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Resumo

No atual cenario global, a crise das fontes de energia convencionais contrasta com a
crescente demanda, razao pela qual surge a busca por fontes alternativas, renovaveis e
de baixo custo e é nesse contexto que a energia solar tem apresentado uma crescente
evolucao, sobretudo na forma de eletricidade, por meio da conversao fotovoltaica. Nesse
aspecto, e considerando o baixo rendimento desse tipo de sistema, o presente trabalho
trata das técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia aplicadas em sistemas
fotovoltaicos. Mais especificamente, com énfase nos mecanismos de controle do conversor
de corrente continua, que no caso é um do tipo elevador de tensdao. Além disso, destaca-se
a natureza do trabalho experimental, os componentes utilizados, e a implementacao das
técnicas baseadas em perturbacao e observacao, que exploram o conjunto de solugoes
numa vizinhanca préxima, modificando uma variavel de atuacgao. No caso, foi considerada
inicialmente a tensao e posteriormente a razao ciclica, proporcao do ciclo ativo do conversor,
assim como a técnica de perturbacao a um passo variavel, ou condutancia incremental, que
considerou a variacdo da poténcia em relacao a tensao. Ao final, o trabalho mostra alguns
resultados em termos de poténcia e energia elétrica, em que é possivel ver as oscilagdes da
geracao fotovoltaica, numa combinacao dos fatores ambientais e das particularidades do
algoritmo embarcado na estrutura de controle do conversor. A partir de todos os testes, é
possivel identificar algumas das caracteristicas préprias do P&O de tensao, da razao ciclica,

o Condutancia Incremental e relacionar com o desempenho na conversao fotovoltaica.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos. Ponto de Méxima Poténcia. Rastreamento.






Abstract

Nowadays, the offer on traditional power energy sources has not became enough to supply
the increasing demand. Therefore, it researches alternatives, and they need to be renewable
and cheap, as well as the promisor solar systems, which applications it is increasing
exponentially around the world, mainly by the photovoltaic conversion. About it, and
if it is considered the photovoltaics’ low efficiency, this paper considers the maximum
power point tracking algorithms applied on photovoltaic systems. More specifically, it
will be stressed the control mechanisms under the voltage step up converter. Moreover,
they will be presented the experimental methods, like devices’ specifications, and the
maximum power point tracking algorithms based on perturbe and observe, which explore
the solutions’ set locally, by perburbation under an input variable. Initially, this input
variable will be considered the voltage and, in a second test, the duty cycle, which is the
proportion between the cycle of converter’s turn on and total periods. Next, it will be
presented the incremental conductance, an algorithm based on variable step, which is
evaluated if it is considered the derivative ratio between power and voltage. At last, it will
be presented results about power and enrgy conversion, as well the generation oscillations
of photovoltaics, like a result of environment state and particularities of the algorithms
embeeded on converter’s control unit. After all experiments, it is posible observe some
of proper characteristics about input voltage and duty cycle P&O MPPT algorithms, as
well Incremental Conductance, and their influence under the photovoltaic conversion’s

performance.

Keywords: Photovoltaics. Maximum Power Point. Tracking
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Introducao

O presente trabalho trata de algumas as técnicas de rastreamento do ponto de
maxima poténcia - denominadas MPPT (Mazimum Power Point Tracking) - em partes dos
sistemas fotovoltaicos e como elas estao inseridas no contexto do controle do conversor de
corrente continua. No caso, sao algoritmos de perturbagio e observacao (P&O) com agao
sobre a tensao de entrada, a razao ciclica e o de passo variavel Condutancia Incremental
(C.Inc).

Primeiramente, apresenta-se uma visao geral dos sistemas fotovoltaicos, em aspectos
que versam sobre sua tendéncia no ambito social, economico e ambiental, assim como
o potencial de exploracdo do recurso solar tendo em vista as variaveis de influéncia no
rendimento. No caso, os sistemas sao explorados até o barramento de corrente continua, e
a analise de inversao e conexao com a rede estdo fora deste escopo.

Como caracteristicas inerentes aos sistemas fotovoltaicos, destaca-se topicos como
os fenémenos envolvidos na conversao fotovoltaica, a tecnologia dos materiais que compoem
as células e modulos, bem como o efeito da temperatura, da irradidncia e da alocacao
espacial, referindo-se ao rastreamento dindmico da luz solar.

Ademais, destacam-se pontos da conversao em corrente continua com uma revisao
sucinta dos principais conversores descritos na literatura, assim como a revisao de algumas
das técnicas de MPPT e sua evolugao até os algoritmos com base em perturbacao e
observagao.

Posteriormente, aborda-se sistemas de controle, com uma breve caracterizagao de
sistemas dindmicos, os quesitos de projeto, bem como a modelagem de unidades fotovol-
taicas e do conversor como um todo.

A modelagem do sistema, feita no dominio do tempo, é trabalhada em aspectos
que passam pela descricao em topologia dual devido aos estados possiveis do chaveamento
do circuito, seguido pela linearizacao do modelo em espago de estados médios, incluindo
a andlise de pequenos sinais, e culminando na obtencao da funcao de transferéncia no
dominio da frequéncia.

Sobre o controle, ainda segue o projeto do controlador, que no caso é o Propor-
cional Integral (PI) e a avaliagao da resposta do sistema, a partir da qual sera efetuada
a discretizacao da funcao do controlador, resultando na equacao de diferencas que sera
embarcada no microcontrolador.

Na sequéncia, apresenta-se uma breve descri¢cao dos componentes empregados no
desenvolvimento da parte experimental, como a unidade de controle micro (MCU - Micro -
Controller Unit), o médulo de sensores e os procedimentos de ajuste, o circuito de disparo

(gate driver) e as chaves semicondutoras, diodo e transistor de poténcia. Além disso, serdo
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apresentados dados acerca do médulo fotovoltaico utilizado e de periféricos, como as fontes
auxiliares do circuito em geral, encerrando com uma visao geral do conversor utilizado.

No ultimo capitulo, apresenta-se a andlise das técnicas de MPPT, com suas estru-
turas de controle e rotinas préprias, associada aos seus respectivos resultados, tanto de
simulacao computacional, quanto experimentais. Em relacao as técnicas, discute-se acerca
do MPPT perturba e observa (P&0O) em malha fechada, com agao e controle na tensao de
entrada, uma variacdo do P&O em malha aberta, atuando com uma perturbacao de passo
fixo da razao ciclica, e o Conduténcia Incremental (C.Inc), com um ajuste dindmico do
tamanho do passo de tensao, conforme a curva de poténcia.

A partir disso, e encerrando o trabalho, analisa-se cada técnica de MPPT no
contexto da poténcia, em um determinado dia. Nesse caso, apresenta-se também a evolugao
da energia fotogerada ao longo do tempo e parametros especificos, como a poténcia média,
o desvio padrao e os valores maximo e minimo das amostras.

Como objetivo central, identificam-se as particularidades de cada técnica de MPPT
e quais as suas vantagens e desvantagens, tanto do ponto de vista do controle da tensao

de entrada, como da poténcia e energia acumulada.
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1 Sistemas Fotovoltaicos

No mundo, tradicionalmente o consumo de energia ¢ um indicador do desenvol-
vimento das nac¢oes, uma vez que dita o ritmo da industria e se reflete no consumo de
bens tecnoldgicos, como eletrodomésticos, eletroeletronicos e automéveis [1]. Atualmente,
a variacao do consumo de energia tem duas vertentes.

Nos paises desenvolvidos, ja ha uma consolidacao da estrutura de consumo que
ocorreu ao longo do século XX, e atualmente o uso de equipamentos mais eficientes, o
gerenciamento dos recursos energéticos e a migracao de atividades pesadas da industria
multinacional para paises emergentes apontam por vezes uma tendéncia de recuo desse
consumo [1].

Em contraste, nos paises emergentes, os quais experimentam acentuada atividade
industrial - segmento que no Brasil responde pela maior parcela do consumo - e o acesso de
mais pessoas ao uso da energia e com equipamentos que absorvem cada vez mais poténcia,
o crescimento do consumo também ocorre em fungao desses novos habitos que demandam
mais energia elétrica [1].

Contudo, esse cenario de crescente demanda de energia elétrica contrasta com a
crise na oferta das fontes convencionais, como o petréleo e o carvao mineral, que tem
recuado devido a fatores como os impactos ambientais dos subprodutos de sua combustao,
os altos custos de aquisi¢dao, em funcao da disponibilidade concentrada em determinados
territorios, e a susceptibilidade ao esgotamento em suas reservas limitadas [1].

Alternativamente, e em resposta a crise das fontes convencionais, destaca-se nos
ultimos anos a ascensao das fontes renovaveis de energia elétrica, que constituem um grupo
de recursos naturais sobre os quais é possivel usufruir de sua energia sem comprometer suas
reservas, dado o potencial regenerativo de tais fontes, ao exemplo da hidraulica, biomassa,
eblica e solar.

Nesse grupo, notadamente cita-se a energia hidraulica, aproveitada do desnivel no
leito dos rios por meio de barragens, e a edlica, que movimenta turbinas e é convertida
diretamente em energia cinética para realizacao de trabalho, como no caso dos moinhos de
vento, ou atua na maquina priméria de um aerogerador, convertendo-se em eletricidade
[1].

Entretanto, destaca-se também a expansao de fontes como a biomassa, resultante
da combustao de subprodutos da matéria organica, sobretudo em industrias e locais que
j& oferecem esse recurso, e mais expressivamente a solar, que tem apresentado um cresci-
mento exponencial nos ultimos anos, o que se deve ao desenvolvimento e popularizacao de
materiais que promovem a conversao heliotérmica, na forma de calor, ou fotovoltaica, na

forma de eletricidade [1].
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No escopo do presente trabalho, que trata dos sistemas fotovoltaicos, destaca-se a
sua evolugao exponencial em termos de uso, capacidade instalada e custos nos proximos

anos, resumidos na Figura 1.
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Figura 1 — Panorama e tendéncias de capacidade instalada e custos da energia solar
fotovoltaica no mundo [2].

Segundo a Empresa de Pesquisas Energéticas - EPE, no Brasil o potencial de
geracao solar esta acima da média global e varia entre 8 a 22 MJ, conforme a regiao e a
estacdo do ano. A Figura 2 mostra a distribuicdo regional da radiacao solar, sendo maior
no interior do Nordeste e mais modesta no Sul e em partes do Sudeste. Entretanto, esse
potencial de uso da energia solar ainda contrasta com uma participagdo minima dentro da

matriz energética nacional, abaixo de 0,1 % [1] [3].

Em relagdo ao seu potencial, os sistemas fotovoltaicos apresentam uma versatilidade
de aplicac¢ao, devido a difusdo e abundancia da radiacao solar em relagdao a outras fontes.
Em regides remotas, nas quais ¢ relativamente onerosa a conexao com a rede elétrica, o
Sistema Fotovoltaico é Isolado - SFI, ou auténomo, e constituido de armazenamento com
bancos de baterias para periodos em que a geragao estd aquém da demanda [2] [3].

Recentemente, e préximo as redes de distribuicao, tem-se popularizado os Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a Rede - SFCR, no qual a unidade consumidora condiciona a
sua tarifa a um modelo de compensacao de energia, isto é, supre a concessionaria com o
excedente de poténcia fotogerada durante o dia e resgata essa energia a noite ou conforme
a necessidade, em até 60 meses, de acordo com a legislacao vigente [4].

Contudo, a fotovoltaica ainda é uma tecnologia de custo inicial elevado e o periodo
de amortizacao do investimento agrava levando-se em conta a baixa eficiéncia intrinseca,
que embora varie entre os sistemas devido a varios fatores, é da ordem de 17% na saida do
painel (ver Tabela 1) e, adicionalmente as perdas em inversores, conversores de corrente

continua, ao longo dos cabos e, sobretudo, em sistemas de armazenamento, quando for
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Figura 2 — Distribuicao regional da média anual da radiacao solar global diaria, em
M J.m?/dia, no Brasil [1].

o caso - todos esses fatores resultam numa eficiéncia final do sistema em torno de 6%,
isto significa que de toda a energia solar incidente sobre o painel, apenas uma pequena

porcentagem serd efetivamente convertida em poténcia elétrica util [5].

1.1 Conversao fotovoltaica

A conversao direta de energia solar em eletricidade ocorre nos ditos materiais
semicondutores, sobretudo o silicio, que na sua forma pura possui caracteristicas quimicas
tetravalentes, estas atuam como substrato de uma estrutura ligeiramente desequilibrada
eletricamente, com margem para a insercao em pequenas concentragoes de um material
com um elétron a menos na camada de valéncia (trivalente), como o boro, que cria uma

estrutura positivamente carregada (jun¢ao P) - as denominadas lacunas, ou de um elemento
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com um elétron a mais na camada de valéncia (pentavalente), geralmente o fésforo, que
constitui uma camada negativamente carregada (jungao N).

Entre as jungoes P e N estabelece-se uma regiao de recombinacao, entre elétrons e
lacunas, denominada camada de deplecao, em que se consolida uma barreira de potencial
entre os terminais das juncoes. A Figura 3 (1) ilustra as camadas de uma estrutura PN

tipica, observada em diversos componentes semicondutores e nas células fotovoltaicas [6]

[7].

Camada
de
deplegdo

Jungao P

Juncdo N

Figura 3 — Juncao PN.

O equilibrio natural resultante da recombinacao entre elétrons e suas respectivas
lacunas numa junc¢ao PN surge quando a camada de deplecao torna-se espessa o suficiente
para criar uma barreira de potencial. Nessa condicao, s6 haverd circulacao de corrente a
partir de uma fonte externa de energia, como os fétons provenientes da radiacao solar [6].

Nesse sentido, a base da conversao fotovoltaica é o denominado efeito fotoelétrico, o
qual enuncia que os fotons, analisados do ponto de vista corpuscular, sdo particulas dotadas
de uma energia proporcional a frequéncia de onda que caracteriza a luz emitida. Na equacao
(1.1), define-se matematicamente o efeito fotoelétrico, em que Efoon € v 580 a energia e a
respectiva frequéncia de emissao do féton e h é um parametro de proporcionalidade igual
a 4,138.107"%eV s denominado constante de Planck [6].

Efoton = hw (].].)

Em complemento, se por um lado a energia emitida pela radiacao solar e presente
no féton incide na célula fotovoltaica, por outro a banda de valéncia dos atomos que

compoem o material possuem uma energia que mantém os elétrons presos a essa estrutura.

1 Figura desenvolvida pelo autor no software Visio® fundamentada em [3], [5], [6] e [7]
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No caso do atomo de silicio, essa energia é Fg = 1,12eV. Com isso, para que ocorra a
conducao de corrente elétrica, é necessario que a energia de emissao seja maior que a de
coesao na banda de valéncia, isto é, Efqon > E¢ , 0 que possibilita a conversao fotovoltaica
somente para valores de frequéncia de onda maiores que 270,66.10'2H z, o que no espectro

eletromagnético estd acima da radiagio infravermelha, como mostra a Figura 4 (2) [5] [6].

o > 1%%0 mn VENEL iy

COMPRIMENTO DE ONDA

Figura 4 — Espectro eletromagnético.

Conforme apresentado, a célula fotovoltaica é uma unidade semicondutora, com-
posta por uma juncao PN, e pela qual circula corrente se a luz incidir a partir de uma
determinada frequéncia, como a radiacao UV (Ultra-Violeta) proveniente da luz solar,
conforme enuncia o efeito fotoelétrico. Com essas caracteristicas, a poténcia de saida é
uma propriedade da temperatura e radiacao incidentes.

A Figura 5 mostra as curvas V x I, que tracam a relagdo entre a tensao e a
corrente, para diferentes valores de irradidncia e temperatura, em um modulo comercial.
A integralizagdo destas curvas fornece o ponto de maxima poténcia (MPP - do inglés
Mazimum Power Point) sob uma dada condigao operacional e o rastreamento desse ponto
é um quesito intrinseco a eficiéncia do sistema. Nesse escopo, as técnicas que colocam o

sistema nessa condi¢ao operacional serao discutidas na secao 1.5.

Além disso, ha outros fatores que influenciam na poténcia de saida em um sistema
fotovoltaico, dentre os quais se destaca mais notadamente a tecnologia dos materiais que
estruturam as células fotovoltaicas, pois é onde se apresenta o maior indice de perdas e
onde também varias tecnologias sdo desenvolvidas afim de prover ganhos de rendimento.

Historicamente, a tecnologia dos materiais fotovoltaicos comegou pelas células de
silicio monocristalino (m-Si) e policristalino (p-Si), que respondem pela maior parte dos
modulos comercializados atualmente em funcao de sua consolida¢ao tecnologica e de sua

maior eficiéncia [3] [5] [7].

2 Figura desenvolvida pelo autor adaptada de <http://brasilescola.uol.com.br/fisica/

o-que-sao-ondas-eletromagneticas.htm> acessado em 02 de fevereiro de 2016.


http://brasilescola.uol.com.br/fisica/o-que-sao-ondas-eletromagneticas.htm
http://brasilescola.uol.com.br/fisica/o-que-sao-ondas-eletromagneticas.htm
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Figura 5 — Curvas caracteristicas da célula fotovoltaica [3].

Mais detalhadamente, a estrutura policristalina é formada por pequenos cristais
de diferentes tamanhos, ao passo que a monocristalina é essencialmente homogénea. A
Figura 6 mostra as células fotovoltaicas de silicio mono e policristalino, assim como as

suas diferengas aparentes [3] [5] [7].

Figura 6 — Células de silicio mono e policristalino [3].

Em sequéncia, a segunda geragao de médulos - denominada comercialmente de
filmes finos - envolve cadeias produtivas de silicio amorfo (a-Si), disselenetos de cobre
e indio (CIS), ou com a adi¢do de gélio (CIGS), e telureto de cddmio (CdTe). Como
caracteristicas, possuem menor eficiéncia e limitacoes nos quesitos de disponibilidade da
matéria-prima e vida 1util, razao pela qual tiveram uma modesta participacao no mercado.
A Figura 7 mostra um médulo que emprega essa tecnologia de filmes finos composto por

silicio amorfo (ndo cristalino) [3] [5] [7].
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Figura 7 — Células de silicio amorfo (ndo cristalino) [3].

Atualmente, em fase de pesquisa e desenvolvimento, esta a terceira geragao de
células fotovoltaicas, que sdo as de multijuncao, célula fotovoltaica para concentragao (CPV
- Concentrated Photovoltaics), células sensibilizadas por corante (DSSC - Dye-Sensitized
Solar Cell) e células organicas ou poliméricas. Dentre estas, a CPV apresentou alta efici-
éncia para ser aplicada a médulos, mas seu custo ainda nao é relativamente vidvel [5].

