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Resumo
O avango tecnoldgico das ultimas décadas vem culminando na expansdo dos sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica (grid-tied) tanto no Brasil quanto no exterior, trazendo consigo o interesse
da comunidade cientifica na busca por técnicas de extragao global de méxima poténcia que sejam
eficientes, simples e baratas. Dentro deste contexto, o presente trabalho propde uma nova estratégia
de GMPPT (do inglés, Global Maximum Power Point Tracking) que utiliza em seu controle apenas
os sensores de tensdo e corrente no ponto de conexao com a rede elétrica, trazendo ganhos no que
tange ao custo de implementagao dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Para alcangar o ponto
de méaxima poténcia (PMP) sdo realizadas perturbacdes em uma varidvel denominada Tolerancia,
que, por sua vez, constitui-se no maximo valor de erro admissivel entre a corrente eficaz de referéncia
e a corrente imposta no indutor de saida (Deltarms). A corrente de pico utilizada como referéncia no
controle do inversor ¢ incrementada ou decrementada de acordo com a comparagao entre a Tolerancia
e Deltarms. Todo o projeto da técnica proposta e dos seus controladores ¢ minuciosamente descrito.
A fim de realizar a comparagdo de desempenho, as técnicas classicas de MPPT Perturbe e Observe e
Condutancia Incremental também sdo incluidas em todas as etapas do trabalho. Os resultados
experimentais apresentam elevado fator de rastreamento (FR) para a técnica proposta (99,90%), tendo
ainda excelente resposta quanto a identificagdo de pontos falsos de maxima poténcia a partir do
escaneamento da curva caracteristica com o subsequente direcionamento da operagdao para o ponto

de maxima poténcia global.

Palavras chaves: compensador de harmoénicos, conexdo a rede, GMPPT, inversor, proporcional-

ressonante , sensores, sistemas fotovoltaicos.



Abstract
The technological advance of the last decades has culminated in the expansion of grid-tied
photovoltaic systems in Brazil and abroad, bringing with it the interest of the scientific community in
the search for Global Maximum Power Point Tracking (GMPPT) techniques that are efficient, simple
and cheap. In this context, the present work proposes a new GMPPT strategy that uses only the
voltage and current sensors at the point of connection to the grid, reducing the costs of power
inverters. To reach the maximum power point (MPP) a disturbance is performed on a variable called
Tolerance, which in turn constitutes the maximum permissible error value between the reference
current and the current imposed on the output inductor (Deltarms). The peak current used as a
reference in the inverter control is incremented or decremented according to the comparison between
Tolerance and Deltarms. The entire design of the proposed technique and its controllers is described
in detail. In order to perform performance comparison, the classic MPPT techniques Perturb and
Observe and Incremental Conductance are also included in all stages of the work. The experimental
results presented a high tracking factor (TF) for the proposed technique (99.90%), and also had an
excellent response regarding the identification of false maximum power points from the scanning of
the characteristic curve with the subsequent targeting of the operation to the global maximum power

point.

Keywords: GMPPT, grid-tied, harmonic compensator, inverter, photovoltaic systems, proportional-

resonant, sensors.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO GERAL

1.1 Consideracgdes iniciais

A crescente demanda por energia elétrica observada na maioria dos paises (principalmente
naqueles emergentes, como o Brasil), somada a caracteristica finita de diversos recursos energéticos
como o petroleo, o gas natural e o carvdo mineral, aliados ao aumento da preocupag¢do com a
preservacao ambiental, sd3o motivos recentes que vém fomentando pesquisas no sentido de
desenvolver as tecnologias ligadas as fontes renovéveis de energia. Estas, por sua vez, mostram-se
como pegas-chave na busca pela integragao entre o desenvolvimento sustentavel, o fortalecimento da
economia, a diversificagdo da matriz energética e a preservacao do meio ambiente em diversos paises.

Nota-se que, a medida que aumenta a relevancia internacional do assunto e que o interesse da
comunidade cientifica pelo tema naturalmente também cresce, culminando no desenvolvimento
constante das diversas fontes renovaveis e, em carater especial, também da energia solar fotovoltaica.
Dentre as principais consequéncias de tais avangos encontram-se a maior acessibilidade e a
disseminagdo da tecnologia para um publico cada vez maior, fato este garantido pelo decréscimo
substancial dos custos envolvidos nos processos de fabricacao, instalagdo ¢ manutengao dos sistemas
nos ultimos anos (NREL, 2017).

Contudo, ainda que diante da reducao do custo por kWp (quilowatt-pico) da tecnologia solar
fotovoltaica de cerca de $ 70,00 em 1976 (IEA, 2014) para proximo de $ 2,80 em 2017 (NREL, 2017),
no Brasil, os dados provenientes dos balancos energéticos ainda mostram timida inser¢ao desta fonte
renovavel na matriz energética nacional, demonstrando também que o pais possui grande dependéncia
pela fonte hidrica (EPE, 2018).

Dentro do cenario de micro e minigeracdo distribuida de energia, de acordo com o relatorio
técnico organizado por (NASCIMENTO, 2017), das estimadas 77 milhdes de unidades consumidoras
brasileiras, apenas 0,01% contavam com a instalacdo de mddulos fotovoltaicos em 2017, o que
equivale a uma instalacdo a cada dez mil residéncias. Valores estes que, ainda de acordo com estudo
citado, sdo muito inferiores ao de paises desenvolvidos, como por exemplo a Australia, que contava
com uma instalagdo a cada cinco residéncias no mesmo ano.

Mesmo com diversas politicas publicas recentes destinando incentivos aos sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica, dificuldades relacionadas ao seu custo ainda permeiam o

setor no Brasil que, por sua vez, depende da importacdo de tecnologia estrangeira, mesmo possuindo
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grandes reservas de quartzo de qualidade, elemento este que ¢ purificado e aplicado no processo de
fabricacdo de modulos fotovoltaicos de silicio cristalino (NASCIMENTO, 2017).

Diante deste breve cenario montado, fica evidente que a busca pelo desenvolvimento
tecnoldgico nacional no segmento deve ser encarada como parte fundamental para o aproveitamento
adequado do grande potencial existente, ja que apenas medidas politicas e regulatérias ndo serao
suficientes para figurar o Brasil entre os lideres da utilizagdo da tecnologia fotovoltaica.

Direcionando a discussao para o meio técnico, a Eletronica de Poténcia apresenta-se como
parte essencial no processo de interligagdo da fonte fotovoltaica com a rede elétrica, sendo tal
processo realizado por meio dos conversores eletronicos de poténcia. Em linhas gerais, estes
conversores tornam possivel a adaptagdo da energia produzida pelo gerador fotovoltaico aos padroes
necessarios para conexao ao sistema de distribui¢do, atendendo ainda requisitos minimos de
qualidade da energia estabelecidos pelos 6rgdos nacionais e internacionais competentes.

Para tanto, alguns sistemas contam apenas com um “unico estagio” (do inglés, single-stage)
CC—-CA (corrente continua para corrente alternada), sendo designados topologicamente como de
“estagio Unico”. J4 outros, como o deste trabalho, além do estagio CC—CA utilizam um estagio
intermediario CC — CC (corrente continua para corrente continua), sendo conhecidos entdo como de
“dois estagios” (do inglés, dual-stage).

O fato ¢ que, independente da topologia de conversores utilizada, para que ocorra o melhor
aproveitamento possivel da poténcia disponivel nos modulos fotovoltaicos, deve ser empregado um
método de rastreamento do ponto de maxima poténcia (do inglés, MPPT — Maximum Power Point
Tracking). Tais sistemas constituem-se em técnicas de controle que visam manter a operacdo do
sistema nas proximidades do ponto ideal de operagao, dito “Ponto de Maxima Poténcia” (PMP), que
modifica-se de acordo com as condigdes ambientais de irradiancia solar e temperatura das células
fotovoltaicas no local de instalacao.

O meio académico-cientifico, atento ao expressivo aumento da participacdo da energia solar
na matriz energética global, trouxe nos ultimos anos considerdveis avangos no que tange ao
desenvolvimento de novas e rebuscadas técnicas de MPPT, chegando, por exemplo, até o campo da
inteligéncia artificial (SUBUDHI e PRADHAN, 2013). Neste processo de evolucdo continua, ndo
foram deixadas a parte as técnicas classicas, pioneiras nas aplicacdes do século XX e ainda hoje
bastante utilizadas, sendo elas também aprimoradas ao longo dos anos (ABDELSALAM,

MASSOUD, et al., 2011).
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Em meio a variedade de estratégias de MPPT presentes na literatura, muitas se mostram
excessivamente complexas em termos de implementacdo e exigentes no que se refere ao
processamento de dados, além de contarem, em diversas ocasides, com a necessidade de
aquisicionamento de varias grandezas fisicas, a citar: irradiancia, temperatura, tensao e corrente dos
modulos, tensdo do elo CC (corrente continua) além de tensdo e corrente no ponto de acoplamento
com a rede elétrica. Estes fatos, portanto, culminam na onera¢ao dos custos de fabricacdo do sistema.

Em meio a este contexto, o presente trabalho propde uma nova estratégia de GMPPT (do
inglés, Global Maximum Power Point Tracking), havendo diferencial no que se refere a exigéncia de
apenas dois sensores em seu controle, sendo estes utilizados simultaneamente como parte do controle
do sistema de extracdo global de maxima poténcia dos modulos fotovoltaicos e também na inje¢ao
de poténcia ativa na rede elétrica. As grandezas aquisicionadas consistem na tensdo e corrente no
ponto de acoplamento com a rede, trazendo, deste modo, ganhos expressivos referentes a reducao de
custos e também ao menor nimero de modelagens e projetos de compensadores necessarios.

De modo superficial, seu principio funda-se na conservagdo de energia ao longo de um sistema
inversor monofasico conectado a rede, inspirando-se na simplicidade e funcionalidade da técnica
classica Perturbe e Observe (P&O), de modo que o pico da corrente CA (corrente alternada) injetada
¢ controlado com base em perturbagdes de uma variavel relacionada diretamente ao erro de corrente
eficaz.

Todo o desenvolvimento detalhadamente descrito ao longo do texto tornou a técnica proposta
apta para operar em condi¢cdes de sombreamento parcial das células fotovoltaicas, ou seja, em casos
de irradiacdo solar ndo uniforme, identificando e mantendo a operag¢do nas proximidades do ponto
global de maxima poténcia (PGMP), ainda que existam multiplos pontos locais de maxima poténcia.

A fim de validar toda a teoria exposta no trabalho, resultados computacionais e experimentais
do sistema operando em regime permanente e transitorio foram coletados, sendo avaliadas diversas
combinagdes de irradiancia solar e temperatura das células fotovoltaicas no ambiente de instalagao.
Para tanto, a técnica de extragao de maxima poténcia desenvolvida foi implementada utilizando-se o
processador digital de sinais TMS320F28335 da Texas Instruments®, no qual embarcou-se o algoritmo
criado de modo a manter a operacao da fileira fotovoltaica proxima do seu ponto ideal de operagdo.

Como referencial para a qualidade dos resultados obtidos com a utilizagdo da técnica de
GMPPT proposta, as técnicas classicas Perturbe e Observe e Condutancia Incremental (Cond. Inc.)

também foram implementadas e submetidas exatamente aos mesmos ensaios transitorios e de regime
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permanente, tornando possivel a analise comparativa de desempenho entre tais técnicas e chegando-
se a conclusdo que as respostas apresentadas equivalem-se e, portanto, validam a aplicagdo de menor

custo da técnica proposta, tornando-a uma viavel alternativa.

1.2 Contribuicoes da tese

Este trabalho busca tornar a aplicagao dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica
mais acessivel, diminuindo seu custo e auxiliando na dissemina¢do da tecnologia no Brasil.
Consequentemente, a pesquisa soma-se a outras realizadas em ambitos nacional e internacional que
tém como importante consequéncia o aumento da diversificacdo da matriz energética brasileira, ainda
muito dependente dos recursos hidricos.

Dentro deste contexto, traz-se como principais contribuicdes:

v’ Apresenta uma nova estratégia para extragdo de maxima poténcia de moddulos
fotovoltaicos conectados a rede elétrica, sendo caracteristicas diferenciais na sua
implementagdo a simplicidade e o baixo custo. Na técnica proposta, o controle da
imposicao de corrente senoidal no indutor de saida e a busca pelo ponto ideal de
operacao do sistema fotovoltaico sdo realizados de forma unificada, o que por sua vez
garante a otimiza¢ao do uso dos sensores de tensdo e corrente elétrica CA no ponto de

acoplamento com a rede elétrica;

v’ Apresenta o desenvolvimento de um novo algoritmo para extragdo global de méaxima
poténcia, ampliando o desempenho da técnica proposta para operacdo adequada
mesmo sob condi¢des de irradia¢do solar ndo uniforme dos moédulos fotovoltaicos.
Baseando-se no escaneamento da curva caracteristica de poténcia de saida do sistema,
a estratégia de GMPPT desenvolvida mantém as caracteristicas de simplicidade e
baixo custo da técnica proposta, sendo eficiente na busca pelo ponto global de maxima

poténcia ainda que utilizando em seu controle apenas os dois sensores mencionados;

v’ Traz os resultados computacionais e experimentais da técnica proposta submetida a
uma ampla gama de combinacdes dos fatores ambientais de irradiancia e temperatura,
sendo a precisdo dos ensaios garantida pelo ambiente controlado formado por um

emulador solar. Frente a intermiténcia da fonte fotovoltaica, diversos testes para
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analise do comportamento transitdrio e de regime permanente da técnica proposta sao

apresentados e discutidos em detalhes;

v A validagéo da estratégia de GMPPT proposta € realizada por meio da implementagio
teorica e pratica de duas técnicas cldssicas ja consagradas na literatura, o Perturbe e
Observe e a Condutancia Incremental. Cada um dos diversos ensaios transitorios e de
regime permanente da técnica proposta sao também efetivados para estas técnicas, de

modo que a analise comparativa de desempenho esta presente ao longo do texto;

1.3 Estrutura da tese

Afim de apresentar de modo organizado todos os aspectos relacionados ao desenvolvimento
da pesquisa, esta tese foi dividida em seis capitulos e um apéndice. No presente capitulo, aborda-se a
introdugdo geral aos sistemas fotovoltaicos, sendo realizada uma breve descricdo da pesquisa, seus
pontos relevantes de contribuicdo e, por fim, apresenta a estruturagdo do documento em si.

No Capitulo 2 descreve-se o estado da arte do tema em pauta, evidenciando as principais
pesquisas ja feitas tanto no ambito nacional quanto no internacional. Constrdi-se, também, o
panorama mundial acerca do desenvolvimento da energia solar fotovoltaica nos ultimos anos,
trazendo estudos relevantes que revelam boas expectativas para o setor no futuro proximo.

Ao longo do Capitulo 3 sdo apresentados todos os detalhes acerca da técnica de GMPPT
proposta, incluindo desde seus principios de funcionamento até os critérios de projeto. A logica da
estratégia para identificagdo dos multiplos pontos de méaxima poténcia ¢ abordada em detalhes. Além
disto, fluxogramas de toda a operagao sao evidenciados, facilitando a elucidagao da logica proposta,
bem como a construcao do cddigo de programacgao.

A fim de realizar a comparagdo do comportamento da técnica proposta com outras técnicas
consagradas na literatura, o Capitulo 3 aborda ainda o projeto das técnicas classicas P&O e Cond.
Inc., oferecendo as demais informagdes pertinentes ao assunto.

Ja no Capitulo 4, sdo apresentados os principais resultados tedricos que corroboram toda a
teoria exposta no Capitulo 3. Os resultados computacionais envolvem a atuagdo em regime
permanente e sob distirbios de irradiancia e temperatura, sendo efetivados tanto para a analise de

desempenho da técnica proposta quanto das técnicas classicas P&O e Cond. Inc.. O texto segue com
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a comparacdo das trés técnicas em termos de fator de rastreamento (FR), tempo de estabilizagdo,
ondulagdo de tensdo e ondulacao de poténcia.

No Capitulo 5 esta presente a analise experimental da técnica proposta e das duas técnicas
classicas. Sao apresentados todos os detalhes do prototipo do sistema fotovoltaico monofasico
conectado a rede construido, bem como os dispositivos utilizados ao longo dos ensaios realizados.
Os resultados abrangem a analise em diversas situagdes operacionais, tanto com condi¢des uniformes
de irradiacdo quanto sob sombreamento parcial das células fotovoltaicas.

Chegando ao capitulo final do documento, sao apresentadas as Conclusdes Gerais acerca do
trabalho executado, sendo dispostas ainda as propostas para a¢des futuras que visam a continuidade
da pesquisa e o aprimoramento da técnica proposta. Na sequéncia, sdo apresentadas as Referéncias
utilizadas e a Lista de Publicacdes, Patentes e Projetos de Pesquisa ligados ao estudo desenvolvido.

Por fim, o Apéndice A apresenta todos os aspectos ligados tanto ao projeto do circuito de
poténcia quanto da modelagem e projeto dos compensadores utilizados ao longo do trabalho. Sao
obtidas as fungdes de transferéncia do estagio CC — CC e do estagio CC — CA por meio da modelagem
do sistema utilizando a técnica de espaco de estados médio. Da-se ainda as diretivas sobre o
compensador Proporcional Ressonante e o Compensador de Harmodnicos destinado a mitigacdo da
distor¢cao harmonica total de corrente (DHT1). Por fim, € feito o projeto e a verificagdao de atuacao do
PLL (Phase Locked Loop), componente fundamental no sincronismo (atracamento em fase e

frequéncia) do sistema inversor com a rede elétrica.
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CAPITULO 2 - ESTADO DA ARTE

2.1 Consideracdes iniciais

Este capitulo trata, de modo geral, acerca dos principais estudos recentes relacionados a
extragdo de méxima poténcia nos sistemas fotovoltaicos. Inicialmente ¢ tracado o panorama de
desenvolvimento da energia solar fotovoltaica no Brasil ¢ no exterior nos ultimos anos, sendo
comentadas ainda as perspectivas para o setor. Logo em seguida, realiza-se o levantamento das
principais técnicas utilizadas na extragao de maxima poténcia dos modulos fotovoltaicos, envolvendo
desde as mais simples e pioneiras até as mais complexas presentes na literatura. Neste ponto, € incluso
o estudo das principais técnicas de extracdo global de maxima poténcia. Por fim, trata-se da
comparacao entre as diversas técnicas abordadas, levando em consideragdo aspectos relevantes no

seu desempenho e nos custos envolvidos em sua implementagao.

2.2 Panorama de desenvolvimento da energia solar fotovoltaica no Brasil e no Mundo

A geracdo e o consumo de energia elétrica desde seus primoérdios relacionam-se ao grau de
desenvolvimento tecnoldgico das nagdes. Paises industrializados (como os Estados Unidos da
América, a China e diversos paises europeus), a0 mesmo tempo que possuem vantagens competitivas
no mercado internacional, também trazem consigo preocupacdes nas esferas energética e ambiental.
Neste contexto, o uso das energias renovaveis, limpas e ambientalmente corretas, visa auxiliar a
solucdo de um problema complexo que integra economia, ciéncia, politica e meio ambiente: como
atender a crescente demanda de energia elétrica e ainda assim ndo agravar (ou até mesmo reduzir) os
danos ambientais gerados.

Uma vez que as fontes de energia renovavel integram a possibilidade de unir fatores bastante
positivos como a diversificagdo da matriz energética, redu¢do da emissdo de gases toxicos na
atmosfera, desenvolvimento tecnologico, geragdo de empregos, dentre diversos outros, o crescimento
de sua utilizagdo observado nos ultimos anos foi notavel. Dados recentes da agéncia ambiental da
ONU (Organizacao das Nagdes Unidas) mostram que, das fontes de energia conectadas a rede elétrica
em 2017 no mundo, 61% vieram de fontes renovaveis (excluidas as grandes hidrelétricas) em
contraste com apenas 20% em 2007. Ainda segundo este Orgdo, a poténcia instalada das fontes
renovaveis representa 19,0% do montante mundial em 2017, enquanto contava com apenas 7,5% dez

anos antes (FRANKFURT SCHOOL-UNEP CENTRE/BNEF, 2018).
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Trazendo o foco para a tecnologia solar fotovoltaica, a Figura 1 corrobora os dados
apresentados anteriormente, trazendo o aumento da capacidade acumulada de produgdo de energia
solar por pais entre os anos de 2008 e 2017. Nesta figura destaca-se o grande avanco da China no
setor a partir de 2015, sendo que no final de 2016 este pais ja continha 25,3% da capacidade global
de producao de energia fotovoltaica de acordo com a Figura 2 (SCHMELA, 2017). O Japao e os
Estados Unidos da América (EUA) seguem, respectivamente, em segundo e terceiro lugares com
14,0% e 13,8% do total. Destaca-se a atuagdo da Alemanha que, mesmo tendo figurado por muitos
anos como lider mundial em termos de capacidade instalada, em 2017 mostrou-se como a quarta
colocada no ranking, demonstrando sua estagnagao e, provavelmente, mudanca de foco estratégico

do seu setor elétrico.

Figura 1 — Poténcia solar fotovoltaica instalada acumulada por pais entre os anos de 2008 ¢ 2017.
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Figura 2 — Distribuigdo da poténcia fotovoltaica instalada nos 10 paises com maior participa¢do no mercado no fim de
2016.
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O Brasil, infelizmente, ndo figura entre os 10 maiores utilizadores da tecnologia fotovoltaica,
contando com apenas 0,3% da capacidade mundial de acordo com (BP GLOBAL, 2018). Este fato,
agravado pelos bons potenciais brasileiros no setor que nao estdo presentes na maioria dos lideres
mundiais, traz a tona o atraso de desenvolvimento em relacao aos demais paises.

Nao obstante o crescimento ja observado, as projegdes do cenario mundial de poténcia solar
fotovoltaica realizadas por (SCHMELA, 2017), mostradas na Figura 3, demonstram que o segmento
deve continuar crescendo forte nos proximos anos, chegando a marca de 935,5 GW instalados em

2021 no melhor cenario, com crescimento médio esperado de 20,2% ao ano.

Figura 3 — Projecdo do crescimento anual da poténcia instalada de sistemas fotovoltaicos até 2021.
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Outro dado bastante positivo para o setor fotovoltaico remete-se a geracdo de empregos. De
acordo com a Agéncia Internacional de Energias Renovaveis (International Renewable Energy
Agency - IRENA), e conforme mostrado na Figura 4, em 2017 houveram 3,37 milhdes de postos de
trabalho envolvidos com a energia solar, o que representa 32,59% de todos os empregos do setor, ja
inclusas as grandes hidrelétricas. Em rela¢do a 2012, o crescimento foi de aproximadamente 248%
de acorco com (IRENA, 2018).

Corroborando com os dados constantes na Figura 2, a China se apresenta como o pais que
mais gera empregos relacionados a energia fotovoltaica, com cerca de 65% do total. O Japao e os

EUA seguem em segundo e terceiro lugares, respectivamente. Como destaque, a India esta presente
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na quarta posicao, o que evidencia os seus investimentos e a busca por se enquadrar entre os lideres

do setor nos proximos anos (IRENA, 2018).

Figura 4 — Geracdo de empregos no segmento de energias renovaveis por tipo de tecnologia.
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O Brasil, por sua vez, mesmo somando uma das suas piores crises econdmicas (que levou ao
recorde de 13,2% da populacdo desempregada em 2017 (IBGE, 2017)) com seu grande potencial de
geracgdo fotovoltaica, ainda ndo aproveita de modo efetivo a oportunidade de aquecer o mercado e
gerar novos empregos. Como consequéncia, a nagao brasileira nao figura entre os 14 paises que mais
geram trabalho no setor, de acordo com dados da IRENA (IRENA, 2018).

A consequéncia logica do aquecimento do setor fotovoltaico, e de todos os investimentos
realizados na sua pesquisa ¢ desenvolvimento, é a diminui¢do dos custos relativos a produgao de
energia (kWh). A comparacdo do custo estimado de producdo por tipo de energia renovavel entre os
anos de 2010 e 2017, feita por (IRENA, 2017), esta presente no infografico da Figura 5. Em relacao
a 2010, o custo da geragdo de energia solar em 2017 teve reducdo aproximada de 72%, caindo de 0,36
USD/kWh para 0,10 USD/kWh, e inserindo-a na mesma faixa de custo de diversas outras fontes
importantes de energia. Segundo diferentes entidades, o ano de 2016 foi reconhecido como aquele
em que a energia fotovoltaica efetivamente se tornou mais barata do que a energia edlica,

principalmente se consideradas as instalacdes em alto mar (IEA, 2016) (SCHMELA, 2017).
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Figura 5 — Comparagao do custo global de geracdo de energia renovavel por tipo de tecnologia entre 2010 e 2017.
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Ainda relativo aos custos da energia solar, porém agora de modo mais especifico, o National

Renewable Energy Laboratory (NREL) apresentou um estudo em 2017 que, além de revelar o custo

médio por Watt-pico (Wp) instalado nos EUA, também estima a porcentagem do custo de cada

equipamento/servigo envolvido no processo. A Figura 6 apresenta o resultado obtido para diferentes

tipos de tecnologia de inversores utilizados. Em termos médios, em 2017 o custo de sistemas

inferiores a 5,7 kWp era de, aproximadamente, 2,80 USD/Watt.

Figura 6 — Mercado norte americano: separagdo do custo por Watt de sistemas fotovoltaicos residenciais até 5,7 kWp.
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Destaca-se que o custo médio do inversor nos EUA, ainda de acordo com a Figura 6, ¢ de
aproximadamente 0,19 USD/Watt, ou cerca de 6,8% do custo total e, portanto, representa uma parcela
significativa nos custos do sistema (NREL, 2017). Neste sentido, além das pesquisas por modulos
fotovoltaicos mais eficientes e baratos, a redu¢ao do custo deve passar pelo desenvolvimento dos
inversores. Tal desenvolvimento envolve o estudo de novas topologias ou ainda o aperfeicoamento
daquelas ja existentes, estando o presente trabalho relacionado a este tltimo ponto no sentido de que
propoe a diminuic¢ao dos sensores requeridos para o funcionamento do inversor.

Mudando o foco do cendrio internacional para o nacional, a Figura 7 apresenta o potencial
brasileiro de geracdo de energia solar. As regides nordeste e centro-oeste destacam-se como as mais
ricas em termos da capacidade de producao, contando com indice de rendimento proximo de 1700
kWh/kWp/ano, padrao este que equivale aos melhores da China, de acordo com a International

Energy Agency (IEA) (IEA, 2016).

Figura 7 — Potencial de geragdo solar fotovoltaica: rendimento energético anual.
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Porém, a analise do fluxo de energia elétrica no Brasil realizada no BEN (Balango Energético
Nacional) de 2018, resumida no infogréafico da Figura 8, aponta a grande dependéncia do setor elétrico
brasileiro com a fonte hidrica, sendo que 65,2% da energia elétrica provém desta fonte. Mesmo em
face dos otimos indices de irradiag@o solar anual, esta fonte renovavel ainda representa apenas 0,1%

do montante total de energia produzida no ano base de 2017 (EPE, 2018).

Figura 8 — Composi¢ao da matriz elétrica brasileira em 2017.
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Fonte: (EPE, 2018).

Ainda de acordo com a Figura 8, o consumo residencial representa 21,5% do total. Aliando
este dado com o potencial fotovoltaico das regides brasileiras registrado na Figura 7, ¢ evidente que
a geragdo distribuida pode ter significativa participagdo na matriz energética brasileira, sendo
essencial a disseminacao da tecnologia fotovoltaica a partir da reducao do seu custo de implantagao.

Em oposi¢do aos dados negativos evidenciados, um outro bastante positivo proveniente da

Empresa de Pesquisa Energética (EPE) relata que a poténcia instalada de modulos fotovoltaicos no
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Brasil, em 2017, cresceu 3836%, partindo de 24 MW em 2016 para 935 MW em 2017, isto sem a
inclusdo da micro e minigeracao distribuida (EPE, 2018).

Relacionado a estes ultimos, a capacidade solar instalada cresceu de 56,9 MW em 2016 para
174,5 MW em 2017, representando avango de 306%, de acordo com a EPE. Deste modo, dentro do
contexto de micro e minigeragao distribuida, a fonte fotovoltaica se mostra absoluta, contando com
46,2% da poténcia total instalada, conforme visualizado na Figura 9 (EPE, 2018). Tais dados sdo
reflexos diretos das politicas adotadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em sua
resolugcdo normativa (REN) 482 de 2012 (ANEEL, 2012), que trouxe, ainda que tardiamente, a

possibilidade do acesso da micro e minigeragao distribuida ao sistema elétrico brasileiro.

Figura 9 — Participag@o de cada fonte de energia renovavel na geragao distribuida em 2017.
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Fonte: (EPE, 2018).

Em caréter recente, foi lancado em 2015 o Programa de Desenvolvimento da Geracao
Distribuida de Energia Elétrica (ProGD) pelo Ministério de Minas e Energia (MME) com o intuito
de ampliar e aprofundar as acdes de estimulo a geracdo distribuida de energia, especialmente a
fotovoltaica. Este programa atualizou a REN 482/2012 por meio da REN 687/2015 e, ao mesmo
tempo, revisou os modulos 1 e 3 do PRODIST (Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica

no Sistema Elétrico Nacional). Os aspectos mais relevantes sdo (ANEEL, 2015):

I.  Possibilidade de geragdo de créditos de energia: caso o consumidor gere mais energia
que seu consumo mensal, 0 excesso passa a contar como crédito que pode ser utilizado

na reducao da fatura dos meses seguintes;
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II.  Isengdo de impostos: extinguiu-se a cobranca do ICMS e PIS/COFINS sobre a energia
inserida pelo consumidor no sistema elétrico. Ainda foi promulgada a reducao de 14%
para 2% sobre o imposto de importacdo de equipamentos para geracdo de energia
solar;

III. Banco Nacional do Desenvolvimento (BNDES): apoio com recursos e taxas
diferenciadas a projetos de eficiéncia energética e de geracdo distribuida por fontes

renovaveis em escolas e hospitais publicos;

2.3 Extracio de maxima poténcia de médulos fotovoltaicos

2.3.1 — O efeito fotoelétrico e as curvas caracteristicas dos modulos fotovoltaicos

O efeito fotoelétrico, assim designado em razdo da conversao da energia proveniente da luz
em eletricidade, foi descoberto ocasionalmente pelo cientista francés Alexandre Edmond Becquerel,
em 1839, durante ensaios com luz incidente sobre solu¢des acidas, tendo sido comprovado
experimentalmente apenas em 1887 por Heinrich Hertz e explicado por Albert Einstein em 1905
(TESSLER e LANDERS, 2015).

De modo resumido, a propriedade fundamental desse fenomeno esta ligada ao fato de que
fotons contendo energia superior ao gap do semicondutor bombardeado podem gerar pares elétrons-
lacunas que, se submetidos ao campo elétrico da jung@o pn, permitem o aproveitamento sob a forma
de tensdo e corrente elétrica. Portanto, a corrente elétrica em uma célula fotovoltaica é a soma da
corrente de uma jung¢do pn sem incidéncia de luz (a mesma de um diodo semicondutor) com a corrente
gerada pela absorcao de fotons da radiagdo solar. Tal corrente ¢ fun¢do, dentre outras variaveis, da
tensdo nos terminais da célula e da sua temperatura de opera¢do (CRESESB, 2014).

De acordo com a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), autora da Norma
Brasileira Regulamentadora (NBR) 10899:2013, “o moddulo fotovoltaico ¢ uma unidade basica
formada por um conjunto de células fotovoltaicas, interligadas eletricamente e encapsuladas, tendo
como objetivo a geragdo de energia elétrica” (ABNT, 2013). Portanto, o médulo fotovoltaico, assim
como suas células constituintes, também possui caracteristica de corrente que depende
preponderantemente da tensdo em seus terminais, da temperatura no ambiente de instalagdo e da

irradiacao (ondas eletromagnéticas) proveniente do sol.
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O comportamento caracteristico da corrente (Ipy) com a tensdo terminal (Vpy) forma a curva
I-V fornecida pelos fabricantes, sendo um exemplo mostrado na Figura 10. Esta, por sua vez, traz as
curvas do modulo fotovoltaico CS6X-320P do fabricante Canadian Solar®. Fica evidente que as
condi¢des ambientais de temperatura e irradiancia solar promovem alteragdes na curva caracteristica,
estando a variacdo da temperatura mais relacionada com a tensdo terminal do mddulo, enquanto a

irradiancia afeta efetivamente a corrente elétrica.

Figura 10 — Curvas I-V caractaristicas do médulo CS6X-320P diante de variacdo de irradiancia com a temperatura
fixa em 25°C e variagdo da temperatura das células com irradiancia fixa em 1000 W/m?.
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Fonte: (CANADIAN SOLAR, 2016)

Cada curva da Figura 10 retorna um ponto ideal de operagdo no qual a poténcia de saida do
modulo fotovoltaico ¢ maxima, sendo designado por “Ponto de Méxima Poténcia” (PMP). Neste
ponto, a tensdo e a corrente correspondentes sdo, respectivamente, Ve € Imp.

Ocorre que, embora a variagao de temperatura das células fotovoltaicas seja tipicamente lenta
(geralmente dezenas de segundos), a irradiancia pode apresentar mudangas significativas em questao
de segundos, alterando o PMP (CRESESB, 2014). Além disto, condi¢des de irradiagdo solar nao
uniforme dos modulos fotovoltaicos podem ser provacadas por arvores, edificacdes, sujeitas, etc., e
também alteram a curva caracteristica, inserindo pontos falsos de maxima poténcia (PFMP) que, se
ndo forem evitados, tornam a extragdo de poténcia do modulo (ou fileira) ineficaz (OLIVEIRA
JUNIOR, PIRES, et al., 2018).

Portanto, diante da intermiténcia da fonte fotovoltaica e da variagdo do ponto ideal de

operacao de acordo com as condi¢des ambientais, torna-se necessario algum mecanismo/estratégia
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de controle que altere o ponto de operacdo na curva caracteristica conforme as mudancas ambientais
ocorram, garantindo que o sistema estard o mais proximo possivel do ponto global de maxima
poténcia (PGMP).

Tais estratégias que otimizam a geragdo de energia fotovoltaica e evitam perdas na extracao
de méxima poténcia denominam-se, em portugués, “Técnicas de Seguimento do Ponto de Poténcia
Maxima” ou, como sdo internacionalmente conhecidas, “Maximum Power Point Tracking (MPPT)
Techniques”. A proxima secdo ira aprofundar-se no assunto, trazendo informacgdes relativas ao

desenvolvimento das principais estratégias de extragdo de maxima poténcia presentes na litetura.

2.3.2 — Principais estratégias para extragdo de mdaxima poténcia de modulos fotovoltaicos operando

sob condigoes de irradiacdo solar uniforme

Todo o recente desenvolvimento da tecnologia solar fotovoltaica no mundo, descrito na se¢ado
2.2, levou a busca pelo desenvolvimento e criagdo de técnicas de extragdo de maxima poténcia mais
eficientes e aperfeigoadas. Como reflexo direto deste fato, a ateng@o dada pela comunidade cientifica
ao assunto tem se revelado crescente nos ultimos anos, conforme relatam (KUNDU, GUPTA e
KUMAR, 2016) nos seus estudos acerca do numero de publica¢des relacionadas ao assunto entre

2008 e 2015, presente na Figura 11.

Figura 11 — Namero de publicagdes anuais de novas estratégias de MPPT nas tltimas décadas.
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Fonte: Adaptado de (KUNDU, GUPTA e KUMAR, 2016).

Algumas aplicacdes praticas das estratégias de MPPT sdo: injecdo de poténcia na rede elétrica
(grid-tied) (FEMIA, PETRONE, ef al., 2005), fornecimento de energia em areas remotas (off-grid)
(SALAS, LAZARO e BARRADO, 2005), meios de transportes (carros e aeronaves) (ESRAM e
CHAPMAN, 2007), suprimento de energia para satélites (KUNDU, GUPTA e KUMAR, 2016),
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bombeamento de 4gua (TAN, GREEN e HERNANDEZ-ARAMBURO, 2005) e pequenas aplicagdes
eletronicas (SALAS, LAZARO e BARRADO, 2005).

Dentre as principais propriedades requeridas em uma técnica de MPPT destacam-se: precisao,
eficacia e rapidez. A primeira relaciona-se com a capacidade da técnica em operar proximo do PGMP,
ou seja, com um fator de rastreamento (FR) elevado, mesmo em condigdes de sombreamento parcial
das células fotovoltaicas. Ja a eficacia ¢ uma medida da capacidade de adaptagcdo da técnica aos
fatores ambientais. Por fim, a rapidez trata da velocidade de resposta da técnica diante de disturbios
repentinos que alteram as condi¢des ambientais € o ponto 6timo de operagdo, passando por um
periodo transitério e voltando a operagdo para ponto ideal logo em seguida (CRESESB, 2014).

Além das propriedades anteriores, podem ser utilizados como parametros de comparagao entre
as técnicas os seguintes fatores (BRITO, GALOTTO, et al., 2012) (SUBUDHI e PRADHAN, 2013):

e Tipo da estratégia de controle (indireto, direto, modulacao, probabilistico, etc.);

e Tipo das grandezas utilizadas no controle do sistema (tensdo terminal, corrente terminal,
tensdo e corrente terminais, irradidncia, temperatura, etc.);

e Dependéncia da técnica com os parametros do modulo fotovoltaico;

e Aplicacdo utilizando circuitos analdgicos ou digitais;

e (Custo de implementacao pratica;

e Nivel de complexidade do desenvolvimento (simples, médio, complexo ou muito complexo);

e Nivel de complexidade da implementagdo (simples, médio, complexo ou muito complexo);

e Tipo da aplicacdo (conectada a rede elétrica, isolada da rede elétrica ou ainda ambos);

As subsecdes a seguir apresentam o levantamento de algumas das principais técnicas de
MPPT existentes na literatura, havendo breve relato de suas caracteristicas basicas de funcionamento

dentre outras infomacdes pertinentes.

2.3.2.1 — Tensao de circuito aberto

Esta simples técnica baseia-se no fato de que a tensao 6tima de operagdo esta relacionada a
tensdo de circuito aberta do modulo fotovoltaico (Voc) por uma constante de proporcionalidade,
sendo 0,7 para modulos construidos com tecnologia de filme fino e 0,8 para aqueles fabricados a

partir de silicio cristalino (LEITE, 2017).
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Periodicamente, desconecta-se o modulo do sistema para que a tensdo de circuito aberto do
modulo/fileira fotovoltaica seja medida. Calcula-se, entdo, a nova referéncia de tensdo para o controle
do conversor empregado. Evidentemente, tal desconexao traz o grande incoveninete da interrupgao
da extracao de poténcia, gerando perdas neste processo. Além disto, alteragdes no PMP provenientes
das variagdes repentinas de irradiancia e temperatura sao corrigidas de modo lento, aumentando ainda
mais as perdas desta técnica. Portanto, sua utilizacdo se d4 apenas em condi¢des especificas e em

locais com pouca variacao de temperatura das células fotovoltaicas (LEITE, 2017).

2.3.2.2 — Perturbe e Observe (P&O)

Sao realizadas perturbagdes de tensdo com passo fixo AV a fim de que o sistema permanecega
nas imediagdes do PMP. Inicialmente, realiza-se a aferi¢ao de tensdo (Vpv) e corrente (Ipv) do modulo
fotovoltaico, sendo calculada a poténcia atual (Ppv). Compara-se, entdo, esta poténcia com a obtida
na execucao anterior da logica e, de posse da acao tomada anteriormente (que pode ter sido o aumento
ou o decremento da tensdo Vpy), direciona-se o sentido do passo atual. Enquanto a poténcia Ppy
extraida for crescente, caminha-se no mesmo sentido do passo anterior. Do contrario, o sentido do
passo ¢ invertido (LIM e HAMILL, 2000). Todo este procedimento esta mostrado do modo gréfico
na Figura 12.

Figura 12 — Procedimento de busca pelo ponto de maxima poténcia da técnica de MPPT P&O.
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Portanto, esta técnica conta com perturbacdes em torno do PMP, ndo sendo possivel
permanecer nele por duas execugdes consecutivas da estratégia. Ainda como desvantagem, segundo
(BRITO, GALOTTO, et al., 2012) e (FEMIA, PETRONE, et al., 2005), a resposta transitoria para
mudancas repentinas de irradiagdo pode nao ser satisfatoria, conforme revela o resultado da Figura
13. Ainda assim esta técnica ¢ considerada um excelente método de MPPT devido a sua simplicidade

e independéncia das caracteristicas dos modulos fotovoltaicos utilizados (BRITO, GALOTTO, et al.,
2012).

Figura 13 — Resposta da técnica P&O ao aumento de irradidncia: a) realizado de forma lenta; b) realizado de modo

rapido.
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Fonte: Adaptado de (FEMIA, PETRONE, et al., 2005).

Relacionado ao seu critério de projeto, o ajuste do parametro de incremento/decremento de
tensdo deve ser realizado para permitir o equilibrio entre a velocidade da resposta transitoria e as
oscilagdes existentes devido as perturbacdes na tensao Vpy (LIU, KANG, et al., 2008) (YU, LEE, et
al., 2010).

Diversas modificacdes foram realizadas no P&O com o intuito de melhorar a qualidade da
sua resposta. Uma delas parte do uso de passos de tensdo varidvel que diminuem a medida que se
aproxima do ponto 6timo de operagdo, resultando na elevagdo da eficiéncia (XIAO e DUNFORD,
2004) (ABDELSALAM, MASSOUD, ef al., 2011). Outra, chamada P&O Adaptativo e Preditivo,
parte de perturbacdes constantes na razado ciclica de trabalho do conversor (4d), que linearmente sdo

reduzidas a medida que a poténcia extraida do modulo fotovoltaico aumenta (FEMIA, GRANOZIO,
et al.,2007).
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2.3.2.3 — Condutancia Incremental

Esta técnica classica de MPPT se baseia no fato de que a derivada de poténcia em relacio a
tensao € nula (dP/dV = 0) quando ¢ alcangado o PMP, positiva na esquerda deste ponto e negativa a
sua direita, conforme indicado na Figura 14. Sendo assim, o PMP pode ser encontrado em fun¢ao do
incremento/decremento observado na condutincia (ABDELSALAM, MASSOUD, et al., 2011). Seu

desempenho, assim como no caso do P&O, depende do passo AV de tensdo utilizado (ENRIQUE,
ANDUJAR e BOHORQUEZ, 2010).

Figura 14 — Procedimento de busca pelo ponto de maxima poténcia da técnica de MPPT Cond. Inc..
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Fonte: Dados do proprio autor.

Devido as imprecisdes da aquisi¢do de sinais e ruidos inerentes a implementacao pratica, a
condi¢do de inclinagdo nula praticamente nunca ocorrera. Logo, ao chegar nas proximidades do PMP,
esta técnica ira, na maioria das vezes, oscilar nas suas imedia¢goes assim como ocorre no P&QO. Ainda
como desvantagem cita-se que a complexidade de desenvolvimento e implementagdo desta técnica €
um pouco mais elevada que no P&O. Como caracteristica positiva, segundo (MASTROMAURO,
LISERRE, et al., 2009) a Cond. Inc. possui resposta transitoria melhor que a evidenciada no P&O.

Relativo aos sensores utilizados, esta técnica necessita da aquisi¢ao da tensdo e da corrente do

modulo fotovoltaico, o que eleva o seu custo frente a outras técnicas que nao utilizam tais sensores.

2.3.2.4 — Método Beta ()

O método Beta permite a aproximagao da operagdo at¢é PMP por meio da utilizagdo de uma

variavel intermedidria 3, conforme apresentado em (1) (JAIN e AGARWAL, 2004).
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B=1n(22) = (c- Vip) (1)

Vpy

Nesta equacao, Ipv € Vpy sdo, respectivamente, a corrente ¢ a tensdao terminal do modulo

[1P%2)

fotovoltaico. A constante “c”, por sua vez, ¢ dada por (q/(n'Kg'T*Nc)) em que “q” € a carga do elétron,
“n” ¢ o fator de qualidade da jungao do modulo, “Kg” € a constante de Boltzman, “T” ¢ a temperatura
e “N¢” € o nimero de células fotovoltaicas em série.

