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“O importante é ndo parar de questionar. A
curiosidade tem sua propria razdo de
existéncia. Nao se pode deixar de ficar
admirado quando contempla os mistérios da
eternidade, da vida, da maravilhosa estrutura
da realidade. Basta que se busque compreender
um pouco desse mistério a cada dia. Nunca
perca a curiosidade... ndo pare de se
maravilhar.”

(Albert Einstein. Afirmagdo para William
Miller, como citada na revista LIFE (2 de Maio
de 1955) Old Man’s Advice to Youth: “Never
Lose a Holy Curiosity”, paginas 61-64.)



RESUMO

A busca por fontes de energia renovavel tem aumentado nos altimos anos e a
energia fotovoltaica tem se destacado. Sua utilizacdo é uma forma de complementar a matriz
energeética brasileira para torna-la menos dependente da energia produzida por hidrelétricas,
uma alternativa para lugares remotos onde nédo ha energia e uma possivel solucao para suprir a
grande quantidade de energia que serd demandada nos proximos anos, de forma limpa, sem
produzir gases do efeito estufa. Nesse sentido, para que se tornem ainda mais atraentes no
mercado, € necessario construir sistemas eficientes para que seja aproveitada a maxima
capacidade de energia que o sistema pode fornecer. Uma forma de melhorar a eficiéncia em
sistemas fotovoltaicos € atraves da utilizacao de algum método de rastreamento de extracdo de
maxima poténcia (do inglés, Maximum Power Point Tracking — MPPT). O objetivo deste
trabalho é estudar e comparar duas técnicas classicas de MPPT: Perturbe e Observe (P&O) e
Conduténcia Incremental (Cond. Inc.) pois sdo duas técnicas ja consagradas na literatura. A
simulac&o sera realizada por meio da ferramenta computacional PSIM® utilizando o conversor

CC-CC Boost para a extracdo da méxima poténcia nas Strings.

Palavras chaves: Conversor CC-CC Boost, MPPT, Sistema Fotovoltaico.



ABSTRACT

The search for renewable energy sources has increased in recent years and
photovoltaic energy has stood out. Its use is a way to complement the Brazilian energy matrix
to make it less dependent on the energy produced by hydroelectric plants, an alternative to
remote places where there is no energy and a possible solution to supply the large amount of
energy that will be demanded in the next years, with a clean energy, without producing
greenhouse gases. In this way, in order to become even more attractive in the market, it is
necessary to build efficient systems to take advantage of the maximum energy capacity that the
system can provide. One way to improve efficiency in photovoltaic systems is through the use
of some Maximum Power Point Tracking (MPPT) method. The objective of this work is to
study and compare two classical techniques of MPPT: Perturbation and Observation (P&O) and
Incremental Conductance (Cond. Inc.) because they are two techniques already consecrated in
the literature. The simulation will be performed using the PSIM® computational tool through

the DC-DC Boost converter for the extraction of the maximum power in the Strings.

Keywords: DC-DC Boost Converter, MPPT, Photovoltaic System.
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1 INTRODUCAO

A matriz energética brasileira € muito dependente da geragdo de energia
hidrelétrica, que mesmo sendo uma energia renovavel, possui algumas desvantagens como o
custo de implementacédo elevado e impacto ambiental consideravel, uma vez que é preciso
alagar uma grande area.

Uma solucdo possivel para gerar energia limpa com menor impacto ambiental é
através da geracgdo distribuida por meio de fontes renovaveis, tais como: solar, edlica ou
biomassa. A utilizacdo de fontes alternativas tem conquistado relevancia nos ultimos anos,
sendo importante para suprir a crescente demanda por eletricidade no Brasil que ira triplicar até
2050 e diminuir a dependéncia brasileira de hidrelétricas para a producdo de energia
(WITTMANN, 2014). A participagdo dessas fontes renovaveis ainda é muito pequena se
comparada as fontes tradicionais de geracdo. De acordo com dados da ANEEL, a participacédo
da energia solar na matriz brasileira é de 1,2140 % e a edlica de 8,7082 %, conforme a Tabela
l.

Tabela | - Matriz de Energia Elétrica no Brasil.

Total
Fonte (KW) %

Biomassa 14.826.804 8,5712%

Eolica 15.063.893 8,7082%
Fossil 25.590.887 14,7937%
Hidrica 105.243.054 60,8395%

Nuclear 1.990.000 1,1504%

Solar 2.099.965 1,2140%

Undi-Elétrica 50 0,0000%

Importagéo 8.170.000 4,7230%
Total 172.984.653 100,0000%

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2019).

A utilizacdo da energia fotovoltaica & uma alternativa para diminuir esta
dependéncia da energia gerada a partir de hidrelétricas e produzir energia limpa e renovavel a
partir da radiacdo solar. Por ser inesgotavel na escala de tempo terrestre, € atualmente umas das

formas mais promissoras para suprir a energia necessaria nos proximos anos devido ao aumento
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da demanda (PINHO e GALDINO, 2014). A importancia deste tema esta crescendo e
motivando a desenvolver sistemas mais eficientes e de menor custo.

A Figura 1 mostra a evolugdo ao longo dos anos da capacidade de energia
fotovoltaica instalada nos principais paises utilizadores e a capacidade acumulada de producéo
de energia solar mundial. Destaca-se que a Alemanha foi durante muito tempo lider neste
segmento em termos de capacidade instalada, e em 2017 mostrou-se como a quarta colocada
no ranking. E importante destacar também, que a China contribuiu para o aumento na
capacidade acumulada em 2017 com relacdo ao ano de 2016 uma vez que a capacidade de

geracdo deste pais foi o dobro de um ano para o outro (REN21, 2018).

Figura 1 - Poténcia solar fotovoltaica instalada acumulada por pais entre os anos de 2007 e 2017.
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Fonte: Adaptado de (REN21, 2018).

A quantidade de energia que o sistema fotovoltaico pode fornecer depende da taxa
de irradiacdo solar e da temperatura ambiente no local onde é instalado. No Brasil, as regifes
Nordeste, Centro-Oeste e Norte sdo as que possuem o maior potencial de aproveitamento da
energia solar (com destaque para o nordeste). A regido Sul, dentre todas as regides, € a menos
privilegiada em termos de radiacdo solar. Tal fato ndo a exclui de utilizar esta tecnologia, uma
vez que a regido mais favorecida da Alemanha, apresenta aproximadamente 1,4 vezes menos
irradiacdo do que a regido sul do Brasil (SALOMANI e RUTHER, 2007).

A Figura 2 mostra a irradiacdo solar mundial em média anual. Através dela
comprova-se que o Brasil tem maior potencial de geragdo de energia solar que os paises

europeus, onde a energia fotovoltaica é muito utilizada.
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Figura 2 - Irradiacéo solar mundial em média anual.
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Fonte: (SODA, 2016).

Ha varias formas de aplicacdo desta tecnologia por meio de sistemas conectados a
rede (on-grid) ou sistemas desconectados da rede (off-grid) ou sistemas hibridos. Os sistemas
fotovoltaicos isolados sdo caracterizados por ndo estarem conectados a rede elétrica. Sdo
utilizados principalmente em locais remotos ja que muitas vezes € o0 modo mais econdémico e
pratico de se obter energia. Alguns exemplos de aplicagdo sdo em: bombeamento de agua,
eletrificacdo de cercas, geladeiras para armazenar vacinas, postes de luz e estagdes replicadoras
de sinal (NEOSOLAR ENERGIA, 2019). O sistema fotovoltaico on-grid esta conectado a rede
elétrica convencional. Com este sistema, é possivel que a energia ndo consumida seja depois
compensada nas contas de energia pelo sistema de compensagéo e possibilitando a reducéo dos
gastos provenientes do consumo de energia elétrica. O sistema hibrido é a juncéo do sistema
on-grid e off -grid.

Apesar das vantagens encontradas com o uso da energia fotovoltaica, esta apresenta
empecilhos que dificultam a utilizacdo como o alto custo do sistema e a baixa eficiéncia de
conversdo de energia. No entanto, conforme a Figura 3, € possivel observar que 0s custos
diminuiram ao longo dos anos analisados de 1976 a 2018 e a projecao para os anos futuros até
2035 é diminuir ainda mais. Com relacdo a baixa eficiéncia da conversdo de energia solar em
energia elétrica, as expectativas futuras também sdo positivas devido a evolugéo na tecnologia

dos materiais semicondutores (IEA, 2014).
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Figura 3 - Custos dos painéis fotovoltaicos desde 1976 e projecdo até 2035.
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FONTE: Adaptado de (IEA, 2014).

