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Resumo

Utilizacao de Redes Neurais Artificiais para Rastreamento de
Maxima Poténcia de Sistemas Fotovoltaicos Parcialmente
Sombreados

Grandes demandas de energia elétrica, em conjunto com a crescente preocupacao ambiental,
tornam bem-vindas novas pesquisas e desenvolvimentos de fontes alternativas, limpas e
renovaveis de energia elétrica.

O sol, como conversao direta de eletricidade, vem sendo cada vez mais utilizado como
principal escolha na geracao distribuida em pequenas unidades consumidoras. Outros
meios de obtencao de energia elétrica, através de renovaveis, como, por exemplo, edlicos,
maremotrizes, hidrelétricos e biomassa, necessitam de fatores muito especificos para sua
implementagao, sendo inviavel para o uso residencial.

Avancos na legislagdo com programas governamentais que facilitam o uso de conexoes com
a rede elétrica, como o programa Luz Para Todos, tém popularizado o uso desse tipo de
tecnologia no Brasil. Muitos cidadaos, que antes nao tinham energia elétrica, hoje contam
com uma pequena central geradora fotovoltaica, que atende as necessidades basicas como
a utilizagao de geladeiras e iluminagao noturna.

E nesse ambito que esta pesquisa segue, com o principal foco no controle de reconhecimento
de maxima poténcia. A utilizagdo de uma Rede Neural Artificial tenta otimizar a geracao,
neste caso, na situacao especifica de sombreamento parcial do gerador fotovoltaico.

O estudo computacional foi feito utilizando o software MATLAB/Simulink com todos os
componentes montados separadamente, possibilitando o estudo individual de cada um.
Os componentes avaliados sao o sistema de geracao fotovoltaica, o conversor elevador de
tensao, o controle do ponto de maxima poténcia, a sua comparagao com métodos ha muito
solidificados no mercado, o inversor e a conexao com a rede elétrica.

Foram feitos testes numa Rede Neural Artificial proposta e realizadas comparac¢oes com
outros métodos de controle de maxima poténcia de sistemas fotovoltaicos. Os resultados

se mostraram satisfatorios com grande vantagem sobre outros métodos.

Palavras-chave: Geragao de energia fotovoltaica. Engenharia Elétrica. Conversores de

corrente elétrica. Simulagdo (Computadores). Redes Neurais (Computacao).






Abstract

Use of Artificial Neural Network for Maximum Power Tracking of
Partially Shadowed Photovoltaic Systems

Large demands for electricity, coupled with growing environmental concern, welcomes new
researches and developments of alternative, clean and renewable sources of electricity.
The sun, as direct conversion of electricity, has become increasingly used as the main
choice in distributed generation in small consumer units. Other means of obtaining electric
energy, such as wind, tidal, hydroelectric and biomass sources, require very specific factors
for its implementation, and is not feasible for residential use.

Advances in legislation with government programs that facilitate the use of power grid
connections, such as the “Luz Para Todos” program, have become popular the use of this
type of technology in Brazil. Many citizens who previously had no electricity now have
a small photovoltaic power plant that serves basic sanitation needs such as the use of
refrigerators and night lighting. It is within this scope that this research follows, with the
main focus on the control of maximum power recognition. The use of an Artificial Neural
Network tries to optimize the generation, in this case, in the specific situation of partial
shading of the photovoltaic generator.

The computational study was done using MATLAB/Simulink software with all the com-
ponents assembled separately, allowing the individual study of each one. The components
evaluated are the photovoltaic generation system, the voltage-up converter, the control
of the maximum power point and its comparison with methods long established in the
market, the inverter and the connection to the power grid.

Tests were carried out on a proposed Artificial Neural Network and comparisons were
made with other maximum power control methods of photovoltaic systems. The results

were satisfactory with great advantage over other methods.

Keywords: Photovoltaic power generation. Electrical engineering. Electric current con-

verters. Computer simulation. Neural Networks (Computer science).
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1 Introducao

O cenario de utilizagdo da energia solar fotovoltaica no Brasil estd em crescimento. Ha
utilizacao de sistemas conectados com a rede elétrica, em que existe um sistema de
compensacao (ANEEL. Resolu¢ao Normativa n° 482, 2014). H4, também, os pequenos
sistemas fotovoltaicos pontuais em locais isolados da rede elétrica (offgrid) com o uso de
baterias, onde a montagem de linhas de transmissao e distribuicao nao é economicamente
viavel. Muitas dessas pequenas geragoes pontuais utilizam a energia gerada para consumos
basicos, como, por exemplo, bombeamento de agua, iluminacao, pequenas centrais de

telecomunicacao remotas e sistemas de sinalizacao.

A Lei n° 10.438/2002 dispoe sobre a universaliza¢ao do servigo publico de energia
elétrica. Em seus artigos 14 e 15 estao estipuladas as metas que devem ser seguidas pelas
concessionarias e permissionarias (BRASIL. Lei n® 10.438, 2002). J& em novembro de
2003 o Governo Federal langou o Programa Luz Para Todos, mediante o Decreto n® 4.873,
instituindo o Programa Nacional de Universalizagao do Acesso e Uso da Energia Elétrica.

Em seus artigos 5° e 6° sdo definidos:

Art. 52 O Programa “LUZ PARA TODOS” observara as seguintes prio-
ridades:

I — projetos em Municipios com indice de atendimento inferior a oitenta
e cinco por cento, segundo dados do Censo 2000;

IT — projetos de eletrificacao rural que beneficiem populagoes atingidas
por barragens, cuja responsabilidade nao esteja definida para o executor
do empreendimento;

III — projetos de eletrificacao rural que enfoquem o uso produtivo da
energia elétrica e que fomentem o desenvolvimento local integrado;

IV — projetos de eletrificagao rural em escolas publicas, postos de saide
e pocos de abastecimento d’agua;

V — projetos de eletrificagao rural que visem atender assentamentos rurais;
e

VI — projetos de eletrificagdo para o desenvolvimento da agricultura
familiar.

Art. 62 Serao contempladas como alternativa de atendimento da execugao
do Programa “LUZ PARA TODOS”, a extensdo de redes convencionais
e ainda os sistemas de geracao descentralizados, com redes isoladas ou
sistemas individuais|. . .].

(BRASIL. Decreto n® 4.873, 2003)

Nota-se a utilizacao de “sistemas de geracao descentralizados, com redes isoladas
ou sistemas individuais”. Posteriormente a Lei, muitos sistemas isolados foram feitos a
partir de energia fotovoltaica e baterias, ja que nao havia a op¢ao viavel de conexao com o
Sistema Interligado Nacional. O programa governamental foi iniciado no mesmo ano, com

prazo final até 2008.
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O sucesso do programa foi grande, porém, com a quantidade de locais isolados,
foi necessaria sua prorrogagao. A primeira foi realizada pelo Decreto n® 6.442 de 2008,
com novo prazo definido até o ano de 2010. A segunda prorrogacao ocorreu por meio do
Decreto n® 7.520 de 2011, aumentando o prazo para 2014. Essa tltima publicagao trouxe a

definicao dos beneficiarios:

Art. 12 Fica instituido o Programa Nacional de Universalizagdo do Acesso
e Uso da Energia Elétrica — “LLUZ PARA TODOS”, até o ano de 2014,
destinado a propiciar o atendimento em energia elétrica a parcela da
populacdo do meio rural que nao possui acesso a esse servigo piiblico.
("Caput"do artigo com redacio dada pelo Decreto n° 8.387, de 30/12/2014
aumentando a data de 2014 para 2018)

§12 Sao beneficiarios do Programa “LUZ PARA TODOS” as pessoas:

I — domiciliadas em areas de concessdo e permissao cujo atendimento
resulte em elevado impacto tarifario, de acordo com critérios a serem
definidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL no prazo
de até trinta dias contado da publicacao deste Decreto; ou

IT — atendidas pelo Programa Territorios da Cidadania ou pelo Plano
Brasil Sem Miséria.

§2° Além dos beneficidrios previstos no §12 ;| serdo atendidos pelo Pro-
grama “LUZ PARA TODOS” projetos de eletrificagdo em:

I — assentamentos rurais, comunidades indigenas, quilombolas e ou-
tras comunidades localizadas em reservas extrativistas ou em areas de
empreendimentos de geragdo ou transmissao de energia elétrica, cuja
responsabilidade nao seja do respectivo concessionario; e

IT — escolas, postos de satide e pogos de dgua comunitarios.

§3° O Ministério de Minas e Energia definird as metas e os prazos do
Programa “LUZ PARA TODOS”, em cada Estado ou drea de concessao
ou permissao, respeitado o periodo estabelecido no caput.

(BRASIL. Decreto n® 7.520, 2011)

Como visto no caput do artigo 12, o Decreto n® 8.387 de 2014 redefiniu o prazo do

Programa Luz para todos para 2018. (BRASIL. Decreto n® 8387, 2014)

E em 2018, mesmo com o Programa ainda dentro do prazo estabelecido pelo Decreto
n° 8.387, foi assinada mais uma prorrogacao, agora pela Medida Proviséria n® 842/2018, a
qual foi transformada no Decreto n® 9.357, alterando o prazo para 2022 e revogando os
decretos anteriores. (BRASIL. Decreto n° 9.357, 2018)

E importante notar que esses sistemas sdo isolados em zonas rurais, sem possibi-
lidade de conexao com a rede, devido a distdncia (grande custo para implementagao) e
fatores geograficos. A Figura 1 mostra os dois tipos de conexao: isolado e conectado a rede.
O tipo de conexao mais utilizado no Programa “LUZ PARA TODOS” ¢ o isolado.

Sistemas autonomos de geracao sao importantes para locais que operam fora da
rede elétrica, seja porque sao distantes ou, por natureza, independentes, para utilizacao de
cargas DC, por exemplo. A utilizacao de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica

¢ interessante porque nao ha a exigéncia de baterias para sua manutengao noturna, ja
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Figura 1 — Conexao com a rede elétrica e isolada.
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Fonte: Greenpeace e EPTA (2011) (tradugdo e vetorizagdo: os autores).

que a propria rede opera como reserva, enquanto sistemas isolados necessitam de uma

fonte noturna de energia. A economia pode ser andloga a nao utilizacao de agua em uma

hidrelétrica ou deixar de usar combustivel em uma térmica.

No Brasil, em 2012, a Resolu¢ao Normativa n® 482, da Agéncia Nacional de Energia

Elétrica (ANEEL), ditou as condigoes gerais para mini e microgeragoes distribuidas. A

separacao dos tipos de geracao é definida pela normativa, em seu artigo 2° :

Art. 22 Para efeitos desta Resolugdo, ficam adotadas as seguintes defini-
coes:

I - microgeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracgao
qualificada, conforme regulamentacéo da ANEEL, ou fontes renovaveis de
energia elétrica, conectada na rede de distribuigdo por meio de instalacoes
de unidades consumidoras; (Redagao dada pela REN ANEEL 687, de
24/11/2015).

IT - minigeragao distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW e que
utilize cogeragdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou
fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicao
por meio de instalagoes de unidades consumidoras; (Redagdo dada pela
REN ANEEL 786, de 17/10/2017).

(ANEEL. Resolugao Normativa n® 482, 2014).

Com as novas determinacoes de mini e microgeracao, tem-se um sistema diferenciado

de compensacao. De acordo com a ANEEL, na mesma normativa, a energia ativa que é

repassada a rede é compensada. Essa energia é cedida gratuitamente a concessionaria de

energia elétrica para ser, posteriormente, compensada pelo consumidor, com a ressalva

de deter o mesmo cadastro de pessoa fisica ou pessoa juridica e estar na mesma &area de

concessao para a qual os créditos foram gerados.



28 Capitulo 1. Introducio

Assim, é permitido o ingresso de energias alternativas em unidades residenciais,
comerciais, 6rgaos publicos e empresas de até 5 MW de poténcia instalada. Geragdes acima

desse valor nao sao compensadas, por ainda nao existir legislacao vigente.

Com essa perspectiva, espera-se um grande mercado de energia fotovoltaica para o
Pais, com potencial de geracao de emprego, e a possivel inser¢cao do Brasil na lista dos
maiores geradores de energias alternativas do mundo. O Brasil, em 2019, conta com uma
geracao de 1,3 GWp, com um aumento de 407% de 2017 para 2018, impulsionado por

painéis fotovoltaicos utilizados em residéncias. (Amcham Brasil, 2018)

Neste trabalho, os primeiros testes do sistema sao offgrid, sem inversor aparente,
mas a conexao com a rede elétrica é feita para contemplar a grande maioria de sistemas
fotovoltaicos. O que vem ao caso é o tratamento do elo de corrente continua (CC) a ser
aplicado, ja que o objetivo é controlar sistemas sombreados que nao sao solviveis por
métodos tradicionais. Todo esse controle é feito no conversor CC-C'C' mudando a taxa de
chaveamento a partir da tensao que se deseja operar no sistema fotovoltaico. Como dito, a
conexao com inversor é feita, porém, se o objetivo se concentra no controle de poténcia,
para a conexao com a rede sao aplicados controles tradicionais no inversor e é inserido um

filtro de acoplamento para a conexao com o transformador e uma linha com carga.

A tensao que controla o conversor serd chamada de tensao V,.y, ou de referéncia,

s6 necessitando de modulagao por largura de pulso para o controle da chave.

Essa conexao é a mais crescente em instalagoes fotovoltaicas, em que, como mostrado
na Tabela 1, ji tem aproximadamente 3% da quota de mercado (dado o inicio de sua
utilizacao ao final de 2016). H4, também, informagbes sobre a geracao por cada tipo
de conversor/inversor e suas eficiéncias médias. (Fraunhofer Institute for Solar Energy
Systems — ISE, 2018)

Tabela 1 — Mercado de Inversores / Conversores em 2017.

Quota de Mercado

Inversor/Conversor Poténcia Eficiéncia . . Observagao
(estimativa)
Inversores em conjunto até 80 kWp até 98% ~52% 6 ) 17 €¢/ WIi
Facil manutencao
5 €¢/ Wp
Inversores centrais mais de 80 kWp  até 98,5% ~44% Alta confianca
Contrato de manutencao
Micro inversores alguns médulos  90% - 95% ~1% ,N.28 €c/ . Wp -
Fécil substituigao
~9 €¢/ Wp
Facil substituicao
Conversores CC-CC alguns médulos , Saida CC (otimizagao
(Com MPPT) (Expandivel) até 98,8% ~3% de corrente)

E necessario inversor
se conectado

Fonte: Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems — ISE (2018).
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A utilizacao de Micro inversores, em detrimento do inversor convencional, apesar
de ser mais caro, permite um ajuste mais fino porque possibilita o controle individual
de poténcia cada médulo. Isso torna a instalagdo mais flexivel, e a ampliagao pode ser
feita inserindo novos componentes e um novo Micro inversor, ndo necessitando nem de

proximidade com a instalac¢ao existente. (SOLAR, 2018)

Vé-se que ha maior eficiéncia com a utilizagao do conversor CC-CC, porém é exigido
o uso de um inversor em sistemas com cargas em corrente alternada (CA). Portanto, ha
um custo adicional com o uso do inversor. O ideal ¢é a divisao de grandes sistemas em
blocos para o controle de tensdo com a combinacao de um inversor central ou conjunto de

inversores para cada bloco.

A grande quota de mercado dos inversores em conjunto (medida por GWp gerado)
deve-se pela utilizagdo em grandes centrais geradoras, com mais de 80 kWp. A medida
Wp deve-se a poténcia gerada a partir de certa condicao de producao de energia elétrica
especifica. Assim, o valor de Wp de determinado sistema fotovoltaico é a poténcia medida
quando ele é irradiado por uma luz que simula a luz solar, com a poténcia de 1.000 W/m?

a temperatura de 25 °C'.

A Tabela 1 mostra, ainda, o valor em Euros por cada tipo de tecnologia. Para o
consumidor, o que mais importa em sistemas fotovoltaicos é em quanto tempo a tecnologia
apresentara retorno financeiro. Em comparagdo com o valor concessionado, é esperado
um retorno aproximado de 1,2 a 2,1 anos na Europa, como apresentado na Figura 2. Nao
existem dados confidveis do Brasil, devido a tecnologia ainda nao estar amadurecida no
mercado; mas hé de se esperar que seja pelos mesmos parametros europeus, com a vantagem
de maior irradiacdo na regiao e a desvantagem de o valor concessionado de energia ser
mais barato (pela produgao hidrica, diferente da produgao europeia). (Fraunhofer Institute
for Solar Energy Systems — ISE, 2018)

Figura 2 — Retorno financeiro para médulos de Silicio Policristalino em telhados na Europa — Comparacao

geografica.
Irradiagio (kWh/m?/a)
Tempo de
<600 _retorno de
800 | 1nvestimento
1.000  —2,1 anos
1.200
1.400
1.600
1.800 ——1,2 anos
2.000
>2.200

Fonte: Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems — ISE (2018) (tradugdo e vetorizagdo: os autores).



30 Capitulo 1. Introducio

Como referéncia, aqui foi utilizado o Silicio Policristalino, por ter a maior fatia de
mercado e ser mais barato que o Monocristalino e outras tecnologias. A Tabela 2 mostra
a eficiéncia dos tipos de tecnologia, além de sua eficiéncia em conjunto, como células

conectadas em formato de médulos.

Tabela 2 — Eficiéncia comercial de células/mddulos.

Filme Fino Si Cristalino Jungoes

Tecnologia aSi CdTe CIGS a-Si Cor. Mono Poli -1V

Eficiéncia de
uma célula 4-8% 10-11% 7-12% 7-9% 2-4% 16-22% 14-18% 30- 38%

Eficiéncia
do médulo 13-19% 11-15% ~25%

Area por kW
(para médulos) ~15m?  ~10m?  ~10m? ~12m

Fonte: Greenpeace ¢ EPTA (2011).

2 2 2

~Tm ~8m

1.1 O cenario brasileiro

O cenério brasileiro é promissor quanto a energia fotovoltaica. Dados da ANEEL (2018)
informam que a matriz de energia elétrica ja conta com 0,82% do montante Nacional.
Considerando somente a geracao fotovoltaica, hd a perspectiva de chegar a 1,7% com os
empreendimentos previstos, igualando-se a previsao de crescimento de usinas hidrelétricas
(10,6%) e pequenas centrais hidrelétricas (10,5%).

A Tabela 3 mostra, isoladamente, os dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica

em relacao a geracao fotovoltaica.

Tabela 3 — Dados da geracdo solar fotovoltaica.

Empreendimento Quantidade Poténcia (kW) % do Empreendimento
Em Operacao 2.249 1.306.538 0,82%
Em Construcao 30 834.316 8,25%
Nao Iniciados 32 877.195 10,66%

Fonte: ANEEL (2018).

As maiores institui¢oes de ensino superior publicas contam com geracao distribuida
para pesquisas tecnologicas e complementacao energética. O Brasil apresenta um cenario
favoravel as pesquisas e instalagoes fotovoltaicas, com constante procura dessas tecnologias

pelo consumidor.
Entre os estados brasileiros, Minas Gerais conta com os maiores indices de unidades

consumidoras com geragao distribuida, com 6.614 usinas e 16.079 unidades consumidoras,

que recebem créditos de geracao. Tudo isso com a poténcia de 107.583,46 kW.!

1 Em segundo lugar estd o Estado de Sao Paulo, com 6.306 usinas e 6.864 unidades consumidoras, que

recebem créditos de geragdo. (ANEEL, 2018)
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Quanto as unidades consumidoras conectadas a rede, apenas na cidade de Uber-
landia hé 4.106,89 kW de poténcia instalada, contando com 574 unidades que recebem
créditos de geragao por conexao com a rede elétrica. A poténcia gerada no Municipio se
divide em residencial (44,92%), comercial (25,25%), industrial (17,54%), rural (7,54%) e
Poder Publico (4,74%)2.

Com essas informagoes, é possivel observar que o mercado fotovoltaico esta aquecido
no Pais, além de ser uma tecnologia acessivel quando comparada a outras formas de geracao
distribuida. E neste caminho que anda esta pesquisa, acompanhando o sentido do mercado
e contribuindo para a resolugao do problema que é comum e é encontrado em todas as

plantas: o sombreamento parcial de médulos fotovoltaicos.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢é verificar a atuagao de uma Rede Neural Artificial como MPPT
em sistemas fotovoltaicos parcialmente sombreados. Nessa configuracao sao inseridas
entradas variadas no sistema, para verificar se o controle consegue resolver o problema de

maximo global, que bruscamente se altera com o sombreamento.

E constatado, por meio de aplicacdo no programa MATLAB: Simulink (Versao
R2017b), que os métodos tradicionais nao resolvem esse problema. A rede é, entao, testada

nos mesmos parametros para sua avaliagao.

Objetiva-se, também, verificar as estruturas de cada parte do sistema utilizado,
deixando descrito o funcionamento de cada componente e como foram alcancados seus
parametros, inclusive a Rede Neural, com detalhes de formulagao e seu cédigo incluidos
no apéndice, a fim de facilitar a utilizacdo dos componentes do ponto de vista didatico.
Dessa forma, é provido um minucioso trabalho a fim de facilitar futuras pesquisas que
necessitem dos dados, abrindo precedentes para diferentes configuragoes que possam ser
adotadas para o mesmo sistema. Procura-se, assim, promover a recapitulacao da historia
da energia solar fotovoltaica, contando com um referenciamento bibliografico retratando o

estado da arte.

Finalmente, ¢ realizada uma investigacao por partes do sistema em vista, compa-

rando, sempre que possivel, com dados fornecidos pelos fabricantes.

No capitulo 1 é mostrada a introducao ao tema, com aspectos legais de incentivo
e os objetivos do trabalho. No capitulo 2 sdo abordados o historico e a consolidagao da
energia solar, com uma breve cronologia do assunto e métodos de utilizacao e instalagao
de sistemas fotovoltaicos. Ja o capitulo 3 descreve todos os componentes utilizados no

estudo, com abordagens tedricas e matematicas de cada parte do sistema. O capitulo 4

2 Em relacdo a Universidade Federal de Uberlandia, é descrito apenas o Hospital de Clinicas, com 30

kW de poténcia.
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traz os testes computacionais feitos na Rede Neural Artificial proposta e as comparacoes
com outros métodos de Controle de Maxima Poténcia. O capitulo 5 traz as conclusoes do
trabalho.

Ao final, sdo apresentadas as referéncias utilizadas no trabalho e os apéndices, que se
compoem de todos os codigos utilizados para os comparadores e da Rede Neural Artificial,
assim como seu codigo de treinamento. Na sequéncia, sao mostradas as publicagoes que

foram realizadas no decorrer deste trabalho.
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2 Histérico e consolidacao da energia solar

2.1 Consideracdes iniciais

O sol, como fonte de energia, ndo comegou a ser utilizado apenas de forma contemporanea.
Seu uso data desde a Idade Antiga e foi dado de diversas formas. Este capitulo apresenta
uma breve introdugao de como o sol era visto e utilizado pelos humanos desde a antiguidade

até os dias de hoje.

2.2 Evolucao da energia elétrica solar

No século XIX, em 1839, o cientista francés Alexandre Edmond Becquerel (ndo confundir
com o ganhador do Prémio Nobel Henri Becquerel, seu filho) observou o efeito fotovoltaico
pela primeira vez enquanto realizava experimento com uma célula eletrolitica composta
por dois eletrodos metalicos em uma solugcao condutora. Becquerel prova que poderia
ser gerada maior quantidade de eletricidade quando o experimento era exposto a luz
solar. Ele da o nome do efeito de fotovoltaico, em que a energia dos fétons atinge um
material semicondutor e transfere sua energia para um atomo do material semicondutor.
E observado, também por Becquerel, que a luz azul tem uma corrente maior gerada.
(FRANK, 1999)

Apos a primeira observagao do efeito fotovoltaico, 34 anos depois, William Grylls
Adams e Richard Evans Day descobriram que o Selénio possui a propriedade de produzir
eletricidade quando exposto a luz solar. Sendo um elemento solido, nao havia a necessidade

de calor ou partes moveis.

Em 1883, Charles Fritts descreve como sao feitas as primeiras células de Selénio
e obtém a primeira célula de estado sélido, porém o rendimento era de menos de 1% do
recebido pelo sol (ASHOK; FONASH; FONASH, 2017). Em um excerto da época:

[...] a visdo abengoada do Sol, que j4 ndo derrama suas energias nao
correspondidas no espago, mas por meio de células fotoelétricas |...] essas
poténcias, se juntas em armazéns elétricos, trarao a total extingao das
maquinas a vapor e a repressao da fumaca.

Energia solar nos inundard quando esgotarmo-nos de combustiveis fosseis.
(APPLEYARD, 1881) (Traducao: os autores)

Mesmo com a animagao de Appleyard (1881) ndo foram possiveis novas competicoes
contra a queda do preco do carvao. E por isso a tecnologia fotoelétrica foi deixada de lado,

com pouca alteracao até em 1905.
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Apos esse tempo de paralisacao, houve reanimacao da tecnologia com as pesquisas
de Einstein sobre o efeito fotoelétrico. (EINSTEIN, 1905)

Desde entao, até a década de 1940, os sistemas fotovoltaicos utilizavam Selénio,
Oxido de Cobre ou Sulfeto de T4lio como camada de absor¢do com um metal retificando a

saida, porém essa configuracao tem rendimento muito baixo.