A medida que as condigdes de operagdo se modificam, o valor de P para operagdo no PMP
mantém-se basicamente constante, conforme indica a Figura 15. Sendo assim, B ¢ calculado a partir

do sensoriamento da tensdo e corrente do modulo e inserido em um controle de malha fechada com

referéncia constante.

Figura 15 — Variag@o de poténcia e B com a razdo ciclica (A1 representa a irradidncia normalizada de 100% e
temperatura 55°C; A2 tem irradiancia de 30% e temperatura de 30°C).
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Fonte: Adaptado de (JAIN e AGARWAL, 2004).

De acordo com (JAIN e AGARWAL, 2004), esta estratégia de MPPT ¢ adequada para
ambientes com rapida modificacdo nas suas condigdes, visto a boa resposta transitoria com
convergéncia em poucas iteracdes. Porém, uma clara desvantagem ¢ a necessidade de serem

conhecidos os parametros elétricos do modulo fotovoltaico no célculo de f.

2.3.2.5 — Correlagao de Controle de Ripple (RCC — Ripple Correlation Control)
Ao conectar um modulo fotovoltaico a um conversor chaveado, ondulagdes (do inglés, ripple)

de tensdo e corrente tornam-se presentes. Estas ondulagdes, obviamente, também geram variagdes na
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poténcia extraida. A técnica de Correlagdo de Controle de Ripple aproveita exatamente este efeito
para alcangar o PMP, sendo ainda desnecessarias perturbacdes no sistema, ja que estas ocorrem
naturalmente devido a a¢ao de chaveamento (ESRAM, KIMBALL, et al., 2006). Ao alcangar o ponto
ideal de operacdo, a razao entre as amplitudes de oscilacao da poténcia com a tensao média se torna
constante (BRITO, GALOTTO, et al., 2012).

Esta técnica faz a correlagdo entre a derivada de poténcia no tempo (dP/dt) com a corrente
(dIpy/dt) ou com a tensao (dVpy/dt) e, de acordo com as equagdes a seguir, define se o ponto atual de
operacdo necessita de incremento/decremento de tensdo ou corrente para chegar até o ideal.

(SUBUDHI e PRADHAN, 2013).

av di dp
div>00u%> Oe d}:V>O d VPV<VMp0u1pv<IMp (2)
d d d
T > 00u > 0e ZEL<0 > Voy > Vigp o lpy < Iyp 3)

A implementagdo da Correlagao de Controle de Ripple ¢ realizada basicamente por meio de
filtros, exigindo apenas o sensoriamento de tensdo ou corrente do mddulo fotovoltaico, podendo
serem utilizados circuitos analdgicos na sua constru¢ao (HO, CHUNG e HUI, 2004).

A resposta dindmica desta técnica ¢ muito rapida, havendo convergéncia assintotica ao PMP
E possivel convergir para o ponto ideal com taxa semelhante a frequéncia de chaveamento do
conversor. Contudo, a limitagdo estd no ganho do compensador utilizado para controle do sistema

(ESRAM, KIMBALL, et al., 2006).

2.3.2.6 — MPPT baseado na logica Fuzzy

A evolugao das técnicas para extracdo de maxima poténcia também pode ser notada no campo
da l6gica Fuzzy, dentro do segmento da Inteligéncia Artificial, tendo se mostrado promissora diante
dos bons resultados de desempenho obtidos com rapida resposta transitoria, auséncia de
ultrapassagem percentual e oscilagdes de menores amplitudes que aquelas observadas em outras
técnicas (SUBUDHI e PRADHAN, 2013).

Os MPPTs baseados na logica Fuzzy nao necessitam do conhecimento prévio do modelo e
caracteristicas exatas do modulo fotovoltaico. A estratégia proposta por (KOTTAS, BOUTALIS e
KARLIS, 2006), por exemplo, possui duas entradas e uma saida. A primeira entrada € o erro “e(k)”

que constitui o desvio do ponto 6timo no k-ésimo instante. A segunda entrada ¢ a mudanga de erro
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“Ce(k)” da k-ésima amostra que expressa a dire¢do de movimento da técnica. Por fim, a saida é a
razdo ciclica “d(k)” do conversor.

As equagdes das duas entradas estdo definidas conforme (4) e (5), respectivamente, € o
digrama de blocos da estratégia esta presente na Figura 16. O processo da inferéncia Fuzzy ¢ realizado
pelo método de Mamdani e a defuzzificagdo usa o centro de gravidade para obter a saida de razdo

ciclica de chaveamento do conversor (KOTTAS, BOUTALIS e KARLIS, 2006).

— dPpy _ dPpy .
el = G, 00— g, (=D @
Ce(k) = e(k) —e(k —1) )
Figura 16 — Diagrama de blocos de uma estratégia de MPPT baseada na légica Fuzzy.
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Fonte: Adaptado de (SUBUDHI e PRADHAN, 2013).

A influéncia da cléssica técnica P&O pode ser observada ainda nas aplicagdes relacionadas a
logica Fuzzy. Os autores (ALAJMI, AHMED, et al., 2011), por exemplo, desenvolveram sua técnica
de modo a mitigar as desvantagens do P&O, melhorando a resposta dindmica dessa técnica durante
distarbios ambientais. Utilizou-se, para tanto, 16 regras Fuzzy.

O diagrama de blocos deste estudo estd mostrado na Figura 17 (a), na qual percebe-se a
utilizacdo dos sensores de tensdo e corrente do modulo fotovoltaico atuando como entrada para o
processo de controle do sistema proposto. A Figura 17 b), por sua vez, traz o resultado experimental
comparativo obtido, evidenciando a melhoria da resposta transitoria e de regime permanente obtida

com o uso da técnica baseada na logica Fuzzy.
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Figura 17 — Técnica de MPPT baseada na l6gica Fuzzy: a) diagrama de blocos simplificado do controle utilizado; b)
Resultado experimental comparativo da técnica baseada na logica Fuzzy e do P&O.
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Fonte: Adaptado de (ALAJMI, AHMED, et al., 2011).

2.3.2.7 — MPPT baseado em Redes Neurais Artificiais
As Redes Neurais Artificias (RNA) operam com o modelo de “caixa preta”, no qual nenhuma
informacao detalhada do sistema fotovoltaico € necessaria. A conexao entre as camadas de entrada e

escondida da rede € obtida pelos pesos individuais “wij”’, conforme mostrado na Figura 18 e presente

do trabalho de (SYAFARUDDIN, KARATEPE e HIYAMA, 2008).

Figura 18 — Rede Neural Artificial aplicada aos sistemas fotovoltaicos.
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Fonte: Adaptado de (SYAFARUDDIN, KARATEPE e HIYAMA, 2008).

As entradas da RNA podem ser parametros de tensdo terminal, corrente terminal, irradiincia,

temperatura ou qualquer combinacdo destes. A saida ¢ a tensdo de referéncia ou razdo ciclica de
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chaveamento do conversor necessaria para que o PMP seja alcangado. Uma vez realizado o
treinamento da rede com dados de irradidncia e temperatura das diversas situagdes ambientais
possiveis, o sistema pode operar em tempo real extraindo a méaxima poténcia dos modulos
fotovoltaicos (MESSALTI, HARRAG e LOUKRIZ, 2015).

As caracteristicas positivas mais relevantes das técnicas baseadas no principio de RNA sao:
fator de rastreamento de poténcia excelente em regime permanente, contando ainda com boa resposta
transitoria. Dentre os aspectos principais de melhoria se encontram a necessidade do uso em seu
controle de diversos sensores (tensdo, corrente, temperatura e irradidncia) bem como a sua
complexidade desenvolvimento e implementagdo (SYAFARUDDIN, KARATEPE ¢ HIYAMA,
2008).

2.3.2.8 — Técnicas Hibridas de MPPT (HMPPT)

De acordo com (SUBUDHI e PRADHAN, 2013), o método hibrido de MPPT ¢ o mais
utilizado comercialmente, tendo em vista o aproveitamento das vantagens de cada estratégia. Por
exemplo, visando resolver o problema do passo fixo de perturbacdo do P&O o estudo de
(AMROUCHE, BELHAMEL e GUESSOUM, 2007) prop6s um MPPT hibrido aliando o P&O com
RNA, no qual o passo de perturbacdo da tensdo ¢ continuamente ajustado usando a RNA, sendo
obtidos bons resultados em termos de rapidez e precisao.

J& no estudo publicado por (SYAFARUDDIN, KARATEPE e HIYAMA, 2008), a unido se
da entre as técnicas Redes Neurais Artificiais e Logica Fuzzy, havendo controle inclusive destinado
as condi¢des de sombreamento parcial das cé€lulas fotovoltaicas. O diagrama de blocos bésico da
técnica proposta pelos autores esta mostrado na Figura 19. Observa-se que sdo aquisicionados sinais
de diversas grandezas como irradiancia, temperatura, tensao e corrente, o que, por sua vez, constitui
uma das maiores desvantagens deste método de extracdo de maxima poténcia.

Em algumas aplicagdes hibridas, o ajuste dos pesos que constituem as conexdes da RNA
(assim como aquela da Figura 18) pode ser realizado por meio dos algoritmos genéticos. Estes, por
sua vez, podem otimizar também as estratégias de MPPT baseadas na logica Fuzzy (LARBES,

CHEIKH, et al., 2009).
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Figura 19 — Técnica de MPPT hibrida baseada na aplicacdo de Redes Neurais Artificiais aliada a Logica Fuzzy.
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Fonte: Adaptado de (SYAFARUDDIN, KARATEPE e HIYAMA, 2008)

2.3.3 — Comparagdo das principais técnicas para extra¢do de mdxima poténcia em condigoes de

irradiagdo solar uniforme

Tanto o trabalho de (BRITO, GALOTTO, et al., 2012) quanto o de (SUBUDHI e PRADHAN,
2013) tém como objetivo principal realizar a anélise comparativa de desempenho entre as principais
técnicas de extracdo de maxima poténcia. Os autores do primeiro trabalho, no entanto, seguem linha
mais pratica, trazendo resultados de simulagdo e experimentais para as estratégias estudadas operando
sob condig¢des de irradiacao solar uniforme.

A Figura 20 apresenta o resumo dos principais resultados obtidos por (BRITO, GALOTTO,
etal.,2012). Em sua parte (a), tem-se a resposta das técnicas diante da variagdo repentina da poténcia
disponivel no modulo fotovoltaico, ficando evidente que todas buscam de fato o PMP. Em termos de
ondulacdo da poténcia extraida (responsavel por perdas e reducdo do fator de rastreamento (FR)),
analisando a Figura 20 (b) nota-se que o método Beta se apresenta com o menor ripple, apresentando
também o maior FR (98,8%) conforme traz o resultado da Figura 21.

Por fim, a Tabela 1 possui dados que permitem a comparagdo entre diversas estratégias de
MPPT. Organizados desta maneira, os métodos tém seus requisitos e particularidades definidos de

modo mais claro e conciso, auxiliando na escolha do método adequado para uma aplicagdo especifica.
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Figura 20 — Comparagao experimental das principais técnicas de MPPT: a) Resposta ao aumento e diminuigdo de
poten01a de entrada; b) Ondulag@o de poténcia em regime permanente.
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Fonte: (BRITO, GALOTTO, et al., 2012).

Figura 21 — Fator de rastreamento de algumas das principais técnicas de extracdo de maxima poténcia.
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Fonte: (BRITO, GALOTTO, et al., 2012).
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Tabela 1 — Resumo dos parametros de desempenho, custo e complexidade das principais técnicas de extracdo de maxima poténcia.

Técnica de Estratégia de DeA:pen. dos Fator de .~ Complex. de Complex. de Resposta
parametros do Precisdo Custo . . ~ o s e
MPPT Controle médulo Rastreamento desenvolvimento implementacio Transitoria
Tensao . . . ~ o o .
Constante Indireta Sim Ruim Nao Barato Muito simples Muito simples Péssimo
Tensdo de
Circuito Indireta Sim Ruim Nao Barato Muito simples Muito simples Ruim
Aberto
P&O Direta Nao Bom Sim Médio Simples Simples Bom
Condutancia . ~ . iy . .
Incremental Direta Nao Bom Sim Médio Simples Simples Bom
Beta Indireta Sim Excelente Sim Médio Meédio Simples Excelente
Cor;eel?;?eo de Direta Nao Muito Bom Sim Médio Meédio Meédio Muito bom
Fuzzy Indireta Nao Excelente Sim Caro Complexo Complexo Excelente
RNA Indireta Nao Excelente Sim Caro Complexo Complexo Excelente
Hibrido Direta/Indireta Nao Excelente Sim Caro Complexo Complexo Excelente

Fonte: Adaptado de (BRITO, GALOTTO, et al., 2012) e (SUBUDHI e PRADHAN, 2013)
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De acordo com o “Manual de engenharia para sistemas fotovoltaicos” organizado pelo Centro
de Referéncia para as Energias Solar e Eolica Sérgio de S. Brito (CRESESB) e também segundo
(ELGENDY, ZAHAWI e ATKINSON, 2012), a técnica P&O tem sido a mais utilizada, justamente
pela suas caracteristicas de facil implementacdo e boa resposta em regime permanente. A técnica
Cond. Inc., pelos mesmos motivos do P&O, também ¢ bastante difundida segundo (CRESESB, 2014).

Embasado nestes fatos, que se aliam a expressiva quantidade de informacgdes presentes na
literatura acerca destas duas técnicas classicas, adotou-se as mesmas como referéncia comparativa ao
longo do trabalho, sendo projetadas, implementadas e submetidas a diversos ensaios tedricos e
experimentais. O objetivo ¢ té-las como base sélida de comparacdo, de modo a avaliar e validar a

técnica proposta comparando-a, sob diversos aspectos, a estas duas técnicas consagradas na literatura.
2.3.4 — Técnicas para extragdo de mdxima poténcia em condig¢oes de irradiacdo solar ndo uniforme

Sao variados e comuns os motivos que podem levar os modulos fotovoltaicos a condicao de
sombreamento parcial de suas células, ocasionando a operagdo sob irradiacdo solar nao uniforme.
Dentre os principais fatores estdo: contrugdes elevadas proximas ao local de instalagdo, arvores que
nao podem ser podadas/retiradas e acimulo de sujeira na superficie do méddulo (principalmente nos
locais de dificil acesso para manutencao e limpeza).

Conforme ja discutido, cada modulo constitui-se da associacao em série de diversas células
fotovoltaicas individuais. Caso haja incidéncia ndo uniforme de irradiancia sobre uma ou varias destas
células, a corrente elétrica total da associagdo ficara limitada pela célula com menor irradidncia
incidente, sendo tal efeito propagado para todos os mdodulos conectados em série (CRESESB, 2014).

Além da o6bvia diminui¢do da maxima poténcia disponivel, evidenciada na Figura 22, a
poténcia extra gerada nas células ndo afetadas dissipa-se na forma de calor no proprio modulo/célula,
ocasionando a formag¢ao de pontos quentes (hotspots) que, em casos mais graves, podem danificar o
gerador fotovoltaico. Este efeito ¢ minimizado por meio da adi¢do de diodos de desvio (by-pass),
fornecendo um caminho alternativo para a passagem da corrente elétrica (CRESESB, 2014).

No que se refere as técnicas de extracdo de méaxima poténcia, a analise da Figura 22 deixa
claro que dificuldades extras na busca pelo PMP serdao observadas, ja que multiplos pontos de maxima
poténcia poderdo estar presentes na curva P-V caracteristica. Neste contexto, muitas das técnicas
apresentadas na secdo 2.3.3 podem falhar no rastreamento do ponto global de maxima poténcia

(PGMP), ficando aprisionadas em pontos falsos e imprimindo perdas na injecdo de energia na rede.



N'.TJ'-l‘uﬁF Capitulo 2 — Estado da Arte 57

Figura 22 — Curvas de poténcia caracteristicas de médulos fotovoltaicos sob condi¢cdes de sombreamento parcial.
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Fonte: Adaptado de (ALAJMI, AHMED, et al., 2013).

Diversos estudos dedicaram-se ao aperfeigoamento das técnicas classicas, tornando-as imunes
aos efeitos do sombreamento parcial (INGEGNOLI e IANNOPOLLO, 2010). J& outros trabalhos,
por sua vez, desenvolveram novas estratégias de rastreamento do PGMP. Algumas destas técnicas
mostram-se simples, porém podem falhar em casos atipicos de sombreamento. Outras, por sua vez,
sdo totalmente imunes, contudo utilizam diversos sensores € empregam algoritmos complexos,
elevando os requisitos de processamento de sinais e também os custos. A Tabela 2 traz algumas
técnicas de GMPPT organizadas em termos de complexidade e capacidade de deteccdo do PGMP.

Se apresentando simples e atendendo diversos casos de irradiagdo solar ndo uniforme, a
estratégia desenvolvida por (INGEGNOLI e IANNOPOLLO, 2010) ¢ um exemplo de técnica que
modifica 0 P&O cléssico a partir da inser¢do de mais um ponto para realizar a comparacao. Esta
melhoria expande a identificagdo do P&O para nove estados de operacdo, conforme apresentado na
Figura 23. As situagdes 7, 8 e 9 indicadas nesta figura auxiliam na melhoria da resposta transitoria da
técnica, sendo utilizados passos maiores ou menores de acordo com o estado em que se encontra a
operacao, otimizando o tempo de busca. O sensoriamento de tensdo e corrente da fileira fotovoltaica

ainda ¢ necessario nesta estratégia (INGEGNOLI e IANNOPOLLO, 2010).
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Tabela 2 — Algumas técnicas de extracdo global de méxima poténcia presentes na literatura e suas caracteristicas principais.

Atuacio em condicoes de

Método Clzlm?;zéi?:eﬁie irradiacao solar niao Informacoes adicionais
P ¢ uniforme
Controlador de MPPT Ocorre perda significativa de energia durante a medigdo da tensdo
melhorado (KAZMI, GOTO, et Baixa Detegtal 0 PGMP em~todas 8 de circuito aberto e da corrente de curto circuito da fileira
condi¢des de operagao. .
al., 2009) fotovoltaica.
~ A Melhora o desempenho, mas
P&O com comparacdo em trés . , ~ R . o
ontos (INGEGNOLI . Baixa ainda falha em algumas Além da comparagdo em trés pontos, possui uma busca periddica
? ANNOPOLLO, 2010) condigdes especificas de pelo PGMP, aumentando a probabilidade de detecgao.
’ operacao.
Técnica de rastreamento do
PGMP utilizando légica Fuzzy Alta Detecta o PGMP emtodasas Modifica a técnica classica P&O com a adicdo de elementos
, , et al, condig¢des de operacio. aseados na logica Fuzzy visando rastrear o .
ALAIMI, AHMED l digdes de operaca basead l6gica Fuzzy visand PGMP
2013)
Controlador de .MPPT Técnica viavel quando utilizados poucos modulos fotovoltaicos. Em
melhorado para sistemas . Detecta o PGMP emtodasas . k N .
. Baixa L ~ sistemas de maior poténcia, a presenca de diversos sensores eleva
fotovoltaicos (CHEN, TIAN, et condi¢des de operagao. . ;
al., 2014) consideravelmente o seu custo operacional.
Algoritmo VWS  (Voltage Falha em situagdes com Técnica rapida e eficiente. Em casos totalmente atipicos, nos quais
Window Search) (BOZTEPE, Meédia irradiagdo solar ndo os PFMP estejam fora da faixa esperada, o algoritmo desenvolvido
GUINJOAN, et al., 2014) uniforme atipicas. pode falhar.
O valor de razéo ciclica é modificado de um minimo até o maximo
Full Scanning of Duty Ratio Baixa Detecta o PGMP emtodasas em passos fixos, sendo salvos todos os valores de poténcia.
(BAsOgLU e CAKIR, 2017) condi¢des de operagao. Escaneamentos que forem desnecessarios provocam perdas e
diminuem a eficiéncia da técnica.
Large Scanning of Duty Ratio Falha em situagdes com Detecta pontos de maximo de acordo com certas regides da curva P-
(B Ag 08LU e C%AKIR 2%}1 7) Meédia irradiagdo solar nao V, o que aumenta a eficiéncia para a maioria dos casos, podendo
yUE ’ uniforme atipicas. falhar em casos atipicos.
Escaneamento da Curva P-V As perdas durante o processo de busca do PGMP sdo minimizadas
, ) . Detecta o PGMP emtodasas pelo céalculo do ponto inicial de operacdo e também pelo passo
(OLIVEIRA JUNIOR, PIRES Baixa P P perag belo b

et al., 2018)

condi¢des de operagao.

variavel entre as etapas do algoritmo. Utiliza estrutura de poténcia
do tipo multistring visando maximizar a geragdo de energia.

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA JUNIOR, PIRES, et al., 2018).
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Figura 23 — Conjunto de estados possiveis que o algoritmo de P&O modificado com 3 pontos pode apresentar.
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Fonte: INGEGNOLI e IANNOPOLLO, 2010).

Dentre as estratégias presentes na Tabela 2, também destaca-se a busca pelo PGMP efetivado
pelo algoritmo desenvolvido por (OLIVEIRA JUNIOR, PIRES, ef al., 2018). Esta estratégia realiza
o escaneamento da curva P-V em trés etapas com utilizagdo de passos variaveis de razdo ciclica do
conversor empregado, permitindo resposta rapida na busca pelo ponto ideal de operagdo.

O processo inicial consiste no aumento da tensdo da fileira fotovoltaica, conforme evidenciado
na Figura 24. Logo em seguida, a curva ¢ percorrida por meio do aumento da razdo ciclica do
conversor CC-CC utilizado, sendo a poténcia calculada a cada passo dado através da aquisi¢ao das

variaveis de tensdo e corrente da fileira fotovoltaica.

Figura 24 — Processo inicial de busca pelo PGMP da técnica de GMPPT baseada no escaneamento da curva P-V.
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Fonte: (OLIVEIRA JUNIOR, PIRES, et al., 2018).
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Tal poténcia ¢, entdo, comparada com o maior valor ja encontrado, sendo registrada somente

se apresentar-se ainda maior. Ao final do processo, € ja de posse da tensdo e razao ciclica que



NW“W" Capitulo 2 — Estado da Arte 60

correspondem ao PGMP, a técnica volta até o ponto de operagdo ideal, habilitando a técnica
convencional de MPPT utilizada (neste caso especifico, o P&O) para atuar nas imedia¢des do PGMP.
Diante deste cenario construido, a estratégia de GMPPT proposta surge objetivando reduzir o
numero de sensores necessarios a operagao do sistema inversor conectado a rede elétrica (on-grid).
Para tanto, seu principio fundamental ¢ o mesmo da técnica classica P&O: perturbar uma varidvel de
entrada do controle (designada como “Tolerancia”) e observar a resposta consequente na poténcia
CA de saida, ou seja, na poténcia injetada na rede elétrica em um ciclo de operagao (16,66 ms).
Contudo, visto que o P&O pode ndo atuar adequadamente em condigdes de irradiagdo solar
ndo uniforme, torna-se necessario realizar o aperfeicoamento da estratégia proposta de modo a
permitir a identificagcdo do PGMP nestas condi¢des adversas. Tal aprimoramento, de modo geral,
baseia-se no principio de escaneamento da curva de poténcia CA de saida em funcdo da variavel
utilizada nas perturbagdes, contando ainda com otimizagdes nos passos utilizados de modo a reduzir

o tempo total dispendido na varredura da curva caracteristica de poténcia injetada na rede elétrica.

2.4 Consideracdes finais do capitulo

Este capitulo apresentou aspectos relacionados ao desenvolvimento da energia solar
fotovoltaica no Brasil e no mundo, revelando dados positivos para o setor e sustentando a necessidade
do desenvolvimento tecnoldgico na area. As projecdes de crescimento mundial no uso desta fonte
renovavel de energia revelam interesse estratégico das nagdes, uma vez que sao integrados fatores
tanto de cunho ambiental quanto econdmico.

A abordagem realizada passou também pela caracteristica da fonte fotovoltaica, da qual
tornou-se evidente a necessidade da utilizacdo de uma estratégia que mantenha a operagdo do
modulo/fileira no seu ponto ideal de poténcia, mesmo diante de condi¢des de operagdo que oferecam
a possibilidade de sombreamento parcial das células fotovoltaicas.

As revisdes da literatura revelaram ainda o interesse da comunidade cientifica internacional
pelo assunto, havendo aumento das publicacdes relacionadas ao desenvolvimento e aprimoramento
de diversas estratégias de extracdo de maxima poténcia nos ultimos anos.

Neste capitulo também foi tratado, de modo individual, sobre diversas técnicas de MPPT
presentes na literatura, discutindo seus aspectos técnicos de desempenho e seus principios de busca
pela operag@o no ponto ideal de maxima poténcia. A andlise por meio de tabela comparativa revelou

que a escolha de uma técnica especifica leva em consideragao termos importantes como custos €
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complexidade de implementagdo, bem como desempenho transitério € em regime permanente
desejados.

A expansdo do problema da extragdo de maxima poténcia foi feita quando se abordou as
caracteristicas do sistema fotovoltaico operando sob condi¢des de irradiacdo solar ndo uniforme, o
que, por sua vez, culmina na presenga de maximos locais na curva caracteristica do gerador
fotovoltaico. Foi relatado que diversas técnicas ndo apresentam a capacidade de encontrar o ponto
global de méaxima poténcia, trazendo prejuizos a injecao de energia ativa na rede elétrica.

Neste sentido, algumas solugdes para este problema presentes na literatura foram
evidenciadas. Dentre elas, algumas mostram-se com implementagdo simples e pouco exigentes em
termos computacionais, podendo falhar em situagdes atipicas de sombreamentos parciais. Ja outras,
mais complexas e com maior exigéncia de processamento de dados, garantem que o maximo global
sera sempre encontrado.

Por fim, cita-se a estratégia proposta como alternativa ligada a redugdo de custos a partir da
utilizacdo de um menor nimero de sensores requisitados para conexao do sistema a rede elétrica,
tendo como premissas, mesmo diante de tal aprimoramento, o baixo requisito de processamento de
dados e a simplicidade de implementagao.

No proximo capitulo, serd realizada a anélise completa da estratégia de GMPPT proposta,
comegando pelos seus principios, passando por todos os seus aspectos de projeto sendo comentados

ainda todas as suas singularidades na busca pelo ponto ideal de operagao.
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CAPITULO 3 — ANALISE, PROJETO E DESENVOLVIMENTO DO METODO DE EXTRACAO GLOBAL

DE MAXIMA POTENCIA PROPOSTO E DAS TECNICAS DE MPPT CLASSICAS

3.1 Consideracoes iniciais

Uma vez realizado o levantamento bibliografico acerca das estratégias de MPPT difundidas
na academia e no meio comercial, tendo sido identificado ainda o aquecimento do mercado em torno
da energia solar fotovoltaica, o presente capitulo traz o projeto e desenvolvimento da estratégia de
GMPPT proposta.

Sao definidas, inicialmente, a motivacao e a concepcao da ideia, tornando soélida a base para
continuidade do trabalho. Logo em seguida, o detalhamento dos principios de funcionamento e o
embasamento teorico sdo descritos, sendo ainda mencionadas todas as variaveis que estdo diretamente
ou indiretamente envolvidas no processo de extragao de maxima poténcia pela técnica proposta.

A fim de elucidar a logica de funcionamento e tornar o fluxo de informagdes organizado,
fluxogramas de operacdo detalhados sdo apresentados e comentados. Além disto, realiza-se a
estimativa do valor ideal de Tolerancia em funcao do valor 6timo de tensdo da fileira fotovoltaica.

De modo a tornar o sistema imune aos efeitos negativos provenientes das condi¢des de
irradiagdo solar ndo uniforme, apresentam-se os principios do escaneamento da curva caracteristica
da fileira a partir da variagdo de Tolerancia, trazendo a operagdo para o ponto global de maxima
poténcia.

Por fim, tanto a técnica cléassica Perturbe e Observe quanto a Condutancia Incremental sao
projetadas buscando a combinagdo mais adequada entre velocidade de resposta transitoria e

oscilagdes de poténcia extraida em regime permanente.

3.2 Estratégia de extracdo de maxima poténcia proposta

3.2.1 — Motivagdo e estrutura de poténcia da técnica proposta

Conforme observado no capitulo anterior, t€ém sido desempenhados significativos esforgos
pela comunidade cientifica com a finalidade de obter-se técnicas de extracdo de maxima poténcia
com elevados fatores de rastreamento, sendo os ganhos almejados muitas vezes presentes na ordem

dos centésimos percentuais.
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Obviamente, no longo periodo previsto para a operacao dos sistemas fotovoltaicos, tais
diferencas podem ser relevantes sob o aspecto de extracdo de energia. Contudo, o controle mais
complexo (e, portanto, mais propenso a falhas e também de manutencdo mais complexa), a
necessidade de utilizagdo de diversos sensores, bem como o requisito de microcontroladores com
maior capacidade de processamento de dados (e, consequentemente, de custo mais elevado), sdo
simples exemplos de cuidados que devem ser tomados para que o custo extra nao supere os ganhos
de geragdo esperados.

Mantendo tais observacdes em destaque, a técnica de GMPPT proposta tem como intuito
promover a extracdo de maxima poténcia da fonte fotovoltaica utilizando em seu controle apenas as
grandezas de tens@o e corrente no ponto de acoplamento com a rede elétrica, trazendo beneficio
diretamente ligado a reducao nos custos do sistema inversor fotovoltaico.

A Figura 25 apresenta a estrutura de poténcia tipica de um sistema monofasico de dois estagios
conectado a rede elétrica. O estdgio de entrada (geralmente utilizado quando o nivel de tensdo da
fileira fotovoltaica nao ¢ suficiente para garantir a inje¢ao de corrente na rede) ¢ um conversor CC —
CC, sendo a topologia Boost adotada neste trabalho (maiores detalhes estdo presentes no Apéndice
A). Com a utilizagdo da técnica desenvolvida, tal conversor possui fun¢ao exclusiva de elevagdo da
tensdo Vpy da fileira fotovoltaica e, portanto, opera com razdo ciclica de chaveamento fixa. A

estrutura simplificada do controle da técnica proposta estd mostrada na Figura 26.

Figura 25 — Estrutura de poténcia do sistema fotovoltaico monofasico de dois estagios conectado a rede elétrica
controlado pela técnica de GMPPT proposta.
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Fonte: Dados do proprio autor.

O estagio CC — CA de saida presente na Figura 25, por sua vez, consiste na classica estrutura
inversora do tipo Ponte Completa monofésica, sendo este o estagio responsavel por impor a corrente

de referéncia (advinda da estratégia de maxima poténcia proposta) no indutor de acoplamento L. Fica
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evidente, ainda nesta figura, os dois sensores utilizados no controle da estratégia proposta, sendo estes
posicionados no ponto de conexao com a rede elétrica de modo a realizar a aquisi¢ao das grandezas
de tensao (Vr) e corrente (irf) CA. Pela Figura 26 fica evidente que a tensdo Vg sera utilizada para
fins de sincronismo e, juntamente com a corrente irf, compde a entrada para o algoritmo da técnica

proposta.

Figura 26 — Estrutura de controle simplificado do sistema fotovoltaico monofasico de dois estagios conectado a rede
elétrica controlado pela técnica de GMPPT proposta.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Ao serem utilizadas as técnicas classicas P&O ou Cond. Inc., ndo sdo realizadas modificagoes
na topologia dos conversores de poténcia. Entretanto, faz-se necessario a inclusao de trés sensores (a
saber, tensdo e corrente da fileira fotovoltaica e tensdo do elo CC) além daqueles utilizados na técnica
proposta para o controle da extracdo de maxima poténcia. Assim, a Figura 27 retrata a composi¢ao

completa do circuito de poténcia quando sao utilizadas as técnicas classicas de MPPT.

Figura 27 — Estrutura de poténcia do sistema fotovoltaico monofésico de dois estagios conectado a rede elétrica
controlado pelas técnicas P&O e Cond. Inc..

2 =~
| Estagio CC - CA de saida: Ponte Completa ]I
|

— -
S —_———————————— | T T

Estagio CC - CC de entrada: Boost ' |
Matriz T T T T T \
Fotovoltaica i iCbm" 51 D1 Sig_j D4 | Filtro de 12 Ordem
(12kWp) —> LBoost DBoost Rf Lf
AT

[Cean iLf

VBar

i (ﬂ[b; & (t[

|
|
|
|
|
1
. 1 e 52— A2 sﬁ‘— D3 |
v lpv(y)
oML | , :
)

I

Fonte: Dados do préprio autor.
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Nesta configuracao, o conversor CC — CC Boost possui a fungdo tanto de elevar a tensdo da
fileira (Vpv) quanto de impor a tensdo terminal de referéncia no capacitor Cgoost, de modo que a
extragdo de poténcia seja a maxima possivel. Portanto, requer-se a presenga de um controlador e dos
elementos sensores de tensdo e corrente da fileira, garantindo a realimentagdo destas grandezas no

controle. A Figura 28 apresenta a estrutura simplificada do controle utilizado neste caso.

Figura 28 — Estrutura de controle simplificado do sistema fotovoltaico monofasico de dois estagios conectado a rede
elétrica controlado pelas técnicas P&O e Cond. Inc..
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Fonte: Dados do proprio autor.

O estagio CC — CA de saida, por sua vez, além da imposi¢ao de corrente senoidal em fase
com a tensdo da rede elétrica, passa a controlar também a tensdo Vgar de acordo com a referéncia
estabelecida por meio da inclusdo da malha externa. Portanto, na estrutura do sistema operante com
as técnicas classicas de MPPT sdo necessarios 3 sensores e 2 compensadores além daqueles presentes

no controle da técnica proposta.

3.2.2 — Descrigdo detalhada de operagdo da técnica de GMPPT proposta

3.2.2.1 — Andlise matematica da conservagdo de energia do sistema proposto

Em carater tedrico e geral, ao aplicar o principio fisico da conservagdo da energia estabelecido

por Lavoisier ao sistema inversor fotovoltaico ideal conectado a rede elétrica, verifica-se a seguinte

relagdo:

Pentrada(t) = Psaida (£) (0)
em que:
Pentrada(t) — Poténcia elétrica instantanea na entrada do inversor [W];

Psaida(t) — Poténcia elétrica instantanea na saida do inversor [W];
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A poténcia instantanea na entrada do inversor, de acordo com as variaveis indicadas na Figura

27, pode ser expressa como em (7).

Pentrada(t) = Vpar(t) " iy (t) (7)
em que:
Vgar(t) — Tensao instantanea do elo CC [V];
i (1) — Corrente instantanea de entrada do inversor [A];

A partir dos sentidos de corrente elétrica indicados na Figura 27, fica evidente pela 1? lei de
Kirchhoff que a corrente de entrada do inversor ¢ a subtracdo entre a corrente proveniente do
conversor Boost (igoost) € a corrente do capacitor do elo CC (icar). Logo, a poténcia instantanea de

entrada fica:

Pentrada(®) = Vpar(®) " [igoost (£) = icpar(t)] ®)
em que:
iBoost (t) — Corrente instantanea de saida do conversor boost [A];
icpar(t) — Corrente instantanea do capacitor do elo CC [A];

Além disto, a tensdo vgar (t) em (8) pode ser reescrita em fungdo da tensdo instantdnea da
fileira de modulos fotovoltaicos vpy (t). Para tanto, basta utilizar a relagdo de ganho estatico do
conversor CC — CC que, especificamente neste caso, trata-se do conversor Boost. Deste modo,
escreve-se (9) (RASHID, 2011). No caso de ser utilizada outra estrutura topologica para o conversor
CC - CC, a sequéncia do detalhamento matematico descrito ndo ¢ alterada, contando apenas com a

alteracdo de (9) para o ganho estatico correspondente ao conversor escolhido.

VBar (1) 1
= 9
vpy (1) (1 — Dpoost) ©)
vpy (1)
v t) =—m—m 10
Bar( ) (1 - DBoost) ( )
em que:
vpy (1) — Tensao instantanea da fileira de médulos fotovoltaicos [V];

Dgoost — Razao ciclica de trabalho do conversor CC — CC Boost;
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Relacionado a poténcia instantanea CA de saida do inversor, a mesma pode ser expressa
conforme apresentado em (11), sendo admitido, idealmente, fator de poténcia unitario. De forma
pratica, conforme estabelecem as normas nacionais e internacionais relacionadas e ¢ garantido pelo

controle de injecdo de corrente, a operagdo de fato se da com elevado fator de poténcia (cos(8) = 1).

Psaiaa(t) = Vr(t) *ipp(t) - cos(8) = vg(t) - iy (t) (11)
em que:
VR — Tensdo instantanea da rede elétrica [V];
i  — Corrente instantinea injetada na rede elétrica [A];
0 — Defasagem angular entre a tensdo e a corrente [°];

Desenvolvendo os termos conhecidos em (11) em suas equagdes de onda correspondentes,

obtém-se (12):

Psaida(t) = VrpcoSen(wgt) - Ipspicosen(wgt) (12)
em que:
Vepico — Tensao de pico da rede elétrica [A];
Inrpico — Corrente de pico injetada na rede elétrica [A];
Wg — Frequéncia angular da rede elétrica [rad/s];

Dos contetidos expressos de (6) a (12), chega-se até a relacao (13). Tal equacao revela como

se da a transferéncia de poténcia no sistema ideal proposto, sendo suas constantes Dgoost, Vgp, -, € Wg-
As grandezas passiveis de modificagdo, por sua vez, s30 Vpy, igoost» Lcbar € ILfpico-

vpy (t)

m ) [iBoost(t) - iCbar(t)] = VRPICOSQTL(wgt) ’ ILfPlcosen(wgt) (13)

No contexto de (13), uma vez que modifica-se a corrente I} rp;co injetada na rede elétrica, o
sistema devera se adequar visando manter seu balanco de poténcia. Em carater transitério, o aumento
na variavel I} rp;co implica em aumento tambeém da poténcia de saida (membro direito de (13)). Do

lado de entrada (membro esquerdo de (13)), uma resposta de aumento imediato em igoost NA0 OCOTTE,

uma vez que o indutor do conversor Boost opde-se a variagdo instantdnea de corrente. Raciocinio
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semelhante se aplica a tensdo vpy, ja que o capacitor Cpoost N30 permite a variagdo instantanea de
tensao.
Neste caso, resta apenas a diminui¢do da corrente i;pq-, N0 capacitor do elo CC, como

alternativa para que a igualdade de (13) se mantenha logo ap6s o aumento estabelecido em I} fp;co-
Tal diminuicdo de icpq-, por sua vez, leva a tendéncia do capacitor Cgar se descarregar de modo a
fornecer momentaneamente a poténcia extra requisitada na saida. Como resultado deste processo, a
tensdo Vpar diminui entdo seu valor.

J& que a tensdo Vpy ¢ funcdo direta de Vpar de acordo com (10), ela também decresce no
tempo. Portanto, a modificagdo de um pardmetro de saida do circuito (I,sp;co) levou a alteragdo do
estado de outro na entrada (Vpv), podendo tal fato ser utilizado no controle do sistema.

Uma vez em regime permanente, um novo ponto de operagdo serd estabelecido com tensdo
Vpy da fileira fotovoltaica menor, corrente iBoost(t) no conversor CC — CC maior e tanto a poténcia
CC de entrada quanto a CA de saida maiores em relacdo a situacgdo inicial. Assim, raciocinio analogo
pode ser empregado para o caso de decréscimo na corrente I fpjco-

A estabilidade do sistema serd mantida se a requisi¢ao de poténcia de saida for correspondida
pela geracdo da fonte fotovoltaica de entrada. Como esta fonte renovavel caracteriza-se como ndo
despachavel, modifica¢cdes nos parametros ambientais de temperatura e irradiancia alteram sua
poténcia e levam a diferentes pontos de operagdo ideal, trazendo, consequentemente, a necessidade
de alteragdes em Iy rp;co de modo que a estabilidade se mantenha e a operagdo se d€ no ponto ideal

de poténcia.

3.2.2.2 — A curva caracteristica da fileira fotovoltaica e a Zona de Rapida Reducdo de Poténcia

(ZRRP)

As equacgdes do principio de conservagdo de energia apontam que a poténcia CC de entrada ¢
fun¢do da curva caracteristica V-I da fileira de modulos fotovoltaicos. Tal fileira consiste na
associacdo série de 9 modulos fotovoltaicos Kyocera KD135SX-UPU (KYOCERA, 2012) que, nas
condig¢des padrao de teste (CPT — 1000W/m? e 25°C), retornam poténcia nominal de 1215 Wp. Esta
configuragdo serd adotada como padrao ao longo da tese, sendo utilizada nos ensaios de todas as
técnicas de extracao de maxima poténcia.

As curvas V-1 e P-I da associacdo realizada estdo presentes na Figura 29 que, por sua vez, foi

construida a partir da simulagio dos ja descritos médulos Kyocera no software PSIM®. O resumo dos
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parametros da folha de dados do fabricante, bem como os resultados do modelo computacional

equivalente, estdo presentes na Tabela 3 para efeitos de comparagao.

Figura 29 - Curvas V-I e P-I provenientes da simulagdo de 9 moédulos fotovoltaicos Kyocera KD135SX-UPU
associados em série operando nas condi¢des padrdo de teste.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Tabela 3 — Comparagao dos dados obtidos via modelagem computacional da fileira fotovoltaica com a respectiva folha
de dados do fabricante para operagdo nas CPT.

Origem dos dados Vme [V]  Imp [A]  Voc[V] Icc[A] Pmax [W]

Kyocera

(KYOCERA, 2012) 1277 763 1989 837 1215
ool 1549 785 1989 837 1216

Fonte: Dados do proprio autor.

Pela analise da Figura 29, nota-se 0 PMP em 1216 Wp, com tensao correspondente de 154,90
V e corrente de 7,85 A, conforme os dados do modelo simulado da Tabela 3. Ainda na Figura 29,
estdo representados possiveis pontos de operacdo em intervalos de 5 V, iniciando em 195 V (préximo
da tensdo de circuito aberto Voc) e terminando em 120 V. Fica evidente que, quanto mais proximo
da tensdo de circuito aberto, maior ¢ a alteragio na corrente advinda do passo fixo de tensio. A medida
que a tensdo Vpy diminui e se aproxima do PMP, a variagdo na corrente também diminui, se

aproximando de 0 A proéximo da corrente de curto-circuito.
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Na curva P-I da Figura 29, percebe-se elevada queda na poténcia extraida a medida que a
corrente se aproxima do valor de curto-circuito (Icc), constituindo a Zona de Réapida Reducao de
Poténcia (ZRRP) indicada. Esta significativa diminuicdo de poténcia pode ainda levar ao
afundamento da tensdo Var quando esta ndo for controlada, como ocorre no caso da técnica
proposta. Tal redugdo de tensao acontece quando o repentino decréscimo de poténcia na entrada nao
¢ acompanhado pela rapida redugdo na referéncia de corrente de pico de saida, sendo a diferenca de
poténcia nesse instante compensada pela extracdo de energia de Cgar, 0 que gera o afundamento da
tensdo do elo CC.

Ainda no que se refere a tensao Vear, como a razao ciclica do conversor Boost ¢ constante e
ndo ha sensores para aquisicionar a tensdo da fileira fotovoltaica, deve-se garantir de duas formas o

valor minimo de Vpar acima da tensdo de pico da rede elétrica (Vg,,.,) de modo a manter a inje¢ao

de corrente na rede elétrica: 1) associar em série um nimero minimo de modulos fotovoltaicos de
modo que, ao ter sua tensdo Vpy multiplicada pelo ganho estatico do conversor CC — CC, Vgar se

apresente maior que Vg, . ; 2) garantir que a tensdo ideal de operagdo (Vwmp) da fileira fotovoltaica
com a maxima temperatura das células no ambiente de instalacdo (aproximadamente 70°C no caso de

Uberlandia) ainda permita Vgar acima de Vg, .-

3.2.2.3 — Principios do rastreamento do ponto de méxima poténcia da técnica proposta

Conforme analisado anteriormente e de acordo com (13), modificando o pico de corrente
injetada na rede elétrica ¢ possivel alterar o ponto de operagdo e, consequentemente, a poténcia
extraida da fileira fotovoltaica, ja que em regime permanente um novo ponto na curva V-I da Figura
29 sera atingido.

