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Resumo

O modelo de geracdo distribuida de energia vem sendo estudado recentemente, e
apresenta vantagens sobre o modelo centralizado. Fontes de energias renovaveis, como edlica
e solar, possuem um papel importante no modelo distribuido, ¢ podem operar com baixo
impacto ambiental. Neste trabalho ¢ estudada a geracdo de energia elétrica a partir da energia
solar, ou seja, sdo estudados os sistemas fotovoltaicos.

Sistemas fotovoltaicos s3o geralmente compostos por um conjunto de moddulos
geradores, acumuladores, controlador de carga e inversor, e a estes elementos estdo associadas
algumas oportunidades de otimizacdo. Uma alternativa de otimizacdo ¢ a implementacdo de
métodos de busca do ponto de maxima poténcia (MPP), que ajustam o ponto de operacdo do
gerador de modo a obter a maxima poténcia disponivel deste. Neste trabalho ¢ proposto um
método de rastreamento que, para acelerar a convergéncia, utiliza-se de um modelo
aproximado a partir dos dados do fabricante. E estudado também um conversor CC-CC
elevador isolado para aplicagdo do método de rastreamento desenvolvido.

O método desenvolvido ¢ baseado no modelo matematico do gerador fotovoltaico, e
difere dos demais por ndo necessitar de conhecimento da cargas do sistema nem de medicdo
de insolacdo. O modelo ¢ obtido a partir dos pardmetros nominais do gerador, e corrigido de
acordo com a temperatura de operacdo. A partir deste modelo, expressam-se curvas que
descrevem todas as possiveis posi¢oes do MPP no plano tensdo-corrente do gerador. Estas
curvas recebem o nome de lugar do MPP, e sdo utilizadas na determinagdo da tensdo de
trabalho do gerador. Condi¢des de sombreamento parcial sdo consideradas e corrigidas
utilizando uma fusdo com um método do tipo perturbar-e-observar. Deste modo foi possivel
obter um ganho de velocidade de até 70:1 em relacdo aos métodos que ndo utilizam modelo.
O esfor¢o computacional ¢ limitado com a utilizagdo de uma tabela de busca de 512 pontos
com interpolacdo bilinear. Embora uma grande quantidade de célculos seja necessaria na
criacdo da tabela, este procedimento ¢ necessario uma unica vez, € pode ser realizado em
outro processador se desejado. Isto permite que o método seja executado com baixo
quantidade de calculos em tempo real, e apresente desempenho satisfatério mesmo em
sistemas com capacidade de processamento limitada.

O conversor CC-CC estudado ¢ um push-pull alimentado por corrente. Este conversor
apresenta vantagens na aplicacdo em sistemas fotovoltaicos, onde a tensdo de entrada tende a
ser baixa (10,5-60V) e o ganho elevado. Também a isolacdo galvanica proporcionada protege
o usudrio contra choques na parte de baixa tensdo. Uma lei de controle ¢ desenvolvida de
modo a permitir a utilizacdo do conversor com o método desenvolvido para rastreamento do
MPP. Uma malha dedicada de controle de fluxo elimina a saturagdo magnética do
transformador, evitando as perdas a ela associadas, e permitindo que o nlicleo possua um
menor volume. O sistema ¢ configurado de modo a operar no MPP apenas enquanto as cargas
do sistema suportarem tal poténcia, evitando a necessidade de uma garantia de consumo
minimo. Resultados experimentais demonstram o funcionamento do conversor, e resultados
de simulagdo sdo utilizados para demonstrar a validade da lei de controle.



ABSTRACT

The distributed energy generation model has frequently been focused, showing
advantages over the centralized generation model. Renewable energy sources such as wind
and photovoltaics (PV) have a key role in these systems, having low environmental impact. In
this work PV systems will be focused.

Photovoltaic systems are usually built of a set of PV generator modules, batteries,
charge controller and inverter, having several optimization opportunities in these components.
One possible optimization is employing of maximum power point tracking (MPPT) methods,
which will change the generator's operating point in such a way as to maximize the generated
power. In this work a new MPPT method is proposed, employing the generator's nameplate
data for accelerated tracking. A DC-DC converter capable of executing the method is also
developed.

The developed MPPT method is based on the equivalent circuit model of the PV
generator, and requires no previous knowledge of the load, no expensive sensors, and no
excessive processing power. The model is determined from nameplate data, and corrected
using the operating temperature. From the model a special set of curves is calculated,
describing all possible locations of the MPP on the voltage-current plane. These curves are
named MPP Locus, and are employed to determine the optimum working voltage for the
generator. Partial shading conditions are considered, and corrected by fusing the model-based
method with a perturb-and-observe type. With this method, a tracking speed gain of up to 70:1
is achieved when compared to the non-model-based methods. The realtime computational
complexity is reduced by employing a two-dimensional lookup table with 512 points and
bilinear interpolation. Even thought the calculation of the table is processing intensive, this is
required only once and not necessarily on the target processor, therefore achieving satisfactory
results even on systems with limited processing power.

The DC-DC converter studied is a current-fed push-pull. This converter is specially
adequate for PV systems, where th input voltage is usually low (10.5-60V) and a high gain is
required. Galvanic isolation is also provided in order to protect the user from accidental shock
in the low-voltage circuit. A control law is developed in order to enable the use of the MPPT
method with the converter. A dedicated control loop is used to prevent core saturation,
excluding the related losses, and allowing a smaller core size. The control law is configured in
such a way that MPPT is enabled only if the load can sink all the power, and disabled
otherwise, removing the need for a minimum load guarantee. Experimental results
demonstrate the converter's functionality, and simulation results are used to validate the
control law.
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InTRODUCAO GERAL

O atual modelo de geracao centralizada tem se mostrado ineficiente para suprir o
constante crescimento da demanda de energia elétrica. A sobrecarga nas linhas de transmissao
tem causado nos ultimos anos uma seqiiéncia de falhas e desligamentos da rede elétrica que
tem sido denominados de “apagdes” pela imprensa. O mais recente apagdo ocorreu em janeiro
de 2005, e atingiu o estado do Espirito Santo e parte do Rio de Janeiro, culminando em uma
multa de R$ 4,1 milhdes a uma das empresas responsaveis pelo fornecimento. Este tipo de
problema tende a se tornar cada vez mais critico, uma vez que estudos e projegdes baseadas
em modelos de crescimento econdmico indicam, para os anos de 2005 a 2030, um aumento de
aproximadamente 140% na demanda de energia elétrica no Brasil (Alvim et al, 2005). Pelo
modelo de geragdo centralizada ¢ prejudicado, também, o atendimento a comunidades
isoladas. Nestas, a instalagdo da rede de energia tende a ser onerosa, uma vez que a rede
elétrica mais proxima pode estar a diversos quilometros de distancia.

Uma alternativa para atender ao aumento de demanda ¢ a ado¢do de um modelo de
geragdo distribuida, onde pequenos sistemas de geracdo sdo instalados mais proximos das
unidades consumidoras. Deste modo ¢ reduzido o fluxo de poténcia e as perdas sobre as linhas
de transmissdo, bem como o custo da instalagdo em localidades remotas. Sistemas de geragao

distribuida s3o geralmente compostos por pequenas usinas hidrelétricas ou termelétricas,
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campos de geracdo edlica ou geradores a energia solar. Usinas térmicas permitem
flexibilidade e estabilidade uma vez que a quantidade de energia gerada pode ser controlada
pela inje¢do de combustivel, no entanto, ndo sdo uma opgao ecoldgica, uma vez que a queima
de combustiveis aumenta os niveis de poluicdo atualmente ja elevados. Usinas hidrelétricas
possuem capacidade de geragdo sazonal e previsivel, porém necessitam da criagdo de
reservatorios de agua que afetam o meio ambiente onde sdo instaladas. Geradores eolicos
possuem baixo impacto ambiental e possuem capacidades de geragdo variando de poucos kW
a alguns MW por turbina, porém a drea necessaria para sua instalacdo ainda ndo permite sua
utilizacdo em regides urbanas.

Sistemas fotovoltaicos de geragdo de energia possuem baixo impacto ambiental sem
qualquer tipo de emissdo de poluentes, ndo possuem partes moveis logo apresentam operacao
completamente silenciosa, e seu procedimento de manutengdo se resume a eventual limpeza
da superficie do gerador. Geradores fotovoltaicos sdo comercializados na forma de médulos
com poténcias da ordem de SW a 180W, os quais podem ser associados em série ou paralelo
para a obtencdo de poténcias mais elevadas. Devido a estas caracteristicas, geradores
fotovoltaicos sdo uma excelente alternativa para o ambiente urbano ou em ambientes rurais
com baixa demanda de energia, onde a instalagdo de uma turbina eodlica ndo seria
economicamente viavel.

Os geradores fotovoltaicos atuais sdo compostos por células semicondutoras onde uma
juncdo P-N ¢ exposta a radiacdo solar, com isto o nimero de portadores de carga na jungdo se
eleva, produzindo uma tensdo da ordem de 0,6V sobre esta. A eficiéncia de uma célula ¢
definida como sendo a razdo entre a energia elétrica produzida e a radia¢do solar incidente, e
depende do tipo de semicondutor empregado. O semicondutor mais utilizado ¢ o silicio, que
exibe trés tipos de formagdes distintas. O silicio monocristalino, semelhante ao utilizado em
circuitos integrados, obtém a maior eficiéncia, em torno de 17%. Para a fabricacdo deste sdo,

porém, necessarios fornos especiais com temperaturas da ordem de 1500°C, fazendo com que
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o custo seja elevado. O silicio policristalino ¢ uma forma intermedidria na fabrica¢do do
silicio monocristalino, possuindo custo inferior. Como sua estrutura ¢ formada por um grande
numero de fragmentos de silicio monocristalino, o seu rendimento ¢ reduzido para
aproximadamente 14%. O silicio amorfo possui estrutura mais desordenada que as formas
cristalinas, o que o tornaria inadequado a geracdo de energia solar (Boyle, 2004). Com a
adicdo de hidrogénio, porém, as falhas na estrutura do silicio sdo compensadas obtendo
eficiéncias da ordem de 7%. O silicio amorfo utiliza 1dminas mais finas e possui custo de
fabrica¢do mais baixo que as formas cristalinas, além de permitir a deposi¢do sobre materiais
flexiveis para utilizagdo em superficies curvas, ou materiais transparentes substituindo filtros
de luz em fachadas de edificios comerciais. Outro semicondutor utilizado ¢ a liga
Galio-Arseneto que possui eficiéncia superior as células de silicio, porém devido ao custo
elevado o uso deste semicondutor costuma ficar restrito a aplicagdes onde custo ndo ¢
importante, como em aplicagdes espaciais.

A baixa tensdo produzida por uma célula dificulta a manipulagcdo da energia, entdo
estas sdo associadas em série compondo um mddulo fotovoltaico, o qual possui tensdo de
terminal geralmente na faixa de 15V a 50V. A poténcia nominal, por sua vez, depende da area
do modulo, do tipo de semicondutor, e da tecnologia empregada na construcao, variando na
faixa de SW a 180W. Para a obten¢do de maiores poténcias diversos modulos podem ser
associados em série e/ou paralelo, formando uma matriz fotovoltaica. Neste texto, o termo
gerador fotovoltaico ¢ empregado para referenciar indistintamente uma unica célula, um
modulo ou uma matriz fotovoltaica.

Em sistemas de geracdo fotovoltaicos o tnico elemento sempre presente € o proprio
gerador, porém dependendo da aplicagdo sdo também utilizados acumuladores, controladores
de carga dos acumuladores, inversores de freqiiéncia, e cargas em corrente continua ou
alternada entre outros. Basicamente, sistemas de geracdo fotovoltaicos podem ser divididos

em duas categorias de acordo com a existéncia ou ndo de conexdo a rede elétrica. Sistemas
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isolados ndo possuem conexdao com a rede, e sdo utilizados em localidades remotas onde a
instalacao da rede de distribuicdo seria onerosa. Sistemas conectados a rede, por sua vez, sdo
mais comuns em localidades urbanas, e s3o utilizados principalmente como meio de reducao
de custos com energia.

Um sistema fotovoltaico isolado tipico ¢ mostrado na Figura 1, onde o gerador
fotovoltaico ¢ a Uinica fonte de energia do sistema. Os acumuladores, geralmente de chumbo-
acido, silicio ou gel, sdo utilizados para armazenar a energia gerada, e visam a utilizagdo de
cargas mesmo durante periodos sem iluminagdo solar suficiente, além de permitir o
acionamento momentaneo de cargas com poténcia superior a capacidade instantanea de
geragdo. O controlador de carga dos acumuladores ¢ utilizado para evitar que estes sejam
danificados por sobrecarga ou por descarga demasiada. Finalmente, como os acumuladores e
o gerador fotovoltaico trabalham em corrente continua ¢ necessario um inversor de freqiiéncia
para a alimentacdo de cargas em corrente alternada. Este tipo de sistema apresenta
deficiéncias principalmente no que se refere ao funcionamento do controlador de carga dos
acumuladores. Durante o processo de carga os geradores sdo conectados em paralelo com os
acumuladores, que possuem tensdo relativamente fixa. A tensdo onde o gerador apresenta
melhor rendimento €, no entanto, varidvel com a radiagdo solar e com a temperatura. Com isto
o gerador dificilmente trabalha em seu ponto 6timo, e a energia por este fornecida ¢ reduzida.
Os acumuladores, por sua vez, sdo utilizados em tempo integral para suprir as cargas, mesmo
enquanto h4 radiacdo solar suficiente. Existe, portanto, um fluxo de energia desnecessario
através dos acumuladores, o que pode levar a uma redu¢do em sua vida atil. Também o
comprimento dos condutores entre geradores e acumuladores pode chegar a 30m, o que,
devido a corrente elevada para operacdo com tensdes entre 10,5V e 60V, causa perdas

consideraveis.
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Gerador Controlador Inversor de
Fotovoltaico de Carga Freqiiéncia
Cargas em Cargas em
Acumuladores
Corrente Continua Corrente Alternada

Figura 1: Topologia de um sistema fotovoltaico isolado tipico.

Um sistema bdsico para interligagdo a rede, mostrado na Figura 2, possui uma
estrutura mais simples que o sistema isolado. Neste tipo de sistemas o gerador fotovoltaico
geralmente ¢ composto por cadeias de modulos conectados em série de modo a obter tensdes
da ordem de 300V a 700V, associando-se cadeias em paralelo para a obten¢do da poténcia
desejada. O gerador ¢ entdo conectado a um inversor de freqiiéncia com controle especifico
para a obten¢do da maxima poténcia possivel a partir dos painéis. A obtencdo da méaxima
poténcia nestes sistemas ¢ comprometida devido a utilizagdo de matrizes como elemento
gerador. Em fungdo de fatores como diferengas construtivas, de temperatura ou de radiagdo
solar, a maxima poténcia disponivel da matriz ¢ sempre inferior ao somatorio das maximas
poténcias disponiveis de cada moédulo. Este tipo de perda ¢ chamado de perda por

desigualdade entre modulos, do inglés module mismatch losses.

Gerador _|Inversor de Rede de
Fotovoltaico Freqiiéncia Distribuigao
Cargas em
Corrente Alternada

Figura 2: Sistema fotovoltaico conectado tipico.

Sistemas fotovoltaicos também sdo muito utilizados para bombeamento de dgua em
ambientes rurais, como mostrado na Figura 3. Embora seja apenas um caso especial de
sistema isolado, ¢ interessante notar que sistemas de bombeamento fotovoltaico ndo se
utilizam de acumuladores de energia elétrica. Em vez disso a energia gerada ¢ acumulada na

forma de energia potencial mecanica, necessitando apenas de um reservatorio de dgua capaz
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de suprir a demanda enquanto ndo houver energia solar disponivel. E importante neste tipo de
sistema que, enquanto o reservatorio ndo estiver completo, o gerador fotovoltaico, o motor e a
bomba trabalhem em seu ponto 6timo, de modo a deslocar a maior quantidade de 4gua
possivel. Isto faz com que o reservatdrio se complete em menos tempo, podendo permitir a
reducdo do numero de modulos necessarios no gerador e, conseqiientemente, a reducdo do

custo do sistema.

Reservatorio
Gerador
) Conversor Motor Bomba
Fotovoltaico
Fonte de Agua

Figura 3: Sistema de bombeamento.

Apesar dos beneficios alcancados com o uso de sistemas fotovoltaicos a sua
disseminacao tem sido limitada, entre outros fatores, em fungdo do custo. A maior parte deste
costuma ser atribuida aos geradores e acumuladores, no entanto, avangos tecnoldgicos tem
reduzido consideravelmente o custo dos geradores nos ultimos anos. Com isto os demais
componentes tornam-se também uma fracdo importante do custo total. Deste modo o
desenvolvimento de inversores e controladores de carga com baixo custo ¢ desejavel, de modo

a possibilitar uma maior disseminag@o destes sistemas.
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CariturLo 1

REVISA0 BIBLIOGRAFICA

Sistemas fotovoltaicos tem sido muito estudados recentemente, neste capitulo ¢
realizada uma revisdo bibliografica mostrando algumas solugdes propostas nesta area.
Primeiro sdo apresentados os modelos disponiveis para o gerador fotovoltaico, que serdo
necessarios posteriormente neste texto. Em seguida sdo apresentados trabalhos sobre
acumuladores, incluindo dois modelos de simulacdo e uma listagem de métodos de estimagao
da energia armazenada. Sdo apresentados também os controladores de carga dos
acumuladores, integrantes de sistemas isolados, e inversores para sistemas isolados e

conectados.

1.1 MODELOS PARA O GERADOR FOTOVOLTAICO

A utiliza¢do de um modelo para a representacdo de um gerador fotovoltaico ¢ crucial
no estudo de sistemas de geracdo fotovoltaicos. Para isto, diversos artigos tem proposto
modelos com variados niveis de complexidade. Os mais simples sdo baseados em circuitos
equivalentes, e representam apenas caracteristicas macroscopicas do gerador, como a tensdo e

corrente nos terminais. Os modelos mais complexos baseiam-se em representacdes fisicas do
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semicondutor de modo a fornecer informag¢des mais aprofundadas sobre a situagao das células
geradoras.