No ramo do desenvolvimento tecnolégico, uma alternativa para reduzir o custo
do Watt-pico (Wp) é a utilizacao de sistemas 6pticos que concentrem a radiagao solar
incidente em pequenas areas - CPV, provendo altas correntes. Nesse ambito, ainda que
haja um custo elevado da célula, objetiva-se a compensacao por meio de alta eficiéncia e
seguimento do movimento aparente do Sol [5].

Além disso, processos de fabricacao em que a superposicao de camadas é rigoro-
samente controlada e, sob mecanismos de concentracao solar, resultaram em eficiéncias
entre 41 e 44 % para concentracoes de 364 e 418 vezes a radiacao solar tipica. Contudo,
células de tripla juncao operando com concentragao de 1000 vezes a radiacao tipica podem,
teoricamente, atingir uma eficiéncia de até 56% [5].

Como exemplo, um concentrador solar é mostrado na Figura 8 e uma visao geral

da eficiéncia maxima de conversao em modulos comerciais é apresentada na Tabela 1 .

Tecnologia Eficiéncia | Area/ kW,
Monocristalino (m-Si) 13219 % ~ Tm?
Policristalino (p-Si) 11a15% ~ 8m?
Silicio Amorfo (a-Si) 4 a 8% ~ 15m?
Telureto de Caddmio (Cd-Te) 10 a 11% ~ 10m?
Disseleneto de Cobre-Indio-Gélio (CIGS) | 7a 12 % ~ 10m?
Concentradores Fotovoltaicos ~ 25 % -

Tabela 1 — Eficiéncia tipica dos médulos comerciais [3].
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Figura 8 — Concentrador fotovoltaico [3].

1.2 Alocacao espacial

Em relacao ao rendimento, outro aspecto inerente as células é o seu posicionamento
em relacao a fonte luminosa, que no caso é o Sol. A principio, apresenta-se a dindmica
de movimento relativo entre o Sol e a Terra, em que se definem dois angulos bésicos de
inclinagao.

O eixo azimutal (¢g) é o relacionado ao movimento de rotagao da Terra no sentido
Leste-Oeste, ao passo que o eixo zenital (g) trata do movimento de translacao, ou altitude
do Sol no eixo Norte-Sul. A Figura 9 mostra os dngulos de radiacao solar, com destaque

para os eixos resultantes desse movimento ao longo do dia ou do ano [8].

Com base nisso, um dos critérios de projeto dos sistemas fotovoltaicos é a predis-
posicao da célula a captagao da radiacao solar. Nesse sentido, trés tipos de sistema sao
abordados na literatura.

Os sistemas estaticos sao aqueles que nao possuem um sistema de rastreamento da
luz solar. A implementacao desse tipo de sistema envolve um estudo para determinar o
angulo 6timo de inclinagdo do painel. Entretanto, as variagoes do relevo e particularidades
geograficas do local podem alterar esse angulo 6timo. Além disso, a propria dinamica do
movimento relativo entre o Sol e a Terra causa desalinhamentos, diminui o potencial solar
em determinados periodos e representa perdas para o sistema [8].

Por outro lado, ha os sistemas dotados de rastreamento. Dentre estes, ha os que
possuem apenas um eixo de rotagao do painel (Norte-Sul ou Leste-Oeste), emprega apenas

um motor e consome menos energia na execuc¢ao do movimento. Na maior parte dos
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Figura 9 — Angulos da radiacdo solar [8].

casos, emprega-se o sistema Leste-Oeste, que faz o rastreamento diariamente conforme o
movimento de rotacao da Terra [8].

Em complemento, ha também os sistemas de eixo duplo, que possuem rotacao nos
dois eixos (Norte-Sul e Leste-Oeste). Como caracteristicas, consomem mais energia, sao
mais complexos, mas garantem o alinhamento do painel com o Sol durante todo o tempo
de exposicao, provendo a maxima captagao de energia para conversao fotovoltaica [8].

Do ponto de vista estatico, os painéis devem acompanhar o angulo de maxima
incidéncia solar conforme a regiao do globo e a época em que se deseja extrair a maxima
poténcia. Por exemplo, em um SFCR, o dimensionamento deve ocorrer priorizando a
inclinagao para a linha do Equador (para o Norte no caso do hemisfério Sul) com a
maxima quantidade de horas de sol pleno, em média, pois deseja-se captar, em termos
absolutos, mais energia, independentemente da época do ano, uma vez que esta energia
sera convertida em créditos de um sistema de compensacao com a rede da concessionaria.

Por outro lado, se ha armazenamento, quando trata-se de um SFI, prioriza-se a
inclinagdo que provenha menor variacao em relagao a média do local, pois se deseja captar,
durante o periodo com menos horas de sol pleno, a maxima radiagao solar possivel, e, com
isso, preservar o banco de baterias, parte onerosa e de curta vida 1til que é um desafio
nesse tipo de sistema.

Em resumo, o estudo quanto ao correto posicionamento do painel para captar a
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maxima radiagao solar também afeta a eficiéncia, e pode ser considerada uma das variaveis
com maior margem para controle, ajustada conforme as especificidades geograficas do
local e as nuances funcionais do sistema fotovoltaico frente ao seu dimensionamento para

um modelo conectado a rede ou isolado.

1.3 Introducao a estrutura do sistema

Um sistema fotovoltaico é composto essencialmente de mdédulos fotovoltaicos, que
sao um conjunto de células capazes de suprir uma determinada poténcia maxima de carga.
Contudo, a geracao fotovoltaica, em sua forma natural, esta condicionada as intermiténcias
ambientais de irradiancia e temperatura, como mencionado anteriormente.

Num primeiro estagio, a poténcia precisa passar por um circuito estabilizador de
tensao, composto por um conversor de corrente continua e um barramento de tensao
CC, sendo esta controlada na saida para a carga. Nesse caso, o controlador de carga é o
dispositivo que embarca a conversao CC/CC e executa as rotinas de MPPT, regendo a
interacao entre o gerador fotovoltaico, o banco de baterias e a carga [5].

Posteriormente ao barramento CC, aplicagoes que requerem corrente alternada
passam por inversores, que promovem a conversao CC / CA e, nesse caso, permitem a
conexao com a rede ou com cargas que operam em CA. A Figura 10 apresenta uma visao

geral do sistema fotovoltaico e seus principais elementos constituintes [5].

Barramento c.c. .
Banco de Baterias

Gerador Fotovoltaico

Barramento c.a.
Controlador ch
de Carga ave
= L
E] Inversor
|l|—‘ Chave Chave l Chave
[}
- fowom|

Figura 10 — Estrutura geral do sistema fotovoltaico [5].

No presente trabalho, a discussao se restringe ao barramento CC e topicos como a

inversao e a conexao com a rede estao fora deste escopo.
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1.4 Nocdes de conversdo CC/CC

Os conversores de corrente continua (CC/CC) sao circuitos da eletronica de po-
téncia que intercambiam niveis de tensao e corrente em seus terminais. Analogamente
ao transformador, os conversores de corrente continua possuem especificagoes quanto aos
parametros de entrada, saida e ganho, os quais sao referentes aos niveis dos sinais elétricos
em seus terminais, contudo estas relagoes envolvem constantes, nao sinais alternados.

Nesse sentido, em aplicacoes que requerem um nivel de tensao na saida maior que
na entrada, utiliza-se um conversor elevador (ou step-up), essencialmente representado
pelo boost, adversamente ao do tipo abaixador (ou step-down), que reduz o nivel de tensao
da saida em relacao a entrada, como é o caso do conversor buck.

Nessa linha, alguns conversores sao projetados para atuar em ambas as fungoes e
prover uma larga margem de ajuste da tensdo na saida a partir de uma entrada constante,
a exemplo do conversor buck-boost, cujo ganho tanto pode aumentar a tensao quanto
reduzi-la, relativamente a entrada.

A literatura ainda trata dos conversores de corrente continua como lineares ou
chaveados, que sao a base das fontes de tensao estabilizada. Nos conversores lineares,
a regulacao do nivel de tensao ocorre por meio de uma queda sobre um componente
passivo, gerando perdas por efeito Joule e tornando a conversao ineficiente. Entretanto, a
topologia e simplicidade operacional tornam as fontes lineares bastante usuais em pequenas
aplicacoes de poténcia [9].

Adversamente, as fontes chaveadas modulam a tensao pela caracteristica de ligar e
desligar periodicamente (propriedade on-off) dos dispositivos de chaveamento, geralmente
eletronicos, como os transistores IGBT (3) ou MOSFET (9), por exemplo, os quais comutam
seus estados a uma frequéncia suficientemente alta para que, em valores médios, a tensao
seja regulada ao valor de referéncia [10] [11].

Nesse processo, o circuito minimiza a dissipacao de calor em regime permanente e,
em geral, torna-se mais eficiente, se comparado as fontes lineares. Contudo, o chaveamento
em alta frequéncia soma perdas nos transitorios, além de gerar ruido pela caracteristica
retangular do pulso de acionamento da chave [10] [11].

Ademais, destaca-se que nas fontes chaveadas, a energia transferida no estado
ligado é armazenada em componentes passivos - indutor e capacitor - a qual se descarrega
no estado desligado, em que a fonte nao supre diretamente a carga.

Nesse sentido, as diversas topologias de conversores, cada uma a seu modo, apresen-
tam uma resposta distinta ao chaveamento, o que define a funcao de reduzir, aumentar ou

ambos os casos em relacdo ao ganho de tensdo. A partir disso, segue uma sucinta descri¢ao

IGBT - sigla em inglés Insulated Gate Bipolar Transistor, que significa Transistor Bipolar de Porta
Isolada.

4 MOSFET - sigla em inglés Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, que significa Transistor
de Efeito de Campo Metal - Oxido - Semicondutor.
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dessas topologias, sua funcao, principais usos e limitagoes.

O conversor buck, em sua dinamica, possui na saida um nivel de tensao menor
que na entrada, caracteristica fundamental de um conversor abaixador, sendo por isso o
mais comumente utilizado em aplicagoes que requerem uma tensao inferior a da fonte [11],
como em interfaces para conexao da rede para a carga, o que ocorre no acionamento dos
LEDs de poténcia, por exemplo.

Além disso, no conversor buck, o ganho de tensao é diretamente proporcional a
razao ciclica, ou percentual de chave fechada em relagao ao ciclo de chaveamento, numa
medida estritamente linear sob condig¢oes ideais, e em funcao da qual dimensiona-se os
demais parametros. A Figura 11 (®) mostra o circuito representativo do conversor buck,
no qual a chave estd em série com a fonte, e os componentes passivos, indutor e capacitor,

suavizam os efeitos do chaveamento no terminal de carga [10] [11].

Indutor
Chave
Semicondutora
w PWM
Fonte Diodo
oo CaPaciion e Carga
JLU1

Figura 11 — Diagrama do circuito do conversor buck.

Além disso, a fonte CC enlaca a malha de carga no periodo em que o transistor
atua como chave fechada e intercambia com o diodo de roda-livre, o ramo de circulagao da
corrente entre os estados operacionais. A Figura 12 mostra a topologia quando o transistor
conduz, estado no qual o diodo é visto como uma chave aberta, por estar reversamente

polarizado, e caracteriza-se a resposta forcada.

Ind utor

Fonte 4
CC

Capacitor

Figura 12 — Topologia representativa de chave fechada do conversor buck.

>  Figuras 11 a 17 desenvolvidas pelo autor no software Visio® com base nos circuitos apresentados

em [10] e [11].
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Em contrapartida, o estado de chave aberta trata da descarga dos componentes
passivos, de forma espontanea, sobre a carga. Nesse caso, o diodo é visto pela fonte como
um barramento em curto-circuito, por estar diretamente polarizado, e a representacao

dessa topologia é mostrada na Figura 13.

Indutor
— —m]_
Forte
cC -+
\ Capacitor
i -

Figura 13 — Topologia representativa de chave aberta do conversor buck.

Nesse circuito, a relacdo de ganho estatico GG, ou proporcao da tensao de saida
Vo em relagao a entrada V para regime permanente é dada pela equagao (1.2), em que
D é o ciclo ativo da chave, momento em que estd fechada Tpy, e varia de 0 a 100 %

relativamente ao perfodo total de acionamento T'= Tox + Torp [10] [11].

Vo Ton

= — 1.2
1% Ton +Torr (1.2)

No conversor boost, por outro lado, a sua dinamica implica a saida tendo um nivel
de tensdao maior que a entrada, o que configura essa topologia como CC elevador, na qual
o ganho de tensao é uma funcao inversa da razao ciclica, e o conversor mantém, até certos
niveis, uma propriedade estimada de ganho, mas que se torna comprometida a medida
que a razao ciclica se aproxima da unidade [10]. A Figura 14 apresenta a topologia desse

conversor.

Ind utor
e
Forte PWM Chave o
COpacitor e Carga
CC I | Semicondutora -

Figura 14 — Diagrama do circuito do conversor boost.
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Sobre o periodo em que a chave esta fechada, ocorrem dois eventos simultaneos.
Na malha da fonte, o indutor é carregado e a chave deve ser aberta antes da saturacao,
marcada pela carga completa, para que nao se consolide um curto-circuito. Ao passo que,
na malha de saida, o capacitor transfere sua energia armazenada para a carga e garante o
suprimento de poténcia independentemente da fonte. Além disso, esse estado isola duas
malhas pela polarizacao reversa do diodo. Na Figura 15, o conversor boost é apresentado

em seu estado de chave fechada.

Ind utor

Y

Capatiioln  a——cl2a

Figura 15 — Topologia representativa de chave fechada do conversor boost.

Com a mudanca de estado, a abertura da chave caracteriza-se pela fonte entrar em
contato direto com a carga e o indutor transferir sua energia para o capacitor, num fluxo
que polariza diretamente o diodo, mas em uma configuracao que bloqueia a corrente de
retorno, da malha de carga para a da fonte. Na Figura 16, mostra-se o estado de chave

aberta.

Irid utor

Forte CApaclol ———dlZE
CC

Figura 16 — Topologia representativa de chave aberta do conversor boost.

No conversor boost, o ganho estatico é inversamente proporcional a razao ciclica, e

num modelo ideal é descrito pela equagao (1.3).

iO 1

O conversor buck-boost, cujo diagrama é apresentado na Figura 17 combina

caracteristicas dos tipos buck e boost, sendo que o ganho de tensao possui particularidades
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como a inversao da polaridade da entrada e o aspecto de func¢ao inversa do ganho, nos
moldes do que ocorre no conversor boost, mas com a adi¢ado de uma constante, que da
margem para a reducao do ganho abaixo da unidade, agregando também a funcao do

conversor buck. A definigdo do ganho do buck-boost é mostrada na equacao (1.4).

Vi 1-D 1-D

(1.4)

Nessa topologia, o indutor estd em paralelo com a fonte e o estado de chave fechada
é equivalente ao do conversor boost, mostrado na Figura 15. Contudo, o periodo de chave
aberta desacopla a fonte, com uma malha RLC em paralelo suprida pela energia armazenada
no indutor durante o periodo de carga e na qual o diodo ¢ polarizado diretamente e enlaca
a malha, numa configuracdo que remete a topologia que representa o estado de chave

aberta do conversor buck, mostrada na Figura 13.

Dicdo
Chave

Semicondutora @
/

Fornte PYWWIM ——

oc Indutor Capacitor
U |
. ;

Figura 17 — Diagrama do circuito buck-boost.

Carga

1.5 Revisao das técnicas de MPPT

Os sistemas fotovoltaicos definem uma carga nao linear, na qual a relagao entre
tensao e corrente nao é um parametro constante, e a curva V x I tanto de uma célula,
modulo ou arranjo fotovoltaico, em seu aspecto particular, compoe-se numa curva de
poténcia com no minimo um ponto 6timo, denominado - MPP - que é a melhor condicao
operacional do ponto de vista do conversor.

Nesse sentido, o controle intrinseco dos sistemas fotovoltaicos deve agregar rotinas
que iterativamente controlam a tensao no painel pela estimativa da largura de pulso para
acionamento do conversor, numa operacao em malha fechada, cuja referéncia é o MPP.

Entretanto, ha varias problematicas relacionadas ao ponto de maxima poténcia,
como a sua variacao diante de processos relativamente lentos, como o movimento relativo
do Sol, que altera a incidéncia e intensidade da radia¢do solar, as oscila¢bes térmicas,
e a projecao de sombras a um ritmo gradual, ao passo que os sistemas também devem
responder a variagoes rapidas como uma nuvem, ave ou qualquer objeto que projete uma

sombra instantanea sobre a superficie do arranjo.
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Com base nisso, a dindmica do MPP, o sombreamento parcial ou total e a hetero-
geneidade do arranjo levaram ao desenvolvimento de algoritmos que sao embarcados na
unidade de controle do conversor e regulam o disparo da chave ativa para que a tensao
de saida do arranjo seja estabilizada de forma a situar o estado em que ocorre a maxima
transferéncia de poténcia para a carga, com o casamento de impedancias desta com a do
conjunto formado pelo painel e o conversor. A Figura 18 (6) mostra uma curva de poténcia
em fungdo da corrente num arranjo fotovoltaico sob condigoes de radiacao uniforme. Nesse

caso, ha apenas um pico de poténcia.
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Figura 18 — Curva poténcia em funcao da corrente sob radiacao uniforme.

Em condic¢des na qual parte do painel fica sombreado ou sob radia¢ao nao uniforme,
o arranjo passa a compor multiplos picos de poténcia, os quais sao em sua maijor parte
maximos locais, que acomodam uma solugdo que nao ¢ efetivamente o ponto de maxima
poténcia global [6] [12].

Nesse sentido, heuristicas modernas buscam considerar a questao do sombreamento
parcial e periodicamente perturbar o espaco de solugdes para evitar que o sistema fique
aquém do MPP, num pico local. A Figura 19 mostra uma curva da poténcia em fungao

da corrente para condigoes de sombreamento parcial no arranjo.

Contudo, a abordagem detalhada destas heuristicas modernas ainda representam
um objeto de pesquisa e estao fora do escopo deste trabalho. Com isso, serd apresentada
uma revisao das principais técnicas de MPPT difundidas atualmente.

Inicialmente, destaca-se o método da razao ciclica constante (CDC - Constant Duty
Cycle), caracterizado por um ajuste manual, feito uma tnica vez, no valor da largura de
pulso. A escolha desse valor é feita assumindo que este corresponda a melhor condicao

operacional e resulte no MPP. Entretanto, apesar da simplicidade, o método é bastante

6 Figuras 18 e 19 desenvolvidas pelo autor no software Visio® adaptada de [12].
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Figura 19 — Curva poténcia versus corrente sob radiacao nao uniforme.

susceptivel a falhas por causa da dinamica das variaveis de radiacao solar e temperatura,
o que também inclui sombreamento e forte dependéncia do ajuste com o sistema ao qual
pertence, representando pouca adaptabilidade [6].

