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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar as técnicas para o projeto de um
conversor Boost aplicado a sistemas fotovoltaicos de geracao distribuida conectada a
rede elétrica. Este conversor é empregado para busca de maxima poténcia de painéis
fotovoltaicos, melhorando a eficiéncia do sistema independente da variacdo das
condicBes climaticas e perturbacdes advindas da rede elétrica. Nesta pesquisa séao
apresentadas simulacdes e analises de algoritmos de busca de maxima poténcia
convencionais. E proposto, ainda, métodos para melhorar a eficiéncia dos algoritmos
no caso de sombreamento dos painéis fotovoltaicos. O conversor Boost € utilizado
como estagio de interface entre os painéis fotovoltaicos e o barramento c.c. do
inversor conectado a rede elétrica. Neste contexto, foram desenvolvidas equacdes de
modelagem do sistema, calculo dos componentes passivos, projeto de controle do
conversor e realizadas simulacbes para andlises e comparacdes. Sado também
apresentadas técnicas para limitar a poténcia gerada e de partida do sistema de forma
suave com o objetivo de evitar danos aos equipamentos. Os resultados simulados séo
discutidos comparativamente com o0s resultados experimentais, demonstrando 0s
efeitos do dimensionamento do sistema, levando em consideragéo o desempenho em

termos de estabilidade e méxima producéo de energia.

Palavras-chave: Energia fotovoltaica, sistemas embarcados, eletrénica de poténcia,

conversor Boost, MPPT
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ABSTRACT

This work objective to present the techniques for the design of a Boost converter
applied to photovoltaic systems of distributed generation connected to the electric grid.
This converter is used to search a maximum power of photovoltaic panels improving
the system's efficiency independent of the climatic conditions variation and
disturbances coming from the electric grid. In this research, simulations and analyzes
of conventional maximum power search algorithms are presented. It is also proposed
methods to improve the algorithms’ efficiency in the case of shading of photovoltaic
panels. The Boost converter is used as the interface stage between the photovoltaic
panels and the c.c. bus connected to the grid. In this context, system-modeling
eguations, passive component calculation, converter control design and simulations
were developed for analysis and comparisons. Also are presented techniques to limit
the generated power and to start the system smoothly in order to avoid equipment
damage. The simulated results are discussed comparatively with the experimental
results, demonstrating the effects of the system design, taking into account the stability

performance and maximum energy production.

Keywords: Solar energy, embedded systems, power electronics, MPPT, Boost

converter
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Este capitulo tem como propdsito introduzir os aspectos do trabalho,
apresentando a motivagdo do projeto desenvolvido e o contexto no qual surge a
demanda de pesquisa e desenvolvimento na &rea de tecnologias fotovoltaicas. S&o

destacados também os objetivos, a estrutura proposta e a organizacao do trabalho.
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1.1 Contextualizacéao do Trabalho e Motivacao

A utilizacao de energia proveniente de fontes renovaveis, como: solar e edlica,
é utilizada em alternativa as fontes convencionais derivadas do combustivel fossil.
Para a aplicacdo préatica real da utilizacdo da energia proveniente de fontes
renovaveis, é necessaria uma investigagdo do seu desempenho para melhor
eficiéncia e reducdo de custo (AMEI e TAKAYASU, 2002). Dessa forma, a energia
solar vem ganhando espaco nos ultimos anos, uma vez que vem superando suas
limitacdes em relacéo a eficiéncia energética e ao alto custo. As principais vantagens
que a tornam atraente como fonte de energia sdo suas caracteristicas de baixissimo
impacto ambiental e sua grande disponibilidade. Ao contrario das principais fontes
energéticas de geracao elétrica atuais que sdo de disponibilidade limitada.

A crise hidrica do ano de 2015 revelou, mais uma vez, para sociedade brasileira
o grave problema de confiar apenas no baixo custo da geracdo hidroelétrica. Neste
ano, as usinas elétricas com fonte energética derivadas de carvdo mineral foram
acionadas para suprir parte da demanda do pais, causando elevacao dos custos de
producéo de energia. O Brasil possui excelentes niveis de radiacéo solar. De acordo
com Sampaio (2010), a incidéncia solar € muito superior a verificada no restante do
mundo, tendo em vista a sua localizacao no globo terrestre, fator este que privilegia o
pais em relacdo aos paises hemisféricos e industrializados. Entretanto, o alto custo
dos impostos para importacdo de equipamentos e o irrelevante fomento a pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias desafiam a implantacéo da producéo de energia solar
no Brasil. Ao contrario do Brasil, essa tecnologia é amplamente difundida em paises
europeus e asiaticos a mais de uma década.

Os sistemas fotovoltaicos de baixa poténcia podem trazer significativa
contribuicdo no fornecimento de energia, sendo muito Uteis em locais que contenham
espaco para sua instalacdo. Esse tipo de empreendimento sempre foi muito
conhecido, mas néo viavel para a utilizacao direta em abastecimento da rede elétrica.
Atualmente, os sistemas solares de baixa poténcia vém se popularizando e crescendo
no mundo todo. Pequenos conversores solares ja possuem custo relativamente baixo
e podem trazer grande beneficio a economia energética, sobretudo quando a
economia e o controle de gastos de energia sdo essenciais. Outro fator relevante

nestes sistemas, que viabiliza a sua utilizacdo, é a operacdo em paralelo com a rede
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elétrica de distribuicdo, de forma que, o proprietario forneca energia para rede de
distribuicdo quando néo estiver utilizando. E, ainda, consuma energia da rede quando
estiver utilizando além de sua capacidade de producéo, desta forma dispensando o
uso de baterias que, por seu elevado custo e necessidade de troca periddica,
inviabiliza financeiramente o empreendimento.

De acordo com a ANEEL, desde 17 de abril de 2012, quando entrou em vigor
a Resolucdo Normativa ANEEL n°® 482/2012 (ANEEL, 2012), o préprio consumidor
pode gerar sua energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeracéao qualificada.
Inclusive, fornecendo o excedente para a rede de distribuicdo de sua localidade.
Segundo as novas regras, que comecaram a valer em 1° de marco de 2016, é
permitido o uso de qualquer fonte renovavel, além da cogeracdo qualificada,
denominando-se microgeracédo distribuida a central geradora com poténcia instalada
até 75 quilowatts (kW) e minigeracéo distribuida aquela com poténcia acima de 75 kW
e menor ou igual a 5 MW (sendo 3 MW para a fonte hidrica), conectadas na rede de
distribuicdo por meio de instalacdes de unidades consumidoras.

Tendo em vista as oportunidades de negdcio criadas pelas regulamentacdes
vigentes, a empresa PWPLab Sistemas Eletronicos LTDA, que atua na area da
eletrdnica de poténcia e conversdo de energia, desenvolveu nos ultimos anos uma
plataforma para conversores estaticos de energia. Esse modulo possui alto
desempenho de processamento de dados e boa flexibilidade, permitindo assim, que
estratégias de controle para diversos tipos de conversores sejam implementadas,
como por exemplo, conversores para aplicacdo em energia solar e eélica. Neste
trabalho, serdo detalhadas técnicas utilizadas no desenvolvimento deste modulo de

conversao de energia de forma a garantir um bom desempenho.

1.2 Objetivos

Tendo como partida o médulo de conversdo de energia solar (MCES)
desenvolvido pela empresa PWPLab Sistemas Eletronicos LTDA, este trabalho busca
aprimorar 0 moédulo a partir de modelos computacionais desenvolvidos em
MATLAB/Simulink e firmware para DSP TMS28335 implementados na linguagem

C++, com algoritmos de busca de maxima poténcia, controle para o conversor Boost,
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bem como demais estratégias para tornar o sistema em um produto comercial.
Portanto, o objetivo principal deste trabalho é implementar um sistema de controle de
chaveamento do conversor Boost, de forma que, este opere em cascata com inversor
conectado a rede elétrica e obtenha maxima poténcia dos painéis fotovoltaicos.
Os objetivos especificos consistem em:
e Avaliar algoritmos de busca de maxima poténcia de operacdo dos
painéis fotovoltaicos;
e Desenvolver a funcéo transferéncia da malha de tensdo do conversor
Boost na aplicagao fotovoltaica;
e Dimensionar valores para 0s componentes passivos do conversor
Boost;
e Projetar o controlador de tensao de entrada do conversor Boost;
e Aplicar algoritmo de busca de maxima poténcia de forma integrada a
malha de tensdo do conversor Boost;
e Implementar algoritmo para partida do sistema;

e Implementar o algoritmo limitador de poténcia para protecao do sistema.

1.3 Estrutura Proposta

Na aplicacdo de sistemas fotovoltaicos conectado a rede, o inversor de
poténcia é um dos principais elementos. Este tem como objetivo principal trabalhar
injetando o maximo de poténcia gerada pelos painéis na rede elétrica e, de acordo
com as normas locais vigentes, independente da variagdo das condi¢des climaticas
que causam perturbacdo na poténcia recebida dos painéis. A avaliacdo das
caracteristicas dos painéis fotovoltaicos apresentada no capitulo 2 explica sua
operacédo em funcao da variagao da temperatura, radiacao e tenséo, demonstrando
que existe uma relacdo entre estas vaiaveis em que a poténcia apresenta um valor
maximo. Logo, ha grande interesse em fazer com que o sistema opere buscando a
melhor relacéo entre estas variaveis, de forma que seja extraida a maxima poténcia
da energia captada. A eletronica de poténcia possui importante papel no controle das
caracteristicas elétricas dos painéis fotovoltaicos. O conversor elevador Boost,

discutido no capitulo 3, € uma topologia que pode ser utilizada para satisfazer o
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propdsito de buscar a melhor tenséo de operacdo dos painéis fotovoltaicos, fazendo
sua interface com barramento c.c. de conversores conectados a rede elétrica. A
caracteristica que este conversor possui de variar a razao ciclica para rastrear o ponto
de maxima poténcia é o que justifica 0 seu uso, ao mudar a tensédo ou corrente vista
pelo gerador, controlando-a para maximizar a poténcia produzida.

O fluxo de corrente é controlado pelo inversor conectado entre a rede elétrica
e 0 barramento c.c. conectado na saida do Boost. A topologia discutida neste trabalho
€ apresentada na Figura 1-1, e contém um estagio dedicado ao seguimento de
maéaxima poténcia que pode trabalhar dentro de uma faixa de tenséo pré-estabelecida,
impactando no numero de painéis em série, de forma que o conversor Boost se limita
a controlar apenas sua tensédo de entrada Vpy, sendo esta a tensdo dos painéis
fotovoltaicos. Para sintonizacdo do controlador € utilizada a funcdo de
transferéncia G,4(s), que descreve neste trabalho o comportamento da tensdo de
entrada do conversor Boost em funcéo da variacdo de sua razéao ciclica obtida a partir
do modelo médio de pequenos sinais utilizando variaveis representadas no espaco de
estados. Os algoritmos de MPPT discutidos no capitulo 2 tém como resultado a tenséo
de referéncia dos painéis fotovoltaicos Vret que € utilizado na malha de controle de

tensdo do conversor Boost.

Boost Barramento c.c. Filtro LC
Painéis y N |CR L LAY YY)

- _E - @ Rede

B

Figura 1-1 Topologia do conversor para sistemas fotovoltaicos.

Na aplicacdo que utiliza conversores monofasicos, ocorre ripple de segundo
harménico entre o barramento c.c. e a carga, que € originario da poténcia pulsada em
120Hz, dos instantes em que a tensado e a corrente passam por zero. Este ripple pode
ser bastante prejudicial a obtencdo de poténcia dos painéis fotovoltaicos se néo
tratado. Conforme sera demonstrado no capitulo 2, a tensdo aplicada aos painéis deve
ser bem definida para correta extracéo de poténcia, visto que a oscilagdo desta tenséo

prejudicaria a obtencdo de méaxima poténcia, provocando reducdo do rendimento do
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conversor fotovoltaico. O emprego de um estagio de conversdo c.c./c.c. entre 0
barramento c.c. do conversor c.c./c.a. e 0s painéis cujo o controle de chaveamento
deste conversor seja suficientemente eficaz para suprimir o ripple e controlar a tenséo
no lado dos painéis para que estes operem fornecendo sua maxima poténcia € uma

solucdo adequada a este problema, que sera discutido nos capitulos 3 e 4.

1.4 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacéo esta organizada em cinco capitulos. O Capitulo 1 apresenta
a motivacao e revisao de literatura, enumera seus objetivos, em seguida discute sobre
a contextualizacdo, na qual estdo inseridos o trabalho, por fim, apresenta a estrutura
do texto. O capitulo 2 € destinado a uma breve apresentacdo do modelamento dos
painéis fotovoltaicos descrevendo o principio fisico e o formalismo matematico que
determina o comportamento das células fotovoltaicas. Também sédo apresentados
algoritmos tradicionais de busca de maxima poténcia e propostos algoritmos que
funcionem em paralelo com os demais para melhoria de desempenho, sendo estes
fundamentais para a operacdo do conversor fotovoltaico. O capitulo 3 apresenta o
modelamento matematico do conversor Boost voltado para aplicacdo do conversor
fotovoltaico e o projeto do controlador de tensdo dos painéis fotovoltaicos. O capitulo
4 apresenta resultados de simulagéo do conversor Boost, inicialmente considerando
sua saida uma fonte ideal, em seguida, sera realizada a integracdo do sistema
compensado com o algoritmo de busca de maxima poténcia, entdo sera realizada a
integracdo do conversor Boost com o inversor conectado a rede, em seguida sera
demonstrado o funcionamento do sistema para diferentes formas de conex&do dos
painéis, e finalmente sera apresentado um algoritmo para limitacdo de poténcia. No
capitulo 5, seréo discutidas as conclusdes e as propostas de continuidade deste

trabalho.



Capitulo 2

PAINEIS FOTOVOLTAICOS E ALGORITMOS
DE BUsSCA DA MAXIMA POTENCIA

Este capitulo é destinado a revisdo do modelo matematico dos painéis
fotovoltaicos, avaliagdo dos algoritmos de busca de méaxima poténcia incluindo anélises

e simulacdes.
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2.1 Consideracdes Iniciais

O propdsito deste capitulo é apresentar de forma sucinta a revisdo de algumas
teorias utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho, que incluem o modelamento
matematico do painel fotovoltaico, algoritmos de busca de maxima poténcia e técnicas
para se evitar maximos locais. Inicialmente, discute-se a modelagem de painéis
fotovoltaicos para sistemas fotovoltaicos e suas caracteristicas. Em seguida, uma
revisdo das principais metodologias de algoritmos MPPT para arranjos fotovoltaicos
sdo apresentadas. Sao destacadas as vantagens e limitacdes de cada proposta.
Apesar de esses temas serem amplamente discutidos na literatura, é indispensavel a
apresentacao desses conceitos para estudo e compreensdo do comportamento do
sistema proposto. Este capitulo esta organizado da seguinte forma: Na secao (2.2)
sdo apresentados os conceitos para obtencdo do modelo matematico do painel
fotovoltaico. Na secao (2.3), sdo apresentados os algoritmos de MPPT perturba e
observa (P&O), condutancia incremental (CondInc), hibrido entre (P&O) e (ANFIS) e
técnicas para evitar maximos locais provocados pelo sombreamento das células
solares. Na secao (2.4), sdo apresentadas as simulacdes dos algoritmos e modelos
implementados neste capitulo. Por fim, na se¢éo (2.5) séo feitas as consideracfes

finais e discutidas as conclusdes deste capitulo.

2.2 Células Fotovoltaicas

O Painel Fotovoltaico € um dispositivo utilizado para o processo de conversao
da energia solar em energia elétrica. Segundo Sampaio (2010), dentre as fontes
alternativas, a energia elétrica proveniente dos painéis € atualmente considerada
como sendo a fonte de energia natural mais Gtil, uma vez que esta disponivel de forma
livre como fator primario de todos o0s outros processos naturais de obtencdo de
energia. Além disso, apesar dos fendmenos de reflexdo e absorc¢ao dos raios solares
pela atmosfera, estima-se que a energia solar incidente sobre a superficie da terra

seja da ordem de dez mil vezes maior do que o0 consumo energético mundial.
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2.2.1 Obtencédo do Modelo do Painel fotovoltaico

O estudo detalhado dos fendmenos fisicos de conversao foge do escopo deste
trabalho. Dessa forma, é apresentado o circuito equivalente simplificado de uma célula
fotovoltaica na Figura 2-1, que € composta de uma fonte de corrente com um diodo
em antiparalelo, uma resisténcia em série R; que descreve a queda de tensao atraves
de perdas 6hmicas no material semicondutor e uma resisténcia em paralelo R, que
descreve as perdas das perturbacdes elétricas entre as partes da frente e de tras da
célula e perturbagcbes pontuais na zona de transicdo PN (VILLALVA, GAZOLI e
RUPPERT, 2009).

_> +

@ ¥ 23 Vy

Figura 2-1 Diagrama elétrico do painel fotovoltaico (VILLALVA, GAZOLI| e RUPPERT, 2009).

Analisando o principio de funcionamento das células fotovoltaicas, em termos de
um dispositivo semicondutor, quando fétons de luz incidente sobre uma célula
fotovoltaica atinge a juncdo PN fornecem energia para que os elétrons passem da
camada de valéncia para a de conducao, atravessando a banda proibida (band gap),
acumulando elétrons livres do lado N e lacunas (falta de elétrons) do lado P. Quanto
maior for o nimero de fotons incidentes, maior sera a quantidade de pares elétron-
lacuna formados. Dessa forma, surge uma diferenca de potencial entre o lado P e 0
lado N (FAHRENBRUCH e BUBE, 1983). Finalmente, conectando-se terminais
elétricos ao lado P e ao lado N é possivel conectar um circuito elétrico, fazendo com
gue os elétrons do lado N circulem para o lado P e esta energia elétrica gerada seja
aproveitada.

O circuito mais basico modela o painel fotovoltaico por uma fonte de corrente
em paralelo com um diodo, a equacao (2.1) representa a corrente de saida de seu

circuito equivalente. Em que I,. é a corrente de saturacao reversa da célula, n € o fator



Capitulo 2 - Células Fotovoltaicas 36

de idealidade da juncdo g € a carga do elétron 1,6¥10-1° C, k é a constante de
boltzmann , 1,38*10-23//Ke T a temperatura da célula (SALAS et al., 2006).

q(V+IRs) V + IR
- 1] -— (2.1)

Ipy = Ipg — I [e nkT R,

A corrente fotoelétrica de saida da célula é denominada como I, que depende
da radiacéo solar e pode ser descrita conforme equacédo (2.2). No qual I- € a corrente
de curto-circuito da célula, ar € o coeficiente de temperatura e S é a irradiancia
incidente em W /m?. Utilizando a equacéo 2.1 é possivel tracar a curva caracteristica
de tenséo e corrente da célula, que dependem dos valores de Rs € Rp, € dos niveis

de temperatura e a radiacéo incidente no painel.

S
Ipg = [Isc + ar(T —T;)] 1000 (2.2)

Assim, a curva em analise apresenta um ponto maximo de relacdo entre a

corrente | e tensédo V do médulo, conforme ilustra a Figura 2-2.

ey
Imax ¢Rp
hupe MPP
Rs
<«
Vey
0 VP Vimax

Figura 2-2 Curva |-V para um dado valor de Rp e Rs (SAMPAIO, 2010).

Para cada curva dada pelos parametros inerentes e externos dos painéis
fotovoltaicos, existe um ponto de maxima poténcia que pode ser extraida do painel
(MPP - Maximum Power Point). Conforme se observa na Figura 2-2, a resisténcia Rs

regula a inclinacdo da curva apés o valor de MPP, onde o painel fotovoltaico atua
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como fonte de tensdo. A resisténcia Ry regula a inclinacdo antes do MPP, onde o
maodulo comporta-se como fonte de corrente.

A variacdo das condi¢des climaticas como a irradiancia solar e a temperatura
provocam mudancas no comportamento das variaveis elétricas dos painéis. A
poténcia fornecida pelos painéis € proporcional ao nivel de irradiancia solar e
inversamente proporcional a temperatura, como podem ser observados nas curvas da

Figura 2-3 e Figura 2-4 obtidas a partir de célculo computacional da equagéo 2.1
apenas para fins didaticos.
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Figura 2-3 Curva P-V caracteristica de um painel fotovoltaico para variagao da irradiancia
solar.
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Figura 2-4 Curva P-V caracteristica de um painel fotovoltaico para variacdo da temperatura.

Desta forma, € necessario determinar a tensao no painel, que em funcéao de
seus parametros e condi¢des climéticas, opere fornecendo a maior quantidade de

energia. Técnicas para seguidores do ponto de maxima poténcia (MPPT - Maximum
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Power Point Tracking), sdo amplamente discutidos na literatura, estas técnicas podem
ser implementadas através de hardware (analogicos ou digitais) ou através de
softwares (algoritmos, inteligéncia artificial, entre outros métodos), na se¢éo seguinte

serdo detalhados algoritmos escolhidos para estudo e implementacéo neste trabalho.

2.3 Algoritmos de Busca de Maxima Poténcia

O termo Maximum Power Point (MPP) é utilizado na nomenclatura técnica para
designar um ponto especifico de operacdo de um médulo ou célula fotovoltaica, para
o qual, em um dado ambiente de valores de radiacéo solar e temperatura, a poténcia
do modulo fotovoltaico é maxima. Para garantir o funcionamento dos modulos
fotovoltaicos no ponto de maxima poténcia, mesmo com variacdes meteorologicas e
variacfes na carga, a utilizacdo de uma técnica que procure continuamente fazer com
que o médulo opere no seu ponto de maxima poténcia deve ser utilizada.

O procedimento da busca de maxima poténcia, ou como conhecida Maximum
Power Point Tracking (MPPT), é realizada através do emprego de algoritmos de
controle no conversor que drena a energia dos mdédulos fotovoltaicos e consiste no
rastreamento do ponto de operacdo em que a poténcia extraida do modulo é maxima,
qual seja, o ponto da curva |-V para o qual o produto IXV €& maximo,
independentemente das condi¢des climaticas. Existem diversas formas de emprego e
variacfes desta técnica, que podem incrementar a energia produzida pelo mdédulo de
15 a 30%.

De forma geral, os algoritmos de MPPT utilizam as medi¢gbes de corrente e
tensd@o no painel fotovoltaico como referéncia para verificar a poténcia de operacao e
direcionar o processamento de seus algoritmos. Tém como resultado a referéncia de
tensdo ou corrente para malha de controle do conversor que atua de forma a garantir
estabilidade e rigidez dindmica, que sera discutido no capitulo 3. A Figura 2-5
apresenta o diagrama esquematico da atuacdo do algoritmo MPPT na malha de
controle do conversor, posteriormente, sera discutida a escolha de uma das técnicas

de MPPT para implementacdo no conversor projetado para o sistema fotovoltaico.
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Figura 2-5 - Diagrama esquemaético da atuacao do algoritmo MPPT.

