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Resumo

A energia fotovoltaica tem ganhado destaque no contexto atual de geragédo de energia. O
elemento fundamental de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétricangersor
eletrbnico. Para que possam ser comercializados, os conversores eletdavem ser
testadoscertificados de acordo com as normas vigeatesceber o selo de conformidade do
Inmetra No processo de certificacdo, € utilizado um equipammmbecido comemulador

de maddulos fotovoltaicos. Este trabalho apresenta a modelageesteutura de controle de

um enulador de painéis de 10 kW para testes de conversores estaticos para sistemas
fotovoltaicos com a insercédo de um filtro passivo na séidimalidade deste filtro é reduzir o

ripple de corrente de saida, que € influenciado diretamente pela capacitancia de entrada do
inversor sob teste (variavel incerta). E considerada uma estrutura com 2 estagios que permite
uma maior flexibilidade em r@tdo aos arranjos a serem emulados melhorando os indices de
qualidade de energikoramanalisadas as capacidadesedwlador de operar sobre os pontos

da curva caracteristica de um arranjo durante \@@gde irradiancia



Abstract

Photovoltaic energy has gained prominence in the current context of energy generation. The
fundamental element of a photovoltaic system connected to the power system is the power-electronic
converter. In order to be marketed, power-electronic converters must be tested and certified according
to national standards. Thus, it can receive the Inmetro seal of compliance. In the certification process,
an equipment known as a photovoltaic module simulator is used. This work presents the modeling and
control structure of a 10 kW panel emulator for testing static converters for photovoltaic systems with
the insertion of a passive filter at the output. The purpose of this filter is to reduce the output current
ripple, which is directly influenced by the input capacitance of the inverter under test (uncertain
variable). It is proposed a structure with 2 stages that allows a greater flexibility in relation to the
arrangements to be emulator improving the power quality indices. The capabilities of the emulator to

operate on the characteristic curve of an arrangement during irradiance variations i salso analyzed.
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1 Introducéo

1.1 Intoducao

A energiaé um dos principais pilares de sustentacapaldréo de vida das sociedades
industriais. A medida que a populagéo cresce e os cidadaos almejam mais qualidade de vida, a
quantidade de energia necessaria a manutencdo dos servigos associados a esses padrées
consumo aument&omo o crescimento econdroiimplica em um aumento no consumo de
energia elétrica, agifites alternativas de energimt@arnado destaque nos ultimos anos. Isto
estimulouos investimentos na area, principalmeeta tecnologia de geracao eolica e solar
fotovoltaica(EPIA, 2015)

bY

Diversos fatore depdem favoravelmente a energia solar fotovoltaica, como: o alto
rendimento energético por hectare (cinco vezes maior que a edlica e dez vezes maior que a
canade-aclcar) e a alta eficiéncia termodinamica. Além disstemasfotovoltaicos séo
silencio®s, modulares, utilizam combustivel gratuito e possuem baixo custo operacional e de
manutencadgEly & Swart, 2014)

A Figural apresenta o crescimenta energia solar fotovoltaicas ultimos 16 anos. De
acordo om a EPIA European Photovoltaic Industry Associatjom poténcia instalada ao
final de 2015 alcancou 229,3 GWAproximandamentel9% (cerca de 43,5 GWyda
capaidade total global enconts®e na China, ultrapassando a Alemagha até entdo era a

primeira ®locada
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Figural - Evolucdo do potencial energético fotovoltaico no mugteelA).

O elemento central dos sistemas fotovoltaicos é o inversor, responsavel por fazer a
interface entre os painéis fotovoltaicos e a rede elétrica. O phitwloltaico gera
eletricidade em @ e o inversor converte em @ e injeta na rede elétric&le também é
responsavel pelo gerenciamento da energia entregue a rede e pelo seguimento do ponto de

maxima poténcia.