Com o sensoriamento de um ciclo completo de vr (t) e iLf(t), torna-se possivel a obtencao dos
valores eficazes destas varidveis e também o calculo da poténcia injetada no periodo correspondente.
Com estes dados, e tendo o conhecimento de qual sentido (aumento ou decremento) deu-se a tltima
variacdo na corrente de pico, toma-se a decisdo de continuar na mesma direcdo, caso a poténcia
injetada na rede tenha aumentado ou, caso contrario, o controle deve decidir seguir na dire¢ao oposta.

Percebe-se aqui que o método proposto esta para a perturbagdo de corrente CA de saida assim
como a técnica P&O estd para a perturbagdo da tensdo CC de entrada. De fato, houve inspiracao na

referida estratégia cldssica, ja que a mesma se apresenta simples e eficaz, tendo desvantagens basicas
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ligadas principalmente a resposta transitoria nao satisfatoéria em alguns casos (BRITO, GALOTTO,
etal.,2012).

Tomando a Figura 30 como referéncia, desprezando as perdas e iniciando a operagdo com
valor de pico de corrente CA baixo (por exemplo, 1,80 Apico que reflete a inje¢do de 280 W na rede
elétrica), o ponto de operagdo da fileira fotovoltaica estara proximo da tensao de circuito aberto (1,45
A e 193 V para o exemplo dado, revelando 280 W de entrada aproximadamente).

A partir do aumento da corrente de pico injetada em pequenos passos, as tensdes do elo CC e
da fileira fotovoltaica irdo decrescer lentamente e tanto a poténcia CA, quanto a poténcia CC extraida,
irdo aumentar em decorréncia deste processo. Logo, o PMP em algum momento serd atingido, quando
entdo o pico de corrente injetada for, para a curva da Figura 30 e em um sistema ideal, 7,78 A,

correspondendo a tensdo e corrente na fileira fotovoltaica em, respectivamente, 154,9 V e 7,85 A.

Figura 30 — Réplica da Figura 29 para conveniéncia de leitura, apresentando as curvas V-1 e P-I provenientes da
simulagdo da fileira fotovoltaica padrido operando nas CPT.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Como passo seguinte, a técnica continuard aumentando a referéncia de corrente de pico na
saida, retirando a operacdo do ponto 6timo de operagdo em um processo semelhante ao que ocorre na
estratégia P&O. Porém, uma vez que nessa técnica cldssica ha sensores posicionados na saida da
fileira fotovoltaica, o produto da tensdao com a corrente (Vpy X Ipy) retornard um valor inferior ao
anterior e tal técnica ird corrigir o sentido da decisdo na proxima iteragdo, voltando a operagdo para

o PMP.
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No caso do método proposto, como os sensores estdo posicionados somente no ponto de
acoplamento com a rede elétrica e a poténcia requisitada ¢ superior a maxima disponivel na entrada,
o capacitor Cgar ird momentaneamente fornecer a poténcia extra demandada, o que, por sua vez, inicia
a queda da tensdo Vpar.

Como resultado da soma da poténcia extraida dos modulos (Ppv) com aquela fornecida pelo
capacitor Cgar, havera novo aumento de poténcia na saida em relagdo a situagdo anterior, o que leva
a técnica proposta a erronea decisdo de continuar aumentando Iy spjco-

Tal decisdo traz a necessidade de maior extragao de energia do elo CC, de forma que, se este
processo continuar, da-se entrada na ZRRP da Figura 30 e o afundamento da tensdo Vpar torna-se
iminente, j& que o efeito ird se agravar diante do rapido decréscimo da poténcia CC de entrada. Deste
modo, uma vez que a tensdo do elo CC se torne menor que a tensdo de pico da rede elétrica, a injecao
de corrente estard entdo comprometida.

Identificado este grave problema, diversos ensaios computacionais voltados a sua resolucao
foram realizados. A solugao encontrada passou pela alteragdo da variavel a ser perturbada, com a
logica deixando de perturbar diretamente o valor de pico da corrente injetada, porém ainda mantendo
a ideia basica da técnica classica P&O. Neste processo, observou-se que o erro na imposi¢ao de
corrente senoidal no indutor de acoplamento relaciona-se a poténcia extraida do sistema fotovoltaico,
construindo um caminho de conexdo entre uma variavel controlada presente na saida do sistema (erro
de corrente eficaz) com outra da entrada (tensdo da fileira fotovoltaica).

O compensador utilizado no controle da corrente CA de saida visa anular o erro entre a sua
referéncia senoidal e o valor presente no circuito. Porém, apenas um compensador ideal com ganho
teoricamente infinito seria capaz de obter tal resultado, ndo sendo possivel sua implementacgao pratica
tanto nos sistemas analogicos quanto nos digitais (CHA, VU e KIM, 2009).

De modo pratico, questdes relacionadas a estabilidade e a implementagao digital do controle
promovem a limita¢do do ganho, de modo que pequenos erros podem surgir na imposicao de corrente
(MATTAVELLI e BUSO, 2006). Soma-se a este efeito a presenca de disturbios como, por exemplo,
o tempo morto de chaveamento dos interruptores, variagdes de frequéncia da rede elétrica, limitagdes
do PWM (Pulse Width Modulation), dentre outros efeitos que podem gerar distor¢des harmdnicas de
baixa frequéncia. Neste contexto, imprecisdes na amostragem dos sinais também contribuem para a
formacao do erro na imposi¢ao de corrente senoidal (ABEYASEKERA, JOHNSON, et al., 2005).

A imposi¢do de corrente no indutor Lr de saida depende ainda da tensdo a qual ele estd

submetido (Vir= Ly " dirs/ dt) e, consequentemente, da tensdo Vear presente no elo CC (Vir(2)= Vaar
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(t) - Vr (t). Logo, a tensd@o Vpar € suas imperfeicoes modificam a derivada de corrente no indutor,
afetando também o erro residual (JAIN e AGARWAL, 2007).

A tensdo do elo CC favorece a injecdo de corrente a medida que se torna maior que o valor de
pico de tensdo da rede elétrica, o que, por sua vez, diminui o erro residual. Ressalta-se, porém, que a
maxima tensao reversa dos semicondutores e a elevagao das perdas de chaveamento sdo fatores que
limitam o aumento de Vear (TEODORESCU, LISERRE ¢ RODRIGUEZ, 2011).

O fato do pequeno erro de corrente eficaz injetada ligar-se a Vear que, conforme ja analisado
nas sec¢oes anteriores, tem reflexo direto na tensdo Vpy da fileira fotovoltaica, forma um caminho de
conexao entre a corrente CA de saida e a tensdo Vpv de entrada, sendo tal conexao justificada por
meio da dinamica do sistema presente em (13).

Neste contexto, ao se estabeler um valor “toleravel” de referéncia para o erro de inje¢ao de
corrente, torna-se possivel aumentar ou diminuir Vpar indiretamente. Para tanto, faz-se o ajuste do
pico da corrente de saida de modo que o erro siga a referéncia estabelecida.

Desta maneira, uma referéncia de erro elevada (por exemplo, 55 mA como sera visto mais
adiante) requer tensdo Vpar proxima do pico de tensdo da rede elétrica, o que pode ser alcangado
aumentando-se I fpico €, consequentemente, a poténcia CA injetada de acordo com (13).
Analogamente, referéncias de erro menores (40 mA, por exemplo) exigem que a tensdao do elo CC
seja mais elevada para garantir a imposi¢ao com erro solicitado, o que implica a reducdo do pico de
corrente injetada e também da poténcia CA de saida.

A referéncia do erro de imposi¢do de corrente foi chamada de “Tolerancia”. Esta variavel esta
ligada ao erro maximo admissivel entre a corrente eficaz de referéncia e a corrente eficaz de fato
injetada na rede elétrica. A diferenca entre estas duas correntes foi nomeada “Deltarms”, sendo

calculada através de (14).

Deltarys = ILrmsggr = Irms,y (14)
em que:
Deltagys - Erro de corrente eficaz [A];
Lrmsper - Corrente eficaz de referéncia [A];

Lrms, p - Corrente eficaz injetada na rede [A];
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A modificagdo da Tolerancia, seguida da analise do impacto gerado na poténcia CA de saida,
leva a operagao do sistema fotovoltaico até o ponto ideal em condigdes de irradiacao solar uniforme.
Para tanto, procede-se de modo andlogo a perturbagdo da tensdo na técnica P&O.

Em cada ciclo de perturbacdo verifica-se a diferenca da poténcia CA injetada em relagdo ao
ciclo anterior e, tendo armazenado o sentido do passo de Tolerancia (aumento/decremento), toma-se
a decisdo de seguir no mesmo sentido ou modifica-lo, sempre buscando seguir em direcao ao aumento
da poténcia de saida.

Para o controle do pico da corrente CA (I £pjcp), 0 valor de Deltarms € comparado com o de
Tolerancia. Caso a diferenga seja positiva (Deltarms > Tolerancia) o erro residual calculado esta
acima da sua referéncia e, nesta situagdo, o valor de I fp;co deve ser reduzido em um passo. Do
contrario, ou seja, Deltarms menor que a Tolerancia, a operagdo possui erro inferior a sua referéncia
e o pico de corrente CA deve ser incrementado de modo a reduzir Var.

Ao modificar a variavel de perturbagao, a técnica proposta passa a ter a Tolerancia como fator
de tomada de decisdo para o aumento ou decremento da corrente injetada na rede. Assim, a operacao
pode iniciar com valores de Tolerancia baixos, implicando operagao proxima de Voc, ja que a tensdo
do elo CC ficard elevada de modo a impor o baixo erro de inje¢do. As perturbagdes de Tolerancia sdo
entdo realizadas e a poténcia CA de saida verificada, ocorrendo todo este processo em baixas
frequéncias (assim como as perturbagdes de tensdo das técnicas classicas). J4 a comparagdo de
Deltarms com a Tolerancia ¢€ realizada em 60 Hz, ao final de cada ciclo da tensdo da rede elétrica,
visto ser esta a frequéncia necessaria para a obten¢do dos valores eficazes de corrente (1 ciclo
completo).

A medida que a poténcia CA de saida aumenta com o incremento da Tolerancia, as
perturbagdes continuam no mesmo sentido e as tensdes Vpar € Vpy diminuem, chegando até a
operagdo no ponto em que a poténcia CC ¢ maxima. Assim como ocorre na estratégia P&O, na
proxima iteragdo um novo incremento de Tolerancia seréd realizado, o que, por sua vez, retira a
operagdo do PMP ao permitir que a tensdo Vpy diminua abaixo do valor ideal.

Exatamente neste ponto mostra-se a funcionalidade da perturbagdo da Tolerancia, ao contrario
da perturbacao da corrente de pico. Com a queda da tensdo Vgar nao correspondida pelo aumento da
poténcia CC de entrada, maiores dificuldades para o sistema manter o erro de inje¢do seguindo a
referéncia estabelecida sdo encontradas, de modo que Deltarms torna-se maior que a Tolerancia.

Assim, tanto o pico de corrente quanto a poténcia CA sdo reduzidos pela logica criada. Tal
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comportamento de redugdo evita a extracao de quantidade excessiva de energia de Cgar, impedindo
que a operagdo adentre a ZRRP e que ocorra o afundamento da tensao Vgar.

Por fim, no ciclo de perturbagdo seguinte, identifica-se a queda na poténcia CA ocorrida no
ciclo anterior. A logica reage, entdo, invertendo o sentido de perturbagao da Tolerancia, diminuindo-
a afim de seguir de volta ao PMP. Deste ponto em diante, € ja em regime permanente, o sistema opera

nas imediacdes do ponto 6timo de acordo com as perturbagdes de Tolerancia efetuadas.
3.2.2.4 — Comportamento grafico e analise quantitativa das variaveis da técnica proposta

Visando elucidar a estratégia de GMPPT proposta, a Figura 31 apresenta de modo grafico
algumas de suas principais variaveis ao longo de 150 ms. Os graficos foram obtidos a partir da

simulagdo do sistema operando nas condi¢des padrao de teste.

Figura 31 — Comportamento no tempo das principais variaveis da técnica de GMPPT proposta: Tolerancia, Deltarwms,
Iit Pico, ILf, VBAR, VPV € DBoost-
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Fonte: Dados do proprio autor.

Como andlise inicial, nota-se na Figura 31 a razdo ciclica de trabalho do conversor Boost
(DBoost) fixa em 0,65 (atendendo aos critérios descritos no fim da se¢do 3.2.2.2), injecdao de corrente

com caracteristica senoidal na rede elétrica (I.f) e tensdo estavel no elo CC (Vgar). Além disto, a
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tensao média da fileira fotovoltaica € de 154,8 V e, portanto, estd proxima do valor correspondente
ao ponto ideal de operagao (154,9 V).

Na janela de tempo presente na Figura 31 ndo houve perturbagio na Tolerancia, ficando seu
valor em 51,0 mA. A cada ciclo completo da tensdo da rede elétrica, que ¢ também um ciclo completo
da corrente injetada com fator de poténcia unitario, visualiza-se a modificagdo no valor da corrente
de pico de referéncia (ILf pico) de acordo com a comparacao entre Deltarms € Tolerancia.

Enquanto Deltarms for menor que a Tolerancia (periodo Atl na Figura 31), irF pico €
incrementada em um passo de subida. Caso ocorra a situagdo em que Deltarms € maior que a
Tolerancia (periodo At2 na Figura 31), iLr pico € reduzida em um passo de decremento.

Nota-se, pela Figura 31, que o valor do passo escolhido para incremento da corrente de pico
¢ menor que o de decremento. Isto se deve ao fato de que, por pelo menos um ciclo completo da
corrente (16,66 ms), Deltarms tornou-se maior que a sua referéncia, levando o sistema a extracao de
energia do capacitor Cgar, 0 que diminui levemente a tensdo Vpar. Logo, o passo de decréscimo de
ILf pico maior retorna o ponto de operagdo para um valor de poténcia CA menor que 0 maximo
encontrado, o que, por sua vez, permite que o elo CC armazene momentaneamente o0 pequeno
excedente de energia e recupere sua tensao.

Outro beneficio decorrente desta atitude relaciona-se a melhoria da resposta transitoria diante
de rapidos decréscimos de irradidncia, ja que permite a diminui¢do rapida da corrente de pico injetada.
Portanto, o ajuste tanto do passo de incremento quanto de decremento de It pico esté relacionado a
velocidade da resposta transitoria, bem como as oscilagdes de poténcia em regime permanente.
Valores de passos mais elevados permitem resposta mais rdpida as perturbacdes de irradiancia e
temperatura. Contudo, a0 mesmo tempo implicam maiores oscilagdes na poténcia CC extraida e,
consequentemente, reduzem o FR médio da estratégia de GMPPT.

A Figura 32 apresenta variaveis da técnica proposta operando em regime permanente para um
periodo de operagdo de 1,8 segundos e, portanto, maior que aquele da Figura 31. As condigdes de
irradiacdo e temperatura, no entanto, continuam 1000 W/m? e 25°C, conforme as CPT.

Na Figura 32 ficam evidentes as perturbagdes de Tolerancia realizadas com frequéncia de 2
Hz em passos de + 0,5 mA (aproximadamente 1% do valor ideal de Tolerancia para as condigdes
descritas). As altera¢des do valor do pico de corrente injetada (ILf pico) também ficam claras, tendo
frequéncia de 60 Hz, passo de incremento em 250 mA e de decremento em 400 mA. Estes valores de

passos foram ajustados com vistas no equilibrio entre a velocidade da resposta transitoria
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(principalmente diante do aumento/decremento de irradiancia) e amplitude das oscilagdes de poténcia
em regime permanente.

Antes da primeira perturbagdo de Tolerancia na Figura 32, a técnica extrai cerca de 1214 W
com FR de 99,83% e 50,5 mA como referéncia para o erro eficaz de corrente injetada (Deltarms). Ao
final do periodo Atl de perturbagdo (tempo de 2,0 segundos na referida figura), a estratégia de
GMPPT proposta calcula a diferenca entre a maxima poténcia observada no ciclo que acabou de se
encerrar ¢ 0 maior valor observado no ciclo anterior, revelando que houve aumento de 7,8 W de

acordo com o valor da varidvel Delta P.

Figura 32 — Comportamento no tempo das principais variadveis da técnica de MPPT proposta: Tolerancia, deltarwms,
Deltap, It pico, Ppvmax, Ppv € FR da técnica proposta em regime permanente e nas CPT.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Portanto, a perturbacao de Tolerancia deve continuar no mesmo sentido do ultimo passo dado,
a fim de seguir aumentando a injecao de poténcia CA na rede. Apesar de ndo estar presente na Figura
32, é possivel concluir que o ultimo passo de Tolerancia deu-se no sentido de decréscimo, ja que no
passo atual (final de Atl) a técnica decrementa 0,5 mA nessa variavel, trazendo-a para 50,0 mA.

Esta acdo de reducao na Tolerancia modifica o seu nivel comparativo com Deltarms, sendo
que agora o passo de diminuicdo de Irf pico sera disparado em valores menores de Deltarms. Logo, o
sistema atua na busca de extrair mais poténcia do sistema fotovoltaico a partir da elevagao da tensao

VAR €, consequentemente, da tensdo da fileira fotovoltaica (Vpv).
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Apos 0,5 segundo de operagao nesta condigado, a perturbagao realizada no final do periodo Atl
mostra-se ineficiente, sendo observado decréscimo de 15,4 W na poténcia CA injetada ao final do
periodo At2 da Figura 32, conforme valor correspondente da varidvel Delta P. A andlise do fator de
rastreamento durante este periodo também revela que houve pequeno descréscimo em seu valor
médio, corroborando-se com a redugao da poténcia CC extraida.

Diante desta situacdo, a conclusao logica da estratégia proposta ¢ que deve ser realizada a
perturbagdo da Tolerancia no sentido contrario ao daquele realizado no final de Atl, havendo, entdo,
aumento de 0,5 mA na Tolerancia que, por sua vez, retorna para o nivel de 50,5 mA e inicia o periodo
At3 da Figura 32.

Por fim, decorridos mais 500 ms chega-se até o final de At3, no qual Delta P ¢ calculado em
7,6 W, evidenciando que o sentido de perturbacao adotado segue em dire¢do ao aumento da poténcia
CA de saida e da poténcia CC de entrada. Portanto, a técnica deflagra novo aumento na Tolerancia,
que passa a ser de 51,0 mA no periodo At4. O processo de perturbag@o prossegue deste modo e, assim
como na técnica P&O, o sistema oscila nas imedia¢des do PMP, mantendo o fator de rastreamento
de poténcia elevado.

O ajuste do valor de passo da Tolerancia, assim como nos passos da corrente de pico, deve ser
realizado de modo a se obter o equilibrio desejado entre a velocidade de convergéncia para o PMP e
as oscilagdes em regime permanente da técnica. Como a Tolerancia altera de forma significativa a
tensdo da fileira fotovoltaica, o valor de seu passo esta ligado principalmente a superagdo dos
transitorios de temperatura das células fotovoltaicas que, de modo pratico, ocorrem de forma lenta e
gradual.

Passos de Tolerancia elevados (= 1,0 mA) tornam a busca pelo PMP também mais rapida,
sendo o 6nus gerado sob a forma de maiores oscilagdes de poténcia CC em regime permanente. Caso
se opte por valores pequenos (< 0,5 mA), a técnica contard com resposta transitdria mais lenta quando
a tensdo ideal de operagao se modificar significativamente, porém havera melhor resposta de extragao

de méxima poténcia em regime permanente com maior FR.
3.2.2.5 — Perfil de variagdo da Tolerancia ao longo do dia

Em um dia tipicamente ensolarado, tanto a temperatura ambiente quanto a irradiacdo seguem
o padrdo de uma curva gaussiana, conforme presente na Figura 33. Tal figura apresenta a variagdo de

temperatura de uma célula fotovoltaica em um dia tipico, ensolarado, no més de Maio em Uberlandia-
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MG. Os dados que a compde foram colhidos por meio da estacao solarimétrica presente no laboratdrio
de pesquisa. O pico de temperatura ¢ de 66 °C, ocorrido as 13:20 horas.

Conforme ja relatado, o efeito térmico conecta-se de modo mais relevante as modifica¢des da
tensdo Vpy dos modulos fotovoltaicos. Uma vez que a varidvel Tolerancia também esta ligada as
alteracdes desta tensdo, influi-se que a temperatura ird influenciar de modo significativo o valor da
Tolerancia ideal do sistema. Ja a irradiancia, por sua vez, traz poucas modificagdes em Vpy e,
portanto, o valor de Tolerancia ndo se altera significativamente diante da sua variacao.

Logo, espera-se que o perfil de variagdo da Tolerancia ao longo de um dia ensolarado tipico
seja idéntico aquele da curva da Figura 33, com seu valor mdximo ocorrendo no mesmo horario e,
logo em seguida, iniciando sua diminuicdo gradual a medida que o sol se pde e a temperatura das

células fotovoltaicas diminui.

Figura 33 — Perfil de variag@o da temperatura das células fotovoltaicas em um dia ensolarado tipico (10/05/2017) em
Uberlandia — MG.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Ja em dias nublados, ou com muitas nuvens esparsas, a caracteristica de variacdo da
temperatura sera diferente daquela presente na Figura 33, sendo menos previsivel neste caso. Ainda
assim, a curva de Tolerancia nestes dias terd comportamento seguindo tal caracteristica, sempre

visando manter o sistema operando no ponto 6timo de poténcia.
3.2.3 — Fluxogramas da técnica de extracdao de maxima poténcia proposta

O fluxograma da rotina de comando principal da técnica proposta esta evidenciado na Figura

34. Trés sub-rotinas sdo acionadas durante a execucdo desta 16gica: a primeira, no bloco {6}, visa a
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perturbacdo da Tolerancia, sendo apresentada na Figura 35; a segunda, no bloco {9}, executa a
alteracdo do valor de pico de corrente de referéncia (It pico), sendo mostrada na Figura 36; a terceira,
presente no bloco {51} aciona a logica para identificagdo do ponto global de méxima poténcia.
Algumas fung¢des do fluxograma, como o PLL e a modulacdo PWM, estdo apresentadas no Apéndice
A. J4 as fungdes de extracao global de maxima poténcia serao tratadas na se¢ao 3.2.4.

Destaca-se a funcao dos blocos {37} e {38} na sub-rotina de variagdo da corrente de pico
(Figura 36). Verifica-se, neste ponto, se a diferenca entre Deltarms € Tolerancia (“Erro_Delta Tol")
estd, respectivamente, acima ou abaixo de 10 vezes o seu valor em condi¢gdes normais de operagdo (+
0,8 mA), realizando a anélise das condi¢des de modificacdo da irradidncia. O primeiro caso indica
que houve répida e elevada reduc¢do na poténcia CC de entrada, trazendo riscos da operacdo adentrar
a ZRRP. Logo, o bloco {37} direciona a logica para a alteragdo do valor do passo de decremento de
It pico, aumentando-o. Deste modo, cada passo de decremento da corrente reduz rapidamente a
poténcia injetada na rede, eliminando o risco de afundamento da tensdo do elo CC.

O motivo pelo qual “Erro_Delta_Tol” aumenta consideravelmente durante a queda abrupta da
poténcia CC esté ligado ao fato de que a tensao Vpar tende a afundar nesta situacdo, ja que a injegao
de poténcia CA passa a ser superior a extracao de poténcia CC da fileira fotovoltaica. Assim, deltarms
aumenta seu valor rapidamente diante da maior dificuldade do controle de corrente em impor a
referéncia senoidal requisitada. Como consequéncia, o valor de “Erro_Delta Tol” torna-se elevado e
positivo.

De modo anélogo, porém em situacdo oposta a anterior, o bloco {38} na Figura 36 auxilia a
resposta transitoria diante do aumento repentino da irradiancia solar. Quando a poténcia CC de
entrada se eleva rapidamente, a quantidade de energia extra proveniente da fileira fotovoltaica
promove a rapida elevacdo da tensdo Vgar. Tal fato implica a diminui¢do de Deltarms que, por sua
vez, torna-se consideravelmente menor que a Tolerancia. Neste caso, “Erro_Delta Tol” torna-se um
valor elevado e negativo. Portanto, o bloco {38} desvia a l6gica visando alterar o passo de incremento
da corrente de pico (ILf pico). Deste modo, a poténcia CA de saida ira aumentar rapidamente e, como
consequéncia, ird ocorrer a diminui¢cdo da tensao do elo CC com consequente retorno da operacao

para o ponto ideal.
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Figura 34 — Fluxograma da rotina de comando principal da técnica de GMPPT proposta.
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Figura 35 — Fluxograma da sub-rotina para perturbacdo da varidvel Tolerancia.
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Figura 36 — Fluxograma da sub-rotina de alteracdo do pico de corrente de referéncia a ser injetada na rede elétrica.
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3.2.4 — Detecgdo do ponto global de maxima poténcia (PGMP)

Diante da possibilidade do ambiente de instalagdo oferecer meios que tornem a irradiagdo
solar incidente ndo uniforme, como por exemplo, construgdes proximas, arvores, dificuldade de
acesso para limpeza, etc., torna-se necessario o desenvolvimento de estratégias de controle que evitem
o aprisionamento da técnica de MPPT nos pontos falsos de maxima poténcia (PFMP) ocasionalmente
gerados. A Figura 37, por exemplo, traz as curvas I-V e P-V da fileira fotovoltaica padrao operando
sob condig¢des de irradiacao solar ndo uniforme, havendo perda de 4,7% na extra¢ao de poténcia caso
a operacao fique retida no PFMP.

No caso da técnica prosposta, assim como ocorre para a perturbagdo de tensdo no P&O e na
Cond. Inc., as perturbagdes realizadas na Tolerancia ndo garantem que o sistema ira encontrar o ponto
global de maxima poténcia (PGMP), visto que a logica, ao se deparar com o PFMP, permanece presa
no mesmo. Tal fato ocorre porque ao modificar o valor de Tolerancia atual para outro maior, a
poténcia injetada diminui em relagdo a maxima local anterior, fazendo com que o sistema volte para

o ponto falso e permanega aprisionado e, consequentemente, com perdas na extragdo de poténcia.

Figura 37 — Curvas I-V e P-V de 9 mddulos fotovoltaicos kyocera 135 Wp operando sob condigdes de irradiagdo
solar ndo uniforme.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Na literatura estdo disponiveis diversos métodos de extracdo de maxima poténcia global,
conforme ja apresentado no Capitulo 2. Dentre eles, excelentes resultados foram obtidos por meio do
escaneamento da curva P-V, realizado através da variacao da razao ciclica do conversor CC — CC
juntamente com a analise da poténcia correspondente nos terminais da fileira fotovoltaica
(OLIVEIRA JUNIOR, PIRES, ef al., 2018). Para tanto, obviamente, foram requeridos sensores de

tensao e corrente da fileira de modo a realizar o calculo de Ppy.
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Seguindo a linha de diminui¢ao de custos por meio da reducao de sensores do sistema, porém
nao esquecendo a possibilidade de significativas perdas na extragao de méaxima poténcia devido a
ocorréncia de sombreamentos parciais, uma nova estratégia de escaneamento da curva P-V foi
desenvolvida com base nos parametros/varidveis da técnica proposta.

Conforme descrito tanto de forma qualitativa quanto quantitativa, alteracdes na Tolerancia
levam a modificagdes na tensdo Vear do elo CC. De acordo com a relagdo de ganho estatico do
conversor CC — CC escolhido, tal alteragdao também tera reflexo na tensdo Vpy da fileira fotovoltaica.

Neste caso, o escaneamento pode ser realizado ndo pela variacdo da razdo ciclica de trabalho
do conversor CC — CC, mas a partir da variacdo ordenada da Tolerancia desde um valor minimo até
outro maximo, o que corresponde a variagao da tensao Vpy desde um valor maximo até outro minimo,
respectivamente, ja que estas duas grandezas possuem comportamento inverso.

Assim, observando os valores da poténcia injetada na rede elétrica durante o escaneamento,
armazena-se o valor de Tolerancia correspondente a maxima poténcia CA que, consequentemente,
coincide com o PGMP da fileira fotovoltaica. Ao término do processo, o sistema recebe entdo a
Tolerancia ideal como referéncia para Deltarms, passando a operar nas circunvizinhangas do ponto

global de méxima poténcia encontrado.

3.2.4.1 — Comportamento da poténcia CC extraida em fun¢do da Tolerancia: curva Ppy-Tol

Inicialmente, faz-se necessario conhecer o comportamento da tensdo da fileira fotovoltaica
(Vpv) em funcao da Tolerancia, ou seja, € preciso encontrar a curva Vpy-Tol caracteristica. Como
consequéncia, pode-se ainda obter a curva Ppy-Tol correspondente.

A metodologia utilizada na obtenc¢do de tais curvas baseia-se na andlise computacional do
sistema (descrita com detalhes no Capitulo 4), sendo que em cada simulagdo a Tolerancia foi mantida
fixa e realizado o registro do valor de Vpv € Vear médios correspondentes em regime permanente.
Os dados obtidos estdo apresentados na Tabela 4 e, de forma gréfica, na Figura 38.

Portanto, fica evidente pelo resultado grafico da Figura 38 que o comportamento da tensdo
Vpy com a Tolerancia da-se de modo aproximadamente linear, sendo sua linha de tendéncia expressa

pela equagdo da reta em (15).
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Tabela 4 — Dados da tensdo média da fileira fotovoltaica (Vpv) e tensdo média do elo CC (Vgar) em funcdo da

Tolerancia.

Tolerancia Vev média Vear média Tolerancia Vrv média Vear média
[mA] [Vl [Vl [mA] [V] [Vl
62,00 127,79 356,43 53,00 149,49 427,12
61,00 129,65 361,72 52,00 152,28 435,05
60,00 131,86 368,06 51,00 155,27 443,78
59,00 134,67 384,79 50,00 158,19 451,91
58,00 136,97 391,24 49,00 161,21 460,62
57,00 139,13 397,42 48,00 164,21 469,17
56,00 141,42 404,26 47,00 167,43 478,39
55,00 143,76 410,78 46,00 170,94 488,44
54,00 146,75 419,33 45,00 174,15 497,49

Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 38 — Grafico do comportamento da tenséo da fileira fotovoltaica (Vpy) em fungdo da Tolerancia.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Vpy = (—2,728 - Tol) + 295,15 (15)
em que:
Vpy — Tensdo da fileira fotovoltaica [V];

Tol — Tolerancia de erro [mA];

O coeficiente angular negativo da reta corrobora-se ao fato de que a tensdo da fileira
fotovoltaica descresce com o aumento da Tolerancia. Ja o coeficiente de determinacdo (R?) foi
calculado em 0,9954 neste caso, indicando que (15) se ajusta adequadamente aos pontos presentes no

grafico.
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Logo, partindo de (15) ¢ possivel encontrar a Tolerancia em fungao da tensdo Vpy, sendo tal
resultado 1til na determinagdo do valor ideal de Tolerancia, ou seja, aquele que implica a tensdo de
maxima poténcia global nos terminais dos médulos. A expressdo citada estd mostrada em (16) e, por
exemplo, aplicando-a a realidade da Figura 37, tem-se o PFMP na Tolerancia de 53,84 mA, enquanto

o valor ideal correspondente ao PGMP esta em 61,63 mA.

Tol = —0,366 - Vp, + 108,19 (16)

em que:
Tol — Tolerancia de erro [mA];
Vpy — Tensdo da fileira fotovoltaica [V];

Ainda no contexto de (16), cada ponto de tensdo da fileira corresponde a um valor de poténcia
em seus terminais, de forma que se for conhecida a curva Ppy-V caracteristica € possivel obter-se a
curva Ppy -Tol equivalente, ou seja, aquela que revela o comportamento da poténcia CC de entrada
do sistema em fungdo da referéncia de erro de corrente eficaz injetada na saida.

A Figura 39 traz as curvas caracteristicas da fileira fotovoltaica padrao operando nas CPT.
Em sua parte (a), apresentam-se as curvas I-V e Ppy -V caracteristicas, enquanto sua parte (b) mostra
os graficos de I-Tol e Ppy -Tol. O contetido da Figura 39 (b) ¢ bastante relevante, uma vez que justifica
graficamente todo o processo tedrico descrito até 0 momento para a técnica de GMPPT proposta. Tal
curva permite ainda a elucidacao grafica de que, de fato, perturbagdes ordenadas na Tolerancia levam

o sistema até o ponto de operagdo ideal quando em condi¢des de irradiag@o solar uniforme.

3.2.4.2 — Descricao detalhada do processo de escaneamento da curva Ppy -Tol

A Figura 40 apresenta, de modo genérico, uma curva de poténcia extraida em fungdo da
Tolerdncia para um sistema operando sob condigdes de sombreamento parcial das células
fotovoltaicas. O eixo das ordenadas ¢ tratado, por conveniéncia, em termos da poténcia Ppy extraida
da fileira fotovoltaica, facilitando, por exemplo, a comparacdo de desempenho da técnica proposta
com outras estratégias de MPPT. A aquisi¢do de sinais, contudo, mantém-se no ponto de acoplamento
com a rede elétrica, sendo que as perturbagdes na Tolerancia sdo o fator responsavel pela variagao da

poténcia Ppy da Figura 40.
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Figura 39 — Curvas caracteristicas de 9 modulos Kyocera KD135SX-UPU nas Condigdes Padrao de Teste
obtidas via simulagdo computacional: a) Curvas I-V e P-V; b) Curvas I-Tol ¢ P-Tol.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 40 — Curva Ppy-Tol genérica do sistema em operag@o com irradiacdo solar ndo uniforme.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Ainda na Figura 40, o valor AP representa a diferencga de poténcia entre 0o PGMP ¢ o PFMP,
ressaltando as perdas envolvidas caso nao sejam tomadas as atitudes para retirar a operagao do
maximo local. J& o valor ATol constitui o passo de Tolerancia utilizado no procedimento de
escaneamento da curva. Tal valor ¢ somado ou subtraido a Tolerancia em cada interrup¢do do
microcontrolador, variando conforme as etapas do escaneamento descritas mais adiante.

Uma vez que as interrupgdes se dao em alta frequéncia, de modo a manter a precisdao na busca
pelo PGMP sdo utilizados valores de ATol pequenos (tipicamente da ordem de décimos de
microampeéres). Por exemplo, caso ATol seja 0,05 pA e a frequéncia das interrupgdes 20 kHz, tem-
se a plausivel modifica¢dao de 1,0 mA por segundo na Tolerancia, o que permitiria 0 escaneamento
da curva da Figura 39 (b) em, aproximadamente, 1 minuto. Neste contexto, valores maiores de ATol
reduzem o tempo total de escaneamento e, como 6nus, tornam a busca pelo PGMP menos precisa.

Fatores ambientais presentes no local de instalacdo dos modulos fotovoltaicos também podem
influenciar tanto o ajuste de ATol quanto do intervalo entre os escaneamentos, de modo que os locais
mais propensos a ocorréncia das condigdes de irradiacao solar ndo uniforme demandam, obviamente,
maior numero de verificagdes didrias. O presente trabalho ndo se concentrou em definir a
frequéncia/intervalo 6tima(o) do escaneamento a fim de evitar varreduras desnecessarias ¢ também
ndo realizou estudos acerca dos passos ATol que melhor combinam os efeitos de velocidade e
precisdo, sendo tais identificagdes propostas para trabalhos futuros.

Uma vez completo o periodo para realizar uma nova verificagdo das condigdes da operagao,
a primeira agdo da estratégia de GMPPT desenvolvida consiste em desabilitar as perturbacdes da
variavel Tolerancia, ja que a partir deste instante o controle desta variavel sera conduzido pela logica
de extracdo global de maxima poténcia.

Logo em seguida, inicia-se o procedimento de decréscimo da Tolerdncia em passos
ATol A fixos, conforme presente na Figura 41, independente do ponto atual de operagdo (esteja
ele aprisionado, conforme na referida figura, ou em qualquer outro ponto da curva). Esta atitude
visa elevar gradualmente a tensao da fileira fotovoltaica até proximo de seu valor de circuito aberto.
Uma vez que o objetivo desta etapa ¢ apenas levar a Tolerancia até seu valor minimo de modo
gradual, o passo ATol A pode ser ajustado com valor maior que o passo do escaneamento (ATol B)

sem prejuizo de precisdo na busca pelo PGMP.
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Figura 41 — Primeira etapa da estratégia de GMPPT: decréscimo da Tolerancia até seu valor minimo.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Ainda na Figura 41, a escolha do valor minimo de Tolerancia (maximo de Vpy) relaciona-se
a otimizacao do tempo total de escaneamento, de modo que quanto maior este valor, menor o tempo
utilizado na busca pelo PGMP. Porém, caso a Tolerancia minima tenha valor tal que a tensdo maxima
da fileira fotovoltaica fique distante da tensdo Voc, os pontos de maximo globais presentes na regiao
nao contemplada pelo escaneamento ndo serdo identificados.

Neste sentido, de acordo com as 2000 amostras presentes no trabalho de (BOZTEPE,
GUINJOAN, et al., 2014), o maior valor registrado para a tensdo de maxima poténcia global (Vegmp)
foi de 88,7% da tensdo de circuito aberto a temperatura de 0 °C, conforme destaca a Figura 42.

Segundo o0 mesmo estudo, este valor percentual diminui com a temperatura, chegando, por exemplo,

a73,2% em 40 °C.

Figura 42 — Valor da tensdo global de maxima poténcia (Vpgmp) normalizada em relagdo a tensdo de circuito aberto
(Voc) em 2000 ensaios aleatorios de irradidncia a temperatura de 0 °C.
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Logo, diante do comportamento aproximadamente linear e inverso entre a Tolerancia € Vpyv
expresso por (15), conclui-se que o valor minimo de Tolerancia, ajustado de modo a contemplar todos
os pontos possiveis de maximo global, devera ser mantido 11,3% acima da Tolerancia de circuito
aberto da fileira fotovoltaica.

Uma vez atingido o valor da Tolerancia minima, da-se inicio a 2* etapa da estratégia de busca
pelo PGMP. Esta, por sua vez, consiste no aumento gradual da Tolerancia (diminui¢do de Vpv) em
passos de valor ATol B que, conforme comentado anteriormente, sdo ajustados de modo a garantir a
busca precisa pela Tolerancia ideal. Este procedimento estd evidenciado na Figura 43.

Apo6s cada modificacdo na Tolerancia calcula-se a nova poténcia CA de saida, sendo seu
resultado comparado com o maximo valor de poténcia encontrado até entdo. Se a poténcia calculada
for maior que o valor maximo salvo, atualiza-se tanto o valor de maxima poténcia CA quanto o da
Tolerancia ideal, mantendo o registro do novo ponto de maximo encontrado. Portanto, mesmo durante
o escaneamento da curva Ppy-Tol ocorre injecdo de poténcia ativa na rede elétrica, o que reduz as
perdas geradas pela operacdo ociosa do sistema.

Figura 43 — Segunda etapa da estratégia de GMPPT: acréscimo da Tolerancia e obtencdo dos valores de poténcia CA
correspondentes.
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Fonte: Dados do proprio autor.

O escaneamento ird finalizar assim que a Tolerancia atingir o seu maximo valor admissivel.
Este ponto estd destacado na Figura 43 e, assim como no caso da Tolerancia minima, pode ser
otimizado com base no resultado de (BOZTEPE, GUINJOAN, et al., 2014) (Figura 42), sendo seu
valor, aproximadamente, 70% maior que a Tolerancia de circuito aberto. Como ha o decréscimo

gradual da tensdo Vpy e de Vear durante o escaneamento, a Tolerdncia maxima deve garantir também
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que a tensdo do elo CC seja superior ao pico de tensao da rede elétrica, premissa esta relacionada a
imposicao de corrente senoidal no indutor de acoplamento.

Tendo alcangado o valor maximo de Tolerancia, e ja de posse da localizagdo do PGMP, a
logica desenvolvida inicia sua etapa 3 com o retorno da Tolerancia até o valor ideal encontrado. Para
tanto, a Tolerancia ¢ decrementada, a cada interrupcao, em um passo ATol A conforme mostra a
Figura 44. Este passo, como sua propria nomenclatura indica, pode ser o mesmo utilizado durante o
decremento da Tolerdncia na etapa 1, sendo os motivos para tal também ligados a otimizacdo do
tempo gasto na execucao da estratégia de GMPPT.

Por fim, uma vez que a Tolerancia atinja seu ponto ideal de operacdo, a logica reinicia o valor
das variaveis envolvidas nas trés etapas do processo e habilita a estratégia de perturbacdo da
Tolerancia habitual, que se dardo conforme expresso nas se¢des anteriores, porém com a garantia de
estar presente nas imediagdes do PGMP. O tempo até um novo processo de verificagdo de

aprisionamento em pontos falsos também ¢ reiniciado e comega a ser contado novamente.

Figura 44 — Terceira etapa da estratégia de GMPPT: retorno da Tolerancia até o valor que implica a operagdo no

PGMP identificado.
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Fonte: Dados do proprio autor.

A Figura 45 apresenta o fluxograma detalhado da estratégia de deteccdo do PGMP descrita
nesta se¢do. Nota-se que ele se encontra divido em trés regides, cada uma correspondente a uma etapa

especifica do processo de busca pelo ponto global de méxima poténcia, conforme indicado.
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Figura 45 — Fluxograma detalhado da estratégia para detec¢do do PGMP.
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Fonte: Dados do proprio autor.

3.3 Projeto da técnica de MPPT classica Perturbe e Observe

Aliando simplicidade e baixo custo de implementa¢cdo com bom FR, a técnica classica P&O
se mostra uma das técnicas mais utilizadas, sendo largamente explorada na literatura (ELGENDY,
ZAHAWI e ATKINSON, 2012). Sua principal desvantagem esta no fato do PMP nunca possa ser
atingido e mantido em duas execucdes consecutivas da logica, uma vez que esta técnica tem as
perturbagdes como filosofia de operagdo. Além desta caracteristica negativa, segundo (BRITO,
GALOTTO, et al., 2012) o P&O nao possui boa resposta a rapidas modificacdes das caracteristicas

ambientais. Relacionado a técnica proposta neste trabalho, a estratégia P&O necessita da aquisi¢ao
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dos sinais de tensdao e corrente da fileira fotovoltaica, o que implica maiores custos na sua
implementagao pratica.

A ideia chave ¢ tomar a atitude de aumentar ou diminuir a tensdo de referéncia da fileira
fotovoltaica (Vpv) com base na comparagdo das poténcias CC atual e anterior extraidas. Se a poténcia
aumentou com a perturbacao de tensdo anterior, deve-se manter o mesmo sentido (incremento ou
decremento) do passo de tensdo. Do contrario, o sentido deve ser invertido a fim de alcangar o PMP.
Este procedimento esta representado graficamente na Figura 12 (repetida por conveniéncia na Figura
46), em que as curvas P-V e I-V correspondem a configuragdo de 9 modulos Kyocera 135 Wp

associados em série. O fluxograma desta técnica esta evidenciado na Figura 47.

Figura 46 — Réplica da Figura 12: Procedimento de busca do PMP da técnica de MPPT P&O.
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Fonte: Dados do préprio autor.