Em 1941, Russell Ohl descreveu a primeira versao de uma célula solar utilizando
uma juncao p-n, tal como as jungoes para semicondutores que ele préprio desenvolvera em
1939. Tais juncoes se formam naturalmente com a solidificagao lenta de Silicio derretido.

Essa nova configuragao permitiu a eficiéncia de 6%.

Com a corrida espacial, o interesse na tecnologia voltou a crescer nos anos 50,
quando se propos a utilizacao de células fotovoltaicas em satélites. Em 1958, a NASA
langou o satélite Vanguard, utilizando energia das células de Silicio, e em 1959 ja era

apresentada a célula com rendimento de 10%.
Em 1963, no Japao, os primeiros médulos fotovoltaicos se encontravam no comércio.

Com a primeira crise do petrdleo, em 1973, a busca por fontes alternativas aumentou
novamente. A primeira casa 100% funcional apenas com energia fotovoltaica foi colocada
em exposicao pela Universidade de Delaware. Na mesma década o modelo da célula evoluiu,
agora com cristalografia diretamente aplicada na texturizacao da camada superior para

reducao de refletividade.

Na década de 1980 foi instalada no Canadd uma usina solar fotovoltaica com

capacidade de 6 MW, e, na Australia, a primeira célula com rendimento maior que 20%.

A partir dai, a proposta de utilizagdo comercial para residéncias foi 6bvia, dando
espaco ao surgimento de legislagoes especificas para a geracao e utilizagdo de energia
fotovoltaica em varios paises, inclusive com conexao a rede ja existente. (LENARDIC,
2015) e (National Renewable Energy Laboratory - NREL, 2017)

2.2.1 O funcionamento de uma fotocélula

A fotocélula se compoe de semicondutores de duas camadas dopadas. O Silicio, como
tem 4 elétrons na camada de valéncia (tetravalente), precisa de energia maior para perder
um elétron de valéncia. Para a dopagem do Silicio, é utilizado um atomo de Fésforo ou
Arsénio pentavalentes, fazendo com que haja um elétron extra preso apenas por forca
eletromagnética e pode ser facilmente desprendido. Os elementos pentavalentes utilizados

na dopagem sao chamados de doadores e formam a camada n.

Por outro lado, a dopagem do Silicio com elemento trivalente, como o Boro, Aluminio
ou Galio, faz com que exista a falta de elétrons no material e, por aceitarem elétrons

facilmente, sao chamados de receptores e formam a camada p.

Para a geracao de energia elétrica é necessario que a camada p seja exposta a luz,
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que é formada de pacotes ou quantas de energia, chamados fétons. Os f6tons bombardeiam
toda superficie da célula, transferindo energia para os elétrons, expulsando-os da camada
mais afastada do dtomo de Silicio e se tornando livres. Como a célula é bombardeada por
fotons de diferentes comprimentos de onda, por vezes a energia nao é suficiente para que o
elétron salte, fazendo com que a energia fotonica se torne cinética, esquentando a célula,

abordado na Secao 2.3.

A juncao das camadas p e n forma a juncao p-n, que é do tipo gradual. Na regiao n
existem elétrons disponiveis, na regiao p existe a falta deles. A diferenca de concentracao
faz com que os elétrons na regiao n difundam-se na p, gerando um potencial que resulta

em correntes de n para p.

A radiacao solar bombardeia a regiao n e libera os elétrons livres que sao atraidos
para a regiao p, gerando potencial e, consequentemente, uma corrente. Isso ocorre porque
sao criados elétrons livres portadores de carga. O nimero de carga é proporcional a
intensidade da radiagao recebida. Sabendo que existe uma juncao p-n, pode-se simplificar
a Equagao de uma fotocélula ideal pela Equagao 2.1. (KININGER, 2003)

()
Lewn=1Ip—Ip=1Ip, — I |e\®*T) _1 (2.1)

Em que

I.e;; Corrente de saida da fotocélula, em Amperes (A).

Iy, Corrente criada pelo potencial gerado de n para p, em Amperes (A).

Ip Equivaléncia da jungao p-n no formato de um semicondutor (diodo), em Amperes
(A).

Iy Corrente de saturagao da passagem pela jun¢ao p-n, em Amperes (A).

Carga do elétron (1,6022 x 1071°C).

Potencial gerado de n para p, em Volts (V).

Constante de Boltzmann', em Joule por Kelvin (1,3806488 x 107 J/K).

Temperatura da fotocélula, em Kelvin, (K).

N IR

Aplicando o circuito ideal de conexao para irradiacao fixa e modificando a carga

do conjunto, constréi-se a curva de corrente x tensao da fotocélula, visto na Figura 3.

Com os dados de corrente e tensao obtidos, pode-se tragar a curva caracteristica
de poténcia por tensao da fotocélula, também mostrado na Figura 3, com destaque para
08 pontos Ly, Vinpp € M PP, que significam, respectivamente, corrente, tensao e ponto de
méxima poténcia (a sigla e o indice mpp, do inglés, mazimum power point). Ha, também,
destaques para os pontos I,. e V,., que sao chamados de corrente de curto circuito e tensao

de circuito aberto (do inglés, os indices sc, short-circuit, e oc, open circuit).

L Constante fisica que relaciona temperatura e energia das moléculas, introduzido por Max Planck em

1900-1901. (PLANCK, 1901)
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Figura 3 — Curva caracteristica de Corrente x Tensdo da fotocélula.
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Fonte: Kininger (2003) (tradugdo e vetorizagdo: os autores).

H4 de se notar que Iy, ¢ constante, como visto na Equagao 2.1. Seu valor ¢
diretamente proporcional a irradiagdo na fotocélula e nao sofre alteragoes com diferentes
tensoes e temperaturas. Ja Ip, quando decomposta na mesma Equacao, tem em sua
formacao valores de tensao e temperatura a se considerar, sendo essa corrente responsavel
pela curvatura de Ip, no grafico. Ao se considerar a diferenca de Iy, por Ip, como visto
na Equacao, encontra-se I..;;. Quando essa diferenca passa o eixo horizontal do gréfico, ja
nao ha mais sentido essa subtracao, ja que o meio construtivo da fotocélula é o mesmo de
um semicondutor, nao havendo correntes inversas naturais pela jungao p-n que possam

aparecer de forma negativa no grafico.

Com os dados apresentados, é possivel gerar qualquer curva de associagao fotovol-
taica, somando as correntes para células em paralelo e as tensdes para células em série,

formando mddulos, painéis e, consequentemente, arrays de painéis®.

2.3 Como é montado um sistema fotovoltaico — heliotecnia

Para a proje¢ao correta do sistema fotovoltaico, é fundamental o conhecimento do movi-
mento aparente do Sol, a composicao de sua radiacao e a atuacao da atmosfera terrestre

nela, estudo chamado de heliotecnia (do grego, helio, relacionado ao Sol; tecnia, oficio).

2 Nota-se que as curvas caracteristicas tém o mesmo formato se desconsideradas as resisténcias parasitas

nas associagoes. Mais informagoes sobre associagoes na Subsegao 3.5.1.
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2.3.1 Espectro solar

A luz solar é formada por um conjunto de radiagoes eletromagnéticas de alta frequéncia
agrupadas. A radiacgdo solar é um processo de transferéncia de energia que se propaga na
forma de oscilagoes ondulatérias sincronizadas de campos elétricos e magnéticos. Ondas

eletromagnéticas nao necessitam de meio fisico de propagacao.

O espectro eletromagnético é continuo com ondas eletromagnéticas de todos os
comprimentos, porém é normal sua apresentacao em subdivisoes chamadas de faixas. Para
cada comprimento de onda ha um uso diferente para seu efeito, na utilizacao fotovoltaica,
sao trés as faixas utilizaveis: Ultravioleta, Luz Visivel e Infravermelho.

Médulos comerciais utilizam o espectro de radiacdo solar de® 300 nm a 1,2 pm,
como mostrado na Figura 4. As porcentagens mostradas ditam as fracoes de espectro
contido na radiacao solar de acordo com o padrao AM 1,5 — Air Mass Coeficient, utilizado

para a certificagdo de médulos comerciais. (Underwriters Laboratories, 2002 — 2004)

Figura 4 — Resposta espectral para fotocélulas de diferentes tipos.
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Fonte: Honsberg e Bowden (2018) e Stein (2018) (combinagdo, vetorizagio e traducao: os autores).

3 Valores menores que 300 nm nio constam nas células reais, pois sdo absorvidos pela camada de vidro
que protege as células. (HONSBERG; BOWDEN;, 2018)
O valor de resposta espectral é dado em Ampere produzido por Watt de radiacdo provinda diretamente

de luz.

4
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Em que’:

¢St Silicio (mono)cristalino.

me-Si Silicio multicristalino.

CdTe Telureto de Cadmio.

CIGS Seleneto de Cobre (Indio-Galio).

DSC  Dye-sensitized Solar Cell — Fotoeletroquimica Sensibilizada por Corante.
OSC  Organic Solar Concentrator — Concentrador Solar Organico.

GaAs Arsenieto de galio.

A Figura 4 mostra a utilizagdo fotovoltaica dos comprimentos de onda pelas
diferentes tecnologias, inclusive, em laranja, da célula ideal tedrica e suas respostas
espectrais. Em resumo, quanto maiores os valores no eixo vertical, maior é a corrente

produzida na célula fotovoltaica para determinado tipo de comprimento de onda.

Como observado pela Figura 4, nem todos os comprimentos de onda sao utilizados
pelo mesmo tipo de fotocélula e sao absorvidos em forma de calor. De acordo com Honsberg
e Bowden (2018):

A resposta espectral ideal é limitada em comprimentos de ondas longos
pela incapacidade do semicondutor de absorver fétons com energias
abaixo do intervalo de banda. Esse limite é o mesmo encontrado nas
curvas de eficiéncia quantica. No entanto, ao contrario da forma quadrada
daquelas curvas, a resposta espectral diminui em fétons com pequenos
comprimentos de onda. Nesses comprimentos de onda, cada féton tem
uma grande energia e, portanto, a propor¢ao de fétons para poténcia
é reduzida. Qualquer energia acima da energia do gap nédo é utilizada
pela fotocélula e, em vez disso, vai para o aquecimento da fotocélula. A
incapacidade de utilizar plenamente a energia incidente em altas energias
e a incapacidade de absorver baixas energias de luz representa uma perda
significativa de energia nas células solares, que consistem de apenas
uma unica jungao p-n. (HONSBERG; BOWDEN, 2018) (Tradugao: os
autores)

Sendo assim, o primeiro passo para a boa instalagao é um local com os valores ideais
de resposta espectral x comprimento de onda para o moédulo fotovoltaico em questao,

utilizando a tecnologia correta para o tipo de instalacao.

2.3.2 Componentes da radiacdo solar

A radiagao solar, quando atinge a atmosfera, sofre interagoes. O total de radiacao que
chega ao solo se chama radiagao global, e é constituido da radiacao solar direta, quando
chega diretamente do Sol, da radiacao difusa, composta das radiagoes das demais diregoes,
difundida pelas particulas atmosféricas, e também da radiacao refletida (albedo), que é
parte da energia recebida sobre a superficie terrestre e refletida (SOLUTIONS, 2015). A

Figura 5 mostra a divisao da radiacao que chega a Terra.

5 Maiores informacoes sobre os tipos de tecnologia na Secdo 2.4
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Figura 5 — Divisao da radiagdo solar que chega a Terra.

Fonte: Solutions (2015) (vetorizagdo: os autores).

2.3.3 Orientacao dos médulos

Geralmente os moédulos instalados em unidades residenciais e comerciais sdo fixos. Esse
tipo de instalagao exige uma adequada inclinagao latitudinal nos médulos sempre que o

local de instalagdo nao for proximo ao equador.

Essa inclinacao deve impor a média anual de radiagao solar. No inverno do Hemis-
fério Sul, por exemplo, o Sol aparenta passar por uma faixa mais ao norte, enquanto que
no verao ocorre o oposto. O valor angular étimo pode ser determinado pela Equacao 2.2.
(CUNHA, 2013)

a=3,7+0,69x ¢ (2.2)

Em que:

o Angulo 6timo de inclinacdo, em graus (°).

¢ Latitude local, em graus (°).

Exemplificando: a Universidade Federal de Uberlandia tem a latitude de 18° 55’
05.2” Sul, ou 18.918115°. Com a aplicagdo da referida Equacao, chega-se ao valor de

16,7535°, ou 16° 45’ 12.6”, de inclinacao em dire¢ao ao norte geografico.

A Figura 6 mostra como se estabelece, anualmente, o passar do sol pela cidade de
Uberlandia/MG. A faixa amarela mostra onde passa o Sol de leste para oeste. Nota-se
a amplitude dessa faixa, com a média préxima ao valor calculado de 16°. As curvas
pontilhadas sdo chamadas de analemas e representam onde o Sol estard no mesmo horario
por todos os meses do ano. (MARSH, 2014)
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Figura 6 — Informacao solar de Uberlandia.

Fonte: Marsh (2014) (vetorizagdo: os autores).

2.3.4 Instrumentos de medicdo de auxilio

Os dados de estudos sobre instalagoes fotovoltaicas devem ser armazenados para que
seja definida a viabilidade do sistema. Geralmente esses dados sao retirados de estagoes
meteorolégicas proximas que ja mantém o historico de varios anos, mas colhidos com
instrumentagao propria, a exemplo dos instrumentos referidos a seguir. (Kipp & Zonen

B.V., 2016)

O piranémetro é um instrumento utilizado para medir a radiagao solar. Seu
funcionamento ocorre nas medig¢oes e, consequentemente, na diferenca da temperatura
entre setores que sao pintados de preto e branco. Um vidro isola os sensores de fatores

externos, deixando a medicao relativamente precisa.

O pirelibmetro mede a radiacao direta do Sol. Em contraste com o piranémetro, o
sensor ¢ localizado na base de um tubo alinhado com a direcao dos raios solares, bloqueando
a radiacao difusa. O tubo deve sempre estar voltado para o Sol, devendo ser montado num

dispositivo que faz o seu seguimento.

O pirgeometro é um equipamento que mede a radiagao solar na banda infraver-
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melha, que faz parte de 47% da radiacdo que chega & superficie. E importante que haja
essa medicao, pois os modulos aproveitam essa radiagao para a geracao de energia, como

visto na Figura 4.

Na banda oposta ha o UV Radidometro, que mede a radiacao ultravioleta. Porém,
nao é muito comum em instalagoes fotovoltaicas, ja que nao ha utilizacao desse tipo de

espectro para a geragao de energia elétrica.

O medidor de banda escura ¢ utilizado para a medicao de radiacao difusa, que
é dispersada pela atmosfera. A aplicacao é simples: uma faixa escura é colocada sobre um
pirandémetro, sombreando-o. A radiacao direta é bloqueada pela faixa, fazendo com que
o aparelho apenas meca o valor da radiacao difusa do ambiente. A faixa é instalada no
sentido Leste-Oeste, deixando o equipamento sempre na penumbra, evitando a radiacao
direta. Como visto na Segao 2.3.3, ao longo do ano o Sol desloca-se Norte-Sul, fazendo com
que a faixa seja ajustada para diferentes épocas do ano, de forma automatica ou manual —

o que ¢é possivel pela grande faixa de tempo de meses entre um ajuste e outro.

O albedbmetro mede parte da luz solar refletida pela superficie local, reflexao
essa chamada de albedo. A medicao consiste em voltar um piranémetro para o solo a uma
altura de 1,5 metros e ao menos a uma distancia dez vezes maior de qualquer objeto com

a mesma altura.

O seguidor solar faz exatamente o que seu nome diz, segue a localizacao do Sol
com precisao. Esse instrumento, além de ser utilizado para criar os mapas da Figura 6, é
utilizado em sistemas moveis solares, que contam com motores para girar o modulo em

dire¢ao ao Sol.

Fabricantes estao apresentando todos esses instrumentos em all-in-one system
(sistema composto por todos em um, com todos os equipamentos inclusos para as medigoes

solares), para a instalacdo de médulos fotovoltaicos.

2.4 O que esperar do futuro

Os materiais que compoem as fotocélulas sao diversos, vistos, de forma breve, na Figura 4,

com as siglas da legenda e sua absorcao de banda. Eles estao normalmente divididos entre:

o Células de multijuncao:

— Trelica malhada
— Metamorfica

— Invertidas

— Trés juncoes

— Duas juncgoes
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— Quatro ou mais jungoes

Células de uma tunica jungao de GaAs (Arsenieto de Galio)

— Cristal inico

— Cristal de Filme Fino
o Silicio cristalino

— Cristal inico
— Policristalino

— Hétero estruturas de Silicio com camada intrinseca fina (Heterojunction with
Intrinsic Thin-Layer — HIT).

— Cristal de Filme Fino

Outras tecnologias de Filme Fino

— CIGS (Culn,_,GaySe; — Seleneto de Cobre (Indio-Gélio))®
— CdTe (Telureto de Cadmio)

— Silicio amorfo estabilizado
o Tecnologias emergentes

— Sensibilizadas por corantes

Perovskita (CaTiOs — Oxido de Célcio-Titanio)

— Organicas

CZTSSe (CuyZnSnS,Ses_, — (sulfosseleneto) de Cobre-Zinco-Estanho)”

Pontos Quanticos

A Figura 7 mostra o retorno financeiro de instalacdo de diversas tecnologias
na Alemanha. J4 a Figura 8 apresenta as tecnologias existentes e o seu periodo de
disponibilizacao. Nota-se o uso de concentradores solares em algumas das tecnologias; isso
significa que ha o uso de lentes e espelhos, além de um sistema de refrigeracdo, para o

aumento artificial da eficiéncia.
A andlise conjunta das duas Figuras é critica para exemplificar como o valor
influencia no desenvolvimento de uma tecnologia. O exemplo mais marcante é o de Silicio

Monocristalino: ele tem a capacidade de ser bastante eficiente (em roxo na Figura 8),

6z pode ser 0 (CulnSey — Seleneto de Cobre-Indio puro) ou 1 (CuGaSe; — Seleneto de Cobre-Gélio
puro).

7z pode ser 0 (CuzZnSnSey — Seleneto de Cobre-Zinco-Estanho puro), 4 (CusZnSnSy — Sulfeto de
Cobre-Zinco-Estanho puro) ou 1, 2 e 3 (CuaZnSn(SSe), — Sulfosseleneto de Cobre-Zinco-Estanho).
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portanto, a pesquisa nesse campo ¢é continua, mas como o retorno financeiro é mais
demorado, comparado com outras tecnologias, novos formatos sao criados e abandonados
com o tempo.

Ja as de CdTe (em verde com amarelo na Figura 8), mesmo com eficiéncia média,

tém o retorno mais rapido; entao a tecnologia é estudada e aprimorada continuamente.

Figura 7 — Retorno financeiro de cada tipo de tecnologia na Alemanha.
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Fonte: Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems — ISE (2018).
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2.4.1 Células de multijuncao

Células que operam por meio de multijunc¢oes tém mais de uma juncao p-n, de diferentes
materiais, para que se tenha diferentes bandas de energia a serem utilizadas pela célula. As
células solares de multijungoes sao dispositivos promissores para converter eficientemente

a luz solar em eletricidade.

Em células solares de multijuncoes, cada juncao ou subcélula absorve e converte
a luz solar de uma regiao especifica do espectro. As subcélulas podem ser empilhadas
umas em cima das outras, de modo que a luz do sol atinja a primeira camada de absorcao
de espectro mais alto, que utiliza a luz com os comprimentos de onda mais curtos (ou
energias mais altas). Os comprimentos de onda mais longos passam através da primeira

camada e atingem as camadas inferiores.

Esse arranjo oferece vantagem significativa sobre as células solares de jungao tnica
porque todos os comprimentos de onda estao contemplados pela multijuncao. Em teoria,
uma célula solar de “juncao infinita” teria eficiéncia maxima de quase 87%, mas, para chegar
a esse nivel, as células solares de multijung¢oes nao precisam apenas de multiplas camadas,
precisam também de materiais semicondutores ideais para fornecerem a combinacao de

intervalos de bandas que cubram o maximo possivel do espectro solar. (LEITE et al., 2013)

A Figura 9 mostra como é uma célula composta por trés camadas, e a Figura 10,
a banda de absorcao do conjunto. No espectro, onde um composto falha em utilizar o
comprimento de onda, outro toma o seu lugar, otimizando a absor¢do. Onde uma célula de
InAlAs conseguiria utilizar apenas 0,3 a 0,9 nm, sua juncao com InGaAsP contempla de

0,3 a 1,2 nm. Um conjunto com mais de uma juncao de InGaAs, contempla de 0,3 a 2 nm.

Figura 9 — Esquemaético de uma célula de dois terminais com 3 camadas.
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—— Juncao de Ttnel

——0,94eV InGaAs )
Arsenieto de Galio Indio

__ 5,807 Angstroms
(constante da malha)

Fonte: Leite et al. (2013).
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Figura 10 — Eficiéncia quantica medida para cada camada independente em um sistema com 6 terminais.
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Fonte: Leite et al. (2013).

2.4.2 Arsenieto de Galio

O Arsenieto de Gélio é um composto quimico sintético utilizado em compostos eletrénicos,
como circuitos integrados com micro-ondas, LEDs, diodos infra-vermelhos, vidros épticos

e células fotovoltaicas. Sua utilizacao implica alto custo, mas também alta eficiéncia.

A primeira utilizacao fotovoltaica em escala consideravel foi na sonda Venera 3,
missao espacial langada em 1965 pela Unido Soviética para a exploragao de Vénus. Essa
utilizacao é devida ao Arsenieto de Galio ter maior performance em altas temperaturas.
Por aguentar tais temperaturas (e radiagao), é utilizado nas sondas Spirit e Opportunity
que exploram Marte. (YABLONOVITCH; MILLER; KURTZ, 2012)

Esse componente também detém o recorde de eficiéncia de células de jungao tnica

de 27,5% sem o uso de concentradores.

A Figura 11 mostra como é uma pequena placa de Arsenieto de Galio utilizado
em missoes interplanetarias. De acordo com o manual da missao, cada célula tem 2x4 cm
e uma profundidade de 5,5 mm. A eficiéncia foi dada como maior que 18%. O conjunto
é composto de 13 células em paralelo por 18 células em série, totalizando 16,5 W em
Marte ao meio dia (45 W na Terra) e temperatura de operagao de -140 a 110 °C. (EVANS;
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WALLACE, 1997)

Figura 11 — Micropainel fotovoltaico utilizado na Mars Pathfinder — Sojourney.

Fonte: Evans e Wallace (1997).

2.4.3 Silicio cristalino

O Silicio cristalino é a forma predominante de geracao fotovoltaica no mercado. Esse tipo
de tecnologia tem capacidade instalada de mais de 270 GW em todo o mundo, e se divide

em monocristalino e policristalino (contando com HIT), e fitas de cristais.

A tecnologia monocristalina tem um tnico cristal de Silicio na célula, enquanto
que na policristalina sao aplicados miltiplos granulos de cristal para a formagao de uma

célula.

O Silicio cristalino é composto de lingotes de cristais que sao combinados em
pastilhas. O processo de cristalizacao do Silicio consome grande quantidade de energia,

principalmente na fabricacao do Silicio monocristalino.

Pouco desenvolvidas e quase nao comercializadas sao as fitas de Silicio, que sao

cristalizadas diretamente em folhas e podem ser cortadas e combinadas.

A estrutura da célula de Silicio cristalino é composta de uma bolacha dopada do
tipo p com textura artificial para maximizar a captura de luz, sendo impressa uma camada
do tipo n em sua superficie. Os contatos metalicos sao aplicados por serigrafia na parte

superior, em forma de grade, e inferior, em camada tnica.

O Silicio policristalino predomina no mercado por ser mais econémico; porém, o
resultado obtido é de qualidade inferior e era considerado que sua vida 1til era menor.
Novos estudos sugerem que a vantagem obtida no prego da fotocélula é o suficiente para

deixa-la mais rentavel para o consumidor final.

A eficiéncia de células obtidas em Silicio policristalino (18%) ¢ ligeiramente mais

baixa do que aquela obtida em Silicio monocristalino (19%).
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A Figura 12 mostra a diferenca entre os tipos de células de Silicio. Ja a Figura 13
mostra como sao os conjuntos de Silicio, bem como seu acimulo para formar componentes

maiores.

Figura 12 — Diferengas entre Si mono e poli cristalino.
Mono: Poli:

Si formado em Si é derretido
para formar as
bolachas

barras e cortado
em bolachas

Fonte: Schoder (2018) (Vetorizacdo e tradugdo: os autores).

Figura 13 — Montagem de placas de Silicio.
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Fonte: os autores.