2.3.1 Algoritmo Perturba e Observa (P&O)

O algoritmo MPPT perturba e observa (P&QO) descrito em (FEMIA et al., 2005)
consiste basicamente em perturbar o sistema através do incremento do ciclo de
trabalho do conversor c.c. e observar a alteragdo causada, que pode ser um aumento
ou uma reducdo da poténcia fornecida pelos painéis. Caso ocorra um aumento de
poténcia, realiza-se outro incremento no mesmo sentido e mede-se a poténcia
novamente. Caso a poténcia fornecida pelos modulos seja inferior a da Ultima
iteracdo, perturba-se o ciclo de trabalho no sentido contrario e realiza-se a analise
novamente. Ultimamente, o sistema fica oscilando nos arredores do ponto de maxima

poténcia. A Figura 2-6 mostra fluxograma do algoritmo P&O.
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Figura 2-6 Fluxograma do algoritmo MPPT Perturba & Observa. (FEMIA et al., 2005)

Para determinar a poténcia fornecida pelos médulos a cada iteracao, o método

do perturba e observa (P&O) requer a medicdo da corrente e da tensédo na saida do

arranjo. Um parametro a ser considerado ao utilizar-se a técnica P&O é o passo de

incremento do ciclo de trabalho. O tamanho deste passo deve ser escolhido como um

compromisso entre a velocidade do rastreamento do ponto de maxima poténcia e o

ripple em regime permanente neste ponto. Quanto maior o incremento, maior sera a

velocidade com a qual se aproximara do MPP, porém maior serd também a amplitude

da oscilacéo nos arredores do mesmo. O rastreamento do ponto de maxima poténcia

usando o Perturba & Observa € comumente utilizado por apresentar um algoritmo de

controle ndo muito complexo e um bom desempenho. Se destaca como ponto

negativo o erro em regime permanente devido as oscila¢gdes ao redor do ponto de

maxima poténcia.
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2.3.2 Algoritmo Condutancia Incremental

O algoritmo MPPT denominado método da Condutancia Incremental (CondInc)
tem a logica um pouco mais complexa e leva em consideracdo a condutancia
instantdnea do médulo em comparagdo com sua condutancia incremental (ESRAM
e CHAPMAN, 2007). Primeiro determina-se em qual lado do pico o arranjo de painéis
esta operando observando se a derivada é positiva ou negativa. Descoberto isso,
incrementa-se o ciclo de trabalho do conversor c.c./c.c. no sentido de deslocar o ponto
de operacao para o pico da curva P X V. Basicamente é analisado o ponto de derivada
da poténcia em relacdo a tensdo do painel. Quanto mais distante do MPP o painel
operar, maior serd o valor da derivada de poténcia pela variacdo da tensdo. Ao
analisar este valor € possivel modificar a tensdo do médulo com o objetivo de alcancar
o ponto de derivada nula da poténcia em relacdo a tensdo. Quando a poténcia
extraida for maxima, a derivada da poténcia com relacdo a tenséo sera nula. Dessa
forma, quando esta condicao for atingida, ndo é mais necessario alterar a tensdo de
trabalho do arranjo fotovoltaico. A Figura 2-7 apresenta o fluxograma do método da
Condutancia Incremental para rastreamento do ponto de maxima poténcia.

Em comparagcdo com a técnica do Perturba & Observa, a técnica da
Condutancia Incremental permite a operacdo do arranjo de painéis no ponto de
maxima poténcia com menor oscilacdo. Na pratica, a soma do termo de condutancia
com o de condutancia incremental dificilmente sera nula. Isso se deve a diversos
fatores, dos quais podemos citar: as grandezas serem discretas, erros de
arredondamento, ruido, e erros de medicéo (REISI, MORADI e JAMASB, 2013). Por
essa razao, pode-se adaptar o cédigo do algoritmo de forma a manter um pequeno
intervalo no qual a condicdo de MPP é considerada como satisfeita e o estado é
mantido. Isso, entretanto, reintroduz as caracteristicas de erro em estado permanente
e/ou oscilacdo em torno do ponto de maxima poténcia, dependendo do tamanho do

intervalo implementado.
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Figura 2-7 Fluxograma do algoritmo MPPT da Condutancia Incremental (ESRAM e
CHAPMAN, 2007).

Em termos gerais, o algoritmo da Condutancia Incremental apresenta boa
performance e eficiéncia, além de permitir alcancar de fato o ponto de maxima
poténcia sem erro de regime permanente. Este algoritmo apresenta complexidade
superior a dos outros métodos e demanda maior esforgco computacional, uma vez que

requer divisdes de grandezas em seu codigo a cada iteragao.
2.3.3 Algoritmo da Varredura

A conexdo série de painéis resulta em uma maior tensdo c.c. de saida.
Contudo, se um dos painéis do ramo estiver sombreado, este ira limitar a corrente de
todos os outros (CUPERTINO, 2015). Assim, sdo utilizados os conhecidos diodo de
by-pass. Estes diodos permitem a passagem da corrente quando um dos painéis esta

sombreado. Entretanto, a conexao do arranjo fotovoltaico utilizando os diodos de by-
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pass causa o efeito de multiplos pontos de maxima poténcia quando alguns dos
painéis do arranjo recebem mais irradiacdo solar que outros. Uma forma simples de
evitar a operacdo em maximos locais € a utilizacdo do método da varredura, que
consiste em percorrer varios niveis de tensdo do painel fotovoltaico e verificar a
poténcia gerada para cada nivel, por fim, é selecionada a tensdo que se obteve a
maior poténcia. Entretanto, deve-se ter cuidado para nao permitir variagdes muito
bruscas, como dar o passo de referéncia de tensdo de forma a ndo respeitar a
din&mica do conversor.

A variacdo da irradiancia solar no momento da varredura certamente
comprometera o resultado, pois a irradiancia pode ser maior ou menor no momento
em que o algoritmo passa por qualquer regido da curva P-V. Dessa forma, este
meétodo deve ser utilizado de forma estratégica, com o tempo de execucdo curto o
suficiente, respeitando a dinamica do conversor e no momento adequado em que a
irradiacao nao sofre muitas variagdes. Nessa medida, métodos tradicionais como P&O
ou Condinc devem operar paralelo, e a varredura é chamada para validar sua
operacdo. O algoritmo da varredura se inicia com a ultima referéncia de tensdo do
algoritmo que operava em paralelo tomada para si, entdo é feito uma rampa desta
referéncia até as extremidades de tensédo que podem conter o maximo global para o
arranjo de painéis utilizados. Ao final da varredura, os painéis séo levados a tensdo
gue se obteve a maior poténcia, e o método utilizado em paralelo é retomado. A Figura
2-8 apresenta fluxograma com procedimento para execuc¢do do algoritmo da
varredura, em seguida na Figura 2-9 é mostrado o fluxograma da rotina do algoritmo

de varredura.
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Figura 2-8 Procedimento para execuc¢éo do algoritmo da varredura.
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Figura 2-9 Ciclo de célculo do algoritmo da varredura.
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2.3.4 Algoritmo hibrido

Os algoritmos tradicionais apresentados nas subsecfes anteriores, bem como
discutido amplamente em diversas literaturas, apresentam problemas quanto ao
tempo de convergéncia, operacdo em maximos locais, causam oscilagdes no sistema,
problemas estes que podem provocar substancialmente perda da poténcia gerada.
Com objetivo de propor uma alternativa capaz de reduzir os problemas citados, &
apresentado nesta sec¢éo, o algoritmo hibrido, que envolve a utilizacdo dos algoritmos
tradicionais da area do conhecimento da eletrbnica de poténcia trabalhando em
paralelo com algoritmo neuro-fuzzy, com a finalidade de melhorar o tempo de
convergéncia para obtencdo do MPP e evitar a operagdo em maximos locais.

O algoritmo neuro-fuzzy utilizado nesta secdo denominado na literatura por
Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS), descrito por JANG, SUN e
MIZUTANI (1997), € um sistema que funciona como um Fuzzy Inference System (FIS),
0 qual é gerado a partir do treinamento de uma rede neural. Uma rede neural
adaptativa € uma rede de multicamadas com propagacao de sinal onde cada neurdnio
implementa uma funcdo denominada funcao de ativacdo. Uma funcéo de ativacéo &
definida em funcéo dos valores de entrada do neurdnio. A aplicacéo da funcao resulta
no valor de saida do neurdnio que a implementa. A natureza das funcdes de ativacao
pode variar de neurbnio para neurbnio e suas escolhas dependem do contexto onde
o problema a ser resolvido esta inserido. O ANFIS, portanto, servira de base para
construcéo de um conjunto de regras nebulosas e funcdes de pertinéncia apropriadas.
As regras e os parametros das fungdes de pertinéncia séo estimados via um processo
de treinamento hibrido realizado por meio de pares de entrada e saida de dados.

A partir da andlise do comportamento do painel fotovoltaico com a variagéo da
temperatura e da irradiacdo, percebe a possibilidade de fazer uma correlacdo entre
estas entradas com uma saida desejada, que, neste caso, € a tensdo MPP. Para isso,
€ necessario encontrar previamente a tensdo MPP e, em seguida, fazer o ajuste dos
coeficientes da rede neuro-fuzzy utilizado no algoritmo ANFIS com esta resposta. A
Figura 2-10 apresenta a topologia do sistema utilizado nesta aplicacdo, em que G
representa a entrada de irradiacdo, T a entrada de temperatura, Vapp € a tensao total
de referéncia para os painéis fotovoltaicos, P representa a poténcia instantanea nos
painéis, Vpv € lpy Sa0 a tensao e a corrente dos painéis, V'pv € I'pv representam a tensao

e a corrente dos painéis de um ciclo de calculo anterior. O médulo ANFIS recebe as
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mesmas entradas de referéncias que o modulo fotovoltaico. O médulo P&O nos
primeiros ciclos de funcionamento, enquanto os coeficientes do ANFIS n&o estéo
calibrados, é responsavel por encontrar a tensdo MPP e informar para médulo ANFIS
quando encontrar para que este execute o procedimento de calibracdo também

conhecido como aprendizado supervisionado.

Painéis .
Gl Tl Vapp _> Solares _> va, Ipv _> V pvs I pv
G, T, Vpy, lows Algoritmo
P&O Status > ANFIS | VANms—>< —> Vapp
: Algoritmo Veeo
va, IpV1 V PV > P&O
I’ pvs » P&O Status

Figura 2-10 Esquema de simulag&o do algoritmo hibrido para encontrar tensédo de MPP nos
painéis.

O algoritmo ANFIS se inicia por fuzzificacdo de entradas, usando funcdes de
pertinéncia para a operacao de informacéo e qualificacdo do sistema. Essas fungbes
de pertinéncia podem ser criadas em quantidade e formato suficiente para cobrir toda
a gama de possiveis entradas que representam a primeira camada do sistema (JANG,
SUN e MIZUTANI, 1997). A segunda camada executa o produtdrio entre as entradas
e seus respectivos pesos, a terceira camada normaliza as fung¢des de pertinéncia
(MES), a quarta camada calcula uma funcdo definida como consequente das regras
fuzzy, e, finalmente, a Ultima camada calcula a saida do sistema fuzzy somando-se
as saidas de quarta camada (SHOOREHDELI, TESHNEHLAB e SEDIGH, 2006). A
Figura 2-11 apresenta a topologia ANFIS descrita por JANG, SUN e MIZUTANI (1997),

utilizada para modelar o sistema fotovoltaico, tal como um método de MPPT hibrido.
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Figura 2-11 Topologia de céalculo do algoritmo ANFIS (JANG, SUN e MIZUTANI, 1997).

A Figura 2-12 apresenta o fluxograma do médulo ANFIS, em que G € a entrada
de irradiacéo, T é a entrada de temperatura, Vapp € a tensdo total aplicada nos painéis
fotovoltaicos, P representa a poténcia instantanea nos paineis. O algoritmo P&O pode
reconhecer que a poténcia maxima foi atingida quando a tensdo MPP oscila em torno
de um ponto (FEMIA et al., 2005). Dessa forma, podemos informar ao médulo ANFIS
para iniciar o processo de calibracdo de seus coeficientes para o ponto de operagao
atual através do flag de indicacdo P&Ostatus.

O processo de treinamento dos coeficientes da rede neuro-fuzzy, utilizado no
algoritmo ANFIS, consiste em se estimar os parametros das fungdes de pertinéncia
encapsuladas nos neurdnios da primeira camada e 0s parametros que compdem as
funcdes polinomiais lineares que representam o0s consequentes das regras Takagi-

Sugeno representadas pelos neurbnios da quarta camada.
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Figura 2-12 Fluxograma de execugéo do algoritmo ANFIS.

Para a calibracdo dos coeficientes da rede neuro-fuzzy utilizado no algoritmo
ANFIS, utiliza-se o método agrupamento fuzzy adaptativo (AFC) proposto por
RUNKLER (2005) para gerar os pesos da primeira camada. E a metodologia de
aprendizagem supervisionada para gerar 0s pesos da quarta camada, em que o alvo
da resposta de saida € a tensdo MPP alcancada pelo algoritmo de P&O, entao € usado
o processo de aprendizado conhecido como método dos minimos quadrados, usado
para ajustar os parametros da quarta camada (SHOOREHDELI, TESHNEHLAB e
SEDIGH, 2006). A Figura 2-13 apresenta o fluxograma de calibracédo dos coeficientes
da rede neuro-fuzzy utilizado no algoritmo ANFIS, este se inicia por verificar se as
entradas de G e T estdo incluindos em qualquer agrupamento fuzzy da primeira
camada. Caso nao esteja incluindo, € criado um novo conjunto com um algoritmo AFC.
O proximo passo é executado o algoritmo de ANFIS com o método dos minimos
guadrados, as matrizes da quarta camada dos pesos séo iniciadas com zeros, assim,
pode-se definir mais exatamente a dimensao do primeiro passo para a convergéncia
dos resultados, tornando processo de formacdo mais rapida, que é completada
guando o erro de saida esta dentro dos padrées percentagem média aceitaveis para
esta aplicacao (inferior a 0,1%) (OTIENO, NYAKOE e WEKESA, 2009).
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Figura 2-13 Fluxograma de treinamento.

A partir do ajuste dos coeficientes da rede neuro-fuzzy, o algoritmo pode
determinar a tensdo MPP para esse ponto de funcionamento e a sua proximidade. Se
o algoritmo ANFIS calcula resposta com erro superior ao aceitavel, é verificado se o
ponto de operacdo esta distante o suficiente para criar novo cluster, se nao, é
necessario agregar novo parametro nesta regra para melhorar sua resposta, como
mostrado na Figura 2-13. Na metodologia proposta, o processo de treinamento &
continuo para garantir seus resultados, mesmo apoés a degradacédo dos painéis. Dessa
forma, na medida em que o sistema atinge as suas diversas possibilidades operacéao,
€ estabelecido o mapeamento denominado de superficie de maxima poténcia,
apresentado na Figura 2-14, que determina a resposta de tensdo MPP do algoritmo

ANFIS a partir das entradas de temperatura e irradiagéao solar.



Capitulo 2 - Simulagéo dos Algoritmos 50

N
o

Tensao [V]
=

0.l
100
1000
50 500
Temperatura [°C] 0 0 . 2
Irradiacao [W/m~“]

Figura 2-14 Superficie de maxima poténcia.

Conforme demonstrado por MUNIZ et al. (2015), no artigo publicado e
apresentado no Apéndice B, o algoritmo hibrido apresenta resultados satisfatorios
para estimacdo da maxima poténcia, podendo ser utilizado como referéncia de tenséo
para controladores dos conversores ou como auxilio a algoritmos de deteccéo de
operacdo em maximos locais, evitando a necessidade da aplicacdo de métodos de
varredura, que podem causar perdas na poténcia gerada. Na pratica, esta
metodologia apresenta o inconveniente da utilizacdo de sensores de temperatura e

irradiancia posicionados juntos aos paineéis fotovoltaicos.

2.4 Simulacéo dos Algoritmos

Serdo mostrados, em seguida simulacdes das implementacdes dos modelos
dos painéis fotovoltaicos e dos algoritmos de busca de méaxima poténcia. E
considerado o estudo de caso para sistema de geracao fotovoltaica composto pela
associacdo em paralelo de dois arranjos contendo cinco painéis em série, esta

composicao é considerada também na montagem real do sistema e servira de base
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para os proximos capitulos. Utilizando a modelagem por circuito equivalente para os
painéis vista na secao anterior, serd apresentado o funcionamento do modelo de
simulacdo computacional desenvolvido para o rastreamento do ponto de maxima
poténcia do arranjo, utilizando as técnicas de rastreamento perturba-observa e

condutancia incremental.
2.4.1 Ajustes dos Modelos

Para o estudo e andlise dos algoritmos MPPT foi considerado o médulo
S6P2G235 (SOLARIA, 2011), seus dados técnicos necessarios para compor o modelo
computacional do painel fotovoltaico para a simulagdo estdo contidos na Tabela 2
apresentado no Apéndice A. Ajustou-se o0 modelo do painel fotovoltaico para obter
comportamento semelhante ao dos parametros apresentados. As curvas
apresentadas na Figura 2-15 para as condi¢Ges de irradiacdo solar em niveis de
200W/m? a 1000W/m? e temperatura de 25°C obtidas em simulacdo podem ser

comparadas com as curvas do catalogo do fabricante apresentadas na Figura A-1 do

Apéndice A.
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—200 [W/m?]
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Tenséo [V]

40

Figura 2-15 Resultado de simulacdo do modelo PV utilizado como estudo
de caso.
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Para demonstracdo dos algoritmos de busca de méxima poténcia, utiliza-se
inicialmente um modelo com somente um painel (SOLARIA, 2011) operando nas
condicdes climaticas consideradas ideais por seu datasheet, ou seja, 25°C e plena
irradiacéo solar de 1000W/m?. Com a intencdo de obter uma comparagao justa entre
os algoritmos, € feito ajuste dos seus parametros de passo de calculo e ciclo de célculo
para obtencdo de respostas semelhantes a uma mesma condi¢cdo. A Figura 2-16
mostra o rastreamento do ponto de maxima poténcia para o algoritmo perturba e
observa e a Figura 2-17 corresponde ao rastreamento para o algoritmo condutancia
incremental. Nas condi¢des citadas ambos os algoritmos atingem a maxima poténcia

de 235W operando com a tensao de 30,5V e corrente de 7,7A.
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Figura 2-16 Teste algoritmo perturba e ?gg_raAZ-_l? Teste algoritmo Condinc ajuste
: C A € dinamica.
observa, ajuste de dinamica.

Apos ajustes do modelo matematico do painel fotovoltaico e dos algoritmos de
MPPT, é apresentada a configuracdo do arranjo composto por dois grupos em paralelo
de cinco painéis em série como mostrado na Figura 2-19 e Figura 2-23. Primeiro, é
realizado teste de malha aberta, gerando somente uma referéncia de tensdo em
rampa para verificar o funcionamento deste arranjo na condi¢cdo de maxima irradiacao
solar a 1000W/m? e temperatura de 25°C, sendo esta a condicéo de operacéo descrita
no datasheet para operar entregando 235W por painel, o que resulta em uma poténcia

total de aproximadamente 2350W, a corrente de maxima poténcia Ivep de 15,5A e a



Capitulo 2 - Simulagéo dos Algoritmos 53

tens@o de maxima poténcia Vwvpee de 152V, que podem ser observados na Figura 2-18.
Pode ser ressaltado que a corrente Ivpp a tensao Vwmpee obtidas neste arranjo séo
respectivamente duas e cinco vezes superiores as obtidas nos célculos que utilizam
apenas um painel, fato este que remete a conclusdo de que se soma a corrente total
de operacéo a cada grupo de painéis adicionado em paralelo e se soma a tenséo total
de operacdo a cada painel adicionado em série.
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Figura 2-18 Resposta de poténcia e corrente em fungéo de variacdo da tensdo para
o arranjo do estudo de caso considerado.

Até o momento foi discutido a operagao dos painéis fotovoltaicos em condicao
ideal de funcionamento, contudo o contexto real remete a diversas condi¢cdes de
operacdo do sistema dependendo das condi¢des climéaticas e de degradagcédo dos
painéis, em que estes operam em condicdes de irradiagdo e temperatura que variam
ao longo do dia e também podem variar em relacdo a cada painel que compdem o
arranjo, fato este que provoca o efeito de operacdo ndo uniforme. Este efeito é
provocado basicamente quando ocorre sombreamento em um ou mais painéis de seu
ramo, causando a limitagéo da corrente de todos 0s outros e seu aquecimento devido
a este operar como carga aos demais. Para evitar este problema sao utilizados os

diodos de by-pass, que sdo conectados em paralelo com cada painel e os diodos de



Capitulo 2 - Simulagéo dos Algoritmos 54

blogueio que protegem cada ramo contra eventuais correntes reversas que S&o

provocadas também pelo efeito de sombreamento.

2.4.2 Efeito do Diodo de By-pass:

A conexdo série de painéis resulta em uma maior tensdo c.c. de saida.
Contudo, se um dos painéis do ramo estiver sombreado, este ira limitar a corrente de
todos os outros (CUPERTINO, 2015). Assim, séo utilizados os conhecidos diodos de
by-pass. Estes diodos permitem a passagem da corrente quando um dos painéis esta
sombreado. Nas secBes 2.4.2.1 e 2.4.2.2 a seguir, € demonstrado o modo de
operacdo do arranjo fotovoltaico em condicdo de sombreamento, considerando a

conexao dos painéis com e sem os diodos de by-pass.
2.4.2.1 Operacao Sem Diodo de by-pass:

Quando o arranjo fotovoltaico opera sem os diodos de by-pass, o seu
comportamento se assemelha ao de um unico painel, ndo ocorrendo anomalias na
sua curva | x V em condi¢cbes de sombreamento, facilitando assim o funcionamento
dos algoritmos de MPPT, entretanto o range de tensdo de operacdo do arranjo €
encurtado a medida que mais painéis entram em sombreamento. O maior problema
existente neste modo de operacao é a limitacdo da corrente causada pelos painéis
sombreados devido a estes operarem como carga aos nao sombreados, diminuindo
também a sua vida util. Para demonstrar a operacdo do arranjo fotovoltaico sem a
conexao dos diodos de by-pass, foi considerado que em um dos ramos os ultimos dois
painéis operam em condicdo de sombreamento, recebendo irradiacdo de apenas
100W/m?, enquanto todos os outros recebem irradiacdo de 1000W/m?. Neste teste
sera considerada a utilizagdo apenas dos diodos de bloqueio utilizados para protecéo

de corrente reversa, sua conexao é mostrada na Figura 2-19.
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Figura 2-19 Conexao do arranjo de painéis fotovoltaicos sem diodos de by-pass.

