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RESUMO

A investigagdo por a¢des que possibilitem a diversificagdo da matriz energética brasileira vem
se tornando cada vez maior e as principais razées que ocasionam essa busca sdo a perspectiva
do cenério de energia do pais e a necessidade em explorar recursos renovaveis para tornar o
processo de geracdo de energia cada vez mais sustentavel. Dessa forma, pode-se afirmar que a
energia solar fotovoltaica surge como uma opcao bastante atrativa e que sua utilizagéo ja vem
crescendo nos Gltimos anos. Diante disso, 0 presente trabalho busca apresentar a avaliacdo do
algoritmo MPPT P&O aplicado a um conversor CC-CC boost de alto ganho conectado a um
sistema fotovoltaico. E realizado o dimensionamento do conversor e o desenvolvimento do
algoritmo, que visa maximizar a producdo do sistema por meio do rastreamento do ponto de
méaxima poténcia de operacdo. Como principais vantagens, tem-se a obtencéo do alto ganho de
tensdo com o conversor utilizado e a simples implementagdo do algoritmo P&O no
rastreamento do MPP. Sdo apresentados o principio de funcionamento do conversor e do
método P&O, bem como equacdes e formas de ondas obtidas por meio de simulacéo para que
possam ser analisados os desempenhos estaticos e dindmicos das variaveis do sistema e, por
conseguinte, validada a abordagem tedrica realizada ao longo do trabalho. Foi avaliado o
comportamento dindmico do sistema para diferentes valores de incremento ou decremento
aplicados a tensdo de referéncia a fim de comparar a variagdo de poténcia no painel e o tempo
de estabilizacdo do algoritmo MPPT para variacdes de radiacdo, temperatura e carga, onde
verificou-se um melhor desempenho para o valor de 0,075V, com resultados mais satisfatorios
em relacdo aos demais valores estudados.

Palavras-chave: conversor boost de alto ganho. algoritmo MPPT. método perturbe e observe.
sistema fotovoltaico.



ABSTRACT

The investigation for actions that make possible the diversification of the Brazilian energy
matrix is becoming more often and the main reasons that cause this search are the perspective
of the country's energy scenario and the need to explore renewable resources to make the
generation energy process every time more sustainable. Thus, it can be said that photovoltaic
solar energy appears as an option contemplated and that its use has been growing in recent
years. Therefore, the present work seeks to present an evaluation of the MPPT P&O algorithm
applied to a high gain CC-CC boost converter connected to a photovoltaic system. The
dimensioning of the converter and the development of the algorithm are carried out, which aims
to maximize the production of the system by tracking the point of maximum operating power.
As main advantages, there is the obtaining of high voltage gain with the converter used and a
simple implementation of the P&O algorithm in the tracking of the MPP. The working principle
of the converter and the P&O method are a principle, as well as equations and waveforms
overcome by means of simulation to result in the static and dynamic performances of the system
variables and, consequently, the theoretical approach carried out is validated. throughout work.
The dynamic behavior of the system was evaluated for different values of increase or decrease
relative to the reference voltage in order to compare the power variation in the panel and the
stabilization time of the MPPT algorithm for variations in radiation, temperature and load,
where there was a better performance for the value of 0.075V, with more satisfactory results
compared to the other studied values.

Keywords: high gain boost converter. MPPT algortihm. method disturb and observe.
photovoltaic system.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO GERAL

A energia € considerada uma variavel capaz de apontar o desenvolvimento de um
pais, visto que esta ligada diretamente ao crescimento econémico e social através do suporte
mecénico, térmico e elétrico fornecido as atividades humanas. Esse atributo torna o setor
energético bastante complexo, sendo necessario que haja desenvolvimento tecnol6gico com o
objetivo de tornar o sistema cada vez mais eficiente e de qualidade, mas que também exista
uma acdo de carater social com o objetivo de ampliar o acesso as fontes de energia (ANEEL,
2008). Além disso, o cenario atual dispe de fatores que torna indispensavel a busca pelo
desenvolvimento e utilizacdo de novas fontes de energia que sejam menos poluentes,
renovaveis e causem pouco impacto ambiental, tais como o aumento da demanda energética e
a crescente preocupacdo com preservacdo do meio ambiente. Dentre as fontes renovaveis, tem-
se a radiacdo solar, estabelecendo uma opcdo limpa e renovavel de producdo de energia
(MARTINS et al, 2004).

Extraida da conversdo da radiacdo solar em energia elétrica por meio de materiais
semicondutores, a energia solar fotovoltaica é considerada uma tecnologia com um futuro
promissor (KEMERICH et al., 2016) e sua utilizacdo apresenta inimeras vantagens. Dentre
elas tem-se a necessidade minima de manutengdo do sistema, viabilidade de aplicacdo em
lugares remotos, ou de dificil acesso, e o0 processo de conversdo de energia totalmente limpo,
além dos painéis fotovoltaicos com potencialidade cada vez mais elevada e custos menores. E
possivel também que a energia solar fotovoltaica colabore na diminuicdo da perda energética
durante a etapa de transmissdo, visto que pode contribuir para a demanda de energia em
localidades distantes dos centros de producdo (COUTINHO, 2015).

Em contrapartida, também existem algumas desvantagens. O fato de ndo haver
producdo de energia no periodo da noite faz com que seja necessaria a existéncia de um sistema
auxiliar de energia estabelecido para suprir a demanda do local ou de meios de armazenamento
de energia, sendo esses de custo elevado. Por depender diretamente da radiagéo incidente do
Sol, locais que apresentam um grau consideravel de nebulosidade ou que se encontram em
latitudes médias e altas tendem a apresentar variagdes abruptas na producdo de energia no
decorrer do dia ou durante os meses de inverno, respectivamente. Ademais, ainda que estejam
em declinio, os precos desse meio ainda sdo considerados elevados (COUTINHO, 2015).

Segundo dados da ABSOLAR, a energia solar fotovoltaica apresentou uma
evolucdo de mais de 800% desde 2012, apresentando atualmente 8,4 GW de poténcia

operacional instalada no pais. No que diz respeito a geracdo centralizada, o Brasil possui um



16

montante previsto em 25,8 bilhdes de reais em investimentos nos proximos cinco anos
referentes aos projetos ja contratados em leildo, estimando o aditamento de uma poténcia
operacional de 4,6 GW ao fim desse periodo. Ja no segmento da geragdo distribuida, a energia
solar fotovoltaica lidera com 94,7% da poténcia instalada, com mais de 267 mil de sistemas
solares fotovoltaicos de microgeracdo e minigeracdo distribuida implantados e conectados a
rede (ANEEL/ABSOLAR, 2021).

A nivel global, a participacdo da energia solar fotovoltaica na geracdo de
eletricidade € de quase 3%, ap0s atingir a marca de 720TWh no ano de 2019. Com isso, a fonte
tornou-se a terceira maior tecnologia de eletricidade renovavel, ultrapassando a bioenergia
(IEA, 2020).

Diante de nimeros tdo expressivos, é notavel que o uso da energia solar exibe
muitos atrativos. Todavia, ainda existem alguns elementos que devem ser considerados para
que uma residéncia, por exemplo, receba alimentacdo de energia elétrica através de um sistema
fotovoltaico. Devido a baixa tensdo produzida nos terminais dos painéis, € comum que a tensdo
fornecida por esses equipamentos necessite ser elevada com o intuito de gerar um barramento
CC entre 200V e 400V, para promover a alimentacdo dos inversores. Em vista dessa demanda
de um alto ganho de tenséo, o conversor boost convencional ainda é inapropriado, pois possuli
uma limitag&o quanto ao ciclo de trabalho, apresentando instabilidade para o circuito em valores
acima de 90%. Uma solugéo para esse problema seria a utilizagdo de um conversor boost de
alto ganho. Assim, neste trabalho sera utilizada a topologia do conversor boost de alto ganho
desenvolvida por Henn (2008), com o circuito controlado por meio de um MPPT (Maximum
Power Point Tracking, ou Rastreamento de Ponto Maxima Poténcia) (HENN, 2008) e (PRACA
etal., 2013).

Os métodos de MPPT sdo divididos em duas categorias: indiretos e diretos. Os
métodos indiretos necessitam que haja um conhecimento preliminar de caracteristicas fisicas
do mddulo. Essa particularidade faz com que tais métodos sejam mais limitados, ja que a
determinagdo do MPP (Maximum Power Point - Ponto de Méxima Poténcia) ndo pode ser
executada para diferentes condi¢des de operacdo. Aproximacao da curva de poténcia, analise
de tabela de pesquisa, observagao de circuito aberto e observagédo de curto-circuito sdo alguns
dos principais métodos indiretos.