Para que possam ser comercializados Brasil, os inversores para sistemas
fotovoltaicos devem ser certificados e receber o selo de conformidade do Inmetro, ou seja,
estarem adequados as normas vigentes para seu funcionamento. A portaria n° 004, de 4 de
janeiro de 2011, modificada pela Poran® 357, de 01 de agosto de 2014 regulamenta o0s
testes de certificagdoOs padrbes atualmente utilizados baseiam se nas normas do
International Electrotechnical Commissi@icC), onde é possivel encontrar as diretrizes para
a realizacao de testes de dfiwia de inversores, assim como as definicdes dos instrumentos
de medic¢des, suas faixas de incerteza e precisdo necessarias. Como exemplseoiam
os documentos elaborados pelos laboratérios Sandia, nos Estados (Budes, et al.,

2004) Tais dommentos apresentam procedimentos e instrugbes bésicas de ensaios de
eficiéncia, precisdo no seguimento do ponto maxima poténcia, critérios de seguranca,
operacdo sob condi¢cdes de ilhamento, etc. Tais documentos citam a necessidadmrde utili
um equipamemt denominado raulador de painéis fotovoltaicopois 0s conversores devem

ser conectados a painéis fotovoltaicos sob diversas condicdes de operacdo, (variacdo de
irradiancia e temperatura do médulo), de modo que as diferentes condi¢cdes sejam apenas um

comando escolhido pelo operador
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1.2 Definicado do problema

Diversos trabalhos na literatura propdemuladoresde painéis como topologia e
estruturas de controle diversas. A maioria das propostas encontradasnisaseian um
estagio de retificacdo seguinde dm conversoratcc controlado em corrente, permitindo
assim uma maior flexibilidade do equipamento ja que € utilizado um controle em malha
fechada.Nesta situacdo, para cada valor des&® imposta nos terminais domdador, a
referéncia de correntdeve ser recalculada em funcdo da propria tensdo e dos valores de

radiacdo e temperatura do ensaio.

O calculo da referéncia de corrente pode ser complexo devido ao comportamento nao
linear do painel solar. Diversas propostas sao apresentadas na litelettn@ as quais pode
se citar o método analégi¢Ollila, 1995) o método das tabeléslatsukawa, et al., 2003p
método analiticdGonzales, 2010)o método hibridgBun, 2011)e métodos baseados em
redes neurais artificiai®iao, 2013)(Piazza, 2010 Resultados apresentados fldu, et al.,
2009)ilustram a utilizagéo de retificadores PWM trifasicos fonte de tensao, eomiadores
de painéis solares. O retificador fonte de tensédo € do tipo elevador de tensdo. Assim, esta
topologia de conversor lita a tensdo minimaodteste (tensdo do barrament) ao pico da
tensao de linha da rede elétrica. Para contornar esse problema pode ser utilizado, por exemplo,

um transformador abaixador entre a rede e o retificador.

Estruturas baseadas eetificadoes a diodes em cascata com um conversofcc
buck apresentam limitacbes em termo operacional e de flexibilidade. Tendo em vista este
problema, (Cupertino, et al., 2015propdés uma topologia demulador de mddulos
fotovoltaicos Neste trabalho forampresentdasa modelagem @ controle do emulador,
considerando a poténcia nominia 10 kW A propostebaseiase em um retificador P em
cascata com um conversayac buckbidirecionalem correnteA topologia € constituida de
dois estagios, sendo qagrimeiro consiste em um retificador PWM trifsico. Sualfaade
€ obter um barramenta@ controlado, um fator de poténcia unitariaraacorrente com baixa
distorgdo harmonica na rede elétrica. Com esta estrutura € possivel oleuladorcom
elevada versatilidade em relacdo aos niveis de tensdo do arranjo e uma baixa distorcéo
harmonica de corrente na rede elétrica. A caracteristica elevadora desta estrutura também traz
vantagem para o simulador, visto que pesdetestar uma gama maior de inveesprcom

tensdes de barramento mais elevadas. O segunddaggo consiste em um conversa/cc
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reversivel em corrente. Este conversor apresenta apenas uma chave semicondutora a mais qu

a topologia buck e permite o controle de tensédo de saida nsesmm simulador a vazio.

Um problema poco relatado nas topologias deadoresbaseadas em conversores
cc/cc esta relaciomdo com a corrente de saida doutador. De fato, devido a variacdo da
capacitancia do inversor sob teste, pode existir una@tenpple de corrente de saida, que
pode prejudica 0 seguimento de méaxima poténcienddador. Uma primeira solugdo seria o
aumento da capacitancia de saideemiolador. Contudo, o aumento desta capacitancia pode
fazer com que dpple de corrente provéente do chaveamento do conversor sob teste prefira
passar por esta capacitancia e novamente a corrente de saida tgwpleirconsideravel.
Tendo em vista este problema, este trabalho apresenta uma possivel solucdo, baseada ne
utilizacdo de um filtro pssivo na saida do conversafcc.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivpropor um modelo de emulador de arranjo
fotovoltaicq a fim de aumentar sua faixa de tegiara uma gama maior de inversores. Ele
basease também na insercdo de um filpssivo @ saida do conversoc/cc, a fim de obter
uma reducdo napple de corrente de saida dmelador.A topologia proposta projetada

para testes de inversores monofésicos e trifasicos com poténcia de 10 kW.