Primeiro, € realizado um teste de malha aberta, gerando somente uma

referéncia de tensdo em rampa. Nestas condi¢bes, foram observados a maxima

poténcia fornecida de 1290W, a corrente de maxima poténcia Ivep de 12,3A e a tensdo

de méaxima poténcia Vwvpep de 105V, que podem ser analisados na Figura 2-20. Atenta-

se ao fato de que o sombreamento de apenas dois painéis levou a reducao de quase

50% da poténcia gerada, causada pelo efeito grande da diminuicdo da tenséao de

maxima poténcia Vwvpp provocado pelo sombreamento.
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Figura 2-20 Resposta do arranjo a variacao da tensdo em condicdo de sombreamento sem

diodo de by-pass.
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Em seguida, s&o realizados os testes utilizando os algoritmos de MPPT, a
Figura 2-21 mostra o rastreamento do ponto de méaxima poténcia para o algoritmo
perturba e observa e a Figura 2-22 corresponde ao rastreamento para o algoritmo
condutancia incremental. Nas condi¢cbes citadas ambos os algoritmos atingem a
maxima poténcia de 1290W operando com a tensdo Vwer de 104V e corrente lvep de
12,3A.
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Figura 2-21 Resposta do arranjo ao algoritmo P&O em condicdo de sombreamento sem
diodo de by-pass.
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Figura 2-22 Resposta do arranjo ao algoritmo CondInc em condi¢cdo de sombreamento sem
diodo de by-pass.

2.4.2.2 Operacao com diodo de by-pass:

Na operacdo do arranjo fotovoltaico com os diodos de by-pass, ocorrem
anomalias na sua curva | x V em condicdes de sombreamento, provocando o
aparecimento de mudltiplos pontos de maxima poténcia, dificultando assim o
funcionamento dos algoritmos de MPPT, o range de tensao de operacédo do arranjo €
mantido desde que painéis de outros ramos nao entrem também em sombreamento.
Neste modo de operagéo os painéis sombreados ndo operam como carga aos demais
pois a corrente pode ser desviada pelos diodos de by-pass, melhorando assim a sua
vida util.

Para demonstrar a operacdo do arranjo fotovoltaico com conexao dos diodos
de by-pass, foi considerado que em um dos ramos o0s ultimos dois painéis operam em
condicdo de sombreamento, recebendo irradiacdo de apenas 100W/m?, enguanto
todos os outros recebem irradiacdo de 1000W/m?. Neste teste é considerada a
utilizacao dos diodos de by-pass e dos diodos de bloqueio para protecéo de corrente

reversa, sua conexao € mostrada na Figura 2-23.
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. .

Figura 2-23 Conexao do arranjo de painéis fotovoltaicos com Diodos de by-pass.

Em seguida, € realizado o teste de malha aberta, gerando somente uma
referéncia de tensdo em rampa. Nestas condi¢cdes foram observados a ocorréncia da
maxima poténcia em dois pontos de tensdo diferentes, a primeira com tensdo de
maxima poténcia Vwep de 104V fornecendo poténcia de 1289W com a corrente de
maxima poténcia Ivpp de 12,3A. A segunda com tensdo de maxima poténcia Vwep de
148V fornecendo poténcia de 1146W com a corrente de maxima poténcia Imep de 7,7A,
gue podem ser analisados na Figura 2-24. Atenta-se também ao fato de que o
sombreamento de apenas dois painéis levou a reducdo de quase 50% da poténcia
gerada, causada pelo efeito grande da diminuicdo da tensdo de maxima poténcia

Vwmpp, que ndo é resolvido pela adicdo do diodo de by-pass.
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Figura 2-24 Resposta do arranjo a variagdo da tensdo em condi¢cdo de sombreamento com

diodo de by-pass.

Tensao [V]

Para analise do efeito de multiplos pontos de méaxima poténcia, séo realizados

os testes utilizando os algoritmos de MPPT, a Figura 2-25 mostra o rastreamento do

ponto de maxima poténcia para o algoritmo perturba e observa e a Figura 2-26

corresponde ao rastreamento para o algoritmo condutancia incremental. Na operacéo

com a conexao dos diodos de by-pass, ambos os algoritmos atingem a condi¢céo de

méaximo local com poténcia de 1146W operando com a tensdo Vwmer de 148V e

corrente Ivep de 7,7A.
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Figura 2-25 Resposta do arranjo ao algoritmo P&O em condicdo de sombreamento com
diodo de by-pass.
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Figura 2-26 Resposta do arranjo ao algoritmo CondIinc em condi¢cdo de sombreamento com
diodo de by-pass.
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Pela analise das simulacdes, € perceptivel que ambos os algoritmos P&O e
Condinc apresentam problemas para encontrar o ponto de méaxima poténcia global,
guando submetidos a sombreamento e operando com diodos de by-pass conectados
como apresentado. Este fato ocorre pela dinamica dos algoritmos de MPPT, que
mudam a dire¢cdo da busca no momento em que a poténcia gerada passa a reduzir.
Em geral, os algoritmos partem pela tenséo de circuito aberto fornecida pelos painéis,
isto leva os algoritmos a encontrar o primeiro ponto da maxima poténcia fornecido pela
maior tenséo, que, no caso da simulacédo apresentada, € um ponto de maximo local.

Uma alternativa para solucionar o problema da operacdo em maximo local seria
utilizar o algoritmo de varredura descrito na subsecao (2.3.3) em paralelo com o P&O
ou Condinc, rodando em um ciclo muitas vezes mais lento para evitar concorréncia
entre os algoritmos. Outra alternativa seria adicionar sensores para identificar a
condicdo de sombreamento utilizando algoritmos hibridos como o descrito na

subsecéo (2.3.4).

2.4.3 Algoritmo Varredura

O algoritmo da varredura, como descrito na subsecao (2.3.3), percorre uma
larga faixa de tensdo com o objetivo de encontrar o ponto de maxima poténcia global,
onde os algoritmos P&O e CondInc ndo sdo capazes de atingir quando ficam presos
em pontos de maxima poténcia local pelo comportamento da resposta de poténcia do
arranjo quando conectados com diodos de by-pass.

Na simulagéo incluindo o algoritmo de varredura foram utilizadas as mesmas
condicbes da subsecado (2.4.2.2) onde foi considerado que em um dos ramos 0s
altimos dois painéis operam em condi¢cdo de sombreamento, recebendo irradiacdo de
apenas 100W/m?, enquanto todos os outros recebem irradiacdo de 1000W/m?. A
simulagéo inicia com o algoritmo P&O atingindo a condicdo de maximo local com
poténcia de 1146W operando com a tensé@o Vmep de 148V e corrente Ivep de 7,7A. NO
instante 1,5 segundos, inicia o algoritmo da varredura, este gera a referéncia de
tensdo em rampa percorrendo todos 0s pontos entre valores maximo e minimo de
tensdo previamente definidos como 170V e 30V respectivamente, de forma a atingir
grande parte das possibilidades de tensdo de maxima poténcia para o arranjo
considerado. Durante o teste € guardada a tensdao Vwmpp correspondente a maior

poténcia encontrada, neste caso sendo de 104V, que fornece uma corrente Ivep de
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12,3A e a poténcia de 1290W. O tempo que o algoritmo demora para percorrer todos
0os pontos depende da dindmica que o conversor consegue trabalhar, que sera
discutido no capitulo 3. A Figura 2-27 apresenta o resultado da simulacéo do algoritmo

da varredura descrito.
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Figura 2-27 Resposta do arranjo ao algoritmo da varredura em condi¢cdo de sombreamento
com diodo de by-pass.

2.4.4 Algoritmo hibrido

O algoritmo hibrido, como descrito na subsecéo (2.3.4), necessita previamente
do auxilio de outro algoritmo que garanta opera¢cdo na maxima poténcia, para que seja
executado o procedimento de calibragdo. Para demostrar seu funcionamento sao
realizadas simulagbes utilizando o algoritmo P&O e varredura como auxiliar de
calibracdo dos parametros do ANFIS. As simulagbes mantem as mesmas condigdes
de irradiagcdo, temperatura e de conexdo com diodos de by-pass utilizadas na
subsecao (2.4.2.2) onde foi considerado que em um dos ramos os Ultimos dois painéis
operam em condicdo de sombreamento, recebendo irradiacdo de apenas 100W/m?,
enguanto todos os outros recebem irradiacdo de 1000W/m?. A simulagdo apresentada

na Figura 2-28 inicia com o algoritmo P&O atingindo a condigdo de maximo local com
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poténcia de 1146W operando com a tenséo Vwmep de 148V e corrente Ivep de 7,7A.
Neste momento € executado o procedimento de calibragdo dos parametros do ANFIS,
sua resposta de referéncia de tensdo passa a ser a mesma da resposta do algoritmo
P&O. No instante 1,5 segundos, inicia-se o processo do algoritmo da varredura, este
gera a referéncia de tensédo em rampa percorrendo todos os pontos entre valores
maximo e minimo de tensdo previamente definidos como 170V e 30V
respectivamente. Apos a execucao do algoritmo da varredura, € encontrado novo
valor de tensdo Vwep de 104V, que fornece poténcia de 1290W. Neste momento o
procedimento de calibracdo dos parametros do ANFIS é executado novamente, e
como a poténcia encontrada para as mesmas condi¢des climaticas € superior a da
calibracdo anterior, 0os novos parametros do ANFIS sédo guardados.

Para demonstrar operacdo do algoritmo ANFIS apés o procedimento de
calibracao, é realizada uma segunda simulacdo, mostrada na Figura 2-29, em que 0
ANFIS inicia com seus parametros calibrados pela simulagcéo anterior. Sua resposta
de tenséo de referéncia se inicia com 104V e o sistema passa a operar em maxima
poténcia desde o instante inicial. No instante 1,5 segundos, € realizado o processo do

algoritmo da varredura, para demonstrar que 104V é a maxima poténcia do arranjo.

—— Tensao do arranjo [V]
200 é 3;1‘;921 —— Tens&o ANFIS [V]
' | ‘ Tensdo P&O [V]
2. 100 F | ]
3 X: 2.252
o 0 ] Y:104.7 -H
S X: 0.6941 X: 2.567
= 100 - Y: -0.01 Y:-0.13 .
| 1 | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3
14 : |— Corrente do arranjo [A]
< 12| u =
o 10 X:2.173 _
€ 5L . Y: 12.34 |
o
E 6 X: 0.7769 f
8 4 Y:7.718 -
2 I | | ! I i
0 0.5 1 15 2 2.5 3
— 1500 [~ T i— Poténcia do arranjo [W]
= n
© - X: 2.161
o 1000 - X: 0.7852 Y: 1291 B
o Y: 1146
°
Q500 .
| 1 1 | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Tempo [s]

Figura 2-28 Resposta do arranjo ao algoritmo hibrido partindo sem calibragdo em condigéo
de sombreamento com diodo de by-pass.
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——Tenséo do arranjo [V]
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Figura 2-29 Resposta do arranjo ao algoritmo hibrido partindo apés calibragdo em condigcéo
de sombreamento com diodo de by-pass.

2.5 Sintese do Capitulo

Neste capitulo, foram apresentados conceitos fundamentais relacionados a
painéis fotovoltaicos e algoritmos de busca de maxima poténcia. Inicialmente, a
modelagem de painéis fotovoltaicos para sistemas fotovoltaicos e suas caracteristicas
foram discutidas. Em seguida, uma reviséo das principais metodologias de algoritmos
MPPT para arranjos fotovoltaicos foram apresentadas. Foram destacadas as
vantagens e limitagdes de cada proposta. De posse das limitacdes, foi apresentado e
discutido o método da varredura com vantagens em termos de evitar perda de
poténcia gerada para operacdo em condi¢cdes de sombreamento, quando o sistema
pode estar operando em regifes de maximos locais da curva de poténcia do arranjo
de painéis fotovoltaicos. O capitulo finaliza com resultados de simulagdes realizadas

para consolidacdo dos algoritmos de busca de maxima poténcia desenvolvidos para
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aplicacdo no MCES. No proximo capitulo, ser4 apresentada a modelagem do

conversor Boost para a topologia proposta.



Capitulo 3

PROJETO DO CONVERSOR BOOST

Neste Capitulo sdo desenvolvidas equagbes do modelamento do conversor

Boost e o projeto do controlador de tensao dos painéis fotovoltaicos.
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3.1 Consideracdes Iniciais

O conversor elevador Boost pode ser utilizado para satisfazer o propésito de
buscar a melhor tenséo de operacéo dos painéis fotovoltaicos, fazendo sua interface
com barramento c.c. do inversor conectado a rede elétrica. Além disso, em aplicacdes
monofasicas, a injecdo de poténcia na rede provoca um ripple de 120Hz que circula
entre o barramento c.c. e a carga, através das chaves do inversor monofasico. Este
ripple pode ser bastante prejudicial a obtencéo de poténcia dos painéis fotovoltaicos
se nao tratado. O projeto do conversor Boost deve ser feito de forma que seja capaz
de rastrear o ponto de maxima poténcia e suprimir as perturbacées do lado do arranjo
fotovoltaico para que seu uso seja justificado.

Neste capitulo seré tratado a modelagem matemética do conversor Boost e
projeto de controle de tenséo aplicada ao arranjo fotovoltaico, estd organizado da
seguinte forma: na secao (3.2) sdo apresentados os conceitos para obtencdo do
modelo matematico do conversor Boost pela fun¢éo de transferéncia G,;(s). Na sec¢éo
(3.3), séo discutidos e calculados os componentes do conversor Boost, de forma que
este opere na maior faixa possivel de elevacdo de tensdo considerando suas
limitacbes de poténcia e tensdo de saida. Sdo apresentadas, ainda, simulagcfes
comparativas do modelo médio e modelo chaveado do conversor Boost implementado
na sec¢ao (3.4). Na secao (3.5) € realizado o projeto dos controladores para o controle
de tensdo dos painéis fotovoltaicos em termos de estabilidade e tempo de
acomodacéo. Por fim, na secéo (3.6) é apresentado a sintese do capitulo.

3.2 Revisédo e Modelagem do Conversor Boost

O Boost € um conversor chaveado bastante conhecido na literatura, que é
capaz de produzir uma tenséo c.c. de saida maior que sua tenséo c.c. de entrada e
contém uma estrutura cujo circuito elétrico possui comportamento mateméatico nao-
linear. O método escolhido para a obtencdo deste modelo consiste na analise do
conversor nos estados de funcionamento para a chave conduzindo e para a chave em

blogueio, no modo de condugdo continua, representados pela condi¢cédo do interruptor
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principal (aberto ou fechado), obtendo-se equacdes para dois estados distintos
(ERICKSON, 2004). A topologia do circuito do conversor Boost c.c./c.c. utilizada &
apresentada na Figura 3-1. Sua entrada possui caracteristicas de fonte de corrente
devido a presenca do indutor em série com a fonte de tensdo. O capacitor conectado

ao barramento de saida do circuito atribui caracteristicas de fonte de tensao.

I-Boost

@)
o
||
I
X
S

SBOOiE

Figura 3-1 Circuito classico do conversor Boost.

Um dos principais parametros de um conversor c.c./c.c. é 0 seu ganho estatico
de transferéncia que é a relacdo entre a sua tenséo de saida e de entrada. Para um
conversor do tipo Boost, esta analise deve ser realizada considerando a frequéncia
de chaveamento constante. E definido o termo raz&o ciclica D como uma grandeza
adimensional com valores estabelecidos entre zero e um, equivalendo de 0 a 100%.
Esta definicdo € descrita na equacédo (3.1) como a razao entre 0s tempos de conducao

T, de Saoost em relacéo ao periodo do sinal de controle T.

D=2 (3.1)

Uma vez que o indutor se encontra em estado estacionario, a tenséo total
aplicada no indutor ao longo de um periodo de comutacdo deve ser zero. Durante o
subintervalo em que a chave esta ligada, a tensdo de entrada v; considerada positiva
€ aplicada no indutor. Durante o subintervalo em que a chave esta desligada, a tensao

no indutor é a tensao de entrada v; menos a tensao de saida v,, que é considerada



Capitulo 3 - Revisédo e Modelagem do Conversor Boost 69

negativa, portanto, v, € maior do que v;. A equacao (3.2) descreve a tensdo no indutor

ao longo de um periodo de comutacédo (ERICKSON, 2004).
Ts
f vi(t)dt =v;*D *xTg+ (v; —v,) * (1 — D) x T (3.2)
0

Igualando a equacéo (3.2) a zero obtemos a equacao (3.3).
vi*D+w;—v,)*(1—-D) =0 (3.3)
Desenvolvendo a equacéo (3.3), obtemos a equacéao (3.4).

v, 1
2 _- 4
U; 1-D (3 )

A equacao descrita em (3.4) representa o ganho de tensdo considerando a
condi¢do em que a poténcia de entrada é igual a de saida. Erickson (2004) considera
as perdas provocadas pela resisténcia do indutor R, e pela resisténcia da carga R

conforme equagao (3.5).

v, 1 1 (3.5)
—_—= * .
Uj (1 - D) 1+ —RL

R(1 - D)2

A Figura 3-2 apresenta a curva de ganho de tensdo em funcéo da raz&o ciclica
para um conversor Boost convencional considerando perdas. Em um conversor Boost
a corrente na chave D é descontinua, porém, a corrente de entrada pode ser continua
ou descontinua de acordo com a energia armazenada no indutor que por sua vez é
definida pelo valor da propria indutancia. Na Figura 3-3, temos as principais formas de
onda associadas ao conversor para a corrente I no indutor sempre maior que zero no

ciclo de chaveamento, que resulta em um modo de condugé&o continua.
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R/R=0

R,/R=0.01

R,/R =0.02

V/V,
N
w

R,/R=0.05

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
D

Figura 3-2 Curva do ganho de tensdo em fung¢éo da razdo ciclica para o conversor Boost
considerando perdas de conducdo (ERICKSON, 2004).

—p=

(Vi-V,)

» DT, ot (1-D)T,~f——

Figura 3-3 Forma de onda tedrica para o regime continuo (ERICKSON, 2004).

3.2.1 Modelo Conversor Boost no espaco de estados

Modelos matematicos sao necessarios para, com o auxilio das ferramentas da
teoria de controle, poder sintetizar leis de controle e fazer analises com simulacoes
computacionais, com o intuito de atender os requisitos preestabelecidos como
estabilidade, tempo de estabilizacdo, amortecimento e erro em regime permanente

(SILVA, 2015). De acordo com Seleme (2009), a descricdo em espaco de estado é
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uma forma candnica para escrever as equacOes diferenciais que descrevem um
determinado sistema. Para uma rede linear, as derivadas das variaveis de estado sdo
expressas como combinacdes lineares das entradas independentes do sistema e as
variaveis de estado entre si. As variaveis de estado de um sistema fisico séo
geralmente associadas com o0 armazenamento de energia e, para um circuito
conversor tipico, as variaveis de estado sdo normalmente as correntes dos indutores
e as tensdes dos capacitores. Um sistema linear invariante no tempo pode ser

representado em espaco de estados através de uma matriz canbnica, conforme
equacao (3.6).

dx(t)
TR Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Eu(t)

Kk (3.6)

Onde x(t) é o vetor de estados que representa a corrente no indutor, a tensédo
no capacitor, entre outras variaveis de interesse. As variaveis de entrada séo
representadas pelo vetor de entrada u(t), que geralmente sao fontes independentes.
O vetor de saida y(t) representa as varidveis de saida, a serem mensuradas ou
controladas. As matrizes A, B, C e E séo constantes de proporcionalidades. A matriz

K contém tipicamente os valores de capacitancia e indutancia mostradas na Figura
3-4.

L
(Y Y Y \—
A —> — > N —
Ipv IL Dl io

Vpv

I—— Painéis +
|

Figura 3-4 Conexao do conversor Boost considerado para modelagem com as variaveis de
estado.
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A fonte de corrente de entrada (Painel fotovoltaico) tem amplitude variavel em
fungéo da irradiagdo solar, temperatura e da tensao aplicada sobre este. O conversor
Boost podera controlar a poténcia drenada do painel fotovoltaico a partir da referéncia
tensdo do algoritmo de MPPT. A tensdo de saida deste conversor ndo sera o foco,
como € usual, pois esta seré controlada pelo inversor conectado em cascata, desta
forma é considerada como uma fonte de tensao ideal para simplificacdo do modelo.
Neste trabalho é convencionado que a matriz de estados das variaveis elétricas a
serem analisadas no conversor Boost serdo a corrente i;(t) no indutor e a tenséo
v;(t) no capacitor de entrada C;,, que representam o vetor de estados x(t) como

apresentado na equacéo (3.7).

x(t) = [;Ll Eg (3.7)

A tenséo de saida do conversor v, e a corrente fornecida pelos painéis i, (t)
sao determinados como variaveis do vetor de entradau(t), conforme descrito na

equacao (3.8).

Vo (t)

iy (0) (3.8)

u(t) = [

Para este modelo a tensdo do arranjo fotovoltaico 1,,(t) € convencionada

como fonte dependente de tenséo representado pelo vetor saida y(t) conforme a

equacao (3.9).

y(@®) = [ (0)] (3.9)

Os painéis fotovoltaicos contém caracteristicas nao lineares que dependem das
variaveis climéaticas como irradiancia e temperatura, de acordo com o apresentado no
capitulo 2. Segundo Weidong, Dunford e Palmer (2007), os painéis fotovoltaicos
apresentam caracteristica de fonte de tensdo quando operam em condi¢ao de tenséo
mais elevada, ou seja, acima da tensdo de maxima poténcia, e apresenta
caracteristica de fonte de corrente quando opera abaixo da tensdo de maxima

poténcia. Dessa forma, a relacdo da tensdo com a corrente de operacdo dos painéis
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fotovoltaicos pode ser representada por uma resisténcia dinamica, definida como a
tensdo de operacao dividido pela corrente de operacdo, e serd representada no
modelo por Rpv. O valor absoluto da resisténcia dinamica € pequena na regiao de fonte
de tensdo e grande na regido de fonte de corrente. A condicdo de funcionamento
acabara por afetar a dinamica do sistema. No modelo do conversor Boost também
sera considerada a queda de tensdo no diodo Vp: quando esta conduzindo e a
resisténcia série Ro»da chave em condugéo. A estrutura do conversor Boost no modo
de conducao continua possui duas etapas de operacao, a primeira quando a chave
Sgoost €St& conduzindo e a segunda quando esta bloqueada. Assim, a Figura 3-5 ilustra

a primeira etapa de operacéo do conversor.