Ja nos métodos diretos, o seguimento da maxima poténcia ¢é efetuado por meio da
medicdo das variaveis de controle (tensdo e corrente, e em alguns casos temperatura e
irradiagdo), tornando dispensavel a ciéncia das particularidades fisicas do modulo,

diferentemente dos métodos indiretos. Dessa forma, esses sistemas de seguidores da maxima
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poténcia apresentam um maior grau de eficiéncia, admitindo uma maior aproximacéo do
rendimento maximo do modulo fotovoltaico. Dentre os principais métodos, tem-se:
condutancia incremental, realimentacdo de tensao, realimentacdo de corrente, e perturbacdo e
observacao, sendo este o Gltimo uma das técnicas mais utilizadas por ser de facil implementacéo
e desempenhar seu papel de modo efetivo (BARRETO, 2014).

Nesta perspectiva, 0 presente trabalho tem como finalidade analisar a atuagéo do

método de MPPT direto do tipo “perturbe e observe” no conversor boost de alto ganho.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o funcionamento do método de MPPT “perturbe e observe” aplicado a um
sistema fotovoltaico ligado a um conversor boost de alto ganho, além de verificar o desempenho

desse sistema em termos estaticos e dinamicos.

1.1.2 Objetivos especificos
I. Projetar e desenvolver um conversor boost de alto ganho;
Il. Simular o conversor de alto ganho utilizando o software PSIM;
I1l. Desenvolver um algoritmo para o rastreamento do ponto de méaxima poténcia do
CONVersor;
IV. Aplicar, no software PSIM, o algoritmo MPPT desenvolvido a um sistema
fotovoltaico ligado ao conversor boost de alto ganho;
V. Realizar ensaios estaticos do sistema;

VI. Realizar ensaios dindmicos com variacOes de temperatura e radiacéo.
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2 CONVERSOR BOOST DE ALTO GANHO
2.1 INTRODUCAO

O estudo de conversores CC-CC com capacidade de fornecer ganhos estaticos
elevados tornou-se bastante popular nos Gltimos anos, uma vez que € presente a necessidade de
tais conversores nas mais diversas aplicagdes envolvendo fontes renovéveis de energia. Os
modulos fotovoltaicos, por exemplo, sdo caracterizados por oferecerem baixas tenses em seus
terminais, 0 que exige o emprego de conversores CC-CC elevadores como uma das formas de
atender as condigdes de barramento de tensao dos conversores CC-CA monofasicos comumente
empregados na interligacdo com a rede elétrica comercial (SCHMITZ et al., 2019).

O conversor boost convencional, na teoria, possui ganho estatico ilimitado quando
a razdo ciclica se aproxima do valor unitario. Na pratica, entretanto, o ganho de tensdo e a
eficiéncia desse conversor séo abruptamente reduzidos quando o mesmo opera com altos
valores de razdo ciclica. Essa reducdo deve-se principalmente ao aumento das perdas de
conducdo nos componentes, causado pelo alto valor de pico das correntes. Nos ultimos anos,
como forma de solucionar esses problemas, a literatura vem apresentando diferentes propostas
de conversores CC-CC baseadas no conversor boost, utilizando técnicas como cascateamento,
multiplicacdo de tensdo e/ou acoplamento de indutores. Tais técnicas buscam, além de elevar o
ganho estatico do boost convencional, evitar a operacdo desses dispositivos na zona de razao
ciclica elevada e diminuir o estresse de tensdo nos semicondutores (SCHMITZ, 2015).

O aumento do ganho estatico de tensdo por meio do uso de indutores acoplados é
realizado através do ajuste adequado da relagdo de transformacéo entre os enrolamentos. Apesar
da semelhanca superficial com os transformadores, que sdo utilizados para a transferéncia de
poténcia e isolamento galvanico, esses elementos sdo aplicados, principalmente, para o
armazenamento de energia durante uma parcela do ciclo de chaveamento (D) e liberacéo dessa
energia no intervalo complementar (1 - D) (CARVALHO, 2018).

Desse modo, como forma de produzir um barramento de alta tensdo por meio de
painéis fotovoltaicos, no presente trabalho sera utilizado um conversor boost de alto ganho, o

qual sera discutido com mais detalhes neste capitulo.

2.2 TOPOLOGIA
A partir de Henn et al. (2008) surge a topologia do conversor boost de alto ganho
utilizada no presente trabalho. Todavia, com o objetivo de tornar o ganho ainda mais elevado,

Henn (2008) adicionou uma célula de acoplamento magnético ao circuito citado anteriormente.
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Figura 2.1 — Célula de acoplamento magnético.

A D1 J»CH

KDz :iCFz

Fonte: Henn (2008).

Desse modo, neste capitulo sera apresentado o conversor de alto ganho com a
topologia ilustrada na figura 2.2. Por meio dessa figura é possivel reconhecer que o conversor
dispde de um arranjo com dois conversores boost entrelagados — denominado interleaved boost
— e de uma célula magnética mostrada na figura 2.1, resultando em uma tensdo de saida mais
alta. Vale ressaltar que os indutores L: e L» estdo magneticamente acoplados a Lg: € Lo,

respectivamente.

Figura 2.2 — Topologia do conversor boost de alto ganho.
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Fonte: Henn (2008).

2.3 ETAPAS DE OPERACAO

Nesse topico do capitulo serdo analisadas as etapas de operacdo do conversor em
questdo e, para isso, € essencial que sejam feitas algumas consideragdes previas. Todos 0s
elementos do circuito serdo considerados ideais e o efeito da disperséo entre os dispositivos
magneticamente acoplados seréa desprezado. E necessario também assumir que o conversor atua
com valores de razao ciclica elevados, maiores que 50%, em cada uma de suas chaves, que se

encontram defasadas em 180° elétricos, e que essas, anteriormente a primeira fase de operacéo,
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estavam ligadas. Além disso, a relacdo de espiras entre os indutores Lg1 € L1 € equivalente a de

Lg2 e Lo, evitando o desequilibrio no conversor.

2.3.1 Primeira etapa

O inicio da primeira etapa se da no instante to e as chaves S; e Sz encontram-se
desligada e ligada, respectivamente. O indutor Lgi, carregado previamente, transfere a energia
armazenada para o capacitor Cr2, como pode ser observado no circuito ilustrado na figura 2.3.

Encerra-se essa etapa no instante t; com o acionamento da chave S;.

Figura 2.3 — Primeira etapa de operacdo do conversor boost de alto ganho.

SR
2D1 =Cr
L L,
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: w D2 ==CF2
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A L X SR,
1
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1

Fonte: Henn (2008).

2.3.2 Segunda etapa

Figura 2.4 — Segunda etapa de operacdo do conversor boost de alto ganho.
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Fonte: Henn (2008).

A segunda etapa € iniciada no instante em que a chave S; é ligada no circuito (t1).
Nessa fase, o indutor Lg; sera novamente alimentado e o indutor Lg> se mantém na disposicao
de armazenamento e nao transferéncia de energia para a carga. O estagio € finalizado em t, com

o desligamento de S;.
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2.3.3 Terceira etapa
Iniciada no instante t, com o desligamento da chave Sy, a terceira etapa de operagéo
do conversor conta com a transferéncia da energia armazenada no indutor Lg, para o capacitor

Cr1. A etapa ¢ finalizada no momento em que a chave S; € ligada novamente.

Figura 2.5 — Terceira etapa de operacdo do conversor boost de alto ganho.
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Fonte: Henn (2008).

2.3.4 Quarta etapa
A quarta etapa de operacdo se da de forma analoga a segunda devido ao modo de
conducdo em que as chaves S: e S, se encontram. Finalizado esse estagio, o acionamento da

chave S; é realizado novamente, iniciando um novo ciclo de chaveamento no conversor.

Figura 2.6 — Quarta etapa de operacdo do conversor boost de alto ganho.
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Fonte: Henn (2008).

2.4 GANHO ESTATICO DO CONVERSOR
O ganho estatico de um conversor é dado pela relagdo entre a tensdo de saida e a
tensdo entrada. A tensdo de saida pode ser determinada por meio do somatorio das tensdes nos

capacitores de saida Cr, Cr1 e Crz, como descrito na equagéo 2.1.
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Vo = Ver + Verr + Ver: (2.1)

Além disso, sabe-se que os indutores Lg1 e Lg2 devem apresentar tensdo média nula
durante um periodo de chaveamento, sendo assim estabelecida a tenséo no capacitor Cr através

da equacéo 2.3.
DxV;=(1-D) x (V; — Vcp) (2.2)

1
VCF = Vi X (1——D) (23)

E possivel obter a tensdo no capacitor Ce2, que analogamente equivale a tensdo no
capacitor Cry, por meio da analise da malha constituida pelos elementos L1, L2, D2 e Cr2 durante
a primeira etapa de operagédo do conversor.