Neste sentido, para que os sistemas fotovoltaicos sejam mais atrativos é necessario
que sejam cada vez mais eficientes. Uma maneira de melhorar a eficiéncia da extracdo de
poténcia do arranjo fotovoltaico é através da utilizacdo de alguma Técnica de Rastreamento do
Ponto de Méxima Poténcia (MPPT). Essas técnicas tém o objetivo de encontrar o “Ponto de
Maxima Poténcia” (PMP), para que a extracdo de poténcia se torne maxima (PIRES, 2019).
Devido as variaces de temperatura e irradiacdo ao longo do dia, a geracdo de eletricidade é
comprometida diminuindo a eficiéncia da poténcia fornecida pelo arranjo fotovoltaico. Com as
técnicas de MPPT esse empecilho pode ser mitigado pois elas forcam o sistema fotovoltaico a
operar no ponto de maxima poténcia (ou proximo dele) conseguindo extrair a maxima poténcia
do painel.

Inimeras técnicas tém sido propostas no meio académico cientifico, para promover
0 melhor aproveitamento da energia elétrica gerada. Embora os métodos mais utilizados séo os
métodos Perturbe e Observe (P&O) e o método da Condutancia Incremental (Cond. Inc.),
devido a simplicidade e confiabilidade, existem também rebuscadas técnicas de MPPT na
literatura baseadas em treinamentos que sdo algoritmos que fazem o uso da inteligéncia
artificial, por exemplo: por logica fuzzy ou redes neurais artificiais (MOCAMBIQUE, 2012).

Em vista disso, neste trabalho é estudado, por meio da ferramenta de simulagdo

computacional PSIM®, os dois métodos tradicionais de rastreamento, que sdo o Perturba e
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Observe (P&O) e Condutancia Incremental (Cond. Inc.) devido a facilidade de implementacéo,
robustez e além de serem amplamente empregados em arranjos comerciais (PEREIRA, SOUZA
e SANTOS, 2016). Para isto foi utilizado o conversor CC - CC Boost devido a sua boa resposta
qguando empregado as técnicas classicas de MPPT (SORIANO, PONCE e MOLINA, 2017) e

por possuir caracteristicas de fonte de corrente de entrada.

1.1 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para apresentar de maneira organizada o0s aspectos relacionados ao
desenvolvimento deste trabalho, este foi dividido em 6 Capitulos, sendo este o primeiro para
esclarecer sobre a importancia do tema que foi estudado e relatar os componentes utilizados no
projeto para a realizacdo da extracdo de maxima poténcia nos painéis fotovoltaicos, além de
fornecer dados atuais sobre a capacidade de producdo de energia fotovoltaica mundial e no
Brasil.

O Capitulo 2, trata-se das duas técnicas de rastreamento de méxima poténcia
utilizadas neste trabalho (P&O e Cond. Inc.). Serd mostrado o algoritmo e as vantagens e
desvantagens de utilizacdo de cada uma dessas técnicas.

No Capitulo 3, serd abordado sobre a transformacdo da energia solar em energia
elétrica nos painéis (efeito fotovoltaico) e as principais tecnologias das células fotovoltaicas,
assim como a eficiéncia da célula. Sera mostrado também, a modelagem do painel no software
PSIM® a partir de um modelo fisico disponivel no mercado.

No Capitulo 4, seré feito o projeto de controle do conversor Boost. Sera apresentado
os célculos para encontrar os valores dos componentes deste conversor, e a modelagem em
espaco de estados de forma detalhada para a encontrar a fungdo de transferéncia da planta a ser
controlada.

No Capitulo 5, serdo expostos 0s resultados obtidos na simulacdo através do
software PSIM para as duas técnicas de MPPT.

O capitulo 6, contém as conclusdes gerais e referéncias bibliograficas necessarias
para este trabalho e o apéndice contendo os cédigos para a obtencéo da funcdo de transferéncia

e de implementacdo do P&O e Cond. Inc.
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2 TECNICA DE RASTREAMENTO DA MAXIMA POTENCIA

A crescente utilizacdo da tecnologia solar fotovoltaica tem levado a busca por
técnicas cada vez mais eficientes de extracdo de maxima poténcia. Na Figura 4 é possivel ver

0 aumento do interesse sobre o assunto pela comunidade cientifica nos ultimos anos.

Figura 4 - Namero de publicacfes anuais de novas estratégias de MPPT nas Ultimas décadas.
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Fonte: Adaptado de (KUNDU, GUPTA e KUMAR, 2016).

As técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia otimizam ao maximo o
aproveitamento da capacidade de geracdo de um modulo solar ou arranjo fotovoltaico. 1sso se
faz por meio do rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPP) que é o ponto de operacdo
ideal do sistema que varia ao longo do dia devido as mudancas de temperatura e niveis de
irradiacdo. Assim, a técnica do MPPT consiste em manter um médulo (ou arranjo) fotovoltaico
operando em um ponto especifico de sua curva I-V, de tal forma que a poténcia maxima
disponivel seja extraida para as condi¢Ges de temperatura e irradiacéo incidente a cada instante
(GOMES, 2014).

Dentre as principais propriedades requeridas em uma técnica de MPPT, destacam-
se a precisdo que é capacidade da técnica em operar com tensdo e corrente de qualidade, sem
grandes oscilacGes, mesmo em condi¢des de sombreamento parcial das células fotovoltaicas.
Eficécia, sendo esta relacionada com a adaptacéo da técnica a mudanga dos fatores ambientais.
E também, rapidez, ou seja, a velocidade de resposta da técnica diante de disturbios repentinos
de condi¢bes ambientais que alteram o ponto 6timo de operagdo, passando por um periodo

transitdrio e voltando a operacdo para um ponto ideal logo em seguida (PIRES, 2019).
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2.1 PERTURBA E OBSERVA

O algoritmo Perturba e Observa (P&O) é um dos métodos mais simples na
literatura. Ele € realizado através do monitoramento da poténcia por meio de sensores de tensdo
e corrente nos terminais do painel fotovoltaico (LEITE, 2017). A Figura 5 apresenta o
fluxograma de funcionamento do método. Com os sensores é medido o valor da tenséo V (k) e
o valor da corrente | (k) e, entdo, o valor da poténcia P (k) no instante atual (k) é calculado. A
poténcia atual € comparada com a poténcia que foi calculada no instante anterior (k-1) e, assim,
obtém-se a variacdo da poténcia AP. Se a variacdo de AP for positiva, entdo a técnica esta
atingindo o MPP e na proxima execuc¢do continua-se perturbando no mesmo sentido. Se AP for
negativo, entdo no proximo passo a perturbacdo sera no sentido oposto pois isto significa que

esta se distanciando do MPP. A Figura 5 mostra o fluxograma desta técnica.

Figura 5 - Fluxograma de Perturbacéo e Observacdo.
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P (1) =V (k), [ (k)

P (k) >P (k-1)?
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Vref > Vref + (AV) Vref > Vref - (AV) Vref > Vref - (AV) Vref > Vref + (AV)

V (k-1) > V(K)
1(k-1) =1(k)

Fonte: Adaptado de (VILLALVA, 2010).

Percebe-se na Figura 6 que o MPP nunca seré atingido, pois as perturbacdes ficam
oscilando em torno deste ponto. Abaixo, estdo representadas as quatro possiveis situacdes de

evolucédo da poténcia em um sistema fotovoltaico utilizando a técnica P&O.



Figura 6 - Casos possiveis para a poténcia em um sistema fotovoltaico com utilizagéo de P&O.
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Fonte: (GOMES, 2014).
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Se 0 passo escolhido for pequeno, as oscilagdes em torno do MPP serdo pequenas

e, consequentemente, desperdicando pouca energia, porém demora-se para encontrar 0 ponto

de méxima poténcia. Caso o passo seja grande, o MPP ¢é atingido em um tempo menor, mas

apresenta maiores oscilacdes em torno deste como pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7 - Comparacéo entre o rastreamento de maxima poténcia para diferentes valores do passo.
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Fonte: (COELHO, 2018).