1.4 Organizacéao do trabalho

Este trdalho é dividido em 5 capitulo® segundo capitulo apresenta uma revisdo
bibliografia a respeito do funcionamento den painel solar fotovoltaicoO capitulo 3

apresenta a modelagem do emulador proposto.

Os resultados das variagdes do capacitor do inveadoteste em relagdo ao capacitor do
de séda do emulador eus influencia no ripple de corrente de saida sdo apresentados no

capitulo 4.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusées e as proposta de continuidades do presente

estudo.
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2 Emulador de Médulos Fotovoltaicos

Este capitulo tem por finalidadgresentaa topologiapropostade umemulador, de
tal forma queo mesmo seja capaz de reproduzir o comportameatarranjo de paineis

fotovoltaicos sob diversas condicBes meteriologicas.

2.1 Modelagem de um painel solar fotovoltaico

2.1.1 A célula fotovoltaica

A célula fotovoltaica éesponséavel palconversdo da energia solar em eletricidade.
Comumente, essas células geram poténcias na faixa de 1 a 2 W, de tal forma que é possivel
obter valores €@ tendio e corrente mais elevada partir da juncdo de varias células

conectadas em série ou paralelo nos painéis fotovol@@dRIESESB, 2014)

Uma célula fotovoltaica funciona baseado no efeito fotovoltaico, descoberto por
Edmond Becquerel em 1839 e explicaam 1905 por Albert EinsteifMOLLER, 1993) As

células podem ser divididas basicamente em trés gfrupo

1 As células deilicio-monocristalino (r¥Si) e siliciopolicristalino (pSi) respesentam

atualmente a maioria no mercadom uma efici€nciam tornode 20%

1 As células deilimes finosainda ndo ocupam posicédo de destaque no merapdear

de apresentarem um menor custo, porém posbaea eficiéncia.

1 As células de multijuncdo e células para concentracdo (CPV, do i@glésentrared
Photovoltaic$, células sensibilizadas por corantes (DSSC, do inBigsSensitized
Solar Cel) e células organicas ou poliméricas (OPV, do ingl€sganic
Photovoltaic$, todas em fase de pesquisa e desenvolvir{@R&SESB, 2014)
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2.1.2 Circuito elétrico equivalente

O circuito elétricoequivalente de um médulo fotovoltaiccapresentado nkigura2

(a). O painel solar pode ser modelado por uma fonte de corrente em paralelo com um diodo
(RAUSCHENBACH, 1980) Normalmente s&o caescentadas duas resisténdRs que
representan a resisténcia elétrica entre os contatos elétricos da céRa gue modela a
corrente de fuga do Diog(PRIYAKA, LAN, & SINGH, 2007), (LASNIER & ANG, 1990)
O comportamento elétrico é apresentaadd-igura2 (b), onde o ponto de circuito aberto do

modulo é determinado pov¢c,0), o ponto de curto circuito &,(Isc) e o pornto de maxima
poténciaé (Vmp, Imjp.

P ¥ RE

(@)
—A . A=
=< ponto de maxima =,
W _ : poténcla (PMP) B
E Curva I x v S
o - rva Pw W r \ 5
= Curva Px ¥ N V. Pra) ’;‘J
- - LY A—‘
- "a' "., =
Comportamento de A .
. tonte de corrente o %
(0. lsc) @ S 5
!‘. 1
F . . Al
A (Vmp. lmp) H
- L]
* L1
4‘ %
f" “l
*
f" .‘l
I’ L
"' I'I.
J‘ :l
'
4 prane rtar w1t -
y C omportamento de 9
s fonte de tensdo
# )
L 1
ez -
(0. 0) (Voe, 0) Tensdo [V]

Figura2 - Circuito elétrico equivalente de um thdo fotovoltaico (a) e seu comportameetétrico (b).
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A Tabela 1 apresenta os principais parametros fornecidos pelos fabricantes de
mddulos fotovoltaicos em suas folhas deasads valores das resisténcias série e paralelo e a
constante de idealidade do diodo devem ser ajustamia base em alguma metodologjae

iremos aborda logo abaixo

Tabelal i Paramentros fornecidos nas folhas de dados dos fabricantes.