Verz = n X [V — (Vi = V)] (2.4)

n

Verr = Verz = Vi X D) (2.5)

Desse modo, realizando as manipulacdes algébricas necessarias, Henn (2008)

encontrou a equacdo do ganho estatico do conversor, dada por:

Vo _ (2Xn)+1

G= Vi (1-D)

(2.6)

O ganho estéatico depende da razdo ciclica (D) e da relacdo de transformacéo (n),
exibindo uma relagio de proporcionalidade direta entre ambas as variaveis. E possivel observar
que o fato do ganho estatico poder ser adequado através da relacdo de transformacéo entre os
enrolamentos anula a necessidade de componentes adicionais ao circuito, mas também
demanda que esse ajuste seja feito com prudéncia para evitar problemas fisicos ou elétricos.

Na figura 2.7 pode-se observar o grafico que descreve a comparacdo do ganho
estatico do conversor pela razdo ciclica para diferentes valores da relacdo de transformacéo. O
grafico também indica o comportamento do ganho estatico do conversor boost convencional,

sendo esse indicado pela curva inferior na figura.



23

Figura 2.7 — Variagdo do ganho estatico G em funcéo da razéo ciclica D.
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Fonte: Henn (2008).

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

No presente capitulo foi abordado o funcionamento do conversor boost de alto
ganho, sendo analisados alguns pontos principais como topologia e etapas de operacao.

Pode-se constatar que a principal vantagem na aplicacdo de indutores acoplados no
conversor CC-CC € o alcance no aumento do ganho estatico de tensdo estabelecido em um valor
adequado de razdo ciclica, sendo essa elevacdo de tensdo obtida por meio do ajuste na relacéo
de transformacé&o entre os enrolamentos.

Em contrapartida, a topologia apresentada exibe desvantagens que devem ser
levadas em consideracdo, como a operacao da estrutura que deve apresentar um valor de razéo
ciclica superior a 50%. Além disso, utilizacdo dos elementos magnéticos pode sujeitar a
estrutura do equipamento a algum tipo de impasse em rela¢do ao peso ou volume. Entretanto,
esse Nao € o caso, pois os indutores possuem um tamanho relativamente pequeno, trabalhando
em uma frequéncia de chaveamento bastante elevada quando comparada com a frequéncia de
chaveamento do conversor.

E possivel considerar, dessa forma, que o conversor boost de alto ganho dispde de
atributos para tornar-se um recurso adequado e benéfico na elevacéo de tenséo de sistemas que

possam Vir a ser compostos de painéis fotovoltaicos, por exemplo.
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3 MPPT PERTUBE E OBSERVE (P&0) E IMPLEMENTACAO NO PSIM
3.1 MPPT PERTUBE E OBSERVE (P&O)

O MPPT é realizado pela maioria das redes ligadas aos inversores fotovoltaicos e o
seu principio de funcionamento € baseado no ajuste da razdo ciclica de operagdo do conversor
conectado ao painel fotovoltaico, de modo que a poténcia a ser gerada seja a mais proxima
possivel do valor de poténcia maxima do sistema. O método Perturbe e Observe — P&O é um
algoritmo direto, ou seja, utiliza as medicOes de tensdo e corrente realizadas continuamente
durante a operacdo do modulo para o calculo do MPP — Maximum Power Point, reagindo as
alteracdes nas condicOes operacionais do equipamento (JANTSCH et al, 1997).

Figura 3.1 — Esquema ilustrativo do principio de funcionamento do MPPT.

I

ol

Fonte: JANTSCH et al (1997).

Como o préprio nome indica, esse algoritmo atua causando perturbacdes na tensdo
do sistema fotovoltaico (tensdo de referéncia) em uma determinada direcdo para que possa ser
observado o comportamento da poténcia de saida, visto que esse parametro sera submetido a
uma variacdo ocasionada por essa perturbacdo inicial. Com isso, por meio da analise do sinal
da variacdo da poténcia de saida, é possivel estabelecer se a variacdo na tensdo de referéncia
sera mantida na mesma direcao (AP>0) ou se tera a direcdo desse mecanismo invertida (AP<0).
Esse processo é repetido constantemente, ou seja, a tensao do arranjo fotovoltaico € submetida
a perturbacdes a todo instante, sendo possivel notar que o sistema ira oscilar em pontos
préximos do MPP. O fato é que essas oscilagdes ndo sdo atrativas devido a ocorréncia do
desperdicio de energia disponibilizada pelos painéis. Todavia, tal fendmeno pode ser diminuido
por meio da reducdo da magnitude da perturbacdo, sendo também importante atentar-se a essa
reducdo, visto que perturbagdes muito pequenas podem acarretar em uma lentiddo no
rastreamento do MPP. (GOMES et al., 2016). A figura 3.2 mostra quatro casos possiveis de

como pode ocorrer o andamento da poténcia em um arranjo fotovoltaico.
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Figura 3.2 — Possiveis casos para a poténcia em um painel fotovoltaico.
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Fonte: SEGUEL (2009).

Vale salientar também que, para a execuc¢do correta da técnica P&O, é necessario
gue os seguintes parametros sejam definidos: o periodo de amostragem e o tamanho da
perturbacdo. O periodo de amostragem indica o instante de tempo em que a amostragem da
tensédo e corrente do mddulo fotovoltaico é realizada e o tamanho da perturbacéo é o valor que
sera aplicado sobre a tensdo de referéncia (AV) (SEGUEL, 2009).

A determinacdo de um periodo de amostragem pequeno seria ideal, jA que a
deteccdo de modificagdes ambientais seria realizada de forma imediata pelo método, sendo
possivel rastrear o novo MPP em um tempo mais curto. Entretanto, ha uma limitacdo para o
valor minimo que € estabelecida pela dinamica do controle de tensdo. Esse periodo deve ser
superior ao tempo de estabilizagdo da tensdo do barramento para evitar questdes de
instabilidade da técnica MPPT (AZEVEDO, 2007).

Como desvantagens da técnica P&O destacam-se a dificil localizagdo do MPP em
baixos niveis de irradiacdo e a impossibilidade de determina¢do do momento em que esse ponto
foi realmente atingido. Além disso, existe também a presenca do erro em regime permanente,
lenta resposta dindmica e operagdo fora do MPP, na ocorréncia de mudancas bruscas nas
condigdes climaticas (GOMES et al., 2016).
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3.2 IMPLEMENTACAO DO METODO P&O

Na secdo anterior foi apresentado o funcionamento convencional do método P&O
que, resumidamente, consiste no estimulo de variaces na tensdo terminal do moddulo
fotovoltaico com o objetivo de encontrar o ponto de maxima poténcia por meio da analise
comparativa entre a poténcia final registrada ao fim do ciclo anterior com a do ciclo atual de
operacdo (RICCI et al., 2015). A figura 3.3 ilustra o fluxograma do algoritmo P&O, onde V(t)
e I(t) séo as variaveis obtidas na iteracdo atual do algoritmo e V(t-At) e P(t-At) sdo os valores

medidos na iteracdo anterior.
Figura 3.3 — Fluxograma de funcionamento do algoritmo P&O.

Ler V(t), I(1)

P@) = V(1) X I()
AV = V(1) - V(t - At)
AP = P(t) - P(t - At)
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Fonte: Proprio autor (2021).

Desse modo, no presente trabalho foi empregado o algoritmo P&O, devido as suas
atrativas caracteristicas, como facil entendimento e efetiva agdo no rastreamento do ponto de
méaxima poténcia. A plataforma computacional utilizada para realizar as simula¢des foi a do
software PSIM, que dispde da ferramenta Simplified C Block, que possibilita construir

algoritmos e testa-los em circuitos elétricos. Na Figura 3.4 é possivel observar que a quantidade
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de portas de entrada e saida do bloco podem ser inseridas pelo usuério, além dos campos para
definicdo do nome do bloco e construgéo do codigo.

Figura 3.4 — Janela da ferramenta Simplified C Block.
Simplified C Block >

Parameters lc.;.h;.r ]

Simplified C Block Help |

Block Mumber of Input/Cutput Ports
Mame: | MPPT [ Input; 2 Output: 1
C Code

Following variables are valid: t, delt
Input xl, x2
Output vl

staticint n=0; ~
staticint 2=0;

static float Pnew=0;

static float Pold=0;

static float Vref=2.5;

static float Vref_old;

if (n < 999939)

vref = vref + 0,D000005;
Z=0
¥
n++;
Z++

if {n > 999999)

Edit Image Chedk Code

Fonte: Proprio autor (2021).

