor C da estrutura “b” apresentada na
Fig.17, a equagdo (13) pode ser utilizada, considerando as
mudancas de amplitude na tensdo e na corrente neste ponto de
conexao em relagdo aos valores de saida do painel fotovoltaico.
O capacitor Cp, desta estrutura devera ser calculado pela
equagdo (10) apresentada anteriormente.

IV. CONCLUSOES

Este trabalho utiliza o modelo de um diodo e apresenta o
método para a modelagem matematica de arranjos fotovoltaicos
a fim de obter a curva [ —V e a curva P —V usando as
informagdes apresentadas na folha de dados dos fabricantes. A
partir de uma curva similar aquela observada no arranjo real, ¢
realizado um estudo sobre a redugdo da poténcia maxima
causada pela ondulagdo na corrente e na tensdo de entrada. Tal
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ondulagdo causa redug@o de energia extraida do painel e pode
levar a perda do MPPT. As equagdes e graficos apresentados
sdo utilizados para projetar filtros indutivos e capacitivos com
base na reducdo de poténcia extraida do painel fotovoltaico,
estabelecendo um critério técnico relevante para situacdes onde
a meta ¢ estabelecer a maxima extragdo de poténcia.

A reducdo de poténcia é evidenciada em graficos que podem
ser usados para o projeto da capacitdncia ou indutdncia de
entrada de acordo com a caracteristica do conversor. Alguns
projetos foram realizados, apresentados ¢ comparados com
outras referéncias. Neles os resultados foram confrontados com
os valores calculados, comprovando que as equagdes
apresentadas sao fidedignas.

No caso de conversores com corrente de entrada continua ¢é
importante observar a redug@o de poténcia extraida dos painéis
principalmente em irradiacdes mais baixas, onde ocorre
reducdo mais expressiva. Para conversores com corrente de
entrada pulsada, a capacitncia ¢ necessaria ndo apenas pela
redu¢do da poténcia extraida, mas porque a auséncia deste
capacitor torna o controle de maxima poténcia MPPT inviavel.

A dedu¢do da equagdo da capacitdncia minima necessaria
quando inversores sdo conectados ao sistema fotovoltaico foi
realizada e confrontada com outros trabalhos.

A andlise apresentada aqui pode ser usada para outros
modelos ou tipos de painéis ou arranjos fotovoltaicos porque as
formas das curvas P—V e I —V sdo similares e, com os
ajustes apresentados, o modelo final reproduz fielmente o
painel real.

Finalmente, para os autores, a melhor op¢do ¢ combinar
ambos os filtros, capacitdncia e indutincia, para reduzir
drasticamente as ondulagdes de corrente e tensdo tanto com
baixos quanto com altos niveis de irradiagdo solar.
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