Os modelos representados por circuito equivalente em (Hyvarinen; Karila, 2003),
(Vitorino et al, 2007), (Xiao; Dunford; Capel, 2004), (Phang; Chan; Philips, 1984) e (Ayres et
al, 2000) podem ser definidos como simplificagdes do modelo a dois diodos em (Gow;

Manning, 1999), mostrado na Figura 4. A equagdo que descreve este circuito ¢ dada por (1),

onde ¢=1,6021765x10"" & a carga elementar, k=1,3806504x 10 > ¢ a constante de

Boltzman e m é o fator de idealidade do diodo.

R
W
Ly <T> DiY D:¥ Ra § s Ve

Figura 4: Modelo a dois diodos para o gerador fotovoltaico.
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1,=1,—1,|exp —1|—=1,|exp — (D)

Os autores diferem principalmente na metodologia de determinagdo dos parametros
desta equacdo. O conjunto completo de parametros de (1) ¢ determinado por (Gow; Manning,
1999) com a utilizagdo de métodos numéricos a partir de dados experimentais, e por
(Hyvarinen; Karila, 2003) a partir de dados construtivos da célula geradora. O modelo

utilizado por (Phang; Chan; Philips, 1984) despreza a contribuicdo do diodo D, fazendo

I,,=0, e obtém os demais parametros utilizando aproximagdes analiticas a partir de valores
experimentais. Nos modelos de , (Xiao; Dunford; Capel, 2004) e (Vitorino et al, 2007)
também a influéncia da resisténcia paralela Ry, ¢ desprezada fazendo R =, e os demais
parametros sdo determinados com manipulacdes analiticas onde o segundo autor utiliza dados

de ensaios experimentais e os demais os dados nominais do gerador.
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A curva caracteristica de um gerador fotovoltaico ¢ mostrada na Figura 5, onde
percebe-se a existéncia de um ponto onde a poténcia gerada ¢ maxima. Este ponto ¢

denominado maximum power point (MPP).
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Figura 5: Curva caracteristica de um gerador fotovoltaico.

Modelos mais complexos para descrever o gerador foram propostos em (Abdulhadi;
Al-Ibrahim; Virk, 2004) que utiliza redes neurais e logica fuzzy na descricdo, em (Kajihara;
Harakawa, 2005) que propde um modelo para representacdo de um gerador parcialmente
sombreado, e em (Wong; Chan, 1995) que propde um modelo representando a variagdo das
grandezas elétricas ao longo da jungdo P-N do semicondutor. Embora fornegam uma maior
quantidade de informagdes sobre o gerador, estes modelos necessitam de um esfor¢o
computacional mais elevado que os anteriores, tornando necessaria uma maior capacidade de
processamento. Como o custo dos processadores embarcados ¢ diretamente relacionado a sua

capacidade de processamento, a utilizacdo destes modelos pode acarretar uma elevacao de

custo do sistema e, por esta razdo, estes modelos ndo serdo estudados neste trabalho.

1.2 ACUMULADORES

Utilizados principalmente em sistemas sem conexdo a rede elétrica os acumuladores
tem a funcdo de armazenar a energia gerada para suprir as cargas enquanto ndo houver
geracdo suficiente. Diversas tecnologias de acumuladores estdo disponiveis no mercado, as

mais comuns estdo listadas na Tabela 1, onde a densidade de carga representa a quantidade de
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energia (Wh) que pode ser armazenada por unidade de massa (kg) do acumulador. Esta
caracteristica ¢ especialmente critica em sistemas moéveis, onde o acumulador ¢ transportado
juntamente com o sistema por ele alimentado. Em sistemas fotovoltaicos, porém, a massa do
acumulador ndo costuma representar problemas, optando-se pelo que fornece a melhor relagdo

custo-beneficio.

Tabela 1
Tecnologias de Acumuladores
Tipo de Célula Tensdo Nominal' Densidade de Carga

Chumbo-Acido 2,1V 30 Wh/kg
Niquel-Cadmio 1,2V 40-60 Wh/kg
Niquel-Hidreto Metélico 1,2V 60-80 Wh/kg
fons Circulares de Litio 3,6V 90-100 Wh/kg
fons Prismaticos de Litio 3,6V 100-110 Wh/kg
Litio-Polimero 3,6V 130-150 Wh/kg

Fonte: The Winn Rosch Hardware Bible, 6* edicao (Rosch, 2003).

Acumuladores de chumbo-acido tem sido extensivamente utilizados em veiculos
automotores, o que tende a manter seu custo baixo devido ao elevado volume de fabricacao.
Também as tecnologias envolvidas na fabricacdo destes acumuladores vem sendo estudadas a
mais de 150 anos (Rosch, 2003), sendo possivel construir acumuladores otimizados as
caracteristicas do sistema onde serdo utilizados. Devido a estas caracteristicas os
acumuladores de chumbo-acido sdo predominantes em sistemas fotovoltaicos, onde podem
ser otimizados para suportar os ciclos carga/descarga diarios a que serdo submetidos. Mais
detalhes sobre estes acumuladores sdo fornecidos em (Ruhlmann, 2003), onde sdo
apresentadas as reagdes quimicas e as caracteristicas construtivas deste tipo de acumulador,
bem como as diferencgas introduzidas por algumas otimizagdes ja realizadas.

Um modelo para os acumuladores de chumbo-acido ¢ proposto em (Ceraolo, 2000)

sendo mostrado na Figura 6a, onde a fonte de tensdo £ representa o elemento acumulador de

1 Especificado para uma unica célula acumuladora. E comum, também, a utiliza¢do de células acumuladoras
em série para a obten¢do de tensdes mais elevadas.
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energia, C| e R, representam o fenomeno de recuperacdo de tensdo apresentado ao reduzir a

corrente de descarga, R, e R; representam a resisténcia série equivalente do acumulador e 7,
representa a corrente de perdas durante o carregamento da bateria. Posteriormente, (Barsali;

Ceraolo, 2002) propos técnicas para a determinagdo dos pardmetros deste modelo assumindo
que a influéncia de 7, ¢é desprezivel durante uma operacdo de descarga. Outro modelo
semelhante ¢ utilizado em (Noworolski; Reskov, 1998) e mostrado na Figura 6b, onde C,
representa a capacidade de acumulagdo bruta de energia, C, representa a recuperagdo de
tensdo, R,, C,, R; e C; modelam a sobrecarga, R, ¢ a resisténcia de auto-descarga, R, ¢ a

resisténcia da fracdo metalica do circuito e R, ¢ a resisténcia da fracdo eletroquimica, a qual
varia com o estado atual do acumulador.

C;
||

1l R R Cs R; o ko R
_/\2/\,_ = T L |
| I V%V
E— Vo (l) L(Vy) Vs Cy = Re =R, Vi
a) o b) o

Figura 6: Modelos para acumuladores.

Estes modelos sdo uteis para uma simulacdo aproximada do acumulador em seu ciclo
completo de trabalho. Em (Papic, 2006) ¢ proposto um modelo com foco apenas na descarga
do acumulador, visando permitir uma correta divisdo do consumo de modo a fazer com que a
carga dos acumuladores seja consumida igualmente.

Caracteristicas importantes da condi¢do do acumulador sdo sua capacidade de
armazenamento, seu “estado de saude” (SOH, State of Health), seu “estado de vida” (SOL,
state of life) e seu estado de carga (SOC, State Of Charge). O SOH ¢ a representacao das
possiveis degradagdes de um acumulador e sua severidade, ¢ um parametro utilizado na
estimativa do SOL, que por sua vez representa o numero de ciclos de carga/descarga que o

acumulador deve suportar antes de uma falha. O SOC representa a fragdo da capacidade do
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acumulador atualmente disponivel, e ¢ importante para previsao da duracdo restante da carga e
para ajustar o carregamento do acumulador, uma vez que este pode ser danificado se
carregado além de sua capacidade. Em (Kozlowski, 2003) ¢ proposta uma técnica para a
estimacdo destes trés parametros a partir de uma combina¢do dos resultados obtidos com
redes neurais, modelos estimados e logica fuzzy. A estimagdo do SOC é uma problematica
mais estudada e existem diversos métodos para sua realizacdo. Em (Piller; Perin; Jossen,

2001) ¢ feita uma revisdo dos métodos disponiveis, de onde foi retirada Tabela 2.
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Técnicas de estimagao de estado de carga dos acumuladores.

Técnica

Aspectos Positivos

Aspectos negativos

Teste de descarga

Integral da corrente

Propriedades fisicas do
eletrolito  (densidade,
concentracao, cor)

Tensdo de circuito

aberto

Modelo linear

Rede neural artificial

Spectroscopio de

impedancia

Resisténcia interna DC

Filtros Kalman

Simples e preciso,
independente de SOH.

Onliné’, simples, preciso se
houverem suficientes
pontos de recalibragao.

Online, fornece também
informagdes sobre SOH.

Online, baixo custo.

Online, simples.

Online.

Possibilidade de
implementacdo online,
fornece informacgdes sobre o
SOH.

Baixo custo, simples,
fornece informacgdes sobre
SOH, possibilidade de
implementacdo online.

Online, dinamico.

Offline’, demorado, altera o estado da
bateria, perda de energia.

Necessita de modelo das perdas,
sensivel a reagdes parasitas, necessita
pontos de recalibragdo periodicamente

e medi¢do precisa de corrente.

Dinamica lenta, susceptivel a erros
por temperatura, impurezas ou
estratificagdo do acido.

Dinamica lenta, necessita tempo de
repouso (/ =0), susceptivel a erros
por estratificacdo do acido ou reagdes
parasitas.

Necessita dados de referéncia para
ajuste dos parametros.

Necessita de dados de um acumulador
semelhante para treino da rede.

Custo elevado, sensivel a variagdes de
temperatura.

Preciso apenas para SOC baixo.

Necessidade de capacidade de
processamento elevada e um modelo
adequado do acumulador, dificil
determinacdo dos parametros iniciais.

Fonte: Methods for state-of-charge determination and their applications (Piler; Perin; Jossen, 2001).

1.3 CONTROLADORES DE CARGA DOS ACUMULADORES

Responsavel pela conservagdo dos acumuladores em um sistema fotovoltaico, o

controlador de carga ¢ um componente indispensavel na grande maioria dos sistemas

2 Refere-se a necessidade de, para a execucdo da técnica, desligar o acumulador do sistema onde estaria
instalado, possivelmente interrompendo sua operagao.
3 Refere-se a possibilidade de executar a técnica sem a necessidade de remover o acumulador do sistema.
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fotovoltaicos*. O controlador de carga é a interface entre gerador, acumuladores e cargas, €
contém um circuito carregador e protegdes contra carga ou descarga demasiada, que poderiam
reduzir a vida util dos acumuladores. Quando necessario, o controlador de carga ¢ responsavel
também pelo procedimento de equalizagdo, durante o qual a tensdo dos acumuladores ¢
elevada para garantir uma distribuicdo uniforme de energia sobre a superficie dos eletrodos.

A maioria dos modelos comercialmente disponiveis utiliza de um a quatro
acumuladores conectados em série, o que leva a uma tensdo que varia na faixa de 10,5V, para
um unico acumulador completamente descarregado, a 60V, para quatro acumuladores em
processo de equalizagdo. Estes controladores geralmente utilizam os acumuladores para suprir
o consumo das cargas em tempo integral, utilizando o gerador para carregar ou manter
carregados os acumuladores. Isto cria um fluxo desnecessdrio de energia através destes
quando completamente carregados, com cargas conectadas e energia disponivel a partir do
gerador, o que ¢ indesejavel pois causa o aquecimento dos acumuladores, e segundo (Godby;
Ashton, 1994) leva a uma redugio de 50% da sua vida util a cada 8,33°C acima de 26,7°C".

Em (Zhenhua; Dougal, 2005) é proposto um circuito controlador de carga baseado em
um conjunto de quatro conversores CC-CC, como mostrado na Figura 7. Os conversores
CONV2 e CONV3 s3o os responsaveis pela carga e descarga dos acumuladores, onde
CONV3 regula também a tensdo da saida. O conversor CONV1 fornece um trajeto alternativo
para o transporte de energia do gerador para as cargas sem intermédio dos acumuladores,
evitando os problemas anteriormente citados. O conversor CONV4, por sua vez, ¢ utilizado
para dissipar como calor os excedentes de energia do gerador, permitindo que este forneca a

maxima poténcia possivel mesmo quando a bateria e as cargas ndo solicitam energia.

4 Excetuam-se circuitos onde a tensdo de circuito aberto do gerador ¢ igual a tensdo dos acumuladores, e as
cargas forem baixas o suficiente para garantir que ndo ocorrerd descarga demasiada.
5 No texto original, a cada 15°F acima de 80°F.
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Figura 7: Circuito controlador de carga proposto em (Zhenhua; Dougal, 2005).

1.4 RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA DO GERADOR

Os algoritmos utilizados na localizacdo do ponto de maxima poténcia de um gerador
fotovoltaico sdo chamados MPP Trackers (MPPT). Varios algoritmos com esta finalidade
foram propostos na literatura, sendo possivel dividi-los em dois grupos. O primeiro grupo,
referenciado neste texto como heuristico, ndo ¢ baseado em modelos mateméticos especificos
para a localizacdo do ponto de méxima poténcia, enquanto o segundo grupo ¢ composto por
métodos onde o conhecimento disponivel sobre o gerador, conversor ou carga ¢ explorado de
modo a localizar o MPP mais rapidamente.

Dois métodos heuristicos sdo vistos em (Huynh; Cho, 1996) e (Koutroulis;

Kalaitzakis; Voulgaris, 2001), onde a derivada dP/dV do gerador é aproximada por (2), onde
X[y € X;_;) representam os valores atual e anterior da variavel x. Esta derivada ¢ entdo

utilizada como um sinal de erro, e aplicada a entrada de controladores tipo integral (Huynh;

Cho, 1996) e proporcional-integral (Koutroulis; Kalaitzakis; Voulgaris, 2001). A saida dos
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controladores ¢ utilizada como referéncia de tensdo para o gerador, o que faz tender a zero o

valor da derivada dP/dV em regime permanente, atingindo o MPP.

dP  _ Ply— Py
Vi Vig=Vie

()

Outro exemplo muito utilizado ¢ denominado condutincia incremental, proposto em
(Kim et al, 2001), onde considera-se que a derivada dP/dV ¢ dada por (3). Manipulando a
inequacao dP/dV >0 obtém-se a inequacdo equivalente (4), usada como um teste condicional.

A cada intervalo de tempo um passo AV constante ¢ entdo somado, se dP/dV >0, ou

subtraido, se dP/dV <0, da referéncia de tensdo.
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A largura do passo de tensdo AV pode ser variada ao longo do tempo, e isto ¢
estudado em (Xiao; Dunford; 2004). Neste o passo de tensdo ¢ corrigido a cada iteragdo do
método segundo (5), onde M ¢ uma constante determinada empiricamente. Segundo o autor
obtém-se um ganho de 34,6% na velocidade de rastreamento, e também a resposta em regime
permanente apresenta menor oscilagdo em relagdo ao método original.

AP,
AV, 6))

AV =M

Embora estes métodos ndo necessitem de qualquer parametro do sistema sua
velocidade da busca ¢ limitada, tipicamente necessitando algumas dezenas de iteragdes para a
correta localizagdo do MPP. Dependendo da aplicacdo o tempo de uma iteragdo pode variar
entre 10ms e 0,1s, o que significa que o gerador pode levar varios segundos para atingir o
ponto de maxima poténcia. Alguns métodos de rastreamento mais avangados exploram os
modelos matematicos do gerador, conversor e/ou das cargas para obter um rastreamento mais

eficiente, sendo estes exemplificados a seguir.
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Entre os métodos baseados em modelo estd (Zhang; Al-Amoudi; Yunfei Bai, 2000),

onde ¢ utilizado um principio relativamente simples. Baseando-se em medi¢des de insolagdo e
temperatura, bem como no modelo do gerador e um conjunto de parametros determinado por
ensaio, simula-se uma varredura completa da faixa de operacdo do gerador determinando em
uma Unica iteragdo o valor de tensdo para o MPP. Embora este método localize o MPP em
uma Unica iteracdo, o esforco computacional relacionado a simulacdo da varredura torna
proibitiva a sua implementacdo em processadores embarcados. Também o sensor de insolagao
requerido possui um custo elevado, da ordem de seis modulos policristalinos de 120W, sendo
desejavel sua exclusdo do sistema. Outro método baseado em modelo ¢ demonstrado em
(Veerachary, 2005), o qual explora o modelo matematico do conversor acoplado ao gerador e
das cargas a ele aplicadas. Utilizando uma fun¢do dependente da topologia empregada, a
corrente circulando no gerador ¢ estimada a partir da razdo ciclica do conversor e da
resisténcia equivalente das cargas. Tal estimativa permite excluir do sistema os sensores de
corrente, bem como as perdas e custos a eles associadas, o que torna este MPPT uma opgao
atrativa. Porém, o conhecimento prévio das cargas que serdo conectadas ao sistema

dificilmente estd disponivel, tornando este MPPT inadequado nestas situagdes.

1.5 INVERSORES DE FREQUENCIA

O gerador fotovoltaico, os acumuladores e o controlador de carga sdo elementos que
trabalham com CC, deste modo o sistema poderia alimentar apenas cargas que operassem
também em CC. Embora disponivel, este tipo de cargas tende a possuir um custo mais
elevado que seus equivalentes em CA, devido ao menor volume de fabricacdo. Para permitir a
utilizacdo de cargas CA em um sistema fotovoltaico isolado ¢ entdo empregado um inversor
de freqiiéncia, fazendo a interface entre o controlador de carga e as cargas CA. Em sistemas
conectados a rede, também o inversor ¢ utilizado para fazer a interface entre os geradores e a

rede de energia elétrica.
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Em sistemas fotovoltaicos isolados a tensdo de trabalho CC ¢ limitada pelos
acumuladores e varia, como visto anteriormente, na faixa de 10,5V a 60V. Esta tensdo ¢
insuficiente para a geragdo de tensdes 110Vca ou 220Vca com utilizagdo de inversores
convencionais, sendo necessario agregar ao inversor a funcdo de elevacdo de tensdo. Uma
possibilidade para solucionar este problema ¢ a utilizagdo de um transformador elevador na
saida de um inversor em baixa tensdo. Uma soluc¢do deste tipo ¢ proposta em (Kang et al,
2005), onde sdo utilizados trés inversores e trés transformadores na constru¢do de um inversor
multinivel. Este tipo de topologia, embora possua um unico estdgio de conversdo, tende a
possuir elevado volume e massa uma vez que os transformadores trabalham em baixa
freqiiéncia. Outra opgdo usual ¢ a utilizacdo de um conversor CC-CC para a elevacdo da
tensdo dos acumuladores, como em (Tian et al, 2006), onde um inversor de alta freqiiéncia ¢
utilizado para controlar o barramento em corrente de um inversor comutado na freqiiéncia da
rede.