O algoritmo foi desenvolvido e, para uma explanacdo mais pratica, 0 mesmo sera
divido em trés etapas: declaracdo das varidveis, atuacdao das varidveis de controle de passo e
analise comparativa dos valores de poténcia.

Inicialmente, fez-se necessario declarar as variaveis que seriam aplicadas ao longo
do codigo, sendo elas: n, Z, Pnew, Pold, Vref e Vref_old. Os termos precedidos as variaveis
apontam sua natureza, que sdo numerais inteiros ou com ponto flutuante (reais) e os indices
new, old e ref indicam os valores novos, antigos e de referéncia dos parametros.

As variaveis declaradas como n e Z podem ser consideradas como variaveis de
controle de passo do algoritmo, ou seja, elas serdo as responsaveis por executar as repeticées

que estardo descritas no codigo, enquanto as condigdes designadas para elas forem verdadeiras.
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Desse modo, seu mecanismo torna-se indispensavel por restringir a frequéncia das iteracfes ao
longo do algoritmo e determinar a taxa de amostragem dos valores de entrada do bloco.

As variaveis Pnew e Pold fazem referéncia aos valores de poténcias nova e antiga,
que serdo submetidas a comparacao, ambas iniciando em zero. Vref_old e Vref sdo as variaveis
das tensdes de referéncia, antiga e atual respectivamente. A tensao de referéncia é iniciada em
2,5V, visto que o algoritmo foi construido para ser aplicado em um conversor boost de alto
ganho, que deve necessariamente funcionar em um valor de razéo ciclica superior a 50%, sendo
5V atensao de pico na portadora de alta frequéncia que sera aplicada no comparador juntamente

com a saida do bloco.

Figura 3.5 — Declaracdo das variaveis do algoritmo P&O.
C Code
Following variables are valid: t, delt

Input x1, x2
QOutput vyl

staticint n=0; ~
staticint 2=0;

static float Pnew=0;
static float Pold=0;
static float Vref=2.5;
static float Vref_old;

if (n < 999999)

vref = Vref + 0.0000005;
Z=0;
h
n++;
I++

if (n > 999999)
{ W

Fonte: Proprio autor (2021).

Com as variaveis apresentadas, é dada a continuidade do algoritmo com a atuacao
de n e Z. Essa etapa é responsavel pelo controle do avan¢o da razdo ciclica, que deve ocorrer
de uma maneira controlada, funcionando como um soft-start. Conforme pode ser observado na
figura 3.6, enquanto n apresentar um valor inferior a 999999, a tensdo de referéncia devera
apresentar um comportamento linear, sendo acrescida no valor de 5x107V a cada iteracdo. E
possivel observar que, a medida que n é incrementada, a variavel Z também segue em progresso,
mas caso a variavel n ndo tenha atingido o valor estipulado, ainda na mesma iteracéo o valor de
Z retorna a zero. Esse processo é realizado dessa forma devido a diferenca de atuacdo das
variaveis n e Z. A variavel n atua no controle inicial do funcionamento do algoritmo, sendo

necessario envolver um maior numero de iteracdes para a seguranca de operagao do conversor.
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Ja a variavel Z atua no instante em que a operacao do soft-start é finalizada, sendo a variavel
que vai indicar o intervalo de tempo em que os valores de entrada do bloco deveréo ser lidos
para o célculo do valor de poténcia instantanea do sistema. Desse modo, até que Z atinja o valor
de 39999, a variacdo na tensdo de referéncia nao sera aplicada por meio da analise dos valores
de poténcia. Vale ressaltar que tal valor estipulado a variavel Z corresponde a 4ms, visto que 0
valor definido para o time step na ferramenta de controle de simulagdo, que determina o
intervalo de tempo em que as iteragdes vdo ocorrer, foi de 0,1us. Além disso, o valor é
importante para que o algoritmo seja apto a verificar mudangas efetivas na variacéo de corrente
e de tensdo produzida pelo painel e ndo seja induzido ao erro de realizar a leitura de um valor
da ondulacéo de corrente nos indutores. Dessa forma, a definicdo do tempo de 4ms é suficiente
para que o0 acréscimo ou decréscimo na tensdo de referéncia, e, logo, na razao ciclica, incida
em uma mudanca no regime permanente de operacdo do conversor.

A partir do momento que as variaveis estiverem satisfazendo suas condicdes, a
técnica de MPPT ¢ iniciada, e a partir dai a variacdo a ser aplicada na tensdo de referéncia sera

determinada ap6s a comparacgdo dos valores de poténcia.

Figura 3.6 — Atuacéo das variaveis n e Z do algoritmo P&O.
C Code
Following variables are valid: t, delt

Input x1, x2
Output vyl

if (n < 999999)

Vref = Vref + 0.0000005;
Z=10
¥
N++;
Z++

if {n = 999999)
1

if (Z == 39999)
1

Pald = Pnew;

Prew = x1%x2;| b

Fonte: Proprio autor (2021).

A etapa seguinte do algoritmo, observada nas figuras 3.7, 3.8 e 3.9, é a que
caracteriza a atuacao direta do método P&O em busca do MPP do sistema. Retornando ao valor
de poténcia obtido no ciclo de operacdo anterior, o codigo faz a equivaléncia desse parametro
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com o valor de poténcia instantanea observado no ciclo atual, sendo este o produto entre as duas
entradas do bloco: tenséo e corrente do painel fotovoltaico.

Figura 3.7 — Algoritmo P&O
C Code
Following variables are valid: t, delt

Input x1, x2
Output vyl

Z++; "

if (n > 999999)

if (Z == 39999)
Pold = Pnew;
Prew = x1%x2;

if (Pnew == Pold)

if (vref == Vref_old)

vref_old = vrefy W

Fonte: Proprio autor (2021).

A partir dai, para que esses valores possam ser comparados, € aplicada a primeira
condicdo do método. Com os valores de poténcia antiga e poténcia atual obtidos, a analise
comparativa € realizada baseada em duas situacdes, indicadas nas equacdes a seguir, e para
cada uma delas é empregada uma nova condicéo.

Pnew > Pold (3.1
Pnew < Pold (3.2)

Se a poténcia atual apresentar um valor igual ou superior ao valor da poténcia
antiga, a variacdo que sera feita na tensao de referéncia vai depender de uma segunda analise,
desta vez entre os valores da tensdo de referéncia antiga e da tensdo de referéncia atual, que
sera determinante para definir se o valor recebera um incremento ou um decremento. Se a tensdo
de referéncia atual for maior que a tensao de referéncia antiga, o valor antigo sera igualado ao
valor atual somado de um incremento. Caso contrario, o valor antigo sera igualado ao valor

atual, mas somado de um decremento, conforme mostra a figura 3.8.
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Figura 3.8 — Analise dos valores de poténcia de saida antigo e atual — situacéao 1.

C Code

Following variables are valid: t, delt

Input x1, x2
QOutput vyl

if (Pnew == Pald)
if (vref == Vref_old)
Vref_old = Vref;
Vref = vref +0.025;

h
if (vref < vref_old)
{

Vref_old = Vref;
Vref = vref - 0.025;

Fonte: Proprio autor (2021).

Em contrapartida, se a poténcia atual apresentar um valor inferior ao valor da

poténcia antiga, a atuacdo do algoritmo se da de forma anéloga a outra situacdo anteriormente

apresentada, mas em um sentido oposto, como observado na figura 3.9.

Figura 3.9 — Andlise dos valores de poténcia de saida antigo e atual — situacéo 2.

C Code

Following variables are valid: t, delt

Input x1, x2

Output vyl
¥ A
if (Pnew < Paold)
{
if (vref == vref_old)
Vref_old = Vref;
Vref = Vref - 0.025;
h
elze
{
Vref_old = Vref;
Vref = Vref + 0.025;
} W

Fonte: Proprio autor (2021).

Por fim, o valor de Z retorna a zero, sendo necessario iniciar uma nova contagem

para que novamente o valor de 39999 seja alcan¢ado e um novo valor de poténcia seja gerado,
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e a saida do bloco recebe o valor da tensdo de referéncia, para que seja comparado com o sinal

da portadora e aplicado no conversor, conforme mostra a figura 3.10.

Figura 3.10 — Conclusdo do algoritmo P&O.
C Code

Following variables are valid: t, delt
Input x1, x2

Output 1
Vref_old = vref; ~
Vref = Vref + 0.025;
}
H
Z=0
H
¥
y1=\ref; hd

Fonte: Proprio autor (2021).