Posteriormente, ensaios mostraram uma relagao linear entre a corrente de curto
circuito e a resultante do valor de maxima poténcia, e essa proporcionalidade é valida
para uma larga faixa dos valores de radiacao e temperatura, o que sugere a definicao de
uma constante, que ao multiplicar a corrente de curto-circuito, medida localmente, remeta
aquela de maxima poténcia e a partir da qual é feita o controle [6] [13].

Entretanto, a medicao da corrente de curto-circuito eleva as perdas do sistema
e, em partes, reduz a eficiéncia do processo de conversdo de energia. A equagao (1.5)
apresenta a definicdo matematica do método, na qual a corrente de maxima poténcia

Iypp € o produto da corrente de curto-circuito Io¢ por uma relagao de proporcionalidade

ar [6] [13].

Inpp = arlce (1-5>

Analogamente ao método da corrente de curto-circuito, um outro algoritmo ras-
treador da méaxima poténcia supoe uma relagao de linearidade entre a tensao de circuito
aberto, medida no arranjo, e a tensao respectiva a maxima poténcia, e isso ¢ valido para
uma larga faixa de valores das variaveis de entrada, que sao radiacdo e temperatura. En-
tretanto, as dificuldades operacionais de se efetuar a medi¢ao em varios modulos agravam
a implementacao dessa técnica [6] [13].

Alternativamente, em alguns sistemas, utiliza-se uma célula piloto para efetuar a
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medigao representativa do conjunto, o que reduz as perdas, contudo a incerteza da unifor-
midade das condigoes do arranjo também é um fator limitante dessa técnica. A equagao
(1.6) apresenta a definicio matematica do método, na qual a tensdo de maxima poténcia
Vupp € o produto da tensao de circuito aberto Voo por uma relagado de proporcionalidade
ay [6].

Vupp = avVoc (1.6)

Atualmente, o método perturba e observa (P&0O) é o mais usual e insere-se no
contexto dos algoritmos rastreadores de maxima poténcia como um explorador do conjunto
de solugoes que levam ao MPP [6] [13] [14].

Em outras palavras, ele direciona-se ao MPP a partir de um passo aleatério pré-
definido e a observacao do efeito desse passo. Nesse caso, o passo é um incremento sobre o
valor de alguma variavel que esteja relacionada a poténcia de saida e pode ser a tensao,
corrente ou até a razao ciclica. Ao modificar o valor dessa variavel, segue a verificagdo da

poténcia de saida, onde as seguintes agoes sao tomadas:

e Se a poténcia aumenta (varia positivamente), o sentido de perturbagao é mantido. A
exemplo, se aumentar a razao ciclica aumenta a poténcia de saida, entao o incremento

segue de forma a aumentar progressivamente esse parametro de entrada;

e Se a poténcia diminui (varia negativamente), o sentido de perturbagao é revertido.
A exemplo, se a razdo ciclica se incrementa pelo caso anterior, ao passar pelo MPP,
o valor da poténcia de saida diminui conforme a Figura 18 e entdao o algoritmo
finalmente oscila em torno do MPP, avancado e recuando em torno do mesmo,

conforme o passo de exploracao do algoritmo.

Com isso, o algoritmo P&O tem que equilibrar duas medidas referentes ao passo de
exploracao, pois se este for muito grande, a oscilagao em torno da referéncia, que ocorre em
regime permanente, leva a muitas perdas. Porém, se o passo for curto demais, o algoritmo
perde nos transitorios [5].

Apesar disso, a leveza computacional contribui para a difusdo desse algoritmo,
que alternativamente possui duas variantes, a saber sao o perturba e observa modificado
(MP&O), que varia um estado de estimativa com um de perturbagdo e estima-perturba-
perturba (EPP), que varia um estado de estimativa com dois de perturbagao [15].

Numa condicao de sombreamento instantaneo, o estado de estimativa nao executa
a rotina de perturbacao e assume o estado atual como o anterior, ao passo que o de
perturbagao representa a execucao normal do P&O. Por essa razao, a alteragao sobre a
curva de poténcia segue um ritmo menor e por vezes, a alteracao do MPP ¢ suficientemente
rapida para ser considerada. Em resumo, a Figura 20 (") mostra o fluxograma da rotina
do P&O e as execugoes deste no contexto do MP&O e do EPP [15].

7

Figura 20 desenvolvida pelo autor no software Visio® adaptada de [6], [14] e [15]
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Condicdes iniciais:
{v[0], p[O]} =0
{m, n} =1
V[0]=Vmp[nominal]
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Figura 20 — Rotinas do algoritmo P&O, MP&O e EPP.

Em resposta as limitagoes do P&O de passo fixo, o método da Condutancia
Incremental (C.Inc) é baseado no célculo da derivada da poténcia em relagao a tensao e é
isso que regula o tamanho do passo. Em outras palavras, isso significa que a derivada de

poténcia, tal como apresentada na equagao (1.7), mostra que o objetivo desse método é

encontrar o ponto em que % =0 [6] [13] [14].
dP d dl
—=—(V =1 —_— 1.
av dV(V ) +VdV (1.7)

A Figura 21 ®) mostra graficamente a atuacdo do algoritmo C.Inc., no qual se

verifica que a derivada 3—5 rege tanto a magnitude do passo - em relagdo a distancia do

8  Figura 21 desenvolvida pelo autor no software Visio® adaptada de [6], [12] e [13]
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MPP - quanto o sentido de exploracao da curva P x V - que determina o avango ou recuo
do algoritmo. Além disso, destaca-se que do ponto de vista operacional, o C.Inc. exige um
esforco computacional maior se comparado ao P&O tradicional, de passo fixo, bem como
em condicoes reais o C.Inc. ndo atinge o MPP de fato, oscilando, ainda que minimamente,

nas suas adjacéncias [6] [13].

dP/dV =0

R Vo L ;“]f_-___q
_ R £
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dP/dV =0 dP/dV <0
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Figura 21 — Representacao grafica da atuacao do algoritmo C.Inc.

Em ultimo, o presente trabalho apresenta o método R, que é baseado numa variagao
do P&O que busca atenuar as oscila¢oes proximo ao MPP definindo um parametro de
controle a partir da tensao e corrente medidos, como pode ser analisado através da equagao
(1.8), em que Rpy ¢é resisténcia definida a partir da tensao Vpy e corrente Ipy medidos
[16].

Rpv = 77 (18)
PV

O referido método trata-se de uma curva de resisténcia que evita a queda brusca
de poténcia em relagdo ao P&O definido a partir da tensao, e é eficaz, sobretudo, quando
ha uma queda acentuada de poténcia em relacao a tensao proxima ao MPP. Em vez
disso, tragar o parametro R evita problemas de instabilidade préxima ao MPP, pois tal
pardmetro teria uma variagio AR menor se comparado a varia¢do da tensao (AV'). No
entanto, o método R também nao é capaz de evitar recair em um maximo local de poténcia,

na condi¢@o de sombreamento parcial [16].
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2 Teoria do Projeto de Controle

Em esséncia, ha uma infinidade de sistemas dinamicos das mais diversas formas,
estes podem ser naturais, como os de ordem meteorolégica, ou resultados da acdo humana,
exemplificados pelas maquinas e circuitos em todos os seus aspectos. Nao raramente,
depara-se com uma colocacao de que algo é estavel ou pode desestabilizar-se diante de
determinado evento, e conhecer o sistema ¢ o primeiro passo para compreender e prever o
seu comportamento.

Na teoria de controle, a primeira caracteristica que se busca em um sistema € o
seu modelo matematico, normalmente descrito por equagoes diferenciais no dominio do
tempo. A modelagem, ou processo que leva a busca do modelo em uma métrica bem
fundamentada, é o que possibilita conhecer a resposta esperada do sistema diante de uma
determinada entrada [17].

Na literatura, a resposta mais usual é aquela ao degrau. Na pratica, o degrau é
a perturbacao abrupta da entrada, é o ato de estabelecer uma referéncia que perturba o
sistema, retira da inércia, acelera ou freia bruscamente. Entretanto, sdo descritos casos de
resposta a rampa ou a pardabola, em casos mais especificos [17].

No escopo deste trabalho, a discussao da entrada refere-se a um degrau nas condigoes
de insolacao, que por sua vez vai desencadear uma série de mecanismos afim de reagir a

esse degrau nos seguintes critérios definidos em [17]:

e Transitério rapido e suave : Alguns sistemas dindmicos reagem de forma abrupta
ao degrau com oscilacgoes significativas além da referéncia, sao estes os subamortecidos.
De outro lado, a resposta pode ser lenta demais para os critérios desejados, ainda
que suave, sao estes os superamortecidos. Na pratica, objetiva-se um equilibrio, o
estado criticamente amortecido, ou até mesmo ligeiramente subamortecido, quando

se prima pela velocidade da resposta transitoria;

e Minimizar o erro de regime permanente : Ainda que a resposta de alguns
sistemas seja rapida e suave o bastante, conforme o critério anterior, ela pode nao
atingir o valor de referéncia, ficando aquém ou além do desejado nos instantes pos-
transitério. Em regra, erros acima de 5% ja sdo um caso critico, pois caracterizam

imprecisao no controle das variaveis envolvidas no mesmo.

Necessariamente, caracteristicas como as apresentadas acima versam sobre casos
de estabilidade. Em condig¢oes nas quais o sistema amplifica progressivamente as oscilagoes
naturais, configura-se a instabilidade, condi¢ao que leva a saturacao dos agentes controla-

dores, e, em casos mais extremos, ao colapso da estrutura do sistema [17].
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Além destes, ha um estado intermediario de estabilidade denominado marginal-
mente estavel, em que o sistema oscila em regime permanente, sem atingir uma referéncia
fixa. Porém, sem progressao das oscilagoes naturais [17].

Nos cendrios apresentados na Figura 22 () mostra-se os cinco tipos de resposta
dos sistemas, classificadas conforme a estabilidade. A saber sdo os casos estaveis sub, super

e criticamente amortecidos, o marginalmente estavel, ou oscilante, e o instavel.

Respostas ao Degrau

3 T T T T T T 1
25 ; 1
Instavel /

Oscilante /-"'
2T ST (marginalmente /]

estavel)

—
on
-,

—
T

Amplitude

b
(&)

— Subamortecido

Criticamente
amortecido N

-0.5 "'Superamortecido

0 1 2 3 4 5 6 I 8 9

Tempo [s]

Figura 22 — Respostas tipicas de um sistema.

A resposta de um sistema, aos moldes do que é mostrado na Figura 22, pode nao
ser o que se espera dentro da estabilidade ou ainda ser instavel. Nesse ponto, os modos
naturais de um sistema, que regem a sua resposta tipica sao considerados como aqueles de
malha aberta.

Por definigdo, a malha aberta é o caminho que h& entre o degrau (entrada) e a
resposta (saida). Nesse percurso, ha simplesmente a dindmica do sistema, sem nenhum

agente de controle explicito [17]. A Figura 23 (2) mostra essa representacao.

Figura 22 desenvolvida pelo autor no software MATLAB® adaptada de [17]
2 Figuras 23 e 24 desenvolvida pelo autor no software Visio®
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L

— SISTEMA ——»
ENTRADA SAiDA

Figura 23 — Diagrama de malha aberta.

Em complemento aos sistemas de malha aberta, que possuem apenas o modelo
do sistema, ha os de malha fechada. Nos casos em que se insere um agente de controle,
ou controlador, e um elo de realimentacao, objetiva-se intervir na dinamica natural do
sistema afim de obter uma resposta desejada ou, no minimo, conveniente [17].

Desse modo, o controlador é um modelo matematico canonico que, ao ser inserido
na malha de controle, modifica a sua dindmica e objetiva levar os modos caracteristicos
para uma condi¢ao otimizada, relativamente melhor em relacdo ao modelo original, em

malha aberta. A Figura 24 mostra essa topologia [17].

— CONTROLADOR SISTEMA >
ENTRADA SAIDA

Figura 24 — Diagrama de malha fechada.

No presente trabalho, o modelo é o conversor boost adaptado ao sistema fotovoltaico,
que possui na saida um barramento com caracteristicas de fonte de tensao. O controlador
¢ um hardware digital, que executa a nuance discretizada do controlador, com parametros
obtidos pela sintonia de projeto.

Além disso, transdutores e atuadores estao presentes na interface entre o circuito

de poténcia e o de controle, estes serao abordados com mais detalhes no capitulo 3.

2.1 Modelo das unidades fotovoltaicas

Inicialmente, o modelo do sistema fotovoltaico considera as unidades de conversao
fotovoltaica. Nesse sentido, uma célula ideal é modelada por uma fonte de corrente em
paralelo com um diodo. A Figura 25 (3) mostra o circuito representativo da célula
fotovoltaica ideal. Entretanto, contatos, resisténcia do diodo real e sobretudo impurezas

préximas a superficie da juncao levam a circulagao de corrente no interior da estrutura,

3 Figuras 25 a 27 desenvolvidas pelo autor no software Visio® adaptada de [6].
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numa resisténcia parasita Rp e em série com uma resisténcia Rg. A Figura 26 mostra um

diagrama do modelo da célula fotovoltaica real [6].

Fonte de

\:\ Corrente

Dicdo Carga

Figura 25 — Modelo da célula fotovoltaica ideal.

\ EDmErEE Resisténcia
™~ e Resisténcia SErie
Dicdo Paralda Carga

Figura 26 — Modelo da célula fotovoltaica real.

A corrente que circula pelo diodo Ip é dada pela equacao de Shockley, mostrada
em (2.1), em que Iy é a corrente de saturagao reversa, k é a constante de Boltzmann, ¢ é a
carga elementar do elétron, Vp é a tensao sobre o diodo, T)h é a temperatura da célula e n
é um parametro que avalia o quao préximo das caracteristicas ideais esta a célula, sendo

unitdrio no caso de um sistema ideal [6].

aVp

Ip = ]O(GWkTD — 1) (21)

O modelo da célula fotovoltaica apresentado nas Figuras 25 e 26 podem ser
generalizados para um grupo de células - ou modulo fotovoltaico. A Figura 27 mostra a
representacao de um modulo fotovoltaico genérico, na qual ele é definido como o menor

aglomerado comercial de células fotovoltaicas.

Nos médulos, as células podem ser associadas em série ou paralelo. A associacao
série estende horizontalmente a curva V x I, conforme mostra a Figura 28, pois a tensao

das células é somada. Além disso, a resisténcia equivalente da associacao é a soma das
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Resisténcia Série

Equivalente

Resisténcia
Paralela
Equivalente

Figura 27 — Representacao do médulo fotovoltaico.

Carga

resisténcias isoladas de cada célula. No caso de células idénticas, a resisténcia equivalente

¢ o produto do nimero de células associadas em série pela resisténcia da célula [6].

A equagdo (2.2) mostra o calculo das resisténcias série e paralela do médulo

composto por uma associagao série de células fotovoltaicas, onde Rg(cetuia), RP(celula)s

Rs(modulo) © Rp(moduloy 830, respectivamente, as resisténcias série e paralela das células

isoladas e a equivalente do médulo e ng é o nimero de células idénticas associadas em

série.

Célula

ITA]A

1 I;' [V]

CI[A]

Célula 2

Vivi

Associagio série

VIVl

Figura 28 — Curva V x I de células em série [6].

RS(modulo)

RP(modulo)

nSRS(celula)

nSRP(celula)

(2.2)

Analogamente a associacao série, a paralela estende verticalmente a curva V x I,

conforme a Figura 29, pois a corrente das células ¢ somada. Nesse caso, a resisténcia

equivalente é inversamente proporcional ao nimero de células idénticas paralelamente
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associadas. A equacao (2.3) mostra o calculo das resisténcias série e paralela do médulo
composto por uma associacgao paralela de células fotovoltaicas [6].

De forma similar a equagéo (22)7 RS(celula)u RP(celula)a RS(modulo) € RP(modulo) sao,
respectivamente, as resisténcias série e paralela das células isoladas e a equivalente do

modulo, ao passo que np é o nimero de células idénticas associadas em paralelo.

Célula 1 Célula 2 Associagio paralela
- ]

-

JIA] [{A]A

>V [V]

Figura 29 — Curva V x I de células em paralelo [6].

RS celula
RS(modulo) (np )
(2.3)
R celula
RP(modulo) = P,(n )
P

A combinacao das associagoes série e paralela resulta numa configuracao mista.
Nesse caso, as especificagoes do modulo sao apresentadas na Tabela 2, que resume as
caracteristicas do médulo fotovoltaico visto como uma composicao de células idénticas.
No caso de médulos quadrados, os parametros de resisténcia sdo equivalentes aos de uma
tnica célula [6].

Porém, a poténcia gerada sofre um aumento proporcional ao nimero de células
devido a uma ampliacao da curva V x I caracteristica de uma célula isolada, pois nesse
caso a extensao ocorre de forma equanime em ambos os eixos. A Figura 30 mostra essa
projecao.

A partir disso, assume-se que o mdédulo é descrito por uma fonte de corrente em

paralelo com uma resisténcia caracteristica Rpy = ﬁ Na pratica, este ¢ um parametro

variavel, devido a curva operacional do médulo, que implica uma relacao particular entre
tensao e corrente. Com o objetivo de dimensionamento em torno de um ponto de operacao,

considerou-se, neste trabalho, os seguintes critérios.

e Determinacao da condutancia no MPP: Inicialmente, toma-se Gpy = Gypp =

%, com valores nominais no STC (Standart Thermal Conditions), que equivalem

A operagao sob temperatura de 25°C e irradiancia de 1 kW /m?.
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Variavel Calculo
Tensdo de saida Vmodulo — nS‘/celula
Corrente de saida Lnoduio = npleerula

Corrente foto gerada | Ipn(moduto) = TP Iph(celula)

ng

Resisténcia série Rs(moduloy = — Rs(cetula)
np
A . ng
Resisténcia paralela | Rp(moduto) = — Rp(celula)
np

Tabela 2 — Caracteristicas do médulo fotovoltaico [6].

Célula 1 Célula 2
Associagiflo mista
T
Célula 3 Célula 4
11AlA T{A]
[_ \ + \ [[A]
—y V] - 17 [V]

f[ALA 1[A]A
|
i

=+ "
| V] ['—“"'"“;P'f\/}

Figura 30 — Dilatagdo da curva V x I para um médulo quadrado [6].

e Estimativa do ponto médio: Estima-se uma relacao percentual em um ponto
médio, arbitrario, porém orientado pela depreciagao térmica e de irradiancia no
local em relacao ao STC, 70% nesse trabalho, entre a operacional média Gpy e a de

méxima poténcia, Gypp. Logo, % =0,T7.

e Anilise de variacao de Gpy: Para critérios de projeto, fixa-se GG py em um ponto,
mas depois de estabelecido os parametros do controlador, analisa-se a resposta do

sistema compensado diante de variacoes de Gpy .
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2.2 Modelagem do sistema em espaco de estados

Em cascata, o conversor de corrente continua, que no caso é o boost, esta conectado
entre a saida do painel fotovoltaico, apdés o capacitor de entrada, e o barramento de corrente
continua, sendo que nesse sistema a tensao de geracao normalmente é menor que na carga.