2.4.4 Filme Fino

As tecnologias de filmes finos sdo compostas por depédsitos de materiais semicondutores
diretamente sobre bases que podem ser rigidas ou flexiveis. A forma de fabricagdo permite
um produto mais barato, ja que a impressao do material semicondutor pode ser feita

utilizando pouco material.

A utilizagao das tecnologias de filme fino é baseada em materiais como o Silicio
amorfo hidrogenado (a-Si:H), o telureto de Cadmio (CdTe) e o disseleneto de Cobre-Indio-
Gélio (CIGS).

Modulos de Filme Fino sao relativamente novos no mercado, sendo a participacao
de sua tecnologia mostrada na Figura 14 . Nota-se a diminuicdo do uso de Filme Fino nos
anos mais proximos, provinda tanto de uma diminuicao do interesse comercial quanto da

emergéncia de outras tecnologias.
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Figura 14 — Quota de mercado das tecnologias de Filme Fino.
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Fonte: Leite et al. (2013).

2.45 Emergentes

As tecnologias solares emergentes contam com rendimento menor que outras, mas como
alternativas aos materiais utilizados atualmente. Sao componentes desse grupo de célu-
las solares: Ponto Quantico, CZTSSe, organicas simples, organicas compostas, do tipo
Perovskita e que sao sensibilizadas por corantes. (BISQUERT, 2018)

A célula do tipo Ponto Quéantico usa oito camadas de pontos quanticos coloidais
para capturar de forma eficiente grande gama do espectro solar. A célula conta com
pontos de metal sobre a superficie frontal, que sao os eletrodos ligados a cada camada. A

padronizacao do material celular se deve a técnica de fundicao utilizada.

Células organicas compostas absorvem faixa maior de espectro solar, enquanto as
células organicas simples utilizam banda menor de radiacao.

As células inorganicas (CZTSSe) foram iniciadas em 2009 e nao obtiveram avango
desde 2012. Com a abundancia dos materiais que a compdem, ¢ a alternativa mais barata
as tradicionais células utilizadas no mercado.

Células sensibilizadas por corantes sdo as mais antigas do grupo de emergentes,
datam de 1991 e sao sensibilizadas em uma tentativa de aproveitar melhor o espectro solar.

As células com maior rendimento sao as de Perovskita, mineral relativamente raro
de Oxido de Célcio e Titanio. Existente na natureza no formato de cristais pseudociibicos,
sao utilizados como supercondutores.

As desvantagens da utilizacao de células emergentes se dao a necessidade de
utilizacao de concentradores solares com unidades de resfriamento para que sejam atingidas

eficiéncias altas, nao possibilitando a sua utilizagdo comercial.
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3 Componentes e principios utilizados

3.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo sao apresentados os dados tedricos do trabalho que foram acumulados
para sua finalizacao. Inicialmente, faz-se uma breve explanacao quanto aos programas que
possibilitaram a confec¢ao da tese. Posteriormente, da-se a visao geral do sistema estudado
e seus objetivos. As entradas do sistema sao, entao, apresentadas e se inicia a teoria sobre

os arranjos de modulos fotovoltaicos.

Cada MPPT utilizado como comparador é apresentado com seu respectivo fluxo-
grama e formulagoes. Apresenta-se a explicagdo do conversor CC do tipo Boost e seus
componentes, além de detalhes de modulagao por largura de pulso e conexdes de en-
trada e de saida. Por fim, a rede neural é aberta e cada passo é comentado para melhor

entendimento de seu funcionamento.

3.2 Programas utilizados

Foram utilizados alguns programas computacionais que auxiliaram e possibilitaram o
desenvolvimento desta pesquisa. Como ja declarado na Secao 1.2, o Programa MATLAB:
Simulink (Versdo R2017b) consta com parametros de inimeros médulos fotovoltaicos
separados por fabricante e com op¢oes de quantidade e capacidade organizacional, além
de toda biblioteca do SimPowerSystem, que oferece iniimeros componentes eletronicos
utilizados no sistema elétrico proposto. A utilizagdo do MATLAB: Simulink (Versao

R2017b) foi escolhida por afinidade no seu manuseio.

Foi desenvolvido um programa para o treinamento da Rede Neural Artificial em
C'++, utilizando a plataforma MinGW, buscando melhor treinamento e tratamento de

entradas, neuronios e saidas exportaveis.

Todas as respostas graficas geradas das simulagoes foram exportadas para o Pro-
grama Inkscape, para melhor visualizagao e possibilidade de comparacao entre esses

resultados por ponto a ponto e vetorizacao das imagens.

As imagens e os fluxogramas foram remodelados e vetorizados com o Programa
Inkscape. Todas as imagens desta tese foram exportadas em formato Portable Document
Format (PDF, do inglés, formato de documento portavel) para que ficassem com a melhor
qualidade possivel, inclusive os graficos, que foram exportados de sua plataforma original
utilizando a ferramenta de exportacao export to figure em formato Scalable Vector Graphics

(SVG, do inglés, graficos vetoriais escalonaveis).
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O texto foi editado em KBTEX, utilizando a classe abnTEX2 para melhor experiéncia
visual e de formatacgao, assim como para otimizacao do referenciamento de documentos

académicos e profissionais.

3.2.1 O Programa MATLAB e a Plataforma Simulink

O Programa MATLAB, que significa matriz laboratory, ou laboratério matricial, é um
ambiente de trabalho desenvolvido pela MathWorks, com anélises interativas e programacao
direta. De acordo com o fabricante, o software é capaz de diversas solugoes, com destaques
para andlise de dados, inclusive de big data (do inglés, grandes dados, utilizado na internet
das coisas), machine learning (do inglés, aprendizado de maquina) e produgao analitica,
comunicagao wireless e simulagoes de sistemas, deep learning (do inglés, aprendizado
profundo), visdo computacional, processamento de sinais, fungdes quantitativas e gerencia-
mento de risco, robotica e sistemas de controle. Como a linguagem utilizada no MATLAB

é do tipo matricial, é possivel uma expressao mais natural da matematica computacional.

O programa foi desenvolvido inicialmente por Cleve Moler, em meados da década
de 1970. Em 1983 Jack Little foi apresentado ao ambiente e, percebendo o potencial

comercial, se juntou a Moler para reescrevé-lo em C' e fundar a MathWorks, em 1984.

A plataforma Simulink é um ambiente grafico para o desenvolvimento de modelos
dinfmicos com diversos dominios. E utilizado, principalmente, em controle e automacio e
processamento de sinais. Diversos pacotes foram adicionados ao sistema, possibilitando
analises elétricas, hidraulicas e mecanicas de forma conjunta e, por vezes, mais rapidas
que um sistema real. (MATHWORKS, 2018)

3.2.2 Visual Studio e o desenvolvimento de uma Plataforma de Treinamento

No inicio, o programa de treinamento da Rede Neural Artificial (RNA) utilizado para o
desenvolvimento da pesquisa foi o MinGW. Posteriormente, foi feito um programa inicial
para teste de prototipo computacional em C++ com plataforma grafica e de insercao de
dados dos modulos existentes no MATLAB: Simulink (Versao R2017b). Como apresentado
adiante, o uso do protétipo se mostrou bem sucedido, porém a sua forma esta fechada
para outros tipos de sistemas, podendo ser utilizado apenas para os dados e quantidades

do sistema teste escolhido.

O Visual Studio 2017, em sua versao Community, foi utilizado como plataforma
de desenvolvimento de um programa de treinamento de uma RNA de forma genérica
para qualquer sistema. A intenc¢do era abrir o programa de treinamento para quaisquer
quantidades de modulos e fabricantes a fim de gerar os pesos necessarios para sua utilizagao.

A linguagem utilizada foi C++.

O Visual Studio é um ambiente da Microsoft para desenvolvimento de software as
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linguagens VB, C, C++, C# e J#. A edicao Comunity é gratuita e similar a Professional,
porém orientada para desenvolvedores individuais e pequenas equipes. Para pessoas fisicas,
o seu uso ¢ ilimitado, enquanto que as organizacoes sao permitidos os usos em ambientes
de sala de aula, para pesquisas académicas ou para contribuir com projetos de codigo
aberto, nao sendo permitido o seu uso em organizac¢des com mais de 250 computadores.

(MICROSOFT, 2017)

A escolha do Visual Studio para esta tarefa foi por facilidade do desenvolvedor na
montagem da plataforma grafica de controle, onde o MinGW exige o WX Widgets para

geracao do codigo de plataforma grafica.

A Figura 15 mostra o protétipo desenvolvido.

Figura 15 — Protétipo computacional de treinamento.

X
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Fonte: os autores.

3.3 O sistema estudado e objetivos pretendidos

O sistema de estudo foi composto pela conexdao de um conjunto gerador fotovoltaico
com um sistema de controle de tensao, qual seja, conversor de corrente continua para
corrente continua do tipo elevador de tensao, ou conversor CC-CC' Boost. Com esse sistema
montado, o controle do chaveamento do conversor foi feito por um seguidor do Ponto de
Méaxima Poténcia (Mazimum Power Point Tracking - MPPT), comparado para diversos

tipos de sistemas, inclusive com conexao a inversor e rede.

A ideia principal do trabalho foi o desenvolvimento de um controlador com RNA
capaz de resolver um problema de associacdo que sistemas classicos de controle nao
suportam, utilizando diversos MPPT's para sua validacao. O problema em questao ¢ o

sombreamento parcial do sistema com moédulos em série, em que ha diminui¢ao da poténcia
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em parte dos modulos, havendo troca de maximo global no meio da curva de poténcia por

tensao.

Mudancas bruscas de maximo global nao sao percebidas por modelos classicos
de MPPT, porém, com treinamento extensivo, espera-se ter um padrao de pesos que
sempre obtenha méximos globais, independentemente do ntimero de médulos utilizados e

da irradiacao do sistema.

O foco principal, vé-se, foi o controle do sistema CC-CC; mas a conexao a rede foi
feita com carater complementar. A utilizacao foi feita com inversor simples de seis chaves
trifasicas com controle de corrente, PLL (Phase Locked Loop, em portugués, Malha de
Controle de Fase) e filtro passivo de acoplamento. Apesar de ser necesséaria a repeti¢ao do
treinamento para obtencao do resultado favoravel, a simples conexao nao trouxe maiores

problemas de treinamento. Isso confirma que ha vantagens comerciais na utilizacdo de

RNA.

A Figura 16 mostra a conexao basica proposta com o bloco de MPPT, representando

a RNA treinada para controlar o sistema.

Figura 16 — Conexao béasica do sistema proposto.
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Fonte: os autores.

3.4 Condicoes e entradas do sistema

Um moédulo fotovoltaico depende, principalmente, de duas entradas fisicas determinantes:
a irradiagao (exposigao a radiacdo) sobre suas células e a temperatura do médulo. Sendo
assim, foram consideradas nas simulagoes as entradas de temperatura e de irradiagao solar

diretamente acopladas nas entradas do arranjo solar.

A defini¢do do padrao de testes de placas fotovoltaicas, definido pela UL 1703/2004,
em seu item 2.17, determina que devem ser testadas pelo fabricante as placas com irradiacao
de 100 mW/cm?, ou 1.000 W/m?, e temperatura de 25 °C'. Tais padroes foram utilizados
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para se ter uma resposta mais realista do sistema, dando a preferéncia para dados menos

constantes, porém proximo dos padroes definidos.

Um sistema sombreado pode ser representado quando ha uma ocorréncia natural,

como representado nas Figuras 17, 18 e 19. De forma local, a Figura 20.

Figura 17 — Mdquina de cigarros sombreada por um toldo de loja em Kassel — Alemanha.

Fonte: Kininger (2003).

Figura 18 — O médulo fotovoltaico sombreado e sujo da méaquina.

N -

Fonte: Kininger (2003).
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Figura 19 — Mdédulo fotovoltaico sombreado por fezes de passaros em Karlsplatz, Kassel — Alemanha.

_dia.

Fonte: os autores — 2 de agosto de 2018 / 11:30:08/ (18° 55’ 10.4” S, 48° 15’ 30.2” W, 858m de altitude).

3.5 O arranjo fotovoltaico

A modelagem do arranjo fotovoltaico foi feita no modelo comercial aplicavel no MATLAB:
Simulink (Versdo R2017b). As entradas exigidas sdo de irradiacio (em W/m?) e tempera-

tura (em °C'), ambas do tipo variable-size (sinais que podem ser modificados durante a
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simulagao). O bloco tem uma saida multiplexada, denominada m, em que sao dispostos os

sinais numeéricos:

1. Tensdo da matriz fotovoltaica (V);
2. Corrente da matriz fotovoltaica (A);
3. Corrente no Diodo (A);

4. Trradiancia (W/m?) e

5. Temperatura (°C).

O sistema também tem dois pontos de conexao elétrica, pontos V+ e V—, nos
quais podem ser acoplados componentes elétricos do Simscape. A Figura 21 mostra como é
o arranjo do médulo fotovoltaico do MATLAB: Simulink (Versao R2017b), e sua descri¢ao

¢é dada a seguir:

O arranjo é constituido de uma string de médulos conectados em paralelo,
com cada string consistindo de médulos em série. Este bloco permite a
construgao de médulos fotovoltaicos predefinidos no consultor da National
Renewable Energy Laboratory (NREL), bem como mdédulos genéricos.
(The MathWorks, Inc., 2014) (Tradugdo: os autores)

Figura 21 — Modelo de placa esquematizada no MATLAB: Simulink (Versao R2017b).
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Fonte: The MathWorks, Inc. (2014) (vetorizagdo: os autores).

Vé-se, pela Figura 21, que a fonte geradora é considerada como de corrente, como
nas placas comerciais. Duas resisténcias sao importantes no processo de simulacao: R, que
¢ a resisténcia série, oriunda da resistividade das bolachas de Silicio, do contato metélico

da superficie frontal e traseira, além da resisténcia provinda das ligagbes entre as células;
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e Rgpn, que é a resisténcia paralela, ou shunt, provinda de correntes de fuga na jungdo p-n
devido a nao idealidade de sua fabricagdo, além de impurezas perto das jungoes, causando
curtos parciais nesses locais, principalmente préximos as bordas das células. (KININGER,
2003)

Outro componente determinante é o diodo I, que define a caracteristica semi-
condutora do médulo fotovoltaico. A Equagao 3.1 mostra como é calculada essa caracteris-

tica para apenas um modulo, e a Equacao 3.2 a complementa.

( e )
I=ip e\t *T) _4 (3.1)
T
Vi = T x nl x Ncell (3.2)
q

Em que:

I;  Corrente do diodo, em Amperes (A).

i0 Corrente de saturagao, em Amperes (4).
Vi Tensdo do diodo, em Volts (V).

Vi Tensao terminal, em Volts (V)

T Temperatura da fotocélula, em Kelvin (K).

k Constante de Boltzman, em Joule por Kelvin (1,3806 x 107 12J/K).

q Carga do elétron (1,6022 x 1071°C)

nl Fator de idealidade do diodo, valor proximo a 1.

Ncell Numero de células conectadas em série em um médulo. (The MathWorks, Inc.,

2014)

Nota-se, pelo equacionamento apresentado, que o diodo ¢é utilizado para a defini¢ao
da caracteristica semicondutora dos moédulos fotovoltaicos e, como ¢ feita a utilizacao
de uma fonte de corrente geradora, ndo pode ser considerada como um curto-circuito
direto. Se o sistema fosse transposto para o equivalente de Thévenin, esse diodo poderia
ser considerado como uma fonte nao linear (linearizada por regiao de operagao) e, com o
sistema finalizado, é possivel ver uma fonte de tensao e a resisténcia de Thévenin ligados a
saida do sistema. (CHATTERJEE; KEYHANI, 2011)

No modelo do MATLAB: Simulink (Versao R2017b) sao vistas diversas opgoes na
aba de parametros. Na mesma aba, é possivel a definicdo de médulos em série e paralelo, as
defini¢oes dos pontos s, Ve, Vinp € Iy, as resisténcias vistas na Figura 21, os coeficientes

de temperatura em V,. e em I, os dois em %/°C. Esses dois tltimos mostrados nas
equagoes 3.3 e 3.4. (MATHWORKS, 2018)

Lo, = Lo x [1 4 a x (T — 25)] (3.3)
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Voer = Vo X [14 8 x (T = 25)] (3.4)

Em que:

I, Corrente de curto-circuito corrigida, em Amperes (A).

I, Corrente de curto-circuito, em Amperes (A).

a  Coeficiente de temperatura na corrente de curto-circuito por temperatura de
referéncia, em % de variagdo de corrente por grau Celsius (AA%/°C).

T  Temperatura do sistema, em Celsius (C).

Voer Tensao de circuito aberto corrigida, em Volts (V).

Vo Tensao de circuito aberto, em Volts (V).

£ Coeficiente de temperatura na tensao de circuito aberto por temperatura de

referéncia, em % de variagdo de tensdo por grau Celsius (AV%/°C).

Os valores de a e 8 corrigem os pontos de V. e I,. de acordo com a temperatura,
modificando a curva caracteristica. Ja o efeito da irradiacao é dado diretamente na fonte
geradora I, na Figura 21 (sem fator de corregao), onde se combinam para que os efeitos

sejam percebidos nos sistemas aos quais forem aplicados.

Com as equacoes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 definidas, é possivel tragar as curvas carac-
teristicas de corrente x tensdo, e de poténcia x tensao (multiplicagdo simples da curva
de corrente pelas tensdes em cada ponto). Pela curva de poténcia, pode-se visualizar, de
forma mais clara, o ponto em que a poténcia é maxima; sua representacao mais usual é de

poténcia pela tensao.

A Figura 22 mostra essas curvas com os pontos I, Ve, Vinp € Iy, destacados.
Esses pontos sao muito importantes para a definicdo do modulo e seguem diretamente
as equagoes 3.1 e 3.2, agora com termos fixos do médulo definidos pelas equagoes 3.3 e
3.4. Respectivamente, os pontos se referem a corrente de curto-circuito, tensao de circuito

aberto, tensao de maxima poténcia e corrente de maxima poténcia do modulo.

Com todas as defini¢bes do mddulo, é possivel estabelecer alguns graficos com seus
atributos. A Figura 23 mostra os efeitos em um médulo com as variaveis presentes no
sistema: (a) do aumento da resisténcia série, (b) da diminui¢do da resisténcia paralela, (c)

da diminuigao de irradiacdo e (d) da variagdo de temperatura.

No grafico (a) da Figura 23, vé-se que a resisténcia série modifica a corrente de
curto-circuito, mas mantém a tensao de circuito aberto constante. A resisténcia paralela,
grafico (b) da mesma Figura, modifica de forma contraria, sendo mantida a corrente de

curto-circuito e modificada a tensao de circuito aberto.

Jé o grafico (c), Figura 23, mostra que o médulo tem proporcionalidade de irradiagao
com a corrente gerada, o que faz sentido, ja que, com poucas trocas de elétrons e lacunas,

hé& uma corrente menor na fotocélula.
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Figura 22 — Curvas caracteristicas de um modulo fotovoltaico.
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Figura 23 — Curvas dos efeitos em um médulo fotovoltaico.

=S —1000 W/m?
8 8 ——S5=800 W/m’
e S— 600 W/m?
7 7 S = 400 W/m?
S= 200 W/m’
6 6
=< <
EE) EE)
84 84
3 3
O3 O3
2 2
1 1
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tensao (V)
(c)
8 8_
. 7
6 0
=, =<5
g? 3
g4 54
S3 33
ol =—T = 0°
2 —T =12,5 °C
i —T= 25°
1 T =37,5 °C
0 0 T = 50 °C
0 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tensao (V) Tensao (V)

(b) (d)
Fonte: os autores.



3.5. O arranjo fotovoltaico 61

No gréfico (d), da Figura ja citada, é possivel verificar que a temperatura pouco
influencia na corrente de curto-circuito (proporcional & densidade dos portadores de carga,
que aumentam com a temperatura) e mais na tensao de circuito aberto (proporcional
a banda proibida, que diminuem com a temperatura), isso se deve pelo modo em que o

semicondutor se comporta em diversas temperaturas. (SINGH; RAVINDRA, 2012)

3.5.1 Associacao de médulos

A associacao de médulos pode ser feita de trés formas distintas, em série e em paralelo, ou
um conjunto delas. A forma mais simples de se associar um modulo é paralela, ja que nao

hé necessidade de utilizagao de componentes adicionais no conjunto.

A associacao em paralelo é feita quando nao ha necessidade de utilizagado de muitos
modulos no sistema. Como diversas fontes sao conectadas nos mesmos nés, a corrente
gerada é somada proporcionalmente ao nimero de médulos em paralelo. Como pode ser

visto na Figura 24, quanto maior a corrente /., maior é o nimero de médulos em paralelo.

Figura 24 — Associagao paralela de médulos.
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Fonte: os autores.

Como a V,,, ¢ pouco dependente da irradiacao, um grande nimero de médulos pode,
em diferentes irradiagoes, manter aproximadamente a mesma tensao. Isso da ao sistema
melhor robustez de controle, ja que pequenas mudancas no MPP nao afetardo a saida
de poténcia. Por fim, ha de se destacar que apenas mudancas drasticas na temperatura
(acima de 20°C') afetardo a V,,,,. Como consequéncia, uma configuracdo em paralelo é capaz

de gerar sua maxima poténcia simultaneamente em cada modulo, nao importando se a
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irradiacao é uniforme. Diferentes modulos podem suprir diferentes correntes sem problema,

ja que a conexao é num mesmo né. (GAO et al., 2009)

Como os modulos compartilham da mesma tensdo, ela pode ser controlada para
o MPP 6timo e préximos uns dos outros. A grande desvantagem de agrupamento em

paralelo é as perdas por efeito Joule que ocorrem com maior intensidade quando a corrente

¢ maior. (GAO et al., 2009)

Como o problema de perdas por calor em sistemas com alguns modulos é conside-
ravel, a associagao série ¢é feita com o intuito de diminuir a corrente na saida do conjunto
de moédulos, onde, na mesma linha, sao conectados diversos médulos somando a tensao de

cada um e mantendo a corrente igual.

Essa resposta é vista na Figura 25. Nota-se a igualdade dos pontos de I, e os

pontos de V,. aumentando proporcionalmente.

Figura 25 — Associagdo série de médulos.
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A utilizacao da conexao em série pura tem alguns problemas envolvendo a geragao
de corrente em irradiacoes diferentes. Como a irradiacao é determinante na geracao de
corrente, e a corrente deve ser a mesma, por estarem todos os modulos na mesma linha, os
médulos passam a consumir o excessivo de corrente, causando hot spots (do inglés, pontos
quentes). Esses hot-spots sao efeitos intoleraveis que quebram as jung¢oes p-n e danificam
as células, provocando o derretimento das soldas e rachaduras nos vidros. O mesmo efeito
pode ser observado no caso de sistemas que utilizam modulos de diferentes configuragoes,
ou sistemas com células danificadas. (BELHADJ; BANAT; DERICHE, 2017)
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Um estudo realizado na Roménia traz esses efeitos de forma pratica com modulos

que tiveram esse tipo de problema. De acordo com os autores do estudo:

A evolugdo de hot-spots no médulo FV até sua desativagio é causado
por um fendmeno em avalanche. Quando iniciado, as manchas marrons
diminuem a quantidade de luz absorvida, o que leva a um efeito de
aquecimento na area até uma mudanga mais significativa de cor, causando
mais aquecimento, culminando na desativacdo de célula(s) na string e
fazendo com que o diodo de bypass fique em permanente condugdo (se
houver). Havendo o rompimento desse diodo (ou sua inexisténcia) haverd
ainda o efeito Joule acrescentando mais temperatura, podendo chegar até
500°C, quando o encapsulamento se rompe, queimando o material, com
o risco de se elevar para um incéndio. (CHIRIAC et al., 2017) (tradugéo:

os autores)

Como se pode ver, o efeito de hot-spots é extremamente danoso aos modulos.

A Figura 26 mostra, em (a), o inicio de uma formagao de hot-spots. Pontos marrons

sao observados nas barras de soldagem. Em (b) é vista sua evolugao, causando a total

destruicao do modulo, que, se em série com outros médulos, pode levar a faléncia de um

sistema série.

Figura 26 — Danos causados por hot-spots.

TR
b) Evolugdo dos hot-spots.
Fonte: Chiriac et al. (2017).

A Figura 27 mostra como é a associacao com diferentes irradia¢oes em cada modulo.

E notével a limitagdo de corrente na linha pela mais baixa, significando que o excesso esta

sendo consumido pelo proprio médulo. Nesse caso, foram utilizados trés médulos em série,

cada um com irradiagdes diferentes, como visto na legenda.
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Figura 27 — Associagdo série com irradiagoes diferentes.
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Fonte: os autores.