3.3 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo foi apresentado o funcionamento do método MPPT P&O de forma
geral e desenvolvimento do algoritmo para a implementacdo no software PSIM.

As consideracdes feitas abordaram o quanto o método é eficaz no rastreamento do
ponto de maxima poténcia e de facil implementacdo, sendo amplamente conhecido e bastante
utilizado. Porém, também foram trazidos alguns pontos negativos que devem ser levados em
consideracdo, como o rastreamento na direcao equivocada em situacdes de rapida mudanca de
irradiancia, por exemplo.

As etapas do algoritmo que foi construido foram comentadas detalhadamente,
sendo possivel observar que no MPPT P&O, além da comparacédo dos valores de poténcia do
sistema, € imprescindivel avaliar a variacdo na tensdo de referéncia para conduzir a atua¢éo do

método.
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4 PROJETO DO CONVERSOR BOOST DE ALTO GANHO E RESULTADOS DE
SIMULACAO
4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sera apresentado o projeto de dimensionamento do conversor boost
de alto ganho, no qual o algoritmo de MPPT, apresentado no capitulo 3, sera implementado.
Além disso, também serdo apresentados e discutidos os resultados de simulacdo obtidos com o
desempenho do conversor e a atuacdo da técnica P&O, com a realizacdo de ensaio estaticos e
dindmicos.

As simulagOes foram executadas no software PSIM, e o objetivo dos resultados
alcancados é expor as formas de onda mais relevantes do conversor para que seja possivel
analisa-los e demonstrar que o conversor apresenta um funcionamento de acordo com o0s
conceitos tedricos abordados nos capitulos anteriores.

A figura 4.1 mostra o circuito elétrico utilizado na avaliagdo do MPPT P&O

aplicado a um sistema fotovoltaico ligado a um conversor boost de alto ganho.

Figura 4.1 — Conversor boost de alto ganho ligado a um sistema fotovoltaico.

S i

— CF1

£\ oz —crz |-

—cF

Fonte: Proprio Autor (2021).

O sistema fotovoltaico é representado pelo modelo fisico do mddulo solar,
apresentado na figura 4.2. A ferramenta é encontrada nos elementos de poténcia de energia
renovavel, que estdo disponiveis no PSIM, e a principal vantagem desse modelo é sua
capacidade de identificar variacOes da radiacdo incidente e temperatura ambiente, tornando
possivel trabalhar levando em consideracdo essas grandezas. Entretanto, é necessario inserir

varios parametros, sendo alguns deles preciso adequéa-los por tentativa e erro. Como forma de
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facilitar esse processo, o software PSIM disponibiliza no menu Utilities a ferramenta Solar
Module (physical model), como mostra a figura 4.3.

Figura 4.2 — Ferramenta Solar Module (physical model).

s T

al

T I 70
Fonte: PSIM (2021).

Figura 4.3 — Janela da ferramenta Solar Module (physical model).

B Solar Medule (physical model) — >
Manufacturer Datasheet 1{A)
Mumber of Cells Ms: 216 P
Maximum Power Pmax: 2976 (W)
Voltage at Pmax: 62 (V) 4
Current at Pmax: 48 (A)
Open-Circuit Voltage Voc: 80 (V) 2
Short-Circuit Current Isc: 5.9 (A)
Temperature Coeff. of Voc: 0.38  (%%/oC or oK) 0
Temperature Coeff. of Isc: 0.065  (%%foC or ok)
Standard Test Conditions: 2
Light Intensity 50: | 1000 W/(m™m)
Temperature Tref: 25  (oC)
dv/di (slope) at Voc: ,W (v/a)
(if available)
Model Parameters (defined) 300
Band Energy Eg: 1.12 (V) 250
Ideality Factor A: ’72 200
Shunt Resistance Rsh: 1000  (Ohm) 150
Coeffident Ks: ’70 100
Model Parameters (calculated) 50
Calculate Parameters 0
Series Resistance Rs: ,m (Ohm) =0
Short Circuit Current IscO: ,759 (A) 0 40 80
Saturation Current Is0: | 0.001228 (A) v
Temperature Coefficient Ct: ,m (A : :
: — Maximum Power Point (calculated) Save. .. | Calculate IV Curve |
Operating Conditions Pmax: 297.60 (W)
Light Intensity 5: 1000 W/{m=m) Vma: [ s2.00 W Load... | Copy PSIM Parameters |
Ambient Temperature Ta: ’725

(oC) Imax: 430 (A) Help | Close |
Fonte: PSIM (2021). '

A janela da ferramenta mostra os principais parametros que devem ser inseridos,
como maxima poténcia, tensdo e corrente no ponto de méaxima poténcia, tensdo de circuito
aberto e corrente de curto circuito. Tais parametros foram determinados de acordo com o0s
valores padrdes que sdo aplicados no modelo funcional do médulo solar, mas também podem

ser obtidos por meio do datasheet de algum modelo comercial. Os valores de intensidade de
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luz e temperatura sob condicGes de teste padrdo serdo estipulados em 1000W/m?2 e 25°C,
respectivamente. Por fim, é possivel calcular os valores referentes ao MPP e gerar as curvas
VxI e VXP, como apresentado na figura 4.3.

O esquematico da figura 4.4 indica o circuito de controle do sistema, que esta ligado
as chaves do conversor e serd o responsavel pela aplicagdo do MPPT. E importante destacar
que as portadoras Vport1 € Vport2 €stdo defasadas em 180° elétricos, e a tensdo de referéncia Vrer

gerada pelo algoritmo de MPPT é a mesma para ambas.

Figura 4.4 — Circuito de controle.
Vpwm1

r/‘R\J'porﬁ ( ;; 1
v +
v .
%

'

-g

(lpv_| - Vpwm2
v +

Fonte: Proprio autor (2021).

4.2 DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR BOOST DE ALTO GANHO

Inicialmente, para o dimensionamento do conversor boost de alto ganho, é
indispensavel partir de algumas especificacdes, que serdo apresentadas na tabela 4.1.

Os valores de tensdo e corrente no MPP foram indicados de acordo com 0s
parametros determinados para 0 modelo do mddulo solar que seré utilizado no projeto.

Sera admitido como tensdo de entrada o valor de tensdo no ponto de méxima
poténcia. Desse modo, com os valores de tensdo apresentados na tabela 4.1, e retornando a

equacao 2.6, € possivel obter o valor da razéo ciclica.
V, 2n+1 600 3

Ve 1-D 62 1-D

.D = 0,69 (4.1)

Observa-se que, pelo fato de o conversor apresentar um rendimento maximo, o
valor de poténcia da entrada sera equivalente ao valor de poténcia de saida. A partir dai pode-
se encontrar os valores de corrente média e resisténcia na carga.

297,6

Bo =VoX1Ip w1y = 600 ~ 1, = 0,496A4 (4.2)
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_Vet, R= 600° | R =1209,6774.0 (4.3)
R 72976 ’ '

De maneira analoga a tensao de entrada, a corrente de entrada que sera considerada

F

equivale ao valor da corrente no ponto de maxima poténcia. Portanto, para determinar os valores
de corrente média nos indutores, o valor de corrente de entrada do sistema sera dividido por
dois.

_ Iin _ 4,8 ) _
lipr = === I = 2,44 (4-4)

I, 4,8
I gy = 7 = 7 gy = 24A = Iy (4.5)

Com o valor de corrente média nos indutores obtido, os valores de indutancia no

enrolamento primario podem ser estabelecidos por meio do valor de ondulacéo de corrente pico

a pico.
L= Ly =L, = —n D 4.6
AiLBlz AiLBZZ 1% X 2,4 == 0,02414 (4’7)

P 62 x 0,69
B1 ™ B2 ™ 9 % 0,024 % 20000

No enrolamento secundario, o valor de indutancia seré igual ao valor no primério,

= 44,5625mH

visto que a relacdo de transformacéo foi determinada em 1:1.
L=Li=L,=n’xLg-n=1 (4.8)
Li=L,=Lg =Lg, =44,5625mH (4.9)
Na figura 4.1 € possivel observar que o circuito equivalente ao conversor boost de
alto ganho dispGe de trés capacitores na saida. Sabe-se que associacdo em série de componentes
elétricos, a tensdo total é resultante da soma das tensdes sobre 0s componentes. Logo, para que
as tensdes sobre os capacitores sejam iguais e 0 seu somatorio resulte no valor de tensdo de

saida, tem-se que:

CF = CFI = CFZ (410)
V, 600
Ver = Verr = Verz = 3773 = Ver = 200V (4.11)

Com a tensdo sobre os capacitores determinada, o valor da capacitancia pode ser
encontrado por meio da equacéo abaixo.