Figura 3-5 Conversor Boost com chave conduzindo.

Quando a chave Sgoost €Sta conduzindo, o indutor L é carregado por i, (t), que
circula também por Ron como mostrado no circuito da Figura 3-5. Assim, a queda de
tensdo no indutor é igual a tensdo de entrada menos a queda de tensdo em Ron, desta
forma, aplicando as leis de Kirchhoff para corrente e tensdo, pode ser escrita a

equacao (3.10) em forma de equac0es diferencias para circuito com chave fechada.

L dlL(t) = [Vi(t) — RLlL(t) _ RoniL(t)]
dt
dvi(t) [vi(t) . (3.10)
inT g Iva —lL(t)l
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Estas equacOes podem ser colocadas na forma candnica, considerando como
variaveis de estado a corrente no indutor i; e a tensdo no capacitor v;. Inicialmente

para o circuito com chave fechada obtemos a equacéo de estados em (3.11).

| CRentR) 1 0 o
i[lL(t) :| L L [lL(t) + 1 [Vo(t)
dt lvi(t) L 1 (@] [0 =—|lip®
l Cin Cin * Roo : (3.11)
_ i, (t) Vo (t)
Voo (] = [0 1] [vi(t) + [o O][ip,,(t)

A segunda etapa de operacdo do conversor inicia quando a chave Spoost €

comandada para o bloqueio, conforme ilustra a Figura 3-6.

D1
N — ~N—AAN, !J
lpv i

icmi
o Wt =]l &

lo

®
N\
s

Figura 3-6 Conversor Boost com chave em bloqueio.

Quando a chave Sgoost €Sta em bloqueio, o indutor L que foi carregado durante
estado anterior, tem sua tensdo somada a tenséo de entrada conforme mostrada no
circuito da Figura 3-6. Desta forma, aplicando as leis de Kirchhoff para corrente e
tensdo, pode ser escrita a equacao (3.12) em forma de equacdes diferencias para

circuito com chave aberta.

L difiit) = [v;(t) — RLi (t) — vo ()]
dvi(t)  [vi(®) | (3.12)
in gy [va — lL(t)l
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Consequentemente, as matrizes de espaco de estados s&o expressas por

(3.13).
_(RL) 1 ] 1
i[u(t) _| L L [iL(t) J_E 0][%(0
aclv@l 7| _ L 1 @l g i@
l Cin Cin * va l CinJ

(3.13)

on = 10 0[50+ 0 o[

Considerando mais uma vez que as frequéncias envolvidas sdo bem menores
do que a de chaveamento, e que o sistema opera em equilibrio, é definido as matrizes
médias adotando a variavel que representa a razao ciclica D como o tempo de chave
fechada e D 'o tempo de chave aberta, ou seja, o complemento da razao ciclica (1 -
D). Desta forma, as matrizes médias A, B, C e E sdo dadas pelas equacdes (3.14) a
(3.20), considerando A, B;, C; e E; para quando chave Spost €Std conduzindo e A,,
B, , C, e E, para chave operando em bloqueio.

A=DA, +D'A, (3.14)
[ (Ron + Ry) 1 ] R, 1
A=D l ]i‘ L1 J + D’ % L1
Cln Cin * va Cln Cin * va
DR,, + R, 1
A= v L (3.15)
Cm Cin * va
B =DB, +D'B, (3.16)
1
0 0 [_E 0 ]
B=D|, Ll[+D 1
o M P
in Cin
D-1 ]
B = l L ) (3.17)
-
Cin

C=DC, +D'C, (3.18)
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c=D[0 1]+ D'[0 1]
c=1[0 1] (3.19)
E=DE, +D'E,=[0 0] (3.20)

Avaliando que as frequéncias naturais do conversor e das constantes de tempo
das suas variaveis de entrada sdo bem menores do que a frequéncia de chaveamento
do mesmo, podemos ignorar a dinamica de alta frequéncia e considerar apenas 0s
valores médios das variaveis ao longo de um periodo de chaveamento. Dessa forma,
representa-se as equacdes de estado médias utilizando as matrizes médias de
sistema e de entrada, encontradas anteriormente, zerando assim, a derivada da matriz
de estado, obtém-se o vetor de estados no ponto quiescente de operacdo pela
equacao (3.21) (ERICKSON, 2004).

X=—-A1+B=xU (3.21)
[ DRy, + R, 1 -1 D—1 0
I L L [ L ] [vo(t)
X=- + x| . 3.22
[ g P LD (3:22)
Cin Cin*va Cin

O vetor de estados do ponto quiescente de operacao € dado por (3.23).

Dv, + Rpy lpy — ¥y

[ Ry, + DR,y + R, ]

~ Ryy(D(ipyRon — Vo) + ippRL + )
Ry, + DR,y + R,

X = (3.23)

3.2.2 Modelo Linearizado de Pequenos Sinais

No modelo CA para pequenos sinais, as ondulacdes de tensao e corrente sdo
desprezadas, uma vez que o conversor opera no modo de conducao continua (MCC),
as ondulacdes sédo pequenas e o modelo tem a finalidade de ilustrar o valor médio das

variaveis do circuito. Dessa forma, os valores médios de tensdo no indutor e a corrente
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no capacitor podem ser obtidos a partir do calculo da integral em torno de ciclo de
chaveamento como descrito na equacéao (3.24) (ERICKSON, 2004).

1 t+Ts
(x(®)r, = T f x(t)dt (3.24)
s Jt

A seguir sao inseridas pequenas variacbes nos sinais e posteriormente
linearizam-se as equacdes em torno de um ponto de operacdo. Com a insercao das
perturbacdes, assume-se que cada variavel é composta pelo seu valor c.c.
(representado com letra inicial maidscula) mais uma pequena variagdo Cc.a.
(representado pela variavel com acento circunflexo na primeira letra) sobreposta ao

sinal, portanto tém-se as equacoes (3.25) a (3.28):

(x()) T, = Xss + X(t) (3.25)
(u(t) T, = Uss + G(t) (3.26)
(y(©) Ts =Yss + §(t) (3.27)
d(t) = Dss + d(t) (3.28)

Onde Xss e Uss s@o 0s valores no ponto quiescente da razéo ciclica, estados e
entradas do modelo. As variaveis X(t) e Gi(t) sdo pequenas perturbagcbes em torno do
ponto de operacdo. Note que a condicdo para o modelo de pequenos sinais é que Xss
» X(t) e Uss » 1(t). Dessa forma, as equacdes de estado do modelo de pequenos
sinais podem ser determinadas a partir das expressoes (3.29) e (3.30) (ERICKSON,
2004).

X =A%+ B+ {[4;, —A, | *X +[B,—B, | *U}*d (3.29)
P=CR+Eu+{[C,—C,]*X+[E;—E,]+*U}*d (3.30)

Para simplificacdo dos calculos, denomina-se a matriz M e N do modelo de
pequenos sinais a parcela multiplicada por d igual aM,; e Ny, como mostrado em

ps»
(3.31) e (3.32).

Mys ={[A1 — Az ] * X + [By — B | x U} (3.31)
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Nps ={[C1 = C 1 * X + [Ey — E; | * U} (3.32)

As equacg0es (3.29) e (3.30) podem ser escritas na notacao mostrada em (3.33)
e (3.34).

dz(t)
dt

=A*2(t) + B *A(t) + Mpg * d(t) (3.33)

§=Cx2(t) + E*A(t) + Nps x d(v) (3.34)

Aplicando a transformada de Laplace na equacéao (3.33) obtemos (3.35).

dx(t) R R .
1:{ - } = L{A*R(D) + B+ A(6) + My + d(D)) (3.35)
Dessa forma, podemos obter a equacéo do vetor de estados para o modelo de

pequenos sinais no dominio da frequéncia pela equacéo (3.36).
2(s) = (s* I — A+ [B+(s) + Myg * d(s)] (3.36)

Conforme o vetor de estados x(t) definido em (3.7), bem como variaveis do
vetor de entrada u(t), descrito na equacédo (3.8), mais o acréscimo da variavel de
razao ciclica, a matriz de transferéncia de pequeno sinal pode ser escrita de acordo

com a equacgéo (3.37).

lL(S)] IG11(5) Cz12(5) (213(5) ;J:U (3.37)
v(s) G21(s)  Ga(s)  Gas(s) &(s)

Pode ser obtido a funcao transferéncia que relaciona a razao ciclica com tensao

de entrada G,4(s) em (3.38).

Goa(s) = Gyp3(s) = &'— (3.38)
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Assim, a partir das equacdes (3.36) e (3.37) e manipulagdes algébricas feitas
com auxilio do software Matlab para solucionar variaveis simbdlicas, obtemos a
equacao (3.39), a funcao transferéncia que relaciona a tensao de entrada com razéo

ciclica G,4(s) utilizada para projeto do controlador de tensdo dos painéis fotovoltaicos.

_va (vo (RL + Ron + va) - ipvRoanv
(Rpy + DRop + R)(Rpy + DRy + R + Ls + CianvLSZ + CinRpy(DRopn + R1)S)

Gya(s) = (3.39)

Para analise do efeito que uma perturbacdo na tensdo de saida causaria no
sistema, € obtido também a funcao de transferéncia que relaciona a tensdo de entrada

pela tenséo de saida na equacéo (3.40).

Guio(s) = Gp1(s) = » (3.40)

Mais uma vez, a partir da matriz de transferéncia de pequeno sinal da equacgéao

(3.37), a FT da segunda linha e primeira coluna pode ser escrita conforme (3.41).

—R,,(D — 1)
(Rpy + DRyy + Ry, + Ls + CinRpyLs? + CinRpy (DRoy + R1)S)

évio(s) = (3'41)

A tenséo de entrada do conversor Boost é representada pela variavel 1, que

equivale a tensé@o nos painéis fotovoltaicos é obtida pela equacéo (3.42).

V\pv(s) = 6vd (s) * a(s) + Gvio (s) * Dy (s) (3.42)

3.3 Calculo dos componentes do conversor Boost

Nesta secao sao discutidos e calculados os componentes do conversor Boost,

de forma que este permita operacdo na maior faixa possivel de elevacao de tensdo
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considerando suas limitacfes de poténcia e tensdo de saida, admitindo acrescentar
variedades de opcdes de conexdo de painéis no arranjo fotovoltaico.

3.3.1 Indutor do Boost

E desejavel operar no Modo de Condug&o Continua (MCC), em que a corrente
instantdnea que passa pelo indutor € sempre maior que zero, para todo instante de
tempo. O MCC €é o modo de operacao preferencialmente utilizado, pois maximiza
eficiéncia e a melhor utilizacdo dos componentes passivos e dispositivos
semicondutores. O ciclo de trabalho (razéo ciclica) do Boost também impacta no valor
da minima indutancia para a operacdo no MCC. Quanto menor o ciclo de trabalho,
menor € o valor da indutancia critica e, também, maior é a eficiéncia do conversor e 0
impacto de elementos parasitas no comportamento do Boost (MOHAN, UNDELAND
e ROBBINS, 2003). Para que o Boost opere no MCC, o valor da indutancia deve ser

maior que a indutancia critica dada pela equacao (3.43).

D x v;
(3.43)

Leritica = =——————
tica .
2% fswx*ip

Para obtencado dos valores das variaveis da equacéo (3.43) para o sistema em
estudo, é considerada a equacdao (3.23) do vetor de estados para o ponto quiescente
de operacéo do conversor Boost, que fornece sua tensao de entrada em funcao da
razao ciclica, tensdo de saida e corrente de entrada. Desta forma, é feita a variacao
da corrente de entrada e da razéo ciclica para se obter a tesdo de entrada do
conversor, que é aplicada na equacéo (3.43) para se obter a curva de indutancia
critica, mostrada na Figura 3-7. Pela andlise deste gréafico, percebe-se que para razéo
ciclica em torno de 50% a indutéancia critica € maior. Para razdo ciclica maior, ocorre
a reducdo da indutancia critica provocada pela diminuicdo da tenséo de entrada. A
reducdo da corrente causa a elevacdo da indutancia critica, portanto € necessario

avaliar a minima corrente de operagdo em MCC para escolha do indutor.
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Figura 3-7 Indutancia critica em funcao da variagédo da razao ciclica e da corrente no indutor.

Neste projeto é considerado um conversor com poténcia de entrada pelos
painéis fotovoltaicos de até 2,3kW, desta forma é estabelecido para o célculo dos
componentes passivos que a corrente de operacdo deve ser limitada a 20A. Para
aumentar o limite desta corrente, 0s componentes passivos devem ser recalculados
para atenderem novos requisitos. Neste caso, operar acima de 2A, ja corresponde a
utilizar 90% de sua faixa de operacado. Avaliando o grafico mostrado na Figura 3-7,
percebe-se que a indutancia critica para o sistema considerado é menor que 1018uH
para correntes superiores a 2A e eleva-se exponencialmente para correntes inferiores,
portanto é escolhido o valor da indutancia na faixa de 1000uH para o Boost. E avaliado
gue a utilizacdo de indutores com nucleos magnéticos sem entreferro esta sujeita as
nao linearidades proprias do indutor do material do nucleo. Estas nao linearidades
causam o efeito de diminuicdo da indutancia com o aumento da corrente, entretanto
como observado na Figura 3-7, a induténcia critica diminui com o aumento da
corrente, de forma a compensar o efeito das nao linearidades do indutor. Dessa forma,
para o estudo de caso considerado no qual a corrente nominal pode chegar a 20A, é
considerada a variagéo da indutancia entre os valores de 1000uH a 460uH a partir de

dados de ensaio do indutor fisico escolhido apresentados na Figura 3-8.
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Figura 3-8 Curva de indutancia em fun¢éo da corrente

Para avaliagdo da induténcia critica do conversor Boost em relagdo a diversas
topologias de conexdo de painéis fotovoltaicos, sdo realizados calculos de indutancia
critica considerando a conexdo de 1, 5 e 7 painéis em série. A indutancia critica é
obtida em funcédo da irradiancia aplicada ao conjunto de painéis e da razao ciclica do
conversor. Para avaliacdo em funcdo da quantidade de painéis é utilizado o modelo
computacional do painel descrito pela equacao (2.3). Seu resultado de corrente é
aplicado em cascata na equacéao (3.23) do vetor de estados que fornece a tensao de
entrada do Boost em funcdo da razao ciclica e corrente. Para obtencdo de dados de
indutancia critica em funcao da variacdo da razéo ciclica e da irradiancia solar, sdo
aplicados os resultados das equacdes citadas na equacédo (3.43). A curva obtida e
mostrada na Figura 3-9 utiliza os dados para o estudo de caso considerado neste
trabalho, em que sao utilizados dois arranjos em paralelo de cinco painéis modelo
(SOLARIA, 2011) em série. Nao se observa dados com a razao ciclica inferior a 0,3,
em funcdo da tensdo do inversor nao atingir a tensdo de operacdo do arranjo
considerado, desta forma este ndo fornece corrente. A Figura 3-10 apresenta
resultados para o modelo utilizando apenas um painel, neste caso, o0 conversor opera
apenas para ganhos bem elevados, com a razéo ciclica acima de 86%. Utilizar uma
quantidade maior de painéis em série no arranjo permite que estes fornecam corrente
para razao ciclica menores, este caso € apresentado na Figura 3-11, em que o

conversor opera utilizando 7 painéis conectados em série.
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Figura 3-9 Indutancia critica em fungéo da variacdo da razao ciclica e da irradiancia solar
para 5 painéis em série.
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Figura 3-10 Indutancia critica em funcao da variacdo da razao ciclica e da irradiancia solar
para apenas um painel.
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Figura 3-11 Indutancia critica em funcdo da variacdo da razao ciclica e da irradiancia solar
para 7 painéis em série.

3.3.2 Capacitor de entrada do Boost

O capacitor de entrada Cin € projetado com objetivo de reduzir o ripple de
tensdo no arranjo fotovoltaico, que de acordo com Seguel (2009), deve ser limitado
em 1% da tensdo dos painéis na condicdo nominal de operacéo. Para o calculo da
capacitancia de entrada é considerada a variacdo da corrente no indutor a partir da
equacdo (3.44). E considerado também que a indutancia varia com a corrente de
acordo com os dados obtidos no ensaio do indutor utilizado apresentado na Figura

3-8, em que o efeito das néo linearidades do indutor provoca reducdo da indutancia
com o aumento da corrente.

D * v;

Al = ——
L™ fswxl

(3.44)

O ripple de corrente dado pela equacao (3.44) pode ser obtido para varias
condicbes de operacdo. Para dimensionamento do capacitor é necessario saber a

condicdo de operagcado que causa o0 maior ripple, que pode ser calculado em funcao
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da variacdo da razao ciclica e da corrente de entrada para considerar a variagdo da

indutancia, o resultado é mostrado na Figura 3-12. Dessa forma, o valor de indutancia

na condicdo mais critica que ocorre para corrente de 20A é de 460uH.

10 T X:0.5
Y:9.032

X: 0.5
Y:7.719

.05

7L Y: 6.683

— Ripple para corrente de 10 [A]
—— Ripple para corrente de 12 [A]
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— Ripple para corrente de 16 [A]
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(6]
T
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Razao Ciclica[D]

Figura 3-12 Ripple de corrente em funcao da razéo ciclica

E observado na Figura 3-12 que o maximo ripple de corrente 9,03A ocorre para
a razdao ciclica de 50%. Aplicando este valor na equacéo (3.4) obtemos que a tenséo
de operacdo neste caso € de 125,3V considerando a tenséo de saida de 250V. Para
calculo da capacitancia é utilizada a equacao (3.45), que informa a capacitancia

necessaria para o conversor Boost operar com ripple de tensdo proximo de 1%.

Al B 9,03
8 fsw AV, 8%15360 % 0,01 * 125,3

Cin = = 58,6uF (3.45)

Apds da capacitancia de entrada para atingir 0os requisitos para minimizar o

ripple de corrente, € escolhido um capacitor de 50uF, que garante um ripple

satisfatorio de 1,2% para correntes de 20A, e menor que 1% para correntes até 18A.

3.3.3 Razao ciclica

O ciclo de trabalho (razéo ciclica) do conversor Boost definido como D na se¢ao
(3.2), € também a relagdo entre a tensdo de entrada e de saida de acordo com a
equacao (3.4) para o conversor ideal. Avaliando as perdas provocadas pela
resisténcia do indutor R, e pela resisténcia da carga R, que é dado por v,/i,, pode ser

considerada a equacao (3.5) como a relacao entre a tensédo de entrada e de saida. O
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grafico da Figura 3-13 pode ser obtido a partir da equacédo (3.5) e dos dados do

sistema disponiveis no Anexo A.
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Figura 3-13 Relagéo entre o ganho e a razao ciclica do conversor Boost.

Percebe-se pelo grafico mostrado na Figura 3-13 que para razao ciclica mais
baixa existe menor inclinacdo da curva de ganho em relacao a razao ciclica, tornando
o sistema mais estavel em termos de controle. Para razdo ciclica mais elevada, pouca
variacdo causa grande diferenca de ganho aplicado ao sistema. Neste caso, €
necessaria maior margem de estabilidade nos requisitos de controle.

Para definir guantidade e a forma de ligacdo dos painéis, é necessario avaliar
a faixa de operacédo do conversor. Considerando também a operacéo do sistema em
regime de sombreamento ou com quantidade inferior de painéis em série no arranjo
fotovoltaico, a tensdo de maxima poténcia sera menor, neste caso, deve ser definida
a minima tenséo de operacao do sistema, avaliando o maximo ganho que o conversor
Boost consegue admitir. Neste contexto é usual limitar a razédo ciclica em 0,9 para
evitar que o sistema opere com perdas elevadas que comprometam o rendimento do
conversor. Utilizando o ganho obtido pela curva da Figura 3-13 para a razao ciclica
em 0,9 e considerando que a tensdo de saida do conversor Boost foi determinado
como 250V, define-se a minima tenséo de operacédo para este conversor como 27,5V.

A definicdo da maxima tenséo de entrada no conversor Boost é feita a partir de
sua tensdo de saida, como estéa foi determinada em 250V, define-se que a maxima

tensdo de entrada para este conversor é de 250V, ou seja, a conexao dos painéis
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fotovoltaicos em série e com circuito ndo deve ultrapassar 250V. Portando a faixa de
operacao de tensao para este conversor € definida como (27,5V a 250V). Para estudo
de caso, é considerado o conversor Boost trabalhando em torno do ponto de méaxima
poténcia para o arranjo fotovoltaico analisado na secéo (2.4) em que este opera com
corrente de 15,48A, tensdo de entrada de 150V e tensdo de saida de 250V, desta
forma pode ser avaliado que a razao ciclica para maxima poténcia sera proxima a

40% como mostrado na expressao (3.46).
mpp = 1 ——=0/4 (3.46)

3.3.4 Capacitor do barramento c.c.

O calculo do capacitor do barramento c.c. € muito importante para o projeto do
conversor, pois € nele que circula o ripple de segundo harménico oriundo do inversor
conectado a rede. Usualmente calcula-se capacitancia elevada de forma que seja
capaz de reduzir o ripple para 2% de ondulagdo em relacdo a sua tenséo total,
entretanto nesse trabalho pretende-se demonstrar a atenuacdo dos compensadores
frente a esta perturbacao, desta forma sera escolhido um ripple de 20% em relacéo a
tensdo do barramento c.c. Conforme descrito por Barbi (2001), a capacitancia do
barramento c.c. pode ser definida pela equacao (3.47), onde P;,, € a poténcia do

inversor, e V.. a tensdo do barramento c.c. e f,.q4. € a frequéncia de rede.

Py 2000

C == =
€ 2%mx froge * Voe AV, 2 %1% 60 % 250 * 0,2 x 250

= 420uF (3.47)

3.3.5 Confirmacéao dos célculos

Para confirmacé&o dos calculos dos componentes passivos do conversor Boost,
foram efetuadas simulagdes utilizando o pacote Power Systems do MATLAB/Simulink,
onde foi utilizado indutor de 1018uH, razdo ciclica igual a 50%, frequéncia de
chaveamento f;,, igual a 15360Hz, tenséo v, de saida do conversor como uma fonte
ideal de 250 V, painel fotovoltaico representado por uma fonte de corrente continua.
Para demonstracdo do célculo do indutor foram efetuadas trés simulagbes, para a

corrente dos painéis de 1, 2 e 3 Amperes, mostrado na Figura 3-14. Para corrente de
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1 Ampere, o conversor Boost opera no modo de conducao descontinua, para corrente
de 2 Amperes, 0 conversor opera no regime critico conducdo, conforme calculo da
indutancia critica e o grafico da Figura 3-7. Para corrente de 3 Amperes, ocorre o
modo de conducédo continua MCC.
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Figura 3-14 Corrente no indutor do Boost para corrente média de 1, 2 e 3 Amperes.
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Figura 3-15 Corrente no indutor do Boost e tensdo no arranjo fotovoltaico para corrente
média de 20 Amperes.