O ajuste da velocidade da resposta transitoria e da amplitude das oscilagdes de poténcia em
regime permanente ¢ obtido por meio da variacao do passo de tensdo a ser utilizado (AVpv), bem
como da frequéncia das perturbagdes (OLIVEIRA JUNIOR, PIRES, et al., 2018). Obviamente,
passos maiores de incremento/decremento na tensao de referéncia permitem que a técnica chegue
até o PMP mais rapidamente, o que diminui o tempo de estabilizacdo diante de disturbios nos
parametros ambientais. Contudo, passos maiores culminam em oscilagdes também maiores em
torno do PMP, deixando a técnica menos precisa e, consequentemente, reduzindo o fator de

rastreamento médio em regime permanente (FEMIA, PETRONE, et al., 2005).
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Figura 47 — Fluxograma da técnica de MPPT Perturbe e Observe.
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A Figura 48 apresenta a resposta transitoria e de regime permanente da técnica P&O com dois
passos AVpy distintos, sendo eles de 0,5 V e 1,0 V. A analise desta figura evidencia que o passo de
1,0 V leva a uma melhor resposta transitoria. Porém, a utiliza¢ao do passo de 0,5 V reflete melhor FR
em regime permanente com menores oscilagdes de tensdo em torno do PMP. Deste modo, como a
fonte fotovoltaica possui caracteristica intermitente e a diminui¢do no FR com o uso do passo de 1,0

V ndo se mostra significativa, este ultimo apresenta-se como mais adequado.



TR Capitulo 3 — Andlise, Projeto e Desenvolvimento do Método de Extragdo Global de
Nw.u,.ﬁ.n 96

Maxima Poténcia Proposto e das técnicas de MPPT classicas

Figura 48 — Resposta transitoria da tensao de referéncia e FR da técnica P&O com passos de incremento de
0,5Vel0V.
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A frequéncia das perturbacdes também se relaciona a velocidade da resposta transitoria e afeta
o FR da técnica. A medida que é realizado um nimero maior de modificagdes por segundo, o
compensador de tensdo utilizado deve apresentar tempo de estabilizagdo menor, de modo que seja
imposta a tensdo de referéncia nos terminais da fileira fotovoltaica antes de uma nova perturbagao.
Portanto, fatores simples, como a estabilidade devido ao ganho do compensador de tensdo, e também
aspectos de equilibrio entre desempenho da resposta transitoria e de regime permanente tornam-se
limitantes no uso de frequéncias de perturbacao elevadas.

Deve-se ainda notar que os parametros ambientais de temperatura e irradiacdo solar nao
variam instantaneamente, o que torna desnecessario imprimir elevada frequéncia de perturbagdo que,
por sua vez, traz consigo maior nimero de oscilagdes em torno do PMP. Logo, estima-se que duas
perturbagdes por segundo atendem a maior parte das variagdes de irradiacdao e temperatura, além de
exonerarem o controlador de tensdo em termos de elevado ganho, conferindo-lhe maior estabilidade.

Maiores detalhes acerca do controle de tensao da fileira fotovoltaica estdo apresentados no Apéndice
A.
3.4 Projeto da técnica de MPPT classica Condutancia Incremental

Analisando o sinal da derivada em um determinado ponto da curva P-V € possivel determinar,

para condig¢des de irradiacao solar uniforme, em qual direcdo o PMP estd posicionado. A partir dai,
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toma-se a decisdo de incrementar ou decrementar a referéncia de tensdo da fileira fotovoltaica. Se a
inclinacao ¢ nula, entdo o ponto de méximo foi alcangado e nenhuma agao deve ser tomada. Assim
se resume o principio de operacdo da técnica Condutancia Incremental.

Nota-se, entdo, que esta técnica evolui um dos pontos de deficiéncia do P&O, no sentido de
que ¢ possivel, teoricamente, o sistema alcancar e permanecer no PMP (FEMIA, PETRONE, et al.,
2005). As possiveis situacdes de operagao estdo expressas nas equagdes a seguir. A equagao (17)
reflete 0 momento em que foi alcangado o PMP e nenhuma agdo de incremento ou decremento na
tensdo de referéncia deve ser tomada. Ja (18) e (19) tratam, respectivamente, dos pontos a esquerda
(onde a tensdo deve ser incrementada) e a direita (onde a tensdo deve ser decrementada) do PMP. O
fluxograma desta técnica esta presente na Figura 50. Ja a Figura 49, por sua vez, evidencia de forma

grafica o seu processo de busca pelo ponto de maxima poténcia.
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Figura 49 — Procedimento de busca do PMP da técnica de MPPT Cond. Inc..
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Figura 50 — Fluxograma da técnica de MPPT classica Cond. Inc..
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No que se refere a interferéncia do valor do passo AVpy de tensdo e da frequéncia de execugdo
do algoritmo na velocidade da resposta transitoria e FR em regime permanente, as mesmas
consideracdes que foram realizadas para a técnica P&O se aplicam a Cond. Inc., sendo a resposta
muito semelhante aquela evidenciada na Figura 48.

Por fim, com o intuito de efetivar a comparacao das respostas das técnicas e também pelos
motivos ja descritos na secdo 3.3, o passo de tensdo AVpy e frequéncia de perturbacao foram

estabelecidos iguais aos do método P&O, ou seja, respectivamente em 1,0 V e 2 Hz.
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3.5 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os detalhes referentes a estratégia de extragdo global de
maxima poténcia proposta, bem como das técnicas classicas Perturbe ¢ Observe e Condutancia
Incremental, estas ultimas sendo desenvolvidas como referéncia comparativa para o desempenho da
técnica proposta.

Partindo do principio de conservacdo da energia em um sistema monofasico ideal, foi
estabelecida a equacdo que revela o comportamento dindmico das principais varidveis do sistema
fotovoltaico conectado a rede elétrica. Nela, ficou evidente que a alteracdo do valor de pico da
corrente senoidal de saida ¢ capaz de alterar o ponto de operagdo da fileira fotovoltaica. Desse modo,
ao realizar a aquisi¢do desta grandeza e serem estabelecidos meios de altera-la adequadamente, torna-
se possivel alcancar o PMP.

O meio pelo qual tais alteragdes sdo realizadas relaciona-se a comparag@o do erro de corrente
eficaz injetada com um valor limite toleravel, ou, em termos das variaveis criadas, da comparagdo de
“Deltarms” com a “Tolerancia”. Caso o erro esteja superior ao limite, a corrente de pico de saida ¢
decrementada, o que aumenta a tensdo da fileira fotovoltaica e altera o ponto de operagdo na curva
caracteristica. Do contrario, a corrente de saida ¢ incrementada, o que diminui a tensao de entrada e
também desloca o ponto de operagdo. As perturbagdes da Tolerancia sdo realizadas com base no
aumento/decremento da poténcia CA de saida, garantindo a busca pelo PMP.

Nos casos em que a fileira fotovoltaica est4 sujeita as condigdes nao uniformes de irradiagao,
assim como as técnicas classicas, o algoritmo de perturbagao da Tolerancia pode falhar na busca pelo
ponto global de maxima poténcia. Logo, desenvolveu-se uma estratégia de escaneamento periddico
da curva Ppy-Tol de modo a identificar o PGMP também nessas ocasioes. Para tanto, foram definidas
trés etapas que compreendem a preparacdo para o inicio do procedimento de busca, o escaneamento
propriamente dito e, por fim, o encerramento com o retorno para o PGMP, tendo cada etapa passos
otimizados de modo a estabelecer o equilibrio entre a velocidade e a precisdao da busca realizada.
Ressalta-se que ndo sdo necessarios sensores extras para a identificacio do PGMP, sendo todo o
processo controlado a partir da aquisi¢do dos sinais de tensdo e corrente elétrica no ponto de
acoplamento com a rede (VR € iLf).

No Capitulo 4 sdao apresentados os resultados computacionais das trés técnicas presentes na
tese. A operagdo de cada uma delas ¢ avaliada tanto em regime permanente quanto transitorio, e

também para diversas condi¢des ambientais de irradiancia e temperatura das células fotovoltaicas.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS COMPUTACIONAIS DA TECNICA PROPOSTA E DAS TECNICAS

CLASSICAS DE MPPT

4.1 Consideracdes iniciais

Visando a comprovacdo computacional do que foi enunciado até o momento, o presente
capitulo traz a simulagdo tanto do circuito de poténcia quanto de controle do sistema fotovoltaico
conectado a rede elétrica no software PSIM®.

As duas técnicas classicas de MPPT e também a técnica proposta foram implementadas na
simulagdo via programacao em linguagem C, sendo habilitada apenas uma das técnicas por execugao
do programa.

A fim de obter-se um modelo computacional mais completo e fidedigno, a tensdo da rede
elétrica utilizada na simula¢ao nao foi considerada uma funcao senoidal ideal. Para tanto, realizou-se
o estudo do seu espectro harmonico, sendo inseridos os dados até a 13% harmonica. Além disto, perdas
nos indutores, quedas de tensdo e resisténcia dos semicondutores além de uma aproximacio da
impedancia da rede elétrica também foram incluidas.

Os estudos efetivados referem-se a operacao do sistema utilizando cada uma das trés técnicas
de MPPT em condigdes de regime permanente, ou seja, com os parametros ambientais de irradiancia
e temperatura constantes, bem como ensaios em regime transitorio destas grandezas. A analise dos
principais pardmetros de qualidade da corrente elétrica injetada também ¢ realizada visando a
comprovagdo computacional do atendimento as respectivas normatizagdes no que se refere a tais
parametros.

Por fim, o estudo comparativo do FR médio global obtido das simulacdes ¢ efetuado.

4.2 Circuito de poténcia e controle construidos no software PSIM®

O software PSIM® é utilizado devido aos seus recursos e funcionalidades voltados a Eletronica
de Poténcia. Cita-se como diferencial sua plataforma especifica para simulagdo de moddulos
fotovoltaicos a partir da ferramenta Solar Module além de, em carater pratico, auxiliar na
configura¢do do microprocessador TMS320F28335 através de uma interface simples e funcional. A
Figura 51 apresenta a tela de trabalho contendo o circuito de poténcia do sistema fotovoltaico
completo, enquanto a Figura 52 e a Figura 53 retratam, respectivamente, o circuito de controle para
a técnica proposta e o circuito de controle das técnicas classicas. O projeto de todos os elementos do

circuito de poténcia e controle esta presente no Apéndice A.
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Figura 51 — Area de trabalho do PSIM® contendo o circuito de poténcia do sistema fotovoltaico dual-stage conectado a rede elétrica.
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Figura 52 — Area de trabalho do PSIM® contendo o esquema de controle da técnica de extragdo de maxima poténcia proposta.
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Figura 53 — Area de trabalho do PSIM® contendo o esquema de controle das técnicas de MPPT P&O e Cond. Inc..
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4.2.1 — Aspectos relativos a Rede Elétrica

A injecao de poténcia € realizada no sistema de distribui¢ao de baixa tensao com tensdo eficaz

de 220 V e frequéncia de 60 Hz. De modo pratico, a forma de onda da tensdo da rede elétrica nao ¢

puramente senoidal, contendo, dentre outros pardmetros de qualidade da energia, imperfeicdes

harmonicas. Portanto, a fim de aproximar o modelo computacional elaborado daquele presente de

fato na pratica, realizou-se o levantamento do espectro de frequéncia da tensao no ponto de conexao

com a rede elétrica, sendo os dados obtidos retratados na Figura 54.

Figura 54 — Anélise de DHT da tensdo da rede elétrica no laboratério de pesquisa: a) forma de onda de tensdo obtida; Dados
de amplitude e fase das frequéncias: b) fundamental; ¢) 3° Harmoénico; d) 5° Harménico; e) 7° Harmonico; f) 9° Harmonico;

g) 11° Harmoénico e h) 13° Harmoénico.

Fonte: Dados do préprio autor.
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Concentrou-se a analise nas ordens harmonicas 3% 5% 7% 9% 11* e 13? visto que estas
mostraram-se detentoras das maiores amplitudes de tensdo. De acordo com a Figura 54 (b), o indice
de DHT ficou em 1,83%, sendo a 5* harmdnica a mais presente com 1,45% (3,25 V) (Figura 54 (d)).
Todas as amplitudes e desvios de fase obtidas foram inseridas na simula¢do conforme indicado na

parte inferior da Figura 51.

4.2.2 — Aspectos relativos a fileira de modulos fotovoltaicos

A fileira fotovoltaica, presente na entrada do sistema, constitui-se de 9 modulos Kyocera
KDI135SX-UPU conectados em série totalizando 1215 Wp nas CPT. O resumo dos parametros
nominais desta conexdo e seus dados obtidos via simulacdo por meio da ferramenta Solar Module do
PSIM® estdio presentes na Tabela 3, que, por conveniéncia, foi repetida na Tabela 5 a seguir. Por fim,
a Tabela 6 traz os dados de tensdo de méaxima poténcia (Vmp) € poténcia maxima (Pwmp) para diversas
combinagdes de irradidncia e temperatura das células que serdo utilizadas como parametros

ambientais das simulagdes presentes ao longo deste capitulo.

Tabela 5 — Reproducdo da Tabela 3: Comparacgao dos dados obtidos na modelagem computacional da fileira
fotovoltaica com a respectiva folha de dados do fabricante para opera¢do nas CPT.

Origem dos dados ~ Vwme [V]  Imp [A]  Voc[V] IcclA] Pumax [W]

Kyocera

(KYOCERA, 2012) 127 763 1989 837 1215
Conouional 1549 785 1989 837 1216

Fonte: Dados do proprio autor.

Tabela 6 — Dados de tensdo e poténcia no ponto 6timo de operacdo da fileira fotovoltaica para situacdes ambientais
diversas de temperatura das células e irradidncia solar.

Temperatura [°C]

Irradiancia Grandeza > 20 = =0
Ve [V] 15741 129,14 120,92 132,75
400 W/m? Py [W] 497,39 478,65 458,82 437,94
Vi [V] 157,39 149,27 141,20 133,18
SO0 Py [W] 744,90 712,26 678,62 644,04
Var [V] 156,40 148.42 140,49 132.62
800 W/me Py [W] 985,02 938,78 81,63 843,66
Var [V] 154,90 147,05 139,26 131,53
1000 W/m’ Pae [W] 1216,00 157,00 1096,70 1035,64

Fonte: Dados do préprio autor.
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4.2.3 — Aspectos relacionados a configuracdo e simulagdo do sistema

A tensao inicial dos capacitores presentes no circuito foi determinada de acordo com a tensao
de circuito aberto da fileira fotovoltaica (Voc). Os indutores, por sua vez, iniciam sem nenhuma
energia armazenada em seu campo magnético.

No caso da simulagdo da técnica proposta, a razao ciclica de chaveamento do conversor CC —
CC foi escolhida fixa em 0,65, uma vez que este valor atende ao requisito de elevacao de tensao para
um nivel adequado de inje¢do mesmo quando a fileira fotovoltaica opera com temperatura elevada
em suas células (aproximadamente 70°C na regido de Uberlandia-MG), quando a tensdo ideal de
operagao aproxima-se de 132 V na fileira fotovoltaica (correspondendo a, aproximadamente, 377 V
no elo CC e, portanto, acima da tensdo de pico da rede elétrica).

A frequéncia de aquisi¢ao dos sinais de tensdo e corrente, por sua vez, foi definida em 20 kHz
que, em termos praticos, atende aos requisitos de reconstitui¢do dos sinais, estando ainda disponivel
em diversos microprocessadores no mercado.

A frequéncia das perturbagdes em todas as técnicas de MPPT se dd em 2 Hz conforme
comentado nos capitulos anteriores. No caso das técnicas classicas, o passo da perturbacao ¢ de 1 V.
Ja para técnica proposta, a variagao de Tolerancia adotada ¢ de 0,5 mA com passo de incremento de
corrente de 250 mA e decremento de 400 mA, sendo que estes valores mostraram boa resposta
transitoria com elevado FR em regime permanente.

Para fins de sincronismo com a rede elétrica, o efeito do PLL foi obtido por meio de uma fonte
de tensdo puramente senoidal com 1 V de pico, 60 Hz e em fase com a tensdo da rede (Vr). A
implementagdo computacional do circuito do PLL incrementa tanto o tempo de simulacdo quanto a
necessidade de armazenamento de dados do programa, aumentando desnecessariamente o peso
computacional da simulacao.

No que tange aos compensadores de tensdo e corrente utilizados no controle do sistema, sdo
exatamente aqueles projetados no Apéndice A, se apresentando em sua forma discretizada, o que traz
resultados teoricos mais fidedignos aos observados na pratica.

A respeito da estratégia utilizada na obtenc¢ao dos resultados, esta passa pela anélise do FR em
regime permanente para diversas situacdes operacionais da fileira fotovoltaica. Os resultados sdo
ainda avaliados sob o aspecto de sua resposta transitéria diante de intermiténcias de temperatura e
irradiancia.

A fim de verificar o comportamento das técnicas em regime permanente, diversas simulacdes
foram realizadas com indices de irradidncia comecando desde 400 W/m? e chegando até 1000 W/m?

com passos de 200 W/m?. Para cada nivel de irradidncia, a temperatura das células foi alterada desde
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25°C até 70°C em passos de 15°C. Deste modo, ampla faixa de operagdo diaria com diversas

combinacdes das condi¢cdes ambientais foi alcancada pela simulagdo computacional.

4.3 Analise da resposta da técnica proposta

4.3.1 — Analise em regime permanente

O primeiro resultado obtido, evidenciado na Figura 55, trata-se da forma de onda da corrente
injetada na rede elétrica sob condi¢des nominais de operagao (ou seja, nas CPT). Como destacado na
figura, a DHTi foi calculada em 3,06%, portanto dentro do limite das normas IEEE 1547 (IEEE,
2008) e NBR 16149 (ABNT, 2013). O fator de poténcia (FP), por sua vez, mostrou-se préoximo da

unidade (0,999) e, portanto, hé inje¢ao de poténcia na rede elétrica com elevado fator de poténcia.

Figura 55 — Resposta do controle de inje¢@o de corrente quando o sistema opera com a técnica proposta nas
CPT: Tensdo da rede elétrica (Vr), corrente injetada (irr), corrente de referéncia (irer) € corrente de pico (ivr_pico).
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Fonte: Dados do proprio autor.

Também fica evidente que a imposicao de corrente iLfno indutor de saida segue sua referéncia
senoidal irer que, por sua vez, advém da multiplicacdo do valor de corrente de pico iLF pico
(proveniente da técnica de GMPPT proposta) com a onda senoidal de sincronismo do PLL.
Comprova-se ainda, neste ponto, o bom resultado obtido no controle da corrente a partir da acao
conjunta dos controladores PRes e HC.

Em seguida, o FR da técnica proposta foi avaliado para diversas condi¢cdes ambientais de
operacdo. A Figura 56 e a Figura 57 apresentam, respectivamente, os resultados do sistema operando

com temperatura constante de 25°C e 70°C em diversas irradiancias (desde 400 W/m? até¢ 1000 W/m?).
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Figura 56 — Formas de onda das principais variaveis do sistema controlado pela técnica proposta com temperatura das células em 25°C ¢ irradiancia de: a) 400 W/m?; b) 600
W/m?; ¢) 800 W/m?; d) 1000 W/m?.
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Figura 57 — Formas de onda das principais variaveis do sistema controlado pela técnica proposta com temperatura das células em 70 °C e irradiancia de: a) 400 W/m?; b) 600
W/m?; ¢) 800 W/m?; d) 1000 W/m?.
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Ficam evidentes na Figura 56 e na Figura 57 as perturbagdes de 0,5 mA no valor da Tolerancia
que sao efetivadas pela técnica proposta com o objetivo de operar o mais proximo possivel do PMP.
Destaca-se também o aumento da Tolerancia a medida que a temperatura das células fotovoltaicas
aumenta (cerca de 50,0 mA com 25°C e 60,0 mA com 70°C), fato j& esperado, uma vez que ha a
reducdo da tensdo terminal da fileira fotovoltaica a medida que a temperatura das células se eleva.
Por fim, percebe-se que a variavel Deltarms segue o seu valor de referéncia (Tolerancia) e, como
consequéncia, a corrente iLr pico ¢ modificada a cada ciclo completo da corrente injetada na rede.

A Tabela 7 apresenta o resumo das principais informagdes acerca do FR da técnica proposta
quando os modulos operam com temperatura das células em 25°C, 40°C, 55°C e 70°C em diversas
irradiancias. Uma vez que a Tolerancia estd em constante modificagdo, a extracdo de maxima
poténcia oscila em torno do ponto 6timo de operagdo em um processo analogo ao que ocorre com as
técnicas classicas, sendo, por este motivo, os valores de FR e Vpy apresentados em sua forma média.

Tabela 7 — Resumo dos resultados obtidos da simulagdo da técnica proposta em regime permanente para diversas
irradiancias e temperaturas das células fotovoltaicas.

c](,;le;?;;' [d‘,:g] Ir?g}i‘;?a \[]\1‘,4]') m‘gi‘;a D[e ;()Vlio segl(l):;(lc: l(c1.6) ol];t(;:ia mlzl(}io
[V] [mA] [mA] [%e]

400 157,41 158,58 0,74 50,66 49,00 99,89

600 157,39 15583 -099 50,66 49,50 99,95

25 800 156,40 154,81 -1,02 50,97 50,50 99,85
1000 154,90 156,22 -0.85 51,42 51,00 99,95

400 149,14 147,47 -L12 53,23 52,00 99,88

600 149,27 150,17 0,60 53,19 52,00 99,94

0 800 148,42 148,97 0,37 53,47 53,00 99,94
1000 147,05 146,46 -0,40 53,91 54,00 99,93

400 140,92 14042 0,35 55,95 54,50 99,96

600 14120 143,00 1,27 55,85 54,50 99,83

> 800 140,49 140,47 0,01 56,09 56,00 99,97
1000 139,26 1399 0,46 56,52 56,50 99,92

400 132,75 131,84 -0.68 58,80 58,00 99,94

600 133,18 1335 0,24 58,64 58,00 99,93

70 800 132,62 132,94 0,24 58,85 59,50 99,95
1000 131,53 132,47 0,71 59,24 60,00 99,94

Fonte: Dados do préprio autor.
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De acordo com a Tabela 7, o valor minimo do FR observado computacionalmente ¢ de 99,83%
para irradiancia de 600 W/m? a 55°C, enquanto o maximo é de 99,97% em 800 W/m? e 55°C. Com
base nestes dados, o FR médio do método proposto (levando em consideracao todos os resultados da
Tabela 7) foi calculado em 99,92%.

Ressalta-se que reduzir os passos de Tolerancia e/ou incremento e decremento da corrente de
pico sao medidas que auxiliam na obtencao de FR mais elevado. Porém, tal atitude implica uma busca
mais lenta pelo PMP e, consequentemente, tem-se resultados piores no que se refere a resposta
transitoria da técnica diante de intermiténcias na fonte fovoltaica. Como o maximo desvio na tensao
da fileira em relacdo ao ponto 6timo de operacdo foi de 1,27%, os valores dos pardmetros utilizados
mostram-se escolhidos adequadamente e, conforme serd visto mais adiante, equilibram os resultados
de resposta em regime permanente e transitoria.

Ainda na Tabela 7, presencia-se a comparagdo do valor tedrico ideal de Tolerancia (obtido
conforme (16)) com o valor observado nas simulagdes. A pequena diferenca observada deve-se a dois
motivos: o primeiro relaciona-se ao fato de que (16) ¢ uma aproximagao do valor de Tolerancia ideal,
e ndo seu valor exato, uma vez que foi obtida da linha de tendéncia dos dados simulados; o segundo
se remete ao fato de que o passo de perturbagdo permite oscilagdes em torno do PMP. Como a maior
diferenca observada foi de 1,66 mA (3,2%) ocorrida nas condi¢des de 25°C e 400W/m?, conclui-se

que a busca pelo PMP se deu de modo preciso.

4.3.2 — Analise em regime transitorio

Uma vez que a fonte fotovoltaica ¢ intermitente, o estudo do impacto das modificagdes da
temperatura das células e da irradiancia na extracdo de maxima poténcia, tanto com a utilizagdo da
técnica proposta quanto das técnicas cldssicas, se mostra necessario. A seguir, sdo apresentados

diversos ensaios transitérios computacionais envolvendo a altera¢do dos fatores ambientais citados.

1) Grande perturbacgdo de reducdo de irradidancia: 1000 W/m? para 400 W/m? em degrau com
temperatura constante de 25°C
Conforme ja relatado, a auséncia de sensoriamento da tensdo e corrente nos terminais da fileira
fotovoltaica implica cuidados extras na operagao transitoria do sistema, principalmente correlata a
diminui¢do abrupta da irradiancia, uma vez que esta pode levar ao afundamento de tensao do elo CC.
Tal situacdo transitoria € critica, ja que a técnica proposta necessita reconhecer rapidamente (ainda

que sem os sensores de tensdo e corrente da fileira fotovoltaica) a diminui¢ao acentuada da poténcia
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disponivel e, a partir de entdo, iniciar a modificacdao na injecao de corrente CA, visando manter o
sistema operando nas proximidades do ponto ideal.

Apesar de ndo existir em termos praticos, a variagdo de irradidncia em degrau torna-se
importante por consistir na situacdo mais exigente sob o aspecto de controle da técnica proposta, uma
vez que o ponto de operagao tende a ser levado para o interior da zona de rapida reducao de poténcia.

A Figura 58 apresenta a resposta das principais variaveis do sistema diante de tal perturbagao.
Conforme ja esperado, a alteracdo realizada na irradiancia ndo produz impactos significativos na
tensdo de maxima poténcia da fileira. Logo, o valor de Tolerancia ideal também ¢é pouco alterado,

conforme observado na Figura 58 (a).

Figura 58 — Resposta da técnica proposta a diminui¢do no nivel de irradiancia de 1000 W/m? para 400 W/m?
de forma instantanea evidenciando as variaveis da: a) entrada do sistema; b) saida do sistema.

Fonte: Dados do préprio autor.
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Antes da perturbagdo, o sistema opera com elevado FR (= 99,92%) e todas as suas variaveis
se mostram estabilizadas, conforme demonstra o periodo Atl da Figura 58 (a). Assim que o degrau
de irradiancia ¢ aplicado, a energia proveniente da entrada diminui rapidamente, porém a corrente
injetada na rede elétrica ainda permanece a mesma por mais um ciclo (16,66 ms), tempo este
necessario para que seja efetuado o calculo dos valores eficazes das correntes injetada e de referéncia.

Durante o ciclo citado (inicio do periodo At2), a tensdo Vgar inicia uma queda com inclinagao
elevada. Neste periodo, a inje¢ao de poténcia ativa na rede elétrica se deve a uma pequena parcela de
poténcia proveniente da fileira fotovoltaica e outra grande parcela advinda da energia armazenada no
capacitor Cgar, promovendo entdo a queda da tensdo neste ponto.

Uma vez que este primeiro ciclo ¢ finalizado, a execugdo seguinte da logica calcula a nova
diferenga entre o valor de Tolerancia e Deltarms. Com o decréscimo de Vear observado, a injecao de
corrente senoidal se torna menos efetiva e o valor de Deltarms aumenta até cerca de 66,04 mA, como
evidenciado na Figura 58 (a). Assim, a variavel erro_Delta Tol (gatilho para o inicio da acdo contra
o afundamento de tensdo) chega a ter o valor de 16,04 mA, ou seja, torna-se cerca de 32 vezes maior
que seu valor sob condi¢do normal de operagdo em regime permanente (proximo de 0,5 mA).

Neste caso, o controle da técnica proposta detecta que houve uma diminuicao acentuada na
poténcia de entrada e hd um iminente risco de afundamento da tensdo Vgar, sendo entdo acionadas
as medidas contra o afundamento da tensdo. A primeira delas altera o passo de decremento da corrente
de pico a ser injetada para 1,0 A tornando a redu¢do de poténcia na saida mais rapida, conforme
presente no periodo At2 na Figura 58 (b). A segunda medida tomada ¢ a diminui¢do da Tolerancia
em 5% para auxiliar a recuperacao da tensdo do capacitor Cgar nos ciclos seguintes. Estes fatos estdo
presentes nos fluxogramas evidenciados no Capitulo 3.

Tao logo o valor de erro_Delta Tol retorne para a faixa de operagdo padrdo (+ 5,0 mA), o
reajuste dos passos da corrente de pico a ser injetada ¢ realizado, trazendo-os para os valores
convencionais de regime permanente (incremento de 200 mA e decremento de 450 mA),
configurando entdo o periodo At3 na Figura 58.

Por fim, ap6s 259,11 ms do inicio da perturbag¢do o FR entra em regime permanente, sendo
que a corrente injetada se mostra com tempo de estabiliza¢ao de 234,4 ms, enquanto a tensdo do elo
CC se estabiliza em 284,8 ms, neste caso, tendo passado por uma oscilacao de 58,2 V (13,37% do
seu valor final). Logo, mesmo com a elevada redugdo na irradiancia, garante-se o funcionamento

estavel do sistema nestas condi¢des com a subsequente busca pelo ponto ideal de operagao.
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2) Pequena perturbagio de reducdo de irradiancia: 1000 W/m? para 800 W/m? em degrau com
temperatura constante de 25°C

A Figura 59 apresenta a resposta obtida diante de uma reducao de 200 W/m? na irradiancia da

fileira fotovoltaica. De imediato, nota-se que o sistema opera com elevado FR e todas as varidveis

envolvidas estdo estabilizadas antes da aplicacao do degrau (periodo Atl na Figura 59). Uma vez

aplicado o degrau, o pico de corrente injetada na rede elétrica ndo corresponde ao valor que retorna

o PMP, sendo a inje¢do de poténcia maior que aquela extraida e culminando no inicio da queda da

tensdo Vgar na Figura 59 (b) (inicio do periodo At2).

Figura 59 — Resposta da técnica criada a diminui¢do no nivel de irradiancia de 1000 W/m? para 800 W/m? de
forma instantanea evidenciando as variaveis da: a) entrada do sistema; b) saida do sistema.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Com tal diminuicao na tensao Vpar, a variavel Deltarms vE€ seu valor aumentar exatamente
pelos mesmos motivos comentados no ensaio anterior. A consequéncia ¢ que Deltarms passa a ser
maior que a Tolerancia e a técnica proposta inicia a diminui¢ao da corrente de pico durante o periodo
At2 na Figura 59 (a). Ressalta-se nesta mesma figura, que o valor de erro_Delta Tol fica dentro da
faixa de operagao convencional de £ 5,0 mA, o que, por sua vez, remete ao fato de que nao existe
afundamento na tensao do elo CC durante esta perturbacao.

A estabilizacdo da corrente injetada na rede elétrica se da em cerca de 84,39 ms, conforme
ilustra a Figura 59 (b). Ja o fator de rastreamento, como depende da dinamica mais lenta da tensdo do
elo CC, estabiliza-se em 136,2 ms, sendo tal estado alcangado pela tensdo Var apds decorridos 132,3
ms do inicio do degrau aplicado. A oscilagdo de tensdo do elo CC apresentada durante o transitorio

neste caso foi de 13,1 V, representando apenas 2,97% do valor de regime permanente.

3) Grande perturbagio de aumento de irradidncia: 400 W/m? para 1000 W/m’ em degrau com
temperatura constante de 25°C

A terceira avaliagdo transitdria da técnica proposta esta evidenciada na Figura 60. No tempo
1,0 segundo o valor de irradidncia ¢ incrementado em 600 W/m?, passando de 400 W/m? para 1000
W/m? em forma de degrau com temperatura das células mantida constante em 25°C.

De modo andlogo ao caso de reducdo da irradidncia, o valor de Tolerancia ideal também ¢é
pouco afetado por este disturbio. A tensdo Vgar, contudo, tende a se elevar rapidamente diante do
aumento na poténcia CC de entrada sem a consequente resposta na poténcia CA de saida, uma vez
que o controle da corrente injetada necessita de um ciclo (16,66 ms) para reconhecer a alteragdo no
estado do sistema. Este fato se apresenta no inicio do periodo At2 na Figura 60 (b).

Conforme a tensdo do elo CC se eleva, a variavel Deltarms se mostra com valor abaixo da
Tolerancia, ja que a imposi¢ao da corrente de referéncia torna-se mais efetiva com a maior tensao na
entrada do conversor CC — CA. Nota-se, pela Figura 60, que Deltarms chega a diminuir até 36,21 mA,
o que traz a variavel erro_Delta Tol para -15,37 mA, valor este cerca de 30 vezes menor que aquele
apresentado em regime permanente.

Neste caso, assim que tal varidvel se torna menor que -5,0 mA, o passo de incremento da
corrente de pico ¢ alterado de 250 mA para 500,0 mA, tornando o aumento da poténcia CA de saida
mais rapido e, consequentemente, reduzindo a tensdo Vear de modo mais efetivo. Os incrementos no

pico de corrente durante o periodo At2 da Figura 60 (b) evidenciam graficamente tal explanagao.
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Figura 60 — Resposta da técnica proposta a elevacio de irradidncia de 400 W/m? para 1000 W/m? de forma
instantanea evidenciando as variaveis da: a) entrada do sistema; b) saida do sistema.
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Fonte: Dados do préprio autor.

A implicacdo do primeiro ciclo sem aumento na corrente de referéncia, sob a 6tica do fator de
rastreamento, ¢ que a energia acumulada no capacitor Cgar promove o aumento de Vpar (e
consequentemente da tensdo Vpy), retirando a operagdo do ponto ideal e promovendo a diminuicao
do FR até proximo de 70% por um breve periodo. O aumento rapido na corrente de referéncia do
segundo ciclo em diante auxilia na retomada do FR e promove sua estabilizagdo em 274,51 ms
conforme mostra a Figura 60 (a).

Uma vez que Deltarms se aproxima novamente do valor de Tolerancia, a variavel

erro_Delta_Tol retorna para dentro da faixa de + 5,0 mA, enquanto o passo de incremento do pico de
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corrente retorna ao valor de regime permanente (250 mA) garantindo menores oscilagdes na poténcia
CA de saida do inversor.

De acordo com a Figura 60 (b)), a corrente injetada na rede elétrica estabilizou-se em cerca
de 300,00 ms. A tensao do elo CC, por sua vez, mostrou-se com ultrapassagem percentual de 18,66%

(79,9 V), tendo tempo de estabilizagao de 368,37 ms.

4) Pequena perturbagdo de aumento de irradidancia: 800 W/m? para 1000 W/m’ em degrau com
temperatura constante de 25°C
A Figura 61 traz a resposta das principais variaveis da técnica proposta sob um aumento

instantaneo na irradiancia da fileira fotovoltaica de 800 W/m? para 1000 W/m?.

Figura 61 — Resposta da técnica proposta a elevacdo no nivel de irradiancia de 800 W/m? para 1000 W/m? de
forma instantanea evidenciando as variaveis da: a) entrada do sistema; b) saida do sistema.
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De modo semelhante ao que ocorreu no distirbio anterior, a elevacao de irradiancia promove
o aumento da poténcia CC de entrada que, no primeiro ciclo, ndo ¢ acompanhado pelo aumento da
poténcia CA de saida, promovendo a elevacdo da tensdo Vgar (Figura 61 (b)).

Em linhas gerais, o comportamento das variaveis Deltarms, Tolerancia e erro_Delta Tol neste
ensaio se assemelha com o caso “3”. Contudo, ja que o aumento de poténcia CC na entrada ndo ¢
acentuado como aquele evidenciado no referido ensaio, a varidvel erro Delta Tol se mostra todo
periodo com modulo inferior a 5,0 mA (Figura 61 (a)). Ou seja, os valores de passo de iLr pico
utilizados em regime permanente sao autossuficientes neste caso, uma vez que modificam a poténcia
CA de saida e mantém o sistema operando préoximo ao ponto ideal sem requerer modificagao de seus
valores.

O aumento de 15,8 V (3,57%) observado na tensdo Vgar retira momentaneamente a operacao
do ponto 6timo e implica na diminui¢do do FR para cerca de 97% durante curto intervalo de tempo.
Com o aumento da corrente de referéncia, a situagdo do FR se regulariza decorridos 231,42 ms do
inicio da perturbacdo, conforme ilustra a Figura 61 (a). Esta mesma corrente se estabiliza em 150,0

ms, enquanto a tensdo Vear chega a tal estado em 196,42 ms.

5) Perturbagdo de aumento de temperatura das células fotovoltaicas: 50°C para 55°C em degrau
com irradiancia constante de 1000 W/m?

Ao completar-se 1,0 segundo de simulagdo, a temperatura das células fotovoltaicas ¢ elevada
em 5°C de modo instantdneo, conforme presente na Figura 62 (a) e (b). Do mesmo modo como foi
descrito para a variagdo de irradiancia, aqui também ¢ observado o fato de que este ensaio visa
submeter a técnica proposta a uma situacdo transitoria mais intensa que a aquela evidenciada na
operacdo pratica. A escolha de 50°C para a temperatura inicial se deve ao fato deste valor ser uma
média em um dia tipicamente ensolarado em Uberlandia-MG, de acordo com a curva da Figura 33.

O aumento da temperatura dita modificagdes significativas na tensao da fileira fotovoltaica,
havendo deslocamento da tensdo ideal para um valor menor. Logo, espera-se a elevagdao da
Tolerancia, o que de fato ocorre na resposta da Figura 62 (a). Nela, a Tolerancia aumenta de 56,0 mA
até 57 mA, promovendo a queda na tensdo da fileira de cerca de 140 V para 137 V em média.

Ainda nesta figura, nota-se que o fator de rastreamento se mantém acima de 99,5%, sendo o
tempo de estabilizacdo de, aproximadamente, 1,17 segundo. J4 as varidveis de saida do sistema estao

evidenciadas na Figura 62 (b), na qual percebe-se que a tensdo Vpar também diminui no periodo
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transitorio analisado, obviamente como reflexo da queda de Vpy. A injecdo de corrente elétrica na

rede, conforme ja esperado, ¢ pouco afetada pelo distirbio realizado.

Figura 62 — Resposta da técnica proposta a perturbagdo de aumento de 50°C para 55°C na temperatura da
células fotovoltaicas em degrau evidenciando as varidveis da: a) entrada do sistema; b) saida do sistema.
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Fonte: Dados do préprio autor.

6) Perturbagdo de redugdo de temperatura das células fotovoltaicas: 55°C para 50°C em degrau com
irradiancia constante de 1000 W/m?

De modo complementar ao ensaio “5”, o decremento de temperatura de 55°C para 50°C em

forma de degrau também foi avaliado e o resultado obtido estd presente na Figura 63 (a) e (b). Nota-

se o efeito inverso ao observado no ensaio anterior, com a tensao da fileira fotovoltaica aumentando

diante do decréscimo na temperatura das células fotovoltaicas.
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Figura 63 — Resposta da técnica proposta a perturbagdo de aumento de 50°C para 55°C na temperatura da
células fotovoltaicas em degrau evidenciando as variaveis da: a) entrada do sistema; b) saida do sistema.
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Fonte: Dados do préprio autor.

A Tolerancia, neste caso, diminui de 56,5 mA para 56,0 mA como meio de elevar a tensdo
Vpy (Figura 63 (a)) e Var (Figura 63 (b)) visando a operacdo no novo ponto 6timo de poténcia. Em
termos de FR, o minimo observado ¢ de 99,7%, aproximadamente, com estabilizacdo em cerca de
1,27 segundo. Por fim, a injecdo de corrente elétrica evidenciada na Figura 63 (b), assim como no

ensaio anterior, ¢ pouco afetada pela diminuicdo de temperatura realizada.

4.4 Analise da resposta da técnica Perturbe e Observe
4.4.1 — Analise em regime permanente
De modo analogo ao que foi realizado na anélise de regime permanente da técnica proposta,

o primeiro resultado de simulagdo envolvendo a técnica P&O atesta a qualidade da corrente injetada

na rede elétrica quando em operagao nas CPT, sendo estes evidenciado na Figura 64.
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Figura 64 — Resposta do controle de inje¢do de corrente quando o sistema opera com a técnica P&O nas
CPT: Tensdo da rede elétrica (Vr), corrente injetada (irf), corrente de referéncia (irer) € corrente de pico (iLr_pico).
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Fonte: Dados do proprio autor.

Em termos de distor¢ao harmonica total, a forma de onda da corrente obtida revela 3,20% e,
assim como a técnica proposta, atende ao limite das normas IEEE 1547 (IEEE, 2008) ¢ NBR 16149
(ABNT, 2013). O fator de poténcia, por sua vez, foi calculado em 0,999, indicando a maior parcela
de inje¢do de poténcia sob a forma ativa. Este resultado atesta a qualidade dos compensadores PRes
e HC projetados.

Ainda na Figura 64, nota-se a corrente iLr pico advinda do compensador PI de tensdo do elo
CC com oscilacao caracteristica de 120 Hz. Neste ponto, hd uma pequena diferenga em relacdo a
corrente de referéncia da técnica proposta, j4 que nesta tltima ela permanece constante por todo o
ciclo. Este fato explica porque a DHTi das técnicas cldssicas se mostra levemente superior (0,14%)
ao valor observado na técnica proposta.

A analise de regime permanente da técnica P&O envolve, intencionalmente, os mesmos testes
que foram realizados para a técnica proposta, possibilitando assim a comparagdo das respostas
obtidas. Na Figura 65 apresentam-se os resultados do P&O operando, respectivamente, em 25°C e
70°C com irradiancia de 400 W/m? e 1000 W/m?.

Nesta figura ficam evidentes as perturbagdes com amplitude de 1 V realizadas pela técnica na
busca da operagdo proxima ao PMP. Percebe-se ainda a atuagido adequada do compensador PID da
tensdo terminal da fileira fotovoltaica, uma vez que a tensdo Vpy segue, na média, sua referéncia

VPV REF.
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Resposta das principais varidveis do sistema operando com a técnica P&O a temperatura de 25°C e irradiancia de: a) 400 W/m?; b) 1000 W/m?; e com temperatura
de 70°C e irradiancia de ¢) 400 W/m?e d) 1000 W/m?.