Outra desvantagem, encontrada com a utilizacdo do P&O refere-se a demora em
encontrar o Ponto de Maxima Poténcia (PMP) quando ocorre a mudanga do nivel de irradiagéo,
podendo assim, ter baixa eficacia. Mesmo com estes impasses, 0 P&O é um excelente método
de MPPT devido a sua facil implementacdo e por ndo precisar das caracteristicas dos modulos
fotovoltaicos utilizados (BRITO, GALOTTO, et al., 2012) e (PIRES, 2019).

Algumas modificacdes sdo encontradas na literatura para melhorar o P&O. Uma
delas parte do uso de passos de tensdo variavel que diminuem a medida que se aproxima do
ponto 6timo de operacgdo, resultando na elevagdo da eficiéncia. Outra, chamada P&O
Adaptativo e Preditivo, parte de perturbacbes constantes na razdo ciclica de trabalho do
conversor, que linearmente sdo reduzidas a medida que a poténcia extraida do modulo
fotovoltaico aumenta (PIRES, 2019).
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2.2  METODO DA CONDUTANCIA INCREMENTAL

O método da condutancia incremental é muito similar ao método P&O, porém o
erro do MPPT é reduzido pois o ponto de operacdo sofre menos perturbacédo quando comparado
com o metodo Perturbe e Observa. Ele é frequentemente descrito na literatura como mais
vantajoso em relacdo a técnica de P&O devido a facilidade de implementacdo, bom
desempenho e rapidez de resposta diante das variagdes de irradiacdo solar (JUNIOR, 2011).
Este método possui resposta transitéria melhor que a evidenciada no P&O (MASTROMAURO,
LISERRE, et al., 2009). O método Cond. Inc. baseia-se na derivada da poténcia da saida do
painel, em relacdo a tensdo ser zero no ponto de méaxima poténcia e usa a Equacéo 1 da Poténcia
(GOMES, 2014):

P=V.I 1)
Em que:
P: Poténcia do Arranjo;
V: Tensdo do arranjo;

I: Corrente drenada do arranjo fotovoltaico.

Derivando a Equacdo 1 em relacdo a V:

dP dl
i I+V. - 2
Fazendo
dP _
- =0 (3)
a _ 1
=7 (4)

Se o ponto de operacéo estiver a direita da curva de poténcia, tem-se:

=<0 )

v <y (6)
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Se 0 ponto de operacdo esta a esquerda da curva de poténcia:

dP

- >0 @)
dl 1

w7 (8)

Na Figura 8 é possivel verificar que a regido a direita do MPP ¢ justamente a regido
em que a derivada da poténcia em relacdo a tensao é negativa e a regido a esquerda do MPP ¢
onde encontra-se que a derivada da poténcia em relacéo a tenséo é positiva. Se dP/dV for maior
que zero, 0 médulo fotovoltaico estd atuando antes do ponto de MPP, desta forma, 0 MPPT
deve atuar diminuindo a razdo ciclica (D) do conversor de forma a elevar a tensao de saida do
maodulo fotovoltaico. Quando dP/dV < 0, o ponto de operacao fica especificado depois do MPP,
desta forma, o MPPT deve elevar a razdo ciclica, deslocando o ponto de operagdo para a
esquerda. A atuacdo do MPPT procura o ponto em que a dP/dV = 0, pois assim 0 ponto de
operacdo do modulo é o préprio MPP (COELHO, 2008).

Figura 8 - Curva carateristica do painel com o MPP e a derivada da poténcia em relagdo a tensao.
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Fonte: (COELHO, 2008).

O fluxograma para a implementacdo do algoritmo encontra-se na Figura 9.
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Figura 9 - Fluxograma do método de MPPT Condutancia Incremental.
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Fonte: Adaptado de (SEGUEL, 2009).

Dentre as desvantagens desta técnica encontram se (PIRES, 2019):

e Dificuldade de encontrar a inclinagdo nula: Devido & coleta imprecisa do
sinal e ruidos existentes em uma implementacdo pratica, esta técnica
também ficaré oscilando em torno do PMP;

e Complexidade: A implementacdo desta técnica € mais elevada quando
comparado com P&O;

¢ Necessidade de sensores de tensdo e corrente o que eleva os custos frente as

outras técnicas que ndo necessitam sensores.



27

3 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Os mddulos fotovoltaicos sdo projetados para serem utilizados sob condigdes de
intempéries e devem entregar resultados satisfatorios por no minimo 30 anos (RUTHER, 2004).
Sdo formados pelo encadeamento de vérias células fotovoltaicas que através do efeito
fotovoltaico realizam a conversdo da radiacdo solar em eletricidade. O efeito fotovoltaico pode
ser explicado como a diferenga de potencial que surge nos extremos de um material
semicondutor devido a liberacdo e movimentacdo de elétrons causado pela interacdo da
radiacdo com o material semicondutor (PINHO e GALDINO, 2014).

As tecnologias das células fotovoltaicas podem ser classificadas em trés geracoes
de acordo com o material e suas caracteristicas. A primeira é composta por células produzidas
a base de silicio cristalino (c-Si) e pode ser de: silicio monocristalino (m-Si) e silicio
policristalino (p-Si), este é o tipo de geracdo € a mais utilizada no mercado. A segunda geracao
é baseado na tecnologia fotovoltaica de filmes finos, formado por: silicio amorfo (a-Si),
disseleneto de cobre e indio (CIS) ou disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS) e tulureto de
cadmio (CdTe), e devido ao baixo rendimento esta geracdo tem menor participacdo no mercado
qguando comparado com a primeira. A terceira geragdo estdo em desenvolvimento e ndo sdo
amplamente comercializados, sendo estas: célula fotovoltaica multijuncéao e célula fotovoltaica
para concentracdo (CPV), células sensibilizadas por corante (DSSC) e células organicas e
poliméricas (OPV) (COSTA, 2015). Alguns rendimentos, de acordo com o material da célula,
podem ser vistos na Figura 10.


https://fotovoltaica.ufsc.br/sistemas/livros/livro-edificios-solares-fotovoltaicos.pdf
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Figura 10 - Comparacéo da eficiéncia dos tipos de células e dos médulos fotovoltaicos.
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Fonte: Adaptado de (FRAUNHOFER, 2019).

31 MODELAGEM DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

No projeto serdo utilizados 6 mddulos fotovoltaicos do Fabricante Kyocera

KD135SX-UP do tipo policristalino, cujas caracteristicas se encontram nas Tabela Il e 11I.

Tabela Il - EspecificacGes elétricas do mddulo fotovoltaico nas condigdes padrdes de teste.

CondicGes Padrdes de Teste (*CPT)
Méxima Poténcia = 135 Watts
Tolerancia = +5% / -5%

Tensdo de Maxima Poténcia = 17,7 Volts

Corrente de Maxima Poténcia = 7,63 A
Tensdo de Circuito Aberto = 22,1 Volts
Corrente de Curto Circuito = 8,37 A

Voltagem Méaxima do Sistema = 600 Volts

Coeficiente de Temperatura da Corrente (lcc) = 5,02x10-3 A/°C

Coeficiente de Temperatura da Voltagem (Vca) = -8,02x10-2 V/°C

*CPT: Irradiancia de 1000 W/m?, Espectro de Massa de ar 1.5 e
Temperatura da Célula de 25 °C.

Fonte: Adaptado de (KYOCERA).
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Tabela I11 - Especificacdes elétricas do modulo fotovoltaico na temperatura nominal de operacéo da célula
(TNOC).

Teste com 800W/m?, TNOC, Espectro de Massa de ar 1,5

Maxima Poténcia = 95 Watts

Tensdo de Maxima Poténcia = 15,7 Volts

Corrente de M&xima Poténcia = 6,10 A
Tenséo de Circuito Aberto 20,0 Volts
Corrente de Curto-Circuito = 6,79 A
*TNOC (Temperatura Nominal de Operacdo da Célula): 47,9 °C

Fonte: Adaptado de (KYOCERA).