Na literatura, se o barramento de corrente continua somente absorver poténcia,
como uma carga resistiva, isso gera limitagoes no rastreamento do ponto de méaxima
poténcia [6]. Por isso, o barramento é apresentado com caracteristicas de fonte de tensao.

Com isso, o conversor possui nas caracteristicas inerentes ao seu projeto, o proposito
de manter a tensao de entrada na referéncia de méxima poténcia, modulando o ganho
considerando uma tensao fixa na saida. A partir disso, o circuito que representa o sistema

é apresentado na Figura 31 (), onde se destaca a regido do conversor, na malha central.

Indutor Conversor

Hm CC/CC elevador

Resisténcia série .
Diodo

— Capacitor {. (ifcl}ég’; ativa
de entrada pwM ( )

//
] Fonte Carga
Resisténcia Mpiodo de Capacitor _]__
paralela ST de saida

Modelo da célula Carga em barramento de
fotovoltaica tensdo estabilizada

Figura 31 — Modelo do sistema fotovoltaico.

O circuito do conversor boost, mostrado na Figura 31, é um sistema nao linear

1
1-D

modelo segue do equacionamento via espaco de estados considerando as duas condigoes da

devido a curva de indutancia e ao ganho estatico do conversor, por essa razao seu
chave ativa, o periodo em que ela esta aberta e aquele em que esta fechada.
Como critérios de projeto, estdo implicitos na modelagem a corrente do diodo,

como a que circula pela condutancia Gpy. Além disso, foram desconsiderados, para fins

4 Figuras 31 a 33 desenvolvidas pelo autor no software Visio®
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de simplificagdo, a dindmica do capacitor de saida e a carga, ja que eles estdo embutidos
num barramento de tensao estabilizada em que predomina a acdo da fonte.

No periodo de chave fechada, a Figura 32 mostra o circuito equivalente, a partir
do qual se extraem as equagoes de né apresentadas em (2.4), onde i,,, ic, ic € ipy S0
respectivamente as correntes fotogerada, parasita, sobre o capacitor e a saida do painel,
verifica-se também, 77, é a corrente no indutor, vpy e vo sdo, respectivamente, a tensao
operacional do médulo e a de saida, Gpy, C;, = C, rg e L sdo respectivamente os
parametros condutancia intrinseca, capacitancia de entrada, resisténcia série e indutancia

do circuito do conversor. Além disso, E é a tensao operacional do barramento CC.

= ~L - I wL rs — \;L_

Figura 32 — Topologia de chave fechada do sistema fotovoltaico.

lm = G+ ipy

ipy = lc+tiL (2.4)
i = Gpyupy

vpy = Tgip — UL

A manipulagao de (2.4) conduz as equagoes que descrevem a dindmica de chave

fechada do sistema, tal resultado é apresentado em (2.5).

diL . —Ts . 1
o T T et
(2.5)
dve  —1.  —Gpy )
i - ot T et

Em complemento ao estado de chave fechada, mostrado na Figura 32 e destacado
nas equagoes (2.4) e (2.5), a topologia representativa de chave aberta é mostrada na
Figura 33, periodo em que a carga recebe a poténcia transferida do arranjo fotovoltaico.
Matematicamente, a analise de malha do circuito referente a chave aberta é mostrada em

(2.6) e difere apenas no que se refere ao acoplamento da fonte no barramento de saida.
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Figura 33 — Topologia de chave aberta do sistema fotovoltaico.

dig, —rg. 1 1
oL 7S e — —E
dt [ A

(2.6)
dvc . —1, _GPV 1 .
W = C 11, + C (Yo + sz

Alternativamente, o rearranjo das equagoes (2.5) e (2.6) retornam as respectivas
matrizes de estados equivalentes da chave fechada e aberta, conforme o critério apresentado
na equacao (2.7), em que A, B, C' e D sio matrizes constantes, z(t) e @(t) sio respectiva-
mente o vetor das varidveis de entrada e as suas derivadas em rela¢do ao tempo, y(t) é o

sinal de saida e u(t) é a funcao forgante na entrada [17] [18].

{ i(t) = Az(t) + Bu(t) (2.7)

De (2.7), as equagoes (2.8) e (2.9) mostram as matrizes de estados na topologia de

chave fechada e aberta, respectivamente. Nesse ponto, consolida-se a primeira etapa do

processo de modelagem.

diL rs 1 ) )
ot T I ir 0011 in

= + (2.8)
dvic _l _@ (Yo} l 0 E
dt C C ¢
diL ] [_rs L (. o 1t
dt L L ‘L L tm

= + (2.9)
dvic i _@ (e} i 0 E

C

dt C C
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2.3 Linearizacao do modelo

As representagoes mostradas nas equagoes (2.8) e (2.9) sdo estados de um circuito
que se complementam e, em alguma proporg¢ao, contribuem para a resposta final. O critério
de espaco de estados médios, cuja definigao é apresentada na equagao (2.10) é uma relagao
ponderada entre o periodo de um estado e a resposta desse respectivo estado. No caso, d é
a razao ciclica, 7 ¢ a resposta média e r(1) e r(g) sao, respectivamente, as respostas dos

modelos para os estados de chave fechada e aberta [18].

T = dT(l) + (1 — d)?“(o) (2.10)

A aplicagao das equagoes (2.8) e (2.9) conforme o critério visto em (2.10) resulta

no modelo apresentado na equagao (2.11).

diy —rg. 1 —(1—d)

oL TS - Sl o
dt L et pvet

(2.11)
dUc . —1 _GPV 1 i
i - ot vetgm

O critério de espaco de estados médios é uma aproximacao da resposta do sis-
tema nao linear por um contorno linear. Entretanto, o modo como esse sistema reage a
perturbagoes em suas variaveis de entrada é que define o seu comportamento dinamico.
Nesse ponto, segue o critério apresentado na equagao (2.12), que consiste em representar o

conjunto de variaveis como a soma de um valor médio a um pequeno sinal de perturbagao.

r = T+2
(2.12)

xr = <iL7v07E7im7d7 GPV>

A equacgao (2.13) mostra os passos da andlise de pequenos sinais, como definido em
(2.12). Na etapa (i), ocorre a substituicao em (2.11), seguido em (i) pelo desmembramento
dos termos resultantes da multiplicagao. Em (i), considera-se que os termos de valor médio
sdo iguais a zero na analise de equilibrio estaciondrio, bem como em (iv) desconsidera-se
os termos de perturbacao de segunda ordem, ou produto de duas perturbacoes. Por serem
assumidos como sinais pequenos, o seu produto tende a zero.

A partir dessas consideracoes, em (v) obtém-se o modelo do sistema corrigido para
perturbagao, que considera também as perturbacoes na razao ciclica e na condutancia

intrinseca além do modelo original.
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d%L —Tg~ 1 E _(1 _Ci) n
— = — — “d+ ——""F
a L Lt ptetpdt
v (2.13)
dv ~1.  —=Gpy. -0 1-
G STt =g et g G+ Gin

A equacgao (2.13) encerra a andlise de pequenos sinais e o processo de linearizacao.

No dominio do tempo, o sistema é descrito pelo modelo de estado apresentado em (2.14)

na forma matricial.
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d%L _Ti l ~
dt L L 22
= ) —
dic 1 Gev | e
dt C C
L L E
+ - (2.14)
! 0 0 -l !
c “C 1| Gev

2.4 Determinacao da funcdo de transferéncia

A linearizacdo do modelo consolida a abordagem de espaco de estados no dominio
do tempo. Contudo, o projeto do controlador ocorre no dominio da frequéncia e é necessario
efetuar a conversao via transformada de Laplace, conforme o critério apresentado em
(2.15), em que A, B, C e D séo as matrizes de estado com os parametros do modelo, I; é

a matriz identidade e Gg = G(s) é a fungao de transferéncia resultante.

Gs=C(sl;— A 'B+D (2.15)

Inicialmente, considera-se que a matriz B = Bj; e que apenas a perturbagao na

razao ciclica é a entrada, desconsiderando-se i,,, I e Gpy. A partir disso, a saida pode

envolver a corrente no indutor, a tensao no capacitor ou uma combinacgao linear das duas.
Nesse caso, 0 objetivo é controlar a tensao 0py = U¢. Logo, a matriz C' = [0 1].

Em (2.16), apresenta-se o célculo para a obtencao da func¢ao de transferéncia.

Gpy
il °t o
L
G;, /d _é ~
det (sl; — A)
Gﬁc/cz
_E
G. .= __LC _ 2.16
el 82+TSC+GPVLS+7°SGPV+1 (2.16)
LC LC

A equagao (2.16) consolida a modelagem do sistema no dominio da frequéncia.

Na sequéncia, é necessario conhecer os parametros do sistema. A Tabela 3 apresenta as
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especificagoes dos componentes, em seus valores médios estimados. Notadamente, o calculo
da condutancia média ocorreu conforme os dados da Tabela 6, no capitulo 3, e de acordo

com os procedimentos apresentados anteriormente, na secao 2.1.

Parametro | Valor
E 24V
L 1,28 mH
C 570 puF
Ts 0,5 Q
Gpv 0,125 S

Tabela 3 — Parametros do sistema.

Dessa forma, a equagdo (2.17) encerra a funcdo de transferéncia média do sistema.
A partir desse modelo, segue a sua analise em malha aberta e o projeto do controlador.
Com o sinal negativo, evidencia-se que a ag¢ao de controle retira a energia do sistema,

descarregando o capacitor de entrada.

—3,289.107

G, = 2.17
ve/d T g2 4 609, 9s + 1,456.100 (2.17)

2.5 Projeto do controlador

A modelagem do sistema e a obtencao da funcao de transferéncia propoem-se a
conhecer os modos caracteristicos. Como fragao, os termos que zeram o ganho, anulando o
numerador, sao os zeros do sistema, ao passo que o ganho infinito, teoricamente obtido
pelos zeros do denominador, sao os polos.

Dentre varias estratégias de controle, foi considerada a Proporcional Integral (PI),

cujo modelo candnico é apresentado na equagao (2.18).

K
Gpr = Kp + ?’ (2.18)

O controle PI considera a realimentacao do erro iterativo (P) e acumulado (I) entre
a referéncia e a saida. Contudo, estes erros sao ponderados por constantes ajustadas de
acordo com os critérios de desempenho [17]. Apds alguns testes de sintonia e verificagdo

da resposta em simulacao, convergiu-se para os parametros apresentados na Tabela 4.

Parametro | Valor
Kp — 0,005
K; — 10

Tabela 4 — Parametros do controlador.
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A Figura 34 ©®) mostra um panorama da sintonia do controlador. No primeiro
grafico, verifica-se a trajetéria de polos no lugar geométrico das raizes com a variacao do
ganho de malha aberta K G(s)H (s) do sistema compensado. Ao lado, situa-se a resposta

em frequéncia e o diagrama de Bode para ganho e fase.

Lugar Geométrico das Raizes

Bode em malha aberta
em malha aberta i ) )

4000 50 | :
Resposta em
2000 | magnitude
[} e a i g = — — e e
- -50 | 1
-2000
100 GM:851dB
-4000 Freq: 1.21e+03 rad/s
-4000 -2000 0 2000 Stable loop
Bode e malhafechada 157
N\ -90 |
N\
-50 .
. 135 | Resposta em
-100 | N fase
-150 * 180 -—-l-——%-———
[} ____-_'“"a
1225 1
-180 \_ P.M- 84.1 deg
o Freq: 237 rad/s
-360 270 -
10° 10° 102 10° 104 10°
Frequéncia [rad/s] Frequéncia [rad/s]

Figura 34 — Anélise de sintonia dos parametros do PI.

Em relagdo a margem de ganho (G.M. - Gain Margin), observa-se que ela é de 8,51
dB, contada a partir do cruzamento da fase para um patamar inferior a -180°, ao passo
que a margem de fase (P.M. - Phase Margin) é 84,1°, a partir do decaimento do ganho
abaixo de 0 dB. Nessa andlise, verifica-se, pelas margens, quanto a magnitude do ganho
do sistema pode variar, ou a fase pode ser atrasada ou adiantada, sem comprometer a
estabilidade.

Por definicao, os critérios de Bode para estabilidade em malha aberta enunciam

>  Figuras 34 a 36 sdo vistas do software MATLAB® como parte da sintonia do controlador
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que, simultaneamente, o sistema deve estar na regiao negativa do ganho em frequéncia, e,
na fase, acima do patamar de -180°, resultando em valores positivos de G.M. e P.M. [17].

Adicionalmente, pelo lugar geométrico das raizes, verifica-se a proximidade dos
polos, caracteristicos da fungao de transferéncia, com o eixo jw e ao SPD (Semi-Plano
Direito), apresentando uma estreita margem de variagdo do ganho dentro da regiao de
estabilidade - o SPE (Semi-Plano Esquerdo). A partir disso, constata-se que é unanime a
relativa sensibilidade do sistema a variacao do ganho até a regiao de instabilidade.

Contudo, o aumento da margem de estabilidade contrasta com o super amorteci-
mento em escala exponencial, condicao em que o sistema se torna lento para atingir os
patamares da referéncia, que no caso é o MPP.

No caso de um ajuste dinamico do MPP, a frequéncia maxima de alteracao do
mesmo deve ser bem menor que a resposta ao degrau. Para critérios de projeto, o tempo de
transitorio foi fixado num méximo de aproximadamente 1/3 do ciclo de MPPT. Logo, pelo

desempenho deste controlador apresentado na Figura 35, define-se que fyppr < 20Hz.

Resposta ao degrau (saida /

1 entrada)
)
©
=
5 05r¢F .
£
<
0 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tempo [s]
Resposta ao degrau (acdo de
trol
0 contro e) .
5 -0.02F 1
2
g
< 004 T i
-0.06 : : : :
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tempo [s]

Figura 35 — Resposta do sistema controlado.
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Na margem de variagdo da condutancia intrinseca, que é um parametro parti-
cular dos moédulos fotovoltaicos, a resposta é mostrada para diferentes valores. Como
consequéncia, assumindo constantes os demais parametros, as respostas e os respectivos
polos de malha aberta sao mostrados na Figura 36, em que se verifica um desvio maior
das especificagdes de projeto para valores elevados de condutancia, quando o médulo drena
uma alta corrente e assume uma caracteristica superamortecida.

Adicionalmente, em malha fechada, o sistema controlado apenas se tornou ligeira-
mente mais lento e com menos oscilagdo transitoria, mas relativamente robusto diante de

alteracoes em Gpy .

Resposta ao degrau (saida /
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1k —— e
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\E 4
5 i
o (0] » x b &3
E
300
-1000 »®
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-7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 (0]
Real

Figura 36 — Resposta ao desvio da condutancia Gpy .
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2.6 Discretizacao do controlador

O projeto do controlador elaborado no dominio da frequéncia segundo a estrutura
proporcional integral do sinal de erro em s é analdgico e a partir do qual podem ser
tomadas duas agoes. Primeiramente, pode-se dimensionar parametros de componentes
passivos em modelos com Amplificador Operacional (AO) segundo os ganhos do PI, ou,
como apresentado neste trabalho, discretizar a funcao de transferéncia e embarcar em uma
unidade de controle digital.

Nas propriedades e limitagoes do controlador discreto, considera-se uma frequéncia
base de amostragem, a maior possivel dentro das capacidades de processamento da unidade
de controle digital. Além disso, utiliza-se um método para discretizacao do controlador,
que no caso foi o de Tustin [17], cuja definicdo é apresentada em (2.19), e converte a

resposta do dominio s para z.

z—1

A 2.19
z+1 ( )

§ = 2fsamp

A aplicacao do critério (2.19) na fungdo analégica do controlador, em (2.18), resulta

na equacao (2.20).

o, 2+1

sampz _ 1

GP](Z) = Kp+0,5K]

Kp(z—1)+0,5K,f21 (z+1)

GP[(Z) — o 1 samp
Kp+0,5K;f} )2+ (—Kp+0,5K;f}
sz(z):< r 1 samp) <1 F 1 sarp) (2.20)
Z—

Sobre a escolha de fyump, se for utilizado um valor muito alto, a resposta tedrica
aproxima-se da ideal. Contudo, recai-se em problemas praticos no tempo de execucao da
rotina de controle, que deve ser menor que o de amostragem. Contudo, intervalos longos
entre as amostras tornam o sinal subamostrado, o que compromete a eficiéncia do controle.
No sistema, adotando fsump = 2,5kHz para a amostragem do sinal de erro e controle,
verifica-se a sua resposta teérica na Figura 37 (6) e a proximidade entre as formas discreta

e continua.

6 Figura 37 obtida no software MATLAB® como uma visdo da sintonia do controlador
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Resposta ao degrau (saida /
entrada)

08 -
— Discreta (400 ps)
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0005 001 0015 002
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Figura 37 — Resposta do sistema discreto.

A funcao de transferéncia discreta do controlador culmina na equacao de diferencas,

uma expressao recursiva de somas correlatas aos sinais de erro e atuagao.

r  (Kp+0,5Kf L)+ (—Kp+0,5Kf1 )z

Grilz) = u 1—271

u(—0,007 +0,003z7!) = x(1 — 271)

—0,007u[n] + 0,003u[n — 1] = z[n] — z[n — 1]

xz[n] = z[n — 1] — 0,007u[n] + 0,003u[n — 1] (2.21)
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Com base nisso, define-se u[n] = e[n] como o vetor de erro entre a referéncia
em degrau e a resposta real (saida), ao passo que x[n] = d[n] é a saida do controlador,
identificada pela largura de pulso. A Figura 38 mostra a estrutura geral do controlador,
na qual a saida é realimentada pela amostra anterior e somada ao sinal de erro ponderado

pelos parametros do filtro.

2500 2500

=X

Figura 38 — Estrutura geral do controlador discreto.

Nesse caso, se a resposta do controlador extrapolar a capacidade de atuacao, entre
10 e 90 % do periodo de chaveamento, verifica-se um estado de saturacao - que limita
a acao de controle. A Figura 39 mostra a relagao entre o sinal de atuagao oriundo da

equacao de diferencas e a largura de pulso no disparo da chave ativa.
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Figura 39 — Curva de atuacao do controlador
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3 Elementos do Trabalho Experimental

Na visao do projeto experimental, um circuito real possui algumas caracteristicas
que sao ressaltadas em relacao aos componentes utilizados e suas limitagoes, bem como
estas caracteristicas fisicas afetam o projeto do controle.