A fim de evitar o sério problema dos hot-spots, foi criada a solucao de desviar a
corrente da linha de painéis com diodos de bypass (do inglés, de passagem). Esses diodos
servem como passagem direta da corrente ao redor do modulo atipico, sendo unificado no
no6 na entrada do préximo painel normal. (KININGER, 2003) e (CHIRIAC et al., 2017)

A titulo de exemplo, a Figura 28 mostra como é a conexao com a utilizagao do
diodo de bypass, com a Equagao (3.5) a complementando, e, posteriormente, a Figura 29
traz sua resposta grafica em verde. Nota-se que a Figura 27 detém os mesmos valores de

irradiacao da Figura 29.

Ipvo Irvs
80% 60%

Q

It = Iy (3.5)

Em que:

It Corrente total do sistema, em Amperes (A).
Iry1 Corrente do médulo 1, em Amperes (A).
Irys Corrente do médulo 2, em Amperes (4).

Irys Corrente do médulo 3, em Amperes (A).

Observa-se, na Figura 29, que ha clara diferenca nas correntes do grafico. No
primeiro momento, em que hé uma tensao baixa no sistema, a maior corrente de curto
circuito aparece, sendo ela Iryq, que mantém seu curso normal, até que comeca a decair.
Nesse ponto, observa-se o efeito da associagao em série, porém com uma corrente menor

pela baixa irradiacao no moédulo. Essa corrente é a de curto-circuito de Ipyo, que entra
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Figura 28 — Associagio série com irradiagoes diferentes e diodo de bypass.
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Figura 29 — Gréfico de Corrente x Tensdo — Associacao série com irradiacoes diferentes e diodo de bypass.
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em operacao devido a tensao extra exigida do sistema. Por fim, ha o mesmo processo com
Iy, s6 que menor que Igyo, por ter menos irradiagao.

Aqui é importante a verificacao dos dados de poténcia do arranjo, ja que é necessaria
a apresentacdo do principal problema que este trabalho tenta solucionar. E visto, na Figura
30, o grafico de Poténcia gerada, em W, por Tensao, em V, nos mesmos parametros de

configuracao das Figuras 28 e 29.

Figura 30 — Grafico de Poténcia x Tensdo — Associacdo série com irradiagoes diferentes e diodo de bypass.
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Fonte: os autores.

Nesse caso, € visto o surgimento de pontos locais de méaximos de poténcia. Na curva
em verde, é possivel ver que um ponto de local maximo fica a uma poténcia de 213W,
um segundo é perceptivel com uma poténcia de 361 e um ultimo com uma poténcia de

425W, sendo este o maior valor e, portanto, o maximo global do sistema.

Por ser interessante gerar toda a poténcia disponivel no sistema fotovoltaico, é
utilizado um sistema de controle de seguimento de maxima poténcia, on MPPT (Mazimum
Power Point Traking). Um grande problema com métodos classicos de MPPT é que sao
baseados em um principio de subida de morro, ou Hill-Climbing, onde ¢é testado um ponto
em cima da linha de poténcia e é verificado se, ao aumentar a tensao de saida, a poténcia
aumenta ou diminui. Com esse principio, se um sistema nao inicia energizado e comega a
aumentar a tensao para verificar a poténcia, pode ocorrer uma parada no primeiro ponto,

de 213W na figura, desperdicando poténcia no sistema.

Como a diferenca de corrente ocorre com diferencas de irradiacao, arranjos com-
postos de varios fabricantes e poténcias ou médulos defeituosos em um mesmo arranjo, é

importante que um sistema de controle possa ser independente desse tipo de problema.
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Um conjunto de médulos de diferentes fabricantes pode significar economia no sistema,
podendo, ainda, expandi-lo sem a obrigacao de ficar atado a um orgamento antigo ou

tecnologia ultrapassada.

3.6 O Conversor Boost

O conversor utilizado para as simulagoes iniciais é do tipo elevador de tensdo, ou Boost.
Ele é composto de um capacitor em sua entrada, um indutor, um diodo, um capacitor em
sua salda e uma chave de alta frequéncia para o controle do aumento da tensao. A Figura

31 mostra o esquematico desse equipamento e como se comportam algumas grandezas.

Figura 31 — Funcionamento do conversor Boost
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Fonte: Martins e Barbi (2006) (Modificado).

FVgistema na figura é o sistema gerador fotovoltaico conectado ao conversor. Con-
siderando que a entrada do conversor Boost é o sistema gerador, chama-se o capacitor
proximo a ela de Capacitor de Entrada, na Figura C;,, que tem a mesma tensao da geracao
Viey.

E inserido um indutor de valor Lg,,e na linha e uma chave S em sua saida com
acionamento pelo sistema MPPT, chamado de Gate. Seguindo o desenho do sistema, ¢é
visto um diodo D e o fim do conversor é dado por um capacitor de saida, chamado de C,;

com tensao Vegrge igual a da carga Regrga, que é alimentado pelo sistema.

Como a chave tem dois estagios, aberta e fechada, esse tipo de conversor é chamado
de dois estagios. Observando as correntes no sistema, Iz ¢ a corrente gerada no sistema
gerador fotovoltaico, enquanto que Iy, existe quando a chave é aberta, e a Iy, quando a

chave é fechada.

O funcionamento do conversor é simples e leva em consideragdo o carregamento e
a polarizacao do indutor Lp,.s. Quando a chave S se fecha, ha o carregamento do indutor
pela corrente Iy, , gerando um campo magnético. Abrindo-se a chave S, a corrente ¢é

reduzida pela impedancia alta, o campo magnético se desfaz para continuar fornecendo
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corrente para a carga e a polaridade do indutor se reverte, resultando em duas fontes em
descarga que se somam, aumentando a tensao na saida. Durante o estagio de fechamento

da chave, o diodo D impede que o capacitor se descarregue por ela.

O conversor deve ter no Gate da chave, obrigatoriamente, um valor de ciclo de
trabalho. Esse valor é definido pelo MPPT para que a razao de tempos de chave aberta e

fechada seja 6tima, extraindo-se o maximo de poténcia do sistema.

Quanto ao equacionamento, devem ser definidos dados de operagao, e a partir
desses dados sao calculados os valores dos componentes. Primeiramente se define a tensao
de entrada Vgy, que serd obtida pelo agrupamento do sistema gerador fotovoltaico e a
poténcia que esse sistema ira gerar. Define-se uma tensao para a saida do conversor, que
deve ser maior que a de entrada. Esse valor é definido pelo que deve vir apés o conversor:
se uma carga simples, ha apenas o nivel de tensao exigido pela carga; se um inversor,
deve-se calcular a conexao do inversor com seu rendimento e o nivel de tensao a que estara

conectado. (SOUZA et al., 2016).

Souza (2018) também apresenta o critério de frequéncia de chaveamento:

Os critérios para determinar a frequéncia de operagdo em conversores de
poténcia de modo geral baseiam-se tanto nos aspectos de poténcia do
conversor quanto no porte/tamanho do indutor. Via de regra, quanto
maior a poténcia a ser trabalhada no conversor menor serd a capacidade de
chaveamento da chave, pois trata-se de uma limitacao fisica do dispositivo.
Ao mesmo tempo que, quanto maior for a frequéncia de chaveamento,
menor serd o porte do indutor utilizado. Desse modo, é necessario um
equilibrio entre a frequéncia de chaveamento e o porte do indutor para
que o projeto seja viavel e factivel.

Vale destacar que, para determinados valores de poténcia, caso a indu-
tancia do indutor esteja pequena em vista da poténcia trabalhada, tal
conversor ird operar no modo descontinuo, dessa forma, comprometendo
na sua eficiéncia de operagao. (SOUZA, 2018)

Quanto aos componentes, inicialmente é necessario definir o valor de D, ou o Ciclo

de Trabalho (adimensional), do inglés Duty Cycle, definido pela Equacao 3.6.

o= (148

Em que:

Vi, Tensao na entrada do Boost, em Volts (V).
Vour Tensao na saida do Boost, em Volts (V).

Para a defini¢ao do valor do indutor, é necessaria a definicao da variagao de corrente
que passa pelo Lpyest, em Amperes (A4), definido pela Equacao 3.7.
P,

AI = Ripplel,amitido X v (3.7)
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Em que:

Ripplel,gmitiao Valor de ondulagao admitida na corrente pelo Boost, em percentual (%).
P, Poténcia na entrada do Boost, em Watts (W).
Vi Tensao na entrada do Boost, em Volts (V).

Com o Duty Cycle e a variagao de corrente que passa pelo indutor Ly..s definidos,
o indutor segue a Equagao 3.8 com seu valor em Henrys (H):
Vin X D

Lppost = ——— 3.8
boost fchave X A[ ( )

Em que:

Vin ~ Tensao na entrada do Boost, em Volts (V).
fehave Frequéncia de chaveamento do Boost, em Hertz (H).

Al  Ondulagdo maxima da corrente que passa pelo Lyyest, em Amperes (A).

O capacitor de entrada é o proximo componente a se calcular. A Equagao 3.9

mostra qual deve ser o seu valor minimo.

Pin
S (39)
- fchave X ‘/m X AVCM

Em que:

P, Poténcia na entrada do Boost, em Watts (W).
Vi Tensao na entrada do Boost, em Volts (V).
Jenave Frequéncia de chaveamento do Boost, em Hertz (Hz).

AVg, Ondulagdo méxima desejada na tensao do capacitor C;,, em porcentagem (%).

Para o cédlculo do ultimo componente do Boost, o capacitor de saida C,,;, seu valor

minimo é definido pela Equacao 3.10.

Vb,ed
V2x i P
Vp,«ede X Vout out
C1out

T AXxT X frede X AVCout X ‘/out

(3.10)
Em que:

s Tensao de pico de uma possivel conexao com a rede, em Volts (V).
Vour ~ Tensao de saida do Boost, em Volts (V).
i Rendimento do conversor Boost, adimensional.
P, Poténcia de saida do Boost, em Watts (V).
frede  Frequéncia de uma possivel conexao com a rede, em Hertz (Hz).

AVg,., Ondulacdo méaxima desejada na tensdao do capacitor C,,, em porcentagem (%).
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E possivel, ainda, definir o valor de modulagdo M de uma possivel conexao com

um inversor. A Equacao 3.11 mostra como calcular esse valor.

v
M = —Prede 3.11
V;)ut ( )

Em que:

v

Prede

Vour  Tensao de saida do Boost, em Volts (V).

Tensao de pico de uma possivel conexao com a rede, em Volts (V).

Esse valor de modulacao é proprio de uma possivel conexao com o inversor e,
consequentemente, a rede. Essa modulagao pode ser relacionada com a modulagao do
conversor Boost pela Equagao 3.12. (MACCARINI, 2009)

D (0) = ;4— ; X M x sen () (3.12)

Em que:

D Duty Cycle do conversor Boost, adimensional.
M Duty Cycle do inversor, adimensional.
0 Angulo da tensdo da rede, em Graus (°), para 0° < 6 < 180°.

Os calculos apresentados nesta Secao foram todos interpretados de Martins e Barbi
(2006).

Comercialmente, os conversores Boost sao mais complexos e contam com mais
componentes para sua operagao, porém todos seguem o mesmo principio das equagoes
apresentadas. Portanto, é possivel determinar todos os parametros necessarios para a

modelagem de um Boost que servird aos propositos das simulagoes realizadas. (KHU-
TORYANSKY, 2017)

3.7 Os comparadores de MPPT

Foram escolhidos 8 MPPT's para comparacao com a RNA, por sua notoriedade da utilizagao
em geracao distribuida. (BRITO et al., 2010)

Cada estratégia possui um bloco de controle em linguagem C, com excecao do
Método de Razao Ciclica Fixa, por ser ligado diretamente a chave. Apds o bloco em C;
o sinal gerado passa por um controlador do tipo PI (Proporcional e Integral) para sua
correta manipulacao. O sinal compensado passa por um comparador do tipo Pulse Width
Modulation (PWM), ou modulacao por largura de pulso, para que o sinal seja mandado

para a chave do conversor CC-CC.

O diagrama de blocos da Figura 32 mostra como é colocado o MPPT no controle

do conversor CC do sistema. O MPPT recebe os valores h, feitos pelos medidores do
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sistema, representados por M(S), e gera um valor de tensao de referéncia V,.r, que é
comparado com o valor de tensao medido V. Essa comparagao gera um erro, que passa por
um controlador C'(S), gerando um sinal p(S), portador a ser modulado por m(S) gerado
pelo bloco PWM. Por fim, os valores vao para o sistema CC, representado por P(S),
composto pela geracao e pelo conversor, que voltam a ser medidos por M (S). Os valores
de P(S), entdo, podem seguir para uma carga CC, ou para um inversor e, posteriormente,

para uma carga CA e a propria rede.

Figura 32 — Diagrama de controle do sistema CC.
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Fonte: os autores.

Sao os métodos separados por principios:

1. Baseado no principio de rela¢oes constantes:
o Tensao Constante

2. Baseados no principio de subida de morro (Hill Climbing':?):

o Perturba e Observa Classico

e Perturba e Observa Moderno

o Perturba e Observa Modificado
o Estima Perturba e Perturba

o Condutancia Incremental

¢ (Condutancia Incremental Modificada

3. Baseado em desenvolvimentos académicos:

« Beta (8)?

1 Otimizacio mateméatica que pertence & familia de busca local, que se inicia com uma solucdo arbitraria
e busca a otimizagado por incrementar a variavel de processo. Se isso produzir uma melhor solugao, é
repetido até que nao seja possivel encontrar melhorias no processo.

2 Alguns autores definem o Hill Climbing como um método diferente do P& O, por dar em sua saida uma
variacdo de Duty Clycle, ndo sendo, entretanto, a via principal de pensamento. Deixa-se notado, porém,
esse tipo de classificagdo. O mesmo ocorre com autores ao tratar o principio como equivalente ao P& O.

3 Mantém-se a nomenclatura por extenso para evitar equivocos.
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3.7.1 Método de Tensao Constante

A técnica de Tensao Constante é baseada na premissa de que ha uma relacao linear entre
a tensao de circuito aberto e a tensao de maxima poténcia. A Equacao 3.13 mostra a

relacao estabelecida.

Vi & Vie X ki (3.13)

Em que:

Vimp Tensao na maxima poténcia, em Volts (V).
Vi Tensdo de circuito aberto, em Volts (V).

k, Constante que determina o fator entre as tensoes, adimensional.

O valor de k; depende das caracteristicas do arranjo utilizado e, geralmente, é
calculado de forma empirica, sendo, normalmente, préximo de 0,78. Como o valor de
tensao de circuito aberto é dependente da irradiacao e temperatura do ambiente em que

o médulo ¢é instalado, visto nos graficos da Secao 3.5, o ajuste deve ser feito para cada
situacao de forma offfine. (JAIN; AGARWAL, 2007)

Alguns controles utilizam esse principio e a relacao das tensoes para a defini¢ao
online de V,. para determinar V,,, pela Equacao (3.13). Porém, é determinante a inser¢ao

de medidores de irradiacao e temperatura para a obtencao do valor correto de V.

Um exemplo de modificagdo é a utilizacdo de um diodo em conjunto com o
sistema fotovoltaico para que as temperaturas sejam iguais. Com um valor de corrente

constante alimentando o diodo, é utilizado o valor de sua tensao como V. para o método.

(KOBAYASHI; MATSUO; SEKINE, 2006)

Esse método é simples, sendo considerado um dos mais econdmicos em sua forma
de aplicagao. Tecnicamente, é necessaria a comparagao do sinal de saida com a tensao
do sistema para que seja gerado um erro que possa ser corrigido, porém apenas o erro ¢
enviado ao compensador, ndo sendo um controle completamente confiavel, por nao haver

malha de controle fechada.

3.7.2 Método de Perturba e Observa Classico

O método Perturba e Observa surgiu, em sua forma classica, baseado no principio de
“subida de morro” (Hill Climbing), que perturba a curva de poténcia num sentido e verifica
se a poténcia subiu pela mudanga na tensao de referéncia. Caso haja o aumento da
poténcia, a perturbacao continua no mesmo sentido, enquanto que, se a poténcia diminuir,

a perturbagao muda de sentido.

A Figura 33 mostra o fluxograma da técnica.
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Figura 33 — Fluxograma do método P& O Classico.
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Fonte: : os autores (baseado em Anwar, Efstathiadis e Qazi (2013)).

Essa técnica é a mais utilizada nos sistemas em uso pratico, portanto é a mais
utilizada em comparagao com novos sistemas em trabalhos académicos, sendo chamada,

por vezes, de controle (no sentido de grupo de controle cientifico) pela sua confiabilidade e

praticidade. (ANWAR; EFSTATHIADIS; QAZI, 2013)

As vantagens desse método, assim como em outros baseados no mesmo principio,
sao a simplicidade e o baixo esfor¢co computacional. Suas desvantagens sao as oscilagoes que
existem proximas ao MPP pela perturbacao gerada no proprio método para a verificagao
de aumento de poténcia e quando ha bruscas mudancas de condigoes atmosféricas, gerando

um resultado de perturbagao diferente, que pode ser até no sentido contrario a maxima

poténcia. (ANWAR,; EFSTATHIADIS; QAZI, 2013)

3.7.3 Meétodo de Perturba e Observa

O método classico pode ter algumas de suas desvantagens diminuidas, quando, por exemplo,
utiliza-se um limite de aprovagao de erros no regime permanente. Esse range tenta mitigar
as alteracoes na maxima poténcia que sao comuns de ocorrer pela perturbacao da tensao
de referéncia no método classico. O grande problema é que a sintonia deve ser fina e

dependente do sistema utilizado para que se tenha o efeito desejado.

A tnica diferenca com o método cléassico se da logo apds o calculo de poténcia, onde
ha uma decisao que define um limite de range R em que —R < AP < R. Se a mudanga
de poténcia estiver dentro desse valor, o ciclo de atualizacao de tensao de referéncia nao é

iniciado.
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Quanto a sintonizacao desse método, se o valor de R for muito baixo, ndo hé o
beneficio de nao oscilagao de regime permanente que o método propoe e, se muito alto,
nao ha diferenca de poténcia suficiente para a verificacdo de resultado de aumento de
tensao de referéncia, fazendo com que o sistema nao chegue a méxima poténcia. Portanto,
na sintonia, deve-se ter em mente que o valor de R deve ficar entre a menor diferenca de
poténcia admissivel no MPP, sendo esse valor mais baixo que nos outros pontos, por se
tratar do joelho da curva de poténcia, e o menor valor de percepcao do algoritmo, para

que se tenha um novo ciclo de atualizacao no restante dos valores.

3.7.4 Método de Perturba e Observa Modificado

A modificagdo do método P& O é feita por meio da utilizagdo de um passo vazio em seu
fluxograma, como visto na Figura 34. Com essa modificacao, ha a leitura de novos dados
do sistema sem a atualizagdo da tensao de referéncia. A principal ideia é de que com
flutuacoes rapidas provocadas no sistema nao se tenha uma modificacao rapida na geracao

de uma nova tensao, utilizando a anterior em seu lugar.

Vé-se, na Figura 34, que ¢é inserida uma decisao simples de um flag que determina

se é hora de manter a tensao constante ou se é necessaria a atualizagdo pelo método P& O.

Realmente é observada uma resposta sem tantas flutuagoes na saida de poténcia.
Porém, ha demora em mudancas mais significativas e continuas no sistema. Como um passo
¢é destinado somente a tomada de dados do sistema, com a mesma taxa de atualizacao,
a velocidade cai pela metade do P& . Observa-se que a taxa deve ser a mesma para

eliminar as flutuacoes, pois é justamente esse atraso que ajuda o método a eliminar uma

das desvantagens do P& O. (YAFAOUI; WU; CHEUNG, 2017)

3.7.5 M¢étodo de Estima, Perturba e Perturba

Para resolver parte do problema de velocidade do método anterior, foi desenvolvida, por
Yafaoui, Wu e Cheung (2017), a implementacao de um sistema extra no P& O, conforme
ilustrado na Figura 35. Foi chamado de Estima, Perturba e Perturba (EPP) pelos autores,
onde chegam a um meio termo entre a velocidade do P& O e a baixa flutuagao do P& O

Modificado. De acordo com os autores:

Comparando com o algoritmo MP& O, o Estima, Perturba e Perturba
tem uma velocidade de seguimento de 1,5 vezes, mas tem o mesmo atraso
entre o processo de estimar e perturbar. Portanto, o algoritmo EFPP tem
6bvias vantagens sobre o MP&O. (YAFAOUI; WU; CHEUNG, 2017)
(Tradugao: os autores)

Também ha evidentes vantagens quanto a velocidade do sistema com menores
flutuagoes. Ainda ocorrem perturbagoes na maxima poténcia e ha certa dificuldade na

sintonia dos parametros, mas é uma alternativa viavel para sistemas em que a flutuacao
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Figura 34 — Fluxograma do método P& O Modificado.
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Fonte: os autores (baseado em Yafaoui, Wu e Cheung (2017)).

A 4

de irradiagao sdo notaveis. A Figura 35 mostra o fluxograma do método; nela, é possivel
ver as trés linhas principais de calculo: uma vazia, outra utilizando o passo anterior e
a terceira utilizando dois passos anteriores, a fim de se ter um controle fino e elevar a

velocidade do sistema.

3.7.6 Método de Condutancia Incremental

O método de Condutancia Incremental ainda é considerado como da familia do principio
Hill Climbing. Seus parametros sao menos claros, a primeira vista, pois nos métodos
anteriores, nos fluxogramas, ¢ facilmente vista a relagao entre poténcia e tensao de
referéncia. A Figura 36 mostra o fluxograma da técnica. (COLLARES, 2012)

Nesse método é utilizada a relacdo entre o valor de condutancia instantanea e
incremental do arranjo, que necessita de valores de tensao e corrente do sistema. A poténcia

fornecida pelo sistema é dada pelo produto de corrente pela tensdo medidas no médulo.
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Figura 35 — Fluxograma do método EPP.
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Fonte: os autores (baseado em Yafaoui, Wu e Cheung (2017)).

Figura 36 — Fluxograma do método de Condutancia Incremental.
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Fonte: os autores (baseado em Anwar, Efstathiadis e Qazi (2013)).
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Pode-se, entao, determinar como essa poténcia varia com a tensao, de onde se tem a

Equacao 3.14.

A.Pméd AIméd
= Imé Viméd X 3.14
Ava(')d < a A‘/m()d ( )
Reajustando a Equacao, observa-se 3.15:
1 AF)m(') Im(’) AImé
4 _ _mod d (3.15)

x = -
Vméd A‘/m(')cl Vméd Ava(’)d

Observando a Figura 22 (Segdo 3.5), tem-se que o Ponto de Maxima Poténcia
ocorre no pico da curva de poténcia, ou seja, onde a variacao de poténcia em relagao a

tensao ¢é nula. Nesse ponto, o valor da condutancia G,,sq ¢ 0 mesmo do modulo de seu valor
incremental AG,,5q4 (COLLARES, 2012). Igualando-se a Equagao 3.15 a zero, obtém-se:

Imc')d AIm(’)d Iméd AIm(’)d
=0 = = —
Vméd N A‘/mécl Vm(’)d A‘/méd

(3.16)

Resumindo, o método da Conduténcia Incremental opera comparando a condutancia
do sistema com a condutancia incremental, verificando em que lado da curva o arranjo
opera, sendo a variacao de poténcia pela tensao positiva ou negativa. Ao fim, é incrementado
ou diminuido Duty Cycle da chave do conversor, deslocando o ponto da curva para o pico
de operacao.

Diferentemente da técnica do P& O, essa permite a operacao do arranjo no Ponto
de Maxima Poténcia. Quando verificadas as condi¢oes das decisoes do Fluxograma da
Figura 36, se no MPP ¢é mantido o seu estado. Na pratica, essa afirmacao peca por nao
ter maior tolerancia, o que ignoraria certos ruidos, arredondamentos e pequenos erros de

medi¢ao.

3.7.7 Método de Condutancia Incremental Modificado

Com o intuito de resolver o problema de tolerancia, foi feita uma modificagao no algoritmo
da Conduténcia Incremental. Assim como no algoritmo de P& O, é inserido um termo,
agora chamado de W, em sua operagao. Na Figura 37 pode ser vista uma alteragao logo

na decisao de comparacao de variacao de condutancia.

O valor de W* é tido como valor de tolerancia, determinando que seja mantido o

valor anterior da tensao de referéncia.

Essa modificagao tem os mesmos meios de sintonia do método P& O. O valor de

W deve ficar entre a menor diferenca de poténcia admissivel no MPP e o menor valor de

40 valor de W, no fluxograma, é dividido por 2 para definir um valor fixo de tolerdncia para maior e

menor que o erro 0 com o range total de W. Esse valor pode ser representado de forma unitaria ou ter
limites diferentes se a aplicacao demandar.
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Figura 37 — Fluxograma do método de Condutancia Incremental Modificado.
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percepcao do algoritmo, para que se tenha um novo ciclo de atualizagdo no restante dos

valores.

Nas duas técnicas, é mais simples a sintonizagao, modificando os ganhos de W para
este método e de R para o outro, verificando, dessa forma, se o MPP foi alcancado, se
uma leve perturbacao passa despercebida ou se uma perturbagao mais profunda ¢é sentida

no sistema.