Parametros Unidade Simbolo
Tensao de circuito abelto \ Vocn
Corrente de curto circuito* A Iscn
Tensdo de maxima poténcia* V Vmp
Corrente de maxima poténcia* A Imp
Poténcia Maxima* W Pmax
Coeficiente da corrente de curto circuito A/K Ki
Coeficiente da tensao de circuéberto* VIK Kv

*(Fornecido para as condi¢fes padrdo: Gn = 1000, Tn = 25°C)

2.1.3 Obtencdo do modelo de um maodulo real

Esta subsecao liga a algoritmo proposto pdWillalva, Gazoli, & Filho, 2009) para
ajustar os valores das resisténéae Rp. A Tabela2 apresenta os dados do painel utilizado e
a Tabela3 apresenta os parametros ajustados para o modelo. Gbsequ@ os valores dos
pontos notaveis da curva sdo muam representados como o modelo propdsto.também

pode ser notado ridgura3 (a) e (b) onde sdo apresentsdas curvas | x V e P x V ajustadas.

Tabela2 - Paramentros fornecidos naltia de dados do painel.

Parametros Unidade Valor
Vocn \Y 37,5
Iscn A 8,5
vVmp \ 31,29
Imp A 7,99
Pmax W 250
Ki A/K 0,0043
Kv VIK -0,313

*(Condic¢des padrédo: Gn = 1000, Tn = 25°C)

Tabela3 - ParAmentros ajustados a partiradgoritimo proposto pofVillalva, Gazoli, & Filho, 2009).

Parametros Unidade Valor
Rs q 0.1739
Rp q 379.0233
m - 1
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Figura3i Curvas caracteristicas obtidas com o0 modelo proposto: (a) Curva(bx ®urva P x V

2.2 Topologiade emuladores de modulos fotovoltaicos proposta

A topologia de emulades de modulos fotovoltaicgsoposta é apresentadafigura

4. Ela baseiase na insercao de um filtro in@to na saida doreulador, sua finalidade @bter

uma reducédo napple de corrente de saida do mesmo
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3 Modelagem e simulagao

Esta secdo visa apresentrmodelagem e a estrutura de controle do emulador

proposto.

3.1 Modelo dinamico

3.1.1 Estagio c.a./c.c.

O estagio de retificacdo do simulador de painéis € bassadam conversor PWM
trifasico.Um filtro indutivo é utilizado, a fim de reduzir a circulacdo de harménicos de tenséo
gerados pelo chaveamento IGBTs. O projeto deste filtro é apresemg@®mrenaluri, et al.,
2000) A estrutura de controle classica baseada em coordenadas sijdg)rfasempregada
para controlar o retificador de PWM. Para a modelagem do sistmmsalerase que a tensao
na rede elétrica é equilibrada sem componergehamonicas Desta forma obtérse as

equacdes dinamicas em coordenattps

Vig =- Rely - Ly C(Ij_lg-'_”/nl-fid +Vy

@D

V., =-Ri

di, |
rq q- Lfa-i_vynl—fld-i_vq

ondewvrd e vrq sdo as componentes de etkiceto e de eixo dejuadraturada tensdo da rede
elétrica vd e vq sdo as componentes de etke deq datensédo fundamental sintetizadas pelo
retificador,id e iq sdo as componentes de ete deq da corrente da redef € a ndutancia
do filtro e Rf é a resisténciaDeve ser observado que, devido a op@&oalo algoritmo de

sincronismoyd= Vfe vg= 0.