Figura 65 —

5 1@ L VPV_REF } Vev medio: 158,2V g 1 VPV_REF
188 Lo ; VMP: 157.4 I~ AARARRaRiARRAAR LS HEARRARRAAN il KRN Iith f
|- g 1= TEATI TR, ATETTLTLIA m||1|||1||r‘|ml'\llln'm“w T wml'lrl'\rv‘m‘w'nllnu A LTI
& ] ||mmmul||| HHHN'I'I’”"l"l"rl‘H'H'II'H‘H‘ TN THTTTrvvyvaLy
£ 1e7 g '™ TETTRTTTIRY § d
[ E “ Vpy ]—/ Vpv médio: 1552 V),
! - i 1 vme:1549v
anse ) i ) \ W ) Y TR s
T oos [ ““i“"il"‘l\‘\‘II|'|‘\M\"|I|5 | ! il ' ; I .
g s A Fator de Rastr“ea.]j ool \{ Fatords ”}”: - [Fator de Rastrea |
P médio: 99.96% || — L |_médio: 99,96%
gose 5 os2a DeoosT
= o 3 oszz | o |
& ver e & oe o .. v ; b
o 080 g oeta susmnmam
® n00s § osre WA
& o0a & o614 :
;—‘ iPICO l
OO I i R — - - [
@ o 1 fitan fA RN RAARD t LAEARRAR (L 1 [th [LAM [LAl (AnfAnN4nd (] LI Al
£ WUATaRLARATAY | TSR | AALRALRATGARAARa R AR AARR AALAatka At Ak Ak \HMHIM\IIIIHHIII\HI\IIII\H!\IIHIHIIII\IHHIII\IHIIHH\HIII\MIMlIH\HIII\HHIHI LA IRA
£ .. £ b ! | ! b
{l If
E o T A e S
g ¥ i i : i FRE LI UGG UL ET AL LA LIALLLLLLL
23 2.4 25 2.6 27 238 2.9 3 3.4 3.2 3.3 34 3.5 3.6 37 3.8 23 2.4 25 26 27 28 29 3 3.1 32 33 34 35 3.6 3.7 38
Tempo [s] Tempa [51
a) b)
s 160 o 158 VPV_REF ‘
it o 156 |- (s AR AR AR A
[ g FTETTIIIAD, ATEOE I EV 11 JIIHHIIIIIIFHH'\II'II‘H‘H‘ T T M e s
H 0 THERAEARELAREARARARARANART FIHHI\"I"I’ P T U3 uvunnpl\rlul
i £ 154 i ‘I['IHHHHIU ¥ -
& [ i L vev (Vev médio: 133,2 V),
Viap: 131,5 V.
!;g: i ¥ ¥ . W | y 100
— 90 'l A — 99.95 1 T
T oo H“\‘l\_ltww'\wl\\\\lll ! T aus » H L
= 00.85 i | IO -{ Fatorde } Fator de Rastrea.), = a8 \.[ Fatorde ‘ SR | {Fator de Rastrea.}
[y { R ) | meédio: 99,97% H [ } H\ o § {_médio: 09,96% ).
00.75 20.75 | i
Goot1a DBQOST § oszs : ;
g o1z 3 sz s ' DBOOST }— I
& oo [ 2 e - Y _—
g osoe g oo s
§ oo [ 8 oore 4 A
E osos S oo |
[ e )
T . B B iPICO J~ T ; ; T 2 s T
AR TR A AT R CATA e R R R 2 il\m..iw“iiiuH‘li"iiui!i.|;||.i}ihill‘ri‘li‘i‘i{ig\gm;n||\|‘\}i‘\||“rw‘i}l|||\mlm'.”ih‘i‘i‘hvihi.u!‘\.i!iuii%‘i‘
g, TG L e e &z NI T e T R A
23 2.4 25 26 27 28 29 3 3.1 32 3.3 3.4 35 36 3.7 3.8 23 2.4 25 26 2T 28 29 3 3.4 32 33 3.4 3.5 36 a7 3.8
Tempo [s] Tempo [s]

<)

Fonte: Dados do préprio autor.
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Tais resultados também trazem o comportamento da razao ciclica do conversor CC — CC no
tempo. Como Dgoost € responsavel por impor a tensao de referéncia obtida do método de MPPT nos
terminais da fileira fotovoltaica, seu valor modifica de acordo com a tensdo requisitada. Em 25°C seu
valor médio ¢ de, aproximadamente, 0,62, aumentando para 0,67 quando em 70°C como reflexo direto
da queda de tensdo dos modulos fotovoltaicos operando com suas células em temperaturas maiores.

Finalizando os resultados de regime permanente da técnica Perturbe e Observe, a Tabela 8
traz o resumo das informagdes relativas ao FR desta técnica diante dos mesmos ensaios analisados
para a técnica proposta. O FR médio mostrou-se em 99,97%, corroborado pelo baixo desvio entre o
valor 6timo de tensao (Vwmp) ¢ a tensdo média da fileira (Vpv).

Tabela 8 — Resumo dos resultados obtidos da simulagdo da técnica P&O em regime permanente para diversas
irradidncias e temperaturas.

'[,‘emp. ((l)as Irradiﬁr;cia Ve [V] Veyvmédia Desvio FR médio
células [°C] [W/m?] [Vev] [%] [%]
400 157,41 158,16 0,48 99,96
s 600 157,39 158,23 0,53 99,95
800 156,40 156,83 0,27 99,96
1000 154,90 155,16 0,16 99,96
400 149,14 149,16 0,01 99,98
600 149,27 149,16 -0,07 99,98
0 800 148,42 149,17 0,50 99,95
1000 147,05 146,83 -0,15 99,97
400 140,92 140,81 -0,08 99,98
600 141,20 140,83 -0,26 99,97
> 800 140,49 140,83 0,24 99,97
1000 139,26 138,83 -0,31 99,97
400 132,75 133,16 0,31 99,97
600 133,18 133,17 -0,01 99,98
70 800 132,62 133,17 0,41 99,97
1000 131,53 132,16 0,48 99,96

Fonte: Dados do proprio autor.
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4.4.2 — Analise em regime transitorio

1) Grande perturbagio de diminuicdo de irradidancia: 1000 W/m? para 400 W/m? em degrau com
temperatura constante de 25°C

A Figura 66 apresenta a resposta da técnica P&O a diminuic¢ao de irradiancia descrita. Nesta

figura, nota-se que a tensdo Vpy passa por periodo transitorio de 102,02 ms com oscilac¢do de 5,56%

(8,68 V), sendo que, conforme ja esperado, seu valor final praticamente nao ¢ modificado diante da

baixa alteracdo da tensdo ideal (Vmp) provocada pelo ensaio.

Figura 66 — Resposta da técnica P&O a diminui¢do no nivel de irradiancia de 1000 W/m? para 400 W/m? em
degrau evidenciando as variaveis da: a) entrada do sistema; b) saida do sistema.
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b)
Fonte: Dados do proprio autor.
Ainda na Figura 66, o FR mostra-se estdvel antes do distirbio e diminui até o minimo de
97,4% durante o periodo transitorio, retornando ao regime permanente em 58,66 ms. Este fato € o

reflexo da queda na tensdo Var visualizada na Figura 66 (b) e que tira momentaneamente a operagao
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do PMP, ja que a diminuicao abrupta da irradiancia traz consigo a tendéncia transitéria de se injetar
mais poténcia na rede elétrica que aquela presente na entrada CC, o que, por sua vez, tende a diminuir
a tensdo do elo CC. A resposta do controle da tensdo Vpar atua, entdo, no sentido de diminuir a
corrente iLr pico, conforme evidenciado na mesma figura. Com esta atitude, a tensdo Vpar volta a
seguir o seu valor de referéncia (400 V), estabilizando-se em 241,15 ms e provando a funcionalidade
do compensador PI de tensdo projetado.

A corrente de referéncia, por sua vez, alcanga o regime permanente em 114,14 ms. Portanto,
a resposta da malha interna do controle do estagio CC — CA possui resposta transitdria mais rapida
que a malha externa de tensdo, como de fato deve ocorrer na topologia de controle em cascata.

A razdo ciclica de trabalho do conversor Boost ¢ modificada, conforme observado na Figura
66 (a), por meio do controle da tensdo Vpy com o intuito de manter a operagao no ponto 6timo, mesmo
diante das oscila¢des de tensdo presentes no elo CC. Como Vpar diminui inicialmente, Dpoost também
decresce para que Vpy seja mantida préxima da tensdo que retorna a maxima poténcia.

Diante deste resultado, fica evidente a rapida resposta transitoria apresentada pela técnica
P&O para a diminuigdo na irradidncia. Obviamente, todos os sensores utilizados sdo fundamentais
para o bom resultado transitorio apresentado, uma vez que possibilitam a rapida identificacdo da

mudanca na poténcia CC disponivel na entrada.

2) Grande perturbagio de aumento de irradiancia: 400 W/m’ para 1000 W/m’ em degrau com
temperatura constante de 25°C

A resposta do ensaio oposto ao caso “1” esta mostrada na Figura 67. Como h4 o aumento na
irradiancia da fileira fotovoltaica, a poténcia CC disponivel também aumenta, o que, por sua vez,
promove maior disponibilidade de energia para o elo CC. Como consequéncia, ocorre de forma
transitoria um aumento de 33,31 V (8,32%) na tensdo no capacitor Cgar, representada por Vpar na
Figura 67 (b).

Deste modo, o compensador de tensao (malha externa) do estagio inversor reage com o
aumento da corrente injetada iLr pico visando diminuir a tensdo Vpar até sua referéncia, o que ocorre
apos 260,69 ms do inicio do disturbio. Os compensadores PRes e HC, por sua vez, impde a corrente
senoidal de referéncia no indutor de saida, formando a corrente iLt. O periodo transitorio desta Gltima

variavel € de 109,17 ms.
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Figura 67 — Resposta da técnica P&O ao aumento no nivel de irradiancia de 400 W/m? para 1000 W/m? em
degrau evidenciando as variaveis da: a) entrada do sistema; b) saida do sistema.
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Fonte: Dados do préprio autor.
A tensao da fileira fotovoltaica oscila 4,48%, chegando até o valor de 162,52 V e se estabiliza
apds decorridos 111,08 ms. Com relacio ao FR, o minimo registrado na Figura 67 (a) ¢ de

aproximadamente 97,5% com estabilizacdo em 58,66 ms.

3) Ensaio de aumento e decremento na temperatura das células fotovoltaicas: 50°C para 55°C e 55°C
para 50°C com irradiancia fixa em 1000 W/m?

Na Figura 68 esta evidenciada a resposta da técnica P&O ao degrau de temperatura de 50°C

para 55°C com irradiancia fixa em 1000 W/m?. Uma vez que o aumento de temperatura ocasiona a

queda da tensdo terminal da fileira fotovoltaica, nota-se a acdo no sentido de diminuir a tensdo de

referéncia Vpv rer para aproximar a operagao do ponto 6timo. Consequentemente, também ocorre o
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aumento da razdo ciclica de trabalho Dgoost. Relativo ao fator de rastreamento, o minimo observado

¢ de, aproximadamente, 99,2%, sendo a estabiliza¢ao ocorrida em cerca de 1,5 segundo.

Figura 68 — Resposta da técnica P&O ao aumento de temperatura das células fotovoltaicas de 50°C para 55°C
em degrau com irradiancia fixa em 1000 W/m?.
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Fonte: Dados do proprio autor.

O ensaio complementar ao da Figura 68 estd mostrado na Figura 69, na qual ocorre a
diminui¢do da temperatura das células fotovoltaicas de 55°C para 50°C com irradiancia constante de
1000 W/m?. A busca, neste caso, passa pelo incremento da tensao de referéncia de 140 V até 142 V.

O FR minimo observado ¢ de 99,8%, havendo estabiliza¢ao em cerca de 600 ms.

4.5 Analise da resposta da técnica Condutincia Incremental

4.5.1 — Analise em regime permanente

A Figura 70 apresenta as principais variaveis envolvidas na extracdo de maxima poténcia para
as temperaturas das células fotovoltaicas em 25°C e 70°C e com irradiancia de 400 W/m? e 1000
W/m?. A forma de onda da corrente injetada na rede elétrica ¢ exatamente aquela apresentada na
Figura 64, uma vez que os compensadores de tensdo e corrente bem como a estrutura de controle sao
idénticos ao caso da técnica P&O.

Conforme ja era esperado, a situacdo em que se obtém inclinag¢do nula na curva P-V e auséncia
de perturbagdes da tensdo de referéncia ndo € obtida, sempre havendo oscilagdes em torno do PMP.

Os resultados para as demais temperaturas e irradidncias, apesar de ndo estarem mostrados de

forma grafica, somam-se aos resultados presentes na Figura 70 e, juntos, compdem a Tabela 9.
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Figura 69 — Resposta da técnica P&O a diminuigdo de temperatura das células fotovoltaicas de 55°C para
50°C em degrau com irradidncia fixa em 1000 W/m?.

g
& 55
f o T ‘ 3
i s 1_Temperatura §
g 52 ¥
g s
E 50
&
— 146
5 - i T T N ‘ A —
_é 142 A it H""ll‘V'H“"““"“"“"““‘ LT YRR
£ 140 q i
o
L& \
s I I
& 999 Hkf
g 09.85 : ] ; -\ ( Fatorde ) ! :
oare .| Rastreamento j§
- \ J
F ~{ D ]
Eoes = Boost W
Lo.s6 vr
TF0.654 P sy
o.652
o 0.65 ! T
-ﬁn.w
g 1 12 14 1.6 1.8 2 22 24 286
Tempo [s]

Fonte: Dados do proprio autor.

Tabela 9 — Resumo dos resultados obtidos da simulagdo da técnica Cond. Inc. em regime permanente para diversas
irradidncias e temperaturas.

"l’"emp. (zas Irradiﬁl;cia Vur [V] Veymédia Desvio FR médio
células [°C] [W/m?] [V] [%] [%]
400 157,41 157,50 0,06 99,99
600 157,39 157,49 0,06 99,98
2 800 156,40 156,83 0,27 99,96
1000 154.90 155,16 0,17 99,96
400 149,14 149,16 0,01 99,98
600 149,27 149,18 -0,06 99,98
0 300 148,42 148,50 0,05 99,98
1000 147,05 146,83 -0,15 99,97
400 140,92 140,82 -0,07 99,97
600 14120 140,83 -0,26 99,97
> 300 140,49 139,16 -0,94 99,97
1000 139,26 139,46 0,14 99,97
400 132,75 133,16 0,31 99,97
600 133,18 133,16 -0,01 99,98
70 800 133,18 133,37 0,14 99,96
1000 131,53 132,17 0,49 99,96

Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 70 — Resposta das principais variaveis do sistema operando com a técnica Cond. Inc. a temperatura de 25°C e irradiancia de: a) 400 W/m?; b) 1000 W/m?; ¢ com

temperatura de 70°C e irradidncia de c) 400 W/m?e d) 1000 W/m
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Pela anélise da Tabela 9, 0 minimo FR médio observado foi de 99,96%, enquanto o maximo
foi de 99,99%. A média total foi calculada em 99,97%. Todos os valores presentes nesta tabela
conferem o baixo desvio entre a tensdo 6tima de operacao (Vmp) € a respectiva tensdo média obtida
pela técnica (Vpv). Portanto, a Cond. Inc. revela-se computacionalmente com elevado FR em regime

permanente, ainda que em diferentes condi¢cdes ambientais de operagao.
4.5.2 — Analise em regime transitorio

Assim como nas demais técnicas, a Cond. Inc. também teve sua resposta transitdria analisada
frente aos mesmos distirbios de irradiancia e temperatura efetivados anteriormente. Contudo, devido
a semelhanca existente na caracteristica das respostas desta técnica com o P&O, apenas os detalhes

fundamentais de cada ensaio foram descritos.

1) Grande perturbacio de diminuicdo de irradiancia: 1000 W/m? para 400 W/m? em degrau com
temperatura constante de 25°C

As principais variaveis do sistema durante o periodo de altera¢do na irradiancia estdo exibidas
de modo grafico na Figura 71. Os mesmos detalhes relativos aos compensadores e formas de onda
que foram descritos na técnica P&O se aplicam para a técnica Cond. Inc..

O tempo de estabiliza¢do do FR, conforme mostrado na Figura 71 (a), durou 65,33 ms com
valor minimo registrado em, aproximadamente, 97,5%. A tensdo da fileira fotovoltaica se estabiliza
apos decorridos 101,07 ms do inicio do distarbio aplicado. Com relagdo as variaveis de saida, a tensao
do elo CC atinge seu valor de regime permanente em 226,38 ms, apOs passar por um decréscimo de

32,58 V (8,14%). J& a malha interna promove a estabiliza¢do da corrente em cerca de 96,78 ms.

2) Grande perturbagdo de aumento de irradiancia: 400 W/m? para 1000 W/m? em degrau com
temperatura constante de 25°C

O ensaio transitorio de aumento repentino na irradiancia atesta que a técnica Cond. Inc.
também possui rapida resposta neste caso, estando a resposta evidenciada na Figura 72. O periodo
transitorio do FR ¢ de 60,57 ms, durante o qual o minimo valor observado ¢ de aproximadamente,
97,5%. A tensdo Vpv, neste caso, se estabiliza rapidamente em 102,02 ms. O valor de pico da corrente
injetada na rede elétrica, por sua vez, se estabiliza em 92,49 ms, tendo transitorio mais rapido que a
tensdo do elo CC (260,21 ms). O sobrevalor percentual da tensdo Vgar € de 8,12% (32,48 V), gerado

em virtude do aumento stbito da energia presente no elo CC.



”W“W Capitulo 4 — Resultados Computacionais da Técnica Proposta e das Técnicas Classicas de MPPT 131

Figura 71 — Resposta da técnica Cond. Inc. a diminuigdo no nivel de irradiancia de 1000 W/m? para 400 W/m? em degrau evidenciando as varidveis da: a) entrada do sistema;
b) saida do sistema.
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Figura 72 — Resposta da técnica Cond. Inc. ao aumento no nivel de irradiancia de 400 W/m? para 1000 W/m? em degrau evidenciando as variaveis da: a) entrada do sistema;
b) saida do sistema.
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3) Ensaio de aumento e decremento na temperatura das células fotovoltaicas: 50°C para 55°C e 55°C
para 50°C com irradiancia fixa em 1000 W/m?

A técnica Cond. Inc. também teve sua resposta transitéria de temperatura avaliada, sendo os
resultados presentes na Figura 73 e na Figura 74 para o aumento e decremento desta grandeza,
respectivamente. Na Figura 73 fica evidente a diminuicdo da tensdo de referéncia Vpy ref pela técnica
buscando sempre o aumento da poténcia extraida diante do distarbio de acréscimo da temperatura. O
valor minimo para o FR ¢ de, aproximadamente, 99,65% com estabilizagdo em 1,01 segundo.

Por fim, na Figura 74 presencia-se o aumento da tensdo de referéncia. Neste caso, o FR

minimo observado também ¢ de 99,65% com periodo transitorio de cerca de 530 ms.

Figura 73 — Resposta da técnica Cond. Inc. ao aumento de temperatura das células fotovoltaicas de 50°C para
55°C em degrau com irradidncia fixa em 1000 W/m?.

b w={ Temperatura '

Temperatura [°C]
H

)
&
2
13
100 pmamATAT f ! : : v .
g P ‘ .H”'|”\'.J1‘““‘H‘1|‘HI‘ "h”‘lﬁ‘t it R | }
Eowms | ‘ o (Fatords )
994 : | ‘_l Rastreamenio_l

‘:—( DBoost E

P

i

Razao Giclica [%]
°
]
g

1 1.2 14 1.6 18 2 22 24 2.6
Tempo [s]

Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 74 — Resposta da técnica Cond. Inc. a diminui¢do de temperatura das células fotovoltaicas de 55°C para
50°C em degrau com irradidncia fixa em 1000 W/m?.
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4.6 Comparacao dos resultados computacionais das trés técnicas de MPPT

A Figura 75 apresenta o grafico de barras comparativo do fator de rastreamento médio de cada
técnica operando nas condi¢des ensaiadas e em regime permanente, sendo os seus valores obtidos das
tabelas 7 a 9. A técnica Condutancia Incremental, em acordo com os resultados obtidos por (BRITO,
GALOTTO, et al., 2012), mostrou-se computacionalmente com a melhor resposta, tendo FR médio
de 99,97%. Ja o P&O apresentou FR médio de 99,96% e, por fim, a técnica proposta mostrou-se com
99,92%. Uma vez que tais resultados percentuais estdo proximos (diferenca nos centésimos
percentuais), nota-se o0 bom desempenho da técnica proposta no que tange a extracdo da maxima

poténcia dos mddulos fotovoltaicos em regime permanente.

Figura 75 — Grafico de barras comparativo do fator de rastreamento médio obtido da simulag@o das trés técnicas de
MPPT operando em regime permanente em diversas temperaturas e irradiancias.
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Fonte: Dados do proprio autor.

A Tabela 10 traz o resumo dos dados de tempo de estabiliza¢do de cada técnica para todos os
ensaios realizados. Tais dados revelam a resposta da técnica proposta, em sua maioria, ligeiramente
mais lenta que a das técnicas classicas. No caso da variacdo de irradiancia, a maior diferenca
observada deu-se em relacao a técnica P&O com 215,85 ms sob degrau de 400 W/m? para 1000 W/m?.

Ja no ensaio de redugdo de temperatura, observou-se a técnica proposta mais lenta cerca de
500 ms em relagdo as técnicas classicas, ocorrendo o efeito o inverso no caso de aumento desta
grandeza. A explicacdo remete-se ao valor do passo de decremento de corrente ser maior que o passo

de incremento, trazendo resposta mais rapida nas situagdes em que a poténcia do sistema diminui.
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Tabela 10 — Comparagdo dos tempos de estabilizacdo do FR para os ensaios transitorios de irradiancia e temperatura em
degrau das trés técnicas de MPPT.

Ensaio realizado Técnica de MPPT Tempo de estab.
utilizada do FR [ms]
Técnica proposta 136,2
Degrau de 1000 W/m? para
800 W/m? Perturbe e Observe 86,35
Condutancia Incremental 62,21
Técnica proposta 231,42
Degrau de 800 W/m? para
1000 W/m? Perturbe e Observe 148,03
Condutancia Incremental 142,84
Técnica proposta 259,11
Degrau de 1000 W/m? para
400 W/m2 Perturbe e Observe 97,87
Condutancia Incremental 102,45
Técnica proposta 274,51
Degrau de 400 W/m? para
1000 W/m?2 Perturbe e Observe 58,66
Condutancia Incremental 60,57
Técnica proposta 1174
Degrau de 50°C para 55°C Perturbe e Observe 1512
Condutancia Incremental 2048
Técnica proposta 1274
Degrau de 55°C para 50°C Perturbe e Observe 554,2
Condutancia Incremental 504,3

Fonte: Dados do proprio autor.

Conforme ja relatado, os periodos transitorios estdo diretamente relacionados aos valores e
frequéncias das perturbagodes realizadas por cada técnica. No que tange a técnica proposta, sua
estabilizacdo dependente da dinamica existente entre a carga/descarga dos capacitores Cgoost € CBar
com a corrente imposta no indutor de acoplamento L¢, sendo que perturbagdes na poténcia CA de
saida ndo sdo instantaneamente repassadas a fileira fotovoltaica. Logo, de acordo com a andlise
computacional os distirbios mais acentuados de irradidncia demandam um pequeno tempo de
estabilizacdo superior para a técnica proposta se comparado ao P&O e a Cond. Inc., sendo tal fato

explicado pela auséncia de sensoriamento de Vpy € ipy.

4.7 Consideracdes finais do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulagdo computacional da estratégia de

extracdo de maxima poténcia proposta e também das técnicas classicas P&O e Cond. Inc., todas
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operando sob diversas condi¢cdes ambientais de irradiancia e temperatura das células fotovoltaicas.
A anélise inicial demonstrou que os compensadores de tensao e corrente projetados no Apéndice A
atuaram adequadamente. De modo particular, destaca-se a excelente agdo conjunta do Proporcional
Ressonante com o Compensador de Harmonicos, sendo obtida corrente elétrica com baixa distorgao
harmonica total e inje¢ao de poténcia com elevado FP nas trés técnicas ensaiadas.

A analise da resposta em regime permanente foi realizada para diversas condigdes ambientais.
A temperatura das células fotovoltaicas partiu desde 25°C indo até 70°C, com a irradiancia iniciando
em 400 W/m? e chegando até 1000 W/m?, garantindo, deste modo, ampla faixa de operagdo coberta
pelos resultados computacionais. Em termos médios e diante de todas as condi¢des ambientais
simuladas, a técnica proposta mostrou-se com FR em 99,92%. As técnicas P&O e Cond. Inc., por sua
vez, apresentaram FR em 99,96% e 99,97%, respectivamente, sendo observada, portanto, similiridade
de desempenho entre as trés técnicas ensaiadas.

De modo a avaliar o comportamento transitorio de cada técnica quando a fileira fotovoltaica
submete-se a perturbagdes nas variaveis ambientais, ensaios com modificacdes na forma de degrau
de irradiancia e temperatura foram realizados e os tempos de estabilizacdo foram registrados. A
técnica proposta mostrou-se com periodo de estabilizagdo pouco superior aqueles evidenciados para
as técnicas classicas na maioria dos ensaios realizados. A maior diferenca observada no ensaio de
perturbagdo da irradiancia foi de 215,85 ms, ocorrida para o aumento de 400 W/m? para 1000 W/m?,
e, portanto, revela que a resposta transitoria das trés técnicas estd préxima, assim como ocorreu nos
ensaios de regime permanente.

Os bons resultados computacionais atingidos pela técnica de GMPPT proposta fornecem
solida base para a continuagdo do trabalho. Logo, evolui-se para a sua implentagao pratica através da
constru¢do do protdtipo do sistema inversor fotovoltaico conectado a rede elétrica. Deste modo,
objetiva-se validar experimentalmente toda a teoria proposta, estando o conteudo experimental das

trés técnicas presente no Capitulo 5.
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CAPIiTULO 5 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA TECNICA PROPOSTA E DAS TECNICAS

CLASSICAS DE MPPT

5.1 Consideracoes iniciais

O presente capitulo aborda a analise experimental de todo o sistema inversor monofasico
conectado a rede elétrica operando, individualmente, com as técnicas classicas de extragao de maxima
poténcia P&O e Cond. Inc., bem como com a técnica proposta.

A construgao do protdtipo com poténcia nominal de 1,2 kWp visa, em primeira instancia,
validar experimentalmente a técnica de GMPPT proposta, além de atuar como estrutura-base para as
demais técnicas implementadas. Sendo assim, a comparagdo dos resultados obtidos esta isenta de
parametros que, de algum modo, favorecam alguma técnica em detrimento de outras.

Componente de fundamental importancia, o emulador fotovoltaico (em inglés, Solar Array
Simulator - SAS) ¢ utilizado para estabelecer o ambiente controlado dos ensaios, garantindo niveis
fixos de irradiancia e temperatura das células para os estudos de regime permanente e também
efetivando as modificagdes destas grandezas de forma totalmente controlada nos ensaios transitorios.

A resposta em regime permanente das trés técnicas € analisada sob condi¢des ambientais
diversas de irradiancia e temperatura que vao, respectivamente, de 400 W/m? até 1000 W/m? e desde
25°C até 70°C. De modo transitdrio, analisa-se também o desempenho diante de grandes perturbagdes
(positivas e negativas) de irradiancia e temperatura.

Especificamente acerca da técnica proposta, suas principais variaveis sao discutidas e
apresentadas de modo gréfico. Destaca-se, ainda, o estudo de sua atuacdo em condigdes de irradiagao
solar ndo uniforme, revelando a aplicabilidade do escaneamento da curva caracteristica em fung¢ao da

Tolerancia, de modo que a operagdo se dé no ponto de maxima poténcia global.

5.2 Aspectos construtivos do prototipo do sistema inversor fotovoltaico conectado a rede
elétrica
Com vistas na validacao experimental das proposicdes teoricas descritas até o momento e
também dos resultados computacionais obtidos, foi construido o protdtipo de sistema inversor
monofésico conectado a rede elétrica com poténcia nominal de 1,2 kWp, podendo o mesmo ser
vislumbrado na Figura 76. Os dados técnicos dos seus principais elementos constituintes encontram-

se descritos na Tabela 11.
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totipo do sistema inversor monofasico com 1,2 kWp de poténcia nominal conectado a rede elétrica.

A | T

Figura 76 — Pro

§ Computador
Jlidedicado ao DSP

Emulador
Fotovoltaico
(SAS)

Fonte: Dados do proprio autor.

Tabela 11 - Resumo dos pardmetros principais do prototipo construido.

Componente Especificaciao
Interruptor Sgoost IGBT IRGPF40F: 900V, 17 A
Diodos Dg; € Dg; FES16JT: 600V, 16A
Conversor CC-CC Boost Indutor Lpoost Nucleo de Ferrite: 1mH
Capacitor Cpoost Eletrolitico: 2x330 uF (660 uF), 500 V
fSBoost 20 kHz

Eletrolitico: associagdo série e paralelo de

C itor Cpar
apacttor Ln elementos de 220 pF, 1,4mF, 900 V

Conversor CC-CA Ponte Mdulo Inversor SPCIQ 450-80-30: 4,5 KVA, 800 V
Completa Supplier
fSlnversor 20 kHZ
Indutor L¢ Nucleo toroidal de Ago-Silicio: 3,8mH

Clock: 150 MHz; GPIO: 176; Conversor

Microprocessador DSP TMS320F28335 A/D: 80ns; RAM: 68 kB:

Fonte: Dados do préprio autor.
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Flgura 77— Estmtura detalhada do prototlpo do sistema inversor monofas1co conectado a rede eletrlca
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Fonte: Dados do proprio autor.

A Figura 77 apresenta a estrutura do protétipo detalhada com indicagdo das suas partes
constituintes. A presenga de um segundo conversor CC — CC Boost se deve ao fato desta mesma
estrutura também ser utilizada em outras pesquisas relacionadas a extragao independente de maxima
poténcia em sistemas com mais de uma fileira fotovoltaica como entrada.

O acionamento dos interruptores do conversor CC — CC Boost foi realizado utilizando-se o
circuito de gatilho (gate driver) DRO100S25A da Supllier® com dados evidenciados na Tabela 12.
Sua estrutura possui protecao integrada contra curto-circuito baseada no monitoramento continuo da
tensdo entre coletor e emissor, além de prote¢do contra baixa alimentacdo de tensdo. Esta tltima
advém da fonte isolada DS320-08A, tendo dados técnicos conforme indicado na Tabela 13.

Uma vez que a tensdo das entradas e saidas do microprocessador TMS320F28335 esta na
faixa de 0,0 - 3,3 V e diversos dispositivos do sistema ndo atuam nestes niveis (gate drivers, por
exemplo), torna-se necessario realizar a conversao de sinais para o intervalo 0,0 — 15,0 V por meio

do mddulo de conversdo destacado na Figura 77.
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Tabela 12 - Especificagdes do circuito para acionamento de interruptores DRO100S25A da Supplier®.

Tensao de alimentacao 15V
Frequéncia maxima de chaveamento 100 kHz
Maxima tensdo detectavel entre coletor e emissor 1000 V
Limiar de tensdo de entrada para nivel alto 9V
Limiar de tensdo de entrada para nivel baixo 6,3V
Tensdo no gatilho do interruptor para estado ligado 15V
Tensdo no gatilho do interruptor para estado desligado 8V

Fonte:. (SUPPLIER, 2016).

Tabela 13 - Especifica¢des da fonte de alimentagdo isolada DS320-08A da Supplier®.

Tensao de alimentacao 15V
Tens@o de isolag¢do entre primario e secundario 1500 V
Protecdo contra curto-circuito (fusivel) 750 mA
Protecdo contra sobretensdo (zener) 18V
Limite de temperatura 85°C
Transformador de pulso utilizado em conjunto com a fonte para alimentar até

dois drivers
Fonte:. (SUPPLIER, 2016).

Para o sensoriamento e condicionamento dos sinais analdgicos de tensdo e corrente, utilizou-
se a placa de aquisicdo com dados técnicos apresentados na Tabela 14. Destaca-se que o controle da
técnica de GMPPT proposta demanda a utilizagdo de apenas uma placa integrada com sensores de
tensdo e corrente. J& a aplicagdo das técnicas classicas torna necessario trés conjuntos semelhantes.

Fontes auxiliares com saida regulada em +15 V,+ 12 V e +12 V foram construidas com o fim
de alimentar todos os dispositivos presentes no circuito (placas de aquisi¢ao, placas de conversao,
fontes isoladas dos gate drivers, coolers, etc.).

A utilizagdo de uma fonte programavel que emule o comportamento da fileira fotovoltaica nas
diversas condi¢des possiveis de irradiancia e temperatura torna-se essencial para estabelecer o
ambiente controlado dos ensaios. Tal equipamento ¢ importante ainda para garantir as mesmas
condi¢des de operagdo para cada técnica de MPPT, permitindo a comparagao dos resultados sem a

presenca de desvios nos parametros ambientais. O resumo dos dados técnicos da fonte TopCon
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Quadro TC.P.10.600.400.S da Regatron®, utilizada com a funcionalidade de emulador de fileira

fotovoltaica, estd presente na Tabela 15.

Tabela 14 - Especificagdes do mddulo de aquisicdo e condicionamento de sinais de tensdo e corrente.

Tensao de alimentacio 15V

Sensor de efeito Hall de tensdo modelo LV25-P + 500 V max

Sensor de efeito Hall de corrente modelo LA55-P 50 Arms max

Nivel de offset 1,5V

Tensdo de saida 0-33V

Fonte: (RODRIGUES, 2016)

Tabela 15 - Especificagdes da fonte programével TopCon Quadro TC.P.10.600.400.S da Regatron®.

Alimentacao 3x380 Vca
Faixa de poténcia CC de saida 0-10 kW
o® soo. iz _ Q=== o Faixa de tensdo CC de saida 0— 600 Vce
Toncon e Faixa d te CC de said 0—-20 A
lIIl II I| ll I|l| ll Ii'ill i ilill | lllll |||l|i|||| ”II || alx.a © comrene - *
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Fonte: (REGATRON, 2016).

Além do SAS, o laboratério de pesquisa conta ainda com uma microusina fotovoltaica de,
aproximadamente, 10,0 kWp no seu telhado, conforme mostra a Figura 78. Dentre os mddulos
fotovoltaicos disponiveis para ensaios, estio 7 Kyocera® KD135SX-UPU com 135 Wp e 2 Kyocera®
KD140SX-UPU de 140 Wp, tendo suas especificagdes descritas na Tabela 16. Sua andlise revela que
os parametros dos dois modelos sdo bastante préximos, tornando o erro de mismatch pequeno e
viabilizando sua conexao série, formando uma fileira de 9 mddulos com poténcia de 1225 Wp nas

CPT.
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Figura 78 — Microusina fotovoltaica de 10,0 kWp instalada no telhado do NUPEP — UFU com destaque para os 9
modulos fotovoltaicos Kyocera utilizados nos ensaios experimentais.

Fonte: Dados do proprio autor.

Tabela 16 — Parametros dos dois modelos de modulos fotovoltaicos Kyocera presentes no laboratdrio de pesquisa para
as condi¢des padrao de teste.

KD135SX-UPU KD140SX-UPU

Poténcia nominal 1350 W+5%  140,0 W £ 5%
Tensdo de circuito aberto (Voc) 22,1V 22,1V
Corrente de curto-circuito (Isc) 8,37 A 8,37 A
Tensao de méxima poténcia (Vwmp) 17,7V 17,7V
Corrente de maxima poténcia (Imp) 7,63 A 791 A

Coeficiente de temperatura de Voc ~ -0,8x10" V/°C -0,8x10"' V/°C

Coeficiente de temperatura de Isc ~ 5,02x10° A/C°  5,02x10° A/C°
Fonte: (KYOCERA, 2016).

A configuracdo do DSP (Digital Signal Processor), bem como a parametriza¢ao do sistema
de conversao analogico-digital, portas PWM e das entradas e saidas de proposito geral utilizadas ¢
realizada a partir da interface presente no software PSIM®, mostrada na Figura 79. A frequéncia de
aquisi¢do dos sinais e chaveamento dos interruptores €, conforme ja definido anteriormente, 20 kHz.

Os compensadores Proporcional Ressonante e Compensador de Harmonicos de 32, 5* e 7%

ordens, bem como todos os controladores de tensao das técnicas cldssicas, sdo os mesmos projetados
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no Apéndice A, revelando, portanto, que as modelagens realizadas retratam de modo fidedigno o

comportamento pratico do sistema.

Figura 79 — Interface do PSIM® utilizada na configuragio do DSP TMS320F28335.
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Fonte: Dados do préprio autor.

5.3 Resultados Experimentais da Técnica Proposta

A fim de validar experimentalmente a técnica proposta, diversos ensaios foram realizados
com operacdao tanto em regime permanente quanto sob a presenca de disturbios das condigdes
ambientais de irradiancia e temperatura. O procedimento de avaliagdo deu-se de modo semelhante
aquele realizado nos ensaios computacionais, permitindo assim a comparacdo dos resultados tedricos
e praticos obtidos.

Inicialmente, o comportamento das variaveis da técnica proposta internas ao microcontrolador
¢ verificado, assegurando seu correto funcionamento e implementagdo. Logo em seguida, as
principais varidveis do sistema sdo avaliadas sob operacdo com irradiancia e temperatura das células
fotovoltaicas fixas no tempo, sendo utilizado para tal fim o ambiente controlado proporcionado pelo
SAS. Em termos de irradiancia, os resultados vao desde 400 W/m? at¢ 1000 W/m?, enquanto a
temperatura varia de 25°C até 70°C. Logo, as diversas combinacdes destas duas grandezas trazem

ampla gama de situagdes praticas possiveis e avaliadas pelos resultados obtidos.
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Ja para a analise do periodo transitorio, perturbacdes de irradiancia e temperatura das células
sao realizadas com objetivo de verificar o comportamento das principais varidveis do sistema no
tempo, bem como obter de modo pratico a atuagao da técnica proposta nestas situagoes.

Por fim, diante da possibilidade de alguns sistemas operarem sob condi¢des ndo uniformes de
irradiagdo solar, que consequentemente geram multiplos pontos de maxima poténcia e podem
prejudicar a atuagdo adequada de varias técnicas de MPPT, os resultados experimentais trazem ainda

a avaliacdo da técnica proposta submetida a tais situagdes, demonstrando sua funcionalidade também

nestes casos.
5.3.1 Operagdo em Regime Permanente

Iniciando os resultados experimentais da técnica proposta, a Figura 80 apresenta o
comportamento da Tolerancia, Variagdo de Tolerancia, Variagdo de Poténcia e também do

Erro_Delta Tol (diferenca entre Deltarms € a Tolerancia).

Figura 80 — Variaveis internas do DSP para o sistema operando nas CPT (1000 W/m?; 25°C) em regime permanente
evidenciando: a) Tolerancia; b) Variacdo de Tolerancia; ¢) Variagdo de Poténcia; d) Erro_Delta Tol e ¢) Pico de
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Fonte: Dados do préprio autor.
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Tais resultados foram obtidos com o sistema operando em regime permanente, nas CPT, por
meio do armazenamento de dados internos do microcontrolador em vetores contendo 300 posicdes
que, ao final da operagdo, foram exportados e inseridos nos graficos apresentados. A frequéncia
utilizada na gravagao dos vetores foi de 120 Hz, compondo a janela de 2,5 segundos evidenciada na
Figura 80.

No inicio da gravagao, a Tolerancia possui valor de 44,95 mA (Figura 80 (a)). Ao completar-
se o periodo de uma nova perturbagdo (ocorrido na amostra 34), a légica entdo calcula o valor de
Variacdo de Poténcia durante o ciclo anterior, obtendo +8,1 W (Figura 80 (c¢)). Conforme indicado
na Figura 80 (b), a Variacao de Tolerancia no ciclo anterior foi negativa, revelando que houve reducao
de um passo na Tolerancia. Portanto, tal diminuicdo mostrou-se benéfica diante do aumento da
poténcia CA de saida observado. Neste caso, a opgao logica € continuar diminuindo a Tolerancia, o
que de fato ocorre na Figura 80 (a) com a queda de 44,95 mA para 44,6 mA.

Neste ponto, percebe-se que o passo de incremento/decremento de Tolerancia, na pratica, ¢
de 0,35 mA. Este valor foi obtido apds diversos ensaios praticos por meio da avaliagdo da resposta
de FR em regime permanente. Uma vez que ele ¢ ligeiramente menor que o utilizado nos resultados
computacionais (0,5 mA), menores oscilagdes em torno do ponto de maxima poténcia sdo esperadas.
Com o mesmo fim e pelo mesmo processo, os passos de incremento e decremento do pico de corrente
também foram ajustados para, respectivamente, 20,0 mA e 60,0 mA.

Na Figura 80 (a), quando concluido um novo periodo de perturbacdo da Tolerancia na amostra
94 (500 ms apos aquele da amostra 34), 0 mesmo processo descrito anteriormente se repete. Porém,
fica evidente pela analise da Figura 80 (c) que a Variagdo de Poténcia na saida passou a ser negativa,
havendo decréscimo de 13,2 W em relacao ao ciclo anterior. Tal fato ¢ correlato ao decréscimo na
corrente de pico de referéncia da Figura 80 (e) para mesmo periodo analisado. A atitude tomada pelo
controle, neste caso, ¢ de elevar a Tolerancia a fim de voltar a operar no ponto de maior poténcia.

Analisando a resposta da Figura 80 (d), nota-se que a varidvel Erro_Delta_Tol possui valores
pequenos (em sua maioria menores que 3,0 mA). Tal resultado prova que, de fato, o erro eficaz de
corrente injetada (Deltarms) segue proximo do seu valor de referéncia (Tolerancia). Assim, conclui-
se que o sistema opera de modo estavel.

Direcionando a andlise para os parametros externos ao microprocessador, a Figura 81
apresenta a resposta de regime permanente da tensdo Vpy e da corrente ipv da fileira fotovoltaica
emulada, bem como da tensdo VR e corrente irf na rede elétrica, quando o sistema esta submetido as

condic¢des limiares de temperatura (25°C e 70°C) e irradiancia (400 W/m? e 1000 W/m?) analisadas.
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Figura 81 — Resposta experimental em regime permanente da técnica proposta com temperatura de 25°C e irradiancia
em: a) 400 W/m?; b) 1000 W/m?; e temperatura de 70°C com irradiancia em: ¢) 400 W/m?; d) 1000 W/m?.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Para o caso da Figura 81 (a), a qual demonstra a operagdo em 25°C e 400 W/m?, a tensdo
média obtida na fileira ¢ de 156,57 V, portanto com desvio de 0,17% em relacdo ao ponto ideal
presente em 156,3 V, valor este especificado na Figura 82 (a). Ainda de acordo com esta ltima figura,
a técnica proposta apresentou fator de rastreamento médio de 99,87% neste caso, extraindo cerca de
479,38 W dos 480,00 W disponiveis no SAS.

J& a Figura 81 (b) apresenta a operagdo do sistema nas CPT (25°C e 1000 W/m?) e, portanto,
condicdo de poténcia nominal do protétipo construido. A tensdo média da fileira fotovoltaica
apresentou-se em 157,54 V com corrente equivalente de 7,77 A, totalizando 1224,08 W extraidos.
De acordo com os dados expressos na Figura 82 (b), o ponto ideal localiza-se em 158,4 V e 7,66 A,
sendo a méaxima poténcia indicada pelo emulador fotovoltaico em 1213,00 W. Portanto, o desvio de
tensdo ¢ de -0,54%, evidenciando atuacdo adequada da técnica proposta com FR médio de 99,91%.

Os resultados para a temperatura de 70°C presentes na Figura 81 (c) e (d) seguem linha
semelhante aos anteriores. O resumo de todos os ensaios de regime permanente realizados e seus

respectivos dados esta presente na Tabela 17.
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Figura 82 — Interface do emulador fotovoltaico contendo resultados da técnica proposta com temperatura de 25°C e irradiancia fixa em: a) 400 W/m?; b) 1000 W/m?; e
temperatura de 70°C com irradidncia fixa em: c) 400 W/m?; d) 1000 W/m?.
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Tabela 17 — Resumo dos resultados experimentais da técnica proposta obtidos do SAS em regime permanente para
diversas condigdes ambientais de operagdo.

. o . Prv FR
i ) i VMR TR PV e médio
400 156,30 158,40 1,34 480,00 479,38 99,87

500 157,65 156,77 056 60500 604,03 99,84

600 158,25 157,42 0,52 728,00 726,40 99,78

25 700 158,70 157,47 -0,77 850,00 849,75 99,97
800 158.85 158,40 028 97500 97441 99,94

900 158.70 160,00 0,82 1093,00 1091,14 99,83

1000 158.40 157,20 0,75 1213,00 121191 99,91

400 147,00 144,90 143 453,00 452,63 99,92

500 148,20 148,43 0,15 57300 572,08 99,84

600 148.95 148,50 0,30 687,00 68591 99,84

40 700 14925 147,00 1,51 807,00 806,68 99,96
300 149 40 150,90 1,00 922,00 921,63 99,96

900 14925 148,00 0,84 103500 103438 99,94

1000 148,95 150,00 0,70  1150,00 1150,00 100,00

400 137,70 139,65 L42 42700 426,66 99,92

500 138,90 138,45 032 540,00 53935 99,88

600 139,50 138,75 0,54 647,00 646,81 99,97

55 700 139.80 139,50 0,21 760,00 759,92 99,99
800 139,95 138,75 0,86 868,00 867,31 99,92

900 139,80 138,15 1,18 975,00 974,61 99,96

1000 139,50 139,49 0,01  1083,00 1080,62 99,78

400 128,40 128,42 0,02 400,00 399,04 99,76

500 129,45 130,35 0,69 50500 504,50 99,90

600 130,05 130,65 046 608,00 607,82 99,97

70 700 130,35 127,65 2,07 710,00 708,79 99,83
300 130,50 127,20 2,53 815,00 81434 99,92

900 130.35 131,70 1,03 91500 91436 99,93

1000 130,20 130,35 0,11 1018,00 101637 99,84

Fonte: Dados do proprio autor.
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A partir da analise da Tabela 17, nota-se que o desvio maximo de tensdo do SAS em relagao
a seu valor ideal correspondente ¢ de -2,53%, ocorrido na condi¢ao de 70°C e 800 W/m?. Em
contrapartida, o menor desvio observado deu-se para o caso de 55°C e 1000 W/m?, com apenas 0,01%.
O FR médio geral, quando consideradas todas as situa¢des ensaiadas presentes na Tabela 17, mostrou-
se em 99,90%. Logo, demonstra-se que a técnica proposta ¢ capaz de extrair montante de poténcia
proximo do ideal nas condi¢des de irradiacao solar uniforme ensaiadas.