Inicialmente, e apds a discretizacao do controlador, utilizou-se uma plataforma
computacional, mais especificamente, uma unidade de controle micro (MCU) digital, que
¢é o centro de comando do conversor e do circuito de controle.

Contudo, destaca-se que o circuito de poténcia caracteriza-se por altas correntes e
niveis de tensao além do MCU. Nesse sentido, o controle requer elementos de interface, ou
condicionadores de sinais, como os sensores e atuadores.

Os sensores estao inseridos numa unidade de aquisicao de sinais, e sua abordagem
inclui os procedimentos de calibracao, envolvido nas conversoes entre escalas analdgica,
digital e real, da leitura dos sinais. Por outro lado, os circuitos de disparo tratam sucinta-
mente dos denominados drivers, que amplificam o sinal de comando aos parametros de
acionamento do transistor de poténcia.

Nesse trabalho, fontes auxiliares sdo requeridas no circuito de controle, para suprir
os condicionadores de sinais, e também no circuito de poténcia, no barramento CC, para
alimentar a carga quando a geracao fotovoltaica ¢é insuficiente.

Além disso, o mdédulo fotovoltaico e o resistor de carga compoem os terminais
do circuito, e, juntamente a plataforma do conversor de corrente continua, completam o

trabalho experimental.

3.1 Unidade de controle

Em termos de aplicagao, o presente trabalho apresenta um controlador digital,
da familia Arduino ® | apresentado na Figura 40 (1) cujas principais especificacoes sao
apresentadas na Tabela 5 (2). As entradas analdgicas recebem a leitura do sinais dos
sensores em niveis condicionados de tensao, ao passo que as portas digitais incluem aquelas
com saida modulada por largura de pulso - ou PWM (Pulse Width Modulation) - que

emitem o sinal de comando.

Figura 40 disponivel em <http://www.embarcados.com.br/arduino-leonardo/> acessado em 03
de fevereiro de 2016.

Informagoes disponiveis em <https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardLeonardo> aces-
sado em 03 de fevereiro de 2016.


http://www.embarcados.com.br/arduino-leonardo/
https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardLeonardo
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Entradas/Saidas Digitais

~oun=me-S
[ ] [ A e
DIGITAL (PwM~) E B
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Sl b
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= AN

Entradas
Analodgicas

Figura 40 — Arduino Leonardo R3®

Modelo Leonardo R3
Microcontrolador ATmega32u4
Tensao de operacao oV
Tensao de entrada (nominal) 7-12V
Tensao de entrada (limites) 6-20V
Pinos digitais 1/O 20
Canais PWM 7
Canais de entrada analégica 12
Corrente CC por pino 1/0 40 mA
Corrente CC por pino 3,3 V 50 mA
Frequéncia de clock 16 MHz

Tabela 5 — Parametros de hardware.

3.2 Mobdulo de sensores

Na pratica, em que se precisa determinar com relativa precisao tensao e corrente
na entrada do conversor, necessita-se de um moédulo de sensores, como o apresentado na
Figura 41 ), em que o sinal de corrente é adquirido por meio de um hall sensibilizado

magneticamente, ao passo que a tensao capta-se em um sensor shunt via resistor que

3 Figura 41 reproduzida do manual de uso do médulo desenvolvido pelo NUPEP - UFU e descricoes
inseridas pelo autor
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regula o range, ou faixa de medigao, e a sensibilidade. Dentre os varios filtros condiciona-
dores de sinais e o elaborado projeto do modulo, discute-se nesse escopo apenas os seus

procedimentos de calibracao.

ALIMENTACAO
+15V

SAIDAS GND
EM 3,3V 15V
< —
SENSOR DE
CORRENTE

TRIMPOTS DE
CALIBRACAO

RESISTOR DE MEDIGAO

SENSOR DE TENSAO

Figura 41 — Mdédulo de sensores.

Inicialmente, a leitura do modulo era traduzida num sinal analdgico de 3,3 V
na saida para o controlador. Contudo, a entrada analégica do Arduino® opera em 5
V', representando nesse ponto perda de resolucdo. A Figura 42 ) resume a conversao
Analégico - Digital (A/D), e mostra a regiao de sensibilidade do controlador e sua resolugao
da medida de 1024 para cerca de 620 niveis de tensao.

Da sensibilidade, o zero (offset) inicialmente situava-se em 310, pois abaixo disso
ha a regiao negativa da medigao para sinais alternados. Contudo, o sistema em corrente
continua permitiu reduzir o zero em seu valor minimo, que é 220 na escala binaria. Em
niveis analégicos, a sensibilidade varia entre cerca de 1 e 3 V. A escala de resolugao binaria

¢ mostrada na Figura 42.

No caso da corrente, utilizou-se o médulo como sensor de um circuito resistivo em
que a corrente era conhecida e verificada em um amperimetro, como mostrado no diagrama
da Figura 43 (®). Nesse caso, a entrada analégica mostrava em escala bindria, que era
confrontado com a amperimétrica e, apds alguns testes, convergiu-se para a aproximacao
de 35 niveis/A, contados a partir do zero em 220. A equagao (3.1) mostra o célculo de

resolucdo e da faixa de medigdo da corrente.

Figura 42 desenvolvida pelo autor nos softwares MATLAB® e Visio®

>  Figuras 43, 44 ¢ 54 desenvolvidas pelo autor no software Visio®
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Figura 43 — Diagrama do circuito de calibracao de corrente.
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De forma similar ao que foi feito para a corrente, a calibragdo da tensao teve como
base também um circuito resistivo similar ao apresentado na Figura 43, porém com a
aplicacdo de uma tensao conhecida e verificada por um voltimetro, como apresentado
na Figura 44, que levou ao resultado de 1,5 niveis/ V. A equagao (3.2) confirma esse

resultado.

VOLTIMETRO

SENSOR DE
TENSAO

m
o — —— = — — —

Figura 44 — Diagrama do circuito de calibracao de tensao.

1
RES = — ~ 0,67V
1,5 7
0 — 220 620 — 220
SEvyS ———
g Bim =220 L5 L5
V) = 1.5
—147 < Eqy < 267

(3.2)

A equagao (3.2) mostra que a faixa de tensao é relativamente ampla para a aplicagao,
acarretando baixa sensibilidade, o que se deve em partes ao resistor paralelo (shunt) de
10 k. Alternativamente, se esta resisténcia for reduzida, a faixa de tensao sensibilizada
passa a ser menor, com mais niveis/V. Na presente aplicacao, o resistor de medigao é de
alta precisdo (ndo indutivo), do modelo BPC 10 (W) 103 J (10* ©2), como mostrado na
Figura 45 (6),

6 Figuras 45, 46, 48, 49 e 55 sdo fotos do experimento captadas pelo autor



76 Capitulo 3. FElementos do Trabalho Ezperimental

Figura 45 — Resistor de medigao.

3.3 Circuito de disparo

Em complemento aos sensores, os atuadores sao circuitos que tem na entrada o
pulso PWM dos controladores em 5 V' e amplificam aos padroes da chave eletronica, em
torno de 40 V pico a pico, isolando eletricamente o circuito de controle da parte de poténcia
por meio de um transformador de pulso. O driver usado é o do modelo DRO100S25A, com
a fonte do tipo DS320-08A, ambos da familia supplier®, como mostrado na Figura 46.

DRIVER SIMPLES

%
£
x

FONTE DE DRIVER

Figura 46 — Condicionador do sinal de atuacao.

Na placa, tanto os sensores, como o driver e periféricos gerais necessitam de um
suprimento de tensdo em faixas de +15 / -15 V, estes sdo alimentados por uma fonte

linear cujo projeto é apresentado na Figura 47 (7).

7 Figura 47 desenvolvida pelo autor nos softwares Proteus / ARES® e Visio®
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Figura 47 — Projeto da fonte auxiliar.

3.4 Periféricos do circuito de poténcia

No circuito de poténcia, destaca-se inicialmente os componentes externos ao conver-
sor, como a fonte CC no barramento de saida, o médulo fotovoltaico e a carga. A respeito
da fonte CC, utilizou-se uma de 24 V' / 10 A, chaveada, mostrada na Figura 48. Nesse
caso, a fonte atua suprindo a carga quando o médulo fotovoltaico ndo consegue fornecer a

poténcia nominal.

Figura 48 — Fonte do barramento CC.

Sobre o médulo fotovoltaico, utilizou-se o modelo KC50T Kyocera®, de 54 Wp

apresentado na Figura 49, juntamente com as especificacoes apresentadas na Tabela 6 (®).
8

Informacgdes da Tabela 6 disponiveis em <http://www.kyocerasolar.com/assets/001/5166.pdf>
acessado em 03 de fevereiro de 2016.


http://www.kyocerasolar.com/assets/001/5166.pdf
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Figura 49 — Médulo KC50T Kyocera®.

Parametro Valor STC
P 54 W(+10%/ — 5%)
Vvipp 174V
IMpp 3,11 A
Voc 21,7V

Isc 3,31 A
N eetulas 36 / modulo

Tabela 6 — Especificacoes do mdédulo KC50T.

Na funcao de drenar a poténcia, como carga utilizou-se uma associacao mista de
resistores de poténcia 20 W/ 6,8 2 num arranjo série paralelo 4 x 2, resultando numa
carga equivalente de 160 W/ 13,6 Q. Contudo, essa caracteristica é sob a tensao maxima
de 48 V. No barramento de 24 V| a carga possui a poténcia nominal de 40 W, que se

equipara aos 50 Wp do médulo fotovoltaico. A Figura 50 mostra o resistor utilizado.

Figura 50 — Resistor de carga.
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3.5 Consideracées na concepcao do indutor

Sobre o indutor, utilizou-se um modelo previamente concebido, mas segue uma
breve descrigao para a construcao do indutor conforme descrito na literatura, quando
for conveniéncia do projeto. Nesse caso, em funcdo de limitacbes praticas acerca dos
componentes, optou-se por fixar a indutancia e ajustar a frequéncia de chaveamento,
conforme a equagao do ripple de corrente apresentada em (3.3), em que Al é o ripple
de corrente, V7 é a tensao da fonte, D é a razao ciclica operacional, f,, é a frequéncia de
chaveamento e L é a indutancia. Para o modo de condugdo continua (CCM), deve ser

valido que # <
L(MAX)

ViD
MR >

Em linhas gerais, um indutor real possui agregado a sua estrutura variaveis limita-
doras de seu desempenho como a resisténcia do fio, a capacitancia parasita, uma densidade
de campo magnético (B) saturdvel, bem como correntes de dispersao e magnetizagao.

Do ponto de vista da saturagao, o ideal seria um nicleo de ar, entretanto isso
requer alto niimero de espiras, por vezes com um fio fino, o que acarretaria acentuado
efeito dos elementos parasitas [19)].

Em contrapartida, os materiais ferromagnéticos possibilitam uma reducao do
nimero de espiras, e menor fluxo disperso, mas deve ser observada sua utilizagao em
conversores que operam em altas frequéncias, ja que o ciclo de histerese ¢ um fator de
influéncia nas perdas. A Figura 51 mostra uma curva tipica de magnetizagao do ferrite,
material mais propicio a niicleo de indutores em conversores de corrente continua e fontes
chaveadas [19].

Benax

20

H (A.esp/m)

1T=10000G

Hrmax

50K

Figura 51 — Curva de histerese do ferrite [19].
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A respeito do ferro laminado, trata-se de um material preferivel em baixas frequén-
cias por possuir um lago de histerese com maior area interna. Sobre o ntcleo, utilizou-se
um do tipo F'E, que possuem valores mais elevados de Bys4x, trabalham com poténcias
mais elevadas, mas possuem maior fluxo disperso. A Figura 52 mostra um diagrama do

nicleo como o utilizado [19].

Figura 52 — Estrutura do nicleo tipo EE.

Na curva de histerese, a medida em que a intensidade de campo magnético (H)
aumenta numa taxa desproporcional ao aumento da densidade de campo (B) caracteriza
a parte nao linear, que deve ser a maior possivel e estar além da corrente operacional.
Alternativamente, pode ser incluido um espacamento milimétrico entre as metades do
nucleo, ou entreferro, que lineariza o pardmetro indutancia (L), porém as custas de reduzir

o seu valor. A Figura 53 mostra um ciclo de histerese do ferrite com entreferro [19].

B (G)

10
H(A aspim)

=10

-5.0K

Figura 53 — Curva de histerese do ferrite com entreferro.

Na secao transversal (bitola) do fio que compde o niicleo deve-se considerar a

corrente operacional eficaz e o material, conforme descrito em [19].
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3.6 Estrutura geral do conversor

No centro do experimento, o conversor possui como chave eletronica um IGBT
IRG4PC50UDPDF e um diodo ultrarrapido do modelo 30EPHO6PbF e os capacitores sao
diversos. A frequéncia de chaveamento é f,,, = 25k H z, selecionada numa faixa espectral
dentro das capacidades do MCU, suficientemente alta para uma oscilagao menor, conforme
(3.3) e acima da banda audivel, entre 2 e 20 kH z.

A respeito da comunicacao serial, a sua funcao trata da coleta os dados do micro-
controlador e armazena no PC via porta USB. Nesse aspecto, altas taxas de requisicao
da serial podem comprometer outras fun¢oes do controle. Nesse caso, ensaios mostraram
que amostragens em 250 Hz ou acima ja tem efeito direto sobre os ciclos de controle.
Além disso, tal comunicacdo também permite a reposicao de codigos e o recarregamento,
sobretudo quando a rotina embarcada entra numa condic¢ao inoperante, seja por falha no

c6digo ou saturagao do controle.

A Figura 54 mostra uma visao esquematica do projeto, com énfase nas conexdes e
relacao do controlador com o circuito de poténcia, ao passo que a Figura 55 mostra uma

visao do conversor na bancada e resume os principais componentes.

Indutor

Conversor CCfCC

Resisténcia Série
Diodo
Transistor CEPECEOT ke
de Saida =T

—— CEpacitor

T de Entrada

Tensdo de I
suprimento Terminal
auxiliar P cc
o
Voo +Vec

Disjuntor
| —
Maédulo fotovoltaico Carga

C/P Circuito de

t

disparo
Carga em barramento de
tensdo estabilizada
LED
B
Comunicacdo serial - BEC

aquisicio de dados

Figura 54 — Diagrama esquematico do conversor.
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BARRAMENTO

INDUTOR CC

CAPACITORES DE

SAIDA
TRANSISTOR
IGBT
CONEXAO COM A
TENSAO DE Diobo RAPIDO
ENTRADA

CAPACITORES DE
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CIRCUITO DE

MEDICAO

ATUADORES

Figura 55 — Plataforma experimental.

Apés a discretizagao do controlador, obtengao da equacao de diferencas e seus
parametros que tem como propdésito controlar a tensao no capacitor de entrada, que é
a mesma operacional do médulo, segue o enlace externo que rege o ajuste da tensao de

referéncia, que estd nos contornos da maxima poténcia.
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4 Analise das Técnicas de MPPT

Sobre as técnicas de MPPT, sao apresentadas o P&QO, inicialmente no modo de
tensao, com agao e controle sobre a tensao de entrada, em malha fechada. Posteriormente,
é apresentado o P&O no modo da razao ciclica, com agao direta sobre a mesma, em malha
aberta.

Os algoritmos de P&O em questao sao de passo fixo, e comparados com o C.Inc.,
de passo variavel, apresentado na sequéncia. Nesse caso, o passo é regulado pela funcao
da derivada de poténcia em relacao a tensao. Entretanto, ha uma série de problemas
de contorno que limitam a acdo do C.Inc. e desconstroem, de certa forma, a proposta
do método. Entre essas limitagoes, os excessos na modulagao do passo, o ajuste de uma
referéncia de tensao nao factivel e a acomodagao numa regiao fora do MPP nao favorecem
a sua operagcao.

A respeito das técnicas de MPPT apresentadas, é mostrado o diagrama de simulacao,
e os respectivos resultados, incluindo aqueles obtidos experimentalmente. Ao final, mostra-
se os resultados de poténcia, considerando o emprego de um algoritmo distinto a cada teste
e o registro de poténcia, tensao e corrente, observados em intervalos de aproximadamente
5 horas, entre 11 : 00 e 16 : 00.

Além disso, o cédigo implementado na pratica, para cada método apresentado,
e embarcado na plataforma do MCU, segue no Anexo A. Sobre o circuito simulado, a
Figura 56 (") mostra o perfil de irradidncia e temperatura, com os tempos dos degraus,
que modelam variagoes bruscas nas condi¢oes que levam ao MPP. O circuito de poténcia
simulado é comum e mostrado na Figura 57. A respeito da frequéncia de execucao da

rotina de MPPT, ela é 2Hz, ou 1 em cada 1250 chamadas do controle interno da tensao.

PERFIL DA INSOLACAO E TEMPERATURA

Vinsolacao
200 400 600 800 1000
o+ +* + 4
AXE !-
+ + +
7.5 L10 112 1 13.5 =l 16 Vtemperatura
200 200 200 200 200 (x?
0
25

Figura 56 — Degraus de irradidncia e temperatura.

1 Figuras 56 a 58 desenvolvidas originalmente pelo autor no software PSIM®
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Figura 57 — Diagrama do circuito de poténcia.

4.1 P&O no modo de tensao

Inicialmente, apresenta-se o P&O que age modificando a tensao de referéncia na
entrada. A rotina de MPPT necessariamente precisa ser lenta para permitir a atuacao do
controle PI. Inicialmente, declara-se um vetor de amostras que se atualizam iterativamente.
Nesse caso, é necessario registrar a poténcia anterior como a atual, e depois modificar o
valor da atual como o produto das leituras de tensao e corrente.

A partir de dois estados de poténcia, verifica-se comparativamente se a amostra
atual levou a um aumento, diminui¢ao ou se estd igual o anterior. A partir disso, toma-se
a acao de registrar a tensao de referéncia atual como a passada e perturba-la em sentido
direto (aumentando) ou revertendo (diminuindo), conforme a variagdo de poténcia.

Dessa forma, ao atualizar a referéncia de tensao com base nas variagoes de poténcia,
o controlador retoma o controle da tensao sobre o médulo por meio da equacao de diferencas
apresentada em (2.21). A Figura 58 mostra o diagrama de controle do P&O no modo de

tensao.
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Figura 58 — Diagrama de controle do P&O no modo de tensao.

No caso desse P&O, foram adotados dois tamanhos de passos de dV, um em cada

teste. No primeiro, utilizou-se dV' = 0,8V, e, posteriormente, dV' = 1,8V
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Com base nisso, o primeiro resultado trata de uma analise a um incremento de

tensao dV igual a 0,8 V. A Figura 59 mostra esse resultado obtido em simulagao no
software PSIM ®.