A confirmacéo do calculo do capacitor de entrada C;, do conversor Boost dada
pela equacéo (3.45), onde se pretende ripple de tensédo no painel proximo de 1%, é
efetuada pela simulacdo apresentada na Figura 3-15, onde foi utilizado a corrente do

painel fotovoltaico de 20 Amperes, e indutancia de 460uH. E possivel visualizar
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também o ripple de corrente no indutor de 9 Amperes como mostrado anteriormente

pela Figura 3-12.

3.4 Simulagéo dos Modelos Linearizado e Chaveado

Utilizando o pacote Power Systems do MATLAB/Simulink, foi implementado

circuito chaveado do conversor como mostrado na Figura 3-4 para comparagado com

modelo linearizado para sua validacdo. A Tabela 1 apresenta os parametros do

conversor Boost utilizado para teste de resposta ao degrau, que utiliza a razao ciclica

inicial Di de 50% e final Dsde 40%. E considerado o arranjo de painéis fotovoltaicos

para estudo de caso como descrito na se¢ao (2.4) operando com a condicado de

irradiancia solar de 1000W/m? e 200W/m?, para estes casos sdo calculadas as

respectivas impedancias equivalentes Revicoo € Revaoo. Para que toda poténcia seja

transferida do arranjo de painéis para a carga, € considerado que a saida do conversor

Boost esteja conectado a uma fonte ideal com a tensao de 250 V.

Tabela 1 — Pardmetros do conversor Boost para teste do modelo chaveado de resposta ao

degrau.
Parametros Conversor Boost
Parametros | Valores | Unidade
v, 250 V]
L 460 [uH]
Cin 50 [uF]
Ron 0,1 [Q]
P 2000 (W]
Rev200 50 [Q]
Rev1000 9.89 [Q]
Tainel 60 [°C]
Fow 15360 [Hz]
Di 50 [%]
Dt 40 [%]
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A partir da equacédo (3.42) que representa a tensdo nos painéis baseado no
modelo de pequenos sinais para a funcao transferéncia do conversor Boost mais a
influéncia da perturbacao da tenséo de saida, sdo montadas as simula¢des do modelo
linearizado utilizando os parametros nas condicfes descritas na Tabela 1, foram
calculadas e mostradas na equacéo (3.48) as funcbes de transferéncia G,q1000(s)
e G,a200(s), que relacionam a variacdo na razdo ciclicaD(s), com a tensdo de
entradaV;(s) para a condicido de irradiancia solar de 1000W/mZ?e
200W/m?respectivamente. Nesse modelo, a variacdo da irradiancia solar provoca
alteracdo da impedancia equivalente R,, , para avaliacéo desse efeito, sdo realizadas

simulacdes utilizando as funcdes de transferéncia calculadas.

c (s) = 2.397e04
va1000(8) = = g8Ee — 06 5% + 0.0089355 + 95.8)
(3.48)
X 6.28¢05
Gpazoo(S) =

© (4.956e — 05 s2 + 0.04836s + 2506)
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Figura 3-16 Tenséo de entrada do conversor Boost: resposta ao degrau de 50% para 40%
da razao ciclica dos modelos linearizado e chaveado com arranjo de painéis operando a
1000W/m?.
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Figura 3-17 Tensao de entrada do conversor Boost: resposta ao degrau de 50% para 40%
da razao ciclica dos modelos linearizado e chaveado com arranjo de painéis operando a
200W/m?2,

A simulagéo do modelo com resposta ao degrau de 50% para 40% da razao
ciclica dos modelos linearizado e chaveado com arranjo de painéis operando a
1000W/m? é apresentado na Figura 3-16 e para o arranjo de painéis operando a
200W/m? é apresentado na Figura 3-17. Os resultados obtidos para 0s casos
analisados demonstram que o modelo médio representa de forma satisfatéria o

modelo chaveado, podendo ser utilizado para o projeto dos controladores.

3.5 Projeto de Controle do Conversor Boost

Nesta secdo, é discutido e calculado o projeto do controlador de tenséo para
0s painéis fotovoltaicos, de forma que o conversor Boost opere com maior faixa
possivel de elevacdo de tenséo, permitindo aumentar a variedade de opcdes de
conexdo de painéis no arranjo fotovoltaico. Finalmente é discutida uma solugéo para
o problema do ripple de 120Hz com a proposta de elevacdo da frequéncia de
amostragem e loop de calculo dos controladores.
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3.5.1 Consideracfes sobre operacao do sistema

Conforme mencionado anteriormente, considera-se nesta aplicacdo, que o
inversor conectado a rede (ICR) do modulo de conversao de energia solar (MCES)
controla o fluxo de corrente e tensao do barramento c.c., transformando a poténcia
contida barramento c.c. em poténcia c.a. ao lado da rede elétrica de forma a garantir
fator de poténcia unitario. O ICR trabalha com a frequéncia de chaveamento de 15360
Hz, sua malha de corrente utiliza uma banda passante proximo a 1kHz mais acéo
feedforward de forma a garantir que o controle seja rapido e garanta o formato
senoidal na corrente de saida. Sua malha de tensdo conectada em cascata da malha
de corrente utiliza uma técnica de amostragem na passagem por zero da corrente a
cada 120Hz. Neste trabalho é adotada a frequéncia de chaveamento, tanto do Boost,
guanto do Inversor de 15360Hz, tendo em vista que esta € a mesma frequéncia
adotada para amostragem das medicdes e do loop de calculo dos controladores.
Dessa forma, a frequéncia de corte € projetada oito vezes menor para garantir a
atuacao dos controladores. Ndo € objetivo deste trabalho tratar do controle do ICR,
assim, estas informacdes sdo consideradas suficientes para o projeto de controle.

Para evitar concorréncia entre os controladores do ICR atuando no mesmo
barramento c.c., foi definido que havera apenas a malha de tenséo para o conversor
Boost, que se limitar4 a controlar apenas a tensdo de entrada, sendo esta a tenséo
dos painéis fotovoltaicos, utilizando a funcéo de transferéncia G,4(s) para projetar os
controladores, de forma a garantir estabilidade e oferecer dinadmicas elevadas. A
Figura 3-18 mostra a topologia do MCES, apresentando em detalhe as malhas de
controle do ICR e do Boost. Em um primeiro momento a tensé&o no barramento c.c. do
ICR é considerada uma fonte ideal para o conversor Boost, as perturbacdes ndo sao
consideradas para o projeto da malha de tensdo de seu controlador. Posteriormente
é feito uma analise das perturbacdes introduzidas pelo ICR e modelada pela funcéo

de transferéncia G,;, (s).
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Figura 3-18 Topologia de controle do MCES, detalhando as malhas de controle do ICR e do
Boost.

No diagrama de controle apresentado na Figura 3-19 a funcdo G,4(s)
representa o modelo do conversor Boost considerado, M(s) a funcéo transferéncia do
modulador, C(s) o controlador, H(s) o0 sensor para medi¢cdo do sinal de tensdo de
entrada. A referéncia de tenséo é representada por V., significa que o algoritmo
de busca de maxima poténcia € responsavel pela referéncia de tenséo na entrada do
conversor Boost. A tensdo de saida do conversor € dada por V,, e a funcdo de
transferéncia que relaciona a tensdo de entrada com a tensdo de saida € dada
por G,;,(s). A tensdo de entrada do conversor Boost é representada pela variavel |/

gue equivale a tensdo nos painéis fotovoltaicos.
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Figura 3-19 Malha de controle do conversor Boost.

3.5.2 Projeto da malha de tensao

A FT G,4(s) apresentada na equacao (3.39), que nesta aplicacéo relaciona a
tensdo de entrada com a razdo ciclica, obtida a partir do modelo de pequenos
sinais, é utilizada para determinar o sistema de controle. A partir desta FT, € gerado
o diagrama de bode de malha aberta apresentado na Figura 3-20, obtidas para trés
condicdes de ponto quiescente de operacdo, para razao ciclica de 0,3, 0,6 e 0,9,
alterando consequentemente a resisténcia dindmica dos painéis fotovoltaicos, que
recebem irradiacdo de 1000W/m?, neste caso a indutancia do conversor pode
chegar a 460uH, considerado para corrente nominal de operacéo. Observa-se que
a margem de fase varia entre 45 e 7 graus a uma oitava da frequéncia de
chaveamento, ou seja, dentro da faixa de acdo do controlador a ser projetado o
sistema é estavel, a frequéncia de crossover estd em 16,7kHz. Verifica-se também
que G,4(s) apresenta par de polos complexos conjugados, que é a rela¢io entre o
capacitor de entrada e o indutor do Boost, apresenta frequéncia natural em torno

de 1,04kHz, representado pela equacéo (3.49).

1 1
= 1,04kHz = —
fo ’ z 271* L * Cin

(3.49)
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Figura 3-20 Diagrama de bode da funcéo de transferéncia G,,(s) Para L = 460uH.

Para avaliar o efeito da variacdo da indutancia em funcédo da corrente média
provocada pela utilizacdo de um indutor com ndcleos magnéticos sem entreferro, &
obtido também o diagrama de bode para indutancia de 900uH mostrado na Figura
3-21, que deve ser considerado para operagdo com correntes mais baixas. Neste
caso, verifica-se que a frequéncia natural de G,4(s) reduz para 748Hz, seu ganho na
frequéncia de acéo escolhida para os controladores (1,92kHz) é de 33dB, menor em
comparacao ao sistema considerado para correntes mais elevadas. A Figura 3-22
apresenta resultados comparativos de resposta ao degrau entre o0 sistema

considerado com indutancia de 460uF e 900uF.
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Figura 3-21 Diagrama de bode da funcéo de transferéncia G,;(s) Para L = 900uH.
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Figura 3-22 - Resposta ao degrau do sistema ndo compensado com indutancia de 900uH e
460uH.
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3.5.2.1 Controlador proporcional-derivativo (PD)

Portanto, para atingir os requisitos de margem de fase € necessario projetar um
controlador proporcional mais derivativo (PD), que conforme descrito por ERICKSON
(2004) pode ser considerado como compensador avanco de fase pela adicdo de um
polo na frequéncia fp, que faz o efeito de um filtro passa baixa para limitar o ganho
derivativo em altas frequéncias. Para este de controlador, o maximo avanco de fase
ocorre em uma frequéncia definida para ser a média geométrica entre as alocacdes
do polo e do zero do compensador. Geralmente esta € definida como a frequéncia de
corte do sistema compensado em malha aberta e é calculada para estar entre uma e
duas décadas da frequéncia de chaveamento do conversor para garantir a acdo do
controlador e evitar que os harmdnicos presentes ndo prejudiqguem a operacao do
sistema. Entretanto, neste conversor os polos ressonantes, tanto para indutancia de
460uH quanto para 900uH, se encontram dentro desta faixa de uma a duas décadas
da frequéncia de chaveamento, desta forma, é determinado que a frequéncia de
corte f. deve ser projetada a uma oitava da frequéncia de chaveamento, como
mostrado na equacao (3.50). Esta estratégia € utilizada para garantir estabilidade ao
sistema, mesmo este operando com ganhos elevados, permitindo aumentar a
variedade de conexdo, tendo em vista que quanto menor a quantidade de painéis
fotovoltaicos em serie no arranjo, maior serd 0 ganho que o conversor Boost tera que

aplicar para elevar a tenséo para o barramento c.c.

f. = %W = 1,92kHz (3.50)

Para projeto do controlador PD é considerado o sistema para correntes mais
elevadas que utiliza a indutancia de 460uH devido a seus polos ressonantes estarem
mais préoximas a corte desejada (1,92kHz). E observado na Figura 3-20 que na
frequéncia de corte desejada a fase pode variar entre 45 e 7 graus dependendo das
condicOes de razao ciclica (ver indicacéo na Figura 3-20), devendo ser deslocada para
valores em torno de 50 a 70 graus para garantir melhor estabilidade. A equacao para

o controlador PD pode ser representada por Gpd(s) na forma apresentada em (3.51).



Capitulo 3 - Projeto de Controle do Conversor Boost 98

Gpd(s) = Gd - ——<— (3.51)

As frequéncias do polo w; e do zero w, podem ser calculadas de forma a obter
uma determinada margem de fase na frequéncia desejada. Deseja-se aumentar em
45 graus a fase na frequéncia de 1,92kHz para compensar a margem de fase de 7
graus para o sistema operando com razao ciclica mais elevada. Desse modo, calcula-

se as frequéncias dos polos de acordo com a equacgao (3.52).

_ 1Lo2kHz - |15 ooy
fz=1 2 1 sen(45°) z

= 1,92kH 1+ sen(45%) = 4635H
fr=1 27 11 "sen(45°) z

O ganho do sistema em malha aberta ndo compensado, para na frequéncia de

(3.52)

avanco de fasede 1,92kHz é de aproximadamente 40.3dB. Deseja-se que nesta
frequéncia o ganho seja unitario em 0dB, portanto devemos reduzir o ganho nesta
frequéncia de 40.3dB. Desta forma, o ganho Gcd € obtido de acordo com equacédo
(3.53).

Gd = —40.3dB - \/% = 0,0040015 (3.53)
P

A partir dos calculos realizados, € obtido o diagrama de bode do controlador
PD, apresentado na Figura 3-23. Observa-se que o controlador possui fase de 45
graus e ganho de -40.3dB na frequéncia de 1,92kHz para que os critérios de margem
de fase estabelecidos sejam atingidos. A Figura 3-24 apresenta diagrama de bode do
sistema compensado em malha aberta e malha fechada apenas com controlador PD.
Observa-se que o controlador atingiu os requisitos iniciais desejados, proporcionando
margem de fase de 60 graus na frequéncia de avanco de fase de 1,92kHz para o

sistema compensado em malha aberta.
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Figura 3-23 - Diagrama de bode do controlador PD.
System: GVDPDMF
20 - R - R - Frequency (Hz): 1.91e+03
Magnitude (dB): 0.063 PD
— 0 - —— GVDPDMA
m GVDPDMF
z
o -20 =1
el ~
E ~
'€ -40 - i
()]
©
= 60 4
-80 1 1 1
90 T T T
2 0
2 System: GVDPDMA
@ Frequency (Hz): 1.92e+03
& -9 Phase (deg): -120 -
I\
-180 & L I N | L I TR | L L PR T I 17777777 -
10° 102 108 10* 10°

Frequéncia (Hz)

Figura 3-24 Diagrama de bode do sistema compensado em malha aberta e malha fechada
apenas com controlador PD.

3.5.2.2 Controlador proporcional-integral (PI)

Adicionando um controlador proporcional mais integral (PI), considerado por
ERICKSON (2004) como compensador de atraso de fase, pode-se aumentar o0s
ganhos de malha aberta de baixa frequéncia, melhorando a rejeicao as perturbacgdes.
Considerando um controlador Pl de ganho unitario na forma apresentada na equacao

(3.54), deve-se escolher f; de aproximadamente um décimo da frequéncia de corte,
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de forma a n&o afetar a margem de fase ja obtida, como mostrado na equacéo (3.55).
Pode ser observado na Figura 3-25 que o diagrama de bode do controlador Pl esta
de acordo com o desejado, na frequéncia OHz é aplicado atraso de fase de -90°, na

frequéncia de 192Hz onde o ganho é 3dB é aplicada a fase de -45°.

. . wy,
Gpi(s) = (1+ ?) (3.54)
_fo
fi ==—==192Hz (3.55)
10
30 e : . : —— s
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Figura 3-25 Diagrama de bode do controlador PI de ganho unitario.

3.5.2.3 Controlador proporcional-integral-derivativo (PID)

O controlador proporcional integral derivativo (PID), também considerado por
ERICKSON (2004) para esta aplicacao equivalente a um compensador avango mais
atraso de fase pela adi¢cdo de um polo na frequéncia fp que faz o efeito de um filtro
passa baixa, € obtido a partir da multiplicacdo dos dois controladores calculados
anteriormente e mostrado pela equacao (3.56). O ganho Gd é calculado de forma que
seja o ganho do controlador para que este atinja a frequéncia de corte projetada. O
diagrama de bode do controlador PID € apresentado na Figura 3-26. Pode ser
observado que os critérios de projeto séo atingidos, com o controlador PD atuando na

frequéncia de corte, elevando a fase em 42° e reduzindo do ganho de -40,3dB.
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A+,
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Figura 3-26 Diagrama de bode do controlador PID.

Apos célculo dos controladores, € feita analise da funcdo transferéncia do
sistema compensado em malha aberta, denominada T (s). Esta funcéo transferéncia
¢ obtida pela multiplicacdo da funcdo transferéncia G,,(s)com o controlador
projetado Gc(s), considerando as fungBes de transferéncia do sensor e do modulador
H(s)e M(s)igual a um conforme mostrado na equacao (3.57). A Figura 3-27
apresenta o diagrama de bode da funcao transferéncia T (s) do sistema compensado
em malha aberta para o caso do sistema operando com indutancia de 900uH e 460uH.
Pode ser observado que a frequéncia de corte do sistema com indutancia de 460uH
ocorre em 1,92kHz, como foi projetado. Ja para o sistema com indutancia de 900uH,
a frequéncia de corte ocorre em frequéncia menor, ja que este sistema tem menor
ganho em malha aberta. Ambos sistemas compensados apresentam margem de fase
de 51° para frequéncia de 1,92kHz, mostrando que o projeto do controlador atinge seu
objetivo de compensar ambos os sistemas de forma que estes obtenham boa margem

de fase.
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T(s) = H(s) * Gc(s) * Gyq(s) * M(s) (3.57)
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Figura 3-27 - Diagrama de bode de malha aberta T(s) = G,4(s) * Gc(s) com controlador PID.

A Figura 3-28 apresenta o diagrama de bode de T(s) em malha fechada onde
observa-se ganho unitario para baixas frequéncias, até aproximadamente 10Hz, em
seguida uma faixa de leve atenuacdo até um ponto de ressonancia em torno de
1.9kHz. Esta ressonancia ndo deve ser excitada por moduladores ou mudancas na
referéncia nesta faixa de frequéncias. A Figura 3-29 apresenta a resposta ao degrau
unitario do sistema compensado em malha fechada, a comparacao entre as respostas
para o sistema com indutancia de 460uH e 900uH demonstra o efeito do controlador
projetado, apesar do sistema considerado para baixa corrente tender a ser mais
oscilatorio, a resposta ao degrau apresenta resultado semelhante ao sistema
considerado para correntes mais elevadas. O efeito inicial de elevacéo rapida da
resposta do sistema € devido ao controlador derivativo, que provoca um avango de
fase nas frequéncias mais elevadas, em seguida o controlador integral reduz o erro

de forma mais suave.
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Figura 3-28 - Diagrama de bode do sistema compensado em malha fechada T (s).
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Figura 3-29 Resposta ao degrau unitario do sistema compensado em malha fechada.

3.5.2.4 Andlise do efeito da perturbacé&o no sistema em malha fechada.

Para analise do efeito que a perturbacdo provocada pelo ripple de 120Hz da
tensdo de saida causa na tensao de entrada do conversor Boost, € utilizada a equacgéo
(3.55) que descreve a tensédo do painel para o0 modelo de pequenos sinais. Nesse
caso, a tensdo de referéncia para o controlador é considerada zero para que seja
avaliado apenas o efeito da funcéo de transferéncia G,,;, (s). Entdo é fechada a malha
com funcdo transferéncia do sistema compensado de malha aberta T(s) como

mostrado na equacéao (3.58).
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]7 v Gvio
5 &) _ () (3.58)

(s) 1+T(s)

Caso o sistema compensado em malha aberta projetado seja grande em
magnitude o suficiente, ele sera capaz de reduzir substancialmente as perturbacdes
provocadas pela tensdo de saida. Para o estudo de caso considerado, é obtido na
Figura 3-30 o diagrama de bode do sistema compensado da fungcao de transferéncia
apresentado na equacéo (3.58). Segundo Erickson (2004), para um bom desempenho
dos controladores é necessaria uma atenuacdo de 20dB na frequéncia desejada.
Neste caso, € verificado que o controlador projetado obtém uma atenuacéo de 12,8dB
na frequéncia de 120Hz, demonstrando que ndo € o bastante para suprimir a

perturbacao nesta frequéncia.
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Figura 3-30 Diagrama de bode do sistema compensado em malha fechada utilizando
G,i0(s) para analise das perturbacdes provocadas pela tensdo de saida.

3.5.2.5 Efeito da elevacao da frequéncia do loop de calculo dos controladores

O controlador projetado foi limitado pela frequéncia para loop de célculo dos
controladores da malha de controle do conversor, que utiliza a mesma frequéncia para

chaveamento do conversor Boost e do inversor conectado a rede. Vale destacar a



Capitulo 3 - Projeto de Controle do Conversor Boost 105

necessidade de utilizacdo de outros algoritmos no sistema, como conversao
analdgico/digital para amostragem dos sinais de sensores, algoritmos de filtros, PLL,
deteccdo de qualidade da rede, anti-ilhamento, MPPT, comunicacdo com interface
externa, datalogger, entre outros, empregados para atuarem no sistema, limitam a
capacidade de calculo do DSP e justificam a utilizacdo de uma frequéncia para loop
de célculo dos controladores em 15360Hz.

A resposta ao degrau para o sistema compensado apresentado na Figura 3-29
mostra que seu tempo de acomodacéo é de 5ms, ou seja, ndo é rapido o suficiente
para compensar a perturbacéo do ripple de 120Hz provocado pela acdo do inversor
conectado a rede, visto que para compensar esta perturbacdo seria necessaria uma
acao de controle pelo menos 5 vezes mais rapida que a da perturbacéo, ou seja o
tempo de acomodacéao deve ser menor que 1,4ms. Simulacdes realizadas no sistema
chaveado mostram que aumentar a frequéncia de corte além da projetada e manter a
frequéncia de chaveamento, os controladores n&o teriam banda passante o suficiente
para atuarem no sistema. Dessa forma, a frequéncia de corte projetada a um oitavo
da frequéncia de chaveamento ja esta proxima ao limite de acdo dos controladores,
nado sendo possivel melhorar o tempo de resposta do sistema.