Nesta primeira etapa, foi configurado o modelo fisico de um modulo fotovoltaico

utilizando a ferramenta “Solar Module (physicalmodel)” do software PSIM. Com os dados que

o catdlogo informa, foi possivel através da tela de parametrizagdo inserir os dados referentes

aos aspectos fisicos e construtivos do modulo solar para verificar se os dados obtidos através

do software seriam condizentes com os dados da especificacao elétrica do médulo fotovoltaico.

A Figura 11 mostra a insercao destes dados no Solar Module para um painel.

Figura 11 - Tela de parametrizacdo do médulo solar no PSIM.

Manufacturer Datasheet

Number of Cells Ns: 36 b
Maximum Power Pmax: 135 (W)
Voltage at Pmax: 17.7. (V) 8
Current at Pmax: 7.63 (A) 6
Open-Circuit Voltage Voc: 2.1 ) 4
Short-Circuit Current Isc: [—8—37 @) 2
Temperature Coeff. of Voc: -0.36  (%joC or oK)
Temperature Coeff, of Isc: 0.0006 (%/oC or oK)
Standard Test Conditions: : : : :
Light Intensity 50: 1000 W/(m*m) 0 10 20
Temperature Tref: 25 (oC)

dv/di (slope) at Voc: 0 (v/A)

(if availablej P (W)

Model Parameters (defined) 150

Band Energy Eg: 112 (V)
Ideality Factor A: 1.9598 100
Shunt Resistance Rsh: 1000  (Ohm)
Coefficient Ks: 0 o

Model Parameters (calculated) 0

Calculate Parameters )
Series Resistance Rs: [—U (Ohm) S EraeTaey R AR R

Short Circuit Current IscO: 8.37 (A) 0 10 20
Saturation Current Is0: 4.32e-5 (A) vy
Temperature Coeffident Ct: | 5.022e-00 (AK)
Maximum Power Point (calculated)
Operating Conditions Bz 135.02 (W)
Light Intensity S 1000 W/(mm) e | 778 ) toad... | CopyPsmMparameters |

Ambient Temperature Ta: 25 (oC) Imax: 7.59 (&) Help | Close I

Save... | Calculate I-V Curve ]

Fonte: Dados do proprio autor.
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Os seguintes fatores: banda de energia Eg, fator de idealidade A, resisténcia paralela

Rsh, e coeficiente Ks ndo foram encontrados no catalogo e foram estimados.

Observou-se que o ponto de maxima poténcia (PMP), a tensdo na méxima poténcia

(Vmp) e a corrente no ponto de maxima poténcia (Imp) ndo estavam idénticos ao do catalogo,

entdo foi preciso variar o fator de idealidade A para o ajuste fino do modelo.

Assim, 0 modulo foi simulado e submetido a um indice de irradiancia de 1000 W/m?

a 25 °C para obter a curva caracteristica poténcia vs tensdo (P - V) representada na Figura 12.

Figura 12 - Curva caracteristica P - V nas condigdes padrdo de teste.

Tensao_no_Painel Corrente*Tensao
T T
| | | | |
180 | e e I
Tensao no Painel : : : 1 :
: {17.8112, 134.816]
o e R ,
o |
2 | Tensao 1.781115%e+001
‘% : Tensao_no_Fainel 1.34815768+002
o ; Corrente*Tensao 1.34808422+002
e oot o
Corrente™Tensao
0 : "
0 5 10 15
Tensao

Fonte: Dados do préprio autor.

De acordo com o catalogo, a maxima poténcia nessas condic@es é de 135 Watts. Na

simulacdo obteve-se um erro de 0,14 % uma vez que a poténcia é de 134,8 Watts. Também foi

necessario variar a irradiancia para obter as caracteristicas de tenséo e corrente dos modulos em

varios indices desta e operando na mesma temperatura a 25 °C, resultando no grafico da

corrente vs tenséo (I — V) na Figura 13.
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Figura 13 - Curva caracteristica | - VV em diferentes niveis de irradiancia.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Apds a validacdo da curva de acordo com os parametros de irradiacdo, foi
necessario verificar a variacdo da corrente em diferentes valores de temperatura, obtendo a

Figura 14.

Figura 14 - Variagdo da corrente com a temperatura.

Corrente_75 Caorrente_50

Corrente

25°C

25

Tensdo

Fonte: Dados do proprio autor.

Sendo assim, as caracteristicas elétricas obtidas nas simulagdes estdo de acordo com

as caracteristicas elétricas especificadas no catalogo da Kyocera, apresentado a seguir.



32

Figura 15 - Caracteristicas elétricas do painel fotovoltaico.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Os painéis fotovoltaicos podem ser conectados em série e/ou paralelo, formando os
arranjos fotovoltaicos. Quando conectados em série a tenséo dos painéis conectados se somam
e a corrente elétrica permanece a mesma. Na associacdo em paralelo a corrente de cada painel
é somada e a tensdo é mantida.

Nas condigBes padrdes de teste em que a irradiagio é de 1000 W/m? e a temperatura
é de 25 °C o catélogo informa que a poténcia maxima de um painel é de 135 Watts. Como estdo
sendo utilizados 6 painéis conectados em série, a poténcia maxima do conjunto € seis vezes
maior que a poténcia maxima de um painel, portanto a poténcia maxima de 810 W observado
na modelagem final dos modulos esta coerente, como mostra a Figura 16. Os parametros:
namero de células Ns, poténcia maxima Pmax, tensdo maxima na poténcia maxima, tensdo de
circuito aberto Voc e dv/di na Voc foram multiplicados pelo nimero de painéis que foram
conectados em série (PSIM TUTORIAL).



Figura 16 - Parametrizagdo do modelo real no Solar Module.

Solar Module (physical model)
phy:

Manufacturer Datasheet
Number of Cells Ns:
Maximum Power Pmanx:
Voltage at Pmax:
Current at Pmax:
Open-Circuit Voltage Voc:
Short-Circuit Current Isc:
Temperature Coeff. of Voc:
Temperature Coeff. of Isc:
Standard Test Conditions:
Light Intensity S0:
Temperature Tref:
dv/di (slope) at Voc:
(if available)

Model Parameters {defined)
Band Energy Eg:
Ideality Factor A:
Shunt Resistance Rsh:
Coefficent Ks:

Model Parameters (calculated)

Series Resistance Rs:

Short Circuit Current IscO:

Saturation Current Is0:

Temperature Coefficent Ct:
Operating Conditions

Light Intensity 5:

Ambient Temperature Ta:

216
810 (W)
1062 (V)
1G]
1326 (V)
@)
-0.36  (%/oC or oK)
0.0006  (%/oC or ok}

1000 W{m*m)
(oC)
A

112 (eV)
1.9598
1000 (Ohm)

Sl el el

Calculate Parameters

|

(ohm)

8.37 (W)
4.32e-5  (A)
5.0222-00 (AK)

1000 W/(m=m)
25 (o€)

Jo

1000

Maximum Power Point {calculated)

Pmax: 810.14 (W)
Vmax: 106.68 (V)
max: | 758 (&)

Save... | Calculate I-V Curve |
Load... | Copy PSIM Parameters |
Help | Close |

Fonte: Dados do préprio autor.
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4 CONVERSOR CC-CC BOOST

Conversores de corrente continua (CC-CC) sdo usados em varias aplicagdes
industriais e académicas em que € necessario fazer a converséo de niveis de tenséo em operacédo
CC fornecendo na saida tenséo regulada (AHMED, 2008). A Figura 17 mostra o Conversor
Boost. Ele e formado pelo indutor (Lnoost) que € responsavel pelo armazenamento de energia,
uma chave estética (S), um diodo (Dnoost) € Um capacitor, sendo este responsavel por diminuir
as oscilagdes de tenséo sobre a carga (Choost) (CARNEIRO, SANTOS e ANTUNES, 2018).

Figura 17 - Estrutura de um Conversor Boost.

Lhoost

—{500) >

Dhoost

@Es \ § Choost = R []

Fonte: Dados do préprio autor

O funcionamento do Conversor Boost pode ser explicado da seguinte forma:
Primeiramente, a chave ou interruptor estd em conducdo. Durante esta etapa, o indutor
armazena energia proveniente da fonte e a corrente na carga € fornecida pelo capacitor Cpoost, 0
que provoca a diminuigcdo da tensdo. A Figura 18 mostra o circuito equivalente quando o

interruptor esta fechado.