3.7.8 M¢étodo Beta

O método Beta é uma aproximacao do Ponto de Maxima Poténcia utilizando uma variavel
auxiliar. No trabalho original é chamada de 3, porém, neste, serd determinada como Beta,
para evitar equivocos com o coeficiente de temperatura por percentual de variacao de

tensao de circuito aberto.

Pela interpretagao direta do circuito da Figura 21 e do ajuste das equacoes 3.1 e

3.2 (utilizagdo de constantes caracteristicas da Equagao do diodo), tem-se 3.17 e 3.18:

=1y, — Iy x (e (DfietVnen) 1) (3.17)
e
q
_ 3.18
“TEXT x n (3.18)

Em que:
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I Corrente transferida do médulo, em Amperes (A).

I;,  Corrente gerada no médulo, em Amperes (A).

I;  Corrente do diodo, em Amperes (A).

R, Resisténcia série do médulo, em Ohms (£2).

Vinsa Tensdo no modulo, em Volts (V)

q  Carga do elétron, em Coulombs (1,60217662 x 1071 C).

k Constante de Boltzmann, em Joule por Kelvin (1,3806488 x 10723 J/K).
T  Temperatura no médulo, em Kelvin (K).

n Fator de qualidade do diodo, adimensional. .

Considerando apenas o médulo fotovoltaico e utilizando a derivada de P,,5q por

Vinsd, @ mesma Equacao 3.14, pode resolver e substituir as anteriores pela Equacao 3.19:

AP, I, x (6cx(Ist+vméd)) % c

=0=14 Vs
deéd + d X 1 + ]O X (€C><(I><Rs+vmc’)d)> X RS X C

(3.19)

Por fim, resolvendo 3.19 por I/V,,s4 e tirando o logaritmo natural dos dois lados

na Equacao resultante, tem-se 3.20.

I
Beta = In () —XVinsa = In (I, x )+ RyxexT=In (14 I, x (et} s R c)
mod
(3.20)

De acordo com Jain e Agarwal (2004), os idealizadores do método:

O lado esquerdo mostrado em 3.20 é chamado de Beta. O cerne do
esquema, proposto esta no fato de que, ao invés de rastrear a poténcia,
que nao tem uma relacdo de entrada direta com o Duty Cycle do conversor
Boost (dois valores diferentes do ciclo podem produzir a mesma poténcia),
nos buscamos Beta, que oferece uma relagdo monotonica crescente injetiva
com o Duty Cycle (vide Figura 38). Assim o rastreamento é mais simples
e rapido que quando é buscada a poténcia. (JAIN; AGARWAL, 2004)
(tradugéo e adequagdo: os autores)

A Figura 38 mostra a variagdo de poténcia e Beta as diferentes irradiagoes e

temperaturas.

Assim, a aplicacao do método fica simples. A linha de seguimento é continua e héa
apenas um valor de ciclo para cada poténcia, mostrando-se um método extremamente
rapido. Sua desvantagem ¢ que a poténcia nao deve ficar, na maioria dos casos, exatamente
no Ponto de Maxima Poténcia, mas um pouco abaixo dele. (ANWAR; EFSTATHIADIS;
QAZI, 2013)



80 Capitulo 3. Componentes e principios utilizados

Figura 38 — Variagao de poténcia e Beta com os respectivos Duty Cycle em diferentes irradiagoes e
temperaturas (A1 é de 1.000 W/m? e 55 °C e A2 é de 300 W/m? e 30 °C).

I I I I I I I 4\‘ I

50 I~ ‘) T

Poténcia (Valores Teoricos em W)

-10 Beta,,,m Beta’mzlx

\

q — Duty CyCle dmin
Tenséo de operacéo (V) =———=3p

Fonte: Jain e Agarwal (2004) (Tradugdo e vetorizagdo: os autores).

3.8 A Rede Neural Artificial

A Rede Neural Artificial é um processador paralelo com unidades simples de processamento
que adquirem conhecimento experimental. Algumas aplicagdes mais conhecidas de utilizagao
de redes neurais sao reconhecimento de escrita manual, analises de fala e reconhecimento
de voz, classificagoes e processamento de dados, robdtica aplicada e controle de processos.
Tem similaridade com a forma com que o cérebro funciona, nos seguintes pontos (HAYKIN,
2000):

e Possui um processo de aprendizado por meio de experiéncias de treinamentos.

o As conexoes entre neuronios sdo conhecidas como pesos sinapticos, da mesma forma

como a informacao viaja pelo cérebro.

A escolha da Rede Neural, para a resolugdo do problema de sombreamento parcial,

se da pelas suas caracteristicas:

» Aprendizagem através de exemplos;

» Capacidade de generalizagao;
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» Adaptabilidade;

e Tolerancia a falhas.

O neurdnio artificial segue a Figura 39, em que ele recebe as entradas, multiplica
pelos pesos, faz a funcao de ativacao e dd uma saida y. A Equagao 3.21 mostra o calculo de

net (somatoério pontual das entradas) que deve ser aplicado a uma fungao f, de ativagao.

Figura 39 — Neurdnio artificial bésico.

1

X4 Wi,
'
W
X9 2 Y
W3
X3

Fonte: Fausett (1994) (modificado).

Onde:

net = wy X x1 + wy X Ty + w3 X T3 + Wy (3.21)

Em que:

z, Entradas do neuronio.
w,, Pesos multiplicadores para cada uma das entradas do neurotnio.

wy, Peso de bias (em portugués, viés).®

As fungoes de ativagdo mais comuns sdo ilustradas nas Figuras 40 (Identidade), 41

(Degrau binério), 42 (Sigmoide bindria) e 43 (Tangente hiperbdlica / Sigmoide bipolar).

5 Peso que multiplica uma entrada fixa unitéria.
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Figura 40 — Funcao identidade. (Equagao 3.22)
f(net)

et

Fonte: Fausett (1994).

f (net) = net para todo net em R (3.22)

Figura 41 — Degrau binario. (Equagio 3.23)
finet)

o >t

Fonte: Fausett (1994).

0, tod t<6
F(net) = para todo ne (3.23)
1, para todo net > 0
Figura 42 — Sigmoide bindria. (Equagdo 3.24)
fnet
............................................................. et
Fonte: [Fausett (1994).]
1
[ (net) = (3.24)

14+ e(—oxnet)
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Figura 43 — Tangente hiperbdlica/ sigmoide bipolar. (Equagdo 3.25)

finet)

et

Fonte: Fausett (1994).

1 — 672><net
f (net) = W (325)
Essas fungoes lineares (Equagoes 3.22 e 3.23) e nao lineares (Equagoes 3.24 e 3.25)
sao exemplos do poder de acao potencial do neurdnio (do neurénio biol6gico). Elas definem
se 0 neurdnio ira enviar um sinal ativo ou nao para o préximo neurdnio, ou para a saida

da rede. (FAUSETT, 1994)

A utilizacao de fungoes nao lineares evitam a convergéncia instéavel pela facilidade
de saturacao de cada neuronio. A mais utilizada é a fungao de tangente hiperbélica, devido
a sua derivada ser computacionalmente mais simples (vista na Equacao 3.26), ja que
qualquer outro tipo de sigmoide deve ter um termo multiplicador o, que é a inclinacao da
fungao. (FAUSETT, 1994)

I (net) = [1+ f (net)] x [1 — f (net)] (3.26)

A utilizacao de apenas uma camada de rede nao é prépria para a resolucao de
problemas de maior complexidade; porém, a combina¢ao de neurdnios em série, a fim de

formar uma rede propriamente dita, ndo é uma tarefa simples.

O grande problema era que cada peso deveria ser alterado para que o treinamento
da rede tivesse sucesso. Essa alteracao provinha de um erro na saida da rede de uma
simples camada e era aplicada diretamente pela regra de Delta, onde é utilizado um
gradiente descendente para a atualizagdo dos pesos das entradas dos neurénios. A regra

de Delta, que determina a variagao de valores do peso w;;, ¢ vista na Equagao 3.27.

Aw;; = a(t; —y;) [ (net) x; (3.27)

Em que:
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« Razao de aprendizagem.

t;  Saida desejada (target).

y;  Saida real do neurdnio.

f (z) Fungao de ativagao.

net Soma com os pesos da entrada do neurdnio.

z;  Entrada ¢ do neurdnio.

Com a utilizacao de mais de uma camada, aparentemente, essa regra de Delta
ficaria impossivel de ser aplicada. Quanto maior o nimero de camadas, mais nebuloso

seria encontrar a responsabilidade de cada peso no erro final do sistema.

Até que, em 1988, foi desenvolvida uma ferramenta para que se pudesse utilizar
os neurdnios de forma combinada, a retropropagacao de erro para o treinamento da rede,
ou a generalizacao da regra de Delta, por Rumelhart, Hilton, Williams e McClelland.
(FAUSETT, 1994)

A generalizacao prevé que sejam feitos dois passos importantes no treinamento: a
propagacao progressiva das entradas pela rede, onde sao multiplicadas pelos pesos e passam
seus valores para os neurdnios adiante até a saida; e a retropropagacao do erro, onde sao
feitos os gradientes descendentes de cada camada, a fim de encontrar a participacao de
cada peso no erro gerado para, por fim, atualizar cada peso de acordo com o esperado
para a rede. (FAUSETT, 1994)

As caracteristicas bésicas sao:

Regra de propagacao, que segue a Equacao 3.28.

net =Y w; X x; + b; (3.28)

« Funcao de ativagao nao linear, diferencidvel em todos os pontos.

Topologia de multicamadas.

Algoritmo de aprendizado supervisionado.

A topologia da rede multicamadas é vista na Figura 44.

Os indices de i e 7 mostram qual neuronio ¢ representado pelo passo, e essa relagao

é apresentada, de forma simplificada, pela Figura 45.
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Figura 44 — Topologia de uma rede multicamadas.
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Fonte: Fausett (1994).

Figura 45 — Posicionamento dos neurdnios pelos indices i e j.

Vi,

Fonte: Fausett (1994).

Como apresentado, o algoritmo de aprendizado é dividido em duas partes: a

propagacao progressiva da entrada e a retropropagacao do erro, como mostrado no

fluxograma da Figura 46.

Seguindo o fluxograma e tomando os indices dos neurdnios como base para nomear

os termos das equagoes, aplica-se o algoritmo de treinamento:

o Minimizar o erro quadratico pelo método de gradiente descendente pela Equacao

3.29.

oF
Awij = - X —
awij

o Encontrar o erro quadratico para o padrao p, pela Equacao 3.30.

Ep:;xz(tg—y;?)"’
J
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Figura 46 — Fluxograma de treinamento de uma rede multicamadas.
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Fonte: os autores, a partir de Fausett (1994).

Em que:

t% Valor desejado para a saida do neurénio j para o padrao p (target).

yﬁ-’ Valor calculado (estado de ativagdo do neurdnio j) para o padrao p.

« Encontrar o erro total pela Equacao 3.31 (todas as saidas para todos os padroes de
entrada).

1
Etotal - ZZ § X (t‘l; - yf)Z = ZEP (331)

« Calculo de Aw;; pela Equagao 3.32.
OE? OEP  Onet}

Aw;; = —a X =—a X X
" (9w2-j (9net§’ 8wij

(3.32)

Da Equagao de ativagdo do neurdnio para uma s6 camada (3.28), chega-se a Equagao

(3.33).
netf =Y wy; Xyl +b; (3.33)
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E considerando as Equagoes 3.34 e 3.35, a seguir:

OFEP
J

Em que:

5;7 Valor de erro que deve ser retropropagado aos neuronios anteriores ao neuronio j

para o padrao p.

Onet?
L=y 3.35
g, W (3.35)
Obtém-se, entao, a Equagao 3.36 de Aw;;°.
Awij =oa X (5;7 X y? (336)

o Utilizar a regra da cadeia para determinar 5? , que depende da camada em que o

neurénio j se encontra. Da Equagao 3.34 obtém-se a Equacao 3.37.

DEP  QE®  9E" Oy

P = — = = 3.37
J Onet] = Onet] Oy} % onet?; (3:37)
De onde se retira a Equagao 3.38
oyt
v = f (net) = =5 = ' (net?) (3.38)
J

Com essas defini¢oes, chega-se a um impasse, que depende da localizacao do

neurénio para descobrir sua participagdo no erro final:

(a) O neur6nio j é um neurénio de saida da rede. Partindo da Equacao 3.37, chega-se
as Equacoes 3.39 e 3.40.

N2 _ OEF p_ D
B — zj: 5% (=) = G~ (8 —op) (3.39)
oy ,

Delas, chega-se as Equacgoes 3.41 e 3.42, em sua forma final.

= (17— yf) x f (net?) (3.41)

Aw;; = (t? - yf) 1 (net?) x yf (3.42)

Deve ser calculado para cada neurénio da rede.

6
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Ficando o processador de saida simplificado, como visto na Figura 47 e na Equagao

3.43.
Figura 47 — Neurdnio de saida simplificado.
b
Vi Yi
Fonte: Fausett (1994).
3 = (t; —y;) x [ (net;) (3.43)

(b) O neur6nio j é um neurdnio de camada oculta ou de entrada. Ainda partindo da
Equacao 3.37 e utilizando as Equagoes do item anterior, ha de se descobrir o erro
que foi retropropagado pelos neuronios de saida. Das Equagoes 3.39 e 3.30, obtém-se

a Equacao 3.447.

OE? 0 1 2 83/%’]
_ S )| = = P ) x 2o 3.44
T {%2(’” yln)] | CRARS I

ln

Faz-se ainda a relagao com a Equacgao 3.45.

Ay, Oy, y onet;.

po— ) = = 3.45
i) G-l G o
Em que os termos sao determinados pela Equacao 3.46.
oyp, / p
Bnety;’ - f (netln>
anet? B (3.46)
ayf - wiln
Entao, tem-se o erro E definido pela Equacgao 3.47.
OFEP
o7 = —; (tfn - yfy) x f! (netfn> Xwg, | = ;5& X wjy, (3.47)

P
o,

Em que, finalmente, chega-se as Equagoes 3.48 e 3.49, em sua forma final.

7 Para manter a consisténcia de formulacéo, o valor de entrada se mantém com a nomenclatura de i, o

neurénio se mantém com a nomenclatura de j, o préoximo neurdnio sera chamado de neurdnio [ de
saida y;.
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5" = (Z 3 x Wﬂ) x " (net?) (3.48)
ln

Aw;j = o (Z o, X wﬂn> x f! (net?) x yf (3.49)
In

Ficando o processador de saida simplificado, como visto na Figura 48 e na Equagao
3.50.

Figura 48 — Neurdnio de camada oculta simplificado.

Fonte: Fausett (1994).

(Sj = Z(Sln X Wi, | X f/ (netj) (350)
ln

Utilizando esse algoritmo, é possivel resolver problemas que nao sao linearmente
separaveis — a utilizagdo de um OU exclusivo é um exemplo de problema nao linearmente
separavel, nao sendo possivel a sua resolucao por meio de Rede Neural de apenas uma
camada (n-layer = 1).

O problema apresentado na Secoes 3.5 e 3.7 e na Subsegdo 3.5.1 prevé uma
abordagem diferente de MPPT para um controle de méaximo global quando ha mais de um
maximo na curva de associacao. Com esse tipo de rede é possivel fazer uma predicao do
ponto de tensao de referéncia para um sistema fotovoltaico quando ha sombreamento parcial
e, consequentemente, resolver a curva de poténcia por tensao quando ha descontinuidade

brusca do ponto de operagao para um novo ponto de maximo global.

Foi desenvolvida uma Rede Neural Artificial que pudesse observar os dados que
o conjunto de moédulos recebe e que interpretasse, por meio de treinamento, a melhor
posicao de tensao de referéncia na curva. Por meio do programa Simulink sao obtidos
os dados das curvas de poténcia por tensao com diversos sombreamentos e enviados a
um programa de treinamento desenvolvido para fazer o treinamento da rede para esse

conjunto especifico de médulos.
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3.9 Unidade inversora e controle de inversao

O inversor é uma pega chave da conexao entre o sistema fotovoltaico e cargas/rede. Sua

funcao principal é a de converter o sistema gerador CC para uma sincronizagdo com o

lado CA.

Historicamente, os primeiros sistemas fotovoltaicos conectados com a rede elétrica
foram introduzidos na década de 80, baseados em tiristores em inversores centralizados. Na
década posterior foram introduzidas tecnologias como IGBT e MOSFET, com a segunda

dominando o mercado.

Devido ao alto custo da energia solar fotovoltaica, as tecnologias evoluiram, princi-
palmente, pela eficiéncia e, diferentemente de inversores utilizados em maquinas girantes,

os inversores fotovoltaicos sdo mais complexos tanto em hardware como em funcionalidade.

Assim, comercialmente, nomeia-se de inversor o conjunto de equipamentos elevador
de tensao de entrada, o filtro de conexao a rede, o relé de desconexao da rede e o interruptor
CC. Todos esses elementos compoem 0 mesmo equipamento e sao os responsaveis pelo
aumento da complexidade do hardware. Rastreamento de Ponto de Maxima Poténcia,
sincronizacao de rede e registrador de dados sao fungoes adicionais tipicas necessarias para

os inversores F'V.

Outra questao importante é a capacidade de alta eficiéncia, mesmo com irradiac¢oes

baixas.

Devido a grande variedade de topologias de inversores sem transformadores para
sistemas fotovoltaicos, os algoritmos de modulacao devem ser especificos. De forma tipica,

uma topologia com conversor Boost e sem transformador é mostrado na Figura 49.

Figura 49 — Estrutura genérica de um inversor FV sem transformador com Boost.

+
Conjunt
oo (J_ Boost CC-CA or Trafo
C . e
pa}ilifels T CC-CC PWM-VSI rede

Fonte: Teodorescu, Liserre e Rodriguez (2011) — traduzido e simplificado.

Com a topologia definida, o inversor pode ser do tipo VSC ( Voltage-Source Con-
verter, do inglés, Conversor de Tensao de Entrada) ou CSC ( Current-Source Converter,
do inglés, Conversor de Corrente de Entrada), sendo escolhido o primeiro para compor
este trabalho. Dependendo do fluxo de poténcia, o nome do conversor pode ser inversor ou
retificador. Conversores conectados com a rede devem sempre funcionar como inversores, e
podem se beneficiar da bidirecionalidade da poténcia para pré-carregar o link de corrente

continua. Como prosseguem Teodorescu, Liserre e Rodriguez (2011):
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No caso do VSC, um capacitor relativamente grande alimenta o circuito
conversor principal: uma ponte trifasica. Seis chaves sdo usadas no circuito
principal, cada uma composta, tradicionalmente, por um transistor de
poténcia e um diodo de flyback para fornecer fluxo de corrente bidirecional
e capacidade de bloqueio de tensdo unidirecional. O VSC precisa de
elementos passivos CA e CC. Os elementos passivos, como capacitores
ou indutores, tém fung¢oes de armazenamento e filtragem. A operagio
do VSC é conectada ao uso de um armazenamento capacitivo DC em
vez de um armazenamento indutivo DC. O capacitor DC é carregado
com uma certa tensdo. Essa tensao garante a funcdo basica do VSC:
controlar a corrente CA através da comutagao. Entao, através do controle
de corrente CA, o VSC pode alterar o valor CC como retificador inativo
e aplicagoes de filtro. Isso pode ser facilmente entendido a partir do
balancgo de energia. Uma vez assumido que nao ha perdas na operacao,
a energia ativa CA é transformada em energia CC através do VSC. O
controle da energia ativa CA poderia ser feito através do controle da
amplitude da corrente CA; entdo a alteracio na energia CA ativa faz
com que a energia CC mude, resultando em uma carga ou descarga do
capacitor CC.

O processo de carga do capacitor CC, controle de corrente CA, controle de
tensdo CC é um circulo virtuoso que se baseia no possivel armazenamento
de energia devido ao capacitor CC.

Em seguida, a acdo de filtragem é necesséaria por causa do PWM, que é
realizada no lado DC e no lado AC. Os elementos passivos sdo carregados
e descarregados durante o periodo de comutacao, garantindo a suavizacao
das correntes CA e da tensdao CC. Essa agao de filtragem também é a
base do controle executado. De fato, a dindmica dos controles de corrente
CA / tensdo CC depende das constantes de tempo dos dois estdgios de
filtragem. (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011) (traducdo:
os autores)

A Figura 50 mostra as chaves e o posicionamento do inversor no sistema.

Figura 50 — Conversor CC-CA (VSI tipo VSC) com comutagio for¢cada por PWM.
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Fonte: Teodorescu, Liserre e Rodriguez (2011) (simplificado e traduzido).

Outras caracteristicas do VSC incluem:

» No caso da tensao CC disponivel ser limitada, a tensao de saida CA nao pode exceder
a tensao CC. Portanto, o VSC é um inversor abaixador (Buck) para conversao de

energia CC/CA e é um retificador aumentador (Boost) para conversao CA/CC.

o Os dispositivos superior e inferior de cada perna nao podem ser chaveados simul-

taneamente, caso contrario, ocorreria um curto. Esse ¢ um problema sério para
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a confiabilidade desses conversores. O tempo morto para bloquear os dispositivos
superior e inferior deve ser fornecido no VSC, o que causa distor¢ao da forma de

onda.

-

o E necessario um filtro de alta ordem de saida para reduzir a ondulagdo na cor-
rente e atender aos requisitos harmonicos. Isso causa perda adicional de energia e

complexidade de controle.

3.10 O controle da poténcia injetada na rede elétrica

O controle de poténcia do inversor conectado a rede é feito no acoplamento com o filtro
LCL, ja que a rede mantém frequéncia e amplitude fixas. Esse controle é feito por meio da

manipulacdo da corrente injetada. Seu diagrama de controle é visto na Figura 51.

Figura 51 — Diagrama de controle de poténcia do inversor.

v e(V) Controle j ”f e (2 ) Controle P
CC, > PI de PI de > PWM [—>S$
T Tensao Corrente
VCCsisf, slsf

Fonte Freitas (2013).

Em que:

Voe,., Tensao de referéncia do barramento CC.

VCCsist
e(V) Erro de tensdo.

L. 7 Corrente (sem referéncia sinusoidal) que pode ser extraida do barramento CC.

Tensdao em cima do capacitor de saida CC.

iref  Sinal utilizado como referéncia de corrente pelo sistema ja com agao do PLL.
lgst  Corrente medida no filtro.
e(i)  Erro de corrente.

P..; Sinal de referéncia utilizado para o chaveamento.®
S Chave.

Esse tipo de controle tem atuacao dupla. A primeira é de manter a tensao CC
constante com a referéncia Vec,,,, definida pelo proprio Boost, explanado na Segao 3.6.
Para isso ela é comparada a tensdo medida no capacitor C,,; € o erro gerado é minimizado

em regime permanente pelo primeiro controlador. Assim, é gerado um sinal que é definido

8 Como o sinal de P, ¢ € retirado diretamente do sinal de corrente, esse controle é, de forma geral,

descrito apenas como controle de corrente por alguns autores (e.g. Cunha (2013), Sousa (2016) e por
vezes Freitas (2013)), neste trabalho, porém, descrito como sinal de referéncia de poténcia, ja que estao
na mesma linha de controle, corrente e tensdo. Salienta-se que nao sdo incorretas outras utilizagoes.
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como correspondente a corrente que pode ser extraida desse barramento, chamado, aqui,
de Ire f-

PN

Lyef, porém, nao tem referéncias de frequéncia ou de fase. O sinal gerado pelo PLL
o multiplica, inserindo esse referenciamento com valores unitarios, transformando-o em
um sinal senoidal e em fase com a tensao da rede com amplitude proporcional ao valor

médio da corrente extraida do barramento CC.

A segunda atuacao do controle é de fornecer corrente para a rede. Para isso, é
comparada a referéncia gerada i,. com a corrente efetivamente entregue e, da mesma forma
do controlador descrito anteriormente, seu desvio é compensado em regime permanente. O

sinal gerado P,.s ¢, entao, modulado por um PWM e enviado ao chaveamento do inversor.
(FREITAS, 2013)

3.11 Filtro passivo de acoplamento

Os filtros passivos, de forma geral, minimizam as correntes harmonicas geradas por
elementos inversores com controle digital (a utilizagdo de PWM ¢é notavel pela geragao de

harménicos de tensdo). Existem 3 tipos de filtros passivos mais utilizados: L, LC' e LCL.

Os filtros L (indutivos), conhecidos, também, como indutores de acoplamento, sao
de primeira ordem e com atenuagao na regiao de altas frequéncias de 20 dB/década. Sao
utilizados, principalmente, para sistemas com baixa poténcia, ja que necessitam de um

indutor muito volumoso.

Ja os filtros LC (indutivos-capacitivos) sdo de segunda ordem e atenuam 40
db/década, diminuindo o tamanho do indutor utilizado. No entanto, ao inserir um capacitor
em paralelo com a rede elétrica, sdo gerados transitorios significativos de conexao. Ha,
também, o problema de frequéncia ressonante, instabilizando o controle de corrente quando

ha, de fato, a conexdao com a rede.