== Tensdo de saida [V] =-—— Entrada [V] Referéncia [V]
30

25

18 1_.h_.._rl_.__'\___\___
10 feevenennnenans 1 rr-*—l ----------------------------------
u —......_.._.._.._.;.__.__.._.._.....: ..................................

= Razdo cclica [p.u.]

. : . ; .
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Tempo [s]

Figura 59 — Simulagao a dV = 0,8 V.

Apesar do transitorio lento, em tono de 10 s, verifica-se que a tensao de entrada
atracou com a referéncia, enquanto a poténcia obtida atinge a maxima disponivel, atestando
a localizagdo do MPP em teoria.

Na pratica, a Figura 60 mostra os resultados do controle da tensao de entrada,

com o sinal medido, a referéncia de tensao e o respectivo erro, que nesse caso também
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ocorre em fungao da resolugao caracteristica da conversao A/D e a consequente imprecisao

na medicao da tensao.
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0 P 4 §) g 10 12 14 16 18 20
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Figura 60 — Ensaio a dV=0,8 V.

De forma complementar, a Figura 61 mostra a leitura do osciloscopio referente a

tensao de entrada nas condigdes apresentadas, destacando o transitorio lento até o MPP.

Tek A b @ Stop M Pos: 0.000s
+
CC

T e — — — — — — — — — —

M 1.00s
30-Maio-16 1300

Figura 61 — Leitura do osciloscépio da tensao de entrada a dV = 0,8 V (X =
1,00s/div,Y = 5V/div, tracejado situa o offset).
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Em um segundo teste, considerou-se o passo da tensao dV = 1,8 V. Primeiramente,
o resultado de simulagao é mostrado na Figura 62, em que se verifica uma lacuna maior
na poténcia explorada em relagdo ao apresentado na Figura 59. Nessa andlise, as quedas
acentuadas de poténcia devem-se a proximidade entre o MPP e o ponto de poténcia nula
na tensao de circuito aberto, considerando que na margem estreita a direita do MPP ha
uma alteracao brusca da poténcia para pequenas variacoes da tensao, como mostrado nas

curvas de poténcia tipicas do médulo fotovoltaico.
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Figura 62 — Simulagao a dV = 1,8 V.
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No trabalho experimental, a Figura 63 mostra os resultados do controle de tensao
e da razao ciclica com dV = 1,8 V', com os sinais de entrada, referéncia e erro. Nesse ponto,
destaca-se a reducao do tempo transitéorio de aproximadamente 7 para 3 s, enquanto a
oscilacdo em regime permanente aumentou de 1,6 para 3,6 V', comparativamente ao passo
menor de 0,8 V.

20 ] I | I | |

—_
on

—
[a==]

on

Tensao [V]

Tempo [s]

Figura 63 — Ensaio a dV=1,8 V.

Além disso, o resultado do osciloscépio para a tensdo de entrada é mostrado
na Figura 64, destacando-se o transitério mais rapido e a maior oscilagdo em regime

permanente na referéncia do MPP.

Dessa forma, pontua-se algumas particularidades da operagdo do P&O em malha
fechada. Primeiramente, é observado um ruido intrinseco, devido a dinamica do controlador,
e a caracteristica do passo fixo implica uma oscilagao constante, o que contribui também
para tornar o método relativamente robusto, porém saturavel.

No caso da saturacao, isso significa que a acao de controle imposta afim de atingir
a tensao de referéncia pode se perder e o MPPT deixar de operar. Sobre as causas de
falhas, as principais sdo o sombreamento parcial, que implica tensoes muito baixas como
referéncia, e passos desmedidos. Em geral, recomenda-se para um sistema de 24 a 30 V/,
valores entre 1 e 2 V' para dV', mas outros casos devem observar um valor menor que a
metade da diferenca entre o MPP tipico e a tensao de circuito aberto no STC.

Além disso, o algoritmo de MPPT e o controle PI devem partir com o sistema
conectado e uma tensdao maior que 25% da saida do barramento CC. No caso de 24
V', a partida minima deve ocorrer a 6 V', tomando como caso mais proximo do MPP,

preferencialmente deve comegar da metade da tensdo de saida (12 V') - com o boost.
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Figura 64 — Leitura do osciloscépio da tensdo de entrada a dV = 1,8 V (X =
1,00s/div,Y = 5V/div, tracejado situa o offset).

47?2 P&O no modo da razio ciclica

Alternativamente, foi implementada a técnica do P&O com acgao na razao ciclica,
em malha aberta. A Figura 65 mostra o diagrama do circuito de controle. Nessa estrutura,
destaca-se a auséncia do controle interno da tensao e a imposi¢ao da razao ciclica numa

relacao direta com a poténcia.

O
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Tev - —’|_l" "l_}—’
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Figura 65 — Diagrama geral do circuito do P&O no modo da razao ciclica

Nesse sentido, a maxima poténcia era adquirida pela convergéncia via perturbacao
da razao ciclica, a um passo percentual §, e comparacao da poténcia obtida com o estado
anterior. Em outras palavras, independentemente da condicao inicial, se aumentar ou

diminuir a razao ciclica aumenta a poténcia, o sentido de perturbacao é mantido. Ao
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contrario, ele é revertido.

No caso do P&O de malha fechada, a perturbagao também incide sobre a razao
ciclica, uma vez que esta € a tnica variavel de atuacao. Contudo, os controladores PI estao
no intermédio, e, ao promoverem uma acao indireta sobre a varidvel controlada, modificam
antes a razao ciclica.

Sobre o P&O de malha aberta, a Figura 66 mostra esse resultado em simulagao
no software PSIM®, em que se destacam o transitério lento ao MPP, devido ao passo de

3%, e a nao linearidade em relacdo a tensao de entrada.
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Figura 66 — Simulacao a § = 3%.

Paralelamente a simulacao, a Figura 67 mostra a resposta do teste pratico, em
que se verifica um resultado similar ao da Figura 66 e da Figura 68, esta mostra a leitura

do osciloscopio relativa a tensao de entrada.
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Figura 67 — Ensaio a 6 = 3%.
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Figura 68 — Leitura do osciloscépio da tensao de entrada a 6 = 3% (X = 1,00s/div,Y =

5V /div, tracejado situa o offset).
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Além disso, extrai-se a tensao de entrada Vpy e o valor dindmico da razao ciclica d.
Nessa técnica, apesar da simplicidade de implementacao, destaca-se as falhas de poténcia,
uma vez que pequenas perturbagoes além do MPP geram efeitos acentuados sobre a
poténcia, sobretudo se ¢ for aumentado para 5%, como pode ser verificado no resultado de
simulacao da Figura 69.

No caso de 6 = 5%, seu resultado experimental é mostrado na Figura 70, e, de
forma semelhante ao que ocorre na Figura 69, verifica-se as variagoes bruscas na tensao
de entrada.

A leitura do osciloscopio, na Figura 71, demonstra, de modo convergente, como o
P&O de malha aberta influencia na tensao de entrada, de modo a refletir nao linearmente

as variagoes da razao ciclica.
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Figura 69 — Simulacao a 6 = 5%.
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Figura 70 — Ensaio a 6 = 5%.
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Figura 71 — Leitura do osciloscépio da tensao de entrada a 6 = 5% (X = 1,00s/div,Y =
5V/div, tracejado situa o offset).
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4.3 Condutancia Incremental

Os algoritmos apresentados a base de perturbagao e observagao, seja na razao
ciclica ou na tensao de entrada, de forma direta ou indireta, respectivamente, todos
eles apresentados até entao incrementam a variavel de atuagdao a um passo fixo, com a
problematica de definir um valor que equilibre as medidas de transitério rapido e pouca
oscilacao em regime permanente.

Alternativamente, o método condutancia incremental progride conforme a derivada
da curva de poténcia em relacao a tensao, num calculo diretamente relacionado a um
parametro de modulagao, que varia dinamicamente.

Matematicamente, apresenta-se as caracteristicas da implementag¢ao do método
C.Inc. na equagao (4.1), sobre ele destaca-se previamente que o incremento da tensao
deve ser uma medida da derivada da poténcia em relacao a tensao g—‘};. Entretanto, esse
calculo diferencial ¢ realizado tomando duas amostras de P e V' nas amostragens atual k7T’
e anterior (k — 1)T', que compoem o parametro modulante do passo de tensao g.

Adicionalmente, a é um parametro arbitrario, ajustado por conveniéncia, & resposta
e as especificagoes do sistema. Na pratica, é uma medida para for¢ar ou ndo a convergéncia.
Se « é demasiadamente alto, recorre-se constantemente em uma tensao nao realizavel. Ao

contrario, valores muito pequenos nao favorecem a evolucao da tensao.

oP
AV —
v
Por — Py._
AV o L= Penr
Vir — Vie-nr
Pz — Py
AV = o Db = Ple-nr
Vir — Vie-1r
AV =gV
Per — Pt

g=«
Vir — Vie—yr

(4.1)
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A partir de resultados praticos, observou-se que « deve ser menor quando a poténcia
¢ maior, pois normalmente tem-se pouca variacao de tensao para grandes diferencas de
poténcia. Por outro lado, valores maiores de av sdo preferiveis sob baixa poténcia.

A respeito de algumas condi¢oes de contorno, a primeira delas trata da variagao de
tensdo, a partir de um raio minimo |Vir — Vig—1yr| = 7 ou —r £ Vir = Vig—1yr £ 7. No caso,
esse parametro foi considerado r = 0,67, definido pela resolugao da tensao calculada em
(3.2). Experimentalmente, isso significa embutir uma margem de erro entre as amostragens
de tensao do ciclo de MPPT (a 2 Hz), para nao extrapolar no célculo do parametro g.

Com base nisso, é sobre a limitagdo de g a segunda condicao de contorno. Previ-
amente, define-se uma faixa de tensdo de operacgao, com excursao entre Vi rn € Virax
definidos em projeto. Os valores desses limites na referéncia de tensao podem ser até
coincidentes com os do sistema fotovoltaico, desde a tensdao nula (curto-circuito) até a
méaxima (circuito-aberto). Todavia, outras limitagoes ji estao inseridas no controle interno
da tensao, na razao ciclica, e também hé uma faixa conhecida de tensao que gera maior
poténcia sob versateis condigdbes ambientais, mesmo que nao seja o MPP.

A partir da faixa de excursdo da tensdo, entre Vi iy e Virax, a equacio (4.2)
desenvolve o principio de que a modificacdo da referéncia também deve estar contida nessa
faixa e que o parametro g varia numa escala dindmica, ajustada conforme a tensao de

operagao.

Vuin <V < Viyax
Viry <V +dV < Virax
Vuin =V <dV < Vyax =V

Vi =V < gV < Vyax =V

VMIN_VSQSVMAX_V
Vv Vv
VMIN_lgggvMAX_l

(4.2)
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Em outras palavras, se a referéncia esta no limite méximo (V' = Vy;4x), prima-se
pela sua reducao, tornando cada vez mais improvavel o seu aumento progressivo, como
mostrado na equacgao (4.3), e considerando que % < 1, o decremento da tensao torna-se

tendencioso.

VMIN_1<g<VMAX_1
Virax 7 7 Vimax
VMIN_lggél_l
Vivrax

Vivin L 1<g<0

Virax

(4.3)

Analogamente, se a referéncia estd no limite minimo (V' = V);;x), prima-se pelo seu
aumento, tornando cada vez mais improvavel a sua reducao progressiva, como mostrado
na equagao (4.4), e considerando que % > 1, ocorre que nesse caso ¢ o incremento da
tensao a tendéncia.

Vi Vi
M]N_lggg MAX 4

Vmin Vmin

Vmax

1-1<¢g<
MIN

Vimax

0<g<

MIN

(4.4)
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97

Além dos extremos, outro caso especifico é o ponto médio da escala (V' =

Vamrin+Vavrax )
)

2

quando o parametro g torna-se neutro no seu sentido de variagdo. Sobre essa condigao, a

equagao (4.5) faz o detalhamento matematico.

VN + Virax = Vv + Vuax

2 Virry — (Varrn + Varax)

Vamin < g< Virax B
Vv + Vrax =9= Vv + Virax
QULBSLESS (PN F IMAX,
2V 2V
MIN _l<g< MAX _q

2 Virax — Varrn + Varax)

<g<
Vv + Virax
Vmin — Vmax <y Vmax — Vuin
Vi +Vuax = 7 7 Vv + Vuax
Vmax — Vuin <g< Vmax — Vuin

a Viviax + Vuin = Vax + Vuin

~L<g<lL

-V -V
[ - YMAX MIN

Vvax + Vaurn

Vv + Vrax

(4.5)

As equagoes (4.3) a (4.5) estao inseridas numa formulagado matematica que limita a

modulagao do passo de tensao g. Contudo, esses limites podem extrapolar e outra condigao

de contorno trata do ajuste forcado atribuindo um parametro €, constante, apenas para o

valor de ¢ sair da regiao de saturagao e retomar o modo normal. Logo, se g > Lj;ax ou

g < Ly, recai-se sobre essa condigao.

No caso, atribuir g = € para quando extrapola o limite inferior ou ¢ = —e para

além do valor maximo ¢ um mecanismo de retaguarda para conter variacoes bruscas na

referéncia, sobretudo quando estas variagoes ocorrem num sentido nao desejado. A Figura

72 mostra um fluxograma que resume as condi¢oes de contorno apresentadas, no qual

independentemente dos rumos do parametro g, a referéncia sempre sera limitada entre

Vv e Virax.
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Definir condigdes iniciais:
v =

0.0; Vref = 0.0; T = 0.0;

P[1] = 0.0; P[O] =

0.0;
Vmax = 18.0; Vmin = 8.0;
r = 0.67;
eps = 0.1;
alpha = 0.025; Medida de
tensdo e
me corrente:
v, I
h 4
Atualiza amostras de
poténcia:

P[0] = P[1];
P[1] = WV*I;

¥

Calcula diferencial de poténcia:
de = P[1] - P[O];

¥

V = Vmax;

V = Vmin;

Calcula diferencial de tens3do:

dv = Vv - Vref;

A
Definigdo dos limites de g:

Imax = (Vmax/V) - 1;
Lmin = (Vmin/V) - 1;

A 4

N Calcula o parametro q:
g = alpha * (dp/dv) ;

g = —eps;

g = eps;

¥

Atualiza a tensdo de
referéncia:

v=(1+g) *V;

Vref = V;

Retorna Vref;

F 3

Figura 72 — Fluxograma do C.Inc.
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No sistema analisado, a tabela 7 mostra os valores de Vi iy € Varax, definidos de
acordo com a faixa de tensao do arranjo, r, ou magnitude minima da variagdo de tensao,
vem da resolugdo na medic¢ao. Sobre €, é um valor arbitrario, definido de acordo com a

analise da resposta do sistema.

Parametro Valor
Varn 8V (D =2/3)
Viiax 18V (D=1/4)

r 0,67V (RES)
€ 0,1 (10 %)

Tabela 7 — Condigoes de contorno do C.Inc.

A Figura 73 mostra como o parametro dV é filtrado antes de compor o calculo da
derivada, a area em vermelho, entre —r e r, é uma regiao proibida devido aos altos valores

que pode resultar o pardmetro g, sobretudo quando dV = 0. Nesse caso, |r| = 0, 67.

10
5 L
E +r
I R
= -r
-
-5t
-10 : : -
-10 -5 0 5 10

dV calculado [V]

Figura 73 — Saida do parametro dV em func¢ao do valor calculado.

A Figura 74 apresenta a faixa de variagao do pardmetro g, e os limites Ly e
Lyrax em funcao da tensao de referéncia na faixa de excursao Vyry a Virax, a partir dos
dados do sistema mostrados na tabela 7. A partir desses limites, a Figura 75 mostra

como o parametro g é filtrado antes de compor a nova tensao de referéncia.

A Figura 76 mostra o diagrama do circuito de controle em simulagdo do método
C.Inc., com destaque para a malha interna de controle da tensdo, mostrando os parametros

da equacao de diferencas, by e by. Além disso, sdo mostrados os pontos de medi¢ao do

av

parametro g = 57> assim como os seus limitantes Lysax € Lyrn.

Sobre a simulagao, serao apresentados os resultados tipicos para alguns valores
de a = {0,1 0,025 0,04 0,08}, afim de comparar o desempenho do método e justificar a
escolha de a. O primeiro resultado de simulagao é apresentado na Figura 77 com o valor

minimo de o = 0,01, o qual é bem inferior ao de projeto e reflete baixa velocidade de
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Limite superior| T
Limite inferior

05
0
_05 1 1 1 1
8 10 12 14 16 18
Tensao [V]

Figura 74 — Limitantes do parametro g em funcao da tensao no C.Inc.

15 - . . -
-
/, I
! - = =g(V=80) $hs I
- = =g(V=130) , |
g(Vv=180) - |
_ 057 Pid L
8 +e Pid !
o Frremm=- ! .
\’
0 : ’ | R S S ]
l/ d -€
05 1
y ; . i ;
-1 05 0 05 1 15
g calculado

Figura 75 — Saida do parametro g em fung¢ao do valor calculado.

DIAGRAMA DE CONTROLE

2 2 MPPT .
pso 9 :
) L @)bo = 0.003 25000
Iinmppt! » e
Lmax i

Figura 76 — Diagrama geral do circuito do C.Inc.
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convergéncia. Em alguns casos, remete-se até a acomodacao da solugdo num ponto aquém

do MPP. Sobre sua resposta, ela foi ligeiramente satisfatéria na baixa poténcia.

= Tenzdo de zaida [V] === Entrada [V] Referéncia [V]
18 ERREETTEETEEE T Fesamanananana.
25 ,.......-...._.:r .............. :' .............. ST B -] |
S R Eacsamnsng
= —— SR A— (——
: e fal s T gl S pe
10 ;:.}:rl:f—-_:i'l_‘l"r;f'"r_‘f'"l'_'r'u 3 ';! S e SRt :
ol e R Aemmem e ) Ny - b g ]
O fp-----="======- -i -------------- B omm m -

8 & & &

=

g [p.u] == Lmax [p.u] === Lmin[p.u] == Razioc ciclica[p.u.]

1.5

05

i i
i i s —,

R gy N
i B

U U m
_u_ﬁ ............. P N R S R o R N N e Y T -.. ............. =

Figura 77 — Simulagao do C.Inc a a = 0,01.

Comparativamente, a Figura 78 mostra uma resposta com a = 0,025, com a
reducao da oscilagao na poténcia com o tempo, num desempenho melhor ao caso anterior.