Figura 18 - Conversor Boost com interruptor em condugdo.

Lboost
L
C_‘ DC . Choost == R[

Fonte: Dados do proprio autor

Quando o interruptor estiver aberto, o diodo entra em conducao e a fonte e o indutor
fornecem energia para a carga. Assim, a corrente no indutor decresce linearmente. O circuito

equivalente é representado na Figura 19.
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Figura 19 - Conversor Boost com interruptor aberto.

Lboost

DC g Choost == R ]

Fonte: Dados do préprio autor.

A razdo ciclica do conversor Boost € dada pela seguinte relacéo:

—=7 =D 9)

Em que:
D: Ganho estatico do conversor;
V, : Tensdo na saida do conversor;

V;: Tensdo na entrada do conversor.

Com base na Equacdo 9, é possivel perceber que a tensdo de saida aumenta
exponencialmente em relacdo a tensdo de entrada. Para aplicacdo em sistemas fotovoltaicos, a
fonte de tensdo de entrada é o gerador fotovoltaico, portanto terd amplitude variavel, devendo
essa, ser controlada para a extracdo da maxima poténcia. O conversor Boost é responsavel por
extrair a maxima poténcia do painel fotovoltaico através de alguma técnica de MPPT por meio
da atuacdo sobre a razdo ciclica.

As etapas de operacdo do conversor Boost operando no modo de conducdo
continua, encontram-se ilustradas na Figura 20. Na qual: is é a corrente na chave, vs € a tenséo

na chave, ij € a corrente na entrada, 6 é a razio ciclica e i, € a corrente na saida.
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Figura 20 - Principais formas de onda tedricas do conversor Boost no Modo de Condugéo Continuo.
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Fonte: (MELO, 2011).

41  DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR BOOST

Para o calculo dos componentes do conversor Boost foram utilizadas as

especificacOes de projeto detalhadas na Tabela IV.

Tabela IV - Especificacdes de projeto.

Poténcia maxima do arranjo fotovoltaico (B,,): Amplitude da ondulacéo do capacitor (G,):
By, = 810,14 w G, =0,05*106,68 = 5,334V
Frequéncia de oscilagéo nos terminais da String (f,,): Frequéncia de chaveamento (f;,):
fov =120 Hz fon =25 kHz
Tensdo maxima sobre o capacitor (U,): Ondulacao da corrente no indutor (Al,):
U.= 106,68V Al; =05.75= 3754
Tenséo de saida do conversor Boost (V,):
Vo =400V

Fonte: Dados do préprio autor.

O capacitor do conversor Boost (Cp,0s:) foi calculado usando a Equacdo 10
(KJAER, EDERSEN e BLAABIJERG, 2005):

L 810,14 = 944,13 uF (10)

47 fpp-Ucle 4. 1. 120. 106,68. (0,05. 106,8)

Choost =
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A Poténcia méaxima extraida do arranjo fotovoltaico € de 810,14 W, para essa
condicdo, a tensdo méxima sobre o capacitor € de 106,68 V. A amplitude da ondulacdo foi
estabelecida em 5% da tensdo mé&xima sobre o capacitor com base em (PIRES, 2019), para que
a oscilagdo sobre este seja de pequena magnitude. O valor da f,, € igual o dobro da frequéncia
fundamental da rede elétrica (60 Hz) (JAIN e AGARWAL, 2007). Assim, o valor encontrado
do capacitor de saida do arranjo é de 944,13 uF.

Para o calculo do indutor do conversor Boost, foi usado a Equacdo 9 para obter o
ganho estatico do conversor Boost expresso na Equacdo 11, a partir da relacdo de tensdo de
entrada e tensdo de saida do conversor.

_Vo-V; 400 — 106,68

D= = =0,73330 (11)

Vo 400

Como critério de projeto, na saida do Boost a tensdo € de 400 V e a tensdo na entrada
do conversor Boost (V;) quando for méxima sera igual a tensdo maxima sobre o capacitor (U.).
Conhecendo a razéo ciclica, € possivel encontrar a indutancia do Boost (Lj,.s:) atraves da
Equacdo 12 (VILELA, 2011).

I _ U.D _  10668. 07333
boost ™ ap fon T 25.103. (0,5. 7,59)

= 818,28 pH (12)

A frequéncia de chaveamento é de 25 kHz pois é um valor que possibilita a reducéo
no tamanho de indutores e capacitores com valores comerciais facilmente encontrados de
chaves. A ondulacéo de corrente é metade da corrente no indutor (OLIVEIRA JUNIOR, 2017)

e a indutancia do Boost resultante é de 818,28 pH.

4.2 PROJETO DE CONTROLE DO BOOST

A modelagem matematica de um sistema visa representa-lo por uma fungédo de
transferéncia, a qual determina o comportamento estatico e/ou dindmico do mesmo
(OLIVEIRA JUNIOR, 2017). Para modelagem do conversor, sera utilizado o método de espaco
de estados. As equaces diferenciais ou equacdes de estado que descrevem o sistema, podem

ser escritas em forma de matriz, como mostra a Equagéo 13.
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2O = A.x(t) + B.u(t) (13)

Em que:

x(t): vetor de estados;
% : derivada do vetor de estados;

u(t): vetor de entrada;
A: matriz de sistema;

B: matriz de entrada.

O vetor de estados x(t) contém todas as variaveis de estado, ou seja, correntes nos
indutores e tensdes nos capacitores. A derivada do vetor de estados € a matriz em que 0S
elementos séo iguais as derivadas dos elementos correspondentes do vetor de estados. O vetor
de entrada u(t) contém as entradas independentes do sistema. As matrizes A, B contém
constantes de proporcionalidade (PIRES, 2019).

Para que o controlador do conversor Boost seja encontrado é necessario obter a
funcdo de transferéncia da planta a ser controlada a partir da modelagem em espaco de estado
do conversor. Para que o conversor CC - CC Boost realize a extracdo de maxima poténcia por
meio de uma das técnicas classicas (P&O ou Cond. Inc.) deve-se controlar a tensdo terminal da
fileira fotovoltaica (que varia devido as condicdes climaticas de radiacdo e temperatura) por
meio da razdo ciclica de chaveamento do seu interruptor. Portanto, a funcéo de transferéncia a
ser encontrada € G, 4 (S) (PIRES, 2019).

As Figuras 21 e 22 ilustram os circuitos do Boost que foram utilizados para a
modelagem matemaética. Esta ndo é a configuracdo de um Boost comum devido as condicGes
gue se encontram o conversor no circuito. Para a modelagem, a resisténcia Ry, representa uma
situacdo de operacao (tensdo e corrente) do modulo e a tensdo na saida do conversor pode ser
imposta por um inversor como foi apresentado por (OLIVEIRA JUNIOR, 2017), sendo esta
substituida no circuito por uma fonte de tensdo. E possivel identificar na regido em amarelo da
Figura 8 que o arranjo fotovoltaico comporta-se como uma fonte de corrente e apds 0 MPPT
comporta-se como uma fonte de tenséo, porém, é preferivel utilizar a resisténcia equivalente,
por retornar melhores resultados na simulagao.

No momento em que a chave estiver fechada, o diodo ndo estara conduzindo e o

circuito equivalente momentéaneo sera o dado pela Figura 21.
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Figura 21 - Circuito equivalente do conversor Boost com chave fechada.

Né A Lboost
’ (G00)
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Fonte: Dados do proprio autor.

Sabe-se que a corrente no capacitor pode ser encontrada pela Equacdo 14
(HART,2016):

. dv,
le = Cboost-d_vt (14)

Em que:

i - Corrente no capacitor Cp,ost [Al;

d . ~ . ~
%: Derivada da tensdo no capacitor em relacdo ao tempo.
t

Aplicando a lei de Kirchhoff das correntes (LKC) no n6 A, indicado na Figura 21,

obtém-se a Equacao a seguir:
io+i; =i, (15)

Em que:
i; : Corrente no indutor Lp,.s: [Al;

I, . Corrente na resisténcia Ry, [A];

Substituindo a Equacdo 14 na Equagéo 15, e escrevendo i,, em fungéo da tenséo no

capacitor e resisténcia R,,,,, tem-se a Equacéo 16.

pv

Lo ___ 1 (16)

de va-Cboost Choost
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Em que:

v, : Tensdo no capacitor Cpyos: [V]-

A queda de tensdo no indutor pode ser encontrada com a Equacdo 17 (HART,

di;

v = Lboost-d_t (17)
Em que:
v; . Tensdo no indutor Ly,.s: [V];
Z—i’ : Derivada da corrente no indutor em relagéo ao tempo.
t
Para esta configuracdo, a tensdo no indutor é igual a tensdo no capacitor.
v =1, (18)
Substituindo a Equacdo 17 em 18, tem-se a Equacéo 19.
R (19)

dg Lpoost
A representacdo na forma matricial € representada na Equacéo 20.

di;

é _ 01 Lboost ][ ] [0] [Wge] (20)

dv; Choost va Choost

Em que:

V4 . Tensdo na saida do conversor Boost [V].