Por fim, existem os filtros LCL (indutivos-capacitivos-indutivos), mais utilizados
por diminuirem bastante o volume dos indutores, mantendo a atenuacao de 40 db/década.
Esse tipo de filtro reduz os transitorios de conexao, ja que ha uma indutancia que elimina
a ligagdo capacitor-rede. Ainda assim, existem frequéncias ressonantes que devem ser
analisadas com cuidado, tendo em vista que essas frequéncias tendem a instabilizar o

controle de corrente do inversor.
Na Figura 52 pode-se observar a conexao elétrica de cada tipo de filtro apresentado.

Foi utilizado um filtro LCL para a conexao com a rede apos o inversor. A utilizagao
do filtro se justifica, ja que ha geracao de harmodnicos pelo PWM que modula o sinal para o
controle de chaveamentos do inversor. Quanto ao tipo de filtro, mesmo o filtro do tipo L ser
recomendado para baixas poténcias, Teodorescu, Liserre e Rodriguez (2011) permitem o

uso do filtro LCL para sistemas fotovoltaicos por utilizar trés indutores menores, evitando
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Figura 52 — Tipos de filtro (a) L, (b) LC e (¢) LCL.
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Fonte: Teodorescu, Liserre e Rodriguez (2011).

um indutor inico de tamanho elevado, popularizando a instalagao.

O procedimento para a escolha dos parametros do filtro requer a tensao RMS
de linha e de fase na saida do inversor, poténcia ativa nominal do conversor, tensao do
barramento CC e frequéncias da rede, de comutacao e de ressonancia. As Equagoes 3.51
e 3.52 permitem os calculos das impedancia e a capacitancia de base; assim, é possivel
definir os valores do filtro em % desses valores. (Reznik et al., 2012) e (Reznik et al., 2014)

Zy = Pj (3.51)
Cy = ! (3.52)
"ToxTx fx 2 '

(' ja pode ser definida por 3.53, considerando que a maior variagao de fator de

poténcia vista pela rede seja de 5%.

Cp=0,05x C, (3.53)

Deve-se, entao, definir a corrente maxima que passara pelo filtro pela Equagao 3.54.

P, x /2
Iow = ——— 3.54
3 X ‘/rede ( )

Com a corrente definida, é possivel definir o ripple maximo. Considerando que o
valor escolhido seja de 10%, tem-se a Equacdo 3.55. E interessante apontar que nessa
combinacao, ao invés de reduzir o ripple para os 10% esperados, a reducao chega a 20%

do préprio valor, resultando em um ripple de apenas 2%.
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ALz = 0,1 X Ings (3.55)

Com esses valores definidos, é possivel determinar o valor de L, pela Equacao 3.56
e o valor de Ls pela Equagao 3.57, sendo que f, é a frequéncia de chaveamento do inversor

e k, a atenuacao desejada.

L = .
"7 6% £ x Alpas (3.56)
= +1
Ly - (3.57)

:CfX(2X7TXfS>2
A frequéncia de ressonancia, aqui chamada de f,.,, é definida pela Equagao 3.58 e
deve, obrigatoriamente, estar entre dez vezes a frequéncia da rede e metade da frequéncia
de chaveamento (Inequagao 3.59). Essa relacao deve ser checada para o funcionamento do

sistema e, caso nao seja adequado, os parametros escolhidos devem ser modificados para

1 Li+ Lo
res — 3.58
/ 2><7TVL1><L2><Cf ( )

x (3.59)

satisfazer a Inequagao.

1
10Xf<fres<§

Assim, é possivel determinar o valor do resistor de damping Ry pela Equagao 3.60,
a fim de atenuar parte do ripple de chaveamento, evitando ressonancias. Seu valor deve

ser de um tergo da impedancia do capacitor a frequéncia ressonante (Araujo et al., 2007).

1

R, =
! 6X7T><f7"es><0f

(3.60)

3.12 Conex3ao com a rede elétrica

Apods o filtro, ha um transformador e, em seguida, a rede elétrica de distribuicao de
13,8 KV e 60 Hz trifasica. E depois da conexao com o transformador, hé a utilizacao de
linhas e cargas ativas e reativas para representar uma conexao tipica. Ao fim, ha outro
transformador de 13,8 kV para 138 £V, com uma geracao forte representado o restante da

rede de forma a manter o nivel de tensao e a frequéncia fixos.

A Figura 53 mostra como a Cemig (Companhia Energética de Minas Gerais), pelas
NDs 5.30 e 5.31 ((Cemig, 2019) e (Cemig, 2018)), determina que sejam feitas as instalagoes
em sua rede de distribuicdo em baixa tensdo. A rede montada no MATLAB: Simulink
(Versao R2017b) foi desenvolvida a fim de contemplar os dois tipos de conexao. De forma

andloga, o sistema pode ser reproduzido para diferentes concessionarias.
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Figura 53 — Pontos de conexao com a rede da Cemig.
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Fonte: Cemig (2019) e Cemig (2018).
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4 Experimentos e Resultados

4.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo sao apresentados o sistema montado no Simulink, os métodos de MPPT
utilizados e como sao calculados os componentes auxiliares, em especial, o compensador

PID e a sua sintonia, e os casos testes para comparagao entre as tecnologias.

O primeiro caso traz diversas irradiagdes nos médulos e, no segundo, ha uma
rampa decrescente de irradiacao para verificar o comportamento dos controles de forma

continuada. Ao final, hd a verificagdo do sistema conectado com a rede elétrica.

4.2 Dados do sistema

4.2.1 A geracdo fotovoltaica

Os dados do fabricante dos conjuntos FV 1 e FV 2 seguem a Tabela 4, com uma string
de dois médulos em série e dois médulos em paralelo em cada conjunto. A irradiagao e
a temperatura que entram nos conjuntos sdo as mesmas para cada moédulo do conjunto
determinado. Os dados dos componentes de simulagdo seguem a Tabela 5, utilizados pelo
MATLAB: Simulink (Versao R2017b) para a simulagdo dos mddulos.

Tabela 4 — Dados dos modulos.

Modelo Kyocera KD135GX-L (2 x 2)
Poténcia Maxima (W) 135,051
Tensdo de Circuito Aberto V,. (V) 22,1
Corrente de Curto-Circuito I, (A) 8,37
Tensdo de MPP V,,,,, (V) 17,7
Corrente de MPP I,,,,, (A) 7,63
Coeficiente de Temperatura de V,. (%/°C) -0,32
Coeficiente de Temperatura de I, (%/°C) 0,01
Nuamero de Células por Modulo 36

Fonte: Kyocera Solar (2017).

Tabela 5 — Pardmetros do modelo (da Figura 21) adotados.

Parametro Valor
Corrente I, gerada pela tranformagcao direta de luz (A) 8,4089
Corrente de Saturagdo do Diodo I (A) 5,9159x 10711
Fator de Idealidade do Diodo ni 0,93236
Resisténcia Shunt Rsh (£2) 51,1333
Resisténcia Série Rs (1) 0,23765

Fonte: The MathWorks, Inc. (2014).
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Partindo do conjunto fotovoltaico, ha a utilizacdo de diodos de bypass, como

comentado na Subsecao 3.5.1, como protecao de FV 1 e FV 2, separadamente.

4.2.2 O conversor Boost

Ha, entao, a conexao com o conversor Boost, onde é necessario definir os valores de Cj,, L
e C,yu. Seguindo as anotagoes descritas na Secao 3.6, pode-se definir o equacionamento da

seguinte maneira:

o A definicao de D, pela Equagao 3.6, resulta na Equagao 4.1. A tensao de entrada é o
valor da soma das tensdes dos médulos em série, totalizando 70,8 V. A tensao de
saida utiliza um valor empirico de 500 V, que é uma tensao suficiente para que se

tenha a inversao para a rede elétrica.

70,8
D=(1-—-)=0,858 4.1
( 500 ) ’ (4.1)

e Com o valor do Duty Cycle definido, deve-se definir o valor de variacdo de corrente
que ira passar pelo indutor L, da Equacao 3.7 tem-se a Equacao 4.2. O valor de

Ripplel amitiao sera de 15%.

1080
Al =0,15 x —— = 2,2881A 4.2
’ 70,8 ’ (42)
o Pode-se identificar o valor de L pela Equacao 3.8, sua resolucao pela Equagao 4.3. O
parametro de frequéncia de chaveamento do Boost segue o critério apresentado por

Souza (2018) na Secao 3.6.

70,8 x 0,858
~5.000 x 2, 2881

L =5,31mH (4.3)
o O préximo passo do processo é definir o valor de (;, pela Equacao 3.9, seu desen-
volvimento obtido pela Equacao 4.4. O valor de ondulacao maxima de tensao no

capacitor foi definido como 20%.

1080 ), 858
Cin > :
™= 5,000 x 70,8 x 20%

> 184, 947uF (4.4)

o Finalmente, pode-se definir o valor do capacitor C,,; pela Equacao 3.10, com sua
aplicacao na Equacao 4.5. Como esta Equacao depende mais da conexao de um
possivel inversor, sao assumidos valores de 311 V de pico para a rede, com uma

frequéncia de 60 Hz, com a mesma ondulacao desejada que o capacitor Cj,. O
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rendimento do Boost foi assumido como de 93%, apenas para evitar uma idealidade

que nao seria real para o sistemal.

V2x 3L 1
o> ( 311500 - 93%><500> x 1080
out

T 4 xmx60x0,2x500

> 9, 71uF (4.5)

Com os valores do médulo e do Boost definidos, é feita a conexao com o MPPT.
Cada valor de MPPT sera descrito com detalhes.

4.2.3 Meétodos de MPPT

Os métodos sao aplicados no bloco de MPPT, e tém seus cddigos computacionais descritos

no Apéndice A.
Tensao Constante

O valor de V,,,, pela Equagao 3.13, é fixo, dependendo apenas da constante k;
(Segao 3.7.1), que equivale a 0,78, de acordo com Jain e Agarwal (2007), e do valor de V.
do conjunto. Esse valor equivale a tensao de circuito aberto do conjunto, que é a soma das

tensoes de circuito aberto dos médulos em série, sendo 4 x 22, 1, totalizando 88, 4.

Vinp, entao, tem o valor de 68,952 V, préximo ao valor do disponibilizado pelo

fabricante de 70,8 V do conjunto.
P& O Classico

O método P&O Cléssico segue o fluxograma da Figura 33. O método foi montado
em um bloco do tipo S-Function, que recebe um coédigo em C, com as entradas *v para
tensao e *p para poténcia, e saida *d.

Fica definido para tensao inicial um valor préximo ao de V,,,, sendo escolhido 70

para o inicio do bloco. O valor de variacao da tensao de referéncia escolhido é de 0,5.
P&O

Assim como o método P&O Classico, os valores do P&O sao os mesmos, com a
adicao do termo range. Esse valor deve ser maior que a variagao que o MPPT adiciona por
passo, que ¢ de 1, mas nao pode ser tao grande que atrapalhe o seguimento da Maxima
Poténcia. Assim, ficou definido o valor de 2, que representa 2,2 % da tensdo, que, na

referéncia, pode gerar uma variagao na poténcia de 25 W.
P& O Modificado

O P&O Modificado tem os mesmos parametros de sua contrapartida moderna.
O fluxograma da Figura 34 consta que deve haver um passo de integragao vazio. Entao,
no cédigo, hé a alternancia de um flag e a repeticdo do valor anterior para a tensao de

referéncia.

L Um valor de 100% de rendimento traz 18,54 uF para o capacitor Coy:.
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EPP

O método EPP ainda conta com os mesmos parametros, mas, de acordo com o
fluxograma da Figura 35, deve ter dois passos de integracao. E possivel ver no Apéndice A
que dois passos incrementam um flag de selecao e repetem o mesmo valor de tensao de

referéncia do passo anterior.
Condutancia Incremental

O método da Condutancia Incremental também pode ter os mesmos parametros
dos métodos baseados em Hill Climbing, com a diferenca de nao ter a entrada de poténcia
no bloco S-Function, mas uma entrada de corrente, como visto no fluxograma da Figura
36 e no Apéndice A.

Condutancia Incremental Modificado

Esse modulo tem os mesmos valores da Condutancia Incremental, porém, agora,
com um valor de range de 5, que significa uma aceitacao de 2,5% de erro para mais ou

para menos.
Beta

O método Beta deve seguir a Equagao 3.20. Com os valores das constantes inseridos,
¢ possivel chegar a uma corrente I de 15,26 A, pela divisdo da poténcia pela tensao Vi,
dos modulos e de V,,,q de 70,8 V. O valor de ¢ depende da temperatura que deve ser
ligada ao bloco de MPPT. Ao final, o valor de referéncia é resolvido na Equacao 4.6, com

os valores em evidéncia.

70,8 (4.6)

Bete — In (15,26) - 7739, 13

X
70,8 T +293,15) x 4

C

424 A Rede Neural Artificial

A rede neural tem sua utilizacdo em duas partes distintas. A primeira é o treinamento
assistido com todos os valores possiveis de combinac¢oes dos conjuntos de modulos, que
foram feitos no MATLAB: Simulink (Versao R2017b) e os valores encaminhados para
o workspace do programa. A segunda é a aplicacdo dos pesos treinados no sistema de

controle, a fim de trabalhar com valores nao disponibilizados no treinamento.

Com os valores separados, foi utilizado o programa de treinamento finalizado da
Figura 15, que tem sua fonte no Apéndice B. Os dados de treinamento sdo compostos
de 9.100 pontos para a aproximacao de fun¢ao, com queda de sombreamento de um dos
conjuntos fotovoltaicos (a ordem de conjuntos sombreados/iluminados nao importa). Pelos
dados da Secao 3.5.1 e pela analise da Figura 29, é possivel ver que o comportamento da

curva é o mesmo, independente da ordem de sombreamento do sistema.

A entrada de irradiagdo do conjunto sombreado utiliza um bloco do tipo Repeating



4.2. Dados do sistema 101

Sequence Stair, que nada mais é que uma escada decrescente, de acordo com o tempo. A
amostragem da curva com essa escada é de uma queda de 10 em 10 unidades, a fim de
tragar varias curvas que representariam todas as combinacoes possiveis de sombreamento

em série com um conjunto 100% iluminado.

A Figura 54 mostra, em formato de grafico, como sdo entregues os dados ao
programa de treinamento. Abaixo da Figura, é possivel ver trés excertos do grafico: com
20% de sombreamento, outro com 50% e um terceiro com 80%, possibilitando melhor

visualizagao das curvas do sistema parcialmente sombreado, unidas num sé conjunto de

dados.

Ja a Figura 55 mostra a minimizacao do erro por ntimero de ciclos pelo treinamento.

Figura 55 — Minimizacao do erro percentual.

10

0 2000 4000 6000 8000 10000
Numero de Ciclos de Treinamento

Fonte: os autores

Com a rede treinada e os pesos alcancados, foi implementado no Simulink um bloco
do tipo S-Function com o cédigo em C) visto no Apéndice A. Esse codigo contém todos
os valores calculados para uma rede com dois neur6nios de entrada (irradiagoes em cada
conjunto fotovoltaico), 20 neurdnios na camada oculta? (este niimero mostrou-se vélido
para a rede em questdo), e um neurénio de saida, que envia ao Boost o valor de tensao de

referéncia V.., como nos outros blocos de MPPT.

4,25 Componentes Complementares do Sistema CC

Destacam=se outros componentes utilizados configuraveis que fazem parte da simulacao:

 Seguradores de ordem zero Z,, (Subsegao 4.2.5.1).

2 No Apéndice A é vista uma camada oculta de 20 pesos x 2. Sdo 20 neurénios ocultos para 2 neurdnios

de entrada mais os 20 bias que os acompanham. A camada de saida exitLayer conta com 20 valores
por existir apenas 1 neurénio de saida recebendo pesos dos 20 neur6nios ocultos, além do seu bias
declarado posteriormente.
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 Saturador (Subsecao 4.2.5.2).
« Compensador PI(S) (Subsecao 4.2.5.3).

o« PWM (Subsegao 4.2.5.4).

4.25.1 O segurador de ordem zero

O segurador de ordem zero é utilizado para segurar o sinal que entra por ele, de forma
similar a um buffer, mas com a capacidade de converter um sinal discreto para continuo

em um determinado intervalo de medicao.

Para as simulacoes, foi utilizado o tempo de 1 x 1072 s, valor suficiente para que o
controle possa atualizar a tensao de referéncia sem que haja um overshoot por saturacao

de entrada.

4252 O saturador

O saturador deve limitar o valor de saida do erro entre a tensao de referéncia e a tensao
medida do sistema para que nao se tenha a saturacao da chave quando comparado o
erro compensado com o PWM. Sem esse dispositivo, um sinal de erro muito elevado
poderia fazer com que o comparador nao sentisse a passagem desse sinal portador pelo
sinal modulador, saturando a chave aberta ou fechada, impossibilitando o controle desse

sistema.

Para as simulacoes, foi utilizado o limite superior de 1 e o limite inferior de -1 no

saturador, o mesmo do gerador de sinais (bloco PWM).

4.2.5.3 O compensador PI(S)

O compensador é um tipo de controlador PI (Proporcional Integral) que segue a Equagao

4.7, em sua forma independente paralela.

1
PI=P+1x— (4.7)
S

Como seu nome ja diz, ele compensa o sinal de erro para um nivel aceitavel de

comparagao com a geracao de modulagao do PIWM.

Seus valores foram definidos pela ferramenta sisotool> do MATLAB: Simulink
(Versao R2017b), que significa Design Single-Input, Single-Output Toolboz, que abre a
ferramenta Control System Designer. O primeiro passo para que se tenha boa sintonia

do compensador é saber a funcao de transferéncia do conjunto fotovoltaico e do Boost

3 Método que utiliza PID Tuning Software, por otimizacio do loop do diagrama de blocos inserido, para

ter a certeza de um resultado 6timo. O método é bastante semelhante & Sintese Direta, porém com
varias alteracoes no modelo da planta para melhorar a robustez do controlador.
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conectados. De acordo com Paja, Petrone e Montes (2012), a equagao desenvolvida para

se encontrar a funcdo de transferéncia segue a Equacdo 4.8%.

Rry X Vout
(LBoost X RFV X Cm) 32 + (LBoost) s+ RFV

G(FVJrBoost) = (48)

Com o valor de Rpy, o mdédulo age como uma carga para o conversor, simplesmente

pela aplicagao da Equagao 4.9.

2
Vin

R =
v Pout

(4.9)

Utilizando as equagoes desenvolvidas por Paja, Petrone e Montes (2012), encontra-se

a Equacao 4.10, sendo a funcao de transferéncia do sistema fotovoltaico e Boost G(s).

400

G pr—
() = (9162 x 107 52 & (0,001097) 5 1 1

(4.10)

Utilizando, entao, a opcao Tuning Methods e selecionando a aba PID Tuning para
sintonizar o compensador, foram escolhidas as especificacbes como constam na Tabela 6

para um controlador do tipo PI°.

Tabela 6 — Dados da sintonizacao do compensador PI.

Aba Specifications

Tuning Method Robust response time
Controller Type: PI
Design Mode: Time
Response Time 0,06607 (faster)
Transient Behavior 0,76 (Robust)

Fonte: os autores.

Com esses parametros, é dada a fun¢ao de transferéncia do controlador C(s), vista

na Equacao 4.11.

(s +2,918 x 10%)

C(s) = 0,00025131 x
S

(4.11)

Separando em termos para se igualar a Equagao 4.7, tem-se os valores de P e |
como 0,7338252 e 0,00025131, respectivamente.

A Figura 56 mostra os polos e zeros do compensador e a Figura 57 mostra a
resposta do sistema ao degrau. Verificando que os polos estao a esquerda no eixo real,

conclui-se que o sistema é sempre estavel e pode ser controlado.

4 E desenvolvido a partir de sua Equa¢do no formato d, ja que é desejado o sinal do compensador que

serd modulado pelo PWM.

Foi escolhido um controlador do tipo PI, pois os controladores P e PD nao geram valores consistentes
para a resolucdo do problema. O controlador do tipo PID nao gera valores significantes para o
multiplicador D.

5
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Figura 56 — Polos e Zeros do Sistema com o compensador sintonizado.
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Fonte: os autores, retirado do MATLAB: Simulink (Versdo R2017b).

Figura 57 — Resposta do sistema FV, Boost e Pl
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Fonte: os autores, retirado do MATLAB: Simulink (Versdo R2017b).

O sistema foi testado com valores definidos pelos autores com o método de ajuste
dos ganhos®, sendo este o primeiro meio de sintonia utilizado. Entao, o compensador foi
atualizado com a sintonia pelo sisotools.

Pelo método de ajuste dos ganhos, P e I ficariam com os valores de 5 e 0,001,
respectivamente.

Em um sistema com o método de tensao constante, foi inserida uma irradiacao de
1.000W/m? que decresce para 500/ /m? no instante de 0, 1s e retorna para 1.000W/m? no

instante de 0,2s. Com os valores na mudanca de irradiacdo, o erro é de 100%, decrescendo

6 Método também conhecido como Manual Tuning, ajuste online manual de tentativa e erro.



106

Capitulo 4. FEzperimentos e Resultados

com o tempo. No grafico nao sdo mostrados esses valores, mas considerados na média. A

Figura 58 mostra como fica a comparagao em termos de poténcia, enquanto a Figura 59

mostra o erro percentual do método de ajuste dos ganhos e a Figura 60 mostra o erro

percentual pelo uso do sisotools.

Figura 58 — Resposta de Poténcia utilizando as duas sintonias.
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Fonte: os autores.

Figura 59 — Erro percentual do método de ajuste dos ganhos pela Méxima Poténcia possivel para as
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Fonte: os autores.

Figura 60 — Erro percentual pelo uso do sisotools pela Méxima Poténcia possivel para as determinadas
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Fonte: os autores.
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Observa-se pelas respostas que o valor pela utilizagdo do sisotools é mais eficiente,
porém mais lento, devido ao valor proporcional P ser menor. Os valores de integral [ sao

proximos, entao nao ha grande diferenca entre os dois métodos pelo seu uso.

4254 0O PWM

Por fim, na Figura 62, é apresentado o bloco PWM, que ¢é a representacao de um gerador
de ondas triangulares para servirem de moduladoras com o sinal de saida do bloco PI.
Sua frequéncia de operacao foi discutida na Secao 3.6 e retomada na explicagdo do uso da
Equacao 4.3, tendo o valor de 5.000 Hz.

4.2.6 Unidade inversora e seu controle

O inversor e seu controle seguem o apresentado nas Secoes 3.9 e 3.10. O bloco inversor
utilizado é o Universal Bridge, ou ponte universal, retirado da livraria do Simulink. Este
bloco é simples e requer, apenas, o niumero de pernas da ponte e o tipo de dispositivo a

ser utilizado.

O nimero de pernas pode ser 1, 2 ou 3, escolhido o ltimo para se ter um conversor
trifasico com seis dispositivos de chaveamento. Quanto ao tipo de dispositivo, foi escolhido
o tipo Average-model based VSC (VSC baseado no modelo genérico). De acordo com a des-
cricao do bloco, diferentemente dos outros dispositivos eletronicos de poténcia, esse modelo
usa os sinais de referéncia (U,.r), que representam as tensoes médias geradas nos terminais
ABC da ponte, preservando a dindmica da tensao média (MATLAB: Simulink, Versao
R2017b). Assim, é possivel utilizar um referencial gerado de acordo com os pardmetros

desejados de controle, PLL e controle de corrente descritos na Secao 3.10.

Os parametros do controle de poténcia injetada na rede e o PLL sdo apresentados
na Tabela 7.

Tabela 7 — Dados do controle de poténcia.

Poténcia nominal 1080 W
Frequéncia de Chaveamento 60 Hz
Tensdo nominal do link CC 500 V
Ganhos do regulador de tensao (kp e ki) 14.9954 e 0.9958
Ganhos do regulador de corrente (kp e ki) 0,1001 e 199.9855
Tensoes do transformador de saida (primério e secundério) 220 Ve 13,8 kV

Fonte: os autores

427 O filtro LCL

O filtro LCL utiliza os blocos Three-Phase Series RLC Branch (Ramo trifasico RLC em
série), composto de trés ramos balanceados que consistem de um resistor, um indutor ou
um capacitor, ou, ainda, uma combinacdo escolhida pelo pardmetro Branch Type (tipo de

ramo) para selecionar os elementos em cada ramificacao.
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Os valores foram calculados a partir das equagoes apresentadas na Secao 3.11 e
sao apresentados na Tabela 8. O valor de k, escolhido foi 0,2, para que os pardmetros se

adequem aos limites da Inequacao 3.59.

Tabela 8 — Dados do controle de poténcia.