Nessas simulagoes, evidencia-se que o parametro g esteve contido na faixa de limitagao e,
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em regra, apresentou variagdes minimas.

= Tensdo de saida [V] === Entrada [V] Referéncia [V]

j_mrm_ﬂm

e

15

1
1 . 1
B |ecascccncnanaquessssssssssnapassssasasananamannnnnnnnnssss
' . 1
' . 1
a R L L L T e L L L L L L L L L E T L T T T T T

— POtENCIE MaxXima [W] = MMedida [W]

0 oo m m mowwm

— g p.u] = lmax [p.u.] Lmin [p.u.] == Razdo ciclica [p.u.]

15 i e Bl Sl

Figura 78 — Simulac¢ao do C.Inc a o« = 0,025.

No ajuste de «, outro caso foi verificar a resposta diante de um aumento desse
parametro, tomando a = 0,04. Nesse caso, o algoritmo responde de forma melhor em
varios aspectos, com uma oscilagdo minima na poténcia de saida, remetendo a uma atuacao

predominante na faixa linear dos parametros. A Figura 79 mostra esse resultado.
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= Tensdo de zaida [V] === Entrada [V] Referéncia [V]

2 J======s=sas==t ke =errpesssdssnsssnnn sy

15 '""""'""'E‘ """"""" _ﬁ;f_'lﬂ;:'—:‘u-‘J
PR ;
10 :"_'P;F"_HT?_'"'"'""'":'""'""""'l""""""""

6 froserencaens: beseseeenneness ettt SRR
P L ]

L

i
i
e
i
i

10

I
i} B L L T I LT TS|

w— g [p.U] e max [p.u.] Lmin [p.u.] = Razdo ciclica [p.u.]

S

1
0.5
0

08 pececcmccaiann. T e e o WA — 1

Figura 79 — Simulagao do C.Inc a o = 0,04.

Por 1ltimo, a Figura 80 mostra um resultado tomando o = 0,08. Nesse teste, a
modulacao do passo de tensao excede os limites e a oscilagao ¢ evidente, sendo este o pior
caso apresentado desde a Figura 77.

A partir dos resultados de simulacao apresentados, foram realizados testes com

os respectivos valores de « simulados. Nesses ensaios, foram verificados aspectos como o
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= Tensdo de saida [V] === Entrada [V] Referéncia [V]
Y3 N R SN JS R —
25 fo-c-cocoeo-.- P PPy PP
o e s -
g sl
S T e SETTTRPERPTR Feme e
Y ———— S . e

— POTENCIE MAXIME [W] e MMedida [W]

r r
] i

= b ettt
P R S
L[ I R Sanaa, SRR --------;--------------
I SN 1 1 5 S S
— 0p.U.] = max [p.u.] Lmin [p.u.] = Razdo ciclica [p.u.]
1.8 foe e
1 NENERERERY
0.5 __f_f__;___
0 ERARE=E=E=E=
0.8 e d-bd- ke bbb
-1 L L CE L CE T
i 5 10 15 20

Tempo [s]

Figura 80 — Simulac¢ao do C.Inc a a = 0,08.

controle interno da tensao e a dinamica em relagao ao rastreamento do ponto de maxima
poténcia, bem como a oscilagdo das variaveis.

O primeiro caso, com « = 0,01 ¢é ineficiente, pois o parametro g quase nao varia e,
por consequéncia, a referéncia de tensao fica condicionada nas adjacéncias do seu valor

minimo (8 V). A Figura 81 mostra esse resultado e evidencia o baixo desempenho.
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10 T T T T T
— entrada [V]
= 9 referéncia [V] 1
2 erro [V]
0
5
~ 0
_5 1 L L L 1
0 2 4 6 8 10 12
Tempo[s] © glpul
razdo ciclica [p.u]
156 T T T Lmin [p.u] ]
Lmax [p.u]
1 ]—\_,—\_:—\_4—\_,_\__,—\_:—- —
05 .
e e e — R — —
_05 | L L L 1
0 2 4 6 8 10 12

Tempo[s]

Figura 81 — Ensaio do C.Inc a a = 0,01.

A partir disso, tomando a = 0,025 mostra-se dois resultados similares, as Figuras
82 e 83, que descrevem uma dinamica satisfatéria, com um transitorio de 2 s e uma
oscilagdo de regime permanente em torno de 3 V. Além disso, o pardmetro g variou na
regiao linear do algoritmo, mas sem estacionar fora do MPP, relativamente melhor ao que

foi apresentado na Figura 81.

Assim como em « = 0,025, o terceiro caso, em que o = 0, 04, também mostra dois
resultados similares, as Figuras 84 e 85, que por sua vez ja sinalizam uma dinamica mais
intensa, com mais oscilagao de regime permanente. Dessa vez, o parametro g variou mais

na regiao linear do algoritmo, mas sem comprometer muito o desempenho em poténcia.

A repeito dos ensaios do C.Inc., o ultimo resultado trata do valor de a=0,08. Na
simulacao, mostrada na Figura 80 o estado de saturacao ¢ evidente, assim como a oscilagao
da tensao de entrada. Comparativamente, a Figura 86 mostra um desempenho mais
favoravel, com uma dinamica intensa do algoritmo, sobretudo do parametro g, e uma
resposta em tensao que satisfaz a condigao de transitorio rapido e baixo erro de regime
permanente.

Do ponto de vista experimental, as diferencas no ajuste de o com a simulacao
devem-se as nao idealidades paramétricas consideradas no modelo, que exigem mais do

controle nesse caso.



106 Capitulo 4. Andlise das Técnicas de MPPT

20
15 — — =]
= 10 . entrada [V]
o = referéncia [V]
c st ermo V] ]
[
~ L
0‘__._- . ' . S . ,-‘. S— ]
-5 I I I I I
0 2 4 6 8 10 12
Tempo[s]
1.5 T T T glpul —
. razéo ciclica [p.u ]
1F Lmin [p.u] —
l— Lmax[p.u]

Tempo[s]

Figura 82 — Ensaio I do C.Inc a a = 0,025.
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15 |
=, 10 - entrada [V] |
= —J referéncia [V]
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©
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5 1 1 L L 1
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I Lmax [p.u]
—
=1 —— = L
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0 2 4 6 8 10 12
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Figura 83 — Ensaio II do C.Inc a a = 0,025.
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20 T T T T T
S0 = e TR = 1
o 5 -
wo
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- referéncia [V]
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Figura 84 — Ensaio I do C.Inc a a = 0,04.
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Figura 85 — Ensaio II do C.Inc a a = 0,04.
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Figura 86 — Ensaio do C.Inc a a = 0,08.

A respeito do que foi observado no osciloscopio, é mostrado o resultado do C.Inc.
sobre a tensao de entrada, em que se verifica o caracteristico passo de tamanho variavel,
diminuindo préximo ao MPP. A Figura 87 mostra o resultado para o = 0,01, consolidando
a sua ineficiéncia operacional, uma vez que nesse caso a tensao conservou-se na baixa e o
algoritmo nao atracou.

Por outro lado, as Figuras 88 e 89 mostram os transitorios rapidos na tensao e
o baixo erro de regime permanente, tal como propoe-se a técnica. Mais especificamente,
a Figura 89 sinaliza pequenos deslizes no final da leitura com uma reducao brusca da
tensao, a qual ocorre pela natureza sensivel do método. Nesses casos, a = 0,025.

O reajuste do valor de «, no sentido de eleva-lo, reflete em uma dinamica ainda
mais sensivel, sobretudo passivel de saturagdo do controle interno (PI). A Figura 90 ja
mostra uma acomodacao da tensdo no final da leitura, proximo ao valor de circuito aberto,
enquanto a Figura 91 ja alerta para a saturagdo por meio dos degraus mais espagados na
tensao e de uma oscilagao mais significativa. Nessa condi¢ao, a = 0,04.

Enfim, encerrando a analise do C.Inc., apresenta-se o tltimo resultado tomando «
= 0,08, cujo desempenho s6 reflete a dindmica mais sensivel e oscilante em relacdo aos

demais casos. A Figura 92 mostra esse resultado, destacando os degraus subitos de tensao.
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Tek Jl. @ Stop M Pas: 0,000s
+
CC]
(Grosso
b 1.00¢
30-Maio=16 1318

Figura 87 — Leitura do osciloscopio da tensao de entrada no C.Inc. a o = 0,01 (X =
1,00s/div,Y = 5V/div, tracejado situa o offset).

Tek Jl. @ Suwp M Pos: 0,000s
+

i 1.00s
A0-Maio-16 1315

Figura 88 — Leitura I do osciloscépio da tensdo de entrada no C.Inc. a v = 0,025 (X =
1,00s/div,Y = 5V/div, tracejado situa o offset).
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Tek T @ Stop M Pas: 0,000s
+

M 1.00s
a0-Maio-16 1313

Figura 89 — Leitura II do osciloscépio da tensao de entrada no C.Inc. a a = 0,025 (X =

1,00s/div,Y = 5V/div, tracejado situa o offset).

Tek T @ Sup M Pos: 0,000s
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EE
Grossol
b 1.00%
30=Maio=16 1312

Figura 90 — Leitura I do osciloscépio da tensdo de entrada no C.Inc. a o = 0,04 (X =

1,00s/div,Y = 5V/div, tracejado situa o offset).
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Tek Jl. @ Stop M Pas: 0,000s
+
CC]
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b 1.00¢
30-Maio=16 1310

Figura 91 — Leitura IT do osciloscépio da tensao de entrada no C.Inc. a @ = 0,04 (X =
1,00s/div,Y = 5V/div, tracejado situa o offset).

Tek Jl. @ Suwp M Pos: 0,000s
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Figura 92 — Leitura I do osciloscépio da tensdo de entrada no C.Inc. a a = 0,08 (X =
1,00s/div,Y = 5V/div, tracejado situa o offset).
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4.4 Resultados de Poténcia

Previamente, apresentou-se alguns resultados obtidos sob diferentes técnicas de
rastreamento do ponto de maxima poténcia, desde uma simples perturbacao na razao
ciclica, em malha aberta, até métodos mais avancados, que envolvem o controle da tensao
e a estimativa do passo pelos critérios que regem o Condutancia Incremental.

No que se refere a poténcia, por ordem cronoldgica, o primeiro resultado é apre-
sentado na Figura 93 e refere-se ao P&O com agao e controle sobre a tensao de entrada
(modo vpy), amostrado entre 11 : 00 e 16 : 00 no dia 01/05/2016 (2.

50 ! I ' | | i | = Comrente [A] |
. Tensao [V]
40 L Potencia [W) |
20
10
D [ ] | A
11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00
Hora
2 T T T T T T .
Razao ciclica [p.u.]
Passo de lensao [V]
1.5 g
1 - -

11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00
Hora

Figura 93 — Resposta da poténcia fotogerada com P&O atuando na tensao de entrada.

A partir da Figura 93, destaca-se aspectos como a uniformidade da poténcia por
um longo periodo e o efeito mais acentuado sobre a oscilagao das varidveis (tensao, corrente,
2 Horério de Brasilia GMT -03:00
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poténcia e razao ciclica) quando héd um degrau no passo de perturbagao dV, entre 13 : 00
e 14 : 00, no sentido de aumenta-lo. Além disso, é evidente a queda de poténcia apds
15 : 40, periodo no qual o controlador PI saturou, implicando a inatividade do MPPT
nessa técnica, uma vez que a referéncia de tensao nao era efetivamente atingida.

Na sequéncia, a Figura 94 mostra o resultado de poténcia para o P&O com acao
na razao ciclica (modo d), amostrado entre 11 : 15 e 16 : 00 no dia 07/05/2016.

.ED i | 1 ] L L] L] T & Cmﬂnta IA]
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Figura 94 — Resposta da poténcia fotogerada com P&O atuando na razao ciclica.

Sobre o resultado da Figura 94, a caracteristica marcante é a robustez da técnica,
uma vez que o MPPT nao depende de um controlador interno, e por consequéncia
nao é saturavel. Pela resposta em poténcia, verifica-se que as quedas sao exclusivas de
sombreamento, uma vez que afetaram sobretudo a corrente, enquanto a tensido se mantém

praticamente constante durante o periodo de medi¢ao. A respeito do degrau no passo de



114 Capitulo 4. Andlise das Técnicas de MPPT

perturbacao, verificou-se o reflexo sobre a razao ciclica apenas com regides mais espacadas
entre os valores observados, mas sem interferéncia aparente sobre as demais variaveis.
Entretanto, destaca-se que ha uma nao linearidade entre a razao ciclica e a tensao
de entrada no conversor boost, assim como entre esta tensao e a poténcia gerada. Logo,
passos de valor mais elevado podem acarretar grande oscilagdo de poténcia, por, segundo
as curvas tipicas, forcarem a operacgado do arranjo fotovoltaico na regiao de baixa poténcia.
Posteriormente, dois testes sao dedicados ao C.Inc. O primeiro foi entre 11 : 00
e 16 : 00 no dia 09/05/2016, mas devido ao decaimento da irradidncia, em fungao da
nebulosidade, a técnica C.Inc foi novamente verificada em relacao a poténcia e energia
num dia de sol pleno, entre 11 : 15 e 16 : 15 no dia 11/05/2016 . A Figuras 95 e 96

mostram esse resultado, em que se destaca a grande oscilacao da poténcia.

50 o : ©  Corente [A] E
3 i iy +  Tensao[V]
40 LY . Polencia [W) |

11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 1e6:00
Hora

Razdo ciclica [p.u.)
alpha [10 x]

U L L '] 'l 'l 1 1 1 1
11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 24:30 15:00 15:30 16:00

Hora

Figura 95 — Resposta da poténcia fotogerada com C.Inc. (09/05).
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Figura 96 — Resposta da poténcia fotogerada com C.Inc. (11/05).

Sobre os resultados do C.Inc., a Figura 95 mostra uma geragao favoravel no inicio
da medicao, embora altamente oscilante, mas sobretudo depois de 12 : 35 até 13 : 40,
a geracao estd aquém do esperado para esse periodo. Antes do degrau no paradmetro
modulante do passo a, até 12 : 50, essa queda ¢ exclusiva do sombreamento.

Entre 12 : 50 e 13 : 14, ha uma intensificagdo da acao do C.Inc., e o algoritmo
reflete ainda mais oscilagao nas variaveis, fato observado sobretudo na razao ciclica. Por
outro lado, entre 13 : 15 e 13 : 39, é observado o efeito oposto, e a redugao do valor de
a freia a acdo do C.Inc., deixando a tensao e a poténcia a margem de redugoes bruscas.
Nesse caso, o algoritmo perde parcialmente a capacidade de retomar os patamares de alta
poténcia e se acomoda num estado de ineficiéncia, aquém do MPP.

Apds 13 : 40, e até 14 : 30, a geragao ocorre normalmente, mas apos esse periodo,
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uma frente de nuvens reduziu a irradiancia incidente sobre o modulo, e a poténcia fotogerada
novamente registrou uma queda que perdurou até o fim do teste. Por essa razao, atribui-se
que no dominio da poténcia, a modulacao do passo deve intensificar a acao do C.Inc. na
regiao de baixa, quando ha sombreamento, e frear na alta, sob sol pleno.

De forma similar, a Figura 96 demarca alguns eventos criticos. Inicialmente, entre
11 : 40 e 12 : 10, o controlador PI saturou e a geragao ficou a margem das condicoes
ambientais sem ag¢ao do MPPT, implicando a queda pela metade da poténcia captada, com
operagao na tensao proxima ao ponto de circuito aberto. Apods essa fase, e durante boa
parte do tempo, até 13 : 14, a geracao manteve-se estavel, apesar das grandes oscilagoes.

Entre 13 : 15 e 14 : 24, a intensificacdo na modulacao do passo acarretou uma
difusdao maior da razao ciclica, assim como a reducao de «a, entre 14 : 25 e 15 : 14, que
acomodou o algoritmo num ponto aquém do MPP e sinalizou perda de poténcia. Ao final,
apos 15 : 40, a poténcia cai novamente e ressalta a ineficiéncia na modulagao do passo sob
essa condicao de geragao.

Em termos de energia, os testes que foram realizados constataram o estado da
geracao no periodo de avaliagdo juntamente ao qual a respectiva técnica foi analisada. A
Tabela 8 mostra os resultados de poténcia e energia obtidos nos testes, em que Epy é
a energia acumulada, uppy € a poténcia média, oppy é o desvio padrao da poténcia, e

min (Ppy) e max (Ppy) sdo, respectivamente, os valores de poténcia minimo e maximo

verificados.
Método P&O (vpy) | P&O (d) | C.Inc. (09) | C.Inc. (11)
Horéario 11:00 - 16:00 | 11:15 - 16:00 | 11:00 - 16:00 | 11:15 - 16:15
Epy [Wh] 158,25 126,16 75,16 112,35
wppy (W] 31,65 26,32 15,03 22,47
oppy [W] 7,06 10,79 10,10 8,20
min (Ppy) [W] 0 0,52 227 0,48
max (Ppy) [W] 43,38 39,51 54,84 43,15

Tabela 8 — Dados de Poténcia.

Com base no exposto, verifica-se que a técnica mais favoravel a geragao fotovoltaica
foi o P&O no modo vpy, em malha fechada, o que se deve sobretudo a sua operacao
uniforme e estavel. Contudo, os registros de sombreamento nas demais técnicas, e a sua
atuacao no periodo de baixa irradiancia também sdo quesitos de influéncia na avaliacao
dos métodos. Por exemplo, o C.Inc. ensaiado no dia 09/05, sob nebulosidade, apresentou
peculiaridades como alto desvio de poténcia relativamente a media, e um pico acima do
valor nominal no STC, o que se deve a uma baixa da temperatura ambiente conjugada
com um degrau de irradiancia e a uma pequena margem de imprecisao na medigao.

Sobre a energia acumulada, os desvios e sombreamentos tragam contornos especificos
além do padrao linear esperado para uma condicao uniforme. A Figura 97 ressalta a

evolucao da energia acumulada nas diferentes técnicas de MPPT e condig¢oes ambientais,
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em que o P&O de tensao evolui quase que como uma reta, o da razao ciclica apresenta
pequenas rupturas na continuidade linear devido aos instantes de sombreamento. Em
oposig¢ao, no primeiro ensaio do C.Inc., quase toda a energia acumulada no dia foi captada
na primeira metade do ensaio, ao passo que a segunda medi¢ao, num dia mais ensolarado,

reflete uma curvatura mais suave e proxima do perfil linear.