Para sistemas fotovoltaicos conectados a rede os acumuladores ndo estdo presentes,
logo ndo hd uma limita¢do direta da tensdo de terminal do gerador. Deste modo ¢ possivel
associar uma maior quantidade de médulos em série para a obtengdo de uma tensdo mais
elevada, reduzindo a complexidade do circuito elevador. Um exemplo disto ¢ mostrado em
(Kwon; Nam; Kwon, 2006), onde um conversor boost alimenta um barramento CC de alta
tensdo e realiza a busca do MPP, um inversor monofasico ¢ entdo utilizado para regular a
tensdo do barramento transferindo a energia armazenada neste para a rede elétrica. E possivel,
também, a associacdo de um numero ainda maior de modulos em série, dispensando o
conversor elevador e eliminando as perdas a ele associadas. Esta op¢do foi proposta em
(Liang; Kuo; Chen, 2001) e (Gonzales et al, 2006), onde o gerador ¢ conectado diretamente ao
barramento CC, e o inversor ¢ responsavel pela busca do MPP variando a tensdo do
barramento. Estas duas topologias sdo, no entanto, sensiveis as perdas por desigualdades entre

os modulos, uma vez que ambas utilizam matrizes fotovoltaicas como elemento gerador. Uma
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solugdo ¢ proposta em (Walker; Sernia, 2002), onde um conversor buck ¢ conectado a cada
modulo, permitindo que os métodos MPP sejam executados para cada moédulo
individualmente. Os conversores sdo conectados em série para a formagdo de um barramento
CC de alta tensdo necessario para o inversor. No entanto, esta proposta agrava outra
deficiéncia das topologias anteriores. Como o conversor buck fornece uma tensdo de saida
sempre inferior a de entrada, a quantidade minima necessaria de moédulos se torna ainda mais
elevada. Isto compromete a modularidade do sistema e eleva os custos iniciais
consideravelmente. Outra alternativa ¢, entdo, a utilizagdo de estagios elevadores semelhantes
aos usados nos inversores para sistemas isolados, permitindo a utilizagdo de um nimero

menor de modulos.

1.6 CONSIDERACOES

Neste capitulo foi apresentada uma revisdo cobrindo diversos trabalhos relacionados a
sistemas fotovoltaicos. Foram estudados o modelo matematico do gerador e dos
acumuladores, os controladores de carga, os métodos MPPT e os inversores de freqiliéncia.

Durante o estudo foi possivel detectar que os métodos MPPT estdo polarizados em
dois extremos, um formado pelos métodos sem base em modelos matematicos, com
implementacdo simples e de baixo custo mas com baixa velocidade de rastreamento. O outro
extremo ¢ formado pelos métodos com base em modelos matematicos mais precisos,
apresentando rastreamento rapido, porém com implementacdo mais complexa, necessitando
de sensores de custo elevado, uma maior capacidade de processamento, ou de um
conhecimento prévio das cargas conectadas.

Também o inversor de freqiiéncia estd presente na maioria dos sistemas fotovoltaicos,
sendo estes inversores tipicamente dotados de um estagio elevador de tensdo. Este estagio ¢é

um ponto potencial para a implementagdo de métodos MPPT, e seu sistema de controle deve
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prever uma restricdlo ao MPPT em condigdes de baixo consumo, de modo a evitar a

necessidade de cargas adicionais de seguranga.
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CariTuLo 2

RASTREAMENTO DO PoNTO DE MAXIMA POTENCIA

Os métodos MPPT discutidos na literatura técnica estdo polarizados em métodos de
baixa velocidade de rastreamento com baixo custo e esforco computacional, e métodos de alta
velocidade de rastreamento com alto custo e esforco computacional. Isto cria um espago para
métodos MPPT com velocidade acelerada e moderado esfor¢o computacional, o que
permitiria a obtencdo de um melhor desempenho em um sistema utilizando processadores de
baixo custo e poder de processamento. Com este objetivo, foi desenvolvido um método MPPT

baseado no modelo nominal do gerador, este método sera apresentado neste capitulo.

2.1 MODELO NOMINAL DO GERADOR

Para o método MPPT proposto adota-se o modelo com circuito de diodo tnico
mostrado na Figura 8, onde / ,;, representa a corrente gerada pela incidéncia de irradiagao solar

sobre o gerador, D representa o comportamento nao-linear da jungdo P-N, e R, e R, sdo as

resisténcias de perda série e paralela, respectivamente.
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L CD DY R4= Ve

O
Figura 8: Modelo utilizado para o desenvolvimento do MPPT.

Para este circuito a relacdo entre tensdo e corrente de terminal no gerador ¢ dada por
(6), onde m ¢é o fator de idealidade do diodo, V,=kT/q é a tensdo térmica,
k=1,3806504x 10 > ¢ a constante de Boltzman, ¢=1,6021765x10"" ¢ a carga elementar, ¢

T ¢ a temperatura do gerador expressa em Kelvin. A equagdo (6) ¢, também, comumente

denominada de equagdo caracteristica do gerador.

V,+R]I,
mV,

B V.+RI,

Ig:f(Vg,G,T):Iphflo R—h (6)

exp

O gerador ¢ influenciado pelas condigdes de temperatura e insolacdo a que ¢
submetido. Como 7, representa a incidéncia de radiacdo solar (insola¢do) sobre o gerador &
natural que seu valor seja variavel, sendo este comportamento descrito por (7) onde G ¢ a
insolagdo incidente. Sob influéncia da temperatura variam ¥, como anteriormente descrito e
I, como descrito por (8), onde e=1,12¢eV ¢é a banda de energia do silicio, m'=m/N ;<2 ¢é o
fator de idealidade da jungdo PN e N, ¢ o niimero de células em séric no gerador. Nestas
equacdes, a marcacdo ' denota o valor da varidvel de mesmo nome quando obtido sob

condi¢des normalizadas de referéncia G'=1000W/m" e T'=298,15 K.

Iph:GrI’ph (7
3
, e |1 1
1=0|=| exp| 5| =——
o 0( r p m!(V: Vt) (8)

As equagdes (6), (7), e (8) possuem cinco incognitas, m, R, R, I ;h e I, necessitando

deste modo cinco condi¢gdes conhecidas para a sua determinagdo. Trés destas podem ser
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obtidas da aplicagdo de (6) aos dados fornecidos pelo fabricante do gerador, ou seja, a partir

da tensdo de circuito aberto ¥, da corrente de curto circuito 7', e da tensdo V', , € corrente

oc? sc?

I,,, do ponto de maxima poténcia. Com isto, obtém-se as seguintes condigdes:

0,67, 7”)==1’ €))
f(ou T7)=0 (10)
SV G T)= (1D

Uma quarta condi¢do pode ser obtida a partir da definicdo de maximo, que diz que

/dx*<0. Aplicando esta

uma funcdo %(x) é maxima em X, se dh(x,,.)/dx=0¢ d*h(x, )
defini¢do aos valores fornecidos para o ponto de maxima poténcia obtém-se (12) e (13), onde
(13) ¢ satisfeita em todo o intervalo de opera¢do normal do gerador, sendo (12) suficiente para

a condicdo de maximo.

dPg r r
v Ay 1(v,G T,y =0 (12)
cfP d2 -
de dV’[V V.G, . <0 (13)

g

Considerando que os dados fornecidos pelo fabricante sdo insuficientes para a
obtengdo de uma quinta condigdo, assume-se entdo que a influéncia de R, é suficientemente
pequena para ser desprezada®, enquanto a R, é agregada a representacdo da resisténcia R, dos

cabos da instalagdo. Com isto, assumindo que em (9) a componente exponencial possui

magnitude muito inferior a /|, e manipulando algebricamente (10), (11) e (12), obtém-se:

sco

I',=I, (14)
e 2V —V
Vi ?;gjl;p +_?rjlif (15)
ph ph mp
j(r) — i ;h
exp Ve _1 (16)
Ty

6 Embora a influéncia de R, esteja sendo desprezada, este pardmetro é mantido no equacionamento do método
(adiante) de modo a permitir, se desejado, a utilizagdo de um conjunto de pardmetros obtidos
experimentalmente.
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VMWl —I +I'|—In|T"|-V"
R= ! B ) " +R, (17)
‘ -

h— (18)

Nestas equagdes os acentos circunflexos indicam que o valor de x é estimado, e seu
valor ¢ proximo mas ndo idéntico ao valor exato x. De forma semelhante, /(x) ¢ utilizado
neste texto para indicar uma fung¢do de constru¢do idéntica a /(x) porém utilizando valores

estimados de parimetros, ou seja, para uma fungdo 4(x)=ax+b com pardmetros a e b tem-se

A validagdo deste modelo foi feita com um moddulo fotovoltaico Solarex SX80

disponivel no laboratorio. Os pardmetros estimados foram obtidos através de (14-18), e sdo

sumarizados na coluna nominal da Tabela 3, ainda sem considerar a resisténcia R, dos
condutores. Obteve-se por ensaio a curva caracteristica do gerador, a qual foi utilizada
juntamente com técnicas numéricas de ajuste de curvas para a obtengdo dos valores reais dos

parametros de (6), obtendo os parametros da coluna experimental. Os valores da coluna

nominal foram entdo corrigidos considerando a resisténcia dos condutores R, =0,35(2, e as
condi¢cdes de temperatura e insolagdo do ensaio experimental. Com isto foram obtidos os
valores da coluna nominal modificado, que se aproxima dos valores experimentais. As curvas
obtidas com ambos os conjuntos de parametros experimental e nominal modificado sao
mostradas na Figura 9, onde pode-se perceber que a estimativa obtida ¢ uma aproximacao

razoavel da curva real.
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Tensao de Terminal (V)
Figura 9: Curvas caracteristicas nominal e experimental.

Tabela 3

Parametros do Gerador Solarex SX&0

Pardametro Nominal ]‘2)’ Z’;};Z:éo Experimental

Tensao de Circuito Aberto 9 (21) 18,66 18,41 A%
Corrente de Curto-Circuito I, (5,17) 5,46 5,41 A
Tensao de Maxima Poténcia Vo | (16,9) 13,1 12,9 A"
Corrente de Maxima Poténcia I1,, (4,75) 4,77 4,61 A
Maxima Poténcia pP,, (80) 62,51 59,44 w
Insolacao G (1000) 1057 1057 W/m?
Temperatura T | (298,16) 329,56 329,56 K
Corrente Fotovoltaica 1, 5,17 5,46 5,41 A
Fator de Idealidade da Jungao m 55,73 55,73 56,06
Resisténcia Série R, 0,127 0,477 0,495 Q
Resisténcia Paralela R, 00 00 122,67 Q
Corrente de Saturacao 1, 2,21 43,25 52,40 LA

Fonte: Manuais do mddulo e experimento em laboratorio.

2.2 REGULACAO DE TENSAO VERSUS REGULACAO DE CORRENTE

Ao contrario da temperatura de operagdo e do nivel de radiacdo solar, a tensdo e a

corrente de terminal podem, por meio de dispositivos de eletronica de poténcia, ser reguladas

sem um grande desperdicio de energia. E conveniente, deste modo, optar pela regulagdo de
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uma destas grandezas na implementacdo de um método MPPT. Tensdo e corrente de terminal
possuem, no entanto, dindmicas diferentes sob variacdes de insolacdo e temperatura, e a
escolha deve levar este fator em consideragao.

Na Figura 10 s3o mostradas curvas caracteristicas de um mesmo gerador para
diferentes condi¢des de temperatura e insolacdo. Percebe-se que a corrente do gerador ¢
afetada principalmente por variagdes de insolagdo, enquanto a tensdo ¢ afetada principalmente
por variacdes de temperatura. Como a insolagdo tem uma dindmica de variagdo muito mais
rapida que a temperatura (décimos de segundo contra minutos), ¢ vantajoso regular a tensdo

do gerador pois os requisitos de dindmica do sistema de controle serdo menores (Xiao et al,

2007).
Variagdes de Temperatura (G=1 OOOW/n?) Variagbes de Insolagéo (T=20°C)
o ' ? ? ? ; 1000 W/nr2 ' '
— —_ 900 W/m?
< < 800 W/m?
T 4 T 47 L
£ £ 700 W/m?2
E £
5 5 S 5 600 W/m?
[ [
8 8 500 W/m?
o ol @ ol 400 W/m?
® o 300 W/m?
8 1l 8 1 200 W/m?2
100 W/m? \
0 . a a a 0 . N
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tensao de Terminal (V) Tensdo de Terminal (V)

Figura 10: Curvas caracteristicas sob diversas condigdes de insolag@o e temperatura.

2.3 LUGAR DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA

O MPP de um gerador fotovoltaico se desloca no plano tensdo-corrente quando
ocorrem variagdes nas condicdes de operagdo do sistema. Este deslocamento pode ser
representado graficamente na forma de um trago, no qual estardo contidos os MPPs para todos
os possiveis valores de uma variavel ou parametro escolhido. Quando obtido para a insolacao

este traco recebe o nome de Lugar do MPP, ou seja, o lugar do MPP ¢ uma fungdo

I,,=g(V,,.T)na qual estdo contidos o MPP para todos os possiveis valores de insolagio.
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Para a determinacdo analitica do lugar do MPP ¢ utilizada a condicdo de maximo
anteriormente definida. Para P,=V I, pode-se expandir dP,/dV , como (19), onde percebe-

se que o MPP ocorre quando (20) ¢ satisfeita.

dp, _dl1,V,]  dI

=V —£+1 !
dVg dVg 4 dVg 4 ( 9)
dl -7, -1
g — g — mp (20)
dVg Vg:Vnuv Igzlmﬁ Vg Vmp

Para dl ,/dV ,, de (6) obtém-se:

dl -1

g o

Vg-I-RSIg
v, mV,

mV,

L R d,

R, R, dV,

1)

O lugar do MPP ¢ entdo obtido pela substituicdo de (20) em (21), o que resulta em
(22). Embora ndo possua uma solu¢io analitica, a notagdo /,,=g(V,,.T) é utilizada para

denotar a solugdo de (22) para /,, a partir de valores de V,, e 7, enquanto a notagdo

-1

V=8 L, T ) ¢ utilizada para denotar a solugdo para V', a partir de valores de /,,, e 7.
1 V. +R.1
I, =V, —RI, || ——+—2exp|—L——mw
mp ( mp s~ mp Rsh m Vt X m Vt (22)

Para um moédulo solar Solarex SX-80, o lugar do MPP obtido de (22) ¢ mostrado na
Figura 11 para diferentes valores de temperatura. Pode-se interpretar estes graficos da seguinte
forma: Se o ponto de operagio (V,.7,,T,G) do gerador for pertencente ao lugar do MPP,

entdo pode-se dizer que o gerador estd operando em seu ponto de maxima poténcia’.

7 Considerando apenas condi¢cdes de temperatura e irradiagdo homogéneas sobre o gerador. Sombreamento
parcial ou variagdes de temperatura podem invalidar esta afirmagdo, como serd visto adiante.
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Figura 11: Lugar do MPP para diferentes temperaturas.

2.4 METODO DE RASTREAMENTO

O lugar do MPP nos fornece informagdes que podem ser exploradas para a
implementacdo de métodos MPPT acelerados. Como a influéncia da insolacdo ¢ implicita,
sensores para sua medi¢do podem ser descartados. Isto ¢ de grande interesse uma vez que o
sensor para esta finalidade, o pirandmetro, possui custo elevado®. Foi concebido, entdo, um
método MPPT baseando-se no método da iteracdo<< de ponto fixo para localiza¢do de raizes
em funcdes (Johnston, 1982). Este método foi batizado de MPP-Locus Accelerated Method
(MLAM).

O método da iteragdo de ponto fixo visa localizar o valor de x para o qual uma fungado
r(x)=0. Para isto manipula-se esta equagdo isolando a incognita x como fungdo intrinseca,

obtendo uma expressdo na forma x=s(x). Esta expressdo ¢ entdo usada sucessivamente para
refinar o valor de uma estimativa inicial X|o; da incognita fazendo X[HI]ZS(X[,-]), onde x;; é o
valor de x obtido apos i iteracdes. A convergéncia deste método ¢ dependente da manipulagdo

utilizada na obtengdo de s(x), sendo o método convergente se for satisfeita (23), onde X|.,| é

raiz de r(x).

8 O piranémetro adquirido para o laboratorio, mesmo isento de impostos, teve custo equivalente a seis modulos
geradores fotovoltaicos policristalinos de 120W cada.
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ds| x|
dx

<1 (23)

X=X
o]

O método MPPT desenvolvido tem comportamento semelhante. Como visto no topico
anterior ¢ vantajosa a regulacdo da tensdo do gerador, o procedimento desenvolvido entdo
regula esta variavel segundo o procedimento abaixo.

Passo 1: Faz-se i=0.
Passo 2: Mede-se £ ;e T,

Passo 3: Utiliza-se para calcular o novo valor da referéncia de tensdo, o lugar do MPP obtido
dos parametros estimados, ou seja, Vg*ngfl(lgm, Tg[i]).

V*

Passo 4: Regula-se a tens@o do geradorem V., =V ;.

Passo 5: Faz-se i=i+1.
Passo 6: Retornar ao Passo 2.
Este procedimento pode ser descrito matematicamente por (24) e (25) ou graficamente

como na Figura 12, onde a aplicagio de ¢~'[...] pelo controlador representa a seta horizontal

de a, a b, e aresposta do gerador fisico f|...| representa a seta vertical de b, a a;.