A partir da Equacg&o 20, tm-se as matrizes de sistema e de entrada para a primeira

etapa de operacdo do conversor, dadas por:
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1

0
Al = ) thoost | B1 = [0] (1)

Choost va-Cboost

Para a modelagem em espaco de estados do conversor Boost, quando este estiver

com a chave aberta e diodo conduzindo, o circuito equivalente é representado na Figura 22.

Figura 22 - Circuito equivalente do conversor Boost com chave Aberta.

NG A Lboost
* {§00) —o
g
Rpv [] Cboost = Malha A \ S Vch_)
Tlr llc

Fonte: Dados do préprio autor.

A partir da analise nodal no n6 A, é possivel estabelecer a relacdo na Equacéo 22.

i +i =i, (22)

A Equacdo 23 € obtida de maneira analoga a Equacao 16.

i E—— (23)
dvg Rpv-Choost Choost
Da lei de Kirchhoff das tensdes na malha A, obtém-se a Equacéo 24.
Vge+v—v, =0 (24)

Substituindo a tenséo no indutor da Equacéo 24 pela Equacéo 17, e isolando o termo

dil ~
d—lt encontra-se a Equacao 25.

4y _ Ve _ _Vde (25)

de Lpoost Lpoost
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A representacdo na forma matricial é representada na Equacao 26.

diy 0
dt _ Lboost

dvc| — | 1 [ ] lLbOOSfl [vdc (26)
dvg Choost va Choost

A partir da Equacdo 26, tém-se as matrizes de sistema e de entrada para a segunda

etapa de operacdo do conversor, dadas por:

1

-1
A2 = 1 Foost B2 = lng,stl (27)

Choost va-cboost

As Equacdes 20 e 26 foram inseridas em um programa desenvolvido por (LIMA)
no software Mathcad capaz de calcular a tensdo no capacitor do conversor Boost em funcéo da

razdo ciclica (G, 4) e por meio deste a Equagéo 28 foi obtida.

Rpv - Vdc
Gvc_d = pv 7 (28)

Choost - Lboost - Rpv-5% + Lpoost - S+ Rpy
Para o calculo de G,. 4 foi utilizado vy, = 400V, que € a tensédo na saida do
conversor e o calculo da resisténcia Ry, foi feito através da tensdo no MPP (V) e da poténcia
no MPP (Pyp), através da Equacdo 29.
147 106,682
R MP

py = 2B = 22— 14,047 Q (29)

Pmp 810,14

Substituindo as variaveis da equacdo com os valores numericos encontrados
de Cpoost » Lboost » Rpw € V4 Na Equacdo 28, encontra-se a funcdo de transferéncia na Equagéo

30.

5619
1,085.1075 s2 + 0,0008183. s + 14.05

Gvc_d = (30)
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Com a funcéo de transferéncia, é possivel encontrar o controlador do conversor
Boost. A estratégia de controle consiste em controlar a tensdo de entrada do conversor Boost de
modo a extrair a maxima poténcia disponibilizada pelas strings fotovoltaicas, mesmo diante das
mudancas de irradiacdo e temperatura. Para uma aplicacdo pratica pode-se usar um DSP capaz
de gerar sinais PWM para o controle do conversor como foi apresentado em (OLIVEIRA
JUNIOR, 2017).

A técnica de MPPT possui como variaveis de entrada a tensdo e a corrente nos
terminais do painel, e como saida uma tensao de referéncia, sendo esta a tensdo que garante que
o arranjo fotovoltaico opere na maxima poténcia. Ou seja, esta é a tensdo final com incremento
ou decremento, que depende da variacao da tenséo e poténcia analisada pela técnica do Perturbe
e Observe ou pela variacdo da derivada da poténcia em relacéo a tenséo analisada pela técnica
da Conduténcia Incremental. A estratégia de controle utilizada impde essa tensdo nos terminais
das strings fotovoltaicas por meio de um compensador Cp,0s: (S) €m cascata com a planta
Gyc 4 (funcéo de transferéncia a ser controlada).

O controlador trabalha no sentido de compensar o erro entre a tensao de referéncia
(obtida pela técnica de MPPT) e a tensdo de saida da string fotovoltaica, atuando na razédo
ciclica de chaveamento do conversor de modo a impor essa tensao de referéncia nos terminais
da string (OLIVEIRA JUNIOR, 20017). A representacdo da malha de controle encontra-se na
Figura 23.

Figura 23 - Representacdo da malha de controle.

Vpainel (s) Perturbe e Observe |

Ipainel (s) | Cond. Incremental |

. | |Vpaine|(s)
N Ou teetls Sl Choost () [AE5H PWM Pl Gue d(s)
| = e |

Técnica de MPPT | | Compensador PID |

A

|
I Sensor Hv (s)
|

Sensor de Tensdo

Fonte: Adaptado de (PIRES, 2019).

Como requisito de projeto para o controlador do conversor Boost, deve-se ter

estabilizacdo do sistema em 1/10 do tempo de atualizacdo do método de MPPT utilizado. A
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atualizacao € de 100 Hz (ou 10 ms), entdo o tempo de estabilizacdo do controlador Cp,,s; €
fixado em 1 ms, com um tempo de subida de 0,5 ms (PIRES, 2014) conforme mostra a Figura
24.

Figura 24 - Requisitos para o projeto do compensador.

4
Design requirement type: Step response bound w
Requirement for response: Closed Loop - Fromrto y ~

Design requirement parameters
Initial value: 0 Final value: 1

Step time: 0| seconds

Rise time: 5.0000e-04 | seconds % Rise: a0
Settling time: 1.0000e-03 | seconds % Settling: 1.0000

% Overshoot: 10.0000 % Undershoot: 1

OK Cancel Help

Fonte: Dados do préprio autor.

Foi projetado um compensador PID seguindo os seguintes critérios: um polo na
. .. . 1 A x
origem para eliminar o erro de regime permanente, um polo em o da frequéncia de

chaveamento para filtrar frequéncias acima do chaveamento e os zeros do compensador foram
posicionados nos polos da planta tornando o sistema originalmente de 22 ordem em um sistema
de 12 ordem (PIRES, 2014), conforme mostra a Figura 25. Foi elaborado um PID, pois a a¢édo
proporcional ird prover uma resposta mais rapida do sistema sob uma variacdo no sinal de
entrada. A acdo integral tem por objetivo anular o erro de regime permanente. A agéo derivativa
possui efeito de antecipacdo da corre¢do do valor de saida do sistema de forma que ela melhora
a rapidez de resposta do sistema (NEVES, 2014).

Com o Automated Tuning do Matlab, outros critérios também foram inseridos:
margem de fase entre 45° e 76° para que o sistema apresente baixo tempo de acomodacéo e
ultrapassagem percentual (%UP) reduzida (OLIVEIRA JUNIOR, 2017). Em relagéo a
velocidade de controle, esta foi estipulada como 5 vezes menor que a velocidade de

rad

chaveamento (25 kHz) resultando em 31415 — (PIRES, 2014). A Figura 26 mostra a insercao

destes parametros na janela no Automated Tuning
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Figura 25 - Tela do Automated Tuning para inserir os requisitos do controlador.
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Damping 0.033136
Real Part -37.7

Imaginary Part | 1137.1
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SISO Tool Preferences

Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 26 - Tela do Automated Tuning para inserir os parametros do controlador: velocidade de controle e
largura de banda.
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0 45 90
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v
Update Compensator
a B Show Architecture Store Design Help
A
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Fonte: Dados do proprio autor.