Z, 89,56
Chy 29,61 uF
C 1,48 pF
Lnae 1,64 A
AT 0,164 A
Ly 102 mH
L2 4,1 mH
Jres 2082 Hz
Ry 17,21 Q

Fonte: os autores

4.2.8 A Rede Elétrica

A conexdao com a rede foi feita diretamente em um transformador de 220 V da rede de
baixa tensao para 13,8 kV de distribuigao. Esse exemplo foi retirado de Giroux et al. (2012)
e foi modificado para os niveis de tensdo mais usuais encontrados no Brasil. A Figura 61

ilustra essa conexao e seus parametros principais.

Figura 61 — Diagrama de conexao com a rede elétrica.
B1 B2 B3 B4

Boost
+
Inversor
+
LCL

13,8 kV
Carga
30 MW
2 MVar

120 kV 120 kV

2500 MVA

Carga
2 MW

Fonte: Giroux et al. (2012).

FV

Os parametros de controle do VSC sao retirados da barra B1, sendo a corrente e a
tensao na barra. A partir da barra B1, todo o conjunto é considerado como rede para fins
de conexao. Os valores foram mantidos e apenas as tensoes (e suas dependéncias) foram

modificadas do modelo original.

4.3 O sistema completo

O sistema completo ¢ montado no MATLAB: Simulink (Versao R2017b) e mostrado pela
Figura 62. Para testes simplificados de funcionamento, o inversor, o filtro e a rede podem
ser retirados e, em seu lugar, ser considerada uma carga CC. Essa configuracao ¢ utilizada

para poupar tempo em casos em que a conexao com a rede nao é o foco.
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4.8. O sistema completo
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4.4  Analise com diversas irradiacoes em FV 2

A primeira analise foi feita com a mesma variacdo em FV 2. A Figura 63 mostra a irradiacao

em que o conjunto é submetido, enquanto o conjunto FV 1 é mantido em 1.000W /m?.

Figura 63 — Irradiacdo nos médulos fotovoltaicos.
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Fonte: os autores.

Propositalmente, a irradiagdo gera um Ponto de Maximo Global em um ponto de
eixo X, distante do maximo nominal para testar se os MPPT's conseguem encontrar o
maximo verdadeiro. A Figura 64 mostra os graficos de Poténcia x Tensdao com os maximos

globais e as irradiagoes para cada tempo em destaques.

Temporalmente, as figuras compreendem os intervalos de:

e (a):t<0,25set>0,75s;
e (b): 0,258 <t <0,5s;

e (c): 0,58 <t<0,75s.

Para melhor entendimento de como sdao os méaximos, a Figura 65 traz sobreposi¢ao
de diversas curvas com os seus maximos em evidéncia. Nota-se que, a partir de certo
sombreamento, é mais vantajoso para o sistema a desconsideracao da parte sombreada

para que a poténcia fique no maximo possivel.

Os métodos seguiram a ordem da Secao 4.2.3. Foram inseridos cinco graficos por
método: primeiramente, o de poténcia X tensao, para se ter a comparacao com a Figura
65, e os graficos de poténcias, tensoes, correntes e erro percentual X tempo em uma

mesma figura com, nesta ordem, (a) as poténcias gerada e ideal, (b) as tensoes gerada e
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Figura 64 — Resposta de poténcia x tensdo para as irradiages do caso 1.
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Fonte: os autores.

de referéncia, (c) as correntes de entrada e saida do boost e (d) o erro percentual entre a
poténcia gerada e a poténcia ideal.

Nota-se que, para a irradiacao entre os tempos de 0,25 s e 0,50 s, pela Figura 64, o
ponto de tensao de operagao para a Maxima Poténcia é de 527 W.

Figura 65 — Resposta de poténcia x tensao para todos os sombreamentos parciais.
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Fonte: os autores.
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4.4.1 Meétodo de Tensdo Constante

O método de Tensao Constante tem uma baixa resposta de poténcia, porém ainda é uma

opcao valida para locais que tém caracteristicas constantes.

Como o Duty Cycle é fixo para qualquer ponto, nao sao vistos muitos ripples na
curva de tensao. Se houver qualquer variacdo ambiental, porém, o sistema deve ser alterado
de forma offline. De forma geral, ¢ um método valido, ja que, para mudancas de irradiacao,
o Ponto de Méxima Poténcia tem os valores de tensao préximos, visto na Figura 65. No
tempo especificado (entre 0,25 s e 0,50 s), ndo ha o seguimento do maximo global.

A Figura 66 mostra o grafico de poténcia por tensao extraido do médulo. Em azul
¢é apresentada a linha de poténcia atingida e em roxo a representacao da referéncia de
tensao pelo médulo. Comparando esse resultado com o esperado da Figura 65, vé-se que a

tensao de referéncia nao faz a inflexdo desejada, ja que ela é fixa em todos os momentos.

Figura 66 — Resposta de Poténcia x Tensao para o método de Tensao Constante.
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Fonte: os autores.

Ja na Figura 67, vé-se que: (a) entre 0,25 s e 0,5 s ha grande diferenca quando hé
a troca do Ponto de Maximo Global. (b) Mostra que o método estd controlando a tensao,
que, nesse caso, é fixa. Em (c) tem-se as correntes; a de entrada é proporcional & poténcia,
e a de saida segue a relagao inversa do aumento de tensao do conversor, com um atraso
dado pelos capacitores. E, finalmente, (d) mostra que o erro do método chega a 55% no
momento de mudanca do maximo global, mostrando que o método nao ¢é préprio para

resolver esse problema.



113

4.4. Andlise com diversas irradiagées em FV 2

"$9I0IN® SO :YUO]

(p) ©)
(s) odwag, (s) odwag,
1 60 8°0 L0 90 g0 70 €0 0 0 oo 1 60 80 L0 90 a0 7’0 €0 0 0 0
+ _ __ t _ 0t
0z AT
0¢
9
o
=
= 8
0s °
o
09 [
0L 4
08
it
06 FEL M
©PEITUL] Op OI0II0)) — o1
ePIRG Op 9JUOLIO)) —| _
00T L
(@) (e)
(s) odwog, (s) odwog,
1 60 80 L0 90 g0 70 €0 0 0 oo 1 60 80 L0 90 g0 70 €0 0 T0 o
Us
002
0z )
0¢ 007
or &
Z
g 009
052
09 008
0L
000T
t 1 + (L2 J o——
A OBSUS T, —| [¥9p] eUOd —
RIOUIIJOY —| eprIOn) BIOUIOJ —|
00zt

06
"9)UR)SUO,) OBSUT, Op opojow o eied sopejnsay — L9 BINSL

(V) owa110))

(M) eou0g



114 Capitulo 4. FEzperimentos e Resultados

4.4.2 Método Perturba e Observa Classico

O método Perturba e Observa Cléassico é o mais utilizado comercialmente, porém ainda
tem algumas desvantagens: além do erro em regime permanente pela perturbagao constante
do sistema, a resposta dinamica é considerada lenta, caso ocorram mudancas rapidas nas
entradas. A Figura 68 mostra o grafico de Poténcia x Tensao. (AILLERIE et al., 2010)
A Figura 69 mostra, (a) Poténcias, (b) Tensdes, (c) Correntes e (d) Erro percentual
x tempo do método Perturba e Observa Classico. A analise dos graficos, em 0,25 a 0,5
segundos, mostra que o método também nao consegue resolver o problema de mudanca de

maximo global.

Figura 68 — Resposta de Poténcia x Tensao para o método Perturba e Observa Classico.
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Fonte: os autores.
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4.4.3 Método Perturba e Observa Moderno

O método Perturba e Observa Moderno resolve o problema de erro em regime permanente,
mas ainda tem certa lentiddo na resposta dindmica. E uma solucdo simples e elegante para
o problema, mantendo sempre o mesmo valor de Vs quando um pequeno erro ¢ aceitavel.

A Figura 70 mostra o grafico de Poténcia x Tensao, enquanto a Figura 71 mostra:

(a) Poténcias, (b) Tensoes, (c¢) Correntes e (d) Erro percentual x tempo do método.

Figura 70 — Resposta de Poténcia x Tensao para o método Perturba e Observa Moderno.
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Fonte: os autores.
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4.4.4 Método Perturba e Observa Modificado

O método P&O Modificado é outra tentativa de resolver o problema de instabilidade da

resposta dinamica nas flutuagoes de irradiagdo, mas sacrifica a velocidade ao resolver esse

problema.
A Figura 72 mostra o grafico de Poténcia x Tensao, enquanto a Figura 73 mostra:

(a) Poténcias, (b) Tensoes, (c¢) Correntes e (d) Erro percentual x tempo do método.

Figura 72 — Resposta de Poténcia x Tenséo para o método Perturba e Observa Modificado.
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Fonte: os autores.
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445 Meétodo Estima Perturba e Perturba

O método Estima Perturba e Perturba resolve a instabilidade de flutuagoes de irradiacao,
mas, assim como o método Perturba e Observa Modificado, sacrifica a velocidade, dessa
vez mais profundamente’. Seu uso é recomendado para locais que necessitem de valores
constantes nao conectados a rede.

A Figura 74 mostra o grafico de Poténcia x Tensao, enquanto a Figura 75 mostra:

(a) Poténcias, (b) Tensoes, (c) Correntes e (d) Erro percentual x tempo do método.

Figura 74 — Resposta de Poténcia x Tensao para o método Estima Perturba Perturba.
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Fonte: os autores.

7 A velocidade pode ser alterada modificando o valor dos seguradores que fracionam as entradas do
bloco, porém esse ensaio nao integra o estudo, as plantas sdo mantidas nos mesmos pardmetros para

comparagao.
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446 Meétodo de Condutincia Incremental

O método de Condutancia Incremental é outro dos mais utilizados comercialmente. Sua
resposta é mais suave. Entre 0,25 s e 0,50 s ainda ha uma queda desnecessaria na poténcia,
mostrando que o método nao resolve problemas de sombreamento parcial. (AILLERIE et
al., 2010)

A Figura 76 mostra o grafico de Poténcia x Tensao, enquanto a Figura 77 mostra:

(a) Poténcias, (b) Tensoes, (c¢) Correntes e (d) Erro percentual x tempo do método.

Figura 76 — Resposta de Poténcia x Tensao para o método de Condutancia Incremental.
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Fonte: os autores.
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447 Meétodo de Condutancia Incremental Modificado

Da mesma forma que o método Perturba e Observa Modificado, esse método de Condutéancia
Incremental Modificado tem sua modificacao para o aceite de determinado erro. Com um

erro aceitdvel é mais propenso a aparecer pontos de estabilidade nas curvas de resposta®.

A Figura 78 mostra o grafico de Poténcia x Tensao, enquanto a Figura 79 mostra:

(a) Poténcias, (b) Tensdes, (c) Correntes e (d) Erro percentual x tempo do método.

Figura 78 — Resposta de Poténcia x Tensdo para o método de Condutancia Incremental Modificado.
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Fonte: os autores.

8 Ha alteragdes sutis no valor de Vs, mas sio muito préximos pelo método.
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448 Método Beta

O métodoBeta funciona de forma diferente dos métodos apresentados. Seu principio nao
segue fixamente o MPP (como Tensao Constante) nem o principio Hill Climbing. Como
agora cada ponto de poténcia tem apenas um valor de Beta (Figura 38), supoe-se que
seria capaz de encontrar o MPP de um sistema sombreado, porém, ainda assim, os valores
de poténcia entre 0,25 e 0,50 segundos sao mais baixos que o maximo, visto na Figura 80
(Poténcia x Tensao). A Figura 79 mostra: (a) Poténcias, (b) Tensoes, (c) Correntes e (d)

Erro percentual x tempo do método.

Figura 80 — Resposta de Poténcia x Tensao para o método de Beta.
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4.49 Utilizacao da Rede Neural Artificial

As Figuras 82 (Poténcia x Tensao) e 83 ((a) Poténcias, (b) Tensoes, (c¢) Correntes e (d)
Erro percentual X tempo) mostram como a rede se comporta dadas as entradas. Vé-se,
entre os tempos de 0,25 e 0,5 segundos, uma discrepancia em relagao aos outros métodos,
ja que a tensao fica com valor mais baixo e a poténcia com valor mais alto. O erro é o
menor entre todos os métodos e isso ocorre porque, a partir de determinado sombreamento,
¢ mais vantajosa a mudanga do ponto de V. para ignorar os médulos sombreados e

utilizar apenas os médulos com irradiagao total.

Figura 82 — Resposta de Poténcia x Tensao para a resposta da Rede Neural.

1200 T T
—— Referéncia de tensao
— Seguimento da poténcia
0>t>0,25
1000 0,75
800
&
'S 600
@
bS] 0,75
¥
0,25 >t>05 {
400
200
0 :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tensao (V)
Fonte: os autores.

Com essa resposta, é possivel verificar que a Rede Neural Artificial resolve o
problema de sombreamento parcial, diferentemente dos outros métodos. Nota-se, também,
que a velocidade do sistema é superior a qualquer método comparado, devido ao MPPT
modificar o valor de V,..; imediatamente, de acordo com a entrada, nao necessitando de

um valor de delta que se acumula a V,..y.

Quanto as desvantagens em relagao a outros métodos, pode-se incluir a falta de
robustez da rede, ji que para qualquer outra configuracao deve ser feito novo treinamento
com dados da literatura/simulagoes computacionais. Ainda pode-se destacar a alta comple-
xidade de aplica¢ao do programa de treinamento (Apéndice B), que necessita ser genérico
o suficiente para comportar uma gama de configuracoes, ou deve ser feito um programa de

treinamento para cada sistema.
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H4& certa complexidade quanto a aplicagdo do método (iltimo MPPT do Apéndice
A). Como sao diversos multiplicadores, pode ser confuso o entendimento direto na aplicagao
e, se nao seguida a ordem com cuidado, pode levar a resultados completamente fora do
esperado. Ha de se esperar um conhecimento basico de Redes Neurais pelo operador, ja que
nao ha a possibilidade de pequenos ajustes sem um novo treinamento, o que impossibilita

modifica¢oes emergenciais em campo.

Todos os valores utilizados foram contemplados no treinamento.
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Figura 83 — Resultados para a Rede Neural.
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4.5 Analise com uma rampa decrescente de irradiacdo em FV 2

O segundo teste refere ao uso de uma rampa decrescente de irradiacdo no conjunto FV
2. A intencao desse teste é verificar como os MPPTs se comportam com uma mudancga
nao rispida, como ja verificado no teste 1. Com os dois testes, é possivel verificar como os
controles respondem a mudancas graves e graduais de irradiacio. A Figura 84° mostra

como fica a irradiagao no conjunto FV 2. O conjunto FV 1 é mantido a 1.000WW/m?.

Figura 84 — Irradia¢do em nos moédulos fotovoltaicos.
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Fonte: os autores.

A rampa decrescente de irradiagao segue a funcao apresentada na Equacao 4.12.

f(x)=—-900 x x4+ 1000 {z € R|0 <z < 1} (4.12)

Novamente ha, propositalmente, uma modificacdo no maximo global, dessa vez

com o sombreamento continuamente maior.

Nesse caso, as curvas de treinamento ainda sao representadas pela Figura 65, ja
que ela representa todas as irradiagoes possiveis no sistema. Para que haja a melhor
transferéncia de poténcia, é necessario que a tensao de referéncia caia (para préximo de 34

V pela mesma Figura), atingindo e se mantendo no maximo global.'?

9 O valor de irradiacio nao chega a 0W/m? para evitar problemas numéricos nos MPPTs, que ficam

sem orientacdo para onde seguir, e entram na instabilidade.
10 Assim, pode-se dizer que o conjunto sombreado é desconsiderado se sua poténcia for menor que a
poténcia do conjunto nao-sombreado.
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45.1 Meétodo de Tensao Constante

O método de Tensao Constante continua com baixa resposta de Poténcia, mais acentuada
pela tentativa de manter no mesmo ponto a tensao de referéncia, mesmo depois de muito
fora do MPP.

A Figura 85 mostra a Poténcia x Tensao e a Figura 86 mostra, (a) Poténcias, (b)

Tensoes, (c¢) Correntes e (d) Erro percentual x tempo do método.

Figura 85 — Resposta de Poténcia x Tensdo para o método de Tensdo Constante.
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4.5. Andlise com uma rampa decrescente de irradia¢io em FV 2
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45.2 Método Perturba e Observa Classico

O método Perturba e Observa Classico tem resposta considerada comum para o caso. Seu

Vres aumenta aos poucos pela perturbagao do método e continua decaindo, porém sem
modificar para o maximo global.
A Figura 87 mostra o grafico de Poténcia x Tensao, enquanto a Figura 88 mostra:

(a) Poténcias, (b) Tensoes, (c¢) Correntes e (d) Erro percentual x tempo do método.

Figura 87 — Resposta de Poténcia x Tensao para o método Perturba e Observa.
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4.5. Andlise com uma rampa decrescente de irradia¢io em FV 2
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45.3 Método Perturba e Observa Moderno

Desta vez nao ha regime permanente. Entao, o método P&O Moderno se comporta

praticamente da mesma forma que o método P&O Cléssico.

A Figura 89 mostra o grafico de Poténcia x Tensao, enquanto a Figura 90 mostra:

(a) Poténcias, (b) Tensoes, (c¢) Correntes e (d) Erro percentual x tempo do método.

Figura 89 — Resposta de Poténcia x Tensdo para o método Perturba e Observa Moderno.

1200 T T
—— Referéncia de tensao
— Seguimento da poténcia
1000
800
= .
\; Troca.de maximos
=600 aproximadamente _|
= aos 0,6 s
<«
h<
Ay
400 /4
200 _—
0 . 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tensao (V)
Fonte: os autores.



137

4.5. Andlise com uma rampa decrescente de irradia¢io em FV 2
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45.4 Método Perturba e Observa Modificado

Com a queda de irradiacao constante, é possivel ver que o método P&O Modificado é
mais suave quanto a instabilidade da resposta dinamica nas flutuacoes de irradiacao.
A Figura 91 mostra o grafico de Poténcia x Tensao, enquanto a Figura 92 mostra:

(a) Poténcias, (b) Tensoes, (c¢) Correntes e (d) Erro percentual x tempo do método.

Figura 91 — Resposta de Poténcia x Tensdo para o método Perturba e Observa Modificado.
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455 Meétodo Estima Perturba e Perturba

Da mesma forma que ocorre no método P&O Modificado, fica mais evidente a suavidade
do método.
A Figura 93 mostra o grafico de Poténcia x Tensao, enquanto a Figura 94 mostra:

(a) Poténcias, (b) Tensoes, (c¢) Correntes e (d) Erro percentual x tempo do método.

Figura 93 — Resposta de Poténcia x Tensdo para o método Estima Perturba Perturba.
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456 Meétodo Condutancia Incremental

A resposta pelo método de Condutancia Incremental nao chega a ser mais suave que os

dois anteriores, mas atua de forma normal.

A Figura 95 mostra o grafico de Poténcia x Tensao, enquanto a Figura 96 mostra:

(a) Poténcias, (b) Tensoes, (c¢) Correntes e (d) Erro percentual x tempo do método.

Figura 95 — Resposta de Poténcia x Tensdo para o método de Conduténcia Incremental.
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457 Meétodo Condutancia Incremental Modificado

Com o range de erro aceitavel, é mais propenso aparecer pontos de estabilidade nas curvas
de resposta. O que ocorre é a forma minima de Delta, que é somada/subtraida ao V., e
nao gera respostas visiveis nos graficos, mas se comporta mantendo o valor de tensao onde
deveria.

A Figura 97 mostra o grafico de Poténcia x Tensao, enquanto a Figura 98 mostra:

(a) Poténcias, (b) Tensoes, (c¢) Correntes e (d) Erro percentual x tempo do método.

Figura 97 — Resposta de Poténcia x Tensdo para o método de Condutancia Incremental Modificado.
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458 Meétodo Beta

Como seu principio nio segue fixamente o MPP (como a Tensdo Constante) nem o principio
Hill Climbing, cada ponto de poténcia tem apenas um valor de Beta (Figura 38). Ainda,
supoe-se que seria capaz de encontrar o MPP de um sistema sombreado, porém ainda
assim os valores de poténcia sao mais baixos que o maximo, visto na Figura 99, que mostra

o grafico de Poténcia x Tensdo. J& a Figura 100 mostra: (a) Poténcias, (b) Tensoes, (c)

Correntes e (d) Erro percentual x tempo.

Figura 99 — Resposta de Poténcia x Tensao para o método Beta.
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459 Utilizacao da Rede Neural Artificial

Verificou-se que nenhum dos métodos apresentados anteriormente foi capaz de resolver o
problema de sombreamento parcial para os dois casos estudados. A Rede Neural Artificial
conseguiu resolver a questao para o primeiro caso (andlise com diversas irradiagoes). E as
Figuras 101 (Poténcia x Tensao) e 102 ((a) Poténcias, (b) Tensdes, (¢) Correntes e (d)
Erro percentual x tempo) mostram que ela também resolve, com sucesso, os problemas
de sombreamento para a rampa de irradiagao.

Com a rampa, a irradiacdo atinge valores para os quais a rede nao foi treinada para
atuar, principalmente nos valores entre as curvas de treinamento mostradas na Figura 54.

Com esses dois resultados, é possivel afirmar que a Rede Neural Artificial resolve
qualquer tipo de sombreamento a que ela for treinada.

As vantagens sao evidentes, principalmente devido ao ganho de poténcia a partir da
mudanca de ponto nos graficos apresentados. Isso ocorre porque os métodos tradicionais
ficam travados no ponto de maximo local e a rede foi treinada para prever essa situacao,

trocando o maximo local pelo global quando ocorre a mudanga.

Figura 101 — Resposta de Poténcia x Tensdo para a Rede Neural Artificial.
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4.6 Analise do sistema conectado a rede elétrica

O sistema foi testado em conexao com a rede elétrica para verificar a transferéncia de
poténcia entre o sistema, e seu elo de corrente continua, com uma conexao alternada. Os
preceitos da conexao seguem o que estd apresentado na Secao 4.2.8, com uma rede retirada

de Giroux et al. (2012) e a conexao completa dada pela Figura 62.

Os parametros dos componentes anteriores a conexao coma rede sao vistos nas
secoes 4.2.6 e 4.2.7.

Um dos problemas encontrados por essa conexao é o tempo de simulacdo, que
teve um total de 33,5 horas. A simulagao teve inicio as 9 horas do dia 22 de Julho de
2019, passando rapidamente pela fase inicial de pré-compilagao e em alguns segundos ja
se encontrava como compilando. As 17:53 do dia seguinte (aproximadamente 33 horas
de compilagao), 23 de Julho, iniciou-se a fase de conclusao organizacional do programa,

finalizando as 18:31 do mesmo dia.

A Figura 103 mostra os graficos no elo de corrente continua, (a) Poténcias, (b)
Tensdes, (c) Correntes e (d) Erro percentual x tempo. Ja a Figura 104 mostra as respostas
de (a) Tensao no capacitor de saida do Boost, (b) Tensao na saida do inversor, (c¢) Poténcias
gerada pelo médulo e transferida para a rede (valores filtrados para a melhor visualizagao)

e (d) Corrente e a tensao no transformador em B1.

Uma anédlise dos graficos da Figura 104 mostra que: em (a), a tensdo no capacitor
de entrada do inversor esta sendo corretamente controlada pelo controle do inversor. Em
(b) é possivel ver que a tensao na saida do VSC estd seguindo as definigdes previstas, o
que tipifica o correto funcionamento do componente. As poténcias em (c¢) mostram que hé
transferéncia de poténcia para a rede e que essa transferéncia segue a geracao corretamente,
com uma pequena perda, também prevista nos parametros do inversor. Finalmente, em
(d) é possivel ver que na barra Bl h4 a correta tensao de 13,8 kV e a corrente é controlada

pelo PLL, com sua magnitude proporcional a poténcia gerada.
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4.6. Andlise do sistema conectado d rede elétrica
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Figura 104 — Resultados na conexdo alternada para a Rede Neural Artificial conectada com a rede elétrica.
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5 Conclusoes

Nessa tese foram testados métodos classicos em comparagao com a utilizacao de uma Rede
Neural Artificial para o controle de maxima poténcia de moédulos. A principal proposta foi
a resolucao do problema de sombreamento parcial, em que ha a criagao de um ponto de
maximo local bem préximo ao ponto de maximo global anterior, a partir de determinados
niveis de irradiacao.

Primeiramente, foi verificado o funcionamento geral do sistema proposto. No
primeiro caso estudado, em que ha diversas irradiagoes lineares no conjunto fotovoltaico, é
evidente o seu funcionamento logo na primeira irradiacao presente. O valor de Maxima
Poténcia segue como planejado, assim como no MPPT do tipo Fixo, baseados em Hill

Climbing, e académico.

Essa andlise preliminar, apenas na irradia¢do do conjunto de forma nominal, ja
trouxe algumas conclusoes sobre o método. A Rede Neural Artificial é competente em
encontrar o Ponto de Maxima Poténcia de forma mais rdpida (comprovado pelas Figuras
82 e 101, em relagao as Figuras 66 e 85, 68 e 87, 70 € 89, 72 ¢ 91, 74 ¢ 93, 76 ¢ 95, 78 e 97,
80 e 99).