Vg[m =& 1. Ty (24)
g[l+l f(Vg[l+l T[l+l G[z+l ) (25)
Ly =& i, Tit), Ty, Gl (26)
I I I
~ - - : ) ] —f(V,G,T)||
> \afg‘ —4(V.T)

N
T

SVeti-n,Grien, T 17)

Corrente de Terminal (A)
N w
T T

—
I

............................... g_](lg[l]’T[l]) |

0 5 10 15 20 25
Tensédo de Terminal (V)

Figura 12: Principio de funcionamento do método MPPT.
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2.5 CONVERGENCIA E ESTABILIDADE
A equagdo (26) expressa /, ;) como uma fungdo de /,;;, sendo equivalente a fungao
s(x) do método da iteragio de ponto fixo. E possivel entdo determinar a condigio de

estabilidade do método a partir desta equacdo. A derivada necessaria ¢ obtida em dois passos,

primeiro deriva-se implicitamente (24) em fungdo de /,;; e resolve-se para dVg[i +l}/dl alils

gli]

obtendo (27).
dVg[z+l (]Aes'f‘kp)ﬁ/letz-i-RSiepjo ﬁ/th_Vg[z+l+R Ig[l )exp((Vg[H”-l-lA?SIgm)/ﬁth) (27)
A27172 5 5 A fa A
dl AV R TV AV =R Jexp|[V o+ R Il V|

Em seguida deriva-se implicitamente (25) em fun¢do de V. e resolve-se para

dl ;1 AV 411}, Obtendo:

d[g[l+l _ _IoRp exp(( Vg[Hl]_Rs [g[Hl])/m Vt) (28)

AV yivy) (RAR,|mV + IORSRpexp(( V giir— R gy Im Vt)

Obtém-se, entdo, a condig¢ao de estabilidade como sendo:

dlg[l+l
dl

g l

:‘ dlg[iJrl} dVg[l+l
L o(0=1 g0 dVg[iJrl} dlg (4]

<1 (29)

L= 1))

Percebe-se que a estabilidade do método depende dos pardmetros estimados, dos

pardmetros reais e da temperatura de operagdo (através de V,, 1 , € 1,), embora ndo exista
dependéncia com a insolacdo. Na Figura 13 ¢ mostrado o valor da derivada em (29), quando
utilizados os pardmetros mostrados na Tabela 3, para a faixa de temperatura de -25°C a
100°C, onde percebe-se que o método ¢ estavel para toda a faixa. Pode-se inferir também que
a convergéncia sera consideravelmente répida, uma vez que o valor da condigdo ¢ muito
proximo de zero, condi¢do onde s(x) seria constante € a convergéncia ocorreria em uma

iteracao.
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Figura 13: Condi¢do de estabilidade em fun¢ao da temperatura.

Condigao de Estabilidade

A convergéncia do método ndo pode ser demonstrada tdo facilmente, uma vez que
depende também dos valores de V,(; e 1., obtidos em todas as iteragdes, bem como do valor

inicial V.. Para verificar a convergéncia do método foram entdo testadas numericamente
diversas condigdes de insolagdo, temperatura e tensdo inicial’, armazenando os dados obtidos

durante estes testes. Para cada teste ¢ avaliado o erro de poténcia eP definido por (30), o qual
define a diferenga entre a poténcia maxima disponivel P, e poténcia obtida pelo método apos

a convergéncia em P,,).

P, —P
p L= Peio 30
e 2 (30)

mp

Com este procedimento foi possivel verificar que, sob uma dada condicdo de
temperatura e insolacdo, o método converge sempre para um mesmo ponto,
independentemente da tensdo inicial utilizada. Na Figura 14 ¢ mostrado o erro percentual de

poténcia em funcdo da insolacdo para diferentes temperaturas.

9 Insolagdo variando de 10 W/m* a 1000 W /m> com passo 1 W /m?>, temperatura variando de 0°C a 100°C
com passo 20° C, e tensdo inicial variando de 0 a V. com passo 0,1 V.
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Figura 14: Erro percentual de poténcia em fun¢do da insolagao.

Percebe-se que para baixos valores de insolagdo (abaixo de 50 W /m®) o erro de

poténcia é elevado quando comparado & regiio onde G>500W/m’. Isto ocorre pois com

baixas insolagdes a corrente é reduzida, trazendo o MPP & uma regido onde g~ ' (7 o7 ) possui

uma inclinagdo mais acentuada quando comparado as correntes mais elevadas, logo a
referéncia de tensdo fornecida pelo método se torna mais sensivel ao erro de estimagdo dos

parametros e, portanto, eleva o erro de poténcia. No entanto, deve-se lembrar que para estes
valores de insolagdo a poténcia maxima disponivel é baixa, menor que 7 W /m”* com geradores
de 14% de eficiéncia, logo um erro de 5% equivale a apenas 0,35 W /m’. Para valores de
insolagdo maiores que 100 W /m” o erro é sempre menor que 1%, e para valores de insolagio

maiores que 300 W /m® o erro cai para abaixo de 0,3% da poténcia maxima possivel na

condicdo a qual o gerador esta submetido.

2.6 SOMBREAMENTO PARCIAL

Quando sob sombreamento parcial as células do gerador ndo mais apresentam
condigdes homogéneas de insolacdo e temperatura e, portanto, o modelo matematico
apresentado anteriormente ndo pode representar o gerador como um todo. Neste caso deve-se

representar o gerador como a conexao série/paralelo dos circuitos equivalentes de cada célula,
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configurando os parametros de cada célula em funcdo de sua respectiva condi¢ao de insolagdo
e temperatura. Isto causa a deformagdo da curva caracteristica do gerador, conforme mostrado

na Figura 15, onde por simulacdo foram obtidas as curvas quando sob insolacdo de

1000 W /m? e csN células com sombreamento de 50%.

6
——csN=0
= - = =-csN=1
T ST .. T e csN=2
E csN=3 I
5 4 csN=4
= csN=7
33 csN=157]
FE’ csN=36
22 :
o
O
1 _
0 | | | 1AM
0 5 10 15 20 25

Tensao de Terminal
Figura 15: Curva Caracteristica sob Sombreamento Parcial.

Sombreamento parcial ¢ um problema comum aos métodos MPPT baseados no
modelo do gerador, uma vez que os modelos adotados dificilmente sdo capazes de reproduzir
este efeito com precisdo e, embora isto seja possivel, a afericdo das varidveis necessarias
impde complexidade e custo significativo. Como a curva caracteristica do gerador
parcialmente sombreado ndo mais corresponde ao modelo utilizado pelo MPPT ¢ esperado
que o rastreamento apresente um elevado erro de poténcia.

De modo a avaliar o erro causado por sombreamento parcial foi repetido o
procedimento utilizado no teste de convergéncia, porém simulando um moédulo fotovoltaico
onde 4 células tiveram a radiagdo incidente reduzida em 50%. O resultado obtido ¢ mostrado
na Figura 16, onde percebe-se que o método apresenta valores elevados de erro quando sob
estas condi¢des. Tais valores de erro tornariam o método invidvel, e devem portanto ser

corrigidos.
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Figura 16: Erro de poténcia com sombreamento parcial.
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2.7 METODO DE RASTREAMENTO COM CORRECAO HEURISTICA

De modo a corrigir a deficiéncia apresentada pelo MLAM quando sob insolagdo
parcial pode-se explorar uma caracteristica comum aos métodos heuristicos. Este tipo de
MPPT ndo possui qualquer dependéncia dos parametros do gerador para sua execugdo, e
atinge sempre o verdadeiro MPP. Também ndo sdo definidas referéncias de tensdo
diretamente, mas apenas a dire¢do de pequenos passos, € uma referencia ¢ encontrada
acumulando os valores deste passos por meio de um integrador discreto.

Uma versao melhorada do método anterior foi entdo desenvolvida realizando uma
fusdo dos métodos MLAM e condutancia incremental (IncCond), resultando no método
denominado MLAM+Heuristic Fusion (MLAM+HF). Seu diagrama de blocos ¢ mostrado na
Figura 17, onde as referéncias de tensdo de ambos os métodos, MLAM e IncCond, sdo

somadas para a obtencao da referéncia aplicada ao sistema.

T,
—~£ S MLAM

Ig Vg

e IncCond

Figura 17: Diagrama de blocos do MPPT com corre¢do heuristica.
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Esta construgdo ¢ baseada no controlador PI, onde o método baseado em modelo ¢
analogo a fracdo proporcional do controlador, e o método heuristico ¢ andlogo a fracdo
integradora. Deste modo o método baseado em modelo fornece uma referéncia que se
aproxima rapidamente da tensdo de maxima poténcia, porém nunca a atinge, ¢ o método
heuristico entdo ¢ responsavel por corrigir, com uma dindmica mais lenta, o erro residual. O

erro de poténcia para este novo método ¢ mostrado na Figura 18, onde as curvas representam

diferentes temperaturas (0, 20, 40, 60, 80 e 100 °C).

0.1

)

o
o
o)

0.06

0.04

Erro de Poténcia (%

0.02

0

| |
600 700 800 900 1000

Insolacao (W/m2)
Figura 18: Erro de poténcia com sombreamento parcial e correcdo heuristica.
Percebe-se que com insolagdo superior a 25 W /m?” o erro apresenta valores inferiores a
0,1% sob todas as temperaturas testadas, demonstrando que a fusdo com o método heuristico
foi efetiva na correcdo do erro quando sob sombreamento parcial. Este mesmo resultado se
repete no caso de iluminacdo homogénea, o que indica que a aplicacdo da corre¢do heuristica
corrige também o erro obtido na estimagdo dos parametros do gerador a partir dos dados

nominais.

2.8 RESPOSTA DINAMICA
De modo a avaliar a caracteristica dindmica dos métodos desenvolvidos, foi
implementado em linguagem C++ um programa de simulagdo. Neste, sdo testados para

diferentes condigdes de sombreamento o método heuristico IncCond, o método MLAM
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baseado em modelo, ¢ 0 método MLAM+HF, fusdo dos dois primeiros. Este programa
emprega um conjunto de métodos numéricos na resolugdo das equagdes do gerador enquanto
sdo aplicados os degraus de temperatura e insolagdo mostrados na Figura 19, permitindo a
verificacdo da resposta de cada método a estes estimulos. As simulagdes sdo executadas no
tempo discreto, segundo a varidvel i que representa o nimero de iteracdes executadas. Em
aplicacdes tipicas os métodos MPPT sdo executados de 10 a 100 iteragdes por segundo. Para
cada passo de tempo o MPP verdadeiro é localizado, e fragdo de poténcia P,/P,, ;| ¢
calculada. Os resultados sdo mostrados nas Figuras 20, 21 e 22, onde sdo indicadas as fragdes

da méaxima poténcia obtidas por cada método, quando com csN células sombreadas em 50%"°.

1 N | G=1 000W/m2 .................. —
0.8~ T=75°C n
085 G=500W/m? |
0.4 SRR : s : -

T=25°C ‘ ‘ T=25°C
02 G=100Wims |
O | | | |
0 50 100 150 200 250
lteracdo
Figura 19: Estimulos de insolacdo e temperatura aplicados durante a simulagao.
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Figura 20: Resultado de simulagdo do método heuristico.

10 O moédulo fotovoltaico simulado € composto por 36 células.
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Para o método heuristico IncCond a fracdo de poténcia ¢ mostrada Figura 20, onde
pode-se perceber que o método atinge o MPP independentemente das condi¢des de insolagdo,
temperatura e sombreamento a que o gerador ¢ submetido. No entanto, este método ¢ lento em

sua resposta e chega a necessitar mais de 50 iteragdes para a convergéncia (curva com csN =4

para 100 <i <150).

1 TT I I i
’,'u ----------- i #---1—csN=0
e N S w A -
4 | T L ) - --csN=4
0.95 | | | -,' S csN=12
© L 1 \hlr :
2 ! \ f----------- il csN=24
5 0.9 Ir \ ‘\i ! | csN=32
S ! |
\_ -
085 | §
2 1 |
g 08 ;‘ i |
C ‘ | )
{
0.75| ' | b
|
7 L | I I |
0 0 50 100 150 200 250
lteragdo

Figura 21: Resultado de simulagdo do método baseado em modelo.

Para o método MLAM baseado em modelo o resultado obtido nas mesmas condi¢oes é
mostrado na Figura 21, onde pode-se perceber que o método atinge seu regime estavel com
velocidade superior ao método heuristico, necessitando tipicamente 3 iteragdes. No entanto, o
ponto de méaxima poténcia ¢ aproximado mas nunca atingido, e o erro se agrava quando existe

sombreamento parcial (csN >0).

1 L i . T e i = Y 2 e 4
e |08 e o / \'.Tr' csh=0
Coe 4 2 1 I —
095,/ Lo i ! CSH‘4 |
© " 4 1 , E R R csN=12
2 y ‘ s csN=24
< 0.9 1 L | csN=32
o \ E 1 &1 ’
2 0.851 _l Iy’ 1
e | 4
& 0.8 1 ) i
i ‘ | !
0.75(r E V 1
| ] '
) . .
0.7 : 1 : i i \
"0 50 100 150 200 250

lteragdo
Figura 22: Resultado de simulacdo do método baseado em modelo e com correc@o heuristica.
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Para o método MLAM+HEF, fusio do método baseado em modelo com o método
heuristico, o resultado obtido ¢ mostrado na Figura 22, onde ¢ perceptivel a melhoria de
velocidade em relagdo ao método heuristico, bem como a eliminagdo do erro de regime do
método baseado em modelo.

As simulag¢des foram realizadas variando o nimero de células sombreadas de 0 a 35,
de um total de 36. Para estes testes define-se a fracdo de energia como a razdo entre a energia
obtida pelo método, e a energia que seria obtida com o gerador sempre no MPP. Os mesmos
estimulos da Figura 19 foram aplicados, e as fracdes de energia calculadas. Com este
procedimento foram obtidas as curvas mostradas na Figura 23, que representam o

aproveitamento de energia durante transitorios.
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Figura 23: Fracdo de energia obtida durante os transitorios.

O método heuristico apresentou, devido a sua dindmica lenta, um aproveitamento
abaixo de 94% em grande parte das condi¢cdes de sombreamento consideradas. O método
MLAM obteve um aproveitamento dindmico consideravelmente melhor, porém mantém um
vale quando csN =6. O método MLAM+HF, por sua vez, obteve um aproveitamento superior
a 98% em todas as condi¢des se sombreamento consideradas, representando um ganho de até

6% em relagdo ao método heuristico.
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2.9 IMPLEMENTACAO EM SISTEMAS DE TEMPO REAL
O método proposto utiliza-se da solu¢ao do lugar do MPP para determinar a referéncia
de tensdo para o gerador. Pode se perceber em (22), porém, que ¢~ ' (7, T') ndo possui solugio
analitica, sendo necessario um método numérico para a sua solu¢do. No entanto, a
implementacdo destes métodos numéricos em rotinas de tempo real ¢ invidvel, uma vez que o
tempo necessario para sua execu¢do ndo ¢ facilmente previsivel. Uma solucdo para este
problema ¢ a utilizagdo de uma tabela de busca, utilizando valores pré-calculados de
g’l (1,T) para n, valores de corrente € n; valores de temperatura, € gerando intermediarios

com interpolacdo linear.

A tabela de interpolagdo é definida para 7, pontos de corrente no dominio /] <7</ ",
logo, a corrente /; no ponto i, é dada por (31). Da mesma forma, a tabela ¢ definida para 7

pontos de temperatura no dominio 7~ <7 <T ", logo, a temperatura T; no ponto i; é dada por

(32).

1i1:1+(1+—1);1]__121+A1(i1—1) (31)

T, =T +lr" -1 &
T nT_

1:T*JFAT(iT—l) (32)
Os valores pré-calculados de g~'(7,T) sdo armazenados na forma de uma matriz

denominada M, com 7, linhas e 7; colunas. Cada linha desta matriz deve representar uma

condi¢do de corrente, e cada coluna uma condi¢do de temperatura. Para tal, o valor de cada

elemento de M ¢é dado por (33) para todo i; entre 1 e n,, e todo i, entre 1 e 7.

M, =¢"'(1,.T,| (33)
Como a solugdo de ¢~ '(7,T) ¢ iterativa, o calculo dos elementos de M exige um

consideravel esforco computacional. No entanto deve-se ressaltar que, uma vez calculada, M ¢

constante, e sua atualizacdo ¢ necessaria apenas em caso de substitui¢ao do gerador.
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A solugdo de g7'(7, T) em qualquer ponto no dominio de M pode ser aproximada a

partir dos valores conhecidos. Para isto ¢ selecionado o intervalo mais préximo do ponto
desejado, ou seja, sao selecionados valores de Z; e i; que satisfagam as inequagoes (34) e (35).

I, <I<I,,, (34)
T,<T<T, (35)

O valor aproximado 4(7, T| de g '(1,T) ¢ entdo obtido por meio da equagdes (36) a

(38), que representam trés interpolacdes lineares.

hI,T)=hy+h,—h)—= 36
1L TI=hyt [ =ho| —= (36)
I1-1,
h0:Mi,,i,+(Mi,+l,i,_Mi,,i,)A—11 (37)
-1,
hl:Mi,,i,+l+(Mi,+l,i,+l_Mi,,i,Jrl)T (38)

Uma vez que ¢ '(I,T) e M sdo bidimensionais, deve-se dar especial atengdo ao

tamanho da tabela M, uma vez que este ¢ proporcional ao produto 7,n;. A andlise grafica de
¢ '(I,T) demonstra uma dependéncia quase linear com a temperatura, o que faz com que a

interpolagdo linear apresente boa aproximacao, permitindo reduzir significativamente o valor
de n; e, conseqiientemente, da tabela. Na Figura 24 sdo mostradas a funcdo interpolada
h(I,T) (esquerda), e o erro h(I,T)—g '(I,T) a partir do valor real (direita), para a faixa de
operacdo do gerador. Ambos os graficos foram gerados utilizando 128 posi¢des de corrente (
n,=128) e 4 posi¢des de temperatura (n;=4), gerando uma tabela com 512 posigdes. Isto

corresponde a uma tabela de 4kB quando usadas varidveis de ponto flutuante de dupla

precisdo'', ou apenas 1kB quando usadas variaveis de ponto fixo de 16-bit'.

11 Em linguagem ANSI C, variaveis double.

12 Em linguagem ANSI C, variaveis unsigned short. Um ganho constante ¢ aplicado ao valor das tensdes, o que
permite a representacdo da parte fracionaria mesmo em uma varidvel inteira. Por exemplo, uma tensdo de
15,97V é multiplicada por 2048 e arredondada, obtendo o valor inteiro 32706, que é armazenado na tabela.
Posteriormente a tensdo ¢ recuperada a partir deste valor dividindo-o por 2048, o que resulta em 15,9697V.
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Figura 24: Referéncia de tensdo e erro com relagdo a maxima poténcia.

2

A complexidade computacional do método proposto e de um método heuristico foi
avaliada. As operagdes executadas por cada um dos métodos sdo listadas na Tabela 4, onde o
sufixo F representa operacoes ou varidveis em ponto flutuante, o sufixo I representa operagdes
ou varidveis inteiras, o sufixo P representa varidveis ponteiro e o sufixo FI representa

operagdes misturando variaveis inteiras e em ponto flutuante.