Tendo em vista melhorar o tempo de acomodacéao, € proposta a elevacdo da
frequéncia de amostragem e loop de calculo dos controladores para 40kHz. Utilizando
a mesma metodologia empregada para o célculo dos controladores feito
anteriormente, a frequéncia de corte para esta proposta € calculada como 5kHz, a
frequéncia para o controlador de atraso de fase é calculada como 500Hz e o ganho é
reduzido em -21,3dB. A Figura 3-31 apresenta o diagrama de bode de malha aberta
T(s) = G,4(s) * Ge(s) com controlador PID para proposta de aumento da frequéncia
para 40kHz, mostrando a frequéncia de corte calculada e a margem de fase obtida de
44°. A Figura 3-32 apresenta a resposta ao degrau unitario do sistema compensado
em malha fechada. Sua resposta mostra que o sistema compensado € capaz de
responder em menos de 1,4ms como calculado anteriormente para compensar 0

efeito da perturbacao provocada pelo ripple de 120Hz.
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Figura 3-31 Diagrama de bode de malha aberta T(s) = G,4(s) * Gc(s) com controlador PID
para proposta de aumento da frequéncia para 40kHz.
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Figura 3-32 Resposta ao degrau unitario do sistema compensado em malha fechada para
proposta de aumento da frequéncia para 40kHz.
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Figura 3-33 Diagrama de bode do sistema compensado em malha fechada
utilizando G,;,(s) para proposta de aumento da frequéncia para 40kHz.

Para avaliacdo do controlador proposto sobre aspecto da perturbacdo de
120Hz é obtido na Figura 3-33 o diagrama de bode do sistema compensado da fungéo
de transferéncia apresentado na equacao (3.55). Conforme discutido na secéo
anterior, para um bom desempenho dos controladores é necessaria uma atenuacéo
de 20dB na frequéncia desejada. Nesse caso, € verificado que o controlador projetado
obtém uma atenuacdo de 36,1dB na frequéncia de 120Hz, demonstrando que o
controlador é suficiente para suprimir a perturbacao nesta frequéncia. No capitulo 4
sdo mostradas as simulagdes do modelo chaveado para ambos controladores
projetados, € proposta também a acao feedforward capaz de compensar o efeito do

ripple mesmo para o sistema operando com 15360Hz.
3.5.2.6 Efeito da adicéo de filtro na medicdo datensédo do painel

Durante os testes de bancada com o conversor experimental foi constatado a
existéncia de ruidos nas medi¢cdes das variaveis provocados pelo efeito do
chaveamento, a Figura 3-34 apresenta no canal 1 a medi¢do da tensao do painel na
placa de controle proximo ao DSP no modo ac, apenas com inversor conectado a rede

em chaveamento. E verificado um ruido de amplitude de 74mV e frequéncia de 15kHz,
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que representa 8% de variacdo da tensao do painel, ou seja, bastante significativo.
Dessa forma, € necessario adicionar um filtro RC na medicéo da tensdo do painel para
atenuacao deste ruido. Considerando a frequéncia de chaveamento de 15360Hz e a
frequéncia de corte do controlador projetado de 1900Hz, o filtro é projetado para ter
sua frequéncia de corte entre estas duas frequéncias, em 7500Hz, para garantir
atenuacao apropriada do ruido de chaveamento sem prejudicar o controle de tenséo
do painel. A Figura 3-35 apresenta o diagrama de bode do filtro de primeira ordem
projetado, que oferece uma atenuacéo de -7dB na frequéncia de chaveamento, mas
em contrapartida, degrada a margem de fase em -14° na frequéncia de corte do

sistema compensado.
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Figura 3-34 Sinal de tensao do painel na placa de controle, destacando ruido provocado pelo

chaveamento.
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Figura 3-35 Diagrama de bode do filtro RC para medic&o de tensao do painel
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Com objetivo de compensar o efeito da degradacdo da margem de fase
provocado pelo filtro, € realizada uma alteracéo no projeto do controlador, de forma
gue este obtenha uma margem de fase maior para o sistema garantindo sua
estabilidade em seus modos de operacdo. Utilizando a mesma metodologia
empregada para o célculo dos controladores, a frequéncia de corte é modificada para
1,5kHz, tendo em vista que para frequéncia de corte menor o sistema sofre menos
influéncia da degradacédo da margem de fase provocada pelo filtro. A frequéncia para
o compensador de atraso de fase é calculada como 75Hz e o ganho é reduzido em -
47,5dB. A Figura 3-36 apresenta o diagrama de bode de malha aberta T(s) = G,4(s) *
Gc(s) * H(s) com controlador PID para o sistema com adi¢cdo do filtro de medicéo,

mostrando a frequéncia de corte calculada e a margem de fase obtida de 65°.
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Figura 3-36 Diagrama de bode de malha aberta T(s) = G,4(s) * Ge(s) * H(s) com controlador
PID mais efeito do filtro de medicao.

3.6 Sintese do Capitulo

Neste capitulo, foram apresentados o modelamento matematico utilizando

técnica de variaveis de estado para o conversor Boost, em que foi desenvolvida a
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funcao de transferéncia de pequenos sinais da tenséo de entrada em relacao da razéo
ciclica. Foram realizadas simula¢cdes comparativas para o modelo médio de pequenos
sinais e modelo chaveado desenvolvido no Matlab/Simulink. O projeto de sintonizacéo
do controlador de tensdo dos painéis fotovoltaicos utilizando técnicas de controle
classico foi realizado e discutido em termos de estabilidade e tempo de acomodacéo.
O capitulo é finalizado com discursdo sobre as perturbacdes existentes em
conversores monofasicos e proposto uma alteracéo no projeto dos controladores para
melhorar a sua resposta. As simulacdes para consolidacdo dos controladores
calculados para utilizacdo no MCES sdo mostradas no capitulo 4, onde seréo
apresentados também o funcionamento dos algoritmos desenvolvidos, assim como

uma analise comparativa entre os resultados experimentais e os de simulacdes.



Capitulo 4

MoDOS DE OPERACAO DO CONVERSOR
FOTOVOLTAICO

Seréa abordado, neste capitulo, o funcionamento dos algoritmos desenvolvidos,
assim como uma analise comparativa entre os resultados experimentais e os de

simulacdes.



Capitulo 4 - Considerac¢des Iniciais 112

4.1 Considerac®es Iniciais

O ripple de 120Hz é um assunto de ampla discursdo na literatura da eletrénica
de poténcia para aplicacbes monofasicas de injecdo de poténcia na rede. Na
aplicacao do conversor fotovoltaico, este ripple € originario do ICR, cuja fundamental
da tensao sintetizada a 60Hz provoca uma oscilacdo de segundo harmdnico que
circula entre o barramento c.c. e a carga, através das chaves do inversor monofasico.
O ripple pode ser bastante prejudicial a obtencéo de poténcia dos painéis fotovoltaicos
se ndo tratado. Conforme discutido no capitulo 2, a tenséo aplicada aos painéis deve
ser bem definida para correta extragéo de poténcia, visto que a oscilacao desta tensao
prejudicaria a obtencdo de maxima poténcia, provocando reducdo do rendimento do
conversor fotovoltaico. Segundo Cardoso (2016), para solucionar este problema
utiliza-se geralmente a adicdo de uma alta capacitancia para o barramento c.c. em
gue aparece o ripple de 120Hz, o que geralmente implica em maior volume. Uma
solucdo mais adequada € o emprego de um estagio de conversao c.c./c.c. entre 0
barramento c.c. e os painéis cujo o controle de chaveamento deste conversor seja
suficientemente eficaz para suprimir o ripple e controlar a tensédo no lado dos painéis
para que estes operem fornecendo sua maxima poténcia.

Avaliando estabilidade e supressdo da perturbacdo causada pelo ripple de
120Hz, sdo apresentadas e discutidas, neste capitulo, as simulacdes do sistema
projetado realizadas via software MATLAB/Simulink. Estas serdo divididas em 4
secoes. A primeira delas apresenta a simulacdo do conversor Boost considerando sua
saida como fonte ideal, no mesmo molde em que foi projetado no capitulo 3, com
objetivo de demonstrar a operacédo do sistema com modelo chaveado e comparar com
o modelo linearizado utilizado para projeto dos controladores, onde é proposta
também a aplicagdo do controlador de agéo feedforward para supresséo do ripple de
120Hz. Em seguida, é realizada a integracao do sistema compensado com o algoritmo
de busca de maxima poténcia avaliado no capitulo 2. Neste modelo sdo apresentados
resultados onde o sistema esta sofrendo perturbacbes de variacédo de intensidade de
irradiancia solar e temperatura. Entdo é realizada a integracdo do conversor Boost
com o inversor conectado a rede, onde sdo apresentados resultados de partida do
sistema e operagdo em regime permanente. Por fim, serd apresentado um algoritmo

para limitacdo de poténcia e seus resultados. Os resultados experimentais foram
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adquiridos por meio de osciloscépio de 4 canais da Tecktronics e pelo sistema de
aquisicdo de dados implementado no modulo de controle do MCES.

4.2 Simulag&o do Conversor Boost Conectado a Fonte Ideal

4.2.1 Topologia da Simulacéao

Com objetivo de teste do projeto do conversor Boost e da sintonizagdo dos
controladores implementados sec¢ao (3.3) foi desenvolvida, utilizando as ferramentas
MATLAB/Simulink, a simulacdo do modelo chaveado do conversor proposto. A Figura
4-1 apresenta o modelo do sistema com arranjo fotovoltaico na disposicédo do estudo
de caso adotado neste trabalho, mostrada na Figura 2-23. O conversor Boost €
conectado a uma fonte ideal simulando o barramento c.c. com a tensdo de saida do
conversor determinada em 250V definida para os testes iniciais do controlador. S&o

considerados os valores de capacitancia e indutancia calculados de 50uF e 460uH
respectivamente.
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Figura 4-1 Modelo do sistema com arranjo fotovoltaico e conversor Boost conectado a fonte
ideal para simulag&o do projeto do controlador.
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4.2.2 Simulacéo do Sistema Compensado

A primeira simulacéo foi realizada com a finalidade de demonstrar a acao do
controlador projetado para o ciclo de calculo e frequéncia de chaveamento de
15360Hz nos pontos de operacdo mais criticos, ou seja, nas regides da curva de
resposta em frequéncia onde o sistema poderia atingir regime mais oscilatérios. Seus
resultados s&o apresentados na Figura 4-2. E considerada a irradiancia recebida pelo
arranjo fotovoltaico de 1000W/m? e temperatura de 25°C, neste caso, a condicdo
inicial de tens@o nos painéis para circuito aberto € de 178V. A referéncia de tenséo no
instante inicial € 120V, entdo se observa a dindmica da tenséo do arranjo fotovoltaico
gue estabiliza em 120V, em funcao da variacdo da razao ciclica que estabiliza com
valor préximo a 0,5. No instante (T = 0,1 segundos), é realizado degrau de referéncia
de tensao, que é levada para 30V. A acdo de controle responde com constante de
tempo de aproximadamente 1 milissegundo e tempo de estabilizacdo de 5
milissegundos, como pode ser observado na Figura 4-3 onde € apresentado o
resultado detalhado da resposta ao degrau da simulacdo. A razéo ciclica passa a
operar proximo a 0,9, préximo a condicdo de maximo ganho do conversor Boost
projetado, demonstrando robustez e estabilidade do controlador em avaliacdo. O
efeito inicial de resposta rapida do sistema é devido ao controlador derivativo, que
provoca um avanco de fase nas frequéncias mais elevadas, em seguida o controlador

integral reduz o erro de forma mais suave.
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Figura 4-2 Resultado de teste de robustez do controlador na simulagédo do modelo chaveado
do conversor Boost com resposta ao degrau de tensao.

Referéncia [V]
120 Medig&o [V]
100
s
3 80F
2]
5
F ek
40
| | | | | |
0.1 0.102 0.104 0.106 0.108 0.1

Tempo [s]

Figura 4-3 Resultado detalhado do teste de robustez do controlador na simulagdo do
conversor Boost com resposta ao degrau de tenséo.
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Figura 4-4 Resultado de teste de pequenos degraus respeitando tempo de acomodacéo.

Utilizando as mesmas condi¢cdes de operacdo dos painéis e do conversor
Boost, é realizada uma segunda simulacao, onde sao feitos pequenos degraus de 1V
da referéncia de tenséo respeitando o tempo de acomodacao observado na primeira
simulacdo de 5ms entre cada degrau. O resultado apresentado na Figura 4-4
demonstra acdo do controlador e sua resposta de tenséo, a dinamica com tempo de
acomodacédo de 5ms é comprovada e sera uma informacédo Util para integracdo do

algoritmo de busca de maxima poténcia.

4.2.3 Adicao da acéao feedforward

O desempenho de um sistema de controle pode ser melhorado com a
combinagdo de um controlador PID mais a agéo feedforward (ou agéo direta) em um
sistema de malha fechada. E fundamental o conhecimento sobre a planta para
implementacéo da acdo feedforward e melhorar o desempenho global do sistema. A
acao feedforward muitas vezes fornecera quantitativamente, a maior parcela do sinal
da saida do controlador. A acdo do controlador PID em conjunto com a acdo
feedforward servirdo principalmente para compensar o erro de regime permanente,
uma vez que a resposta do controlador de acdo feedforward ndo é afetada pelo

processo de feedback, neste caso, nunca ocorrera oscilacdo provocada pela acao
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feedforward, melhorando assim a resposta do sistema sem afetar a estabilidade. O
controlador de acédo feedforward pode se basear na medicdo de variaveis que
descrevem o comportamento da planta em funcéo da acéo de controle, para que sua
acao atue de forma a evitar que a pertubacéo tenha tempo para afetar o sistema.

De forma geral, o controlador feedforward apresenta beneficios significativos
que justificam o esfor¢o necessario para implementar a tecnologia. O gasto de energia
pelo sistema com a utilizagdo da agéo feedforward € normalmente menor que outros
controles. A estabilidade é aumentada de forma que a planta pode ser construida com
menor custo, enquanto continua a ter boa precisao e capaz de operar com robustez.
Outros beneficios da acado feedforward incluem menor desgaste de equipamentos,
menores custos de manutencdao, maior confiabilidade e reducdo substancial de
histerese (OOSTING, 1987).

Com objetivo de melhorar tempo de resposta e robustez da acéo de controle
para suporte na compensacéo do efeito da perturbacdo do ripple de 120Hz mesmo
com o sistema operando na frequéncia de calculo de 15360Hz, é proposta neste
trabalho a aplicacdo do controlador com acao feedforward em paralelo com o
compensador PID projetado. Este controlador € desenvolvido a partir da equacéo (3.4)
apresentada no capitulo 3, que representa o ganho de tensédo do conversor Boost em
funcdo da razao ciclica considerando o sistema operando sem perdas. Desta forma,
para definir a equacdo da acdo feedforward, a variavel D que representa a razao
ciclica, sera tomada como o resultado da acéo feedforward. A teséo de entrada V; sera

7z

representada por V., €V, que € a tensdo de saida do conversor Boost sera

representado por Vg, spc de forma a se obter a expresséo (4.1). A resposta da acao
feedforward é somada a resposta do controlador em termos de razao ciclica, que sera

a entrada de M(s), a funcao transferéncia do modulador, mostrada na Figura 4-5.

(4.1)
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Figura 4-5 Malha de controle do conversor Boost com controlador de agdo feedforward em

paralelo ao controlador PID.

Para demonstrar a acdo feedforward, € simulado o teste onde sao realizados

pequenos degraus de 1V da referéncia de tensdo respeitando o tempo de

acomodacéo observado na primeira simulacdo de 5ms entre cada degrau e utilizando

as mesmas condi¢des climéticas para os painéis, para o controlador projetado e do

conversor Boost, realizadas na primeira simulagao. A Figura 4-6 apresenta resultados

da simulacdo com acédo feedforward descrita. Pode ser observado que o conversor

responde com tempo de acomodacado préximo a 1ms, cinco vezes mais rapido que

utilizando apenas a acao do controlador PID na comparac¢ao com a Figura 4-4. Como

descrito na sec¢do (3.3.2.4), seria necessario tempo de acomodacdo menor que 1,4ms

para compensar o efeito da perturbacdo do ripple de 120Hz. Dessa forma, o

controlador de acéo feedforward suporta suprimir esta perturbacdo mesmo operando

com a frequéncia de calculo de 15360Hz.
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Figura 4-6 Resultado de simulacdo do conversor Boost da resposta ao degrau de tenséo com
controlador de acao feedforward.

4.2.4 Integracao entre algoritmo MPPT e sistema de controle

ApOs a sintonizagdo e simulacdo do controlador de tensdo de entrada do
conversor Boost, podemos analisar seus resultados a fim de configurar a integracéo
entre cdalculos do algoritmo de busca da maxima poténcia e do controlador.
Basicamente séo definidos o periodo e o passo de calculo do algoritmo MPPT em
funcdo do tempo de acomodacao obtido pelo controlador a partir das simulacdes
mostradas nas secoes (4.2.2) e (4.2.3), que séo observadas tempo de 5ms utilizando
apenas o controlador PID e de 1ms adicionando acéo feedforward. E importante que
este tempo seja respeitado para garantir eficacia e a confiabilidade dos calculos do
algoritmo MPPT que informa a referéncia de tensdo para a malha de controle do
conversor Boost. Desta forma, atendendo ao pré-requisito, de que o algoritmo MPPT
deve respeitar a dindmica do sistema, de forma que o tempo de estabilizacdo seja
suficiente, sera considerado o periodo minimo de 5ms para atualiza¢do do algoritmo
MPPT, visto que a dinamica do sistema compensado é capaz de estabilizar em 1ms,

assim é definido ciclo méximo de célculo do algoritmo de MPPT de 200Hz.
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A seguir € demonstrado, através de simulacéo, o funcionamento do conversor
Boost utilizando algoritmo P&O como rastreador da maxima poténcia, fornecendo a
referéncia de tensdo para a malha de controle do conversor Boost. No instante inicial
da simulacdo, os painéis fotovoltaicos recebem irradiancia de 1000W/m? e
temperatura de 25°C. No tempo 0,2 segundos, é feita variacdo da irradiancia para
500W/m?, em seguida, no tempo 0,3 segundos é feita variacdo da temperatura para
60°C, é observado que a variacdo da temperatura afeta de forma mais intensa a
tensdo de maxima poténcia dos painéis. A Figura 4-7 apresenta resultados da
simulagéo realizada com algoritmo MPPT informando a referéncia de tensdo para a
malha de controle do conversor Boost que utiliza apenas o controlador PID para gerar
referéncia da razdo ciclica. A simulacdo apresentada na Figura 4-8 utiliza o
controlador PID mais a acao feedforward, que torna a resposta mais rapida. Nesta
simulacdo, o conversor parte da tensdo de circuito aberto do arranjo fotovoltaico,
entdo o algoritmo MPPT, que opera em periodo de 200Hz, providencia a tensédo de
referéncia com objetivo de encontrar e operar na tensdo de maxima poténcia. Assim
como mostrado na Figura 2-18 apresentada no capitulo 2, que mostra a variacdo da
poténcia fornecida pelo arranjo fotovoltaico em fungcédo da variagcdo da tensdo para o
estudo de caso considerado, a tensdo de maxima poténcia obtida é de 152V. A
alteracdo das condi¢fes climaticas durante a simulacdo mostra o efeito e a dindmica

de operacédo do algoritmo de MPPT trabalhando em conjunto com os controladores.
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Figura 4-7 Resultado de simulacéo do conversor Boost com resposta ao algoritmo MPPT.
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Figura 4-8 Resposta ao algoritmo MPPT com acéo feedforward.
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4.3 Simulac&o do Conversor Boost Conectado ao Inversor

4.3.1 Topologia da simulacéo

Até o0 momento a tensao do barramento c.c. de saida do conversor Boost, foi

considerada como fonte ideal para simplificacdo do desenvolvimento dos projetos dos

controladores. Nessa secdo, é demonstrada a conexdo do conversor Boost ao

inversor conectado a rede (ICR) de acordo com o diagrama apresentado na Figura

4-9. Conforme mencionado na secao (3.3), € considerado nesta aplicacado que o ICR

do modulo de conversao de energia solar (MCES) controla o fluxo de corrente e tensao

do barramento c.c., transformando a poténcia contida barramento c.c. em poténcia

c.a. no lado da rede elétrica de forma a garantir fator de poténcia unitario. O ICR

trabalha com a frequéncia de chaveamento de 15360 Hz, sua malha de corrente utiliza

uma frequéncia de corte de ganho elevado, com valor superior a frequéncia de corte

de ganho de sua malha de tensao, de forma a garantir que o controle seja rapido e

garanta o formato senoidal na tenséo de saida.

Algoritmo Vpv_rer Controlador Controlador
MPPT | Boost ICR
A
VPV D D
lpy
. 7. '
Painéis Cc/cc CC/CA
Cin Cec

@ Rede

Figura 4-9 Topologia do conversor fotovoltaico destacando interacdo entre conversor Boost

e inversor conectado a rede.
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4.3.2 Processo de Partida do Inversor

Em inversores com retificador PWM conectado a rede elétrica, utiliza-se
barramento c.c. com elevada capacitancia de forma a garantir rigidez dinamica
suficiente para suprir a carga alimentada. Inicialmente, esses capacitores se
encontram descarregados, fazendo necessario um processo de pré-carga desse
barramento. Como o controle de chaveamento do conversor Boost utilizado nesta
aplicacao esta voltado apenas para controle de sua tensdo de entrada, é determinado
que o controle do barramento c.c. esta a cargo do inversor conectado a rede elétrica
(ICR).

Antes de partir o sistema, faz-se necessario um processo para deteccdo de
poténcia nos painéis fotovoltaicos, que pode ser feita a partir de uma simples medicao
da tensdo dos painéis no momento em que estes se encontram com circuito aberto.
O nivel de tensdo escolhido como patamar para inicializacdo do sistema deve ser
determinado de forma que a poténcia a ser fornecida pelos painéis seja superior as
perdas do sistema para que este opere de forma a injetar esta poténcia na rede. O
inversor conectado a rede (ICR), que opera com algoritmos de monitoramento
constante e o algoritmo de sincronizacdo com a rede elétrica Phase Locked Loop
(PLL), sinaliza para o sistema MCES que opera em condi¢do satisfatéria de
funcionamento, permitindo assim a sua inicializa¢do. Os algoritmos de monitoramento
da rede e de PLL néo serdo explorados neste trabalho. Apés as verificacfes para a
inicializacdo estarem satisfeitas, € chamada a rotina de partida do sistema, que é
divido em duas etapas. A primeira sera processo de pré-carga do barramento c.c., a

segunda sera a rampa de partida de tensao nos painéis.
4.3.2.1 Pré-carga do Barramento c.c.

A operacdo de pré-carga do barramento c.c. é efetuada para iniciar o
funcionamento do MCES. A Figura 4-10 apresenta o circuito de pré-carga utilizado na
partida do sistema. Nesse processo, o contator Cpec de pré-carga é acionado, entdo o
resistor de pré-carga Rp limita a corrente que passa a circular através dos diodos da
ponte retificadora, que ird conduzir a corrente de carga. Apds a tensao do barramento
c.c. atingir regime permanente, o contator principal Cp € acionado, conectando o
conversor diretamente a rede e curto circuitando os resistores de pré-carga, que neste

momento j& pode ser desativado.
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Figura 4-10 Circuito de pré-carga utilizado para partida do sistema.