Realizou-se ainda a andlise dos quesitos de distor¢do harmoénica total (DHT) e fator de
poténcia referentes a qualidade da corrente elétrica injetada na rede para as CPT. Tal analise foi
realizada com viés de comparagdo ao que expressa as normas IEEE 1547/2008 e NBR 16.149/2013.
De acordo com o resultado apresentado na Figura 83, o desvio entre a tensdo e a corrente CA ¢ de 3°,
culminando em um fator de poténcia de 0,998, e, portanto, superior aos limites minimos de 0,98
estabelecido pela NBR 16.149 e 0,94 constante na [EEE 1547.

Figura 83 — Ensaio da técnica proposta com o sistema operando nas CPT evidenciando o desvio de fase entre a tenséo e
a corrente injetada na rede elétrica.
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Fonte: Dados do proprio autor.

No que tange a DHT1, as duas normas citadas apresentam os mesmos limites regulamentares
tanto para harmonicas individuais de ordem impar quanto para o valor total de distor¢ao. A Figura 84
apresenta o espectro harmdnico impar da corrente injetada na rede elétrica comparada aos respectivos
valores maximos da norma IEEE 1547, ficando evidente que todas as harmdnicas injetadas estdo
dentro dos seus limites estabelecidos. De modo especial, destaca-se a excelente atuacdo do
compensador de harmonicos de 3%, 5* e 7* ordens, visto que tais conteudos harmonicos se mostraram

bastante atenuados no espectro da Figura 84, contribuindo com a qualidade da corrente injetada. Por
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fim, o valor de DHTi calculado foi de 2,52%, portanto abaixo do limite estabelecido em 5,0%. A
forma de onda utilizada para obtencao destes resultados ¢ a mesma que aquela apresentada na Figura

&3.

Figura 84 — Comparacao entre o espectro harmonico da corrente injetada na rede elétrica nas CPT e sua respectiva
normatizacao internacional.
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Fonte: Dados do proprio autor.

5.3.2 Operagdo em Regime Transitorio

A técnica proposta também teve sua resposta transitoria experimental avaliada tanto para
alteracdes de irradiancia quanto de temperatura das células fotovoltaicas em ambiente controlado.
Com o auxilio do SAS, a condicdo ideal de operacdo se modifica em forma de degrau e um novo

ponto de méaxima poténcia deve ser alcangado pela técnica em regime permanente.

1) Grande perturbacdo de diminuicdo de irradiancia: 1000 W/m? para 400 W/m? em degrau com
temperatura constante de 25°C

O primeiro ensaio experimental transitorio diz respeito ao decréscimo na irradidncia de 1000
W/m? para 400 W/m? em forma de degrau com temperatura constante de 25°C, estando a resposta
obtida mostrada na Figura 85. Antes da modificagcdo ocorrer, o sistema opera nas proximidades do
ponto de méaxima poténcia, extraindo cerca de 1204 W com a tensdo da fileira fotovoltaica em 157,2
V. Uma vez inserida a perturbacado, a poténcia CC disponivel reduz de 1213 W para 480 W.

Nota-se, pela Figura 85, que mesmo apds a poténcia CC reduzir seu valor consideravelmente,
durante 3 ciclos (49,98 ms) ndo sao observadas grandes alteragdes no pico de corrente CA injetada

na rede elétrica. Este comportamento estd em consonancia com o resultado computacional
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equivalente apresentado na Figura 58, se devendo ao fato de que a variavel Erro Delta Tol ainda

nao atingiu o valor limiar de altera¢ao dos passos de corrente.

Figura 85 — Resposta experimental da técnica proposta submetida a redugéo de irradiancia de 1000 W/m? para 400
W/m? em degrau com temperatura constante em 25°C.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Tal limiar, que nas aplicagdes computacionais foi definido em + 5,0 mA, foi reajustado para
+ 10,0 mA na pratica, visando reduzir a possibilidade de ruidos promoverem a alteracdo do passo de
corrente. O resultado presente na Figura 80 (d) demonstra a necessidade de tal ajuste, uma vez que
nele fica evidente a variagdo de Erro_Delta Tol, em condi¢gdes normais de operagdo, desde -7,0 mA
até cerca de +4,0 mA.

Ainda na Figura 85, com a injecdo de poténcia CA maior que a poténcia extraida do SAS,
inicia-se a queda de tensdo do elo CC (Vgar) €, consequentemente, da fileira fotovoltaica emulada
(Vpv). Ap6s decorridos cerca de 120 ms do inicio da perturbagdo, estas duas tensdes atingem seus
menores valores (140 V em Vpy e 398 V em Vgar) com afundamento de aproximadamente 11,0%.

Esta queda de tensdo, conforme ja relatado nos capitulos anteriores, dificulta a imposi¢ao de
corrente e traz a variavel Erro_Delta Tol acima de 10,0 mA, selecionando o passo de decréscimo da
corrente de pico em 1,0 A. A partir deste momento, a corrente injetada passa a descrescer rapidamente
na Figura 85. Uma vez que o valor de Erro_Delta Tol torna-se menor que o limite indicado, o passo
de decréscimo da corrente de pico volta ao seu valor convencional (60,0 mA). A estabiliza¢do da

corrente injetada se da em 132 ms.
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Com a inje¢do de corrente nos niveis adequados, a tensao do elo CC tende a se recuperar
diante do estabelecimento de um novo ponto de equilibrio entre a poténcia CC extraida e poténcia
CA injetada. Deste modo, ap6s decorridos 335 ms, tanto a tensdo Vpv quanto a tensdo Vgar se
estabilizam. Por fim, o valor final da tensdo Vpv (156,6 V) mostra-se proximo do ideal (156,3 V) para

estas condi¢cOes ambientais, de acordo com o contetdo da Tabela 17.

2) Grande perturbacdo de aumento de irradidncia: 400 W/m? para 1000 W/m? em degrau com
temperatura constante de 25°C
De modo complementar ao ensaio anterior, a Figura 86 traz a resposta do sistema diante do
acréscimo em forma de degrau na irradiancia de 400 W/m? para 1000 W/m?. Antes do distarbio, o
sistema encontra-se em regime permanente extraindo poténcia préoxima do maximo disponivel. Com
o aumento subito na poténcia de entrada, a tensdo Vpar aumenta até 537 V (15,4%) como

consequéncia do acimulo de carga no capacitor Cgar, Visto que a resposta na corrente CA injetada

ndo se da de forma imediata.

Figura 86 — Resposta experimental da técnica proposta submetida ao aumento de irradidncia de 400 W/m? para 1000
W/m? em degrau com temperatura constante em 25°C.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Tal aumento de tensdo favorece a imposi¢ao de corrente, o que, por sua vez, diminui Deltarms
e o deixa abaixo da Tolerancia neste caso. Como consequéncia, Erro Delta Tol assume valores
menores que -10,0 mA e o passo de incremento da corrente de pico ¢ alterado para 0,5 A, exatamente

como ocorre no resultado computacional equivalente. Tal atitude do controle possibilita o rédpido
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aumento da poténcia CA de saida, iniciando a queda das tensdes Vgar € Vpy até o valor que torna
Deltarms proximo da Tolerancia e estabelece o novo ponto de equilibrio no sistema. Uma vez que
Erro_Delta Tol volta a ser maior que o limiar descrito, o passo de incremento da corrente de pico
retorna para o valor convencional de 20,0 mA.

Apos decorridos 545 ms do inicio da perturbacdo, a corrente injetada na rede elétrica se
estabiliza. As tensdes do elo CC e da fileira fotovoltaica emulada revelam maior periodo até a
estabilizacdo, ficando em 1,07 s como reflexo do acimulo de carga observado nos ciclos iniciais.

Por fim, apds passar pelo periodo transitorio descrito, a técnica proposta leva a tensdo de
operagdo do SAS para proximo de 160,5 V e, portanto, para as imediacdes do ponto ideal de operacao

de acordo com os dados da Tabela 17.

3) Perturbagdo na temperatura das células fotovoltaicas emuladas: aumento de 50°C para 55°C e
decréscimo de 55°C para 50°C com irradidncia fixa em 545 W/m?

A Figura 87 apresenta a resposta da Tolerancia e da Corrente de Pico, obtidas por meio da
gravacdao de 600 amostras com frequéncia de 120 Hz, durante as quais o sistema ¢ submetido a
variagdo de aumento na temperatura em rampa de 3 segundos. A irradiancia ¢ mantida constante em
545 W/m?, uma vez que este ¢ o valor médio de um dia tipicamente ensolarado obtido dos dados da
estacdo solarimétrica do laboratério de pesquisa (Figura 88).

Figura 87 — Comportamento experimental de variaveis internas da técnica proposta diante do aumento da

temperatura de 50°C para 55°C em rampa de 3,0 s com irradiancia constante em 545 W/m? evidenciando: a)

Tolerancia e b) Corrente de Pico.
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Fonte: Dados do proprio autor.

O aumento de temperatura inicia na amostra 120 (1,0 s de gravacdo dos dados) da Figura
87 (a) e (b). Neste instante, a Tolerancia ¢ de 48,80 mA. Como o aumento de temperatura tende a

diminuir a tensdo Vpy ideal, observa-se a Tolerancia sendo incrementada pela técnica a fim de
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manter a operacdo no PMP, estabilizando-se em, aproximadamente, 49,85 mA. Conforme

esperado, a corrente de pico injetada na rede, presente na Figura 87 (b), sofre poucas alteragoes,

reduzindo cerca de 0,1 A.

Figura 88 — Perfil de variag@o de irradiancia em um dia tipicamente ensolarado no més de setembro na cidade de
Uberlandia — MG adquirido na estacdo solarimétrica do Nupep-UFU.
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Fonte: Dados do proprio autor.

A fim de verificar se o valor de Tolerancia alcangado esta préximo ao ideal, obteve-se a curva
do comportamento pratico da tensdo Vpy em func¢do da Tolerancia, conforme apresenta o grafico da
Figura 89. Seus dados foram obtidos variando-se experimentalmente a Tolerancia em malha aberta

desde 40,0 mA até 52 mA com observagdo da tensao Vpy correspondente.

Figura 89 — Avaliacdo experimental da tensdo da fileira fotovoltaica (Vpv) em fung@o da Tolerancia.
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Uma vez obtido o grafico, a linha de tendéncia que melhor se adequa a resposta obtida ¢ a reta
expressa em (20), a qual conta com coeficiente de determinagio (R?) em 0,9985, tendo, portanto,
excelente ajuste aos pontos do grafico para representacdo do comportamento de Vpy em fungio da

Tolerancia.

Vpy = (—=3,974 - Tol) + 336,74 (20)
Em que:
Vpy - Tensdo da fileira fotovoltaica [V];

Tol - Tolerancia [mA];

O comportamento experimental da tensdo da fileira fotovoltaica em fungdo da Tolerancia,
presente em (20), pode ser comparado ao resultado computacional equivalente disponivel em (15),
sendo esta ultima reproduzida a seguir. Percebe-se que, para uma mesma variagdo de Tolerancia, a
tensdo Vpy € mais alterada na pratica, ja que o valor absoluto do coeficiente angular da reta (20) é
maior que aquele presente em (15). Tal fato ¢ uma das razdes pelas quais o passo de Tolerancia

experimental € menor que o utilizado computacionalmente.
Vpy = (—2,728 - Tol) + 295,15 (15)

Voltando ao resultado da Figura 87 e substituindo o valor de 49,85 mA da Tolerancia em (20),
a tensdo Vpy correspondente ¢ 138,64 V. De acordo com dados do SAS, o PMP localiza-se em 139,2
V e, portanto, o desvio ¢ de -0,40% e a técnica obteve €xito na busca pelo novo ponto ideal de
operagao.

Por fim, realizou-se a redu¢do da temperatura das células de 55°C para 50°C em rampa de 3,0
segundos no SAS. A Figura 90 traz o comportamento da Tolerancia e da Corrente de Pico injetada
durante o periodo transitorio analisado.

Assim como no ensaio anterior, a modificacdo de temperatura inicia-se na amostra 120 e
encerra na amostra 480. E evidente, pela anélise da Figura 90 (a), que o controle de Tolerancia age
no sentido de diminui-la, uma vez que o distirbio de temperatura realizado desloca o ponto de
maxima poténcia para uma tensdo maior. Na janela de tempo gravada, o valor final de Tolerancia ¢
de 49,45 mA, correspondendo a tensdao de 140,22 V na fileira fotovoltaica emulada de acordo com

(20).
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Figura 90 — Comportamento experimental de variaveis internas da técnica proposta diante da redugdo da temperatura
de 55°C para 50°C em rampa de 3,0 s com irradiancia constante em 545 W/m? evidenciando: a) Tolerancia ¢ b)
Corrente de Pico.
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Fonte: Dados do proprio autor.

A tensao ideal de operagdo, sob irradiancia de 545 W/m? e temperatura de 50°C, é 142,35 V.
Logo, o desvio observado em relagdo a este valor € de -1,5%. Por fim, no que diz respeito ao pico de
corrente, a Figura 90 (b) revela comportamento inverso ao da Figura 87 (b), com a corrente de pico

aumentando cerca de 0,1 A e, portanto, também com pouca variacao neste ensaio.
5.3.3 Operagdo em condi¢oes de irradiagdo solar ndo uniforme

Como ultimos ensaios experimentais da técnica de GMPPT proposta, foram realizados testes
de operacdo sob condi¢des de irradiacdo solar nao uniforme da fileira fotovoltaica contendo a
configuragdo-padrao adotada. Para tanto, sombreamentos parciais intencionais das células
fotovoltaicas dos modulos Kyocera® (presentes na microusina do laboratério destacada na Figura 78)
foram realizados, sendo obtidas curvas I-V e P-V caracteristicas em diferentes poténcias de saida e
com multiplos pontos locais de maxima poténcia.

Estas curvas foram aquisicionadas por meio do analisador fotovoltaico Solar I-V da HT
Instruments®, tendo seus detalhes de conexdo mostrados na Figura 91. Este equipamento, a partir da
mensuracao dos pardmetros ambientais instantaneos de irradiancia solar e temperatura das células,
bem como com a inser¢ao das informagdes técnicas da fileira (tensdo e corrente de maxima poténcia
nas CPT, quantidade de moédulos associados, etc.), retorna o conjunto de pontos da curva I-V da fileira

fotovoltaica sombreada.
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Figura 91 — Esquema de conexdes do analisador fotovoltaico Solar I-V HT Instruments®.
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Fonte: (HT INSTRUMENTS, 2017).

Por fim, realizando a interface do equipamento com o sofiware TopView® disponibilizado
pelo fabricante, os dados sao transferidos para os graficos do Excel e inseridos ponto a ponto no SAS,
o que possibilita que as curvas [-V e P-V das condig¢des de irradiagdo solar ndo uniforme adquiridas

estejam gravadas e disponiveis para os ensaios subsequentes em ambiente controlado.

1) Ensaio de 9 modulos fotovoltaicos Kyocera em 606 W/m? 45°C sombreados parcialmente e com
curva P-V contendo um mdximo local e um mdximo global

A Figura 92 traz os detalhes acerca do primeiro ensaio de irradiacdo solar ndo uniforme
realizado, o mesmo consistindo do sombreamento parcial inserido em apenas um modulo, conforme
ilustra a Figura 92 (b). Desta condi¢ao nao ideal, sao geradas as curvas -V e P-V presentes na Figura
92 (a), na qual fica evidente a presenga de um ponto global de maxima poténcia (PGMP) e outro
ponto falso de maxima poténcia (PFMP).

A operagdo nestas condi¢des, se ndo tomadas as atitutes preventivas relacionadas, pode levar
ao aprisionamento no PFMP, gerando prejuizos a extracdo de maxima poténcia e, consequentemente,
reduzindo a energia ativa injetada na rede elétrica.

No caso da técnica proposta, a estratégia de escaneamento da curva P-V em intervalos
regulares (definidos de acordo com a necessidade do usudrio por meio da analise do ambiente em que
os modulos estdo instalados e suas possiveis fontes de sombra) garante a operagao no ponto global
de maxima poténcia, trazendo confiabilidade de desempenho para injecao de poténcia na rede elétrica.

Como a variavel de perturbagdo da técnica proposta ¢ a Tolerancia que, por sua vez, esta
diretamente relacionada a tensdo da fileira fotovoltaica por meio de (20), torna-se conveniente a

representacao da curva caracteristica em fungao desta variavel. A partir dos dados da Figura 92 (a) e
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da aplicacao de (20) sdo geradas as curvas Ppy-Tol e I-Tol, presentes na Figura 93. A caracteristiva
inversa observada nesta curva em relagao a Figura 92 estd em consonancia com o fato de que a tensao
da fileira fotovoltaica reduz com o aumento da Tolerancia.

Figura 92 — Ensaio de irradiagdo solar ndo uniforme com a presenca de um PFMP: a) Curvas [-V ¢ P-V
aquisicionadas; b) Sombreamento realizado nos médulos fotovoltaicos.
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Figura 93 — Ensaio de irradiacdo solar ndo uniforme com a presenga de um PFMP: a) Curvas I-Tol e P-Tol; b)
Resposta da técnica proposta durante o escaneamento da curva.
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Pela analise do conteudo da Figura 93, evidencia-se a existéncia de um PFMP localizado na
Tolerancia 45,03 mA, equivalente a 157,8 V da fileira fotovoltaica, com poténcia equivalente de
525,0 W. Tal ponto de operagdo representa perdas de 14,58% em relagdo ao maximo global (614,6
W), localizado em 50,53 mA (135,9 V).

As partes (a) e (b) da Figura 94 a seguir apresentam, respectivamente, as varidveis do sistema
e a tela do SAS durante o periodo anterior ao escaneamento, provando que o sistema opera preso no

PFMP.
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Figura 94 — Variaveis do sistema antes do escaneamento: a) Tensdes e correntes de entrada CC e saida CA; b) Interface do emulador fovoltaico; e resposta grafica apos
realizado o escaneamento: c) Tensdes e correntes de entrada CC e saida CA; d) Interface do emulador fovoltaico.
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O resultado experimental das variaveis Vpy, ipv, VBar € iLr presentes na Figura 95 corrobora
este fato, de modo que o sistema estd de fato no PFMP durante o perido Atl indicado, sendo a
tensdo da fileira fotovoltaica 157,4 V com Tolerancia aproximada de 45,13 mA nesta ocasido.

Figura 95 — Resposta da técnica proposta durante o escaneamento da curva caracteristica para identificacdo do ponto
global de maxima poténcia.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Uma vez completo o periodo para um novo escaneamento da curva caracteristica, da-se seu
inicio com o objetivo de verificar a presenca de possiveis pontos com poténcia maior que a atual.
Neste caso, a primeira atitude da técnica consiste em trazer a tensdo da fileira fotovoltaica para
proximo de seu valor de circuito aberto (177,98 V na Figura 92 (a)).

Para tanto, a Tolerancia ¢ reduzida gradualmente com passo de 1,0 mA/s de 45,13 mA para
40,0 mA, o que corresponde a tensdo de, aproximadamente, 178 V na fileira. Este procedimento
remete-se ao periodo At2 da Figura 95. Quando atingido o limiar inferior de Tolerancia, o sistema
reinicia os valores de poténcia maxima e Tolerancia ideal, comecando o escaneamento da curva Ppy-
Tol no periodo At3 da Figura 95.

A técnica passa entdo ao aumento da Tolerancia com passo de 0,025 pA/interrupgdo, o que
representa incremento de 0,5 mA/s na Tolerancia a frequéncia de 20 kHz. Este passo foi ajustado de
modo a obter-se equilibrio entre precisdo na busca pelo PGMP e tempo total dispendido no
escaneamento. Caso sejam utilizados passos maiores, o escaneamento sera efetivado em um periodo

menor, porém o valor de Tolerancia ideal encontrado perdera em termos de precisao.
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A medida que a Tolerdncia aumenta, a poténcia CA de saida é calculada e comparada ao
maximo valor salvo e, caso ela seja maior, tanto a Tolerancia ideal quanto a Maxima Poténcia sao
atualizados, revelando um novo PMP e estabelecendo novos valores para as comparagdes.

O procedimento descrito segue até que o valor superior de Tolerancia seja alcangado. Este,
por sua vez, deve ser escolhido de modo que a tensao do elo CC ainda seja maior que o pico de tensao
da rede elétrica nesta condi¢do, o que viabiliza a imposi¢ao de corrente elétrica. Deste modo, admitiu-
se a tensd@o minima de operacgdo no elo CC em 340 V, cerca de 30 V acima do pico de tensdo da rede
(311 V). Logo, de acordo com o ganho do conversor CC — CC, a minima tensdo de operacao
admissivel na fileira ¢ de 119,0 V, correspondendo ao limite superior de Tolerancia de 55 mA.

O periodo de escaneamento At3 possui exatamente 30,0 segundos na Figura 95, ja que a
Tolerancia varia de 40,0 mA até 55,0 mA a taxa de 0,5 mA /s. Uma vez que ele ¢ finalizado, entra-se
na ultima fase da estratégia de escaneamento com o retorno da Tolerancia até¢ o seu valor ideal
encontrado com taxa de subida de 1,0 mA/s havendo a posterior liberacao das perturbacdes da
Tolerancia (periodo At4 na Figura 95).

Ainda na Figura 95, observa-se, pelos seus valores finais, que apds o escaneamento o sistema
passa a operar nas circunvizinhangas do ponto global de maxima poténcia em 138,15 V (Tolerancia

de 50,0 mA), estando este resultado corroborado com o contetido expresso na Figura 94 (c) e (d).

2) Ensaio de 9 modulos fotovoltaicos Kyocera em 557 W/m?, 50°C sombreados parcialmente e com
curva P-V contendo trés mdximos locais e um maximo global

Outra situacdo de sombreamento, mais severa que a anterior, estd apresentada na Figura 96
(b). Como resultado da irradiagdo ndo uniforme provocada em 4 modulos fotovoltaicos
simultaneamente, surgem quatro pontos de maximo na curva Ppy-V da Figura 96 (a), sendo destes:
trés PFMP e um PGMP.

Neste caso especifico, a curva Ppy-Tol se torna conforme ilustrado na Figura 97 (a). Os PFMP
estdo localizados nas Tolerancias 43,52 mA (163,78 V), 46,82 mA (150,68 V) e 57,81 mA (107,00
V). Ja o ponto ideal de Tolerancia correspondente ao maximo global estd no valor de 51,35 mA,

equivalente a 132,67 V na fileira fotovoltaica.
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Figura 96 — Ensaio de irradiac@o solar ndo uniforme com a presenc¢a de trés PFMP: a) Curvas -V e P-V
aquisicionadas; b) Sombreamento realizado nos mdédulos fotovoltaicos.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 97 — Ensaio de irradiac¢@o solar ndo uniforme com a presenga de trés PFMP: a) Curvas I-Tol ¢ P-Tol; b)
Resposta da técnica proposta durante o escaneamento da curva.
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Fonte: Dados do proprio autor.

O processo de andlise do escaneamento realizado na Figura 97 (b) € o mesmo do caso anterior.
Durante o periodo Atl indicado, os valores das variaveis do sistema demonstram que a operagao esta

com Tolerancia de, aproximadamente, 47,62 mA e, portanto, no PFMP_3 (Figura 97 (a)). Uma vez
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completo o periodo para um novo escaneamento, inicia-se a elevagao da tensao da fileira (At2) e, logo
em seguida, sua diminui¢ao gradual com o aumento da Tolerancia visando encontrar o PGPM (At3).

Assim que o escaneamento da curva ¢ finalizado, a operagdo retorna para o valor de maximo
encontrado (periodo At4) que, neste caso, mostrou-se em 131,8 V (51,27 mA). O desvio de Tolerancia
em relacao ao ideal mostra-se em 0,16%, enquanto o de tensao ¢ 0,66% e, portanto, o sistema opera
no PGMP desse ponto em diante. Por fim, pela analise da Figura 97 (b) percebe-se ainda o aumento
de 2,63 vezes na corrente de pico injetada na rede elétrica apds o escaneamento da curva, justificando

os esfor¢os tomados no sentido de manter a operacdo no PGMP.

3) Ensaio de 9 modulos fotovoltaicos Kyocera operando nas CPT com irradiagdo solar uniforme
Como ultimo ensaio, o sistema foi submetido as condi¢des padrao de teste e com irradiacao
solar uniforme por meio do SAS. As curvas [-V e P-V caracteristicas para esta situa¢do, bem como

as curvas [-Tol e P-Tol, estdo presentes, respectivamente, nas Figura 98 (a) e (b).

Figura 98 — Ensaio de escaneamento com irradiacdo solar uniforme: a) Curvas I-V e P-V; b) Curvas [-Tol e P-Tol.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Nestas condi¢des, obviamente, existe apenas o PGMP presente na tensdo 158,4 V. Portanto,
¢ esperado que a logica de escaneamento da curva P-Tol apenas comprove que o ponto de operacao
anterior ao seu inicio € o ideal, o que de fato ocorre no resultado da Figura 99. Nela, o valor de tensdo
da fileira antes do inicio do escaneamento ¢ de, aproximadamente, 157,7 V, comprovando a atuacao
nas imediagdes do PMP. Apods todo o procedimento de escaneamento da curva, a tensdo encontrada

esta proxima de 158,6 V e, portanto, o sistema volta a operar nas proximidades do PMP.
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Figura 99 — Resposta da técnica proposta durante o escaneamento do sistema quando nas condi¢des padrio de teste
com irradia¢do solar uniforme.
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Fonte: Dados do proprio autor.

5.4 Resultados Experimentais da Técnica Perturbe e Observe

5.4.1 Operagdo em Regime Permanente

Assim como realizado para a técnica de extragdo de maxima poténcia proposta, foi realizado
o ensaio da operagdo em regime permanente da técnica P&O com condi¢gdes ambientais diversas de
temperatura (25°C até 70°C) e irradiancia (400 W/m? at¢ 1000 W/m?).

Em termos praticos, o unico ajuste realizado foi a redu¢ao do passo de incremento/decremento
de tensdo de 1,0 V para 0,5 V com o mesmo fim da reducdo de Tolerancia feito para a técnica
proposta. A menor amplitude das perturbagdes utilizada traz melhorias no FR, ja que as oscilagdes
em torno do PMP sdo reduzidas, ndo sendo observados significativos prejuizos na resposta transitoria
em carater pratico.

A Figura 100 apresenta a resposta do sistema controlado pela técnica P&O nas condigdes
limiares de temperatura (25°C e 70°C) e irradiancia (400 W/m? e 1000 W/m?). Ja a Figura 101 traz a
interface do SAS para cada uma das situacdes da Figura 100, mostrando, além dos dados de tensdo e
corrente, a curva P-V caracteristica e o ponto de operagdo atual. Por fim, a Tabela 18 apresenta o

resumo da resposta obtida em todas as condigdes ambientais ensaiadas em regime permanente.
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Figura 100 — Resposta experimental em regime permanente da técnica P&O com temperatura de 25°C e irradiancia
em: a) 400 W/m?; b) 1000 W/m?; e temperatura de 70°C com irradiancia em: ¢) 400 W/m?; d) 1000 W/m?.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Os dados presentes na Tabela 18 revelam que o maximo desvio de tensdo da técnica P&O em
relacdo ao valor ideal, diante de todas as condi¢cdes ambientais ensaiadas, ¢ de -1,42% para a
temperatura de 25°C e irradiancia de 600 W/m?. Por outro lado, o menor desvio foi de 0,22%,
observado em duas situagoes: 25°C e 500 W/m? e 50°C e 400 W/m?2.

A andlise das colunas de poténcia méxima disponivel (Pmp) no SAS e poténcia média extraida
(Ppv) da Tabela 18 revela a proximidade dos seus valores, o que implica elevados fatores de
rastreamento correspondentes. De modo geral, com base nos dados desta tabela o FR médio global
apresentado pelo P&O foi 99,93%, revelando boa resposta de extracdo de maxima poténcia em

regime permanente sob condi¢des de irradiagdo solar uniforme.
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Figura 101 — Interface do emulador fotovoltaico contendo resultados da técnica P&O com temperatura de 25°C e irradidncia em: a) 400 W/m?; b) 1000 W/m?; e temperatura
de 70°C com irradiancia em: c¢) 400 W/m?; d) 1000 W/m?.
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Tabela 18 — Resumo dos resultados experimentais da técnica de P&O obtidos do SAS em regime permanente para
diversas condigdes ambientais de operagdo.

. o . Prv FR
Ol W W el PN média médio
400 156,30 156,75 0,29 480,00 479,47 99,89

500 157,65 158,00 022 60500 604,33 99,89

600 15825 156,00 1,42 728,00 728,00 100,00

25 700 15870  157.00 1,07 850,00 849,32 99,92
200 158,85 158,00 0,53 975,00 97432 99,93

900 158,70 158,00 0,44 1093,00 1092,67 99,97

1000 15840 15979 0,88  1213,00 121227 99,94

400 147,00 148,00 0,68 45300 452,91 99,98

500 148,20 147,00 081 57300 57226 99,87

600 14895 151,00 137 687,00 686,73 99,96

40 700 14925 148,00 0,84 807,00 806,84 99,98
300 14940 150,00 040 922,00 921,54 99,95

900 14925 148,00 -0,84  1035,00 1034,48 99,95

1000 14895 151,00 1,34 1150,00 1150,00 100,00

400 137,70 138,00 022 42700 426,66 99,92

500 138,90 140,00 0,79 540,00 539,62 99,93

600 139,50 138,00 1,07 647,00 647,00 100,00

55 700 139.80 138,00 1,29 760,00 759,01 99,87
200 13995 138,00 1,39 868,00 86540 99,70

900 139.80 141,00 0,85 97500 97490 99,99

1000 139,50 138,00 -1,07  1083,00 1083,00 100,00

400 128,40 130,54 L67 400,00 399,24 99,81

500 129,45 130,00 042 50500 50500 100,00

600 130,05 131,00 0,73 608,00 606,54 99,76

70 700 13035 129,00 1,04 710,00 710,00 100,00
200 130,50 129,00 1,15 81500 814,19 99,90

900 13035 130,00 027 91500 911,16 99,58

1000 13020 130,61 031 1018,00 1016,88 99,89

Fonte: Dados do proprio autor.
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5.4.2 Operagao em Regime Transitorio

1) Grande perturbagio de diminuicdo de irradidancia: 1000 W/m? para 400 W/m? em degrau com
temperatura constante de 25°C

Seguindo a mesma metodologia de ensaios empregada no caso da técnica de GMPPT

proposta, o ensaio experimental transitorio da técnica P&O com decréscimo na irradiancia de 1000

W/m? para 400 W/m? em forma de degrau, sendo a temperatura mantida constante em 25°C, esta

apresentado na Figura 102.

Figura 102 — Resposta experimental da técnica P&O submetida a redugdo de irradidncia de 1000 W/m? para 400 W/m?
em degrau com temperatura constante em 25°C.
MS0-X 20244, MY53160323
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Fonte: Dados do proprio autor.

De inicio, fica evidente na Figura 102 a tensdo Vgar no elo CC controlada proxima do seu
valor de referéncia de 400,0 V, o que revela a correta atuacdo da malha externa de tensdo no controle
do conversor CC — CA. Em termos da qualidade de injecdo de corrente elétrica na rede, o resultado
obtido ¢ bastante semelhante ao da técnica proposta, j& que os compensadores da malha interna
utilizados sdo os mesmos nos dois casos € ja tiveram sua resposta analisada (Figura 83).

Antes da queda de irradiancia ocorrer, o sistema opera nas imediagdes do PMP com a tensao
da fileira fotovoltaica emulada em 156,9 V. Uma vez inserida a perturbacdo descrita, a reducao de
poténcia de entrada leva ao decréscimo da tensao do elo CC até 338 V (15,5%), ja que a malha externa

de tensdo do inversor nao possui resposta instantanea ao distirbio imposto e o pico de corrente
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injetada diminui gradualmente no tempo, estabilizando-se em cerca de 228 ms. Ja a tensao Vgar,
conforme esperado pela sua caracteristica mais lenta, estabiliza-se em 535 ms.

A tensdo Vpy da fileira fotovoltaica, por sua vez, decresce, aproximadamente, 11 V (6,9%), o
que demonstra atuacdo adequada do compensador PID na varia¢dao da razdo ciclica de trabalho do
conversor CC — CC de modo a manter a operagao na tensao de referéncia designada pela técnica.
Neste caso, a estabilizacao da-se em 456 ms, sendo o valor final da tensdo Vpy proximo ao ideal, de

acordo com o dado equivalente expresso na Tabela 18.

2) Grande perturbacdo de aumento de irradiancia: 400 W/m’ para 1000 W/m? em degrau com
temperatura constante de 25°C

A Figura 103 traz a resposta do sistema controlado pela técnica P&O diante do acréscimo na

irradiancia de 400 W/m? para 1000 W/m? a temperatura constante de 25°C. O regime permanente

anterior ao disturbio revela que esta técnica possui tensao de referéncia proxima ao ideal para este

caso (158,4 V).

Figura 103 — Resposta experimental da técnica P&O submetida ao aumento de irradiancia de 400 W/m? para 1000
W/m? em degrau com temperatura constante em 25°C.
WSOX 20244, MVE3160329
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Fonte: Dados do proprio autor.

Com o aumento stbito na poténcia da fonte fotovoltaica emulada de 480 W para 1213 W, a
tensdo Vgar cresce seu valor rapidamente até 507 V devido ao aciimulo de carga em Cgar, 0 que

representa sobrevalor percentual de 26,75%. Ja a tensdo Vpy, por sua vez, chega até 168 V com
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sobrevalor de 12,6%, aproximadamente. Estas tensdes estabilizam-se, respectivamente, em 1,16 s e
0,84 s.

A corrente injetada na rede elétrica aumenta seu valor de pico de 2,9 A para 7,2 A quando no
novo estado de operagdo, sendo o tempo de estabilizagdo de 312 ms. Por fim, ap6s passar pelo periodo
transitorio descrito, a tensdo de operacao média do SAS proxima de 156,6 V revela que o P&O segue

sua operacao proximo do ponto ideal para as condi¢cdes ambientais de 25°C e 1000 W/m?.

5.5 Resultados Experimentais da Técnica Condutincia Incremental

5.5.1 Operagdo em Regime Permanente

A técnica Condutancia Incremental foi avaliada sob as mesmas condigdes dos ensaios das
técnicas anteriores. Assim como no P&O, o passo de incremento/decremento de tensao foi ajustado
para 0,5 V com a frequéncia das perturba¢des mantida em 2 Hz, sendo que tal medida visa obter
menores oscilagcoes de tensdo em torno do PMP com consequente melhora da resposta de FR em
regime permanente.

A Figura 104 traz a resposta das principais variaveis do sistema operando com a técnica Cond.
Inc. em regime permanente nas condi¢cdes ambientais limiares de temperatura (25°C e 70°C) e
irradiancia (400 W/m? e 1000 W/m?).

Para a condi¢do ambiental de 25°C e 400 W/m? apresentada na Figura 104 (a), nota-se a tensao
média de operacgdo da fileira fotovoltaica emulada em 155,61 V, desviando-se -0,44% do valor ideal
de 156,3 V indicado na tela do SAS da Figura 105 (a).

Ja para as condi¢des padrao de teste, a resposta experimental da técnica Cond. Inc. revelou a
tensdo de 157,17 V como valor médio, de acordo com a Figura 104 (b). Neste caso, o desvio
observado em relacdo a tensdo ideal de operagdo ¢ de cerca de -0,78%, mostrando a boa aproximacao
na busca pelo PMP. A Figura 105 (b) também atesta a qualidade do resultado obtido, demonstrando
FR médio de 99,96%.
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Figura 104 — Resposta experimental em regime permanente da técnica Cond. Inc. com temperatura de 25°C e
irradidncia em: a) 400 W/m?; b) 1000 W/m?; e temperatura de 70°C com irradidncia em: ¢) 400 W/m?; d) 1000 W/m?.

Fonte: Dados do proprio autor.
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Os resultados da operagdo desta técnica nas irradidncias 400 W/m? e 1000 W/m? para a

temperatura de 70°C mostrados, respectivamente, na Figura 104 (c) e (d), seguem a mesma linha

anterior e também apresentam elevado fator de rastreamento médio. O desvio de tensdo em relagdo

ao ideal ¢ de 0,32% na situacdo (c) com FR correspondente a 100,00%, conforme presente na interface

do SAS da Figura 105 (c). Ja para 1000 W/m? e 70°C, o desvio de tensdo apresenta-se em 0,01% com
FR de 99,93% (Figura 105 (d)).

Os dados comentados nos paragrafos anteriores, bem como os demais resultados obtidos das

diversas situacdes ambientais de operagdo ensaiadas, encontram-se resumidos na Tabela 19. Sua

breve andlise revela que o minimo FR médio obtido ¢ 99,76% (em 900 W/m? e 70°C) e, portanto,

ainda assim mostra-se como um excelente resultado. Por fim, com base em todos os valores

apresentados na Tabela 19, o FR médio geral da Condutancia Incremental ¢ 99,94%.
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Figura 105 — Interface do emulador fotovoltaico contendo resultados da técnica Cond. Inc. com temperatura de 25°C e irradidncia em: a) 400 W/m?; b) 1000 W/m?; e
temperatura de 70°C com irradidncia em: c) 400 W/m?; d) 1000 W/m?.
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Fonte: Dados do préprio autor.
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Tabela 19 — Resumo dos resultados experimentais da técnica de MPPT Cond. Inc. obtidos do SAS em regime

permanente para diversas condi¢des ambientais de operagao.

. o . Prv o
e M o1 R R e i TR0
400 156,30 155,61 044 480,00 479,42 99,88

500 157,65 159,75 1,33 605,00 604,15 99,86

600 15825 157,65 -0,38 728,00 728,00 100,00

25 700 158,70 157,95 -0,47 850,00 850,00 100,00
800 15885 159,75 0,56 975,00 974,80 99,98

900 158,70 158,70 0,0 1093,00 1092,78 99,98

1000 15840 15840 0,0 1213,00 121251 99,96

400 147,00 149,00 136 45300 452,64 99,92

500 14820 148,00 0,13 57300 573,00 100,00

600 14895 147,00 1,31 687,00 686,73 99,96

40 700 14925 150,00 0,50 807,00 802,48 99,91
300 14940 149,00 0,27 922,00 922,00 100,00

900 14925 150,00 0,50 1035,00 1033,45 99,85

1000 148,95 150,00 0,70  1150,00 1148,62 99,88

400 137,70 137,00 0,51 427,00 426,79 99,95

500 138,90 139,00 0,07 540,00 539,57 99,92

600 139,50 138,00 1,07 647,00 64596 99,84

55 700 139.80 139,00 0,57 760,00 760,00 100,00
800 13995 141,00 0,75 868,00 867,57 99,95

900 13980 139,00 0,57 975,00 974,51 99,95

1000 139,50 138,00 -1,07  1083,00 1081,59 99,87

400 128,40 128,81 0,32 400,00 400,00 100,00

500 129,45 128,00 L1200 50500 504,90 99,98

600 13005 129,00 0,81 608,00 607,88 99,98

70 700 13035 129,00 1,04 710,00 709,50 99,93
300 130,50 130,00 0,38 815,00 814,84 99,98

900 13035 129,00 1,04 915,00 912,80 99,76

1000 13020 13021 0,01 1018,00 1017,29 99,93

Fonte: Dados do proprio autor.
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5.5.2 Operagao em Regime Transitorio

1) Grande perturbagio de diminuicdo de irradidancia: 1000 W/m? para 400 W/m? em degrau com
temperatura constante de 25°C

O referido ensaio transitério da técnica Condutancia Incremental esta evidenciado na Figura

106. Percebe-se que o comportamento transitorio das variaveis indicadas ¢ semelhante ao ensaio

equivalente realizado na andlise da técnica P&O, uma vez que os compensadores envolvidos no

controle s3o os mesmos nos dois casos. Portanto, a descricdo detalhada do comportamento das

variaveis durante o periodo transitorio feita naquela técnica também se aplica neste caso.

Figura 106 — Resposta experimental da técnica Cond. Inc. submetida a reducdo de irradidncia de 1000 W/m? para 400
W/m? em degrau com temperatura constante em 25°C.
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Fonte: Dados do proprio autor.

A andlise dos 200 milisegundos iniciais da Figura 106 revela que tanto a tensdo da fileira
fotovoltaica emulada (Vpy) quanto a do elo CC (Vgar) encontram-se estabilizadas, bem como as
correntes CC extraida (ipv) € CA (irr) injetada na rede elétrica. Os valores indicados remetem a
operacgdo no entorno do PMP para a condi¢cdo ambiental de 25°C e 1000 W/m?, conforme dados
correlatos a Tabela 19.

O transitério iniciado pela abrupta queda da poténcia CC disponivel no SAS leva a diminui¢ao
da tensdo Vgar até proximo de 335 V, representando afundamento de 16,1%. O periodo total de

estabilizacao desta variavel mostrou-se em 522 ms.
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O pico de corrente CA, estimulado pela queda da tensao no elo CC, decresce de 7,35 A até
2,95 A em 182 ms, restabelecendo o equilibrio entre a poténcia extraida do SAS e aquela injetada na
rede. Sendo assim, e conforme o esperado, a atuagdo da malha interna de corrente prova-se mais
rapida que a malha externa de tensdo no controle do conversor CC — CA.

Por fim, a tensao Vpy diminui até 147,7 V (5,5%), elevando-se, logo em seguida, até¢ 164,3 V
(sobrevalor percentual de 3,85%) e se estabiliza em 158,2 V apods decorridos 487 ms do inicio da
perturbagdo. Tal valor, conforme apresenta a Tabela 19, estd proximo ao PMP para as condic¢des

ambientais finais de operagdo (25°C e 400 W/m?).

2) Grande perturbagdo de aumento de irradidncia: 400 W/m’ para 1000 W/m’ em degrau com
temperatura constante de 25°C

O ultimo ensaio experimental da técnica Condutancia Incremental diz respeito a resposta do
sistema ao degrau de irradidncia de 400 W/m? para 1000 W/m? com temperatura constante de 25°C,
conforme apresenta a Figura 107. Assim como foi observado no ensaio anterior, os relatos acerca do
comportamento das variaveis do sistema neste mesmo teste, porém com a técnica Perturbe e Observe,
sao validos neste ponto.
Figura 107 — Resposta experimental da técnica Cond. Inc. submetida ao aumento de irradiancia de 400 W/m? para 1000

W/m? em degrau com temperatura constante em 25°C.
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Fonte: Dados do proprio autor.

O sobrevalor percentual da tensdo do elo CC, diante do instantdneo aumento da poténcia

disponivel na entrada, ¢ de 25%, o que corresponde ao valor maximo de 500 V. Como consequéncia,
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o tempo de estabilizagcdo desta variavel ¢ maior neste ensaio que no anterior, ficando em 1,08 s. Ja a
corrente de pico injetada na rede elétrica se estabiliza em 298 ms, aumentando cerca de 2,3 vezes seu
valor de modo a estabelecer o equilibrio entre as poténcias de entrada e saida.