Tabela 4
Complexidade Computacional do Método Proposto e de um Método Heuristico

Heuristico MLAM MLAM+HF
Variaveis Globais 4F 4F, 21, (n;+2)P | 8F,2I, (n;+2)P
Variaveis Locais ou Temporarias 2F 2F, 21 4F, 21
Parametros de Entrada 2F 2F 3F
Tamanho da Tabela de Busca 0 (nyn)F (nyn))F
Adigdes e Subtracdes S5F 14F, 131 20F, 131
Multiplicagdes 0 3F, 3FI 3F, 3FI
Divisdes 4F SF OF
Saltos de Programa 3 4 7
De-referenciacao de Ponteiros 0

Fonte: Anélise do cddigo fonte.
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2.10 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Para a validagdo experimental do método foi montada uma plataforma de teste
especifica. Esta plataforma consiste de dois médulos fotovoltaicos Solarex SX80, duas cargas
com tensdo regulada, e sensores de tensdo, corrente e temperatura conectados a um
computador Pentium 233MHz com 32MB de RAM e uma placa de aquisicdo de dados
dedicada. Esta plataforma ¢ mostrada na Figura 25 e possibilita a execucdo simultanea de dois

métodos MPPT, permitindo que sejam feitas comparagdes de desempenho entre estes.

Ganho=2,5 Dl:“:“__—l
— Offset=0 I% W I |

. : L7, 0000
o ] T N o
64MB RAM Fo| ISPI v |__—| D D D

» DACT16 Wy {|

1
— L II___IEIDD

T

Carga com Regulacdo de Tensdo =

Figura 25: Plataforma experimental desenvolvida.

O programa foi escrito em C++ utilizando o conjunto de ferramentas DJGPP para
DOS e implementa o fluxograma mostrado na Figura 26. Ao iniciar, o programa executa a
rotina MAIN, que faz os ajustes necessarios para permitir a execucao da funcdo de controle. A
configuracgdo inicial de MAIN contempla aloca¢do de memoria para os vetores de resultados,
a configuracdo da placa de aquisi¢do, a definicdo das interrup¢des do PC, e a preparagdo
necessaria aos métodos MPPT empregados. Apos a conclusdo destas configuragdes, MAIN

habilita o temporizador (timer) do computador, o que faz com que a rotina TIMER seja

executada periodicamente a cada 100us.

A cada execugdo de TIMER os valores de tensdo, corrente e temperatura associados
aos geradores sdo lidos, acumulados e salvos nos vetores alocados por MAIN. Ao acumular
100 valores a média ¢ calculada para eliminagdo de ruido e os métodos MPPT sdo executados,
obtendo um periodo efetivo de 10ms por iteragdo. Ao fim da execugdo dos métodos MPPT, as

novas tensoes de referéncia sdo transmitidas as cargas controladas, regulando a tensdo nos
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terminais dos geradores. Apds trés segundos da habilitagdo do timer os vetores sdo
preenchidos, entdo MAIN desativa o timer impedindo novas execugdes desta rotina. Os dados
obtidos s3o entdo salvos em um arquivo para processamento posterior com o MATLAB, o

sistema ¢ restaurado a seu estado inicial (antes de MAIN) e o programa ¢ encerrado.

_ — > (TIMER (A cada 100ps) )

’
// Ler ADCs
I v
I Salvar em Vetores na RAM
MAIN %l il
18 |
— &) Acumular Resultados
Configuracdo Inicial =
v é’ / nao
Configuragdo do MPPT| ™~/
v !
Habilitar Timer| — ~
l< Calcular Média dos
Tiro Valores Acumulados
Completo ¢
(3 segundos) T [MPPT Heuristico
v
— - Tp MPPT Proposto
Desabilitar Timer il
v . Atualizar Referéncias de Tensdo
Salvar Vetores em Arquivos 1
Limpar Valores Acumulados
;
Definir n=1 Definir n=n+1

|

Figura 26: Fluxogramas para o programa de teste experimental.

Com este programa foram comparados o método MPPT proposto e um método
heuristico. Ambos os métodos foram executados partindo da condi¢do inicial ¥ ;;=0, com

insolacio G=605W/m’ e temperatura do gerador T =42,7°C, produzindo os resultados
mostrados na Figura 27. Ambos os métodos atingiram o MPP teérico calculado a partir do

modelo, no entanto o método heuristico necessitou 1,4s para isto enquanto, como previsto em
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simulagdo, o método proposto necessitou apenas 20ms. O tempo médio de processamento'
para 0 método heuristico foi de 7, =1,21us (282,14 ciclos de maquina a 233MHz), para o
método proposto foi 7' p=2,31us (538,25 ciclos de maquina a 233MHz), e para a rotina

TIMER completa foi 7z, =22,56 us. Como os métodos sdo executados apenas uma vez a

cada 100 execucgdes de TIMER, o aumento do tempo de processamento deve ser calculado

cComo:

T,—T
P17 -0,049% (39)

AT=-1_—1

40 T T T T

35

301
Proposto

W)

< 251

Poténcia

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo (s)
Figura 27: Comparagdo experimental da velocidade de rastreamento.

Mesmo que os métodos MPPT fossem sempre executados em TIMER o aumento do
tempo de processamento seria apenas 4,9%, o que ¢ aceitavel considerando a melhora
apresentada de 70:1 na velocidade de rastreamento. Opcionalmente a freqiiéncia com que
TIMER ¢ executada pode ser reduzida, obtendo uma menor carga de processamento' ou
permitindo a utilizagdo de uma menor freqiiéncia para o processador. Com isto pode-se
melhorar a eficiéncia do sistema final, uma vez que o consumo de energia de um processador

¢ dependente de sua freqiiéncia de operacao.

13 Medido com auxilio da instru¢do RDTSC dos processadores Pentium e compativeis.

14 O termo carga de processamento aqui se refere a fracdo de tempo na qual um processador estd efetivamente
executando alguma fungdo. Neste texto, quando o termo carga for utilizado com este sentido sempre vird na
forma carga de processamento.
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2.11 CONSIDERACOES
Foi apresentado um novo método MPPT que, como proposto, proporciona uma
convergéncia acelerada sem comprometer significativamente a carga de processamento,
necessitando tipicamente de trés iteragdes quando sob iluminacdo homogénea. Apenas os
pardmetros nominais do gerador sdo necessarios ao ajuste do método, dispensando qualquer
tipo de ensaio. Também a fusdo com o método heuristico proporcionou, sem perda de
velocidade, erros inferiores a 0,2% mesmo sob condi¢cdes de sombreamento parcial, além de
proporcionar tolerancia ao erro cometido no ajuste do método a partir dos valores nominais.
Em operacdo o método fornece uma referéncia de tensdo, sendo necessario para a execucao do

método um conversor que permita impor a tensdo de operagao do gerador.
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CarituLo 3

CoNVERSOR ELEVADOR

O inversor de freqiiéncia ¢ um elemento adicionado ao sistema fotovoltaico para
permitir a interface com a rede elétrica ou com cargas para corrente alternada. Devido a baixa
tensdo presente no sistema fotovoltaico estes conversores sdo tipicamente dotados de um
estdgio de elevacdo de tensdo para a alimentacdo do barramento CC. Neste capitulo ¢
estudado um conversor elevador de tensdo para esta finalidade. E também desenvolvida uma

lei de controle para permitir uma correta operagao do conversor estudado.

3.1 SELECAO DE TOPOLOGIA

Para a selecdo da topologia a ser estudada foi considerado um conjunto de requisitos.
Primeiro, para a seguranca do usudrio ¢ desejado isolamento elétrico ente a saida do inversor
alimentado e a entrada em corrente continua, o que permite que a limpeza do gerador seja
realizada sem riscos de choques e sem a necessidade de desligar o sistema. Segundo, deseja-se
evitar um grande volume de componentes magnéticos, pois a eles estdo associados massa
elevada e custo. Terceiro, deseja-se uma topologia capaz de operar tanto em conexdo com a

rede elétrica quanto em um sistema isolado e, de modo semelhante, o conversor deve permitir



55

conexdo aos geradores ou aos acumuladores. Quarto, deseja-se utilizar um niimero reduzido
de componentes para manter o custo do sistema baixo.

O primeiro requisito pode ser facilmente resolvido com a utilizacdo de um conversor
CC-CC isolado ou a adi¢ao de um transformador na saida CA do sistema. Este transformador,
no entanto, teria um volume elevado devido a sua baixa freqiiéncia de operagdo, contrariando
o segundo requisito. O conversor CC-CC isolado, além de solucionar ambos os requisitos,
facilita a obten¢ao de ganho de tensdo elevado devido a utilizacdo de transformadores de alta
freqiiéncia e volume reduzido. Algumas topologias candidatas para esta fun¢do sdo mostradas

na Figura 28, abaixo.
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d) Push-pull alimentado por corrente.

Figura 28: Topologias de conversdao CC-CC isolada.

O conversor flyback ¢ um dos mais basicos conversores CC-CC isolados, embora sua
implementacao seja simples este conversor apresenta um grande estresse de corrente na chave,
o que faz com que este conversor seja mais adequado a poténcias baixas (até 300W). No
conversor duplo boost isolado o mesmo ndo ocorre, pois a corrente se divide através das duas
chaves, e a maxima corrente em uma chave ¢ igual a corrente de entrada. No entanto, existem
dificuldades no desligamento deste conversor, uma vez que ndo ¢ possivel remover a energia

armazenada em ambos os indutores de entrada simultaneamente. Isto torna o conversor duplo
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boost isolado inadequado a condi¢des onde ndo ha uma garantia minima de carga como em
sistemas fotovoltaicos isolados. O conversor ressonante ¢ uma alternativa de elevada
eficiéncia devido a sua comutagdo suave, no entanto, além dos componentes adicionais da
topologia as chaves necessitam circuitos mais elaborados para seu disparo, o que eleva a
quantidade de componentes e o custo do sistema. O conversor push-pull, por sua vez, possui
ambas as chaves referenciadas ao terra da entrada e permite a utilizagdo de circuitos simples
de disparo. Este conversor possui baixo estresse de corrente nas chaves uma vez que, de modo
semelhante ao duplo boost isolado, a corrente se divide por ambas as chaves. A presenca de
um unico indutor na entrada possibilita o processo de desligamento, quando necessario, com a
remocao da energia deste indutor. Como desvantagens este conversor apresenta um maior
estresse de tensdo sobre a chave, o que ndo representa problema devido a baixa tensdo de
entrada tipica em sistemas fotovoltaicos. Existe também a possibilidade de saturacdo do
nucleo do transformador, levando a maiores perdas e um rendimento reduzido. Esta

possibilidade deve ser devidamente tratada pelo sistema de controle.

3.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Para a explanagdo do principio de funcionamento do conversor push-pull considera-se
o circuito mostrado na Figura 29, onde 7 ,, ¢ a corrente fornecida na entrada do conversor, v; ¢
a tensdo no capacitor de entrada, #; ¢ a corrente no indutor de entrada, v, ¢ a tensdo no tap
central do primario do transformador, ig; € i, sdo as correntes através das chaves, i; e v, sdo a

i

corrente e tensdo no secundario do transformador, ¢ a corrente na saida do retificador, v, é

N

a tensao sobre o capacitor de saida e i, € a corrente de saida.
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Figura 29: Circuito do conversor push-pull.

Algumas equagdes basicas que descrevem o conversor podem ser obtidas analisando o
circuito da topologia. Estas sdo (40), (41) e (42) da dindmica dos capacitores e indutor, (43) e
(44) da relagao de transformacao, (45) e (46) das malhas do circuito do primario, (47) para o
no positivo da saida, e (48) para o n6 central do primério do transformador. Nestas equagdes,

n=N /N, ¢é arelagdo de espiras do transformador definida como a razdo entre o niimero de

espiras do primario NV, e do secundario NV,.

dvi g 1,

_tpy Ci

dr C,  C, (40)
di, v, v—v,

E_Ti_ I (41)
dv, ic, i1,

d C, C, (42)
V=TV =Y (43)
nig—niy,—1,=0 (44)
vi_vLi_va_VSJZVi_vLi_va_vSZZO (45)
VitV =V g (46)
i|l—io,—1,=0 47)
L =igtig, (48)

A operagdo do conversor segue uma seqiiéncia predefinida de estagios diferenciados
pelo estado de condugdo de suas chaves. Estas sdo operadas segundo a seqiiéncia mostrada na
Figura 30a, onde pode-se perceber trés combinagdes distintas de estados das chaves. O ciclo
ativo D do conversor ¢ definido como sendo a razdo entre o periodo em que ambas as chaves

estdo fechadas e o periodo total.
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st ] I 5]
S2 Vi
Estigio | 10 | 20 | 1o | 30 il
a) Seqiiéncia de comandos e estagios. b) Primeiro estagio.

S1 S1
jpm_= i

I s2 T r‘ll s2 T
1

¢) Segundo estagio. d) Terceiro estagio.
Figura 30: Estagios de chaveamento do conversor.

O primeiro estagio de chaveamento ocorre quando ambas as chaves estdo conduzindo

como mostrado na Figura 30b. A partir de (43) e (46) obtém-se:

V= % (49)

Como ambas as chaves estdo conduzindo vs,=v;=0, logo v,,=v,,=v,=0. Como a
tensdo de secundario ¢ nula a ponte de diodos estd bloqueada, logo i; ¢ também nula. Com

isto, a tensdo sobre L; e a corrente através de C, nesta condi¢do sao dadas por (50) e (51).

Viilsi=s2=1 = Vi~ Vi~ Vsi— Vi (50)

SJ:SZ:IZ‘Z.S‘_Z.OZ_Z'O (51)

iCo

O segundo estdgio ocorre quando apenas S1 estd conduzindo, como mostrado na
Figura 30c. Nesta condi¢do a corrente iy, € nula, entdo de (44) e (48) obtém-se i, =nig=ni,.
Com isto a ponte de diodos esta conduzindo sendo v,=v,. Esta tensdo se reflete nos terminais

do primario, entdo a tensdo sobre L; e a corrente através de C, nesta condi¢ao sdo dadas por

(52) ¢ (53).
Vii szl,szzozvi_vpl_vSJ:vi_nvo (52)
I SJ:l,Sz:o:‘is‘_io:nii_io (53)

O terceiro e ultimo estadgio ocorre quando apenas S2 estd conduzindo, como mostrado

na Figura 30d, e ¢ andlogo ao segundo estagio. Nesta condi¢do a corrente g, ¢ nula, entdo de
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(44) e (48) obtém-se que i,;=—nisz,=—ni; Com isto a ponte de diodos esta conduzindo em
sentido oposto ao segundo estagio, sendo v,=—v,. Esta tensdo se reflete nos terminais do

primario, entdo a tensdo sobre L, ¢ a corrente através de C, nesta condigdo sdo dadas por (54)

e (55).
Vii 51:0,52:1: Vim Vo~ V= V,— Ny, (54)
I 51:0,52:1:‘1.‘? —1,=ni,—i, (55)

Pode-se perceber que durante o primeiro estagio ndo ha transferéncia de energia para o
secundario, o indutor L, armazena a energia fornecida pela fonte v; enquanto o capacitor C, ¢
responsavel pelo suprimento da corrente das cargas i,. Durante o segundo e terceiro estagios a
energia da fonte v; e a energia armazenada no indutor L; s3o transferidas ao secundario, sendo

armazenadas no capacitor C, e alimentando as cargas i,,.

3.3 PROJETO DO CONVERSOR

O dimensionamento dos componentes do conversor parte da especificacio de um
conjunto de parametros de projeto, sendo este conjunto composto pelas variaveis listadas na
Tabela 5, as quais determinam condig¢des de operagdo desejadas para o conversor quando em
regime permanente. Neste topico, serd estudado o comportamento de regime permanente do
conversor e, a partir deste, sera apresentado o procedimento de dimensionamento de seus

componentes.
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Tabela 5

Parametros de Projeto do Conversor

Pardmetro Simbolo Unidade
Tensao minima de entrada V. A"
Tensdo maxima de entrada 84 A"
Tensdao minima de saida v, v
Tensdo maxima de saida /88 A"
Poténcia minima P w
Poténcia maxima Pt W
Ondulagdo de tensdo de entrada AV, v
Ondulagao de corrente em L, Al A
Ondulagao de tensao de saida AV, A%
Periodo de chaveamento T ]

3.3.1 Regime Permanente
Quando em regime permanente assume-se que os transitorios da variacdo de cargas, da
fonte e do ciclo ativo ja4 ndo mais s@o perceptiveis no conversor, sob esta condigdo pode-se
afirmar, para qualquer varidvel x pertencente ao conversor, que:
xlt|l=xt-T| (56)
As formas de onda tipicas apresentadas por um conversor push-pull operando em
regime permanente sdo mostradas na Figura 31, onde os simbolos com nome em letras
mailsculas representam os valores médios e os simbolos com letras mintisculas representam

valores instantaneos.
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SI B

S2
i I=Al2 I-Al/2 I-AL2
iss /2 i /2
R
is2 \L/I/Z/| 0 v f
T nii-io nii-io
1Co i ;i
Vi Vi [
= v | — v |
AT TV WSS —
vy, VataV2 = ot AV T Ll
+—D1/2——— (1-D)T/2—+—DT/2—+— (1-D)T/2—
I 772 I 7/2 |

Figura 31: Formas de onda em regime permanente.

O ganho de tensdo ¢ a razdo entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada do conversor,
este parametro pode ser determinado a partir da tensdo sobre o indutor L, Em regime
permanente o valor médio /;, da corrente do indutor nido se altera entre dois ciclos
consecutivos, ou seja, i,(t|=i.[t—T). A partir de (41) pode-se dizer que a tensio média V

sobre o indutor L, é nula. A expressdo para V' ;; ¢ dada por:

DTV, 51:52:1+(1_D)T/2 V5 51:1,52:0+(1_D)T/2 V5 §1=0,52=1
V5= T (57)
VL,:DVi+(l_Tm(Vi—nV0)+(l_D)(Vi—n V,)=V.—(1-D)nV, (58)

2
Resolvendo-se V' ,;=0 para V,/ V', obtém-se a relagio de ganho dada por:

V, 1

o

V. n(1-D)

1

(39)
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A ondulagdo de corrente do indutor e ondulagdo de tensdo de saida podem ser

determinadas analisando o primeiro estagio do chaveamento, o qual possui duracdo DT /2.