Vo
Bocr= 1% x 7 =2V (4.12)
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C. = I, xD _O,496><O,69‘C — 8 5SEuF 413
F ¥ XA,  20000x2  CFT 900K (4.13)

A tabela 4.2 organiza os parametros obtidos no dimensionamento do projeto para

uma melhor visualizacdo dos valores.

Tabela 4.1 — Especificacdes para o projeto do conversor boost de alto ganho.

Grandeza Representacdo Valor
Tensdao no MPP Vupp 62V
Corrente no MPP Iypp 4,8A
Maxima Poténcia Pypp 297,6W
Poténcia de Entrada P; 297,6W
Rendimento n 100%
Poténcia de Saida P, 297,6W
Ondulagéo da Tensao Pico a Pico AV, 1%
Ondulagéo da Corrente Pico a Pico Ai; 1%
Tenséo de Saida v, 600V
Frequéncia de chaveamento fs 20kHz
11

Relagdo de Transformagéo n
Fonte: Proprio Autor (2021).

Tabela 4.2 — Par@metros do conversor boost de alto ganho.

Grandeza Representacdo Valor
A . .. LBl
Induténcias do primario
LBZ
44,56mH
L
Induténcias do secundario !
L,
ST . .. ILBl
Corrente média nos indutores (primario) 2,4A
ILBZ
Cr
Capacitancias Cr1 8,56uF
CF2
VCF
Tensdo nos Capacitores Vert 200V
VCFZ
Resisténcia de carga R 1209,67Q
D 69 %

Razdo Ciclica
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Ondulacéo Méax. da tenséo de saida AV, 2V
Ondulagdo Méx. da corrente no indutor Ai; 0,024A
Frequéncia de chaveamento fs 20kHz

Fonte: Préprio Autor (2021).

4.3 RESULTADOS DE SIMULACAO DO CONVERSOR BOOST DE ALTO GANHO
Nessa se¢do serdo apresentados os resultados de simulacdo obtidos referentes ao
funcionamento do conversor boost de alto ganho. Inicialmente, a figura 4.5.a mostra o
comportamento da tenséo e corrente de entrada do sistema. A partir da simulacao, foram obtidos
os valores médios para tais parametros, sendo eles 61,94V e 4,80A. Pode-se concluir que a
poténcia de entrada do conversor € de aproximadamente 297,49W, sendo este um valor bastante
préximo da especificacdo determinada em projeto. J& a figura 4.5.b representa a tensao de saida
do sistema, com um valor médio calculado no software PSIM de 599,96V. E observado que

ocorre um alto ganho de tensdo, constatando o funcionamento adequado do conversor.

Figura 4.5 — Formas de onda de tenséo e corrente de entrada (a) e de tensdo de saida (b).
Vpv

635V
63V
62,5V
62V
61,5V
61V
60,5V

Ipv

495 A
49A
485 A
43A
4,75 A
4,7A

0,2 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25
Tempo (s)

@)

Vo

604V

602V

600V

598V

596 V

0,2 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25
Tempo (s)

(b)

Fonte: Proprio Autor (2021).
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Na figura 4.6.a serdo apresentadas as formas de onda referentes aos sinais
destinados aos acionamentos das chaves Si e S;. Na figura é observada a forma de onda da
tensdo de referéncia relacionada com as formas de onda das tensdes nas portadoras 1 e 2. S&o
verificados os valores de pico em 5V das portadoras e a defasagem entre elas de 180°. Ademais,
é apresentado como se da o acionamento das chaves S; e Sz por meio da modulagdo PWM —
Pulse Width Modulation. E observado que a intersecdo entre a tensio de referéncia e a tensio
triangular de alta frequéncia € o que determina o instante do chaveamento para geracdo dos
pulsos.

A figura 4.6.b mostra as formas de onda das correntes nos indutores Lg: e Lg>2
durante os periodos de chaveamento. Verifica-se que a corrente nos indutores nao atinge o valor

nulo em nenhum instante, visto que o conversor opera em modo de conducéo continua — CCM.
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Figura 4.6 — Formas de onda das tens6es das portadoras e de referéncia e pulsos nas chaves S; e S; (a) e formas

de onda da corrente no enrolamento primario dos indutores LB1 e LB2 (b).

Vportl Vport2 Vref

M N T N

v

PAY

1V

Vpwml Vpwm2

03

0,30002 0,30004 0,30006 0,30008 0,3001
Tempo (s)

(@)

IBL1 (primario)

4A

3A

2A

1A

_\/JF_L,J

IBL2 (primario)

4A

3A

2A

1A

I

g — |

03

0,30002 0,30004 0,30006 0,30008 0,3001
Tempo (s)

(b)

Fonte: Proprio Autor (2021).

A figura 4.7 mostra as formas de onda das tensdes nos capacitores de saida, Cr, Cr1

e Cr2. Nota-se que as tensdes nos capacitores nao exibem uma discrepancia consideravel entre

si, apresentando valores médios aproximadamente balanceados, conforme abordado na se¢éo

anterior, além de que a ondulacdo de tensdo nos componentes esta dentro do projetado.

Vale ressaltar que os resultados foram recortados dentro de intervalos de tempo que

possibilitasse a apresentagédo das formas de onda em regime permanente. A tabela 4.3 organiza

os valores encontrados por meio do dimensionamento do conversor e os valores médios obtidos

em simulagdo como forma de observar a efetividade do funcionamento do sistema, sendo

encontrados baixos percentuais de erro relativo no estudo comparativo entre eles.
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Figura 4.7 — Formas de onda de tensdo sobre os capacitores Cr (a), Cr1 (b) e Cr2 (C).
VcCF

2014V

2012V
2010V
2008V
200,6 V
2004V

2002V

VCF1

201,5V

20,0V
200,5V
200,0V
1995V

199,0 vV

Vcr2

201,5V

2010V
2005V
2000V
1995V

1990V

0,3 0,30002 0,30004 0,30006 0,30008 0,3001
Tempo (s)

Fonte: Proprio Autor (2021).

Tabela 4.3 — Analise comparativa dos valores tedricos e de simulagao.
Valor Valor médio obtido em

Grandeza b . ~ Erro Relativo
tedrico simulacéo

Tensao de entrada 62V 61,94V 0,086%
Corrente de entrada 4.8A 4,80A 0,063%
Poténcia de entrada 297,6W 297,49W 0,035%
Corrente nos indutores 2,47 2,455 A 2,260%
2,4A 2,449 A 1,994%
Tensdo de Referéncia 3,45V 3,4508V 0,024%
200V 200,32V 0,160%
Tens&o nos capacitores 200V 199,82V 0,089%
200V 199,82V 0,089%
Tensdo na carga 600V 599,96V 0,006%
Corrente na carga 0,496A 0,4959 A 0,006%
Poténcia na carga 297,6W 297,56W 0,012%
Ganho estatico 9,68 9,685 0,079%

Fonte: Proprio autor (2021).

4.4 DESEMPENHO ESTATICO DO ALGORITMO PROJETADO

Nesse topico serdo apresentados os resultados de simulagdo obtidos com a aplicacéo
do MPPT P&O na operagdo do conversor boost de alto ganho de modo a avaliar o seu
desempenho estatico, ou seja, os valores de irradiacao solar e de temperatura constantes, fixados
em 1000 W/mz e 25°C, respectivamente.

A figura 4.8 mostra o comportamento inicial da forma de onda da tensdo de
referéncia para que seja possivel visualizar a operacdo da etapa de soft-start. E observado que
a tenséo de referéncia, iniciada no valor de 2,5V, varia de forma controlada e linear, fazendo

com que a razdo ciclica ndo apresente variagdes bruscas no inicio de funcionamento do sistema
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e venha a ocasionar possiveis danos aos componentes do circuito. A operagéo abrange 1x10°
iteracOes, e é finalizada em 100ms, conforme abordado no capitulo 3.

Figura 4.8 — Operacdo do soft-start.
Vref

34V
32V
30V
2.8V

2,6V

2,40V

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 014
Tempo (5)

Fonte: Proprio Autor (2021).

Encerrada a atuacdo da etapa de soft-start, a variacdo na tensdo de referéncia é
condicionada a comparacao dos valores de poténcia instantanea lidos nos terminais do mddulo
fotovoltaico. A figura 4.9 mostra, de uma forma geral, o comportamento da tensdo de
referéncia, exibindo o periodo de transi¢cdo de funcionamento do algoritmo. Dado inicio a
segunda etapa do algoritmo, verifica-se que a tensdo de referéncia apresenta uma variacao que,
além de maior valor, é direcionada ao ponto de méxima poténcia. A partir do instante em que
0 ponto de maxima poténcia do sistema é encontrado, o valor da tensdo de referéncia oscila
entre valores nas proximidades deste, como pode ser observado na figura 4.10.