A resposta deste compensador a um degrau unitario é evidenciada na Figura 27
onde é possivel notar a boa estabilidade do compensador. Observa-se ainda que o sistema

atende o regime permanente com tempo de assentamento de, aproximadamente, 0,7 ms.
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Figura 27 - Resposta a um degrau unitério.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Com a Figura 28, observa-se que o controlador atendeu aos requisitos de projeto

rad

com margem de fase de 66.3° e frequéncia de 30300 —

Figura 28 - Diagrama de Bode do compensador e lugar geométrico das raizes.
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Fonte: Dados do préprio autor.
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O compensador encontrado para o Boost resulta em:

524 2563.5 + 604900

Choost(s) = 5.4399 $2+88100.5

(31)
O conversor Boost e a malha de realimentacdo negativa foi implementada no PSIM
conforme a Figura 29 e posteriormente foi inserida a fungao de transferéncia do controlador no

bloco H(s).

Figura 29 - Conversor Boost e circuito de realimentacdo negativa

ﬁsu s WJT_I_H . 813286
% }% ==944.13e-6 I:]]D_ éw r 00
25
— :)— E3) =
=
PD
3@— D
2 o2 .
Sk
Vref
0668
L

Fonte: Dados do prdprio autor.

Na Figura 30 é possivel observar a resposta para a malha fechada de tensdao com
um degrau de 2V no tempo 0,2 s. Observa-se que o controlador PID projetado imp0e a tensédo

de referéncia (Vrer) na tensdo de saida do painel (V).

Figura 30 - Resposta da malha de realimentagdo negativa com o controlador PID.
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Fonte: Dados do préprio autor.
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5 RESULTADOS DE SIMULACAO

5.1  DESCRICAO DO CIRCUITO UTILIZADO

Apbs o projeto do controlador e do conversor Boost operando como um rastreador
de méxima poténcia e 0s estudos acerca das técnicas de P&O e Cond. Inc. foi realizada a
simulacdo na plataforma computacional PSIM® para avaliar a teoria estudada. Com este
programa é possivel configurar o modulo que esta disponivel no software com as caracteristicas
de um modelo fisico disponivel pelo fabricante, obtendo assim, resultados proximos da
realidade, sendo este passo descrito na se¢do 3.1.

A Figura 31 mostra o circuito que foi montado no software PSIM para simulagao
do sistema. O modulo solar ¢é alimentado por fontes de tenséo que representam as condigdes de
irradiacdo e temperatura que atuam sobre o painel. Conectado com o painel esta o wattimetro
para a verificacdo da poténcia instantanea e seus terminais estdo conectados também com o
conversor Boost. Os resultados obtidos por meio dos graficos foram gerados a partir da leitura

dos voltimetros e amperimetros instalados no circuito.

Figura 31 - Circuito utilizado no trabalho para a extracdo de poténcia e controle.
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1T -
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PID

09
+ - 0
T B

q S B
- .

ng o

= @Vref 5k

Simplified_C_Block

Fonte: Dados do préprio autor.

|||—

Abaixo do circuito do conversor Boost esta o circuito de controle, com o seguinte
principio de funcionamento: com a aquisi¢do da tensdo e da corrente do painel fotovoltaico é
calculada, por meio de perturbacdes, a tensdo de referéncia através de algum método de MPPT
para a malha de controle. O erro é calculado a partir da subtracdo desta tensdo de referéncia
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com a tensdo observada no circuito por um sensor de tensdo. O controlador PID obtido pelo
Matlab gera uma saida com o objetivo de eliminar o erro. A saida do PID é comparada com
uma onda triangular de forma a gerar pulsos de ataque de gatilho do conversor Boost. Assim, a

tensdo no painel fotovoltaico é for¢ada a igualar-se a referéncia gerada pelo método de MPPT.

52 RESULTADOS OBTIDOS

Foi verificada na simulacéo a resposta do modulo com dois degraus de irradiancia.
O primeiro de 500 W/m? e, ap6s o tempo de 0,5 s, com 1000 W/m?. Na Figura 32, a técnica de
extracdo da maxima poténcia utilizada foi a Condutancia Incremental e na Figura 33 o método

usado foi o Perturbe e Observa.

Figura 32 - Poténcia disponivel no painel e poténcia obtida pelo método Cond. Inc.
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Tempo (s)

Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 33 - Poténcia disponivel no painel e poténcia obtida pelo método P&O.

Pmetodo Pmax
; AN
1 e —
Pmax Pmetodo’
BO0 |- !
£ i | | |
g a0 | i R —— b s 4 g oo
< : : | |
Do_ H i i i
200 [ e b
0 :
0 02 04 06 08 1
Tempo (s)

Fonte: Dados do préprio autor.

Através das Figuras 32 e 33 é possivel perceber que a poténcia obtida através desses
dois métodos € semelhante e que os dois métodos sdo eficientes para a extracdo de maxima
poténcia.

Nas Figuras 34 e 35 é possivel perceber com maiores detalhes a poténcia média extraida
durante o periodo de regime permanente com irradiancia de 1000 W/m?. A poténcia média fornecida
pelo método Cond. Inc. e pelo método P&O é de 809,76 W.
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Figura 34 - Imagem ampliada da poténcia disponivel no painel e poténcia média obtida pelo método Cond. Inc.
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Figura 35 - Imagem ampliada da poténcia disponivel no painel e poténcia média obtida pelo método P&O.

Fonte: Dados do préprio autor.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Com o objetivo de verificar a atuacdo do controlador PID projetado, obteve-se a

simulacdo da tensdo do mddulo com a tenséo de referéncia (tensdo de MPP) que estd mostrada

nas Figuras 36 e 37. Os dois métodos atingiram a tensao no MPP no tempo igual a 0,58 s, depois

que a irradiancia foi aumentada no instante igual a 0,5 s.
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Figura 36 - Controle de tensdo pelo método Cond. Inc.
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Fonte: Dados do préprio autor.
Figura 37 - Controle de tensdo pelo método P&O.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Para melhor visualizar o controle de tensdo, as Figuras 36 e 37 também foram
ampliadas nas Figuras 38 e 39, respectivamente. A ampliagéo foi feita no tempo igual a 0,5 s,
pois nesse instante a irradiancia passou de 500 W/m? para 1000 W/m?. Para os dois métodos o
sistema consegue estabilizar por volta do instante de 0,503 s
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Figura 38 - Imagem ampliada do controle de tenséo pelo método Cond. Inc.
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Figura 39 - Imagem ampliada do controle de tensdo pelo método P&O.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Para medir o fator de rastreamento de cada técnica foi feita a divisdo da poténcia
extraida atraves do método pela poténcia do painel fotovoltaico fornecendo, assim, dados para
qualificar os dois métodos. Através das Figuras 40 e 41 é possivel observar que a menor
eficiéncia do método Cond. Inc. e do método P&O ¢é de 99,9547 %.



Figura 40 - Fator de Rastreamento do método Cond. Inc.
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Figura 41 - Fator de rastreamento do método P&O.
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6 CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho apresentou o estudo e a simulagao, por meio do software PSIM®, de
duas técnicas classicas, ja consagradas na literatura sobre MPPT, sendo estas o Perturbe e
Observe e Condutancia Incremental. Com essas técnicas foi possivel extrair a maior poténcia
possivel disponivel nos painéis e diminuir as perdas na geragdo de energia fotovoltaica causada
pela variacdo de irradiancia. Foi verificado a partir dos gréaficos das Figuras 32 a 41, que os dois
métodos sdo satisfatdrios pois possuem a mesma qualidade com relacdo ao fator de
rastreamento. Os dois métodos também se mostraram eficazes quando ocorre o acréscimo de
irradidncia com um tempo de estabilizacdo pequeno.

Portanto, ap6s analisar os resultados é possivel concluir que o método Perturbe e
Observe e Condutancia Incremental podem ser facilmente implementados e retornam

resultados confiaveis, justificando o fato de serem os dois métodos mais utilizados.
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ANEXOS

Insercédo da funcéo de transferéncia Gvc_d no Matlab para encontar o controlador.