Neste, percebe-se que a tensdo sobre o indutor L; é a tensdo de entrada V';, logo a ondulagao

da corrente de entrada pode ser escrita como:

AI_VUAT_VIDT 60
oL 2L (60)

De modo semelhante, durante o primeiro estagio a corrente através do capacitor C, é a

corrente da saida 7, logo a ondulagdo da tensdo de saida pode ser escrita como:

AV_ICOAT_IODT o
°c, 2C, (61)

Por conveniéncia, pode-se isolar D em (59) e substituir em (60) e (61). Com isto

obtém-se as ondulagdes de tensdo de saida e corrente de entrada deixando implicita a

influéncia de D. As expresdes obtidas para Al; e AV, sdo:

v v,
1T V.
AV e, (©3)

No capacitor de entrada C,, a corrente i.; é a diferenga entre o valor de i; ¢ o valor de
i . Em regime permanente os valores médios de /; e 1 ,, sdo idénticos, entdo considerando 7 ,,
constante e verificando a forma de onde da i; mostrada na Figura 31, os ciclos de

carga/descarga do capacitor possuem duragdo 7 /4 com uma corrente média de A ,/4. Deste

modo, a ondulagdo da tensdo de entrada pode ser calculada por:

Ay, =Lt 64
i 16Cl ( )
A corrente RMS no capacitor C, ¢ encontrada a partir da forma de onda de corrente

sobre este. A definicdo de RMS ¢ dada por (65), onde 7', ¢ o periodo da forma de onda x. Para

i, mostrada na Figura 31 a expressao de / -, RMS ¢ dada por (66).
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RMS [ x]=y - [ x(¢)dr (65)

1 DTI2 T/2 Al _DT/2 2
RMS (i, | = [ Pai+ [ |nli-lo+222 pan 2222 ) g (66)
DT/2| 4 R TI2-DT/2

Resolvendo (66) obtém-se (67), que pode também ser escrita como (68).

RMS{iCO}:\/DlﬁJr(l—D) (nli—102+—112 AL (67)
V. V. 2 1

RMS /i . |= P — = 2A TP 68

Slicol \/1 e 10+nV0((n1, I,/ +5nAll (68)

Seguindo o mesmo procedimento, encontra-se a corrente RMS do capacitor de entrada
C; como sendo:
RMS lig,|=1/12A1, (69)
Com procedimento semelhante, porém utilizando a definigdo de média (AVG) em

(70), obtém-se a corrente média nas chaves e diodos, sendo as expressdes dadas por (71) e

(72).
-
X:AVG{X}ZT—fx(t)dt (70)
x 0
lg=15=1.,/2 (71)
101210221032104210/2 (72)

A partir da lei de Faraday, descrita em (73), se obtém a ondulagdo de fluxo A ¢,
calculada por (74). Observando que durante o segundo e terceiro estagios a tensdo V' é igual a

tensdo V' ,, mas com sentido oposto entre estes, pode-se escrever a variagdo de fluxo como

(75).

V=Ndpldi (73)
Ad):%At (74)
AdJ:;:(l—D)%:zT;; (75)

O fluxo ¢ tende a possuir valor médio nulo, uma vez que a variagdo de fluxo no

segundo e terceiro estdgios possui o mesmo modulo, mas com sentido oposto.
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3.3.2 Procedimento de Dimensionamento
Para o dimensionamento do conversor deve-se inicialmente especificar os valores dos
parametros de projeto na Tabela 5, os quais definem as condi¢gdes em que o conversor deve
trabalhar em regime permanente. A partir destes utilizam-se as equagdes deduzidas na secdo
anterior para determinar as condi¢cdes de “pior caso” para cada componente. Nesta se¢do, 0s
sobrescritos ~ indicam o menor valor que uma varidvel pode assumir em operagdo normal e,
de modo semelhante, o sobrescrito * indica o valor maximo.

A relagdo de espiras n pode ser determinada a partir -do ganho de tensdo dado por

(59). A relagdo de espiras define o valor minimo da relagdo de ganho V,/V,, a qual pode ser
elevada com a variacdo do ciclo de trabalho D. Para o menor ganho tem-se (76), onde D ¢ o
menor ciclo ativo permitido no projeto, e depende das caracteristicas da chave escolhida.

1284

1

n:

(76)

O fluxo maximo ¢ presente no nicleo do transformador ¢ determinante na escolha do
nucleo, e pode ser determinado a partir da ondulacdo de fluxo A ¢. Assumindo que o fluxo
médio seja nulo, o valor madximo pode ser escrito como (77). Note que esta equagdo assume
fluxo médio nulo e, portanto, ndo serd valida caso isto ndo seja verdadeiro.

_A¢_TVi
2 4N

P

b (77)

Os capacitores C; e C,, ¢ o indutor L, sdo determinados a partir das ondulagdes de

tensdo e corrente permitidas, ou seja, obtém-se C; de (64), C, de (63), ¢ L; de (62). Para o pior

caso, estas equacoes sdo escritas como:

C_AJ,T -
T 16AV, (78)
.
oznf_P (79)
8V, AV,
T +
L_n v, (80)

T8AIL
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A corrente sobre o capacitor C, tem seu maximo determinado de (68), repetido em (81)
por conveniéncia. A corrente através do capacitor C, ¢ determinada a partir de (69), e tem seu

valor maximo dado por (82) quando 7, for dada por (83). Se o valor de /, encontrado estiver

na faixa de operagdo do conversor, a corrente RMS ¢ ser dada por (84), que coincide com

(83).
RMS |ic|=V1/12A1, (81)
Pt onV, Al
RMS i, TN L (82)
2Pt
I P +”V AL (83)
:— n—- - +f
20 v, 12P
1| Pt nV AL’
[ }__ L i i
RMS |1,/ ==|n = +—12P+ (84)

Para o indutor L; o maximo de corrente ocorre quando a poténcia ¢ maxima e a tensdo

de entrada ¢ minima. Com isto a corrente RMS no pior caso ¢ dada por:

Al Al?

2
RMS |i) =1}

i

(85)

Para as chaves sdo especificadas pelo fabricante a tensdo de bloqueio e a corrente

direta média e de pico. Para as chaves o pico de corrente ¢ dado por (86), e ocorre quando

apenas uma das chaves estd conduzindo, ou seja, quando a totalidade da corrente i, circula
através de uma chave. O valor médio da corrente das chaves foi calculado em (71), que no
pior caso se escreve como (87). Quando em bloqueio, tem-se que a tensdo sobre a chave ¢ o
dobro da tensdo de saida referenciada ao primario, uma vez que ambos 0s primarios estdo em

série. Deste modo, pode-se escrever como (88) a tensdo maxima a qual a chave serad

submetida.
Al pt Al
Is=1+—=—+—
s =1 > v > (86)
1. +
[S:_’: Pi (87)
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Ve=2n|V,+AV 2 (88)
Os diodos possuem um conjunto de parametros similar ao das chaves, sendo
especificadas as corrente média e de pico, e a tensdo de bloqueio. A corrente média dos diodos
foi calculada em (72), que para o pior caso se escreve como (89). O pico desta corrente ocorre
no inicio da condugdo, e ¢ determinado pelo pico da corrente i, referenciado ao secundario do

transformador, sendo dado por (90). A tensao reversa maxima ¢ definida pela tensdo de saida,

a qual tem seu valor méximo dado por (91).

P+
D=2V, (89)
I,=nl+nAlJ2 (90)
Vo=V +AV 2 1)

3.4 PROJETO DO CONTROLADOR

Para o desenvolvimento de uma lei de controle ¢ necessaria a representacdo do
comportamento dindmico do conversor, ndo mais sendo suficiente apenas o conhecimento de
sua operag¢ao em regime permanente. Nesta se¢do serd obtido um modelo simplificado para o
comportamento dindmico do conversor. Sera também apresentada a lei de controle
desenvolvida a partir deste modelo, bem como o procedimento de calculo para os

controladores envolvidos.

3.4.1 Modelo Dinamico Simplificado

Um modelo da caracteristica dindmica do conversor pode ser obtido a partir da analise
do circuito do conversor mostrado na Figura 43, no qual considera-se chaves e diodos ideais,
despreza-se a influéncia dos circuitos amortecedores, € considera-se que o transformador ¢

formado por dois primarios e um secundario. Cada primario do transformador ¢ formado por

N , espiras e possui indutdncia L ,, sendo perfeitamente acoplados entre si e ao secundario.
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Este enrolamento, por sua vez, ¢ formado por N espiras e possui indutancia L, e varia de

acordo com a selecdo de conexao (série/paralela). Com isto, pode-se dizer que:

n=N /N, (92)
M, =L =n"L, (93)
M ,,=M=VL,L, (94)
V=TV =Ry (95)

O modelo de indutores acoplados cria, no entanto, uma relagdo de correntes que difere
da exibida no principio de funcionamento do conversor. A nova relagdo de correntes dada por
(96) ¢ agora afetada pelo fluxo magnético no nucleo do transformador. Note, porém, que
fazendo ¢ =0 esta ¢ equivalente a (44).

L, L
d):(lSJ_ZSZ)N_p_lSNS (96)

A relacdo entre o fluxo presente no niicleo e as tensdes sobre os enrolamentos ¢ dada
por (97), obtida a partir da lei de Faraday. E importante ressaltar que o fluxo no niicleo é
resultado da integral da tensdo sobre os enrolamentos, o que pode fazer com que elevados

valores de fluxo residual venham a ser criados se a tensdo média for ndo-nula®.

d¢_vp1_ va_vs

dt N, N, N, (97)

P

Na Figura 32 ¢ mostrada, para nicleos de diferentes materiais, a relagdo entre a
densidade de fluxo B=¢/ 4 ¢ a intensidade de campo H =N I/, onde A ¢é a area de segdo do
nucleo, / ¢ o comprimento do circuito magnético e N I ¢ a for¢ga magneto-motriz exercida
pelas correntes. Pode-se perceber que a relacio fluxo/campo ¢ reduzida a medida que se eleva
o fluxo no nucleo, ou seja, a capacidade do transformador gerar uma tensdo em resposta a uma
variagdo de corrente ¢ reduzida. Isto significa que as indutdncias do transformador sdo
afetadas e, portanto, seu funcionamento ¢ comprometido. Embora esta ndo linearidade nao

seja considerada no modelo simplificado, o efeito do fluxo sobre as correntes ¢ considerado, e

15 Diferentes ciclos de trabalho, resisténcias de conduc¢do, ou tempos de abertura e fechamento das chaves
causam uma tensdo média ndo-nula no primario. Diferentes quedas de tensdo ou tempos de recuperacio
reversa entre os diodos da ponte retificadora geram uma tensdo média ndo-nula no secundario.



68

uma vez que estas correntes podem ser medidas serd possivel manter o transformador

operando em sua regido linear.

Acgo Laminado

Aco Fundido

Ferro Fundido

Densidade de Fluxo, B

Intensidade do Campo, H
Figura 32: Densidade de fluxo em fun¢ao da intensidade de campo para diferentes materiais.

A tensdo v, no terminal central do primario pode ser determinada pelo estado das

chaves e pela razdo de transformacdo. Quando ambas as chaves estdo fechadas a lei das
malhas nos diz que v,,—v,,=0, que apenas satisfaz (95) quando ambas as tensdes forem zero,
fazendo v,=0. Quando uma das chaves estd aberta a tensdo do secundério ¢ refletida ao

primario, fazendo v,=nv,. Deste modo a tensdo v, pode ser descrita por (98), onde S/ e S2

sdo os estados das chaves de mesmo nome, sendo que 1 representa conducgdo e 0 representa

bloqueio.

v,=(1-8182|nv, (98)
De modo semelhante, a tensao v, e as correntes I, podem ser escritas como:

v,=(S1-82)v, (99)
i,=\S1-S2|ni,+(S1S2—1|¢$N /L, (100)

Assumindo que em (100) o termo do fluxo ¢ menor do que o termo da corrente de

I,| da corrente i, pode ser escrito como:

entrada, o valor retificado
i|=11-S182|ni,+(S2—S1|¢p N /L, (101)
A corrente i,, e as tensdes V; e v, sdo obtidas diretamente das equagdes diferenciais do

indutor e capacitor, e podem ser escritas como:
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R L (102)

@ C,

v, (103)
i L

dv, |i|—i,

—e=b (104)

As equagdes (97), (102), (103), e (104) formam um conjunto de equagdes de estado do
sistema, ainda em tempo continuo. Pode-se obter um modelo discretizado substituindo a
variacdo infinitesimal de tempo df por um passo de tempo A¢ igual ao periodo de
chaveamento 7, e reescrevendo estas equagdes como médias ponderadas de seu valor sobre
este passo. Para isto, considera-se que as chaves sdo acionadas conforme o esquema mostrado

na Figura 33, onde foi introduzida uma diferenga intencional entre os comandos de cada
chave. Deste modo, para as médias obtém-se (105), (106), (107) e (108), onde x|, representa
o valor médio da variavel x durante o ciclo &, € A X, )= X[;4 )= X[4).

sl B

S2

= (D-8)T/2— (1-D+8) T2+ (D+8)T/2—+ (1-D-5)T/2
I 72 I 72 :
Figura 33: Comandos das chaves com ciclos diferenciados.

Ay OuVols

105
At N, (105)
Av, Ui — L
i1kl _ Lt ~ ik
= 106
At Cipe) (106)
Adjjyy_ Vipe) " Vo 1= Dy _ Vil "V plk]
Al L I, (107)
Avoe _ V=Dl niig =0 P N Lo _ g Vpiet/ Volsr= 8 1btia N Lo ot (108)
At C. c,

Estas quatro equacdes descrevem um modelo discreto a partir da integracao
progressiva de Euller ou o método de Runge-Kutta de primeira ordem. Durante a operacao

normal do sistema o fluxo ¢ deve ser préximo de zero, logo o termo a este correspondente em
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(108) pode ser desprezado. O sistema resultante pode ser expresso em diagrama de blocos

como mostrado na Figura 34, onde a acdo do ciclo de trabalho D ¢ mantida implicita em V,,.

Vp _ io

Figura 34: Modelo dinamico simplificado.

3.4.2 Graus de Liberdade

O conceito de graus de liberdade vem de sistemas de equacdes, e ¢ importante no
desenvolvimento das leis de controle. Em sistemas determinados, onde o niimero de equagdes
independentes ¢ igual ao numero de variaveis, existe uma Unica solucdo que satisfaz a todas as
equacdes. Em sistemas sub-determinados, onde o numero de equagdes independentes ¢
inferior ao niimero de varidveis, infinitas solugdes sdo possiveis. Neste caso, algumas
variaveis podem ser definidas arbitrariamente, levando a diferentes solucdes.

O numero de graus de liberdade em um sistema corresponde ao numero de variaveis
que podem ser definidas arbitrariamente e, portanto, ¢ dado pela diferenca entre o niimero de
varidveis e o nimero de equacdes independentes. Para sistemas expressos em diagramas de
blocos esta diferenga pode ser obtida diretamente da inspecdo do diagrama, e corresponde ao
numero de entradas livres.

Para o modelo do conversor push-pull mostrado na Figura 34 ha quatro entradas, logo

haveriam quatro graus de liberdade. Porém, com a entrada do conversor conectada a um
gerador fotovoltaico a corrente Z,, passa a ser fungdo de v;, logo o niimero de graus de

liberdade ¢ reduzido a trés. Também, o conversor ¢ projetado para a utilizagdo com um

inversor de freqiiéncia em operagdo isolada ou conectado a rede elétrica. Quando conectado a
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rede elétrica o inversor pode definir a corrente i, livremente, e esta constitui um grau de

liberdade. No entanto, quando em um sistema isolado o inversor € responsavel pela regulacdo

de tensdo das cargas. A corrente f, neste caso ¢ definida pelas cargas conectadas, e ndo mais
constitui um grau de liberdade. Assume-se, porém, que o inversor nunca fornecerd uma

corrente superior a referéncia definida, mesmo quando solicitado pelas cargas. A diferenca &

entre os ciclos de trabalho das chaves e a tensdo v, por meio do ciclo de trabalho D, podem

ser controladas livremente em qualquer condi¢do de operagdo, logo constituem dois graus de

liberdade.

3.4.3 Lei de Controle

O primeiro passo no desenvolvimento da lei de controle ¢ a selecdo das variaveis que
serdo reguladas segundo referéncias externas a lei de controle. O nimero de varidveis que
podem ser reguladas ¢ dado pela quantidade de graus de liberdade do sistema, ou seja, duas
quando operando como sistema isolado e trés quando conectado a rede.

Como discutido anteriormente a satura¢do do nicleo compromete o funcionamento do
sistema, logo ¢ interessante que o valor do fluxo seja sempre proximo de zero. Também a
tensdo de saida v, deve ser mantida dentro de uma faixa fixa, pois valores elevados podem
danificar os capacitores do barramento e valores muito baixos podem impedir o
funcionamento do inversor. Deste modo, estas duas varidveis sdo escolhidas para regulacdo
em ambos os modos de operagdo, restando ainda uma terceira varidvel quando conectado a
rede. A tensdo de entrada V; ¢ entdo escolhida, pois sua regulacdo serd necessaria a
implementa¢do dos métodos de busca do ponto de maxima poténcia.

O fluxo responsavel pela saturacdo ¢ afetado pela diferenga 6 entre os comandos das

chaves como descrito em (105). Esta equagdo pode ser reescrita na forma de um preditor

como (109), ou seja, na forma de uma expressdo para o valor futuro ¢, em funcdo de

variaveis conhecidas.
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At
¢[k+l]:¢[k}_76[k}vo[k} (109)

N

Pode-se definir a tensdo de saturagdo como V=0 V,4}, € @ corrente de saturagdo
I,.x) como a diferenga entre as correntes nas chaves quando ambas estdo conduzindo, ou seja,

quando ,=0. Com isto pode-se escrever (110) a partir de (96), e o preditor (111) a partir de

(109).

isat[k}:iSI[k}_iSZ[k}isW:o:L_pqS[k} (110)
p

. . At

lsat[kJrl}:lsat[k}_ﬁvsat[k} (111)

Esta equagdo descreve o valor futuro de 7, a partir da condi¢@o atual de 7, e da

entrada V() que serd aplicada. Logo, a partir de (111) € possivel determinar qual o valor de

V(s NEcessdrio para trazer o valor futuro i ., para o valor de referéncia' i ,=0.

sat
Resolvendo para v, tem-se:

M
vsat[k}__A_t

=) (112)

Note que (112) representa um controlador proporcional discreto com ganho —M /At e

*

periodo de amostragem A ¢. Substituindo (112) em (111) obtém-se i, /=1, que garantiria
o fluxo nulo. No entanto, caracteristicas ndo consideradas no modelo simplificado podem
invalidar a predi¢do, fazendo com que o erro seja ndo nulo. Para evitar isto o controlador ¢
substituido por um proporcional-integral, e (112) ¢ utilizada apenas para fornecer valores

aproximados dos ganhos do controlador. O controlador final', denotado por R(¢p)— 6, é

mostrado na Figura 35, onde sdo consideradas também as expressdes de V,,, i, e i. .