Com aumento de aproximadamente 10,0 V em seu pico, a tensdo Vpy tem sobrevalor
percentual de 6,4% e tempo de estabilizacdo de 790 ms, conforme mostra a Figura 107. Seu valor
final em 155,4 V demonstra a operagao nas imediacdes do PMP uma vez finalizado o periodo

transitorio.

5.6 Aspectos comparativos entre a técnica proposta e as técnicas classicas

Uma vez completa a andlise experimental de cada técnica de extragdo de maxima poténcia de
forma individual, pode-se evoluir até a sua comparacao sob a forma de diversos fatores comuns de
operagao e indicadores de desempenho. Os dados comparativos obtidos das técnicas cléssicas, ja que
estas sdo consolidadas na literatura, atuam entdo como base ou parametro de referéncia para julgar a

qualidade dos resultados advindos da técnica proposta.

5.6.1 Tempo despendido na execugdo do codigo

A primeira anélise comparativa se remete ao tempo despendido pelo microprocessador para
executar todas as acdes presentes no codigo das técnicas ensaiadas. Portanto, estdo inclusos nesse
periodo desde a aquisigdo de sinais, o atracamento em fase e frequéncia por meio do PLL, a execu¢ao
da légica da técnica propriamente dita, o controle das variaveis envolvidas indo até o PWM com
retorno da razdo ciclica de trabalho para cada conversor.

O resultado obtido esta presenciado na Figura 108. Como metodologia para sua obtengao, foi
definido um pino de saida do microcontrolador com nivel l6gico alto (3,3 V) como primeira instru¢ao
da interrup¢ao em todas as técnicas. No final do codigo definiu-se esta mesma saida como nivel 16gico
baixo (0,0 V), sendo o sinal de tal GP1O (General Purpose Input Output) monitorado via osciloscopio
para registro do tempo total utilizado dentro da interrupgao.

Pela Figura 108, evidencia-se a frequéncia das interrup¢des em 20 kHz a partir do periodo de
50 us destacado. O periodo de nivel 16gico alto da varidvel revela, entdo, o tempo total utilizado nas
atividades do codigo de cada técnica, sendo de 8,23 us para a técnica P&O, 8,19 us para a técnica
Cond. Inc. e, por fim, de 8,32 pus para a técnica proposta conforme mostram, respectivamente, as

partes (a), (b) e (c) da referida figura.
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Figura 108 — Periodo total da interrupgao do microprocessador e periodo utilizado na execugdo da logica da técnica
de MPPT: a) Perturbe e Observe; b) Condutancia Incremental; ¢) Proposta.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Logo, as técnicas cldssicas apresentam-se com periodos de execucao do codigo bem proximos,
o que pode ser explicado pela semelhanca entre suas estruturas logicas. Ainda dentro do esperado, a
técnica proposta mostrou-se com periodo de execugdo 0,13 pus maior que aquele da Cond. Inc (técnica
com menor periodo apresentado), revelando, portanto, diferenga temporal pouco expressiva. Tal fato,
por sua vez, revela que a exigéncia de processamento de sinais nas trés técnicas de MPPT ¢
semelhante.

O periodo ligeiramente maior de execucdo da técnica proposta justifica-se na presenga de
rotinas que ndo estdo presentes nas técnicas classicas, como, por exemplo, o célculo dos valores
eficazes das correntes injetada e de referéncia, comparacdes de Deltarms com a Tolerancia,
verificacoes da necessidade de alteracdo dos passos da corrente de pico e também do escaneamento

para identificacdo do ponto global de maxima poténcia.
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5.6.2 Analise do desempenho em regime permanente e transitorio

A fim de consolidar as andlises em regime permanente e transitorio de cada uma das técnicas
de extracdo de maxima poténcia, chega-se até a compilagdo dos resultados obtidos com o estudo
comparativo das respostas apresentadas nas se¢des anteriores.

Como primeira analise comparativa em regime permanente, a Figura 109 resume graficamente
os valores de fator de rastreamento médio obtidos em cada técnica de acordo com a temperatura de
operagao, sendo seus dados provenientes das Tabelas 17 a 19. Para as temperaturas de 25°C, 55°C e
70°C fica claro que a técnica Cond. Inc. apresentou FR pratico melhor que as demais, enquanto o
P&O teve desempenho superior em 40°C. A técnica proposta, por sua vez, mostra-se com FR pratico
sempre proximo ao das técnicas classicas, inclusive tendo desempenho igual ao da técnica P&O para

a temperatura de 55°C, por exemplo.

Figura 109 — Gréafico de barras comparativo do fator de rastreamento médio obtido experimentalmente das trés técnicas
de MPPT operando em regime permanente e em diversas temperaturas e irradiancias.
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Fonte: Dados do proprio autor.

As diferencas percentuais observadas no FR médio das técnicas na Figura 109 podem ser
justificadas em termos de ondulagdo de poténcia em regime permanente, evidenciada na Figura 110
para a operagdo nas condigdes padrdo de teste. Em termos de oscilagdo de tensdo da fileira
fotovoltaica, todas as técnicas apresentam valores proximos a 2,0%. Relacionado a oscilacao de
corrente, esta ¢ de 11,86% no P&O, 10,39% na Cond. Inc. e 12,7% na técnica proposta e, portanto, €

a variavel que contribui com a maior parcela da oscilagdo de poténcia em cada uma das técnicas.
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Figura 110 — Ondulagéo de Tensdo (Vpy), Corrente (ipv) ¢ Poténcia (Ppy) da fileira fotovoltaica nas CPT a partir do
uso da técnica: a) Perturbe e Observe; b) Condutancia Incremental; ¢) Proposta.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Ainda na Figura 110, a oscilagdo na poténcia da fileira fotovoltaica mostrou-se em 10,95%
para a técnica P&O, 10,47% na Cond. Inc. e, por fim, 11,75% para a técnica proposta nesta condi¢ao
de ensaio. Uma vez que maiores oscilagoes de poténcia trazem prejuizos a extragdo de maxima
poténcia tendo como consequéncia a redu¢do do FR médio, justifica-se a diferenca entre os
desempenhos de cada técnica observada na Figura 109.

No que se refere aos resultados transitorios praticos, os valores dos tempos de estabilizacao
de tensdo (Vpv) e corrente (ipv) da fileira fotovoltaica obtidos em cada ensaio estdo agrupados na
Tabela 20, facilitando, deste modo, a sua comparagao.

Para o ensaio de acréscimo na irradiancia de 400W/m? para 1000 W/m?, a técnica proposta se
apresenta com resposta transitoria de tensao da fileira fotovoltaica, aproximadamente, 230 ms mais
lenta que a técnica P&O, enquanto a diferenca ¢ de -280 ms em relagdo a Cond. Inc.. Estes resultados
remetem-se diretamente ao tempo necessario para que a tensao do capacitor do elo CC retorne aos

niveis de regime permanente, apés o aumento inicial ocorrido em virtude da elevagdo subita na
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poténcia CC de entrada. Tal periodo maior observado na técnica proposta deve-se a auséncia de
sensores na entrada do sistema, o que torna mais lenta a redu¢ao da tensao Vgar €, consequentemente,
a volta para o ponto ideal de operagdo, havendo dependéncia dos passos de elevagdo da corrente CA

de saida.

Tabela 20 — Resumo dos resultados experimentais transitorios de irradidncia das trés técnicas de extracdo de maxima

poténcia.
. . Técnica de Tempo de Diferenca em relacio a
Ensaio realizado MPPT Grandeza estabilizacao [ms] técnica proposta [ms]
T , . t VPV 335 an
écnica proposta
prop ins 132 0,0
Degrau de 1000 Perturbe ¢ Viv 456 +121
W/m? para 400 Ob ;
W/m? serve iLr 208 +76
Condutancia Vpy 487 +152
Incremental i 182 + 50
Técni ¢ Vpv 1070 0,0
écnica proposta
prop iLf 545 0,0
Degrau de 400 vV 840 -230
W/m? para 1000 Pergurbe © fil
W/m? Observe iLr 312 - 233
Condutancia Vpy 790 - 280
Incremental i 298 - 247

Fonte: Dados do proprio autor.

Os valores do ensaio de reducdo da irradiancia de 1000 W/m? para 400 W/m?, também
resumidos na Tabela 20, revelam resposta experimental sutilmente mais rdpida para a técnica
proposta se comparada com as técnicas classicas, tendo tempo de estabilizacdo da tensdo Vpy cerca
de 121 ms mais rapida que a mesma variavel na técnica P&O. Ja com relagdo a técnica Cond. Inc., o
periodo observado foi 152 ms mais rapido.

Tal caracteristica de resposta da técnica proposta advém dos cuidados tomados para evitar que
o sistema adentre a zona de rdpida reducao de poténcia. Neste caso, ha rapida redugdo do pico de
corrente CA de saida que, por sua vez, rapidamente estabiliza a tensdao do elo CC e também da fileira
fotovoltaica, evitando o afundamento de tensdo e acelerando a resposta transitdria ap6s a perturbacao
aplicada. Este fato corrobora-se aos tempos de estabiliza¢do da corrente injetada (iLf) no caso descrito,
sendo 76 ms e 50 ms mais lento para, respectivamente, a técnica P&O e a Cond. Inc..

Ainda dentro da linha de resultados transitorios, a Figura 111 apresenta o comportamento de

cada uma das técnicas de MPPT diante de uma curva de irradiacdo que remete-se a aproximacgao do
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perfil diario de variacdo desta grandeza em um dia tipicamente ensolarado (ja identificado de modo

pratico na Figura 88).

Figura 111 — Operagéo intermitente de irradiancia entre 400 W/m? e 1000 W/m?, com temperatura constante de 25°C,
de acordo com o comportamento aproximado de um dia tipicamente ensolarado utilizando a técnica a) Perturbe e
Observe; b) Condutancia Incremental; ¢) Proposta.
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Fonte: Dados do proprio autor.

A metodologia utilizada para obten¢do dos resultados contidos na Figura 111 passa pela
variagdo de irradiancia, por meio do SAS, em forma de degrau de +100 W/m? desde 400 W/m? até
1000 W/m? e, logo em seguida, com degrau de -100 W/m? até que esta grandeza retorne ao seu valor
inicial, sendo a temperatura mantida constante em 25°C durante todo o processo. O periodo entre as
modificagdes ¢ de 4,0 segundos, totalizando 52,0 segundos de operacao intermitente de irradiancia
na referida figura.

De acordo com a Figura 111, tanto o comportamento quanto os valores da poténcia Ppy
extraida do emulador fotovoltaico sdo préximos nas trés técnicas ensaiadas, ficando evidente também

a resposta rapida na busca pelo PMP a cada modificacdo de irradiancia realizada.
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Neste ensaio, conforme esperado, a corrente ipy da fileira € a varidvel que mais se altera diante
das perturbagdes realizadas. A tensdo Vpy, por sua vez, ndo se modifica de modo significativo,
mostrando-se com mais variacdo na técnica proposta, o que decorre, obviamente, da auséncia de

controle direto, sendo consequéncia das perturbagdes realizas na corrente CA injetada na rede elétrica.

5.6.3 Andlise da poténcia e energia ativa injetada na rede elétrica

Como ultima andlise experimental, realizou-se a andlise da inje¢do de poténcia e energia ativa
na rede elétrica para as trés técnicas de extracdo de médxima poténcia. Utilizou-se, para tanto, o
equipamento Solar I-V 300N da HT Instruments, o qual constitui-se em um analisador da qualidade
de energia do sistema fotovoltaico conectado a rede. Sua imagem ilustrativa e esquema das conexodes

para ligacdo monofasica estdo presentes na Figura 112, sendo visualizado também na Figura 76.

Figura 112 — Esquema de conexdes monofésicas do equipamento Solar I-V 300N da HT Instruments.
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Fonte: Adaptado de (RENEW POWERS, 2017).

Exatamente como no ultimo ensaio transitdrio da se¢do 5.6.2, como parametros ambientais de
entrada no SAS utilizou-se a aproximacao do perfil de irradiancia de um dia caracteristico, ensolarado
e sem nuvens, mantendo-se a temperatura constante em 25°C. A irradiancia ¢ elevada pelo emulador
de 400 W/m? até 1000 W/m? com passos de 100 W/m? sob a forma de rampa com duragao de 3,0
segundos, sendo de 45,0 segundos o intervalo entre as modificagdes. A reducao de irradiancia também
¢ efetivada pelo mesmo processo até que seja retomada a irradiancia do inicio do teste. Portanto, o
tempo de operagdo do sistema foi avaliado durante 10 minutos neste caso, permitindo analise mais

completa da a¢do das técnicas de MPPT.
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O Solar I-V 300N possui frequéncia de aquisi¢ao maxima de 0,2 Hz, ou seja, 1 amostra a cada
5,0 segundos de operacdo. Assim, entre a inicializagdo, operagao e desligamento do sistema, foram
aquisicionados 128 pontos que constituem os graficos da poténcia e energia ativa injetadas na rede
para cada técnica de MPPT.

A Figura 113 indica a poténcia ativa injetada na rede elétrica a partir da extracao de poténcia
obtida pelas técnicas de MPPT de forma individual. O comportamento da curva desta figura se
assemelha a caracteristica da resposta obtida na extracdo da poténcia Ppy do ensaio transitorio da
Figura 111, uma vez que o perfil de variacdo da irradiancia utilizado ¢ semelhante nos dois casos.

Figura 113 — Poténcia ativa injetada na rede elétrica por cada técnica de MPPT durante 10 minutos de operagao

continua e sob variagdo de irradidncia com perfil aproximado ao de um dia tipicamente ensolarado e temperatura
constante de 25°C.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Os valores de poténcia ativa CA injetada da Figura 113 revelam-se, conforme esperado,
menores que aqueles de poténcia CC extraida presentes na Figura 111, evidenciando as perdas
inerentes aos conversores CC—CC e CC-CA, bem como nos demais elementos constituintes do
circuito (cabos, terminais, conexdes, etc.), estando o rendimento do protdtipo de dois estagios
proximo de 87% nas condi¢des nominais de operagao.

Observando as curvas de inje¢ao de poténcia de cada técnica de MPPT na Figura 113, conclui-
se que elas praticamente se sobrepdem ao longo de todo o periodo analisado, de modo que € esperado
desempenho de inje¢do de poténcia ativa préximo em cada caso. Sendo assim, com base nos pontos
aquisicionados a poténcia ativa média injetada na rede com o sistema controlado pela técnica proposta
foi calculada em 689,2 W, enquanto que com o P&O foi de 695,7 W e, por fim, com a Cond. Inc. foi

de 696,02 W. Logo, a diferenga entre a técnica proposta e as técnicas cléassicas ¢ de cerca de -6,8 W,
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correspondendo a -0,56% em termos nominais. Portanto, tal resultado revela que o desempenho
atingido pela estratégia de GMPPT proposta se aproxima aquele observado nas técnicas classicas
Por fim, a Figura 114 traz a inje¢do de energia ativa na rede elétrica para o mesmo periodo e
condi¢des estabelecidas no ensaio da Figura 113. Como seus valores finais, o prototipo com a
extracao de maxima poténcia controlada pela técnica proposta injetou 115,98 Wh, enquanto que a

utilizacao do P&O trouxe injecdo de 117,10 Wh e, da Cond. Inc., de 116,97 Wh.

Figura 114 — Energia ativa injetada na rede elétrica por cada técnica de MPPT durante 10 minutos de operagdo continua
e sob variagdo de irradidncia com perfil aproximado ao de um dia tipicamente ensolarado e temperatura constante de

25°C.
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Fonte: Dados do proprio autor.

A partir destes resultados, conclui-se que as técnicas classicas se mostram, de fato, com
respostas bem proximas, sendo a diferenca final observada de 0,13 Wh (0,11%) desprezivel. Ja a
diferenca percentual de inje¢do de energia ativa observada da técnica proposta em relagdo ao P&O ¢
de -0,96%, enquanto em relagdo a Cond. Inc. ¢ de -0,85%.

Portanto, o desempenho no processo de extracdo e injecdo de energia ativa na rede pela
estratégia de GMPPT desenvolvida ndo alcanga a marca de 1,0% de perdas em relagdo as técnicas
classicas, exigindo, para tanto, requisitos de processamento de sinais semelhante, trés sensores a
menos para efetivar o controle da sua logica e contando ainda com detec¢do do ponto global de
maxima poténcia em condic¢des de irradiagdo solar ndo uniforme. Todos estes fatos, portanto, tornam
a técnica proposta uma viavel alternativa de aplicacao.

A Tabela 21 traz o resumo dos diversos parametros de desempenho das principais estratégias
de extragdo de maxima poténcia presentes na literatura, havendo a inclusdo da técnica proposta e de

suas caracteristicas qualitativas para efeitos de comparacao.
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Tabela 21 — Resumo dos pardmetros de desempenho, custo e complexidade das principais técnicas de extragdo de maxima poténcia incluindo a técnica proposta.
Técnica  Estratégia de Sensores p/ De;ien. dos Fator de .~ Complex. de Complex. de Resposta
~ s parametros Precisdao Custo . o .
de MPPT Controle conexio a rede . Rastreamento desenvol. implemen. Transitoria
do modulo
Tensdo . . . ~ o o ..
Indireta Vpv, VBar, Vg, It Sim Ruim Nao Barato Muito simples  Muito simples Péssimo
Constante
Tensdo de
Circ. Indireta Vpv, VBar, Vg, It Sim Ruim Nio Barato Muito simples  Muito simples Ruim
Aberto
P&O Direta Vev, IPV’IVBAR’ Ve, Nao Bom Sim Meédio Simples Simples Bom
Lf
Cond. Inc. Direta Vev, IPV’IVBAR’ Ve, Nao Bom Sim Médio Simples Simples Bom
Lf
. Vv, Ipv, Vear, Vr, . . 1 , 4 .
Beta Indireta I Sim Excelente Sim Meédio Meédio Simples Excelente
Lf
Corre.l agao Direta Vevou by € Vear, Nao Muito Bom Sim Médio Médio Médio Muito bom
de Ripple Vg, s
. va e/ou Ipv € ~ .
Fuzzy Indireta Nao Excelente Sim Caro Complexo Complexo Excelente
VBar, VR, It
Irradian. e/ou
RNA Indireta Temp., Vpy e/ou Nao Excelente Sim Caro Complexo Complexo Excelente
Ipv € Var, VR, It
Irradian. e/ou
Hibrido  Direta/Indireta  Temp., Vpyv e/ou Nao Excelente Sim Caro Complexo Complexo Excelente
Ipv € VBar, VR, It
Técnica Indireta Vi, Iy Nao Bom Sim Barato Médio Simples Bom
Proposta

Fonte: Adaptado de (BRITO, GALOTTO, et al., 2012) e (SUBUDHI e PRADHAN, 2013)
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5.7 Consideracdes finais do capitulo

O presente capitulo trouxe a analise experimental tanto da técnica de GMPPT proposta quanto
das técnicas classicas P&O e Cond. Inc.. Diversas situagOes-teste foram estabelecidas de modo a
submeter estas estratégias a condi¢des de operagao semelhantes aquelas vivenciadas no ambiente de
instalacdo do sistema. Para tanto, variacdes de irradiancia e temperatura foram efetivadas e a resposta
de regime permanente das trés técnicas também foi analisada.

Assim como ocorreu no caso computacional, a andlise experimental revelou excelente atuagao
dos compensadores de tensdo e corrente projetados no Apéndice A. Tanto a tensdo Vpy quanto a
tensdo Vgar, no caso das técnicas classicas, tiveram controle adequado com imposi¢do das suas
respectivas referéncias no sistema. Os compensadores PRes e HC, por sua vez, demonstram a sua
grande aplicabilidade na imposi¢do de corrente senoidal, visto que foi obtida DHTi em 2,52% com
desvio de fase de apenas 3° (FP correspondente: 0,998) para as condi¢des nominais de operagdo do
prototipo construido (1,21 kWp).

A andlise inicial da operagdo da técnica proposta em regime permanente trouxe a validacao
experimental de toda a teoria exposta ao longo do trabalho. A partir da aquisi¢do dos dados internos
do microprocessador, verificou-se a dindmica das variaveis utilizadas na logica de controle, ficando
evidente que as perturbacdes na Tolerancia sdo capazes de levar a operacao do sistema até o ponto
ideal de poténcia sob condi¢des uniformes de irradiagao solar.

Diante de todas as condi¢des de irradiancia e temperatura das células fotovoltaicas emuladas
pelo SAS, o FR médio da técnica de GMPPT proposta em regime permanente foi calculado em
99,90%. Nas mesmas condicoes de operacao, a técnica P&O apresentou FR em 99,93%, enquanto a
Cond. Inc. teve este valor em 99,94%. Corroborando-se com os resultados computacionais, os valores
de FR médio mostraram-se proximos, podendo as trés técnicas serem consideradas precisas na busca
pelo PMP.

No que se refere aos ensaios perante a irradiagao solar ndo uniforme das células fotovoltaicas,
a estratégia de escaneamento da curva Ppy-Tol mostrou-se simples e eficiente, além de ndo requisitar
aumento no numero de sensores utilizados no controle do sistema. Mesmo diante do surgimento de
diversos pontos falsos de méaxima poténcia, houve a correta identificacdo do PGMP a partir da
varredura de Tolerancia efetivada durante as trés etapas da estratégia desenvolvida. Por fim, a
resposta do escaneamento de uma curva com irradiacdo solar uniforme também revelou resposta

adequada.
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No que tange a resposta transitoria, a técnica proposta teve desempenho ligeiramente superior
as técnicas classicas especificamente no caso de diminui¢ao abrupta de irradiancia, fato este que
advém dos cuidados extras tomados, ja que ha possibilidade de ocorrer o afundamento da tensdao do
elo CC neste caso. Ja na andlise de aumento da irradidncia em degrau, as técnicas classicas mostraram-
se levemente mais rapidas, de modo que as respostas em todos os casos ensaiados se mostraram
proximas para as trés técnicas de MPPT.

Em termos de requisitos computacionais, os trés métodos também apresentaram resultados
semelhantes, sendo todos de implementagao simples e com baixa exigéncia de processamento de
sinais, ficando o tempo médio total de execucdo do cddigo de comando em cerca de 8,25 ps.

A operagdo durante periodo prolongado, contando ainda com perfil de variagao de irradiancia
de um dia tipicamente ensolarado, trouxe injecdo de energia ativa na rede elétrica proxima para as
trés técnicas. Os valores obtidos mostram a técnica proposta com desempenho apenas 0,96% pior em
relacdo a resposta da técnica P&O e 0,85% em comparacao com a técnica Cond. Inc..

Portanto, o ganho econdmico proveniente da utilizagdo de apenas dois sensores de saida para
controle da técnica proposta, a necessidade de modelagem e projeto apenas do compensador de
corrente injetada na rede elétrica, a simplicidade de implementacdo, o baixo custo computacional
além da adequada operacao sob condi¢des de irradiag@o solar ndo uniforme, sdo motivos que tornam
a técnica proposta uma viavel e competitiva alternativa dentre as diversas técnicas de MPPT

existentes na literatura.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES GERAIS

Este capitulo final visa sintetizar a pesquisa realizada, destacando os principais resultados
alcancados e promovendo a avaliacdo conclusiva acerca do trabalho desenvolvido. De inicio,
destacam-se como principais contribui¢des da pesquisa:

v Apresentacdo de uma nova estratégia para extragdo de maxima poténcia de modulos
fotovoltaicos conectados a rede elétrica. O diferencial reside no fato de que, para seu
controle, ¢ suficiente a aquisicdo dos sinais de tensdo e corrente no ponto de
acoplamento com a rede, trazendo significativa reducdo de custos ligada a economia
de 3 sensores em relagdo aos sistemas operando com as técnicas cldssicas P&O e Cond.
Inc.. Mesmo diante do controle especifico desenvolvido, ndo houveram modificagdes
significativas nos requisitos computacionais do sistema;

v Desenvolvimento de uma logica simples e eficiente voltada para a identificagdo do
ponto global de méaxima poténcia. Tal estratégia baseia-se no escaneamento da curva
caracteristica de poténcia do sistema fotovoltaico em fun¢ao da variavel Tolerancia,
retirando a operagdo dos pontos falsos de maxima poténcia provenientes das condi¢des
de irradiagdo solar ndo uniforme. Mesmo com este ponto avangado de melhoria, o
sistema permanece exigindo em seu controle apenas os sensores no ponto de
acoplamento com a rede elétrica, tendo requisitos computacionais basicamente iguais

aos das técnicas classicas;

Dentre os principais resultados experimentais apresentados, destaca-se o bom desempenho de
regime permanente da técnica de GMPPT proposta, de modo que seu fator de rastreamento médio em
regime permanente, quando comparado com os valores obtidos das reconhecidas técnicas P&O e
Cond. Inc, mostra-se com perdas apenas na casa dos centésimos percentuais, sendo 0,04% a maxima
diferenca observada (a saber, em relagao a técnica Cond. Inc.).

Também a analise transitoria mostrou a técnica proposta com desempenho semelhante as
técnicas classicas nos diversos ensaios transitorios realizados. Especificamente no caso de diminuigao
rapida da irradiancia solar, foi observada resposta pouco melhor da técnica proposta em relagdo as
demais, sendo obtido o resultado contrario no caso de aumento abrupto da irradidncia. Com a
utilizacao do menor niimero de sensores, conclui-se que ha de fato a tendéncia da estabilizagdo tornar-

se ligeiramente mais lenta nos casos de rapido aumento de irradiancia.
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No que se refere a busca pelo ponto global de maxima poténcia, os resultados se mostraram
excelentes. A aplicacdo da logica desenvolvida em trés situacdes com caracteristicas de irradiagao
distintas (um com dois PFMP, outro com trés PFMP e o terceiro com condic¢des de irradiacao solar
uniforme) demonstraram a sua aplicabilidade a eficiéncia da busca pelo PGMP.

Nas aplicagdes que envolvem o elo CC com tensdo regulada como, por exemplo, em
microrredes de corrente continua, ndo ha como, com o desenvolvimento atual da técnica de GMPPT
proposta, ter seu emprego em tais ocasides, sendo tal fato um reflexo da necessidade de perturbacdes
constantes na tensao da fileira fotovoltaica a fim de atingir o ponto ideal de operagao. Este ponto, até
que seja encontrada alguma solugdo, constitui um aspecto negativo a ser observado e tratado em
trabalhos futuros.

Neste contexto, diversas investigagdes futuras acerca do método proposto ainda podem ser
realizadas. A implementagao da técnica criada em uma estrutura trifasica, por exemplo, constitui um
ponto inicial de aprimoramento, visando a sua aplicacdo em sistemas fotovoltaicos com maior
poténcia instalada, ja que os sistemas trifisicos sdo os mais utilizados nestes casos.

Uma vez que o desenvolvimento da estratégia proposta tomou como base os principios da
técnica P&O, caracteristicas negativas que sdo inerentes a esta técnica incorporam-se também a
técnica proposta, como, por exemplo, as perturbacdes com passo fixo em torno do ponto de méxima
poténcia. Neste sentido, diversos trabalhos cientificos dedicaram-se ao aprimoramento desta técnica
classica, tendo sido obtidos significativos avancos no que tange a seu desempenho transitério e de
regime permanente.

Portanto, avaliar criticamente a aplicabilidade destes estudos no contexto da técnica proposta
também se torna importante em trabalhos futuros, podendo ser vislumbrados pontos de melhoria que,
muitas vezes, serdo de implementagdo simples e pouco onerosos em termos de processamento de
dados, de modo que serdo mantidas as premissas de baixo custo e simplicidade de implementacdo da
técnica proposta.

Por fim, a avaliagdo do tempo Otimo entre dois escaneamentos consecutivos ou o
reconhecimento da sua necessidade por meio de outros meios, bem como a analise do valor ideal dos
passos ATol que levam a melhor combinagao entre velocidade da varredura e precisdo do ponto ideal
de operagdo encontrado sdo também aspectos a serem trabalhados em pesquisas futuras, podendo

aprimorar os ja bons resultados alcangados pela técnica de GMPPT proposta.
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APENDICE A — PROJETO E DESENVOLVIMENTO DOS CONVERSORES ELETRONICOS E DO

CONTROLE DO SISTEMA CONECTADO A REDE ELETRICA

A.1 Consideracdes iniciais

Neste apéndice ¢ efetivado o projeto do circuito de poténcia e da estrutura de controle tanto
do conversor CC — CC elevador de entrada quanto do conversor CC — CA de saida. Todas as equagdes
e procedimentos de célculo dos valores de indutancia e capacitancia sdo mostrados.

Uma vez que ¢ utilizada a mesma estrutura fotovoltaica de entrada e que os niveis de tensdo,
corrente e poténcia provenientes do uso das 3 técnicas de MPPT discutidas sdo semelhantes, o projeto
dos elementos armazenadores de energia pode ser admitido como sendo o mesmo. Além disto,
também se torna interessante a presenga de apenas uma estrutura de poténcia em vista de efetivar a
comparac¢do de desempenho entre as estratégias.

Os controladores sdo obtidos por meio da andlise da resposta em frequéncia em malha aberta
do sistema compensado bem como do seu lugar geométrico das raizes. Critérios de velocidade e
estabilidade s3o discutidos e a resposta no dominio do tempo para cada controlador encontrado ¢
analisada.

Por fim, o projeto do sincronismo com a rede elétrica por meio do PLL ¢ realizado, sendo a
sua funcionalidade verificada por meio do atracamento em fase e frequéncia com a componente

fundamental de um sinal senoidal distorcido.

A.2 Dimensionamento do circuito de poténcia

A.2.1 — Projeto do estagio CC — CC: conversor Boost

Uma vez que a tensdo de saida da matriz fotovoltaica ndo se mostra suficientemente elevada
de modo a garantir na entrada do inversor um nivel adequado a injecao de corrente elétrica na rede,
faz-se necessario a agdo de elevagdo neste ponto. Para tal fim, diversos trabalhos optam pelo
conversor CC — CC Boost com vista na sua simplicidade, baixo custo de implementagdo e boa
resposta quando em atuagdo conjunta com as técnicas classicas de MPPT (SORIANO, PONCE e
MOLINA, 2017). Além disto, como esta ¢ uma topologia classica e bastante explorada na literatura,
dispde de vasto contetido que auxilia no processo de modelagem e controle da mesma (MAITI,

MUKHERJEE e SYAM, 2016) (OLIVEIRA JUNIOR, 2017).
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A estrutura do conversor Boost estd mostrada na Figura A.1. Tradicionalmente, o controle
do seu interruptor ¢ desempenhado de modo que seja mantida a tensao regulada em sua saida com
valor maior que aquele presente na entrada. Para tanto, baseia-se na sua equacdo de ganho estatico

conforme (21) (RASHID, 2011).

Figura A.1 — Estrutura de poténcia do conversor CC — CC Boost

LBoost DBoost

. "]
VSOT VB_Entrada SBoost VB_saida] == CBoost RBoost

1 .

Fonte: Dados do proprio autor.

VB _Saida — 1 (21)
VB_Entrada 1 - Dpoost
em que:
Vs saida - Tensao de saida do conversor Boost [V];
Vs Entrada - Tensdo de entrada do conversor Boost [V];
Dgoost - Razdo ciclica de chaveamento do conversor Boost;

Quando aplicado a sistemas fotovoltaicos, o objetivo de controle do conversor Boost passa a
ser sua tensao de entrada, ou seja, a tensdo terminal Vpy da matriz fotovoltaica conforme mostrado
na Figura A.2. A regulagdo da tensdo de saida Vgar, neste caso, torna-se responsabilidade do estagio
CC — CA subsequente. Este tipo de controle ¢ aplicado em conjunto com as técnicas de MPPT
classicas P&O e Cond. Inc. visando oferecer ao controle do interruptor Sgoost @ referéncia necessaria
para manter a operagdao dos modulos em seu ponto 6timo de poténcia, sendo tal fim obtido por meio
da variagdo da razao ciclica de chaveamento Dgoost.

O conversor Boost pode ainda operar de forma ndo controlada recebendo uma razao ciclica
fixa, aplicacdo esta que ¢ utilizada na técnica de GMPPT desenvolvida. Neste caso a tensdo no
capacitor Cpoost Obedece a relagdo do valor de tensdo do elo CC dividido pelo ganho fixo que foi
obtido com Dgoost constante, conforme (21). Logo, uma vez que a tensdo em sua saida seja alterada a

tensdo de entrada também o serd de acordo com o ganho pré-estabelecido.
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Figura A.2 — Estrutura de poténcia com detalhe do conversor CC — CC Boost.
9x 135 Wp em série
(1215Wp) —p LBoost

i DBoost

o 2288 . > ( \

_L — Conversor

1L_Boost cC-cA
V| - SBoost :
T pv TCBoost 008 TVB‘“ Ponte
) Completa
Vmpp: 159,3V
Impp: 7,63 A
CPT: 1000 W/m?, 25° )
Rede Elétrica Filtro
(220 Vrms; Indutivo de
60 Hz) 12 Ordem

—

Fonte: Dados do préprio autor.

A operagdo pode se dar tanto no modo continuo de condug¢do (MCC), ou seja, quando a

corrente que flui pelo indutor Lpoeost nd0 se anula, quanto também no modo descontinuo de conducdo

(MDC), caracterizado pela corrente no indutor se anular em algum instante na operagao.

Para operacdo no MCC, o valor de indutiancia Lpoost € obtido conforme descrito em

(OLIVEIRA JUNIOR, 2017) com valor minimo definido em (RASHID, 2011).

2
_ Vmp *DBoost (1- DBoost)z' Dpoost " VBar

Lpoost = fs " Alpoost 2 fs*Pmp
Em que:
Lpoost - Indutancia do indutor do conversor Boost [H];
Vup - Tensdo terminal de maxima poténcia da fileira fotovoltaica nas CPT [V];
Dgoost - Razdo ciclica de chaveamento do conversor Boost;
fs - Frequéncia de chaveamento [Hz];
Algoost - Ondulacgao de corrente do indutor do conversor Boost [A];
Vear - Tensao do elo CC [V];
Pyp - Méxima poténcia da fileira fotovoltaica nas CPT [W];

(22)

De acordo com a Tabela 3, a associagdo série dos 9 médulos Kyocera utilizados possui tensao

terminal Vyp de 159,3 V com Pyp de 1215 W nas CPT. Para a tensao Vg, regulada em 400 V e de

acordo com a relacdo de ganho estatico (21), a razdo ciclica média Dg,,s do conversor € 0,60. A

frequéncia de chaveamento f; € constante (modulagdo PWM) e definida em 20 kHz, sendo este valor
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escolhido com base na diminui¢ao do valor dos elementos armazenadores de energia (capacitores e
indutores) bem como na facilidade de serem encontrados dispositivos semicondutores e
microcontroladores que operam nesta faixa de frequéncia. Por fim, de acordo com (OLIVEIRA
JUNIOR, 2017) a ondulagio de corrente Alg,,s ¢ definida como metade da corrente de méaxima
poténcia (7,63 A de acordo com a Tabela 3) nas condi¢des-padrao de teste. Estes valores aplicados a
equagdo (22) levam a uma indutancia minima de, aproximadamente, 316 pH. Ja o valor calculado
com base na ondulagdo requerida ¢ de 1,25 mH. Em termos praticos, o indutor com caracteristica
mais proxima disponivel no laboratorio de pesquisa é de 1,0 mH, sendo o mesmo adotado para Lg, ;-

O projeto de dimensionamento da capacitincia Cg, ¢ €sta descrito em (KJAER, PEDERSEN
e BLAABIJERG, 2005) e também em (OLIVEIRA JUNIOR, PIRES, ef al., 2018), sendo utilizada a

seguinte equagao:

Choost = 4.7 fosc fn‘I/VIA:P *AVBoost (23)
em que:
Cgoost - Capacitancia do capacitor do conversor Boost [F];
fosc - Frequéncia de oscilagao da tensdo terminal da fileira fotovoltaica [Hz];
Vup - Tensdo terminal de maxima poténcia da fileira fotovoltaica nas CPT [V];
AVpoost - Ondulagao de tensao do capacitor do conversor Boost [V];

Os valores de Vyp € Pyp s@0 0os mesmos utilizados no calculo da indutancia e estdo presentes
na Tabela 3. Segundo (JAIN e AGARWAL, 2007) a frequéncia de oscilagdo f,s;. da tensdo nos
terminais da fileira ¢ igual ao dobro da frequéncia fundamental da rede elétrica (60 Hz). O valor de
ondulacio de tensdo escolhido ¢ de 5% de Vy;p com base no trabalho de (OLIVEIRA JUNIOR, 2017),
ficando abaixo do limite de 8,5% que auxilia no desempenho das técnicas de MPPT de acordo com
(BRITO, GALOTTO, et al., 2012). Nestes termos, (23) revela o valor de capacitancia Cp,,s: de 635
uF. Por fim, o valor de capacitancia mais préximo obtido no laboratorio de pesquisa € de 700 pF,

sendo este o valor final adotado.
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A.2.2 — Projeto do estagio CC — CA: conversor Ponte Completa monofasico

Em um sistema conectado a rede elétrica, este estagio aliado ao filtro de saida ¢ responsavel
pela injecdo de corrente alternada em conformidade com as normas de qualidade de energia vigentes,
sendo ainda realizadas as operagdes de sincronismo e prevenc¢do contra ilhamento do sistema. Ao
utilizar as técnicas de MPPT classicas, o estagio CC — CA também controla a tensao do elo CC de
modo a auxiliar a operagdo do conversor elevador.

Dentre diversas topologias existentes, a do tipo VSI (do inglés, Voltage Source Inverter) Ponte
Completa apresentada na Figura A.3, se mostra bastante versatil (TEODORESCU, LISERRE e
RODRIGUEZ, 2011) e com caracteristica de baixo esforco de tensdo e corrente nos interruptores
(BARBI, 2008). Por estes motivos ¢ também bastante explorada na literatura (RASHID, 2011) (WU,
LIN, et al., 2015) (BARATER, LORENZANI, et al., 2016), o que facilita sua implementacao,

modelagem e controle.

Figura A.3 — Estrutura de poténcia com detalhe do conversor CC — CA Ponte Completa.

Fileira f J
Fotovoltaica 2,»— D1 S4 D4
(1215 Wp) "]
[

1 Rf Lf

Conversor —_—
elevador VB‘“’T = CBar Elétrica
Boost Vr (220 Vrms;

0 H
\ / ' ) 60 Hz)
QE—}DZ s3 f>— & D3

Rede

Fonte: Dados do proprio autor.

O projeto dos elementos que compdem o conversor CC — CA Ponte Completa toma como
base a poténcia nominal do sistema fotovoltaico, as ondula¢des de corrente e tensdo requeridas no
indutor e capacitor, respectivamente, bem como a frequéncia de operacao dos semicondutores.

A frequéncia de chaveamento dos 4 interruptores deste conversor, assim como a do conversor
CC - CC, ¢ fixa em 20 kHz a partir do uso da modulacdo SPWM (do inglé€s, Sinusoidal Pulse Width
Modulation) unipolar.

Para a operagao das técnicas classicas de MPPT e também inje¢do de corrente na rede elétrica
com pico de 311 V aproximadamente, o elo CC conta com valor médio de tensdo estabilizado em

400 V. No caso da técnica proposta, esta tensdo ira variar conforme previsto no controle de



ST, Apéndice A — Projeto e desenvolvimento dos conversores eletrénicos e do controle do
NUmgEP 205

sistema conectado a Rede Elétrica

perturbacdo da corrente de saida, podendo ser estimada para uma situacao especifica de acordo com
(21). Com a razao ciclica fixa em 0,65 no interruptor do estagio CC — CC e tendo o valor teoérico de
maxima poténcia da fileira fotovoltaica em 159,3 V, a tensdo Vgar fica entdo proxima de 450 V nas
CPT. Em termos de projeto, deve ser tomado o valor que atenda ao caso mais critico, ou seja, aquele
que implique nos maiores valores de capacitancia e indutancia.

O capacitor Ca. possui fungao primaria de desacoplar os estagios CC — CC e CC — CA a partir
do rapido armazenamento da energia proveniente do sistema fotovoltaico com subsequente descarga
na rede elétrica CA. Ressalta-se que a tens@o Vpar influencia diretamente a dindmica do estagio CC
— CC, uma vez que utilizando as técnicas classicas de MPPT este conversor controla o valor de sua
entrada (Vpv) tendo como premissa a saida regulada. Portanto, o controle adequado de tensdo do elo
CC promovido pelo inversor auxilia o controle de extragdo de maxima poténcia dos modulos
fotovoltaicos.

Os critérios de projeto da capacitincia Cp.r estdo descritos em (KJAER, PEDERSEN e
BLAABIJERG, 2005), sendo obtida por meio de (24).

Py

CBar = (24)

2-wg-VBar-AvBar
em que:
Cear - Capacitancia de desacoplamento [F];
P~ - Poténcia nominal do inversor Ponte Completa [W];
Wy - Frequéncia angular da rede elétrica [rad/s];
Vear -Tensdao média do elo CC [V];
Avar - Ondulagao de tensao do elo CC [V];

A poténcia nominal do inversor ¢ igual a maxima poténcia da fileira fotovoltaica (1215 W),
sendo a frequéncia da rede elétrica 60 Hz (376,99 rad/s). Nota-se que o valor de capacitdncia aumenta
a medida que a tensdo CC diminui, logo utiliza-se 400 V para Vpar para atender ao pior caso. A
ondulacao de tensdo requerida ¢ de 1% (4,0 V) visando baixa oscilacdo e consequente melhoria na
extracao de maxima poténcia. Substituindo estes valores em (24) obtém-se que Cp4r deve ser maior
ou igual a 1,0 mF. Por fim, o valor final de Caz, obtido a partir da associagdo de capacitores
disponiveis no laboratorio de pesquisa ¢ 1,4 mF.

Na saida do inversor Ponte Completa esta presente o filtro indutivo que visa atenuar as

componentes harmonicas da corrente injetada acima da frequéncia fundamental da rede elétrica que
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foram originadas no processo de chaveamento dos interruptores. Deste modo, idealmente entrega-se
a rede uma corrente com caracteristica senoidal em fase com sua tensao, configurando a injecao de
poténcia ativa.

Diversos trabalhos dedicaram-se ao projeto de filtros de saida visando a melhoria da qualidade
da forma de onda da corrente injetada na rede elétrica (PENA-ALZOLA, LISERRE, ef al., 2014)
(SANATKAR-CHAYJANI e MONFARED, 2016) (SHI, WANG e LI, 2018). A topologia LCL de
3* ordem se mostra entre as que proporcionam melhores resultados, porém exige projeto mais
rebuscado, elementos armazenadores de energia adicionais, além de trazer preocupagdes acerca do
pico de ressonancia inserido no sistema (TANG, YAO, et al., 2016). Neste sentido, buscando
simplicidade, redug¢ao de custos e observando os bons resultados de (PAUKNER, NARDI, et al.,
2015) foi utilizado o filtro indutivo de primeira ordem, sendo o seu projeto realizado conforme

presente em (BARBI, 2008) e expresso em (25).

14 14
Bar p ara Vr max 2 Bar
8 fs-AlLf - 2
Ly = (25)
Vr_max ( _ Vr_max ) ara V < VB ar
2 fs-AlLg Vaar ) P r-max 2
em que:
Lt - Indutancia do indutor de filtro [H];

Vi max - Pico de tensdo da rede elétrica [V];

Alis  -Ondulacdo de corrente do indutor [A];

Como o pico de tensdo da rede elétrica ¢ 311 V, aproximadamente 220 V eficaz, e a metade
da tensdo do elo CC nas CPT ¢ 225 V, utiliza-se a parte superior de (25) para o célculo da indutancia
de filtro.

A ondula¢do méaxima de corrente € de 10% do seu pico nominal visando o equilibrio entre o
valor de indutancia e a qualidade na forma de onda da corrente injetada. Uma vez que a poténcia de
entrada do sistema ¢ 1215 W e a tensdo eficaz da rede elétrica € 220 V, tem-se pico de 7,81 A em
operacdo nominal com respectiva ondulacdo de 0,78 A. A frequéncia de chaveamento ¢ fixa em 20
kHz pelo SPWM e, com Vgar em 450 V, obtém-se a indutancia de 3,6 mH a partir de (25). Por fim,
utilizou-se o valor imediatamente superior de 3,8 mH disponivel no laboratorio de pesquisa.