Pela andlise das figuras acima mencionadas, foi possivel verificar que todas se
iniciam em rampa, determinada pelo carregamento do capacitor. Logo apo6s o periodo de
carregamento, as curvas vao ao primeiro ponto de maxima (cada uma de acordo com seu

principio), porém a Figura 82 elimina um pequeno overshoot que foi observado nas outras.

Apoés a andlise inicial de irradiagées nominais, verificou-se a primeira queda de
irradiagao. As Figuras 67, 69, 71, 73, 75, 77, 79 e 81, principalmente em (a), tiveram
respostas semelhantes. Logo no primeiro sombreamento, os métodos insistiram em se
manter no maximo local, enquanto que a Rede Neural (Figura 83 (b)) conseguiu diminuir

sua tensao para que o MPP mudasse para o maximo global.

Verificou-se, entao, a volta dos sistemas a uma irradiagdo em que o maximo global
se igualou ao maximo local mais alto. Todos os métodos conseguiram voltar a maxima
poténcia, porém a velocidade da Rede Neural é notavel. Isso é visto, principalmente, pela

Figura 82 em relagao as Figuras 66, 68, 70, 72, 74, 76, 78 e 80).

Assim, dadas as andlises, concluiu-se que a Rede neural Artificial esteve em pleno
funcionamento, sendo superior em velocidade, além de conseguir resolver o problema de

sombreamento parcial.

De outro lado, considerando a rampa decrescente de irradiagio, era esperado que a
Rede Neural conseguisse resolver o sombreamento parcial, mesmo com sombreamento em

ascensao continua. Isso foi feito para verificar as condi¢oes em que o sistema era sombreado,
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como visto na Figura 20, de forma continuada durante certo tempo por um obstaculo fixo.

Pela Figura 83 (a) foi possivel ver o exato ponto em que a Rede Neural Artificial
decidiu trocar de maximo, para que nao houvesse maiores perdas de poténcia, visto,
aproximadamente, no tempo de 0,65 segundos', em que a prépria rede isolou o conjunto

sombreado para aproveitar a gera¢ao do conjunto iluminado.

A Figura 83 (b) mostra a troca na tensao de referéncia, troca essa que demorou
aproximadamente 0,05 segundos. Nesse momento, a poténcia retirada dos conjuntos
fotovoltaicos com a Rede Neural Artificial foi menor que dos outros MPPT's, ja que estes
nao mudaram sua tensao de referéncia ((b) nas Figuras 86, 88, 90, 92, 94, 96, 98 e 100).

No entanto, a Rede mostrou vantagem posterior a mudanca. Enquanto as Figuras
(a) 86, 88, 90, 92, 94, 96, 98 e 100 dos outros métodos mostraram queda de poténcia até
o eixo dos graficos, a Figura 102 manteve a geracao até o fim do teste, como objetivado

para O caso.

Isso se deve ao extensivo treinamento, que preparou o MPPT para quaisquer valores

de irradiacao no conjunto.

Quando ha conexao com a rede elétrica, as figuras 103 e 104 mostram que a conexao
por meio de inversor foi positiva. A malha de captura de fase corrige corretamente diferencas
de frequéncia e fase do sistema com a rede elétrica, a unidade inversora, juntamente com
o controle de poténcia injetada e o controle PWM tém 6timos resultados, todos como o
esperado. Vé-se que também ha o sucesso da simulacao, comprovando que este sistema
pode ser utilizado para controlar instalagoes e pode ser utilizado nao apenas didaticamente,

mas também profissionalmente.

H4, no entanto, desvantagens em relagao a outros métodos: a complexidade com-
putacional (de desenvolver o programa de treinamento e gerar os dados com milhares de
pontos) e seu demorado treinamento (experimentalmente tomam-se aproximadamente
10 minutos e nao ha a certeza de que a solugao do erro seja minimizada, levando a um
pré-treinamento ocasional de uma em cada 5 vezes, aproximadamente) tomam muito
tempo e nao sao adequados para nenhum outro tipo de instalacao, nem para a mesma
instalacao com configuragoes diferentes sem novo treinamento. A Rede Neural também
exige medidores de irradiagao, enquanto que outros métodos utilizam medidores de corrente

e tensao, mais baratos e confiaveis.

Os problemas de complexidade computacional podem ser mitigados se os dados
de moédulos com diversas irradiagoes e temperaturas forem disponibilizados no manual,
facilitando a obtencao dos pontos de treinamento. O desenvolvimento de um programa de
treinamento tem complexidade intrinseca, necessitando apenas de habilidade do progra-

mador. O treinamento demorado se deve a limitagdo computacional, porém, se constatado

1 Aqui toma-se a liberdade de considerar que a simulacdo em segundos possa ser estendida para minutos

ou horas, considerado assim apenas para evitar desperdicios computacionais.
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que o tempo de treinamento cresce para cada n neurdnios e n camadas ocultas, pode haver

um impeditivo para sistemas muito grandes.

Outra conclusao sobre o uso da Rede Neural é que sua aplicagdo pode ser elevada
para modulos de diferentes fabricantes e diferentes poténcias numa mesma instala¢ao. Com
a possibilidade de inserir novos dados no treinamento, é gerada uma nova configuragao
de pesos para qualquer instalacao, bastando apenas os dados de cada tipo de modulo

utilizado e sua configuragao no sistema.

5.0.1 Propostas para trabalhos futuros

Os testes feitos durante essa tese mostraram-se promissores em relagao aos objetivos do
estudo. Porém, sao propostas investigagoes mais profundas com o MPPT em questao,

quais sejam:

e O treinamento utilizando dados de corrente e tensdo do médulo, a fim da eliminacao

dos sensores de irradiacao pelos mais baratos.

o O treinamento para uma gama maior de modulos em série, com a verificagao se a
Rede Neural consegue seguir o que foi proposto com um ntimero maior de maximos

locais com menor impacto no tempo de treinamento.

» A utilizagdo por conjuntos interconectados de modulos, se nao for possivel o treina-

mento com grande nimero de médulos.

e Mesmo sendo possivel a expansao do controle de poténcia reativa no inversor, o
bloco foi deixado com referéncia zero, sendo necessario maiores configuragdes para o

controle de reativo.
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APENDICE A - Cédigos dos MPPTs

Codigo em C' do método de Tensdao Constante.

float VOpenCircuit = 88.4;
float KConstantl = 0.78;

xd = VOpenCircuit * KConstantl;

Codigo em C do método P&O Classico.

static float vAnt = 70.0;
static float pAnt = 0.0;
static float vRef = 70.8;

float delta = .5;

float deltaV = xv — vAnt;
float deltaP = xp — pAnt;

if (deltaP > 0.0) {
if (deltaV > 0.0) {
vRef 4= delta;
} else {
vRef —= delta;
¥

} else {
if (deltaV > 0.0) {

vRef — delta;
} else {

vRef += delta;

}
}
vAnt = %v;
pAnt = xp;

xd = vRef;

165



166 APENDICE A. Cédigos dos MPPTs

Cédigo em C do método P&O.

static float vAnt = 70.0;
static float pAnt = 0.0;
static float vRef = 70.8;
static float Range = 2;

float delta = .1;

float deltaV = v — vAnt;
float deltaP = xp — pAnt;

if (deltaP < —Range || deltaP > Range) {
if (deltaP > 0.0) {
if (deltaV > 0.0) {
vRef 4= delta;
} else {
vRef —= delta;
}

} else {
if (deltaV > 0.0) {

vRef —= delta;
} else {

vRef 4= delta;

}
}
¥
vAnt = xv;
vAnt = xp;

xd = vRef;
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Cédigo em C' do método P&O Modificado.

static float vAnt = 70.0;
static float pAnt = 0.0;
static float vAnt2 = 70.0;
static float pAnt2 = 0.0;
static float vRef = 70.8;
static float Count = 0;
static float delta = .1;
static float deltaV = 0;
static float deltaP = 0;
static float vRefAnt = 70.8;

if (Count = 0) {

Count = 1;

vRef = vRefAnt;
} else {

Count = 0;

deltaP = xp — pAnt;
if (pAnt > pAnt2 — deltaP) {
if (vAnt > vAnt2) {

vRef = vRef +
} else {
vRef = vRef —
}
} else {
if (vAnt > vAnt2) {
vRef = vRef —
} else {

vRef = vRef +

pAnt2 = pAnt;
vAnt2 = vAnt;
pAnt = xp;
vAnt = *v;

vRefAnt = vRef;

delta ;

delta;

delta ;

delta;
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xd = vRef;
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Cédigo em C' do método de Estima Perturba e Perturba.

static
static
static
static
static
static
static
static
static

static

float vAnt = 70.0;
float pAnt = 0.0;
float vAnt2 = 70.0;
float pAnt2 = 0.0;
float vRef = 70.8;
float Count = 0;
float delta = .1;
float deltaV = 0;
float deltaP = 0;
float vRefAnt = 70.8;

if (Count = 0) {

} else

} else

Count = 1;
vRef = vRefAnt;

if (Count = 1) {
Count = 2;
deltaP = xp — pAnt;
if (pAnt > pAnt2 — deltaP) {
if (vAnt > vAnt2) {
vRef = vRef
} else {
vRef = vRef
}
} else {
if (vAnt > vAnt2) {
vRef = vRef
} else {
vRef = vRef
}
}
if (Count = 2) {
Count = 0;

if (xp > pAnt — deltaP) {
if (xv > vAnt) {
vRef = vRef

} else {
vRef = vRef

+

+

+

delta ;

delta;

delta ;

delta;

delta;

delta ;
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} else {
if (xv > vAnt) {

vRef = vRef — delta;

} else {
vRef = vRef + delta;

pAnt2 = pAnt;
vAnt2 = vAnt;
pAnt = xp;
vAnt = xv;

vRefAnt = vRef;

xd = vRef;
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Cédigo em C' do método de Condutancia Incremental.

static float vAnt = 70.0;
static float iAnt = 0.0;
static float vRef = 70.8;

float ¢l = 0;
float delta = .1;

float deltaV = xv — vAnt;
float deltal = xi — iAnt;

cl = xi / #xv;
if (deltaV = 0) {
if (deltal = 0) {
} else if (deltal > 0) {
vRef 4= delta;

} else {
vRef —= delta;

}
} else {
if (deltal/deltaV = —cl) {
} else {
if (deltal/deltaV > —cl) {
vRef += delta;
} else {
vRef —= delta;
}
}
}
vAnt = *v;
iAnt = xi;

xd = vRef;
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Cédigo em C' do método de Condutancia Incremental Modificado.

static float vAnt = 70.0;
static float iAnt = 0.0;
static float vRef = 70.8;

float ¢l = 0;
float ¢c2 = 0;
float deltaW = 5;
float delta = .1;
float deltaV
float deltal = xi — iAnt;

xv — vAnt;

cl = %1 / xv;
c2 = deltaW /2;
if (deltaV = 0) {
if (deltal = 0){
} else if (deltal > 0) {
vRef += delta;
} else {
vRef —= delta;
}

} else {
if (deltal/deltaV + cl > ¢2) {

vRef 4= delta;

} else {
if (deltal/deltaV + ¢l > —c2) {
} else {
vRef —= delta;
¥
ki
h
vAnt = xv;
iAnt = xi;

xd = vRef;
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Cédigo em C' do método Beta

static
static
static
static
static
static

static

float delta =

float
float
float
float
float
float
float

float flagl
c = 7739.13

betaref = log( 15.26 / 70.8 ) — ¢ % 70.8;
0){

if (xv

v:

} else {

}

beta =
erro =

if (flagl

V:

log( (x1) / (V) ) — ¢ x (xv);

vRef = 70.8;
Range = 2;
beta = 0;

c = 0;

V = 0;
betaref = 0;

erro = 0;

/ ((xt 4+ 273.15) x 4);

0.001;

XV

betaref — beta;

= 1) {
0;

flagl =

erro

vRef —= erro;

xd = vRef;

Cédigo em C do método de Temperatura.

static float vRef = 70.8;

float beta
float vMpp
float tRef

vRef = ( ( #*t — tRef ) x beta ) + ( vMpp x 4);

xd = vRef;

= —0.08;
= 17.7;
= 25;
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Cédigo em C' da aplicagao da Rede Neural Artificial (ja treinada).

double input[2] = {(xrl — 100)/900, (xr2 — 100)/900};

double vRef = 0.0;

// pesos
double hiddenLayer [20][2];

hiddenLayer [0][0] = —18.61308241;

]
hiddenLayer [0][1] = 4.262878881;
hiddenLayer [1][0] = 0.607004203;
hiddenLayer [1][1] = —1.370538874;
hiddenLayer [2][0] = 1.764229165;
hiddenLayer [2][1] = 0.7512253109;
hiddenLayer [3][0] = 0.523711976;
hiddenLayer [3][1] = —1.492908503;
hiddenLayer [4][0] = 4.193464174;
hiddenLayer [4][1] = —0.668434772;
hiddenLayer [5][0] = 3.40632104;
hiddenLayer [5][1] = —0.341548029;
hiddenLayer [6][0] = 0.676177762;
hiddenLayer [6][1] = —1.663422807;
hiddenLayer [7][0] = —11.21886824;
hiddenLayer [7][1] = 0.807290263;
hiddenLayer [8][0] = 0.584776214;
hiddenLayer [8][1] = —1.534419104;
hiddenLayer [9][0] = 1.922089624;
hiddenLayer [9][1] = 0.396930429;
hiddenLayer [10][0] = 0.542566406;
hiddenLayer [10][1] = —1.229465944;
hiddenLayer [11][0] = 0.765609483;
hiddenLayer [11][1] = —1.220923206;
hiddenLayer [12][0] = —71.19770399;
hiddenLayer [12][1] = 13.81302147;
hiddenLayer [13][0] = 0.522156844;
hiddenLayer [13][1] = —1.07613364;
hiddenLayer [14][0] = 3.154112317;
hiddenLayer [14][1] = 0.002228055;
hiddenLayer [15][0] = —0.216869055;
hiddenLayer [15][1] = 2.153495079;
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hiddenLayer
hiddenLayer
hiddenLayer
hiddenLayer
hiddenLayer
hiddenLayer
hiddenLayer
hiddenLayer

= 0.520110521;
= —1.472376891;
= 1.262146336;
= 0.693909763;
= 0.589900486;
= —1.325184674;
= 1.09782783;

= 0.743850077;

double hiddenBias [20];

hiddenBias [0] =
hiddenBias |
hiddenBias |
hiddenBias |
hiddenBias |
hiddenBias |
hiddenBias |
hiddenBias [
hiddenBias |
hiddenBias |
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

hiddenBias
hiddenBias
hiddenBias
hiddenBias
hiddenBias
hiddenBias
hiddenBias
hiddenBias
hiddenBias
hiddenBias

4.059878881;
—1.397538874;
0.286225319;
—1.194908503;
—0.695434772;
—0.562548029;
—0.830422807;
0.649290263;
—1.320419104;
1.217930429;

0] = —1.220465944;
1] = —0.839923206;
2] = 13.51802147;
3] = —1.48513364;
4] = —0.614771945;
5] = 1.628495079;
6] = —1.009376891;
7] = 1.259909763;
8] = —1.486184674;
9] = 1.348850077;

double exitLayer [20];

exitLayer [0] =

—1.58419274;

= —1.54719274;
= —1.19819274;

—1.43019274;
—1.36019274;
—1.02719274;
—1.50919274;
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exitLayer [7] = —1.73319274;
exitLayer [8] = —1.70219274;
exitLayer [9] = —1.93319274;
exitLayer [10] = —1.09319274;
exitLayer [11] = —1.18119274;
exitLayer[12] = —1.97119274;
exitLayer[13] = —1.18719274;
exitLayer [14] = —1.15119274;
exitLayer[15] = —1.89419274;
exitLayer [16] = —1.48119274;
exitLayer [17] = —1.41119274;
exitLayer [18] = —1.68419274;
exitLayer [19] = —1.36619274;

double exitBias

= —2.093640646;

double netHidden [20];
for (int i=0; i<20; i++) {
netHidden[i] = 0.0;

for (int j=0; j<2;

}

netHidden [i] += hiddenBias[i

netHidden[i] = ActivationFunction (netHidden[i]);

double netExit

}

j++) A

netHidden [i]| += hiddenLayer[i][j] * input[j];

= 0.0;
for (int 1=0; i<20; i++) {
netExit 4= exitLayer[i] x netHidden[1i];

netExit += exitBias;

netExit =

if (netExit > 1.0)

netExit

} if(netExit < 0.0

netBExit

ActivationFunction (netExit );

{
= 1.0;
) A
= 0.0

Y



177

vRef = 34.32 4+ netExit x 41.36;

xd = vRef;
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APENDICE B - Cédigos de treinamento da
Rede Neural Artificial

Arquivo main.h do programa de treinamento.

#ifndef = main

#define  main

#include <wx/wx.h>
#include <wx/textfile .h>
#include <ctime>

#include "gui.h'

#include "gridDialog.h'
#include "textBoxDialog.h"

class MainApp : public wxApp
{

public:

virtual bool Onlnit ();

}s
DECLARE APP(MainApp)

class Input
{
private:
double m_ voltage;

double m_ power;

public:

double GetVoltage() { return m_voltage; }

void SetVoltage(double voltage) { m_voltage = voltage; }
double GetPower() { return m power; }

void SetPower(double power) { m_power = power; }

}s

class Target
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private:
double m_radl;
double m_ rad2;

public:

double GetRadl() { return m_radl; }

void SetRadl(double rad 1) { m radl = rad_1; }
double GetRad2() { return m_rad2; }

void SetRad2(double rad 2) { m rad2 = rad_2; }

}s

class Neuron

{

private:
std :: vector<double> m_weights; // pesos
double m_ bias; // bias

double GetRandom ();

public:
Neuron (); // Construtor
~Neuron (); // Destrutor

void Init(int n);

std :: vector<double> GetWeights() { return m_weights; }

void SetWeights(std:: vector<double> weights) { m_ weights = weights; }
void SetWeight (double weight, int n) { m_weights[n] = weight; }
double GetBias() { return m_bias; }

void SetBias(double bias) { m_ bias = bias; }

double ActivationFunction(double input);

double DerivedActivationFunction (double input);

}s

class MainDialog : public MainDialogBase

{

public:
MainDialog (wxWindow* parent );
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virtual ~MainDialog ();

void
void

void

LoadData () ;
ShowData () ;
Train ();

protected:

wxLocalex m_locale;

std ::
std ::

std ::
std ::

// protected

#endif

void
void
void

void

vector<Input> m_input;

vector<Target> m_ target;

vector<Neuron> m_ hiddenNeuron;

vector <Neuron> m_ exitNeuron;

event handlers

OnCloseDialog (wxCloseEvent& event) { Destroy ();
OnDataClick (wxCommandEvent& event) { ShowData();
OnTrainClick (wxCommandEvent& event) { Train(); };
OnWeightsClick (wxCommandEvent& event );

}s
}

//__ main
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Arquivo main.cpp do programa de treinamento

void Neuron:: Init(int n)
{
m_ weights. clear ();
for(int 1 = 0; 1 < n; i++) {
m_ weights. push back (GetRandom () );

m__bias = GetRandom ();

Neuron :: Neuron () {}

Neuron::~Neuron () {}

double Neuron::GetRandom () { return (double)((std::rand() % 1000) / 1000.0) -
double Neuron:: ActivationFunction (double input) { return ((2.0 / (1.0 + exp(-
double Neuron:: DerivedActivationFunction (double input)

{

return (0.5 % (1.0 + ActivationFunction (input)) % (1.0 — ActivationFu

void MainDialog:: Train ()

{
int numOutputs = 1;
double alpha;
double beta;
double prec;
int numNeuron;

int maxEpoch;

m__textCtrlAlpha—>GetValue (). ToDouble(&alpha);

m_ textCtrlBeta—>GetValue (). ToDouble(&beta );
m__textCtrlPrec—>GetValue (). ToDouble(&prec );
numNeuron = wxAtoi(m_ textCtrINumNeuron—GetValue ());
maxEpoch = wxAtoi(m_textCtrIMaxEpoch—GetValue ());

// entradas

double x[(int)m_input.size ()][2];
[2]; // target

double t[(int)m_target.size ()]

;1 < (int)m_input.size (); i++) {
0] = m_input[i].GetVoltage ();
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x[1][1] = m_input[i].GetPower ();
t[1][0] = m_target[i].GetRadl ();
t[i][1] = m_target[i].GetRad2();

// Inicializar os neuronios

m__hiddenNeuron. clear ();

for (int i = 0; i < numNeuron; i++) {
Neuron newNeuron;
newNeuron. Init (2);
m__hiddenNeuron . push_back (newNeuron );

}

m__exitNeuron. clear ();

for(int i = 0; i < 2; i++) {
Neuron newNeuron;
newNeuron. Init (numNeuron ) ;

m__exitNeuron.push_back (newNeuron );

// Ajustes
double dwExit [2][numNeuron |; // ajustes dos pesos do 1
double dbiasExit[2] = {0.0, 0.0}; // ajuste do bias do neu:
double dwHidden [numNeuron |[2]; // ajuste dos pesos dos 1
double dbiasHidden [numNeuron |; // ajuste do bias do neu

for (int i = 0; i < numNeuron; i++) {

dwExit [0][i] = 0.0;
dwExit [1][i] =
dbiasHidden [i] = 0 0;
dwHidden [1][0] = 0.0;
dwHidden[1][1] = 0.0;

double error;
bool exit = false;

int epoch = 0;

// Loop principal
while (!exit) {
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error = 0.0;

for (int p = 0; p < (int)m_input.size (); p++) {
// padroes
//  **FEEDFORWARD: %
// camada escondida
double netHidden [numNeuron | ;
for (int i = 0; i < numNeuron; i++) { // ne
netHidden[i] = 0.0;
for(int j = 0; j < 2; j++) {
netHidden[i] 4= m_ hiddenNeuron|[i]. GetWeights |

}
netHidden [i] += m_ hiddenNeuron|[i]. GetBias ();

}
double outHidden [numNeuron|;
for (int i = 0; i < numNeuron; i++) { // nc
outHidden [i] = m_hiddenNeuron|[i]. ActivationFunction (netHidder
}
// camada de saida
double netExit [numOutputs |;
for (int i = 0; i < numOutputs; i++) {
netExit[i] = 0.0;
for (int j = 0; j < numNeuron; j++) {
netExit [i] += m_exitNeuron[i]. GetWeights ()[j] % outH:

}

netExit[i] += m exitNeuron[i]. GetBias ();

double y[numOutputs |;
1

for (int i = 0; i < numOutputs; i++) {
y[i] = m_exitNeuron[i]. ActivationFunction (netExit[i]);
error += 0.5 x std::pow((t[p][i] — y[i]), 2); // Erro neurc

// RETROPROPAGACAO DE ERRO
// camada de saida
double deltaExit [numOutputs |;
for (int i = 0; i < numOutputs; i++) {
deltaExit [i] = (t[p][i] — y[i]) * m_ exitNeuron[i].DerivedAct
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}
for (int i = 0; i < numOutputs; i++) {
for (int j = 0; j < numNeuron; j++) { /
dwExit[i][j] = alpha x deltaExit[i] * outHidden i

}
dbiasExit [i] = alpha x deltaExit[i] + beta x dbiasExit[1i]

// Camada escondida
double deltaHidden [numNeuron |;
for (int i = 0; i < numNeuron; i++) { /
double netDeltaHidden = 0;
for (int j = 0; j < numOutputs; j++) {
netDeltaHidden += deltaExit[j] * m_exitNeuron[j].

}

deltaHidden[i] = netDeltaHidden * m hiddenNeuron[i]. Derix
}
for (int i = 0; i < numNeuron; i++) { /
for(int j = 0; j < 2; j++) {
dwHidden [1][j] = alpha x deltaHidden[i] * x[p][j]

1
dbiasHidden [i] = alpha x deltaHidden[i] 4+ beta x dbiasHid

// ATUALIZAR PESOS
for(int 1 = 0; i < 2; i++) {
for (int j = 0; j < numNeuron; j++) {
double newWeight = m_ exitNeuron[i].GetWeights ()] ]
m__exitNeuron[i].SetWeight (newWeight, j);
}
double newBias = m_ exitNeuron[i]. GetBias() + dbiasExit|[i]

m__exitNeuron[i]. SetBias (newBias);

for (int i = 0; i < numNeuron; i++) {
for(int j = 0; j < 2; j++) {
double newWeight = m hiddenNeuron[i]. GetWeights (]
m__hiddenNeuron[i].SetWeight (newWeight, j);
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}
double newBias = m_hiddenNeuron[i]|. GetBias() + dbiasHidden[1i]

m_hiddenNeuron|[i]. SetBias (newBias);

epoch++;

if (error < prec) exit = true;

if (epoch >= maxEpoch) exit = true;

m_ staticTextEpoch—>SetLabel (wxString :: Format (" Ciclo = %", epoch));
m_ staticTextError—SetLabel (wxString :: Format (" Erro = %.3f", error));
Layout ();

wxYield ();

}

}
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