Na aplicacdo monofasica, o circuito com resistor de pré-carga carrega o
barramento c.c. até a tensdo de 177V. Em seguida, o controle de chaveamento do
ICR € habilitado, utiliza-se uma referéncia em rampa para malha de tensdo do
barramento c.c. desde o valor atual até o nominal, fixado para este sistema em 250V.
Esta metodologia tem a intencdo de minimizar os transitérios de corrente para
protecdo do equipamento e ndo causar perturbacdo a rede elétrica. A Figura 4-11
apresenta os resultados da pré-carga do conversor. No instante 5 milissegundos o
contator Cpc de pré-carga é acionado, nesse momento circula uma corrente pelos
diodos do conversor com pico inicial de 7A, que diminui na medida em que o
barramento c.c. é carregado. No instante 0,2 segundos, a tensdo no barramento c.c.
atinge o regime em 176V, entdo o contator principal Cp é acionado e o chaveamento
do inversor é habilitado. Neste momento € iniciada a rampa de referéncia da malha
de tensédo do inversor, que parte da medida da tenséo atual e é levada até 250V em
0,2 segundos como mostrado na Figura 4-12.
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Figura 4-11 Pré-carga do barramento c.c.: Chave Cp acionada.
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Figura 4-12 Pré-carga do barramento c.c.: Rampa da malha de tenséo até 250 volts



Capitulo 4 - Simulacéo do Conversor Boost Conectado ao Inversor 126

4.3.3 Processo de Partida do Conversor Boost

Nesta secdo, sdo avaliadas as simulagcfes realizadas para demonstracdo do
processo de partida e operacéo para os controladores projetados, primeiramente para
a arquitetura que utiliza o loop de calculo de 15360Hz, em seguida para a arquitetura
que utiliza a adicdo da acéo feedforward e finalmente € demonstrado o efeito do
aumento da frequéncia para a arquitetura que utiliza o loop de calculo de 40kHz. Sera
considerada a topologia de conex&o dos painéis do estudo de caso considerado. E
demonstrado o funcionamento do conversor Boost utilizando algoritmo P&O como
rastreador da maxima poténcia, fornecendo a referéncia de tensdo para a malha de
controle do conversor Boost. Durante toda simulacéo os painéis fotovoltaicos recebem
irradiancia de 700W/m? e temperatura de 50°C.

O controle do conversor Boost conectado aos painéis utiliza como sua tensao
de referéncia inicial a leitura da tenséo de circuito aberto do arranjo, e aplica uma
rampa decrescente desde o valor inicial, até o valor que proporcione a maxima
poténcia fornecida pelo arranjo. Nesse processo, pode ser utilizado o método da
varredura para a busca da maxima poténcia, onde sédo percorridos varios pontos da
curva P x V do arranjo para evitar operacdo em maximos locais. O controle de tensdo
do barramento c.c. realizado pelo ICR utiliza ciclo de célculo de 120 Hertz, esta
informacéo se faz importante no procedimento de partida, principalmente no caso de
operacdo com irradiancia elevada, visto que se a injecdo de poténcia no barramento
c.c. vinda do conversor Boost permaneca superior a poténcia injetada na rede
promovida pela acdo de controle do controlador de tensédo do ICR, a tenséo do
barramento c.c. serd elevada, podendo atingir limite de protecdo do sistema. Essa
guestdo pode ser solucionada analisando a tensdo média do barramento c.c., caso
esta tensao atinja um patamar intermediario entre a tensdo de operacao e a tensao
limite, deve ser interrompido o processo de busca de maxima poténcia até que o ICR

normalize a tenséo no barramento c.c.
4.3.3.1 Simulacéo do sistema compensado com loop de célculo de 15360Hz

Para a demonstracédo da operacdo do sistema compensado com loop de
calculo de 15360Hz séao apresentados, na Figura 4-13, resultados de tensdo do
arranjo fotovoltaico e razdo ciclica para simulacdo de partida do conversor Boost

operando com inversor conectado a rede. O algoritmo MPPT informa a referéncia de
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tensdo para a malha de controle do conversor Boost que utiliza apenas o controlador
PID para gerar referéncia da razdo ciclica. As respostas de corrente no arranjo
fotovoltaico, corrente no inversor e tensdo no barramento c.c. sdo apresentados na
Figura 4-14. A partir da analise dos resultados, é perceptivel a existéncia da oscilagéao
da tensdo e corrente no arranjo de painéis, promovido pela oscilagdo da tensédo no
barramento c.c., que recebe a perturbacdo do ripple de 120Hz provocado pela acao
do inversor conectado a rede.

Como discutido na secéo (3.3.2.4) e analisado posteriormente na se¢éo (4.2.2),
a resposta ao degrau do controlador projetado para loop de célculo de 15360Hz
mostra que seu tempo de acomodacdo de 5ms ndo é rapido o suficiente para
compensar a perturbacdo do ripple de 120Hz, visto que para compensar esta
perturbacdo seria necessaria que a acdo de controle promovesse um tempo de

acomodacédo mais rapido que a frequéncia da perturbacéo.
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Figura 4-13 Resposta de tensdo do arranjo fotovoltaico e razédo ciclica para simulacdo de
partida do conversor Boost operando em loop de calculo dos controladores a 15360Hz com
inversor conectado a rede.
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Figura 4-14 Respostas de corrente no arranjo fotovoltaico, corrente no inversor e tenséo no
barramento c.c. para simulagdo de partida do conversor Boost operando em loop de célculo
dos controladores a 15360Hz com inversor conectado a rede.

4.3.3.2 Simulacao do sistema compensado com loop de calculo de 15360Hz

mais acao feedforward

Para demonstracdo da operacao do sistema compensado com loop de calculo
de 15360Hz mais a acado feedforward, sdo apresentados, na Figura 4-15, resultados
de tensdo do arranjo fotovoltaico e razéo ciclica para simulacdo de partida do
conversor Boost operando com inversor conectado a rede. O algoritmo MPPT informa
a referéncia de tensdo para a malha de controle do conversor Boost que utiliza o
controlador PID mais a acdo feedforward para gerar referéncia da razao ciclica. As
respostas de corrente no arranjo fotovoltaico, corrente no inversor e tensao no
barramento c.c. sdo apresentados na Figura 4-16. A partir da analise dos resultados
é verificado que o controlador projetado foi capaz de reduzir a oscilagdo da tenséo e
corrente no arranjo de painéis que seria provocado pela perturbacdo do ripple de
120Hz. Como discutido na secao (4.2.3), a resposta ao degrau do controlador

projetado para loop de céalculo de 15360Hz mais a acao feedforward mostra que seu
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tempo de acomodacdo menor que 1ms é rapido o suficiente para compensar a

perturbacao do ripple de 120Hz.

Razao Ciclica
o o o
B (] ©
T T I

o
)
T

Resposta PID [D]
Agéo FeedForWard [D]

o

2
=}

o
=1

o
S

Tenséo [V]
3
T

138
136

1 1.005 1.01 1.015 1.02
1 1 L

@
S
T

N]
S

T

06 0.7 0.8 0.9
Tempo [s]

Figura 4-15 Resposta de tensao do arranjo fotovoltaico e razao ciclica para simulacéo de
partida do conversor Boost operando em loop de célculo dos controladores a 15360Hz mais

acéo feedforward com inversor conectado a rede.
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Figura 4-16 Respostas de corrente no arranjo fotovoltaico, corrente no inversor e tensédo no
barramento c.c. para simulagdo de partida do conversor Boost operando em loop de célculo
dos controladores a 15360Hz mais acao feedforward com inversor conectado a rede.
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4.3.3.3 Simulacao do sistema compensado com loop de célculo de 40kHz

Para demonstracdo da operacéo do sistema compensado com loop de calculo
de 40kHz, sdo apresentados na Figura 4-17 resultados de tensdo do arranjo
fotovoltaico e razao ciclica para simulacdo de partida do conversor Boost operando
com inversor conectado a rede. O algoritmo MPPT informa a referéncia de tensao
para a malha de controle do conversor Boost que utiliza o controlador PID para gerar
referéncia da razao ciclica. As respostas de corrente no arranjo fotovoltaico, corrente
no inversor e tensdo no barramento c.c. sdo apresentados na Figura 4-18. A partir da
andlise dos resultados foi verificado que o controlador projetado foi capaz de reduzir
a oscilacdo da tensdo e corrente no arranjo de painéis que seria provocado pela
perturbacdo do ripple de 120Hz. Como discutido na secao (4.2.3), a resposta ao
degrau do controlador projetado para loop de calculo de 40kHz mostra que seu tempo
de acomodac&o menor que 1ms é rapido o suficiente para compensar a perturbacéo
do ripple de 120Hz.
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Figura 4-17 Resposta de tensdo do arranjo fotovoltaico e razdo ciclica para simulacdo de
partida do conversor Boost operando em loop de célculo dos controladores a 40kHz com
inversor conectado a rede.
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Figura 4-18 Respostas de corrente no arranjo fotovoltaico, corrente no inversor e tensao no
barramento c.c. para simulacdo de partida do conversor Boost operando em loop de calculo
dos controladores a 40kHz com inversor conectado a rede.

4.3.4 Demonstracao de operacao para diferentes arranjos de conexao

dos painéis

A partir das analises feitas do funcionamento do sistema considerando a
conexao dos painéis para o estudo de caso, foi escolhido o controlador projetado para
operar em loop de 15360Hz pela limitacdo de tempo de processamento do DSP, mais
adicao da acéo feedforward, que garante tempo de resposta necessaria para correta
operacdo do conversor. Durante o projeto dos controladores na sec¢édo (3.3.2) foi
considerado que o conversor Boost deveria operar em uma faixa de razéo ciclica de
0 a 0,9, para garantir que este tenha a faixa de operacéo de tensao de 27,5V a 250V,
permitindo boa margem de opc¢des para conexao de arranjos de painéis fotovoltaicos.
Neste caso os controladores foram projetados de forma a garantir correto
funcionamento mesmo para o ganho mais elevado considerado.

Nesta sec¢do, inicialmente, € demonstrado o funcionamento do conversor Boost
conectado a um arranjo composto por apenas um painel. Em seguida, sera
considerado a um arranjo composto por 2 arranjos em paralelo de 7 painéis em série.
Sera considerada a utilizacéo do algoritmo P&O como rastreador da maxima poténcia,

fornecendo a referéncia de tensdo para a malha de controle do conversor Boost.
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Durante toda simulacdo os painéis fotovoltaicos recebem irradiancia de 700W/m? e

temperatura de 50°C.
4.3.4.1 Simulacédo do sistema para arranjo de um painel

Para demonstracéo da operacao do sistema conectado a um arranjo composto
por apenas um painel & apresentado na Figura 4-19 resultados de tensdo do arranjo
fotovoltaico e razao ciclica para simulagcéo de partida e operacédo do conversor Boost
operando com inversor conectado a rede. As respostas de corrente no arranjo
fotovoltaico, corrente no inversor e tensdo no barramento c.c. sdo apresentados na
Figura 4-22. A partir da analise dos resultados é verificado que o controlador projetado
foi capaz de compensar o sistema. Durante a partida do conversor Boost, nota-se que
a tensdo do painel demora mais a atingir a tensdo de referéncia em relacédo as outras

simulacdes devido a sua operacdo em uma razao ciclica maior.
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Figura 4-19 Resposta de tensdo do arranjo fotovoltaico e razéo ciclica para operacédo do
conversor Boost conectado ao inversor utilizando arranjo de apenas um painel.
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Figura 4-20 Respostas de corrente no arranjo fotovoltaico, corrente no inversor e tensédo no

barramento c.c. para operacgdo do conversor Boost conectado ao inversor utilizando arranjo
de apenas um painel.

4.3.4.2 Simulacao do sistema para arranjo de 7 painéis

Para demonstracéo da operagao do sistema conectado a um arranjo composto
por sete painéis, sdo apresentados, na Figura 4-21, resultados de tenséo do arranjo
fotovoltaico e razao ciclica para simulacao de partida e operagédo do conversor Boost
operando com inversor conectado a rede. As respostas de corrente no arranjo
fotovoltaico, corrente no inversor e tensdo no barramento c.c. sdo apresentados na
Figura 4-22. A partir da analise dos resultados foi verificado que o controlador
projetado foi capaz compensar o sistema. Demanda-se uma resposta mais intensa do

controlador feedforward, visto que o ripple de 120Hz é maior devido ao maior fluxo de
poténcia para rede.
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Figura 4-21 Resposta de tensdo do arranjo fotovoltaico e razéo ciclica para operacdo do

conversor Boost conectado ao inversor utilizando arranjo composto por 7 painéis.
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Figura 4-22 Respostas de corrente no arranjo fotovoltaico, corrente no inversor e tensédo no
barramento c.c. para operacdo do conversor Boost conectado ao inversor utilizando arranjo

composto por 7 painéis.



Capitulo 4 - Limitador de poténcia dos painéis 135

4.4 Limitador de poténcia dos painéis

E muito comum para sistemas de geracao fotovoltaica que a poténcia instalada
de painéis seja maior que a poténcia suportada pelo conversor, ja que na maior parte
do tempo os painéis ndo recebem irradidncia maxima, seja pela inclinagdo do sol ou
até mesmo por sombreamento. Desta forma € importante proteger o equipamento de
conversao de energia ja que este, Nnos momentos em que o arranjo receber irradiancia
elevada, podera operar com sobrecarga por tempo suficiente para danifica-lo.

Uma forma simples de limitar a poténcia recebida pelos painéis € alterar sua
tensdo de operacao do ponto de maxima poténcia dos painéis para o ponto de maxima
poténcia do conversor. Isto significa caminhar na curva de poténcia dos painéis até
gue o limite maximo do conversor esteja satisfeito. Neste caso, € razoavel aumentar
a tensdo de operacao dos painéis para que sua corrente fornecida diminua. Como a
referéncia de tensao é fornecido pelo algoritmo de MPPT, o algoritmo de limite de
poténcia do conversor desenvolvido neste trabalho atua em conjunto, de forma a
saturar a tensao de referéncia fornecida pelo algoritmo de MPPT. O procedimento do
algoritmo de limite de poténcia funciona da seguinte forma: E observado a poténcia
fornecida pelo arranjo fotovoltaico, quando esta atinge o valor de poténcia limite, a
variavel de referéncia de tensédo saturada recebe a ultima referéncia recebida pelo
algoritmo MPPT e é incrementada de uma unidade de passo de tenséo e torna-se a
referéncia de tensdo para o arranjo, no ciclo seguinte se a poténcia continuar maior,
a tensdo é incrementada novamente, caso a poténcia seja menor, a variavel de
referéncia saturada é decrementada de uma unidade de passo de tensédo, devolvendo
a sensibilidade da poténcia de operacéo para o algoritmo de MPPT.

Considerando o limite de poténcia do conversor Boost como 2kW, a
demonstracdo de funcionamento do algoritmo é realizada em uma simulacéo
mostrada na Figura 4-23 e Figura 4-24, onde as condi¢8es climaticas sédo favoraveis
a geracdo maior de 2kW. E utilizado o arranjo do estudo de caso considerado, e sua
irradiancia inicialmente é 1000W/m? e temperatura de 25°C. Durante o procedimento
de partida, a tensdo de referéncia € decrementado até 170V, neste momento a
poténcia do arranjo atinge 2kW e o algoritmo de limite de poténcia passa a atuar
saturando a tensao de referéncia. No instante 1 segundo, ocorre variacdo de

irradiancia para 500W/m?, entdo o algoritmo de limite de poténcia percebe que o
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sistema ndo opera mais proximo a 2kW e libera a referéncia de tensdo para o
algoritmo de MPPT. No instante 1,4 segundos, o arranjo volta a receber 1000W/m? de
irradiancia, no momento em que a poténcia atinge 2kW, o algoritmo de limite de

poténcia volta a atuar limitando a tenséo de referéncia.
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Figura 4-23 Resposta de tensado, razdo ciclica e poténcia do arranjo fotovoltaico para
simulag&o de demonstragéo do algoritmo de limitagdo de poténcia gerada.
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Figura 4-24 Respostas de corrente no arranjo fotovoltaico, corrente no inversor e tensdo no
barramento c.c. para simulacdo de demonstracdo do algoritmo de limitagdo de poténcia

gerada.
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4.5 Resultados Experimentais

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados experimentais do moédulo de
conversao de energia solar MCES PW2K da PWPLab. Os algoritmos de operacao do
sistema, MPPT e de controle do conversor Boost desenvolvidos neste trabalho foram
implementados no DSP da Texas Instruments TMS320F28335. Os resultados foram
obtidos por meio de um osciloscopio de 4 canais da Tecktronics e pelo sistema de

aguisicao de dados implementado no DSP do conversor.
4.5.1 Detalhes de operacao conversor Boost

Foram realizados testes para afericdo da indutancia do Boost e verificagdo dos
calculos do ripple de corrente no indutor e de tensédo do painel realizados na secéo
(3.3). A Figura 4-25 mostra o ripple de tensdo no painel no canal 1 em azul que é de
1V, ou seja, menor que 1% como calculado na secao (3.3.2) para a corrente média de
10A mostrada no canal 4. A Figura 4-26 mostra o ripple de corrente no indutor de 4,4A
para corrente média de 8A e razao ciclica de 44%. A Figura 4-27 apresenta a corrente
no indutor no canal 4, mostrando o ripple de corrente no indutor de 7,8A para corrente

média de 18A e razao ciclica de 56%.
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Figura 4-25 Ripple de tenséo do painel. Legenda canal 1: tenséo do painel, canal 4: corrente
no Boost.
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Figura 4-26 Ripple de corrente indutor para razéo ciclica de 44%. Legenda canal 1: tenséo
do painel, canal 4: corrente no Boost.

S R R AU ISR A S R 8 =111.us 2230

L e g - - e B . @ -147us 1454

- w.-w-" R T s T — =3R30s T80 A

0 "“"-*'“a.\- AL T ';*"'.'FJL T

......... '_,1‘5"'"_ _\“‘\-.y,—r""\“x\_/""'_

i‘ - 1 1 1 | 1 1 1 1 i 1 1 L] | L] L] n i E L | ¥ ] ¥ i ] ] ] 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 i-

7 AP I T S

S © | [aows -338400ps]Line 000V B00040H -

P i . [§BMean 110V @ht=an 1834 e
50,0 @D S04 B @RaAmpl 2204 11:10:47

Figura 4-27 Ripple corrente no indutor para razao ciclica de 56%. Legenda canal 1: tensdo
do painel, canal 4: corrente no Boost.

4.5.2 Operacao MCES em regime permanente

Para avaliacdo de operacdo do MCES, operando em regime permanente, sdo
apresentados na Figura 4-28 e Figura 4-29 medi¢Bes onde sdo vistas no canal 1 a
tensdo do painel em azul, no canal 3 a tensé@o no barramento c.c. de verde e no canal
4 a corrente injetada na rede elétrica de roxo. Todas as medi¢des foram obtidas no
modo c.a. para avaliacdo do ripple e amplitude das variaveis em estudo. E possivel
verificar na Figura 4-28 um ripple de 120Hz com amplitude 14,4V pico-pico na tensao
do barramento c.c. para poténcia dos painéis 600W, a corrente na rede apresenta uma
amplitude de 4,5A pico e a tensao no painel apresenta pequena distorcédo de 2V pico-
pico. Na Figura 4-29 é verificado um ripple de 120Hz com amplitude 42,4V pico-pico
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na tensdo do barramento c.c. para poténcia dos painéis de 2kW, a corrente na rede
apresenta amplitude de 16,5A pico e a tens&o no painel apresenta pequena distor¢cao
de 3V pico-pico ja presente nos dados obtidos para sistema gerando menor poténcia.
A partir da analise das figuras é possivel verificar que mesmo com o aumento do ripple
de tensdo do barramento c.c., este ripple ndo € passado para tensdo do painel,

comprovando a eficacia dos controladores projetados.
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Figura 4-28 Operacao do MCES para poténcia dos painéis de 650W de poténcia instantanea.
Legenda canal 1: tensé@o do painel, canal3: tensdo no barramento c.c. do inversor, canal 4:
corrente na rede.
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Figura 4-29 Operagdo do MCES para poténcia dos painéis 2kW de poténcia instantanea.
Legenda canal 1: tensé@o do painel, canal3: tensdo no barramento c.c. do inversor, canal 4:
corrente na rede.
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4.5.3 Comparacéao entre modos de operacéao

Utilizando sistema de aquisicdo de dados implementado no médulo de controle
PW2K configurado para aquisicdes de dados a cada 200us séo realizados testes de
operacéo do sistema alterando os controladores projetados para comparagao de seus
resultados e demonstracéo de seus efeitos na operacao do sistema. O primeiro teste
apresentado, na Figura 4-30, os controladores foram desativados e a razao ciclica foi
mantida a 50%, neste caso, a referéncia de tensdo do painel ndo faz efeito na
operacdo. E observado o efeito do ripple de 120Hz com delta de 31V presente no

barramento c.c. afetando integralmente a tensao do painel, causando delta de 18V.
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Figura 4-30 Operacao MCES com razéo ciclica fixa em 50%

Para o segundo teste apresentado na Figura 4-31, é habilitado apenas o
controlador PID, neste caso a referéncia de tensdo do painel comandada pelo
algoritmo de MPPT é rastreado pelo controlador. E observado o efeito do ripple de
120Hz com delta de 39V presente no barramento c.c. afetando parcialmente a tensao
do painel, causando delta de 15V. A atenuag&o promovida apenas pelo controlador
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PID nédo é suficiente para eliminar o ripple no painel, conforme discutido na sec¢éo
(4.3.3.1).
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Figura 4-31 Operacdo MCES apenas com controlador PID.

No ultimo teste apresentado na Figura 4-32, sdo habilitados os controladores
PID e feedforward. Nesse caso, a referéncia de tensédo do painel comandada pelo
algoritmo de MPPT é rastreado pelos controladores. E observado o efeito do ripple de
120Hz com delta de 46V presente no barramento c.c. causando pouco efeito na
tenséo do painel, com delta de apenas 0,2V. A atenuacdo promovida pelo controlador
PID e feedforward séo suficientes para eliminar o ripple no painel, conforme discutido
na secéo (4.3.3.2).
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Figura 4-32 Operacdo MCES com controlador PID mais ag&o feedforward.