A estrutura de sincronismo com tensao de rede é baseada no integrador generalizado
de 2 ordem(DSOGHPLL) proposta poiRodriguez, et al.,, 2006 A PLL apresenta boas

respostapara redes comesequilibio de tensdo e tensdo harmonica
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A estratégia de modutdo implementada € a técnica conhecida c&@pace Vetor
PWM (SVPWM). A estrutura de controle consisten duas malhas em cascata: as malhas
internas, mais rapidasontrolam a componente de eixo direto e de quadratura da corrente da
rede e as malhas extespanais lentas, controlam a tensédo do barramen®eac poténcia
reativa na redéLiserre, et al., 2001)A estrutura completa € apresentadaFigura5. Os

controladores sé&o ajustados de acordo com a metodologia apresent@lgertino, et al.,
2015)
‘«".xnri

DSOGI-PLL

P

ABC

Vanc

SVPWM ——»

Y

Figura5 - Estrutura de controle do estagio retificador

3.1.2 Estagio c.c./c.c.

O controle de fasecfcc apresenta dois modos:

A O primeiro ® o modo de contraooitrelarae ci
tensdo de saida do simulador quando este esté a vazio. Nesta situacéo, a tensao de referéncia

a tensédo de circuito aberto do arranjo a ser emulado;

AL O segundo ® o modo de controle simul:
imposta peloconversor sob teste, a referéncia de corrente passa a ser calculada a partir da

curva | x V do arranjo a ser simulado.

A estratégia da fasec/cc de controle é mosido naFigura 6. Neste diagrama de
blocos € pssivel ver os dois modos de operagdo: o modo de controle de circuito aberto

baseiase num controlador proporciorategral (Pl). O modo de controle do simulador de
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painel solar é baseado em louk-up tableda curva | xV. Este método consiste nas segsint
etapas: para dados valores de irradiancia Sb&atemperaturdc, uma tabela com valores da
curva | x V é escolhido. E realizada uma interpolacéo linear com o valor medido de tens&o e

os valores da tabela. Este processo resulta no valor de refedénc@rrente do indutor

(Matsukawa, et al., 2003)

S1

- i D[ 1

TN Vee & N IV PI |—»PWM
L Pl ! I3
1L -

Figura6 - Estrutura de controle do conversor simulador.

y

Na modelagem conversor c.c./c.c., 0s seguintes pontos foram considerados:
A As chaves do converidade;, operam em compl
A-A tens«o do barramento c.c. do retific

Assumindo estas simplificacBes, occiito equivalente do estagia/cc é apresentado
na Figura 7. O controladorde corrente € utilizéko em ambos os modos de controle do
simulador fotovoltaico usando controlador Pl. Um controlador Pl também é utilizado no
circuito de regulacéo de voltagem e ajustado pelo método de alocacéo de polos. O ajuste dos
controladores é realizado de acordo comesodologia proposta p@Cupertino, et al., 2015)
A implementagcdo digital do controle usa um tempo de amostra igual a frequéncia de

comutacao.
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Inversor sob test

93

Figura7 i Modelo do estagio c.c./c.c. do emuladerhinéis.

3.2 Metodologia

Para validar a modelagem, foram realizadas simulagcbes em ambiente
MATLAB/Simulink R2013a e Plecs. Os parametros do sistema sé&o apresentados no Apéndice
A. Foi simulado um arranjo com 4 strings de 9 painéis, tal arranjo resultema tenséo de
circuito aberto de837,5 V e uma corrente de curto circuito de 34 A. Os dados das curvas
desse arranjo serao inseridos em lwo&-up tableque é utilizada no controle de corrente do

emulador.

Parao teste em simulacao, foi considerade quinversor fotovoltaico sob teste pode
ser representado por um conversor boost, devido ao fato de diversas topologias de inversores

fotovoltaicos apresentarem um estagifcc dedicado ao seguimento de maxima poténcia.

Em termos de simplificacAcorsideraramns que o barramento cc dsatla do
conversor boosteguidor de maxima patéia comportese comauma fonte de tensdo. Sendo
valido se o mesméor utilizado em sistemasde armazenamento de energia ou se 0 conversor
cc/ca presente no inversitovoltaico controlar o segundo barramerfioFigura8 apresenta
0 conversor e sua estrutura de controlal@@ritmo seguidor de maxima potéa simulado
foi 0 P&O (Perturba ©bserva), utilizado em diversos trabalhaditeratura(Sera, 2013)0s

paranetros do conversorraulado sao apresentados no AgéeA.
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i’ I
v inv "
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Figura8 - Conversor boost mppt: (a) Modelo considerando Bdapaono barramentac de saia; (b)Estrutura
de controle utilizada.