Por fim, a figura 4.11 apresenta a forma de onda da poténcia na carga. A leitura do
valor médio realizada pelo software PSIM foi de 297,5 W. A partir desse valor é possivel chegar
em um rendimento do conversor muito préximo de 1. Esse excelente valor, todavia, pode ser
justificado através da idealizagdo dos componentes, que € considerada para efeitos de
simulacdo, além do efeito de dispersdo dos dispositivos magnéticos, que é desprezado.

Figura 4.9 — Visao geral da forma de onda da tensao de referéncia.
Vref

34V
32V
30V
28V

26V

2,40V

0 0,05 0,1 0,15 02 0,25
Tempo (s)

Fonte: Proprio autor (2021).
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Figura 4.10 — Forma de onda da tenséo de referéncia em regime permanente.
Vref

348V
34TV
347V

345V
344V
343V
342V

03 032 0,34 0,36 0,38 0.4
Tempo (5)

Fonte: Proprio Autor (2021).

Figura 4.11 — Forma de onda da poténcia de saida do conversor.

3w

300 W

298 W

206 W

204W

202 W

0,3 0,32 0,34 0,36 0,38 04
Tempo (s)

Fonte: Proprio Autor (2021).

4.5 DESEMPENHO DINAMICO DO ALGORITMO PROJETADO

Nessa se¢édo serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios dindmicos como
forma de verificar o funcionamento do algoritmo de MPPT em situacbes que radiacéo,
temperatura e carga sdao modificadas. Para realizar essa analise, foram estipulados alguns
valores de degraus para serem implementados a partir de um determinado instante. Além disso,
para fins de comparagdo, também foi considerado o valor de incremento ou decremento
aplicado a tensdo de referéncia.

Como visto no capitulo anterior, a funcdo do algoritmo desenvolvido é buscar o
ponto de méaxima poténcia. Quando esse ponto € encontrado, o algoritmo apresenta uma
estabilizacdo dentro de valores préximos ao valor de operacdo ideal. Desse modo, foi avaliado
o tempo que o algoritmo leva para alcancar uma nova estabilizacdo quando sdo empregados
novos valores de radiacdo e temperatura ou ocorre variagao na carga.

Sabe-se que a poténcia do sistema ndo apresenta um comportamento dinadmico.
Contudo, a variagdo da poténcia € alterada quando sdo utilizados diferentes valores no
incremento ou decremento da tensdo de referéncia e essa analise € importante para a
determinacdo do valor de AVref. A tabela 4.4 mostra os valores obtidos em simulagéo de
variacdo de poténcia no painel e na carga para os valores de variacdo aplicados a Vref. E
observado que, se comparados com o valor de poténcia do sistema de 297,6W, os valores de

variagdo no painel sdo considerados pequenos, inclusive para o maior valor de AVref
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estipulado. Entretanto, os valores de variacdo que ocorrem na poténcia de saida sdo relevantes,
podendo influenciar na eficiéncia do sistema. Logo, conclui-se que, além dos valores
estabelecerem uma relacdo diretamente proporcional, onde o0 aumento da variacao aplicada a
Vref incide em um aumento na variacdo de poténcia do painel fotovoltaico, € imprescindivel
que a analise seja nos parametros de entrada e saida do sistema para que o valor a ser

incrementado ou decrementado na tenséo de referéncia seja determinado adequadamente.

Tabela 4.4 — VariacGes de poténcia em relagdo com a variacdo aplicada na tenséo de referéncia.

Variacdo na tensdo de Variacao de poténcia no Variacdo de poténcia na
referéncia AV painel APin carga AP,
0,025V 0,480W 7,050W
0,050V 2,216W 12,26W
0,075V 3,804W 17,59W
0,100V 7,162W 23,69W

Fonte: Proprio autor (2021).

Para os ensaios de radiacdo, a temperatura foi fixada em 25°C e a radiacao
inicialmente em 1000W/m2 com steps em 800W/m2 e 600W/m2. A tabela 4.5 apresenta 0s
valores obtidos para os diferentes valores de variagédo da tenséo de referéncia, sendo verificado
que a medida que o valor de AV aumenta, o tempo que a forma de onda leva para estabilizar
dentro do cenério que possui um novo valor de radiacdo diminui. E possivel observar também
gue essa variacao do tempo € relativamente maior quando aplicada uma maior variacdo de
radiacdo. As figuras 4.12 e 4.13 apresenta 0 comportamento das formas de onda para os valores
de variacdo na tenséo de referéncia.

Para os ensaios de temperatura, foi determinada a radiacdo fixa em 1000W/m2 e a
temperatura inicial em 25°C, com steps em 0°C e 50°C. A tabela 4.6 mostra as variacdes de
tempo que foram obtidas. Da mesma forma que os resultados dos ensaios de radiacdo, é
observado que o tempo de estabilizagdo apresenta uma diminuicdo com o aumento do
incremento na tensdo de referéncia. Além disso, foi verificado que o algoritmo atinge o ponto
de maxima poténcia relativamente mais rapido em caso de alta temperatura. Sdo apresentadas

as formas de onda da tenséo de referéncia nas figuras 4.14 e 4.15.
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Tabela 4.5 — Tempo de estabilizacdo para os ensaios de variagdo de radiacdo (temperatura constante).

Variagdo na tensdo  Step de 1000W/m?2 a 800 W/m?  Step de 1000W/m? a 600 W/m?
de referéncia AV At At

0,025V 54ms 97ms

0,050V 30ms 56ms

0,075V 25ms 38ms

0,100V 24ms 36ms

36V
34V
32V

30V e H

26V
24V

3.6V
34V

30V
28V

26V [ i i {

36V

34V b d A AR A H

32V
30V
28V
26V
24V

3.6V

L v w1 s N i i o o F i e

32V
30V

26V
24V

Fonte: Proprio autor (2021).

Figura 4.12 — Formas de onda da tensdo de referéncia (step de radiacdo em 800 W/m2).
Vref (AV em 0,025V)

Vref (AV em 0,075 V)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Tempo (s)

Fonte: Proprio autor (2021).
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Figura 4.13 — Formas de onda da tenséo de referéncia (step de radiacdo em 600 W/m?)

Vref (AV em 0,025V)

28V fromeeeeeees

2,6V
2,4V

3.6V
34V

30V |

28V

26V o

02 0,3

Tempo (s)

Fonte: Proprio autor (2021).

04 0,5

Tabela 4.6 — Tempo de estabilizacdo para os ensaios de variagdo de temperatura (radiacdo constante).

Step de 25°C a 0°C Step de 25°C a 50°C

Variacao na tensao de referéncia AV At

At

0,025V

38ms

35ms

0,050V

34ms

30ms

0,075V

27ms

22ms

0,100V

22ms

17ms

Fonte: Proprio autor (2021).
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Figura 4.14 — Formas de onda da tensdo de referéncia com radiagdo constante e temperatura inicial em 25°C e
step em 0°C.
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Fonte: Proprio autor (2021).
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Figura 4.15 — Formas de onda da tensdo de referéncia com radiagdo constante e temperatura inicial em 25°C e
step em 50°C.
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Fonte: Proprio autor (2021).

Por fim, foram realizados os ensaios de variacdo de carga. Com intuito de verificar
0 comportamento do sistema em um degrau de carga de 50%, fez-se necessario realizar algumas
alteracOes no circuito. Foi adicionada uma resisténcia a carga, de mesmo valor e em paralelo,
como forma de modificar a carga total do sistema. Para que essa alteragéo seja realizada durante
o funcionamento do algoritmo, foram posicionadas também algumas ferramentas como bi-
directional switch e um fonte de tenséo step, com time step definido em 250ms. Desse modo, 0
sistema inicialmente vai operar com um valor de carga que em 250ms decai pela metade. A
tabela 4.7 apresenta os valores de variacdo de tempo para diferentes valores de variagcdo na
tensdo de referéncia e a figura 4.16 mostra o comportamento das formas de onda. Verifica-se

que para 0 menor valor de incremento na tenséo de referéncia, o tempo de estabilizacdo do
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algoritmo é relativamente alto, mas que é possivel obter a diminuicdo desse valor com o

aumento da variacao de Vref.

Tabela 4.7 — Tempo de estabilizacdo para os ensaios de degrau de carga.

Variacio na tensao de referéncia AV Step de 50% na carga At

0,025V 130ms
0,050V 74ms
0,075V 55ms
0,100V 51ms

Fonte: Proprio autor (2021).