16 Em i, o subscrito |, do namero da iteragdo ¢ omitido pois esta referéncia ¢ nula e ndo varia no tempo.
17 Em todas os diagramas os ganhos internos dos controladores sdo positivos. Quando necessario um ganho

negativo este ¢ representado nos sinais de blocos somadores, ou explicitamente com um bloco de ganho “-1.”
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. . *
Ls1 ~Lsat Vsat 5
PI

is2 Vo
Figura 35: Controlador de corrente de saturagao.
O controle de corrente de entrada ¢ necessario para a implementagdo dos demais

controladores. De (107) se tem que a corrente #; ¢ dependente da entrada v,, que representa o

comando das chaves. Reescrevendo na forma de um preditor obtém-se (113), que fornece uma

previsdo do valor futuro ;). A partir desta equacdo € possivel determinar o valor de v, que

trard a corrente i, ) para a referéncia i;j, . ,; em um passo de tempo, logo, resolvendo para v,

tem-se (114).

. At

e e (113)
L,

Vol = Vi T A5 i~ (114)

A equagdo (114) representa um controlador proporcional discreto com passo de tempo

At, ganho —L;/ At, e com compensagdo da tensdo de entrada. Ao substituir (114) em (113)

obtém se i, ;=i ;s ), porém fatores ndo considerados no modelo de predigdo poderdo causar
erro ndo nulo. Este erro, no entanto, ndo representa problema, pois uma vez que o controle de
corrente serda a malha mais interna, o erro poderd ser corrigido nas malhas mais externas. O
controlador desenvolvido para a corrente i, é denotado por R|(i,/—>v,, e mostrado na Figura

36, sendo a representagdo de (114).

Figura 36: Controlador de corrente de entrada.
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Para a tensdo de entrada v, € possivel, a partir de (106), escrever o preditor (115).

A partir desta equacdo ¢ determinado o valor de corrente que trard o valor futuro v, para a

referéncia v;j, ,,;, obtendo (116).

_ At .
vi[k+l}_vi[k}+F(lpv[k}_li[k}) (115)
. . Ci *
li[k}:lpv[k]_A_t vi[k+l}_vi[k}) (116)

Esta equagdo descreve um controlador proporcional com compensagdo da corrente 7 .

Substituindo (116) em (115) obtém-se v, =V}, porém fatores ndo considerados no

modelo de predicdo podem levar a um erro ndo nulo. Para a tensdo v;, o erro em regime
permanente ¢ indesejado pois afeta negativamente a poténcia obtida do gerador. De modo a

eliminar o erro em regime, o controlador ¢ substituido por um proporcional-integral,

resultando no controlador mostrado na Figura 37, denotado por R(v,|—1,.

*

Vi

Vi

Figura 37: Controlador de tensdo de entrada.

Um preditor para v, pode ser obtido desprezando o termo do fluxo em (108),

obtendo (117). Deste preditor pode-se determinar qual valor de i;;) ou i, trard a tensdo de

saida v, ;) para a referéncia V:[kﬂ]’ resultando em (118) e (119).

_ At|. Vo .

Vo[km—"o[k}"‘_c li[k]—vp[k] —Lolk] (117)
C %

. . o * olk]
L= lo1t—=—1V -V 118
ilk] (om A7 Volk+ 1] Volk] Vo (118)
.. Yok C,|
lo[k}—li[k}_vp[k]__At Vo[km_vo[k}) (119)
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A equagdo (118) pode ser interpretada como um controlador proporcional com ganho
C,/At e compensagio de i,(;, refletido do secundario para o primario por v, /v ;). A tensdo
V,x] possul uma dindmica muito rapida, como definido pelo controlador de corrente de

entrada. Usar esta tensdo como parte da expressdo que define a referéncia de corrente pode,

entdo, levar a resultados indesejaveis. Para evitar este tipo de interagdo ¢ utilizado o valor de

regime permanente de v, x, ou seja, V;jx. Com isto (118) passa a ser escrita como (120), que

descreve o controlador R

v, =i,

R U AT | K71 (120)
i) = | Lol T3 Volk+1) ™ Volk] Ve

A equacdo (119) descreve um controlador proporcional com ganho —C,/At e com
compensacdo da corrente de entrada. No entanto, a dindmica da corrente {; ¢ muito mais
rapida que a da corrente i,, uma vez que a segunda € proveniente de um inversor trabalhando a
60Hz. Deste modo, a compensacdo de i) ndo podera ser realizada com a mesma dinamica

desta corrente, entdo o termo de ;) ¢ desconsiderado desta equagdo. Para compensar o erro

inserido o controlador ¢ substituido por um proporcional-integrador padrdo, sem

compensagdo, denotado R|v,|—i,. Ambos os controladores desenvolvidos para a tensdo do

barramento sdo mostrados na Figura 38.

Vo'l

Figura 38: Controlador de tensdo de saida.

As referéncias de tensdo para os controladores sdo definidas separadamente. O

controlador R

V,,)—> I, ¢ responsavel pela inje¢do de energia no barramento CC, e deve injetar
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a maior quantidade possivel de energia contanto que isto ndo cause uma eleva¢do demasiada
~ . . . N . h ~
da tensdo, o que poderia danificar os capacitores do barramento. Sua referéncia v, ¢ entdo

definida pelo maximo valor de tensdo desejado no barramento CC. O controlador R(vo)—>i0,

por sua vez, ¢ responsavel pela remogdo de energia do barramento CC, e deve remover a
maior quantidade possivel de energia contanto que isto ndo cause uma redu¢do demasiada da

tensdo, o que comprometeria o funcionamento do inversor conectado a saida. Sua referéncia
I ~ . ;s ~ .
v." é entdo definida pela minimo valor de tensdo desejado no barramento.

Tanto R(vi)—>ii quanto R(vi)—>ii fornecem referéncias de corrente de entrada. O

controlador R(V[)_’i ; tem sua referéncia definida pelo método MPPT, logo a elevacdo da

corrente acima desta referéncia tende a reduzir a poténcia gerada, entdo pode-se dizer que

R(vi)—ﬂ' ; determina a maxima corrente disponivel na entrada. O controlador R|v,|—i; solicita

~ s h
uma corrente de entrada de modo a regular a tensdo do barramento em seu valor maximo v, .

Se a corrente de entrada for superior a solicitada por R|v,|—I; a tensdo do barramento tende a

exceder o valor maximo, logo pode-se dizer que R(v,|—i; determina a maxima corrente

permitida na entrada. O controlador de corrente de entrada R|[i;|— v, ¢ entdo utilizado para

regular o menor valor entre o permitido e o disponivel, garantindo que a maior poténcia ¢

entregue apenas enquanto isto ndo causar sobretensdo no barramento.

Deste modo, enquanto i, estiver sob comando de R|v,|—i, a tensdo do barramento

I 1 ~ . , .. , ..
serd regulada em v, ', logo o erro de tensio em R(v,|—1i; serd positivo e serd solicitada a
elevagcdo da corrente de entrada. Quando excedido o limite disponivel R(V[)—U} recebe o

comando da corrente, ¢ passa a regular a tensdo solicitada pelo MPPT. Se a corrente f, ndo

responder ao comando de R|v,|—1i, a tensdao do barramento se eleva e, a medida que se

vO

. h . ~
aproxima de v, ", o controlador R|v,|— i; forga a redugio da corrente de entrada.
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O diagrama completo da lei de controle desenvolvida ¢ mostrado na Figura 39, e
resulta da unido dos controladores R(i;)—v,, R(v,)—i, R(v,)—=i, R(v,)—=i, e R(¢p)— 5, de

acordo com a logica exposta.

Figura 39: Lei de controle completa para o conversor.

Na implementacdo deu-se atengdo especial para as porc¢des integradoras, que podem
saturar e tornar a transi¢do entre modos lenta ou oscilatoria. Para evitar este problema as
porcdes integradoras sdo desativadas enquanto o controlador que a contém ndo possuir o
comando da corrente em sua saida. Também a freqiiéncia com que os controladores sdo
executados ¢ diferenciada para evitar valores muito baixos de ganho nos controladores, o que
causaria dificuldades de representagdo na precisdo finita do processador. Um conjunto foi
ajustado empiricamente a partir dos valores encontrados nas equagdes dos preditores, sendo

este conjunto listado na Tabela 6.



Tabela 6

Ganhos dos Controladores
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Controlador Comando Ganho Valor
Tensdo de entrada i proporcional 09C;,/At
Tensdo de entrada i integral 0,1C,/At
Corrente de entrada v, proporcional 0,5L/At
Tensdo de saida i proporcional 0,02C, /At
Tensdo de saida i, proporcional 0,8C, /At
Tensdo de saida i, integral 0,8C,/At
Fluxo de saturacao Vi proporcional 02MIAt
Fluxo de saturacao Vou integral 02M/At

3.5 RESULTADOS DE SIMULACAO

Simulagdes do sistema de controle foram realizadas em C++ sob diferentes condi¢des
de operacdo, a configuracdo do circuito comum a todas as simula¢des ¢ dada na Tabela 7, e
corresponde aos parametros do circuito implementado. Alguns resultados selecionados serdo
mostrados neste topico para demonstrar a funcionalidade da topologia de controle nos

diferentes modos de operagao.

Tabela 7

Parametros Comuns as Simulagdes

Pardimetro Valor
Capacitancia de entrada C; 100 pF
Indutancia de entrada L, 40 pH
Capacitancia de saida C, 220 pF
Resisténcia série das chaves R, R, 12 mQ
Indutancia do primario L, 100 uH
Indutancia do secundario L, 3,55 mH
Relagao de espiras N,IN, 1/6
Referéncia de tensdo de saida v:h 450 V

Referéncia de tensdo de saida v:l 360 V
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3.5.1 Regulagdo da Tensdo de Entrada

A tensdo de entrada pode ser regulada livremente enquanto o inversor estiver

conectado a rede, ou seja, enquanto R(v,|— i, puder atuar em i,. Nesta simulagdo assume-se

esta condi¢do, e aplicam-se estimulos em degrau a corrente i ,, representando variagdes de

insolagdo no sistema fotovoltaico, e a referéncia de tensdo v, representando a¢des do método
de busca de maxima poténcia. Um atraso inicial de 25ms ¢ permitido para a estabilizacdo da
tensdo de saida v,, uma vez que ndo ¢ possivel controlar a corrente de entrada i, enquanto o

valor refletido n v, da tensdo de saida for inferior a tensdo de entrada v,.

Os resultados obtidos desta simulagdo sdo mostrados na Figura 40, onde percebe-se
que a tensdo de entrada, corrente de entrada e tensdo de saida seguem apropriadamente suas
respectivas referéncias. Para o grafico de tensdo de saida sdo exibidas duas referéncias, a de
menor valor define a atuacdo na corrente de saida e a de maior valor atua na corrente de
entrada. Como a corrente de saida foi suficiente para regular a tensdo do barramento, os
controladores desta tensdo ndo atuam na corrente de entrada, permitindo que esta seja

utilizada para o controle da tensdo de entrada.
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Figura 40: Resultados de simulagdo com regulacdo da tensdo de entrada.

3.5.2 Controle do Fluxo de Saturacdo
A simulagdo anterior foi repetida duas vezes, uma com o controlador de fluxo proposto

ativo e uma com o mesmo desativado (6=0). O resultado obtido com estas duas simulagdes ¢

mostrado na Figura 41, onde ¢, é o fluxo obtido com o controlador ativo e ¢,. com o
controlador inativo. Percebe-se que o controlador, quando ativo, elimina o componente CC do
fluxo. Isto evita a satura¢ao do nucleo, fazendo com que o fluxo tenha sempre média nula.

x107"

nc

ok

4+

Fluxo (Wb)

10 i i i i i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Tempo (s)
Figura 41: Resultado de simulac¢do do controlador de fluxo de saturagdo.
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3.5.3 Operagio Como Sistema Isolado

Quando em operacdo como sistema isolado ou quando a poténcia disponivel na
entrada for superior a limitagdo de poténcia do conversor, a corrente de saida ndo mais sera

suficiente para controlar a tensdo do barramento. Nesta simulacdo objetiva-se demonstrar o

comportamento dos controladores quando sob esta condi¢do, para isto a corrente de saida Z, €

limitada a 0,9A (405W quando v,=450V), ignorando o comando da referéncia i, quando

superior a este limite. Na Figura 42 ¢ mostrado o resultado para o conversor conectado a um
gerador fotovoltaico, a insolag@o incidente ¢ definida como 1000W/m? e reduzida a 600W/m?

quando 7 =65ms.

< 801 /‘7 ' |-
!§40;“““,“,',‘“' : “"“*“““““““““@“ —
%] : :
& 201 .
|_
0 i i i i i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
<0 [
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c :
R e N—— :
0 I i I I I I i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
_______________________________ yh_
< 4007 7
= R Y e ———— ————— ———— o N —
b | 0
g 200 | —, H
~ : :
0 I i I I I I i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Tempo (s)
Figura 42: Resultado de simulagdo operando como sistema isolado.

No inicio da simulagdo ambos os capacitores de entrada C; e saida C, estdo
descarregados e ndo ¢ possivel regular a corrente de entrada. Quando t=20ms a tensdo de
saida atinge a referéncia de R(v,)—1i, e controlador solicita a maxima corrente que lhe ¢
permitida, reduzindo a taxa de crescimento da tensdo v, mas ndo sendo suficiente para a sua

regulacdo. A partir deste momento e antes de #=36ms, a corrente de entrada ainda tem sua
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referéncia definida R(v;)— i, e fornece mais poténcia que as cargas podem absorver, logo a
tensdo v, continua a se elevar. Aproximadamente em #=36ms a tensdo de saida se aproxima
da referéncia de R(v,)— i, fazendo com que este solicite um valor de corrente inferior ao

solicitado por R(v,)—i, e, portanto, tomando o comando da corrente. A partir deste ponto a
tensdo de entrada ndo mais ¢ regulada, e com a reducgdo da poténcia das cargas tende a tensdo
de circuito aberto. Quando #=65ms ¢ aplicado o degrau de insolagdo ao gerador, percebe-se
que este estimulo ¢ devidamente compensado pelo controlador, e ndo apresenta efeito visivel

na tensdo de saida.

3.6 REALIZACAO DO CONVERSOR

O circuito do conversor push-pull utilizado até o momento ¢ ilustrativo do principio de
funcionamento, porém ndo considera um conjunto de detalhes necessarios quando da
implementacdo do conversor. Na Figura 43 ¢, entdo, mostrado o circuito push-pull
desenvolvido, onde foram adicionados circuitos amortecedores para as chaves e diodos, € um
conjunto de sensores de tensdo e corrente. Foi adicionado, também, um novo secundario e
conjunto retificador (RF2), o qual pode ser conectado em paralelo ou série com o retificador
RF1 para a obten¢do de uma tensdo de barramento de 200V ou 400V. Os valores equivalentes
de capacitancia de saida C,, relagdo de espiras n, indutdncia de secundario L, ¢ demais
variaveis, sdo dependentes da conexdo utilizada. Sdo medidos neste circuito a tensdo e
corrente de entrada para a execu¢do do método de maxima poténcia, a corrente em cada chave
para regular a saturagdo do transformador, e a tensdo e corrente de saida para controle desta

tensao.
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Figura 43: Diagrama do conversor desenvolvido.

O circuito de controle possui referéncia de terra comum ao primario do conversor,
reduzindo a complexidade dos sensores neste referencial, bem como dos circuitos de driver
para o gatilho das chaves. Cada uma destas chaves ¢ composta por dois transistores MOSFET
em paralelo, de modo a obter uma menor resisténcia de condugdo. Ambos os transistores de
cada chave sdo acionados por um circuito integrado TC4420, o qual recebe o sinal de
comando diretamente do processador do sistema.

A medigdo das correntes / , e [, sdo triviais, pois ndo ¢ necessaria a representagio de
componentes de alta freqiiéncia'®. Os sensores integrados de corrente ACS750 ¢ ACS713 sdo

usados para esta finalidade, resultando em uma baixa resisténcia série na entrada (menor que

200uQ) e fornecendo o isolamento desejado do secundério.
Para a medigdo da tensdo V', é utilizado o circuito amplificador diferencial mostrado na
Figura 44a. Este circuito ¢ de simples implementacdo, porém ndo possui isolagdo, sendo

adequado para medi¢do de V', mas ndo para a medicdo de V,. Para esta segunda tensdo ¢

18 No contexto dos sensores, “alta freqiiéncia” se refere a sinais com freqiiéncia superior a um décimo da
freqiiéncia de chaveamento.
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utilizado circuito mostrado na Figura 44b, o qual fornece o isolamento necessario por meio da

utilizagdo do amplificador isolado ISO122.

o—M\ M I 1S0122

4 7 T N o AD
Vi AD T, >

|

o—AM\— T

a) Tensdo de entrada. b) Tensao de .saida.
Figura 44: Sensores de tensao.

Os sensores para as correntes /g e Ig n3o necessitam isolagdo, porém sua
implementacdo ndo ¢ trivial, uma vez que necessitam medir correntes com freqiiéncias
superiores a freqliéncia de chaveamento. Esta exigéncia torna inadequados os sensores
integrados disponiveis, sendo entdo desenvolvido o circuito mostrado na Figura 45 para a
chave S1. Este circuito utiliza a queda de tensdo causada pelas resisténcias de condugdo das
chaves, permitindo medicdo sem a adicao de perdas ao sistema. Como a queda de tensdo
produzida ¢ pequena, da ordem de 0,5V, um amplificador ¢ utilizado para permitir uma leitura
com melhor resolucdo. O que torna este sensor complexo ¢ o fato que durante a abertura da
chave S1 a tensdo se eleva muito além da faixa de medi¢do, o que pode danificar o circuito de
controle. Para evitar que isto ocorra ¢ utilizada a chave auxiliar Sla para desconectar o sinal
da entrada do amplificador quando necessario. Uma logica de tempo morto ¢ entdo utilizada
no comando das quatro chaves, resultando na seqiiéncia mostrada na Figura 46, implementada

por um circuito loégico interno ao processador do sistema.

o

iS]l J_VV\( — Wy

SIO—E SlaO—IE : —oPara 0 AD

= A3,3V

= N

Figura 45: Sensor de corrente das chaves.
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Figura 46: Comandos das chaves do sensor e instantes de amostragem.