160 . : : . : . . |
F&O tenséo

140 k F&0O razéao ciclica I
C.Inc iEnsolarado)
CInc (Mublado)

120 | 1

100 |

Energia [VWh]

G0 |- 1

20 [ ; g

0 05 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5
Tempo [h]

Figura 97 — Energia acumulada nas técnicas de MPPT.
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Conclusao

Em conclusao, o presente trabalho apresentou um pouco sobre os sistemas foto-
voltaicos, considerando o potencial de exploragao do recurso solar. Nesse sentido, varias
sao as variaveis de influéncia no desempenho, como irradiancia, temperatura, posicao no
espaco e, sobretudo, o meio material em que se da a conversao fotovoltaica.

No ambito dos conversores CC/CC, foram abordados os mais usuais da literatura,
como o buck, que reduz a tensao, o boost, que eleva e o buck-boost, que possui fungao dupla
no ganho estatico. Dentre estes, uma versao modificada do conversor boost inserida no
sistema fotovoltaico juntamente ao modelo equivalente do barramento CC e do médulo
fotovoltaico.

A partir da definicdo da topologia do sistema, foi determinado o seu modelo dina-
mico desde o dominio do tempo, em espaco de estados médios, passando pela analise de
pequenos sinais até a obtencao da fungao de transferéncia desejada, e esta por sua vez deu
base para o projeto do controlador que segue o modelo PI (proporcional integral) e foi
ajustado para operar com margem de estabilidade e atender os critérios de desempenho,
vistos como transitorio rapido e suave sem erro em regime permanente.

No projeto do controlador, a sua funcao foi discretizada e culminou na equacao de
diferengas, que assim como as diversas rotinas de MPPT, cada uma a seu modo, compoem
o controle, embarcado no controlador digital, que faz interface com o circuito de poténcia
por meio de um modulo de sensores, que sao transdutores de tensao e corrente, e por
envolverem sinais analdgicos, a conversao para valores digitais acarreta uma faixa de
imprecisao, também determinada por processos de calibragao.

Ao final, e como uma resposta ao baixo rendimento dos sistemas fotovoltaicos,
foram apresentadas varias técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT),
e implementada o P&O de passo fixo no modo de tensao ou razao ciclica e o C.Inc., todas
elas baseadas no efeito de perturbacao e observacao.

As técnicas de MPPT foram simuladas, ensaiadas experimentalmente e observadas
as leituras do osciloscépio, e dentre todos os resultados observados, o efeito de intervir em
malha aberta no P&O da razao ciclica favorece do ponto de vista da robustez operacional,
embora pouco preciso e por vezes lento, sendo ideal para condig¢oes mais uniformes de
radiagao, ao passo que o condutancia incremental atuando sobre a tensao de entrada, uma
vez que devidamente modulado, possui uma sensibilidade que se sobressai em condi¢oes
ambientais mais variaveis.

Em geral, o cardter estavel na perturbacao da tensao e o desempenho mais linear da
poténcia, o P&O de tensao sobressaiu-se nos testes analisados, equilibrando a sensibilidade

com a robustez na medida certa para lidar com as variacoes de poténcia.
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Dessa forma, o presente trabalho se encerra com testes em simulagao e apresenta
resultados experimentais que corroboram a atuagao do P&O como descrito na literatura,
com destaque para as respostas transitéria e de regime, bem como abre margem para
discussoes acerca do tamanho do passo e até mesmo sobre a variavel de perturbacao.

No que tange a trabalhos futuros, segue, dentre as varias possibilidades, a im-
plementacao de outras técnicas de MPPT, equivalentes ou até mais avancadas, além do
ensaio e controle sobre outras variaveis de influéncia no rendimento como temperatura e
inclinacao do médulo. Além destes, cabe investigagoes envolvendo outras topologias de
conversores CC/CC, outros modelos de controlador e, cita-se também a investigacao sobre

sistemas com baterias e procedimentos de inversao e conexao com a rede.
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ANEXO A - Cédigos dos Algoritmos de

MPPT

I. P&0 no modo de

#include <TimerOne.h>

long double microssampling=40.0;

long double b[2], Ps=0.005, Is=10;

int pin=9;

int mppcontrol=0, uin=10, umpp = 1250;
int
unsigned long clk[2]={0,0};
long duty=150;

long ressampling=uin*microssampling;

sampcontrol=0, usamp=10;

volatile
volatile
volatile double v[2]={0.0,0.0};
volatile double i[2]={0.0,0.0};
volatile double d[2]={0.0,0.0};
volatile double ev[2]={0.0,0.0};
volatile double p[2]={0.0,0.0};
volatile double V=6.0, dV=0.8, Vrec=0.0;

void setup() {
pinMode (pin, OUTPUT) ;
pinMode (A0, INPUT) ;
pinMode (A1, INPUT) ;
Serial.begin(9600) ;
Timerl.initialize(microssampling) ;
Timerl.setPeriod(microssampling) ;
Timerl.attachInterrupt(vpvcontrol,ressampling);
b[1] = -Ps - (0.5%Is*ressampling/1000000) ;

b[0] = Ps - (0.5*Is*ressampling/1000000) ;

}

void vpvcontrol(){
clk[1] = microsQ);

if ((clk[1]-c1k[0]) >= ressampling){
clk[0]=clk[1];

v[0]l=v[1];

v[1]=(analogRead(A0) - 220)/1.5;

ev[0] = ev[i]; //
evl1] = (V - v[1]); //
d[o] = d[1]; //
d[1] = 4[0] + (b[1l*ev[1]) + (b[0]*ev[0]); //

duty=d[1]*1023;
if (duty>=900)
duty=900;

else if (duty<100)
duty=100;

tensdo

//
//
//
//
//

//

//

//

//
//

// habilitag&o

// biblioteca de gerenciamento da frequéncia de pwm

// periodo de chaveamento em microssegundos (us)

// paradmetros de controle

// pino de pwm

// contadores do MPPT

// amostragem do controle interno

// registro de clock

// largura de pulso em 10 bits - 0 a 1023
// periodo de interrupgdo e controle em us
// registro de tenséo

// registro de corrente

// registro da raz#o ciclica

// registro do erro de tens&o Vref - vpv
// registro da poténcia

// variaveis do MPPT

saida pwm

entrada de tensédo
entrada de corrente
habilitagdo da serial

habilitag8o do timer 1 em T = microssampling
habilitagdo da interrupgdo em T = ressampling
pardmetro b[1]= -0.005625 (8kHz) do PI;

parémetro b[0]= 0.004375 (8kHz) do PI;

chamada de vpvcontrol

marcador de tempo da interrupgdo atual

// marcador da interrupgdo passada

// r
// r

egistro da amostra passada de tens&o

egistro da amostra atual de tenséo

registro da amostra passada de erro

registro da amostra atual de erro

registro da agdo de

controle

// conversdo da agdo de

// limitag8o da ag8o de

controle passada

interno da tensdo de entrada

controle em 10 bits

controle

123

em tempo da amostragem (contador de retaguarda)
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if (sampcontrol>=usamp){ // rotina de amostragem do controle interno
Serial.print( clk[1] ); Serial.print(" "); // imprime contador de tempo

Serial.print( v[1] );Serial.print(" "); // imprime tens8o medida

Serial.print( V ); Serial.print(" "); // imprime tens8o de referéncia
Serial.print( ev[1] ); Serial.print(" "); // imprime erro de tens3o

Serial.print( d[1] ); Serial.println(" "); // imprime razdo ciclica

sampcontrol=0;

}

if (mppcontrol>umpp) { // rotina de mppt como uma medida de ciclos do controle da tens&o
i[0]=1i[1]; // registro da amostra passada de corrente
i[1]=-(analogRead (A1) - 220)/35.0; // registro da amostra atual de corrente

plol=p[1]; // registro do estado anterior da poténcia fotogerada
pl1l=v[1]=*i[1]; // determinagdo do estado atual da poténcia fotogerada
if (p[1]1>=p[0]1){ // mppt da tensfo se a poténcia aumentou

if (V >= Vrec){ Vrec=V;

V=V +dv;}

else if(V < Vrec){ Vrec=V;

V=V-av;}

}

else if(p[1]1<pl[0]1){ // mppt da tens8o se a poténcia diminuiu

if (V > Vrec){Vrec=V;
V=V-4dv; }
else if(V < Vrec){Vrec=V;

V=V+a4dv;}

}

Serial.print( clk[1] ); Serial.print(" "); // imprime contador de tempo
Serial.print( d[1] ); Serial.print(" "); // imprime raz8o cilica

Serial.print( v[1] ); Serial.print(" "); // imprime tens8o de entrada
Serial.print( i[1] ); Serial.print(" "); // imprime corrente de entrada
Serial.print( p[1] ); Serial.println(" "); // imprime poténcia fotogerada
mppcontrol=0; // reinicia o contador de mppt

}

mppcontrol++; // incrementa o contador de mppt
sampcontrol++; // incrementa o contador de amostragem interna
Timerl.pwm(pin, duty, microssampling); // imp&e a ag8o de controle da tensdo no pwm
}

}

void loop(){

}

IT. P&0 no modo da razdo ciclica
#include <TimerOne.h> // biblioteca de gerenciamento da frequéncia de pwm
long double microssampling=40.0; // periodo de chaveamento em us
int pin=9; // pino de pwm
int mppcontrol=0, uin=10, umpp = 1250; // contadores do MPPT
int sampcontrol=0, usamp=10; // amostragem do controle interno
unsigned long clk[2]={0,0}; // registro de clock
volatile long duty=150; // largura de pulso em 10 bits - 0 a 1023
volatile long ressampling=uin*microssampling; // periodo de interrupgdo e controle em us
volatile double v[2]={0.0,0.0}; // registro de tensdo
volatile double i[2]={0.0,0.0}; // registro de corrente
volatile double p[2]={0.0,0.0}; // registro da poténcia

volatile double D=0.8, delta=0.03, Drec=0.0; // variaveis do MPPT
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void setup() {

pinMode (pin, OUTPUT) ; // saida pwm

pinMode (AO, INPUT) ; // entrada de tensédo

pinMode (A1, INPUT); // entrada de corrente

Serial.begin(9600) ; // habilitag8o da serial
Timerl.initialize(microssampling); // habilitag8o do timer 1 em T = microssampling

Timerl.setPeriod(microssampling);
Timerl.attachInterrupt(dutycontrol,ressampling); // habilitagdo da interrupgdo em T = ressampling

}

void dutycontrol(){ // chamada de dutycontrol

clk[1] = microsQ); // marcador de tempo da interrupgdo atual

if ((clk[1]1-c1k[0]) >= ressampling){ // habilitag8o em tempo da amostragem (contador de retaguarda)
clk[0]=clk[1]; // marcador da interrupgdo passada

duty=D*1023; // convers&do da ag8o de controle em 10 bits

if (duty>=900) // limitag8o da ag8o de controle

duty=900;

else if (duty<100)

duty=100;

if (sampcontrol>=usamp){

Serial.print( clk[1] ); Serial.print(" "); // imprime contador de tempo
Serial.print( duty );Serial.print(" "); // imprime razdo ciclica de atuagdo
Serial.print( D ); Serial.print(" "); // imprime razdo ciclica de referéncia
Serial.print( v[1] ); Serial.print(" "); // imprime tens&o de entrada

sampcontrol=0;

}

if (mppcontrol>umpp) { // rotina de mppt como uma medida de ciclos intermnos
v[0l=v[1]; // registro da amostra passada de tens&o
v[1]=(analogRead (A0) - 220)/1.5; // registro da amostra atual de tensé&o

if0]=1i[1]; // registro da amostra passada de corrente
i[1]=-(analogRead (A1) - 220)/35.0; // registro da amostra atual de corrente

plol=p[1]; // registro do estado anterior da poténcia fotogerada
pl1l=v[1]*i[1]; // determinagdo do estado atual da poténcia fotogerada
if(p[1]1>=p[0]){ // mppt da razdo ciclica se a poténcia aumentou

if (D >= Drec){ Drec=D;

D =D + delta;}

else if(D < Drec){ Drec=D;
D =D - delta;}

}

else if(p[1]l<p[0]1){ // mppt da razdo cilica se a poténcia diminuiu
if (D > Drec){Drec=D;

D =D - delta; }

else if (D < Drec){Drec=D;

D =D + delta;}

}

Serial.print( clk[1] ); Serial.print(" "); // imprime contador de tempo
Serial.print( D ); Serial.print(" "); // imprime raz8o ciclica
Serial.print( v[1] ); Serial.print(" "); // imprime tens8o de entrada
Serial.print( i[1] ); Serial.print(" "); // imprime corrente de entrada
Serial.print( p[1] ); Serial.println(" "); // imprime poténcia fotogerada
mppcontrol=0; // reinicia o contador de mppt

}
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mppcontrol++; // incrementa o contador de mppt
sampcontrol++; // incrementa o contador de amostragem interna

Timerl.pwm(pin, duty, microssampling);
}
}

void loop(){
}

// impde a ag8o de controle da tens&o no pwm

ITT. Condutancia Incremental

#include <TimerOne.h>

long double microssampling=40.0;

long double b[2], Ps=0.005, Is=10;

long double r=0.67, eps=0.1, Vmax=18.0, Vmin=8.0
long double alpha=0.08;

int pin=9;

int mppcontrol=0, uin=10, umpp = 1250;

int sampcontrol=0, usamp=10;

long clk[2]={0,0};

long duty=150;

long ressampling=uin*microssampling;
double v[2]={0.0,0.03};

double i[2]={0.0,0.0%};

double d[2]={0.0,0.0%};

double ev[2]={0.0,0.03};

double p[2]={0.0,0.03};

double V=5.0, dV, Vrec=0.0;

double g, Lmax, Lmin;

unsigned
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

volatile

void setup() {
pinMode (pin, OUTPUT) ;
pinMode (A0, INPUT) ;
pinMode (A1, INPUT) ;
begin(9600) ;

initialize(microssampling) ;

Serial.
Timerl.
Timerl.setPeriod(microssampling) ;

Timerl.attachInterrupt(vpvcontrol,ressampling);

b[1] = -Ps - (0.5xIs*ressampling/1000000) ;
b[0] = Ps - (0.5*Is*ressampling/1000000) ;
}

void vpvcontrol(D{
clk[1]

micros();

if ((clk[1]-c1k[0]) >= ressampling){
clk[0]=clk[1];

v[0]l=v[1];

v[1]=(analogRead (AO) - 220)/1.5;

ev[0] = ev[1]; //
ev[1] = (V - v[1]); //
dfo] = d[1]; //
d[1] = d[0] + (b[1l*ev[1]) + (b[0]l*ev[0]); //
duty=d[1]*1023; //
if (duty>=900) //

duty=900;

//
//
//
//

biblioteca de gerenciamento da frequéncia de pwm
chaveamento em us

de
do

periodo de
control
C.Inc.

parametros
H parametros
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//

pino de pwm
MPPT

controle interno

contadores do
amostragem do
registro de clock

largura de pulso em 10 bits - 0 a 1023
periodo de interrupgdo e controle em us
registro de tenséo

registro de corrente

registro da razdo ciclica

registro do erro de tensdo Vref - vpv
registro da poténcia

variaveis do MPPT

// saida pwm

// entrada de tens&o

// entrada de corrente

// habilitag8o da serial

// habilitag&o do timer 1 em T = microssampling
// habilitag8o da interrupcdo em T = ressampling
// parametro b[1]= -0.005625 (8kHz) do PI;

// parametro b[0]= 0.004375 (8kHz) do PI;

//
//

chamada de vpvcontrol

marcador de tempo da interrupgdo atual

// habilitag&o

// marcador da

em tempo da amostragem (contador de retaguarda)
interrupgdo passada

// registro da amostra passada de tens&o
// registro da amostra atual de tensdo

registro da amostra passada de erro

da amostra atual de erro
de

da

registro

registro da agéo controle passada

controle interno tensdo de entrada
de

de

conversdo da agéo controle em 10 bits

limitag8o da agdo controle



127

else if(duty<100)

duty=100;

if (sampcontrol>=usamp){ // rotina de amostragem do controle interno
Serial.print( clk[1] ); Serial.print(" "); // imprime contador de tempo

Serial.print( v[1] );Serial.print(" "); // imprime tensdo medida

Serial.print( V ); Serial.print(" "); // imprime tens8o de referéncia
Serial.print( ev[1] ); Serial.print(" "); // imprime erro de tensé&o

Serial.print( d[1] ); Serial.println(" "); // imprime raz8o ciclica

Serial.print( g ); Serial.print(" "); // imprime modulante do passo de tensé&o
Serial.print( Lmax ); Serial.print(" "); // imprime limites din&micos

Serial.print( Lmin ); Serial.println(" ");

sampcontrol=0;

}

if (mppcontrol>umpp) { // rotina de mppt como uma medida de ciclos do controle da tens&o
i[0]1=i[1]1; // registro da amostra passada de corrente
i[1]=-(analogRead (A1) - 220)/35.0; // registro da amostra atual de corrente

plol=pl[1]; // registro do estado anterior da poténcia fotogerada
pl1l=v[1]*i[1]; // determinagdo do estado atual da poténcia fotogerada
dV=V-Vrec;

if (dv>-r && dv<0){ dv= -r; } // calcula o diferencial de tensdo

else if (dV<r && dv>=0){ dv= r;} // limita o denominador g

g=alpha*(p[1] - p[0])/dvV; // calcula g com o diferencial de poténcia

if (V>Vmax){ V=Vmax; } // limita o referencial de tens&o

else if (V<Vmin){ V= Vmin;}

Lmax=(Vmax/V)-1; // calcula limite méximo de g
Lmin=(Vmin/V)-1; // calcula limite minimo de g
if(g>=Lmax){ g= -eps; } // determina a faixa de excursdo em g
else if(g<=Lmin){ g= eps;} // (g<0 no maximo e g>0 no minimo)
Vrec=V;

V=(1+g) *V; // calcula a nova referéncia

if (V>Vmax){ V=Vmax; } // limita o referencial de tensdo

else if(V<Vmin){ V= Vmin;}

Serial.print( clk[1] ); Serial.print(" "); // imprime contador de tempo

Serial.print( d[1] ); Serial.print(" "); // imprime a raz8o ciclica

Serial.print( v[1] ); Serial.print(" "); // imprime a tensfo de entrada

Serial.print( i[1] ); Serial.print(" "); // imprime a corrente de entrada

Serial.print( p[1] ); Serial.print(" "); // imprime a poténcia fotogerada

Serial.print( g ); Serial.print(" "); // imprime g

Serial.print( Lmin ); Serial.print(" "); // imprime o limite minimo de g

Serial.print( Lmax ); Serial.print(" "); // imprime o limite méximo de g

Serial.print( V ); Serial.println(" "); // imprime a nova referéncia

mppcontrol=0; // reinicia o contador de mppt

}

mppcontrol++; // incrementa o contador de mppt
sampcontrol++; // incrementa o contador de amostragem interna
Timerl.pwm(pin, duty, microssampling); // impde a ag8o de controle da tens&o no pwm
}

}

void loop({
}
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