4.5.4 Dados de operacéo ao longo de um dia

A operacdo do MCES, ao longo do dia, € demonstrada a seguir atraves de
dados obtidos pelo sistema de aquisicdo de dados implementado no modulo de
controle PW2K, no qual foi configurado para aquisitar dados do sistema a cada 400ms.
A Figura 4-33 apresenta os dados de tensdo e corrente do painel e a razdo ciclica
aplicada no Boost. A Figura 4-34 apresenta dados de poténcia entregue pelos painéis
e poténcia total gerada pelo inversor, ambos obtidos ao longo do dia 18/01/2017. E
importante observar que os painéis foram instalados sobre o telhado da empresa
PWPLab orientados para o nordeste sem nenhum grau de inclinacdo para proteger
de eventuais danos que possam ser causados por efeitos climaticos como
tempestades com fortes ventos comuns em determinadas épocas do ano. Como a
latitude da cidade de Belo Horizonte € proxima de -20°, a melhor orientacdo para
instalacdo dos painéis € de 20° em relacdo ao solo voltadas para o Norte. A tensao
de maxima poténcia até proximo das 09:00 da manha fica em torno de 150V por efeito
da operacdo em temperaturas menores. A partir deste horario a tensdo de maxima

poténcia reduz até atingir valores proximos a 110V pelo efeito da elevacdo da
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temperatura nos painéis. A maxima poténcia entregue pelos painéis neste dia foi de
1,9kW, enquanto que a gerada foi de 1,6kW, mostrando o rendimento acumulado
entre o estdgio do Boost e a saida do inversor de 85%. A Figura 4-35 apresenta dados

de corrente RMS e tensao no barramento c.c. do inversor obtidos.
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Figura 4-33 Dados de tenséo e corrente dos painéis e razao ciclica do Boost obtidos ao longo
do dia 18/01/2017.
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Figura 4-34 Dados de poténcia entregue pelos painéis e poténcia do inversor obtidos ao
longo do dia 18/01/2017.
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4.5.1 Dados de operacao ao longo de uma semana

18

Sédo apresentados dados de operacdo do sistema MCES ao longo de uma

semana seguindo as mesmas configuracdes de aquisi¢do de dados da sec¢ao anterior.

A Figura 4-36 apresenta os dados de tenséo e corrente do painel e a razéo ciclica

aplicada no Boost. A Figura 4-37 apresenta dados de poténcia entregue pelos painéis

e poténcia total gerada pelo inversor, ambos obtidos ao longo de uma semana, entre
o dia 18/01/2017 e 25/01/2017. A Figura 4-38 apresenta dados de corrente RMS e

tensdo no barramento c.c. do inversor. Foram também realizados testes com este loop

de célculo do MPPT mais lento, até 0,1Hz, foi verificado que ndo houve prejuizo da

energia produzida, visto que a tensdo de maxima poténcia varia mais com a

temperatura do painel, que tem uma dindmica bastante lenta ao longo do dia, como

observado pode ser observado nos dados de operacéo.
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Figura 4-36 33 Dados de tenséo e corrente dos painéis e razao ciclica do Boost obtidos ao
longo de uma semana, entre o dia 18/01/2017 e 25/01/2017.
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Figura 4-37 Dados de poténcia entregue pelos painéis e poténcia do inversor obtidos ao
longo de uma semana, entre o dia 18/01/2017 e 25/01/2017.
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Figura 4-38 Dados de corrente RMS e tenséo no barramento c.c. do inversor obtidos ao longo
de uma semana, entre o dia 18/01/2017 e 25/01/2017.

4.6 Sintese do Capitulo

Inicialmente, este capitulo apresentou resultados de simulagcdo do conversor
Boost considerando sua saida uma fonte ideal, demonstrando a operacédo do sistema
com modelo chaveado de forma que seus resultados puderam ser comparados com
os resultados do modelo linearizado, demonstrando equivaléncia entre os modelos e
comportamento do controlador. Foi proposta também a aplicacdo do controlador de
acao feedforward para supressao do ripple de 120Hz. Seus resultados se mostraram
satisfatérios, melhorando o desempenho do controlador. Em seguida, foi realizada a
integracdo do sistema compensado com o algoritmo de busca de méaxima poténcia,
neste modelo foram apresentados resultados em que o sistema sofreu perturbacdes
de variagdo de intensidade de irradiancia solar e temperatura. Entdo foi realizada a
integragcdo do conversor Boost com o inversor conectado a rede, onde foram
apresentados resultados de partida do sistema e operagdo em regime permanente.
Em seguida, foi demonstrado funcionamento do sistema para diferentes formas de
conexao dos painéis, em que os resultados demonstraram que o controlador projetado

foi capaz de operar em toda sua faixa de funcionamento estipulado. Por fim, foi
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apresentado um algoritmo para limitacao de poténcia e seus resultados demonstraram
que a logica escolhida funciona de forma eficiente.

Para aplicacao real, foi escolhido o controlador projetado para operar em loop
de 15360Hz em razéo da limitacdo de tempo de processamento do DSP, mais adicéo
da acdo feedforward, que garante tempo de resposta necessaria para correta
operacdo do conversor. A partir da analise dos graficos obtidos nos ensaios
experimentais, foi comprovado eficacia dos controladores projetados na supressao do

ripple de 120Hz presente nos painéis.
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CONCLUSAO

E apresentada uma sintese dos principais resultados, suas contribuices para a

pesquisa e da proposta de continuidade.
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5.1 Contribuicdes

Neste trabalho, foram apresentadas a modelagem e o controle do conversor
estatico Boost para aplicacao na geragcdo de energia de fonte fotovoltaica. O trabalho
buscou contribuir mostrando as limitagées das abordagens convencionais e propondo
uma alternativa de controle com vantagens do ponto de vista operacional. Tendo como
partida o modulo de converséo de energia solar (MCES) desenvolvido pela empresa
PWPLab Sistemas Eletronicos LTDA. Esse trabalho contribuiu com o
desenvolvimento deste médulo a partir de modelos computacionais desenvolvidos em
MATLAB/Simulink e firmware para DSP TMS28335 implementados na linguagem
C++, com algoritmos de busca de maxima poténcia, controle para o conversor Boost,
bem como demais estratégias para tornar o sistema funcional.

Os objetivos especificos citados: avaliar algoritmos de busca de maxima
poténcia de operacao dos painéis fotovoltaicos, desenvolver a funcao transferéncia
da malha de tensdo do conversor Boost, dimensionar valores para 0s componentes
passivos do conversor Boost, projetar o controlador de tensdo de entrada do
conversor Boost, aplicar algoritmo de busca de maxima poténcia de forma integrada
a malha de tensédo do conversor Boost, implementar algoritmo para partida do sistema
e implementar o algoritmo limitador de poténcia para protecdo do sistema foram
concluidos com éxito e demonstrados através dos resultados de simulacdo e

experimentais.

5.2 Consideragdes Finais Sobre Algoritmos de MPPT

Os algoritmos tradicionais P&O e CondIinc apresentaram problemas para
encontrar o ponto de maxima poténcia global quando submetidos a sombreamento e
operando com diodos de by-pass. Conclui-se que, o funcionamento dos algoritmos a
partir da tensdo de circuito aberto fornecida pelos painéis, leva os algoritmos a
encontrarem o primeiro ponto da maxima poténcia fornecido pela maior tensao que,
geralmente, € um ponto de maximo local quando os painéis operam sombreados.

Dessa forma, uma alternativa para solucionar o problema da operacdo em maximo
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local seria utilizar o algoritmo de varredura em paralelo com o P&O ou Condinc,
operando em um ciclo muitas vezes mais lento para evitar concorréncia entre os
algoritmos. Outra alternativa seria adicionar sensores para identificar a condicdo de
sombreamento utilizando algoritmos hibridos. O algoritmo P&O foi escolhido para
implementagdo no DSP devido a simplicidade e menor utilizacdo de recursos
computacionais, j4 que seus resultados de simulacdo foram muito préximos aos do
Condinc. Néao foi implementado o algoritmo hibrido no DSP devido a dificuldade de
instalacdo de multiplos sensores de temperatura e irradiacdo, também pelo elevado

custo computacional que este algoritmo requer para operar.

5.3 Consideracdes Finais Sobre Conversor Boost

O controle do conversor Boost foi realizado através de modelamento
matematico utilizando técnica de varidveis de estado, em que foi desenvolvida a
funcao de transferéncia de pequenos sinais da tenséo de entrada em relacao da razéo
ciclica. Foram realizadas simula¢cdes comparativas para o modelo médio de pequenos
sinais e modelo chaveado desenvolvido no Matlab/Simulink. O projeto de sintonizacdo
do controlador de tensdo dos painéis fotovoltaicos, utilizando técnicas de controle
classico foi realizado e discutido em termos de estabilidade e tempo de acomodacao.
Discutiu-se sobre as perturbacdes existentes em conversores monofasicos e proposta
0 aumento da banda passante no projeto dos controladores e a adicdo da acéo
feedforward para melhorar a sua resposta. As simulagdes para consolidacdo dos
controladores calculados para utilizagdo no MCES foram expostas no capitulo 4, onde
também foram apresentados o funcionamento dos algoritmos desenvolvidos, assim
como uma analise comparativa entre 0s resultados experimentais e os de simulagdes.

Destacou-se a importancia de respeitar tempo o de acomodacéo da malha de
controle do Boost para garantir eficacia e a confiabilidade dos célculos do algoritmo
MPPT que informa sua referéncia de tensdo. Assim, atendendo a estes requisitos, foi
definido ciclo maximo para calculo do algoritmo de MPPT. Apds testes realizados com
loop de calculo mais lento, verificou-se que ndo houve prejuizo da energia produzida,

visto que a tensdo de maxima poténcia varia mais com a temperatura do painel, que
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tem uma dindmica bastante lenta ao longo do dia, como observado nos resultados
experimentais ao longo do dia na sec¢éao (4.5).

Foi verificado que o aumento da banda passante dos controladores ajuda na
supresséo do ripple de segundo harmonico inerente ao sistema, dessa forma a adicéo
da acdo direta ou feedforward no loop de calculo dos controladores, atrasada apenas
pelo filtro de medig&o, € capaz de proporcionar que a poténcia entregue 0s painéis
fotovoltaicos seja livre da perturbacdo presente no barramento c.c. do inversor
conectado a rede, que € muito importante para o algoritmo MPPT a garantir

confiabilidade de seus calculos e para propria estabilidade para o conversor Boost.

5.4 Propostas de continuidade

A partir das contribuicdes deste trabalho ao MCES, podemos citar as seguintes
propostas de continuidade:

e Aumentar frequéncia de chaveamento e de loop de célculo dos
controladores no conversor real para obter maior margem da indutancia
critica para operar em modo de conduc¢do continua em maior faixa e
obter maior rigidez dinamica;

e Implementacdes para adequar as descricdbes normativas publicadas
pela ANEEL, tais como deteccdo de ilhamento, funcionamento dentro
dos limites de THD, entres outros;

e Implementar algoritmos para detecc¢éo de corrente c.c. na rede elétrica

atraves do calculo da integral da corrente.

5.5 Artigos Publicados

e L. R. Muniz; M. M. Severo; G. T. Braga,; F. G. Guimaraes. Neuro-fuzzy
structure applied in maximum power point tracking in photovoltaic
panels. In: 2015 IEEE 13th Brazilian Power Electronics Conference
and 1st Southern Power Electronics Conference (COBEP/SPEC).
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with overmodulation mode in a three-level NPC inverter. In: 2015 IEEE
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APENDICE A

DADOS DO SISTEMA

i) Dados do painel fotovoltaico utilizado.

Tabela 2 Parametros do médulo S6P2G235

S6P2G235

Electrical data (at STC)

Max. power (Pmax) 235 [W]
Max. power voltage (Vmp) 30.49 V]
Max. power current (Imp) 7.71 [A]
Open circuit voltage (V) 37.62 V]
Short circuit current (Is) 8.40 [A]
Max. over current rating 20 [A]
Max. system voltage 1000 [V]
Solar Panel efficiency 144 [%]
Temperature characteristics

Temperature (NOCT) 46 [°C]
Temp. coefficient of Isc 1.76 [mA/°C]
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Solaria PV Module S6P2G235
I-V Curves at 25°C and different irradiances
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Figura A-1 Dependéncia da radiagédo painel fotovoltaico (SOLARIA, 2011).

Tabela 3 Par&dmetros do arranjo fotovoltaico do estudo de caso considerado.

Parametro Valor Unidade
Npv Série 5 [
Npv Paralelo 2 1
Vmpp 152.4 V]
impp 154 [A]
Lmax 16.8 [A]
Pmpp 2350 [w]
Ry, 9.89 [Q]
Thainel 25 [°C]




i) Dados do conversor Boost projetado

Tabela 4 Parametros do modelo chaveado conversor Boost simulado.

Conversor Boost
Parametros | Valores | Unidade

Vs 250 [V]
L 1000 [uH]
Cin 50 [uF]
Ron 0,1 [Q]
RL 0,01 [Q]
Rev200 40 [Q]
Rev1000 9,89 [Q]
Thaine 25 [°C]
o 15360 [Hz]

i) Equipamento MCES utilizado

(1) Conexao de entrada dos painéis fotovoltaicos.

(2) Indutor e capacitor do conversor Boost.

(3) Indutor e capacitor do filtro de saida do inversor.

(4) Conexao de entrada da rede.

(5) Conexéao da interface de comunicacao e aquisicao de dados
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Figura A-2 Montagem do equipamento MCES utilizado
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Figura A-0-3 Interface de comunicacao e aquisicdo de dados do MCES.
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NEURO-FUZZY STRUCTURE APPLIED IN MAXIMUM POWER POINT
TRACKING IN PHOTOVOLTAIC PANELS

Muniz L. R}, Severo M. M.2, Braga G. T.%, Guimares F. G.*
!Graduate Program in Electrical Engineering - Federal University of Minas Gerais - Av. Antonio Carlos 6627, 31270-901,
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Abstract — This work proposes an adaptative neuro-
fuzzy inference system (ANFIS) method to model the
behavior of solar photovoltaic (PV) module. The
performance of the solar PV module is greatly influenced
by various environmental factors and it is therefore
necessary to operate the PV module at its optimal point
ensuring that maximum power is extracted from the PV
source. Several fixed step and variable step maximum
power point tracking (MPPT) algorithms have been
proposed in the literature. This paper presents a simple
and fast MPPT method based on a structure that combines
the agility of neuro-fuzzy system which a self-tuning and
the precision of the perturb and observe (online method)
(P&O), providing reduced oscillation, this way improving
the power control efficiency.

Keywords — Look up Table, Maximum Power Point
Tracking (MPPT), Neuro-Fuzzy, perturb and Observe
(P&O), photovoltaic (PV).

NOMENCLATURE
AFC Adaptive fuzzy clustering.
ANFIS  Adaptative neuro-fuzzy inference system.
MPPT Maximum power point tracking.
MPP Maximum power point.
MFs Membership functions.
P&O Perturb and observe.
PV Photovoltaic module.

[. INTRODUCTION

The maximum power point tracking, MPPT not only
enables an increase in the power delivered from the PV

module to the load, but also enhances the operating lifetime of
the PV system [8]. A variety of MPPT methods have been
developed and implemented [9,10]. These method can be
differentiated based on various features including the types of
sensors required, convergence speed, cost, range of
effectiveness, implementation hardware requirements,
popularity [10].

MPPT methods can be categorized as offline methods,
which are dependent on solar cell models, online methods,
which do not specifically rely on modeling of the solar cell
behavior and hybrid methods, which are a combination of the
aforementioned methods. These values are employed to
generate the control signal necessary for driving the solar cell
to its maximum power point (MPP).

In hybrid methods, that represent a combination of the
offline and online methods, tracking of the MPP is performed
in two steps: estimation and exact regulation of MPP. The first
step, which involves estimation of MPP, relies on offline
methods to place the set point close to MPP. The second step,
which can be regarded as a fine-tuning step, is based on online
methods and attempts to reach the actual value of MPP[12].

The complexity and the dynamics of some problems, such
as adaptation to complex plants, can be easily solved by the
use of intelligent systems. The combination of fuzzy logic
with architectural design of neural network led to creation of
neuro-fuzzy systems which benefit from feed forward
calculation of output and backpropagation learning capability
of neural networks, while keeping interpretability of a fuzzy
system[4]. Therefore, it's proposed a MPPT algorithm that
work like a hybrid method. Initially, informs the approximate
maximum power voltage and then makes fine adjustment of
voltage and retains stored information regarding the best
result, with advantages such as eliminating oscillations and
instant convergence of the system.



II. LITERARY REVISION

This section presents a brief literary review of the tools used

for the development of the methodology of this article.

A. PV Review

PV systems consist of solar panels, DC-DC voltage
converters, controllers and batteries. DC-DC voltage
converters are used for matching the characteristics of the load
with those of the solar panels. The mathematical models of the
PV panel are briefly described below. The Figure 1(a) shows
PV's equivalent circuit and the Figure 1(b) their power
response by the radiation and voltage variation. A solar panel
is composed of several photovoltaic cells employing series or
parallel or series—parallel external connections. The Equation
(1) describes the 1-V characteristic of a solar panel [11].

q(V+IRg)
I= Iy =l | — 1| - 2 )
Rp
where:
I - Reverse saturation current of the cell;

n - Ideality factor of the joint;
q - Electron charge;
k - Boltzmann constant;
T - Temperature of the cell;
Ipy - Output current depends on the cell and the solar
radiation;

Ip['_._ R.‘.' A
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Fig. 1(a). Equivalent circuit of PV.
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Fig. 1(b). Equivalent circuit response by the radiation and

voltage variation.
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B. ANFIS Review

The ANFIS method starts by fuzzification of inputs, using
membership functions for information and qualifying system
operation. These membership functions can be created in
sufficient quantity and format to cover the full range of
possible entries representing the first layer of the ANFIS
system[4]. The second layer executes the fuzzy AND of the
antecedent part of the fuzzy rules, the third layer normalizes
the membership functions (MFs), the fourth layer executes the
consequent part of the fuzzy rules, and finally the last layer
computes the output of fuzzy system by summing up the
outputs of layer fourth[13].

The Figure 2(a) present the ANFIS topology described
in[4], used in this work to model the PV system as a hybrid
MPPT method.

f,=PX +qyy +n

L) =T

f,= PX +GoY +1, =W f+ Wi,

Fig. 2(a). ANFIS Topology described in[4].

1. METHODOLOGY

From the analysis of the behavior of the solar panel with the
variation of temperature and radiation, realizes the possibility
of making a correlation between these inputs with a desired
output, which in this case is the MPP voltage. For this is
necessary find previously the MPP voltage and then make the
tuning of the ANFIS coefficients whit this response. The
Figure 2(a) present the simulation schema used in this work,
the ANFIS module receive the same inputs references that the
PV module. The P&O module in the first few times, while the
ANFIS' coefficients isn't tuned, is responsible to find the MPP
Voltage and advertise to ANFIS module that found it.

G(t), T(t), ANFIS Power.
Vapp(t), P(t), » Algorithm
P&O Status

PV Cell G(t), T(t)

—V Ref}| Vapp(t)m

P&0O V Ref.
Algorithm | _ N

Fig. 3(a). Simulation schema to find the PV's MPP voltage.

The Figure 4(a) presents the flowchart of the ANFIS
module, where G(t) is the irradiation input, T(t) is the
Temperature input, Vapp(t) is the total voltage applied in the



PV, P(t) is the PV's power response obtained from the PV's
current response and voltage applied multiplication. The P&O
algorithm[17] can recognize that the maximum power was
reached when the MPP voltage oscillates around a point. In
this way we can inform to ANFIS module to begin the tuning
process for the current operating point.

For the ANFIS tuning, was used an Adaptive Fuzzy
Clustering (AFC)[15,16] algorithm for the first layer
generating and the supervised learning methodology[13] to
the fourth layer, where the target of the output response is the
MPP voltage achieved by the P&O algorithm, then is used the
training process known as method of least squares[13] (used
to adjust the parameters of the fourth layer).

The Figure 4(b) presents the ANFIS tuning flowchart, it
starts by verifying if the inputs G(t) and T(t) is including in
any fuzzy cluster of the first layer, If not including, is created
a new cluster with a AFC algorithm. The next step is run the
ANFIS algorithm with the least squares method, the weights'
matrices of the fourth layer were initiated with zeros, thus we
can more ac.c.urately define the size of the first step in the
convergence of the results, making faster training process,
which is completed when the output error is within the average
percentage ac.c.eptable standards for this application (below
0,1%).

ANFIS Inputs: G(t),
T(t), Vapp(t), P(t),
P&O Status

Run Tunning Algo P&0O == MaxP

Run ANFIS Algo

Y

4>(ANFIS Vref omput>

Fig. 4(a). Flowchart of the ANFIS module.

164

G\NFIS Tunning SiarD

Run Clusterization N
Algo

Y
»|  Run ANFIS Algo |

Run ANFIS Least
Squares

app(t)-ANFI
Vref ~=0

(Save ANFIS F'arameters)

Fig. 4(b). Tuning Flowchart.

From the tuning, the controller can determine the MPP
voltage for that operating point and their proximity. If the
ANFIS start to calculate a response with error bigger than
ac.c.eptable, is verified if the operating point is distant enough
to create new cluster, if not, is necessary aggregate new
parameter in this rule to improve his response.

IV. RESULTS

To show how this system works, the simulation starts with
no ANFIS rules, it was made some steps in the inputs of
irradiation and temperature. We can view in the Figure 5(b)
that the output of the P&O algorithm find initially the MPP
voltage, then the ANFIS controller create a new rule for this
operation point, the output of the P&O algorithm become zero
and the ANFIS output becomes give the MPP voltage. In the
Figure 5(c), we can see a second simulation where the ANFIS
is already tuned from that operating points, it start to operate

in the maximum power in the first simulation cycle.
800 . T

“c 700] — Irradiation [W/m?]
E 600 ; : N

L]
o
S

Lo]q]

400 - : s

Irradiat]

b
=3
S

10 20 30 40 50

—Temperature [°C]

10 L L 1
0 10 20 30 40 50
Time[ms]

Fig. 5(a). Input signals variation.
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Fig. 5(b). Output of P&O algorithm and the power response.
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Fig. 5(c). Output of the P&O algorithm and the power response

after tuning.

V. CONCLUSIONS

We noticed from the results that the proposed system
ANFIS MPPT for voltage identification work properly for all
situations in which it was trained. In this cases the P&O
algorithm can reduces his calculation step with benefice of
minimizes the system oscillation. For operation with plants
which uses multiple panels connected in series and parallel
using a single MPPT controller, this model is also suitable,
since it can easily adapt the plant to which it is applied. The
next step for this work is implement this system in a real plant.
A resembles structure can be made to find the MPP voltage in
wind turbines using the same operating principles.
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