O efeito de aliasing" ¢é eliminado de V', 1 ,,, I, e I 5, e I, com o controle do instante

de amostragem, como indicado na Figura 46. Na medi¢do da tensdo V' ,, porém, isto ndo ¢
possivel uma vez que o circuito integrado ISO122 opera de maneira discreta sem controle do
processador. O efeito de aliasing ¢ evitado neste circuito com o filtro passa-baixas presente no

mesmo.

3.7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O circuito mostrado na se¢do anterior foi implementado para validagdo experimental
do conversor. Para a geracdo dos sinais de comando em malha aberta foi utilizado o
processador digital de sinais (digital signal processor, DSP) TMS320F2812. Os sinais de

gerados para um ciclo de trabalho de 50% sdo mostrados na Figura 47, onde as transigdes no
canal 4 representam o instante de amostragem das corrente ig; € ig,, € 0s canais 1, 2 e 3 s30 os

comandos das chaves S1, Sla e S2a respectivamente. Estes sinais sdo coerentes com a

especificacdo mostrada na Figura 46, e s3o adequados a execugdo de testes com o sistema.

19 Erro causado pela amostragem de um sinal continuo no tempo. Segundo o teorema da amostragem de
Shannon uma freqiiéncia de amostragem duas vezes superior a maior freqiiéncia presente no sinal ¢ suficiente
para a sua reconstru¢do a partir do sinal amostrado. Em [OGA94], porém, afirma-se que para uma boa
representacdo do sinal continuo é necessaria uma freqiiéncia de amostragem de oito a dez vezes superior a
maior freqiiéncia presente neste.
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Figura 47: Comandos das chaves S1, Sla, S2a e do conversor AD (f=100kHz).

Para a calibragdo dos sensores de corrente das chaves foi utilizada uma fonte de

corrente controlada, porém como a medi¢do de corrente ndo ¢ confidvel antes do processo de

calibracdo ndo ¢ possivel executar o controle de corrente de saturacdo, logo ndo ¢ indicada a

calibracdo com o conversor em operagao normal. Durante a calibragdo o chaveamento normal

¢ desativado, sendo apenas uma chave acionada por vez. Apds acionada uma chave o DSP

aguarda um periodo de 10ms onde espera-se que a corrente estabilize completamente, e inicia

uma seqiiéncia de conversdes das quais o valor médio ¢ armazenado. Com o fim da seqiiéncia

de conversdes o estado das chaves ¢ invertido, e o procedimento repetido para a calibragdo da

segunda chave. Esta seqiiéncia ¢ repetida constantemente durante a calibragdo, obtendo as

formas de onda na Figura 48.
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Figura 48: Sensores de corrente das chaves operando em modo de calibragdo (f=50Hz).
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A forma de onda de tensdo no conversor AD demonstra que, conforme esperado, o
sensor somente estd ativo enquanto a chave principal estiver fechada, e desconecta a medicao
enquanto a chave principal for aberta. A oscilagdo apresentada na corrente se deve a inversao
da magnetizagdo do nucleo, e ¢ a razdo do periodo de espera de 10ms. Como existe um
periodo de espera para cada chave, surge uma freqiiéncia de 50Hz (T=20ms) quando
observada apenas uma das chaves. Pode-se perceber que o sinal no conversor AD ¢
representativo da corrente na chave, sendo suficiente uma correcdo de ganho e offset no
programa.

As formas de onda das tensdes v, e V,, e da corrente 7, foram obtidas, e sdo mostradas
na Figura 49. Devido a restricdo de largura de banda da ponta de prova de corrente, a
freqiiéncia do conversor foi reduzida dos 100kHz nominais para 40kHz. O ciclo de trabalho
foi definido em D =33 %, que combinado com a relagao de espiras n=1/6 leva a um ganho de

tensdo de aproximadamente 9 vezes, coerente com o obtido (8,92).
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Figura 49: Tensoes de entrada e saida, corrente de entrada e comando de S1 (f=40kHz).

Com o conversor operando em sua freqiiéncia nominal, 100kHz, foram realizadas

medi¢des das tensdes V; e V,, e das correntes 7, e ,, para diferentes niveis de poténcia. Com
base nestas medic¢des foi entdo calculada a eficiéncia do conversor, obtendo a curva mostrada

na Figura 50.
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Figura 50: Rendimento em funcdo da poténcia de entrada (f=100kHz).
3.8 CONSIDERACOES

O conversor push-pull se demonstrou adequado aos sistemas fotovoltaicos devido ao
baixo estresse de corrente das chaves caracteristico da topologia, que ¢ especialmente
importante devido a baixa tensdo de entrada tipica destes sistemas. Foram apresentadas as
equacdes que descrevem a operagdo em regime permanente do conversor e, a partir destas, foi
desenvolvida uma metodologia dimensionamento dos componentes.

Uma lei de controle baseada em técnicas de controle padrido e preditivo foi proposta.
Uma malha especifica de controle foi destinada a eliminagao do fluxo de saturagdo, evitando
que o transformador opere fora de sua regido linear, o que levaria a perdas adicionais e faria o
circuito operar fora da regido considerada para o desenvolvimento das leis de controle.
Resultados de simulagcdo foram apresentados demonstrando a funcionalidade das leis de
controle sob diferentes condi¢cdes de operagao.

A plataforma experimental para o teste do conversor foi apresentada, e resultados
experimentais foram utilizados para demonstrar sua funcionalidade. Um conjunto de sensores
foi desenvolvido visando a realimentag¢ao dos controladores, onde destaca-se o par de sensores

para a corrente nas chaves. Estes sensores ndo possuem isolagdo para permitir a medicao de
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componentes de alta freqiiéncia da corrente, os quais permitem a medi¢ao indireta do fluxo no

nucleo do transformador, tornando possivel o controle desta variavel.
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ConNsSIDERACOES FINATS

Sistemas fotovoltaicos tem despertado muito interesse recentemente. Isto se deve as
suas caracteristica de modularidade, baixo custo de manutencdo, longa vida util do gerador, e
producdo de energia limpa e silenciosa. Os maiores impedimentos a sua disseminagdo em
escala tem sido o elevado custo inicial e a falta de mao de obra especializada. Deste modo,
foram estudadas duas opg¢des de otimizagdo visando a redugdo de custos do sistema.

Um novo método de busca do ponto de maxima poténcia foi desenvolvido. Este
método se baseia no modelo do gerador fotovoltaico determinado a partir dos parametros
nominais do gerador, e dispensa qualquer tipo de ensaio. A convergéncia foi
consideravelmente acelerada em relagdo aos métodos heuristicos, chegando por vezes a
tempos de rastreamento reduzidos a razao de 70:1. Este ganho de velocidade reduz as perdas
durante as transi¢oes de insolacdo e temperatura a que o gerador ¢ exposto, permitindo melhor
aproveitamento dos geradores. Por meio da fusdo com um método heuristico ¢ garantido o
erro nulo em regime permanente, mesmo sob condi¢cdes de sombreamento parcial, ou com
erro de estimativa de pardmetros.

Embora o método desenvolvido utilize de grande quantidade de calculos para sua
realizacdo, a grande maioria destes pode ser realizada uma unica vez, e o resultado

armazenado para futura utilizacdo. O aumento no tempo de processamento das rotinas de
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tempo real foi de apenas 4,9% quando comparado a um método heuristico. Isto demonstra que
foi possivel evitar o elevado esfor¢o computacional nas rotinas de tempo real, comum em
métodos com base em modelo. Alternativamente ¢ possivel reduzir a freqiiéncia das iteragdes
para elevar o tempo livre do processador, permitindo que este seja compartilhado por mais de
uma tarefa. Com isto pode ser evitada a necessidade de processadores adicionais em algumas
aplicagdes, reduzindo o seu custo.

O conversor push-pull foi estudado para conexdo do gerador a um inversor de
freqiiéncia. Este conversor demonstrou-se adequado para aplicagdo em sistemas fotovoltaicos
pois permite elevado ganho de tensdo com baixo niimero de componentes, além de permitir a
utilizagdo de circuitos simples para o disparo de suas chaves. Para reducdo de custo o terra do
conversor ¢ comum ao sistema de controle, evitando a necessidade de isolagdao nos sensores ¢
circuitos de disparo. Um conjunto de sensores foi desenvolvido para fornecer as medi¢des
necessarias ao sistema de controle. Destaca-se um par de sensores de alta freqliéncia e baixo
custo desenvolvido para a medigdo da corrente nas chaves. Através destes sensores ¢ possivel
a medi¢do indireta do fluxo no nucleo do transformador.

Uma lei de controle foi desenvolvida para o conversor de modo a melhorar seu
desempenho. A lei de controle agrega diversos controladores baseados em principios de
controle preditivo, e determina regras de coordenagdo entre estes. A lei de controle engloba
sistemas isolados e com conexao a rede, dispensando uma ordem explicita de chaveamento.
Um lago dedicado ao controle de fluxo foi adicionado de modo a evitar condi¢cdes de
saturacdo. Com isto ¢ possivel garantir que o fluxo se mantém reduzido a um minimo, sendo
possivel uma redugdo de volume do nticleo e, portanto, de seu custo e massa.

Com o método MPPT, o conversor e as leis de controle desenvolvidas restaria apenas
um inversor de freqiiéncia para composicdo de um sistema fotovoltaico de baixo custo. Este
inversor foi considerado, mas sua topologia e leis de controle fora do escopo do trabalho,

apresentando uma possivel linha para trabalhos futuros.
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Codigo fonte C++ para o método da condutancia incremental (IncCond), heuristico.

// Arquivo: IncCond.h

// Este arquivo contém a implementacdo do método de busca heuristico
// Condutancia Incremental (IncCond).

#ifndef MPPT INCCOND H

#define MPPT_INCCOND H

struct mppt inccond {

double Va, Ia, Vr; // Tensdo e corrente no passo anterior

double dVr; // Passo de tensdo

mppt_inccond() : Va(0), Ia(0), Vr(0), dvr(0.1) {}

double operator () (double V, double I); // Calcula a tensdo de referéncia
b

// A funcdo abaixo é a implementagdo da busca, e é executada em tempo real.
inline double mppt inccond::operator () (double V, double I) {

double dV =V - Va;
double dI =1 - Ia;
double dP = V*I - Va*Ia;
Va = V;

Ia = I;

if (dV == {

)

if (dI>0) return Vr+=dVr;

if (dI<0) return Vr-=dVr;

return Vr;
}
if (dI/dV > -I/V) return Vr+=dVr;
if (dI/dV < -I/V) return Vr-=dVr;
return Vr;

}

#endif

Codigo fonte C++ para o método MLAM, baseado em modelo.

// Arquivo: mppt eq.h

// Este arquivo contém apenas as definig¢des para interface com o método
#ifndef MPPT EQ H

#define MPPT_EQ_H

struct mppt eq {

// Parametros para G=1000W/m"~2

double Iphr; // Corrente fotovoltaica

double mr; // Fator de Idealidade do diodo

double Rs; // Resisténcia série equivalente do gerador

double Rp; // Resisténcia paralela equivalente do gerador

double Ior; // Corrente do diodo

double Tr; // Temperatura de referéncia

double operator () (double I, double T); // Calcula a tensdo de referéncia
b

#endif

// Arquivo: mppt eq.cpp

// Este arquivo contém a implementacdo do método numérico para solucdo da
// equacgao do lugar do MPP. Esta cédigo NAO é executado em tempo real.
#include "mppt eq.h"

#include <cmath>

using namespace std;
1.60217646e-19;

1.3806503e-23;
1.12;

static const double q
static const double k
static const double e

// Calcula a tensao sobre a curva Imax-Vmax pelo método de Newton-Rhapson
double mppt eq::operator () (double I, double T) {

double Vtr = k*(Tr+273.16)/q;
double Vt = k*(T +273.16)/q;
double Io = Ior*pow((T+273.16)/(Tr+273.16),3)*exp(e/(mr/36)*(1/Vtr-1/Vt));
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//newton-raphson

double Vm, Vml = 10;

double a = 2;

for (int n=0; a >= 0.0000001 && n<10000; ++n) {
double F -I + Io/(mr*Vt)*(Vml-Rs*I)*exp((Vml+Rs*I)/(mr*Vt)) + (Vml-Rs*I)/Rp;
double DF = Io/(mr*Vt)*exp((Vml+Rs*I)/(mr*Vt))*(1 + (Vml-Rs*I)/(mr*Vt))+1/Rp;
Vm = Vml - F/DF;

a = abs(Vm - Vml);

Vml = Vm;

}

return Vm;

Codigo fonte C++ da tabela de busca para utilizagdo com o método de busca MLAM.

// Arquivo: bilinear.h

// Este arquivo contém as definicOes de interface e a implementacdo de uma
// tabela de busca com interpolacdo bilinear.

#ifndef BILINEAR H

#define BILINEAR H

class bilinear interpolator {
double x0, dx, y0, dy;
int nx, ny;
double **map;
double (*f)(double X, double Y);

void freeMap();
void buildMap();

public:
bilinear interpolator() : nx(0), ny(0), map(0), f(0), x0(0), yo(0), dx(0), dy(0) {}
~bilinear interpolator() { freeMap(); }
void setFunction(double (*p)(double,double)) {
freeMap();
f=p;
buildMap();
}
double (*getFunction() const)(double X, double Y) { return f; }
void setX(double nx0, double nx1l, int n) {
freeMap(); // Clear previous map
if (nx1 < nx0) { // Ensure nx0<nx1l
double d = nx0;
nx0 nx1l;
nx1l d;

}
x0
nx = n;

dx (nx1-nx0)/(nx-1);

buildMap(); // Build new map, if possible

nx0;

}
void setY(double ny@, double nyl, int n) {
freeMap(); // Clear previous map
if (nyl < ny0) { // Ensure ny@<right
double d = ny0;
ny® = nyl;
nyl = d;
}
y0o
ny = n;
dy = (nyl-ny@)/(ny-1);
buildMap(); // Build new map, if possible

nyo;

inline double operator () (double x, double y) const;
operator bool () const { return map; }
}

// A funcdo abaixo é responsdvel pela busca na tabela. Deve-se dar atencdo ao

// operador inline, que evita a sobrecarga causada pela chamada da funcao e

// pela de-referenciacdo do ponteiro "this".

inline double bilinear interpolator::operator() (double x, double y) const {
if (!'map) return 0;



O ~NO TR WN -

98

int ix = int((x-x0)/dx);
if (ix<0) ix = 0;

if (ix>nx-2) ix = nx-2;

int iy = int((y-y0)/dy);
if (iy<0) iy = 0;

if (iy>ny-2) iy = ny-2;

double zy® = (x-(xO+ix*dx))*(map[iy 1[ix+1]-map[iy 1[ix])/dx + map[iy 1[ix];
double zyl = (x-(x0+ix*dx))*(map[iy+1][ix+1]-map[iy+1][ix])/dx + map[iy+1][ix];
return (y-(y0+iy*dy))*(zyl-zy0)/dy + zy0;

}

#endif

// Arquivo: bilinear.cpp

// Este arquivo contém o cédigo de construgdo da tabela de busca, e é executado apenas
//  for alterado algum parametro.

#include "bilinear.h"

// Construcao da tabela.
void bilinear interpolator::buildMap() {
if (!'nx || 'ny || !'f) return;

// Alocacdo de memdria
map = new double*[ny];
if (!map) return; // Failed
for (int i=0; i<ny; ++i) {
map[i] = new double[nx];
if (!map[i]) { // Failed
while (i--) delete [] map[i];
delete [] map;
return;

}

// Calculo da tabela. A varidvel f é um ponteiro para a funcao que serda interpolada.
for (int iy=0; iy<ny; ++iy) {
for (int ix=0; ix<nx; ++ix) {
map[iy][ix] = f(x0+dx*ix, y0+dy*iy);

}

// Liberacdo de memdria
void bilinear interpolator::freeMap() {
if (!'map) return;

for (int i=0; i<ny; ++i) delete [] map[i];
delete [] map;
}

Codigo fonte C++ para o método MLAM+HF, resultado da fusio MLAM-+IncCond.

// Arquivo: mppt hf.h

// Este arquivo contém as definicbes de interface e a implementacdo do método
//  MLAM+HF. Como os métodos MLAM e IncCond sao chamados dos arquivos onde
// foram originalmente implementados, resta pouco a fazer.

#ifndef MPPT HF H

#define MPPT HF H

#include "mppt eq.h"
#include "mppt ic.h"
#include "bilinear.h"

class track hf {
bilinear interpolator bil;
mppt_ic ic;
public:
// Construcdo da tabela a partir do rastreador MLAM fornecido
track hf(mppt eq *const eq);

// Rastreamento do MPP, executado em tempo real.



inline double operator () (double V, double I, double T) {

// Simplesmente soma as tensdes fornecidas por ambos os métodos de rastreamento.

return bil(I,T) + ic(V,I);
}
Y

#endif

// Arquivo: mppt hf.cpp
// Este arquivo contém o cédigo necessdario para inicializar o método de busca.
#include "mppt hf.h"

// Varidveis tempordrias locais apenas para a construcao da tabela
static mppt eq *const temp tracker=0;
static double temp f(double x, double y) {
if (!temp tracker) return 0;
return (*temp tracker)(x,y);
}

// Construcdo da tabela a partir do rastreador MLAM fornecido.
track hf::track hf(mppt eq *const eq) {

// Definir a funcdo de cdlculo da tabela.

temp_tracker=eq;

bil.setFunction(temp f);

// Definir os parametros dos eixos

bil.setX(0, 1.3*eq->Iphr, 128); // Corrente de 0 a 1.3*Iphr em 128 passos
bil.setY (20, 80, 4); // Temperatura de 20°C a 80°C em 4 passos

// A tabela é calculada automaticamente ao definir o dltimo parametro.

temp_tracker=0;
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