>> Choost = 944.13e-6;

>> Rpv = (106.68)"2/(810.14);

>> Vdc = 400;

>> Lboost = 818.28e-6;

>> s = tf('s");

>> Gvc_d = (Rpv*Vdc)/(Cboost*Lboost*Rpv*s”2 + Lboost*s + Rpv)
Gvc d=

1.085e-05 s”2 + 0.0008183 s + 14.05
Continuous-time transfer function.
>> pole(Gvc_d)
ans =

1.0e+03 *

-0.0377 + 1.1371i

-0.0377 - 1.1371i

>> sisotool(Gvc_d)



Cddigo no Mathcad usado para encontrar a funcéo de transferéncia Gvc_d.

u:= (Vdc) X:i=
0 1
Lboost -1
A2i= -1 -1 B2:=| Lboost
Cboost  Rpv-Cboost 0
0 1
Lboost 0
Al := Bl:=
-1 -1 0
Choost Rpv-Choost
10 0
Cl:= El:=
01 0
10 0
C2:= E2:=
01 0
Matrizes de Estado Médio
0 b b-1
Lboost  Lboost
A_med:= Al-D + A2:(1 - D) »
D-1 D D-1 D
Choost  Chboost Choost-Rpv  Cboost-Rpv

0

10
01

0
E_med := E1.D + E2(1 - D) > [0]

D-1
B_med := B1.D + B2:(1 - D) - [ Lboost
C_med := C1.D + C2:(1 - D) —» (

EXTRAGCAO DAS FUNGOES DE TRANSFERENCIAS DE PEQUENOS SINAIS

U:= Vdc
Vde-(D - 1)
X:= |—(7A_med)7 1-|~B_med-u simplify — Rpv
~Vdc-(D - 1)

Modelo em Pequenos
Cinnin

Gxu = X\(s)lu(s) = (s*1 - AJB

Gxd = x(s)/d(s) = (s*I - AJ [(AL — A2)-X + (B1 - B2)-U]

(Lboost + Choost:Lboost-Rpv-s)-(D — 1) “

Lboost-(cboost- Lboost-va-sz + Lboost:s + Rpv,

- -
Gxu= (s1-A_med)” -B_med simplify —
Rpv — D-Rpv

| ChoostLboostRpv-s + Lboosts + Rpv |

[ (Lboost+ Choost-LboostRpv-s)-(D-1) ]

Lhoostv(ChoosLLhoost-va-s2 + Lboost:s + va)

Gyu := C_med- (s-1 - A_med) t -B_med + E_med simplify —
Rpv — D-Rpv

| Choost-LboostRpv-s + Lboosts + Rpv |

[ Vdc-(Choost-Rpv-s + 1) 1

Cboost- th)t)st~va~s2 + Lboost:s + Rpv

Gxdi= (s1-A med)” * -[(AL - A2)-X + (B1- B2)-U] simplify —
Rpv-Vdc

L Cboost~Lbuust-va-52 + Lboost:s + Rpv |

[ Vdc-(Cboost-Rpv-s + 1) 1

Choost- Lhoos’t»Rp\/-sz + Lboost:s + Rpv

Gyd = C_med- (s~ A_med)” * [(AL - A2)-X + (B1 - B2)-U] + (C1— C2)-X + (E1 - E2)-U simplify > rov v
pv-Vdc

L Cboost~Lboost-va-52 + Lboost:s + vaJ

. 1
Considerando  X(s) := [”(_:((s))}
VC(s)

Rpv-Vdc

Gvce d:= (3>(c|1 simplify — —
Chboost- Lboosl»va»s2 + Lboosts + Rpv




Cddigo do CBLOCK para 0 método de MPPT Condutéancia Incremental.

static float VVatual = 0;
static float VVanterior = 0;
static float latual = 0;
static float lanterior = 0;
static intincV = 1;

static float Vref =100;
static float deltaV = 0;
static float deltal = 0;

Vatual = x1;
latual = x2;

deltaV = Vatual - Vanterior;
deltal = latual - lanterior;

if (deltaV !=0)
{
if ((deltal/deltaV) != (-latual/Vatual))
{
if ((deltal/deltaV) > (-latual/\Vatual))
{

Vref = Vref + incV;

else
Vref = Vref — incV
}
}
else
{
if(deltal 1= 0)

{
if(deltal >0)

Vref = Vref +incV;
else

Vref = Vref - incV;
}

lanterior = latual;
Vanterior = Vatual;

yl = Vref;

/I Tenséo atual na string

// Tenséo anterior na string

/Il Corrente atual na string

/I Corrente anterior na string

/I Incremento de tensdo do método Cond. Inc. da string

/I Tensdo de referéncia inicial

/I Diferenca da tensdo atual pela tenséo no instante anterior da string

/I Diferenga da corrente atual pela corrente no instante anterior na string

/I Tensdo atual é igual a tenséo do sensor de tensdo
/I Corrente atual é igual a corrente do sensor de corrente

/I Célculo da diferenca de tenséo atual pela tenséo anterior na string
/I Céaculo da diferenca de corrente atual pela corrente anterior na string

/I Se a diferenca da tensdo atual pela tensdo no instante anterior da string
ndo for igual a 0

/I Se a divisdo das diferengas de corrente e tensdo nao for igual a divisdo
da corrente e tensdo atual vezes menos 1.

/I Se a divisdo das diferengas de corrente e tensdo for maior que a
divisdo da corrente e tensdo atual vezes menos 1.

Il Tenséo de referéncia é atualizada somando-se com o incremento

I/ se ndo

I/ Tenséo de referéncia é atualizada subtraindo-se com o incremento

/I se a diferenca da corrente atual pela corrente no instante anterior na
string néo for igual a 0.

//Se a diferenga da corrente atual pela corrente no instante anterior na
string for O

/I Tenséo de referéncia é atualizada somando-se com o incremento

/ITenséo de referéncia é atualizada subtraindo-se com o incremento
/[Atualiza a corrente
/[Atualiza a tensdo

// Saida é igual a tensdo de referéncia atualizada
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Cddigo do CBLOCK para o método de MPPT Perturbe e Observe.

static float Patual = O;
static float Panterior = 0;
static float VVatual = 0;
static float VVanterior = 0;
static float latual = 0;
static float lanterior = 0;
static intincV = 1;

static float Vref =100;
static float deltaP = 0;
static float deltaV = 0;

Vatual = x1;
latual = x2;

Patual = Vatual*latual;
deltaV = Vatual - Vanterior;
deltaP = Patual - Panterior;
if (deltaP !=0)
{
if (deltaP <= 0 && deltaV<=0)
Vref = Vref +incV;
if (deltaP <0 && deltaV>0)
Vref = Vref - incV;
if (deltaP >= 0 && deltaV<=0)
Vref = Vref - incV;
if (deltaP > 0 && deltaV>0)
Vref = Vref + incV;
}

Vanterior = Vatual;
Panterior = Patual;

yl = Vref;

// Poténcia atual na string

// Poténcia anterior na string

/l Tenséo atual na string

// Tenséo anterior na string

/I Corrente atual na string

/I Corrente anterior na string

/I Incremento de tensdo do método P&O da string

/l Tens@o de referéncia inicial

/I Diferenca da poténcia atual pela poténcia no instante anterior da string
/I Diferenca da tensdo atual pela tensdo no instante anterior da string

/I Tensdo atual é igual a tenséo do sensor de tenséo
I/ Corrente atual é igual a corrente do sensor de corrente

/I Célculo da poténcia atual

/I Célculo da diferenca de tenséo atual pela tenséo anterior na string
/I Célculo da diferencga de poténcia atual pela poténcia anterior na string

/I Se o célculo da diferenca de poténcia atual pela poténcia anterior na string
n&o for 0

/I Nesta condi¢do o MPPT ndo foi atingido

/I O incremento é somado a tenséo referéncia para atingir o MPPT

// Eesta condic&o est4 além do ponto de MPPT

/I O incremento é subtraido da tenséo referéncia para atingir o MPPT

/I Esta condicdo esta além do ponto de MPPT

/I O incremento é subtraido da tensdo referéncia para atingir o MPPT

/I Nesta condi¢do o MPPT ndo foi atingido

/I O incremento é somado a tenséo referéncia para atingir o MPPT

/lAtualiza a corrente
//Atualiza a tensdo

// Saida é igual a tensdo de referéncia atualizada