Figura 4.16 — Formas de onda da tensdo de referéncia com variacdo de carga.
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Tempo (s)

Fonte: Proprio autor (2021).
Vale ressaltar que o comportamento da tensdo de referéncia € justificado pela
relacdo que € estabelecida no novo valor de tenséo para que a operacdo do sistema seja mantida
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nas proximidades do ponto de méxima poténcia. Na primeira situacdo, em que se tem a
resisténcia de carga no valor R, a tensdo de saida é representada por V,. Quando é aplicado o
degrau de carga de 50% e o valor da resisténcia de carga é diminuido a sua metade, para que a
poténcia do sistema ndo sofra alteracdo quando o algoritmo atingir estabilidade novamente, o
novo valor da tensdo de saida deve estabelecer a relagdo com V, descrita na equagéo 4.15. Dessa
forma, para que a tensdo de saida seja menor, a razdo ciclica deve ser reduzida, e esse processo
é alcancado com a diminuicao do valor médio de Vref, como mostrado na figura 4.16.
V2 =0,707 x V! (4.15)
A figura 4.17 mostra as formas de onda da poténcia no painel para os diferentes
valores de variacdo na tensdo de referéncia quando aplicado o degrau de carga. Nota-se que,
apesar da variacdo de poténcia aumentar a medida que o AV aumenta, o valor médio de poténcia
do sistema é mantido para todas as situacdes, mostrando a eficacia do algoritmo quando a carga

ligada ao conversor é alterada.

Figura 4.17 — Formas de onda da poténcia no painel com degrau de carga.
VpvFIpv (AV em 0,025 V)
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Fonte: Proprio autor (2021).
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4.6 CONSIDERAC}C)ES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados o dimensionamento do conversor boost de alto
ganho utilizado neste trabalho e os resultados de simulacdo obtidos com a implementacgéo do
controle MPPT Perturbe & Observe, como forma de mostrar a eficiéncia do funcionamento do
sistema conectado a uma rede de geracédo fotovoltaica.

O dimensionamento do conversor foi feito para que o0 mesmo fosse interligado a
um sistema fotovoltaico e 0 método de MPPT foi aplicado para que fosse possivel a maxima
extracao de poténcia desse sistema. A atuacao do sistema de controle desenvolvido foi avaliada
em condicOes estaticas e dindmicas, sendo considerado também o ajuste realizado na razéo
ciclica durante a operacdo do conversor.

Acerca do estudo de desempenho do conversor boost de alto ganho, tem-se que 0s
resultados de simulacdo obtidos foram satisfatérios, visto que apresentaram valores e formas
de onda de acordo com o esperado.

Os resultados de simulacdo referentes a analise de desempenho estatico do
algoritmo de MPPT desenvolvido mostram que, além da operacdo adequada, o rastreamento do
ponto de méaxima poténcia € realizado, sendo verificada a efetividade do algoritmo
desenvolvido.

J& no estudo de desempenho dindmico, onde foram empregadas variacdes em cima
daradiacdo, da temperatura e da carga durante a opera¢do do sistema, além da variacéo aplicada
a tensdo de referéncia dentro do algoritmo, foi possivel observar que em todos 0s casos o tempo
de estabilizacdo diminui a medida que o valor de ajuste na tensdo de referéncia aumenta. Em
contrapartida, a analise de variacdo de poténcia do painel e as formas de onda que foram
apresentadas facilitam a visualizacdo de que ndo deve ser considerado apenas o tempo de
estabilizacdo. E imprescindivel verificar que, para maiores valores de incremento ou
decremento na tensdo de referéncia, apesar do algoritmo encontrar um novo valor de
estabilidade mais rapidamente, o sistema opera oscilando dentro de valores mais afastados do
ponto de maxima poténcia. Dessa forma, conclui-se que a aplicacdo de um AV na tensdo de
referéncia de 0,075V é bastante eficiente visto que apresenta um curto tempo de estabilizacdo
e variacdo aceitavel dentro dos valores de poténcia. Sendo considerado todos 0s ensaios
realizados, a média de diminui¢do do valor de AT atingida para tal valor se aproxima de 100%
quando comparados com os valores em que a tensdo de referéncia e incrementada em 0,025V.
Além disso, foi verificado que a variagdo da poténcia no painel estabelece um comportamento

de crescimento que é duplicado quando é aplicado o valor de 0,1V na variavel Vref, além do
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AT apresentar uma diferenca muito pequena, tornando a escolha do valor de 0,1V pouco
atrativa.

Nota-se também que, para um mesmo valor de varia¢ao na razao ciclica, os valores
de tempo de estabilizacao vao ser maiores para um maior valor de step de radiacao, sendo assim
uma situacdo ideal de operacdo um dia ensolarado com baixa formacdo de nuvens, evitando o
sombreamento do sistema e, consequentemente, a reducdo da incidéncia de radiagdo. Ademais,
a situacdo em que foi observado que o algoritmo levou o maior tempo para alcancar um novo
valor estavel de tensdo de referéncia foi para o ensaio de degrau de carga de 50%, com AVref
em 0,025V, sendo este um cenario pouco interessante em relacdo aos outros resultados quando

avaliado o tempo de estabilizagéo.
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5 CONCLUSAO GERAL

A crescente busca por fontes alternativas de energia tem incentivado cada vez mais
0 uso de sistemas solares fotovoltaicos no Brasil e no mundo. Diante deste cenario, surge a
proposta do trabalho que avalia o funcionamento do método MPPT P&QO no conversor boost
de alto ganho conectado a um sistema fotovoltaico. Foram analisados o principio de
funcionamento, equacOes e formas de onda, obtidas em simulacdo para que fosse validada a
abordagem tedrica explanada ao longo dos capitulos.

Com o objetivo de comprovar a eficacia do algoritmo desenvolvido, fez-se
necessario a elaboracdo do projeto do conversor boost de alto ganho, conforme os
equacionamentos e parametros de projeto desenvolvidos em Henn (2008). No software PSIM,
amplamente utilizado no presente trabalho para o estudo do comportamento do sistema, o
emprego da ferramenta Solar Module (physical model) foi essencial para a obtencdo dos
critérios do modelo fisico do painel fotovoltaico. Vale ressaltar que tal modelo possibilita a
aplicacdo de variacGes na radiacdo incidente e temperatura ambiente durante a operacao.

Para a legitimacdo do funcionamento adequado do conversor, foram realizadas
simulacdes no software PSIM com os valores aplicados aos componentes do circuito de acordo
com os resultados obtidos no dimensionamento do projeto, sendo possivel verificar que o
conversor opera proximo aos valores tedricos encontrados, apresentando baixos percentuais de
erro relativo. O ganho estatico mostrou que a elevacao de tensdo é realizada efetivamente, de
acordo com o esperado.

Para a avaliacdo do desempenho estatico do algoritmo MPPT P&O desenvolvido,
observou-se que o softstart apresentou o funcionamento correto, garantindo que os elementos
magnéticos do circuito fossem carregados controladamente para evitar situacdes de sobretensédo
sobre os semicondutores. Notou-se ainda que o erro entre os valores projetado e simulado de
poténcia gerada pelo painel fotovoltaico fica em torno de 0,03% para um incremento ou
decremento de 0,025V.

Ja para a avaliacdo do desempenho dindmico, o algoritmo desenvolvido mostrou-
se apto para o rastreamento do ponto de maxima poténcia dentro de variacGes de radiacgao,
temperatura e carga durante a operacdo do sistema. Os valores de tempo de estabilizagédo da
poténcia do sistema obtidos na ocorréncia de tais variagdes foram satisfatorios, além de que
também foram avaliados os valores de ajuste aplicados na tensdo de referéncia, com o intuito
de encontrar a melhor opcdo a ser implementada. Os valores de incremento ou decremento na
tenséo de referéncia foram submetidos a analise dentro dos ensaios de radiacdo, temperatura e

degrau de carga, levando em consideracdo nao apenas a velocidade em que o algoritmo atinge
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uma nova estabilizacdo, mas também a varia¢do de poténcia gerada pelo painel. Dessa forma,
a partir da discussdo realizada ao longo do capitulo 4, conclui-se que o valor mais adequado
parao AV ¢ de 0,075V, de maneira geral, visto que as respostas alcangadas para esse caso foram
bastante atrativas.

Por fim, sugere-se como trabalhos futuros a aplicacdo do algoritmo MPPT Perturbe
e Observe em outros modelos de conversores ou a implementacdo de outros métodos MPPT,
sejam eles diretos ou indiretos, para que possa ser avaliado e comparado o seu funcionamento
com a técnica P&O. Outra contribuicao seria a aplicacdo do algoritmo desenvolvido em cargas

nao-lineares, como motores, conversores CC-CA, entre outros.
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