Os semicondutores utilizados no circuito de poténcia sdo especificados a partir da analise dos

valores maximos de tensdo e corrente bem como da frequéncia de operacdo que cada um esta
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submetido no circuito. A Tabela 22 apresenta o resumo destas grandezas obtidas da simulacao
computacional da estrutura processando sua poténcia nominal em regime permanente. Em termos
praticos, € desejavel a escolha de dispositivos com limites superiores aos apresentados, uma vez que
transitorios e/ou outros fatores nao incluidos na simula¢do podem alterd-los, vindo a danificar

elementos no circuito.

Tabela 22 — Valor de tensdo de pico, corrente pico e frequéncia de chaveamento dos semicondutores do sistema.

Dispositivo Frequenc1~a de Parametro Vfll(.)res
Operacio maximos
Tensdo de Pico 450V
Interruptor SBoosT 20 kHz
Corrente de Pico 11,0 A
Tensdo de Pico 450V
DiOdO DBOOST 20 kHZ
Corrente de Pico 11,0 A
Tensdo de Pico 450V
Interruptores Si, Sz, S3 e S4* 20 kHz :
Corrente de Pico 8,0 A

*Necessario diodo de desvio.

Fonte: Dados do proprio autor.

A.3 Estratégia de controle do conversor CC — CC Boost

A.3.1 — Modelo de espago de estados médio do conversor Boost

Precedente ao projeto do controlador € necessario obter a fungdo de transferéncia da planta a
ser controlada. No caso do conversor CC — CC Boost, ao ser realizada a extragdo de maxima poténcia
por meio de uma das técnicas cldssicas (P&O ou Cond. Inc.) deve-se controlar a tensdo terminal da
fileira fotovoltaica por meio da razdo ciclica de chaveamento do seu interruptor. Portanto, a funcao
de transferéncia a ser encontrada ¢ @va_d (s).

Neste processo, pode ser utilizada a técnica de espaco de estados, sendo este um método
unificado de modelagem, analise e projeto que pode ser aplicado a uma ampla gama de sistemas. Tal
técnica ¢ um modo de escrever as equagdes diferenciais que descrevem o sistema, sendo as derivadas
das variaveis de estado associadas aos elementos armazenadores de energia (capacitor e indutor) e
expressas como combinagdes lineares de entradas independentes (NISE, 2011).

Como os conversores eletronicos geralmente possuem dois estados possiveis (interruptor

fechado e interruptor aberto), faz-se necessario a andalise de espago de estados médio para que sejam
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geradas as equacdes médias de pequenos sinais. Este tipo de modelagem ja foi explorada nos
trabalhos de (LIMA, 2015), (CHAVES, COELHO, et al., 2015) e (OLIVEIRA JUNIOR, 2017).

As equagdes de estado do sistema podem ser escritas em forma de matriz conforme a seguir.

SO = A-x() +B-u() (26)

y(t) = C-x(t) + D-u(t) (27)
Em que:

x(t)  — Vetor de estados;

% — Derivada do vetor de estados no tempo;

u(t) — Vetor de entrada (vetor de controle);

A — Matriz de sistema (matriz de estado);

B — Matriz de entrada;

C — Matriz de saida;

D — Matriz de agdo avante (matriz de realimentagdo).

O vetor de estados x(t) contém todas as varidveis de estado, ou seja, correntes nos indutores e
tensdes nos capacitores. A derivada do vetor de estados ¢ a matriz em que os elementos sdo iguais as
derivadas dos elementos correspondentes do vetor de estados. J& o vetor de entrada u(t) contém as
entradas independentes do sistema. As matrizes A, B, C e D, por sua vez, contém constantes de
proporcionalidade. Por fim, os termos do vetor de saida y(t) representam os sinais que serao
controlados.

A modelagem inicia a partir da analise dos dois circuitos possiveis de operagao do conversor
Boost, sendo estes evidenciados na Figura A.4, obtidos do estado do interruptor. Como a tensao do
elo CC ¢ regulada pelo conversor CC — CA no caso das técnicas classicas de MPPT e varia em torno
de um valor médio aproximadamente constante para a técnica proposta operando em regime
permanente, pode-se, entdo, representar a tensao neste ponto por uma fonte de corrente continua com
valor Vgar.

Uma vez que a tensdo terminal da fileira fotovoltaica varia frequentemente conforme as
condi¢des ambientais (sobremodo com a temperatura), a representacao da associacao por uma carga

variavel Rpy se mostra conveniente (OLIVEIRA JUNIOR, 2017).
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Visando ainda obter um modelo preciso, as perdas do indutor Leoost € do interruptor Spoost
sdo incluidas por meio da adicdo de um resistor em série com estes elementos, formando um

conversor ndo ideal. A queda de tensdo do diodo também ¢ inserida no modelo.

Figura A.4 — Etapas de operagdo para modelagem do conversor CC — CC Boost obtido da situagdo: a) com o
interruptor acionado (ton); b) com interruptor desligado (torr).

ipv
— LBoost  RLB DBoost
iL._Boost
1 + SBoost
RPV ?VPV \Bar ? VBar
CBoost RSB
a)
ipv LBoost RLB DBoost
—
iL_Boost
ic + —
RPV prv f VBar
CBoost

b)
Fonte: Dados do proprio autor.

As varidveis de estado, neste caso, sdo a corrente no indutor (iL_Boost) € @ tensdo no capacitor
de entrada (Vpv). Ja o vetor de entrada u(t) ¢ formado pela tensdao do elo CC (Vgar) € pela queda de

tensdo do diodo (Vpg). Logo, os vetores de estado x(t) e de entrada u(t) ficam conforme a seguir.

x© = "] ©8)
u(t) = ‘{EDABR] (29)

A analise do circuito elétrico da Figura A.4 (a) com o interruptor Spoost acionado leva a

seguinte matriz de derivada do vetor de estados:

diL,Boost(t) — M # ;
dt — Lpoost LBoost _[lL_Boost(t)] + [0 0] . VBar] (30)
dVPV(t) _ 1 _ 1 pr(t) 0 0 VDB
dt CBoost Rpy - Cpoost

De onde extrai-se a matriz de sistema (A1) e a matriz de estado (B1) para a primeira etapa:
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RLB + RSB 1
— Lpoost Lpoost — 0 0
Al - 1 1 Bl - 0 0 (31)
CBoost Rpy * CBoost

De modo analogo, fazendo a andlise do circuito elétrico da Figura A.4 (b) com o interruptor

Ssoost desligado, tem-se a seguinte matriz de derivada do vetor de estados:

dvpv(t) 1 Voy () VDB

dif, Boost(t) L .
“ |: LBoost Lpoost . [lL_BooSt(t)] I LBoost LBoostl [VBaT (32)

CBoost RPV *CBoost
De onde extrai-se a matriz de sistema (A2) e a matriz de estado (B2) para a segunda etapa:

RLB 1

Lp Lp - -
A2 — iost 001$t B2 = l Lpoost LBoostl (33)
— — 0 0
CBoost Rpy * CBoost

Uma vez que o conversor esteja operando no MCC, as matrizes médias podem ser obtidas

conforme a seguir.

Amea = A1 " Dpoost + Az - (1 — Dpoosr) (34)
Bmea = B1* Dgoosr + B2 - (1 — Dpoosr) (35)
Resultando em:
- DBOOSt : RSB+ RLB 1 DBOOSt -1 DBOOSt -1
L L
Amed = BiOSt BODISt Bmed = Lpoost Lpoost (36)
CBoost Rpy " CBoost O O

O passo seguinte € linearizar o sistema de equagdes médias em torno de um ponto de operagao,
ou seja, analise em regime permanente com (26) igualando-se a zero para obter a matriz x(t) média.
Logo em seguida, determina-se o modelo de pequenos sinais com a perturbagdo das varidveis de

estado no ponto de operagdo, sendo o valor total a soma do valor médio com a perturbagdo realizada.

x(6) = X + %(t) (37)
u(®) = U+ 14 (38)
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d(t) =D +d(t) 39)
d'(t)=1-d() =D —d(t) (40)

Nestes termos, apds algumas simplifica¢des, a derivada do vetor de estados com a inclusdo

das perturbagdes fica como a seguir.

Ol _ (4 X) + (Aeq - 20) + [y —Ap) - X - AD] + Bea - U)+

+ (Bmea - W) + [(B1=By) - U - d®)]  (41)

A equagdo (41) pode ser separada em termos CC e CA resultando, respectivamente, em (42)

e (43).

ax
at = Ameqd " X + Brea " U (42)

“O — (Ao 2(0) + (Brea* 20) + {[(A1 — Az) - X+ (By — By) U] -d(0)}  (43)

A parte em destaque na equacdo (43) pode ser definida, por conveniéncia, como Bp. Logo em

seguida, aplica-se a transformada de Laplace nesta equagdo, resultando em:

E{ZO) = (Ao 2(0) + Bea - (D) + By d(0)) (44)
s 1-X(s)—%(0) = Apeq - X(S) + Bpeq - U(s) + By - D(s) (45)

Admitindo condi¢des iniciais nulas X(t = 0) =0 em (45) fica:
)?(5) =(s-I- Amed)_1 * [Bmea * ﬁ(S) + By - ﬁ(s)] (46)

O intuito ¢ obter a fungdo de transferéncia da tensdo no capacitor de entrada (Vpy) em relacao
a razao ciclica de chaveamento do conversor CC — CC (Dgoosr), denominada @va_d (s). Para tanto,
considera-se a perturbagdo na tensdo Vpar € Vpp nula (U(s) = 0) e calculam-se as fungdes de

transferéncia das variaveis de estado em relagio a razio ciclica (D (s)). Portanto:

X(S) =(s-1- Amed)_1 "Bg - B(S) 47)

A O] -
Gra(s) =55 = ("= Amea)™" - By (48)
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Apos realizadas as devidas substitui¢des dos termos conhecidos e feitas as operagdes

matriciais necessarias, (48) traz:

PN X(s)
Gxd(s) = 5(5) =

[ s (LBoost + CBoost * RPV " LBoost) * (RPV +Rsp + RLB) *(VBar +VDB)

]

[(LBoost'CBoost RPYS?) + (CBoost'DBoost'RSB'RPV + CBoost'RLg'Rpy + L)Es‘oost)'S + (DBoost'Rsg + Rsg + Rpy)l - LBoost'(DBoost'Rsg + RLg + Rpv)
(RPV +Rsp + RLB) * (VBar +VpB) * Rpv

l [(LBoost'CBoost"RPYs?) + (CBoost'DBoost'RSB'RPV + CBoost'RLg'Rpy + LBoosL’)'S + (DBoost'Rsg + Rsg + Rpy)] (DBoost'Rsg + RLg + Rpy)

(49)

O elemento da primeira linha de (49) remete a fungdo de transferéncia da corrente no indutor
do conversor Boost em relagdo a razdo ciclica de chaveamento Gjpppost ¢(S). J4 0 elemento da
segunda linha apresenta a fun¢do de transferéncia desejada Gypy 4 (S). Esta tUltima, ao ser

simplificada considerando a queda de tensdo no diodo e a resisténcia do interruptor como sendo

despreziveis, fica:

A _ Vpy(s) _ Rpy " VBar
Gypva(s) =557 = : : e R, : (50)
D(s) (Lpoost * Cpoost *Rpv) - s% + (CBoost Rpp' Rpy + LBoost) s+ (RLg + Rpy)
em que:
Gypv a(s) — Funcao de transferéncia da tensdo terminal da fileira fotovoltaica em relagdo a razdo

ciclica do conversor Boost;

Rpy — Resisténcia de modelagem da fileira fotovoltaica [€2];
Vear — Tensao do elo CC [V];

Lpoost — Indutancia do conversor Boost [H];

Cgoost — Capacitancia do conversor Boost [F];

Ry, — Resisténcia do indutor do conversor Boost [Q];

A.3.2 — Projeto do compensador de tensdo do conversor Boost

Uma vez obtida a funcdo de transferéncia da planta Gva_d (s) aser controlada, procede-se
ao projeto do compensador que ird efetivar o controle e garantir a resposta transitoria e de regime
permanente requeridas.

O objetivo do controlador Cpv (s) € anular o erro entre a tensdo de referéncia advinda da
estratégia de MPPT classica utilizada e a tensdo aquisicionada presente nos terminais da fileira

fotovoltaica. Para tanto, a acdo de controle do compensador ¢ a razdo ciclica de chaveamento do

|
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conversor CC — CC (Dboost). O diagrama de blocos detalhado do controle em questdo esta
evidenciado na Figura A.5(a). Evidentemente, quando utilizada a técnica proposta, a razao ciclica de
chaveamento deste conversor ¢ mantida constante ¢ nenhum compensador e sensores de tensdo e
corrente da fileira fotovoltaica sera necessario, fato este visualizado no diagrama de blocos da Figura

A.5(b).

Figura A.5 — Diagrama de blocos do controle do conversor CC — CC Boost quando utilizando: a) as técnicas
classicas; b) a técnica proposta.
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Fonte: Dados do proprio autor.

O projeto do compensador para a fungdo de transferéncia ngv_d (s) deve passar pela andlise
de resposta em frequéncia por meio do diagrama de Bode e também do lugar geométrico das raizes
visando verificar a estabilidade do sistema compensado. Como critérios de projeto, de acordo com
(DOREF, 2001), (OGATA, 2011) e (PEREIRA e CUPERTINO, 2011) ¢ desejavel para o sistema em
malha aberta a obtencdo de margem de fase (MF) maior que 42°, caracterizando um sistema de
controle com baixo tempo de assentamento e ultrapassagem percentual (UP) reduzida. Outro critério
fundamental € a obtenc¢ao da resposta com ganho menor que 0 dB quando o diagrama de fase alcangar
180° em malha aberta, garantindo que o sistema também seja estavel em malha fechada (NISE, 2011).

Na Figura A.5 (a), as fungdes de transferéncia do bloco de modulagdo PWM e também do
sensor de tensdo sdo consideradas como ganho unitario. A planta @va_d (s) € obtida a partir da

substitui¢do dos valores conhecidos na equagao (50), ficando conforme mostrado a seguir.
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P 8354
G s) = 51
va—d( ) 1,462 1075 -52 43,924-103 - s + 21,09 (1)

O lugar geométrico das raizes do sistema sem compensacao, bem como os diagramas de Bode em
malha aberta sdo demonstrados na Figura A.6. A resposta ao degrau do sistema em malha fechada

sem compensacao ¢ apresentada na Figura A.7. Todos os graficos foram obtidos a partir da ferramenta
SISOTOOL do software MATLAB®.

Figura A.6 — Lugar geométrico das raizes e Diagrama de Bode em malha aberta da fungdo de transferéncia
do conversor Boost ndo compensada.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Figura A.7 — Resposta ao degrau unitario da fungdo de transferéncia do conversor Boost ndo compensada.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Percebe-se que o sistema em malha fechada nao compensado ¢ estavel, uma vez que possui
todos os polos complexos conjugados localizados no semiplano esquerdo (SPE) em 134,2
F i2,39:10%, porém com margem de fase (MF) bastante reduzida (0,64°), resposta ao degrau com
elevada ultrapassagem percentual e caracteristica subamortecida justificada pelo baixo coeficiente de
amortecimento apresentado ({ = 0,00561), sendo entdo necessario o projeto do compensador visando
a adequacao da resposta aos parametros desejados.

De inicio, insere-se o integrador para corre¢do do erro de regime permanente, sendo
adicionado ainda o polo real proximo da frequéncia de chaveamento (3,01-10%), este ultimo atuando
como filtro no sistema. Logo em seguida, dois zeros sdo adicionados proximos aos polos planta
visando diminuir os seus efeitos. O ganho entdo ¢ alterado de modo que se obtenha a resposta com
os parametros desejados (MF, MG, ultrapassagem percentual e tempo de estabilizagdo) (LIMA,
2015).

A funcdo de transferéncia do compensador obtido esta evidenciada a seguir.

1 §+128(s + 1150)
s(s +3,01-10%)

Cvpy (s) = 0,0 (52)

Conforme presente na resposta em frequéncia da Figura A.8 e também na resposta no dominio

do tempo da Figura A.9, o sistema controlado por Cy,, (s) € estavel e atende aos requisitos propostos.

Figura A.8 — Lugar geométrico das raizes e Diagrama de Bode em malha aberta da funcio de transferéncia
do conversor Boost compensada.
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Figura A.9 — Resposta ao degrau unitario da fungéo de transferéncia do conversor Boost compensada.
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Fonte: Dados do proprio autor.

O tempo de assentamento de 230 ms ¢ suficiente para que as duas perturbagdes por segundo
das técnicas de MPPT classicas sejam efetivadas. O sistema compensado conta ainda com elevada
margem de ganho (teoricamente infinita) e fase (99,4°) além de evidenciar resposta no tempo sem

ultrapassagem percentual.

A.3.2 — Discretizag¢do ds compensador do conversor Boost

r

Uma vez que o controle do sistema ¢ realizado de modo digital por meio de um
microprocessador, torna-se necessario a discretizagdo do controlador Cy,, (s) bem como dos demais
compensadores do sistema. Para o controle da tensdo do conversor Boost foi escolhido o método
Euler (também conhecido por Backward) visto os bons resultados computacionais por ele
propiciados. O objetivo, entdo, ¢ discretizar uma fun¢ao de transferéncia genérica G(s) conforme (53)

e obter seu equivalente G(z) de acordo com (54) utilizando este método.

B,s? + Bys+B

G(s) = k2t Bas tBo (53)
A2$2 +A1$+A0
sz_z +b12_1 +b0
azz_z + alz_l +1

G(z) = (54)

A aplica¢do do método Backward Euler pode ser desempenhada a partir da substitui¢do do

({4

termo “s” em (53) conforme a expressao:

1-z71

Ts

(55)
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em que:

Ts - Periodo de amostragem de sinais [s];

Assim que realizada a substituicao de (55) em (53) e procedidas as operacdes matematicas

que dela emanam, chega-se até a expressao genérica (56) para a funcao de transferéncia estudada.

_Zsz - TSBl k
Ay + T2 Ay + TsA,

—24, —T,A
)Z—z + ( 2 S
Ay + Ts* Ay + ToA;

kB, -2
Z +
(Az + T2 A, + TsAl) (
( 4z
Ay + Ts% Ay + TsA,

)21 4 ( kB, +2 Ts?By k
Ay + Ts? Ay + TgA,

)z7t + 1

)

Gguter (2) =

(56)

A comparacdo entre (56) e (54) a partir da utilizacdo dos termos correspondentes presentes

em (53) permitem a obtengdo dos coeficientes de Ggyer (2). Para o compensador Cyp,, (s) da equagdo

(52), especificamente, obtém-se a seguinte expressao no dominio discreto utilizando Ts em 50us
(amostragem de 20 kHz):

C (Z) _ (3,9920-10_3)2—2 + (—8,2383'10_3)2_1 + (4_'2477_10_3)
Y B (0,3992)z2 +(-1,3992)z"1 + 1

(57)

A.4 Estratégia de controle do conversor CC — CA Ponte Completa

Unindo importantes fungdes de controle, o conversor CC — CA promove a interacao entre o
elo CC e arede elétrica por meio do chaveamento ordenado dos seus interruptores com subsequente
filtragem de sinais. Para tanto, controle de tensdo CC, corrente CA e sincronismo sdo efetivados
visando atender os parametros de qualidade de energia e conexao ao sistema de distribuicao.

No caso da estrutura de controle de corrente da técnica proposta (Figura A.10(a)) h4 apenas
uma malha, sendo que a mesma recebe a referéncia de corrente de pico da estratégia desenvolvida,
multiplica pela onda senoinal atracada em fase e frequéncia com a tensdo da rede elétrica a partir do
PLL (Phase Locked Loop) e realiza o ajuste da razdo ciclica de chaveamento do conversor CC — CA
por meio dos compensadores, de modo que a corrente no indutor L siga sua referéncia senoidal.

Ja a estratégia de controle da corrente injetada, quando presente em uma das técnicas classicas,
configura-se dentro da arquitetura do tipo cascata, sendo seus detalhes evidenciados na Figura
A.10(b). Este tipo de estrutura caracteriza-se por conter uma malha interna responséavel pelo controle

de inje¢ao de corrente aliada a uma malha externa para regulagdo da tensao do elo CC.
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Figura A.10 — Estrutura detalhada de controle do sistema inversor monofésico conectado na rede elétrica operando com: a) a técnica de GMPPT proposta; b) a técnica
classica P&O ou Cond. Inc..
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A malha interna deve ser mais rapida que a malha externa para que a tensao CC seja
regulada a partir da variagdo da amplitude de corrente injetada da rede elétrica. Outra
caracteristica importante estd no fato do modo de controle reverso de tensao ser empregado, o
qual, para diminuir a tensao do elo CC atua no sentido de elevar o pico de corrente injetada na
rede elétrica.

Ressalta-se que a tensao CC somente ¢ controlada quando utilizadas as estratégias de
MPPT P&O e Cond. Inc.. Neste caso, a referéncia de pico de corrente a ser injetada na rede
advém do compensador de tensdo neste ponto. J4 para a técnica proposta, tal referéncia de pico
provém da comparacdo entre o valor de Tolerancia e deltarms, sendo a tensdo CC uma
consequéncia do equilibrio entre a poténcia gerada pela fileira fotovoltaica e a poténcia injetada
na rede. Logo, ndo ha necessidade de projeto do compensador da tensdo Vgar quando utilizada
a técnica proposta.

Em regime permanente, a varidvel Erroyv na Figura A.10(b) tende a zero devido a acdo
do compensador. Assim, a saida iLr pico representa o pico de corrente da onda referéncia irgr a
ser injetada de modo a manter a tensdo CC controlada ou, no caso da técnica de MPPT proposta,
0 pico da corrente imposta no indutor de saida que retorna o valor 6timo de poténcia extraida
dos modulos fotovoltaicos. Aqui, assim como no controle do conversor Boost, os ganhos dos
sensores de tensdo e corrente sao considerados unitarios.

A saida do sistema de controle de corrente consiste no valor da razdo ciclica Dinv a ser
entregue para os 4 dispositivos interruptores, de forma que a corrente no indutor Lt siga sua
referéncia senoidal sincronizada com a tensdo da rede por meio do PLL. A modulagdo por
largura de pulso SPWM unipolar (trés niveis) ¢ utilizada visando deslocar o contetdo
harmdnico de corrente para as altas frequéncias e, consequentemente, facilitar sua filtragem e

diminuir a DHT da corrente injetada (BARBI, 2008).

A.4.1 — Modelo de espago de estados médio do conversor CC — CA Ponte Completa

O processo de modelagem do conversor CC — CA no espago de estados médio ¢
semelhante aquele desempenhado para o conversor Boost na secdo A.3.1. Assim como naquele
caso, ¢ necessaria a representacdo média das matrizes A1, Az, Bi e Bo.

Para fins de controle da corrente CA, irs € a variavel a ser controlada. Logo, deve ser

encontrada a fun¢do de transferéncia desta corrente em relagdo a razao ciclica de chaveamento
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do conversor CC — CA (G;f p(s)). Como a tensdo Vear ¢ controlada pela malha externa, para
modelar a malha interna considera-se o capacitor Cgar como sendo idealmente uma fonte de
tensao CC.

Os vetores de estado e de entrada sdo, respectivamente:

x(t) = [irf] (58)
u(t) = B;”] (59)

Ja as matrizes de sistema correspondentes ficam:

(Rf-l-RG)
A=A —_— 60
_ 1 -1 . _ -1 -1 {
B, = [(Lf+LG) (Lf+LG)] i By = [(Lf+LG) (Lf+LG)] (61)

Os seus valores médios sao obtidos conforme a seguir:

_ _ (Rf+Rg)
Amea = M1D + Ap(1-D) = | (62)
2D -1 -1
Bmea =B:iD + B,(1=D) =510y Groio) (63)

Faz-se entdo o modelo de pequenos sinais com a perturbacdo das varidveis de estado em
torno do ponto de operacao, exatamente como realizado para a analise do conversor Boost. A
sequéncia de calculo permanece a mesma que (41) até (48). O resultado ¢ a funcdo de

transferéncia da malha interna G, ,(s) evidenciada em (64).

Guup p(s) = 28 L+ LG)Z-:TT(R]C YRy (64)
em que:
Giry p(s) — Funcao de transferéncia da corrente no indutor de saida em relagdo a razao
ciclica do inversor;
Vaar — Tensdo do elo CC [V];

Ls — Indutancia do filtro de saida [H];



ST Apéndice A — Projeto e desenvolvimento dos conversores eletronicos e do
Numge 221

controle do sistema conectado a Rede Elétrica

L, — Indutancia no ponto de conexdo com a rede elétrica [H];
Ry — Resisténcia do indutor de filtro [Q];
Ry — Resisténcia no ponto de conexdo com a rede elétrica [Q2];

A estratégia utilizada para encontrar a fun¢@o de transferéncia da malha externa que
remete a varia¢do da tensdo do elo CC com relacdo a corrente injetada na rede elétrica (Grc ir
(s)) parte do mesmo principio anterior. Contudo, neste ponto a tensao no capacitor Cgar passa a
ser uma variavel de estado. Logo, os vetores de estado e de entrada ficam, respectivamente,

conforme representado por (65) e (66):

_[ b
X(t) B VCBar] (65)
u(t) = [Vg] (66)

As matrizes de sistema obtidas sao:

_(Rf+RG) 1

-1
0 0
CBar
—(Rf +Rg) -1 -1
0 0
CBa'r

Seguindo os mesmos procedimentos que foram utilizados para encontrar as fungdes de

transferéncia anteriores chega-se a equacao de Gy ;, (s) presente em (69).

A 2Dy — 1
Gyc i (s) = # (69)
em que:
Gye in(s) — Funcao de transferéncia da tensao no capacitor do elo CC em relagdo a corrente
injetada na rede elétrica;
Diny — Razao ciclica média de chaveamento do inversor;

Cgar — Capacitancia do capacitor do elo CC [F];
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A.4.2 — Controle da malha interna de corrente

Verifica-se que a referéncia para a injecdo de corrente (irzr) consiste em uma onda
senoidal com a mesma frequéncia da rede elétrica (60 Hz) e em fase com sua tensdo. Logo, o
uso dos controladores PI e PID classicos nao se mostram como a melhor op¢ao neste caso, uma
vez que estes compensadores eliminam idealmente o erro de regime permanente quando a
referéncia do sistema € um sinal tipo degrau, ou seja, quando a referéncia é um sinal CC. Além
disto, estes controladores possuem pouca rejei¢ao a ruido devido ao polo localizado na origem
do lugar geométrico das raizes (integrador) (TEODORESCU, BLAABJERG e CIOBOTARU,
2005).

Deste modo, visando contornar tais inconvenientes ¢ observando os bons resultados de
injecdo de corrente em sistemas monofasicos que foram obtidos por (ZMOOD ¢ HOLMES,
2003), (TEODORESCU, F.BLAABIJERG, et al, 2004), (GAZOLI, F., et al., 2011) ¢
(CHAVES, COELHO, et al., 2015) adotou-se o controlador PRes (Proporcional Ressonante)
do tipo 2 (também chamado de pratico ou ndo ideal) como compensador da malha interna de

corrente. Sua fung¢do de transferéncia estd mostrada em (70).

2 Kipes.-Wc"S

Cpres(S) = KDres + (70)

$24+ 2 wer S+ we?

em que:
Cpres(S) - Funcao de transferéncia do controlador proporcional ressonante;
Kpyes - Ganho proporcional do compensador;

Kiy e - Ganho integral do compensador;

W, - Frequéncia de corte [rad/s];

Wy - Frequéncia central de ressonancia [rad/s];

O controlador PRes tipo 2 possui elevado ganho nas frequéncias proximas a frequéncia
de centro de ressonancia wy com significativa atenuacdo para outras faixas, o que possibilita
sua aplicag@o nos casos em que a referéncia € um sinal senoidal. A frequéncia de corte w. define
a largura da faixa da banda passante do controlador, sendo que valores maiores tornam a banda
passante maior, porém com redu¢do no pico de ganho da frequéncia de centro do controlador

(CHA, VU e KIM, 2009).



ST Apéndice A — Projeto e desenvolvimento dos conversores eletronicos e do
NURRP 223

controle do sistema conectado a Rede Elétrica

Para referéncias que variam pouco sua frequéncia, como ¢ o caso do processo de injecao
de corrente na rede elétrica (normatizado entre 59,95 Hz e 60,05 Hz), valores pequenos de w.
sdo suficientes e auxiliam na obtengdo de maior margem de ganho para a frequéncia central. Os
critérios de projeto do controlador PRes tipo 2 sdo semelhantes aos dos controladores PI e PID
convencionais, sendo descritos com detalhes em (TEODORESCU, F.BLAABJERG, et al.,
2004) e (CHA, VU e KIM, 2009).

De modo complementar, ¢ reconhecido na literatura que os harmodnicos impares de
ordem 3, 5 e 7 sdo comumente encontrados com maior magnitude no espectro de frequéncia da
corrente injetada na rede, o que, por sua vez, prejudica a qualidade da sua forma de onda. Além
disto, por estarem localizados proximos a frequéncia fundamental da rede elétrica estes
harmonicos sdo mais complicados de serem filtrados (TEODORESCU, F. BLAABJERG, et al.,
2004).

Logo, trés controladores HC (do inglés, Harmonic Compensator) sao utilizados para
atenuar as ordens harmdnicas citadas. A funcao de transferéncia genérica deste compensador
esta evidenciada em (71), na qual observa-se a semelhanca com a estrutura do controlador PRes
de (70). A diferenca basica estd na frequéncia de ressondncia, ja que a frequéncia do
compensador HC centra-se na mesma do harmdnico indesejado. Logo, os critérios de projetos

do HC s3ao semelhantes aos do PRes.

2 Kip Wch 'S

HC357(s) = Xp=357 (71)

S24+2-wep S+ h-wy?
em que:

HC5 5 7(s) - Fungdo de transferéncia genérica do controlador HC;

K; - Ganho integral para a h-ésima harmonica;
Wen - Frequéncia de corte para a h-ésima harmonica [rad/s];
hwg - Frequéncia central de ressondncia para a h-ésima harmoénica [rad/s];

A malha interna da Figura A.10 traz detalhes do diagrama de blocos contendo todas as
fungdes de transferéncia dos compensadores descritos at¢é o momento. O projeto do
compensador PRes com HC para a fungao de transferéncia G, ,(s) € feito com base na resposta

em frequéncia por intermédio dos diagramas de Bode. Os critérios gerais sdo basicamente os
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mesmos utilizados para o controle do conversor Boost, contudo deve-se atentar ao fato de que
a malha de corrente deve ser mais rapida que a malha de tensdo.

Substituindo os valores conhecidos em (64), obtém-se a planta interna na sua forma
numérica conforme (72). Como os parametros da impedancia da rede elétrica sdo
desconhecidos (CHAVES, COELHO, et al., 2015), eles foram desprezados neste ponto.

800

G s)=—+
ifp(S) 3810 >s+ 06

(72)

Para encontrar o compensador de (72), os parametros Kp,es, Kiyes € w, do PRes ¢
também os valores de K;;, e w., do controlador HC foram ajustados por meio da ferramenta
SISOTOOL através da resposta em frequéncia de malha aberta até ser obtida a melhor
combinagdo entre rapidez e estabilidade do controle, sendo os compensadores obtidos
apresentados nas equacdes a seguir. A Figura A.11 e a Figura A.12 mostram, respectivamente,
o diagrama de Bode em malha aberta com o lugar geométrico das raizes e a resposta no tempo

do sistema submetido ao degrau unitario.

2-10-10-
Cpres(s) = 0,1 + 52 +2-10-s+3s76,992 (73)
2-10-4-s
HC3 (5) 52 +2-4-5+(3:376,99)2 (74)
2-10-4-s
HCs (s) = S2+4+2-4-5+ (5-376,99)2 (72)
HC, (8) = ymyar o 7o

s2+2-4-s+(7-376,99)2

O lugar geométrico das raizes da Figura A.11 mostra que todos os polos do sistema em
malha aberta estdo no semiplano esquerdo, e portanto esta satisfeito o critério de estabilidade.
Ja a resposta em frequéncia mostra que a margem de fase (M.F.) obtida ¢ de 78,8° com margem
de ganho infinita, atendendo aos demais critérios propostos.

O tempo de assentamento em 0,52 ms na Figura A.12 evidencia que a resposta dos
compensadores projetados € rapida, tendo ainda tempo de subida calculado em 0,072 ms. Por
fim, a ultrapassagem percentual observada ¢ pouco maior que 10% e ndo trouxe prejuizo a

operacdo adequada do sistema.
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Figura A.11 — Malha interna compensada: Diagrama de Bode ¢ Lugar Geométrico das Raizes da malha

interna de corrente em malha aberta.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura A.12 — Malha interna compensada: Analise da resposta no tempo para um degrau unitario na

entrada.
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Fonte: Dados do préprio autor.

A.4.3 — Controle da malha externa de tensdao

Apo6s terem sido obtidos os pardmetros da malha interna, procede-se ao projeto do

controlador da malha externa de tensao. Para tanto, a malha interna de corrente é reduzida em

um unico bloco utilizando a técnica de reducdo de sistemas em cascata com realimentagao

(NISE, 2011), sendo obtido o diagrama mostrado na Figura A.13.
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Figura A.13 — Diagrama de blocos do sistema de controle do conversor CC — CA com a malha
interna de corrente reduzida.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Os critérios de projeto deste controlador, quanto @ margem de fase e margem de ganho,
sdo os mesmos do controle de corrente. Porém, a malha externa deve ser mais lenta, o que exige
menores valores de ganho do compensador. Além disto, como a referéncia de tensao € um sinal
CC o controlador PI se mostra adequado para aplicag@o neste caso.

A funcdo de transferéncia Gy ;, (s) numérica da tensdo do elo CC em relagdo a corrente
injetada na rede elétrica pode ser obtida substituindo os valores conhecidos em (69), resultando

€m:

6VC_L'L (s) = ﬁ (77)

Com o auxilio da resposta em frequéncia por intermédio do diagrama de Bode, obtém-
se os parametros do compensador PI para a resposta desejada, sendo eles ganho de 0,1 e
constante de tempo 0,1 conforme (78). A resposta em frequéncia do sistema de controle da
tensdo do elo CC compensado em malha aberta estd apresentada na Figura A.14, enquanto a

resposta ao degrau unitario esta presente na Figura A.15.

(s+10)

Cy (s) = 01-—— (78)
Em que:

Cy(s) : fungdo de transferéncia do controlador de tensao do elo CC;



N, Apéndice A — Projeto e desenvolvimento dos conversores eletrénicos e do
NUEER 227
o

controle do sistema conectado a Rede Elétrica

Figura A.14 — Malha externa compensada: Diagrama de Bode e Lugar Geométrico das Raizes da
malha interna de corrente compensada em malha aberta.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura A.15 — Malha externa compensada: Analise da resposta no tempo para um degrau unitario na
entrada.
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Fonte: Dados do préprio autor.

A andlise com o SISOTOOL revelou margem de ganho infinita, frequéncia de passagem
por zero em 3,69 Hz e margem de fase de 66,7°. Todos os polos ficaram localizados no
semiplano esquerdo, implicando um sistema estavel. O tempo de assentamento ¢ de 338 ms e,
portanto, remete a um controlador mais lento que aquele da malha interna (0,52 ms). A
ultrapassagem percentual ficou em 20%, devendo ser levada em consideragdo no momento em
que for projetado o nivel de rigidez dielétrica do capacitor Cgar € @ maxima tensao reversa dos

semicondutores.
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A.4.4 — Discretiza¢do dos compensadores do conversor CC-CA ponte completa

Para a obtencao dos compensadores discretos do inversor ponte completa obtidos nesta

(PS4
S

secdo no dominio de “s”, procede-se do mesmo modo como foi realizado para a discretizagdo
do controlador do conversor CC-CC, tendo como diferencga a utilizacdo do método Bilinear
(conhecido também como Tustin).

As equacdes genéricas sdo as mesmas evidenciadas em (53) e (54) e a aplicagdo do
método Bilinear pode ser desempenhada a partir da substitui¢do do termo “s” em (53) conforme

a expressao (79).

_2@-z7hH

T Ts(1+2z7Y) (79)
Em que:
Ts - Periodo de amostragem de sinais [s];

Assim que realizada a substituicdo descrita e realizadas as operagdes matematicas

pertinentes, chega-se até a expressao genérica (80).

4kB, — 2kB;Ts + kB, Ts* —8kB, + 2kB,Ts* 4kB, + 2kB;Ts + kByTs?

-2 4 14
Grustin(2) —( 44, + 2A4,Ts + A Ts” )z (4A2 + 24,Ts + Ao TSZ)Z ¢ 44, + 24 Ts + ATy’ )
Tustin (4_A2 — 2A1TS + AO TSZ)Z_2 + ( —8A2 + 2A0T52 )Z_l +1
44, + 24,Tg + Ay Ts? 44, + 24:Ts + Ao Ts”
(80)

A comparagao de (80) e (54) permite a obtencao dos coeficientes de Gry.in(2). Utilizando
o método descrito e tendo frequéncia de amostragem de 20 kHz obtém-se os compensadores
discretos equivalentes do controle de corrente injetada na rede elétrica (Proporcional
Ressonante e Compensador de Harmonicos) conforme a seguir.
1z71+0,1 | (—4,9971-1073)z72 + (0)z™* + (4,9972:1073)

0,
Cpres(2) = ir1 (0,9990)z~2 +(~1,9986)z~1 + 1 (81)

- .10~3),—2 -1 1n-3
HCs (2) = (-0,9990-1073%)272 + (0)z™" + (0,9990-107%) 52)

(0,9996)z72 +(—1,9964)z~1 + 1

- 1073)z 72 -1 10-3
HC; (Z)=( 0,9976:1073)z7% + (0)z~" + (0,9976:10"%) s3)

(0,9996)z72 +(—1,9907)z"1 + 1

- .10~3),—2 -1 in-3
HC, (2) = (=0,9955:107%)772 + (0)z™* + (0,9955:10"%) .

(0,9996)z2 +(—1,9823)z"1 + 1
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Ja o compensador de tensao do elo CC discretizado fica:

—99,98:1073z71 + 0,1
-1z71+1

Cv (2) = (85)

A.4.5 — Sincronismo com a rede elétrica: PLL

O PLL (Phase Locked Loop) ¢ utilizado com o intuito de obter-se uma onda senoidal
com a mesma frequéncia e fase do sinal de entrada que, nesta aplicacdo, ¢ a tensdo da rede
elétrica CA. O seu sinal de saida deve ser isento de distor¢des harmonicas, mesmo que a entrada
ndo seja perfeitamente senoidal, uma vez que serd utilizado para gerar a forma de onda de
referéncia de corrente. Soma-se a isto o fato de que o sincronismo de fase e frequéncia entre a
tensdo da rede e a corrente injetada € pré-requisito fundamental para operagao do sistema com
elevado fator de poténcia.

A Figura A.16 apresenta o diagrama de blocos detalhado do PLL, sendo esta estrutura
comumente encontrada na literatura com diversos trabalhos relacionados a modelagem e
critérios de controle para seu sistema (FILHO, SEIXAS, et al, 2008) (GUPTA,
PORIPPIREDDI, et al., 2012) (LIMA, 2015) (GUIMARAES, 2015).

Figura A.16 — Diagrama de blocos basico do PLL.
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Fonte: Adaptado de (TEXAS INSTRUMENTS, 2013).

Fundamentalmente, o PLL ¢ constituido por um detector de fase, filtro passa-baixa
(FPB) com controlador PI e oscilador controlado por tensdo (em inglés VCO - Voltage
Controlled Oscillator), nesta ordem. O primeiro estagio se baseia no fato de que a multiplicagao
de dois sinais senoidais em perfeita quadratura (defasagem angular de 90°) e mesma frequéncia
resulta em um sinal também senoidal, porém com o dobro da frequéncia e nivel médio nulo.
Para qualquer outro caso de defasagem destes sinais o nivel médio deixa de ser zero, tornando-

se referéncia de erro para o controlador PI.
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Com o intuito de extrair apenas a componente continua do sinal resultante do detector
de fase aplica-se um FPB de primeira ordem sintonizado em uma frequéncia de corte proxima
de 0 Hz. A sintonia desta frequéncia deve ser realizada tomando como base a estabilizacdo da
malha de controle e sua dindmica, sendo que quanto menor for esta frequéncia, menor também
¢ o erro de casamento entre os sinais, contudo mais tempo ¢ exigido para a estabilizagdo do
PLL. Segundo (LIMA, 2015), ao utilizar 1/10 da frequéncia do sinal de entrada do filtro (120
Hz) ¢ possivel obter-se bons resultados praticos.

O controlador PI ¢ responséavel por gerar em sua saida um sinal ®’ de referéncia para o
VCO tal que anule o valor do nivel médio de entrada, ou seja, um valor que tomado na entrada
do oscilador gere uma cossenoide em quadratura com o sinal de entrada do PLL. Ressalta-se
que a aplicacdo deste tipo de controlador ¢ muito conveniente neste caso, uma vez que a rede
elétrica possui pequenas variagdes de frequéncia que divergem do valor fixo de centro wo,
havendo corre¢dao com tedrico erro nulo pela a¢do integral.

A fungdo de transferéncia do controlador PI estd evidenciada em (86) e para obter-se os
parametros Kprr (ganho) e Tipzz (constante de tempo) foram seguidos os critérios propostos

por (LIMA, 2015), tomando ainda como base o diagrama da Figura A.17.

CplL (5) = Kpy, - L) (86)
Em que:
Cpll (s) - Funcgao de transferéncia do controlador PI do PLL;
Kpll - Ganho do controlador PI do PLL;
Tipll - Constante de tempo do controlador PI do PLL,;
Figura A.17 — Circuito para ob_teggé_o dos parametros do controlador do PLL.
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Fonte: Adaptado de (LIMA, 2015).
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Na Figura A.17 ¢ calculado o desvio de fase entre o sinal de entrada (Vz piswor) € saida
(VFrase) do PLL, uma vez que esta grandeza ¢ uma medida de defasagem entre os dois sinais.
Ainda na Figura A.17, o bloco “Param Sweep” € responsavel por variar a constante de tempo
Tiprr a partir de 0,007 até 0,025 com Kpz; fixo em 0,2. Quanto menor o valor de Tipz., mais
rapida serd a resposta do controlador devido ao menor tempo de casamento entre os dois sinais.
Contudo, valores muito pequenos desta varidvel podem levar o sistema a instabilidade e outros
mais elevados deixam o sistema PLL lento. A melhor reposta obtida se deu com 7ipzz em 0,02.

Finalmente, para comprovar a eficacia do controlador encontrado (Kpz. = 0,2 € Tiprr =
0,02) e do sistema PLL como um todo, aplica-se a entrada uma onda vr piswor (2) como em (87)

com distor¢ao de terceira ¢ décima ordens.

Vg pistor(t) = 311lsen(wt) + 30sen(3wt) + 10sen(10wt) (87)
Em que:
Vg pistor(t) - Onda de referéncia na entrada do PLL;

) - Frequéncia angular da onda de referéncia [rad/s];

A resposta obtida estd mostrada na Figura A.18, na qual fica evidente que o sinal de
saida Vrase esta atracado em fase e frequéncia com a componente fundamental do sinal de
entrada Vr pisio, mesmo havendo distor¢do neste tltimo (o que de fato ocorre na pratica em

menores propor¢des, ja que a tensdo da rede elétrica ndo € isenta de distor¢des harmdnicas).

Figura A.18 — Ondas de entrada distorcida e resposta de saida do PLL a partir da utilizagdo do controlador PI

projetado.
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Fonte: Adaptado de (LIMA, 2015).