3.3 Projeto do indutor

Na saida do emulador de arranjos fotovoltaicos foi inserido um indutor, logo ebserva

se que temos dois filtros LC em cascata. A frequéncia de ressodérgiguitoLC é dada
por:

: @

Lx@T

min

Wres=

O indutorfoi projetado levando em consideracao a frequéncia de ressonéancia e o valor

minimo do capacitor do inversor sob teste.

Lx = 1
wres’ (T
. )
wres= &S'Sb
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Onde fsb € a frequéncia de chaweento do mulador de arranjos fotovoltaicja o valor
minino do capacitor do inversor sob te&iedefinido comol0 vezes menor que o capacitor

de saida demulador



4 Resultados e Discussao

Este capitulo apresenta os resultados da simulagcdo computacional do emulador de
painéis solares projetadiperando em diferentes condi¢cdes climatidedicionalmene, fi0
apresentados os resultad@siando o valor do capacitdo inversor sob teste com o objetivo
de verificar o funcionamento do emulador para uma gama maior de inversores. Foi wilizado
perfil de variacdode irradiancia de acordo com Fgura 9, notase que inicialmente

irradiancia coneca em 1000 W/m2, caindo pa@0&V/m2 e por fim B0 W/mz2.

A Figura 10 mostra a corrente antes de paspelo indutor implementados) e a
corrente de saida do emuladi),(paraostrés casosealinteresseguandoCm = 0,1.Cb, Cm =
Cb, Cm = 10.CbNotase queapesar do comportamento dinAmico ndo mudar mukaguaa
10 (a) apresenta o pior caso, ou se@aando o cagcitor do inversor sob testeld® vezs
menor que o capacitor do emuladbdia Figura 10 (b) e naFigura10 (¢) hd uma reducédo
drastica no ripple € corrente.Destacase quea performance do algoritmo MPPT nao é

prejudicada pela utilizacdo do emulador de arranjos.
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Figura9i Perfil de variacdo de irradiancia.
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Corrente [A]

0 1 1 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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Corrente [A]
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[&)]
N
N
(&)}

2 2.5 3 3.5 4
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(©)

Figural0- Correnteantes de passar peftalutorimplementade a corrente de saiddo emulador(a) Cm =
0,1.Cb; (b) Cm = Ch (c)Cm =10.Ch.

A Figurall e aFigural2 mostran respectivamete a tensae a poténciale saida do
emulador Os trés casoda capacitancia do inversor sob tesie analisado®bservase que
em ambas as figuras € possivel verificar que o melhor aasoe quando o capacitor do
inversor sob teste € 10 vezes maioe @ capacitor do emulador, a medida que Cm aumenta

em relacdo a Cbmpple tente a diminuir ficando cada vez mais préximo da referéncia.
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Figural2 - Poténciade saidalo emulador(a) Cm =0,1 Cb; (b) Cm = Ch (c) Cm =10.Ch.
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A Figura 13 apresenta o conteludo espectral da corrente do emuladoCpara
0,1.Cb, Cm = Cb, Cm = 10.ClRPodese perceber que rleigura 13 (a) ha presenca do

conteudo espectral em 30 kHz, 60 ki99 kHz, o que justifica o maiaipple presente na

corrente de saida do emulador para ease Além dissg notase que o0 espectro da corrente

antes de passar pelo indutor implementado é menor do que a corrente de saida do emulador.

NaFigural3 (b) e (c) observae que somente ha contetdo espectraB@kHz e que nesses

casosocorreuma reducédo do espectro dem relaéo ais.
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Figural3i Espectradas corrente antes de passar peldutor implementado de saida demuladore a direita
um zoomdo cont@do espectrala) Cm =0,1.Cb; (b) Cm = Ch (c) Cm =10.Ch.

Por fim aFigural4 mostra as dinamicas donelador para os casesn queCm = 01
.Cb, Cm = Cb, Cm = 1Cbno plano P x VObservase que em termos de conn@amento
dindmico a transicdo € bem parecida, porém em regime permaseasos em que Cm = Cb
e Cm = 10Cb consegum alcancar o ponto de maxima poténgiais rapidoe com maior

precisagfato que ndo se obs@ para Cm = 0Qh.
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Figuraldi a) Trajetéria do simulador de painéis durante o teste de um conversor fotovoltaico no plano P x V
b) Detalhe do seguimento do ponto de maxima poténcia.















