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Diante do eminente colapso ambiental provocado pelas mudancgas climéaticas, é
inequivoca a necessidade de promover meios de vida sustentaveis. As fontes de
energias renovaveis, tais como a solar, tem sido uma das iniciativas mais visadas
para desacelerar o ritmo de degradagao da biosfera. Contudo, a energia solar produz
corrente continua e baixas tensoes, além do fato da poténcia gerada responder brus-
camente a variagoes de intensidade da radiacao incidente, algo que, para possibilitar
sua utilizacao efetiva, exige um controle ativo do fluxo de poténcia para a carga ou
para a rede elétrica. Essas caracteristicas acabam dificultando a ampla e urgente
popularizacao de um importante e abundante recurso energético. Diante desses
desafios, este trabalho propoe o desenvolvimento de um sistema microcontrolado
voltado para aplicagoes de rastreamento de méxima poténcia (MPPT) de fontes de
energia fotovoltaicas. Para a implementacao, revisamos alguns topicos de sistemas
de controle necessarios para a otimizacao do sistema. Na sequéncia desenvolvemos o
modelo do conversor boost, que sera o atuador do sistema MPPT que sera otimizado
para a implementagao das técnicas de otimizacao do algoritmo MPPT perturba e
observa (P&O) revisadas e modeladas computacionalmente. Por fim, é projetado e
construido o hardware da plataforma multipropésito baseada em um microcontrola-
dor (uC) ATmega2560 para a implementacao do algoritmo P&O. Apés a calibragao
dos sensores, o sistema MPPT, bem como a placa desenvolvida como plataforma de
testes foram submetidos a testes com modulos operando em condigoes ambientais
reais, apresentando um comportamento proximo do esperado, apesar de algumas

limitagoes de validagao encontradas ao longo dos ensaios.
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In view of the imminent environmental collapse caused by climate change, the
need to promote sustainable ways of life is unequivocal. Renewable energy sources,
such as solar energy, have been one of the most targeted initiatives to slow down
the pace of manipulation of the biosphere. However, solar energy produces direct
current and low intensities, in addition to the fact that the power generated responds
abruptly to variations in the intensity of incident radiation, something that, in order
to enable its effective use, requires active control of the power flow to the load or
to an electrical grid. These characteristics end up hindering the widespread and
urgent popularization of an important and abundant energy resource. In view of
these challenges, this work proposes the development of a microcontrolled system
aimed at maximum power tracking (MPPT) applications of photovoltaic energy
sources. For implementation, we review some topics of control systems necessary
for system optimization. Next, we develop the model of the boost converter, which
will be the actuator of the MPPT system that will be optimized to improve the
optimization techniques of the MPPT perturb-and-observe (P&O) algorithm reviewed
and computationally modeled. Finally, the hardware of the multipurpose platform
based on an ATmega2560 microcontroller (uC) for the implementation of the P&O
algorithm is designed and built. After the sensors’ instability, the MPPT system,
as well as the board developed as a test platform, were subjected to tests with
modules operating in real environmental conditions, presenting a behavior close to

the expected, despite some validation limitations found during the tests.
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Capitulo 1

Introducao

Quanto mais avangamos no século XXI maiores sao as evidéncias de que as atividades
humanas estao induzindo profundas transformagoes nos ciclos climéticos. Frente aos
cenarios desanimadores, estudos como os de WILLIAMS et al. (2020) e HANSEN et al.
(2023) sugerem que as mudangas climéticas podem ocorrer de forma mais acelerada
do que era previsto nas duas décadas anteriores. Séries temporais alarmantes, como
o grafico da figura (1.1), evidenciam um rapido aumento da energia acumulada na
atmosfera, algo que coloca em risco os padroes climaticos que sustentam nosso modo

de vida a milénios.

M¢édia mensal

——— Média anual .

Zr Média Jan 2015 — Dec 2019 \1 M
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Figura 1.1: Radiagao solar global (1W/m?) absorvida relativa & média dos primei-
ros 120 meses da série temporal do projeto CERES. O banco de dados CERES
estd disponivel para consulta em http://ceres.larc.nasa.gov/order_data.php.
Adaptado de HANSEN et al. (2023)

Diante da possibilidade de instabilidades climaticas cada vez mais recorrentes,
é fundamental buscarmos solugoes que nao dependam de fontes de energia fosseis,
apontadas como principais causadoras das mudancas na composicao quimica da
atmosfera. Como nao ha uma iniciativa consistente que busque amenizar os impactos

de nossas atividade no planeta, julga-se necessario que a base energética de qualquer


http://ceres.larc.nasa.gov/order_data.php.

Pais requer adaptagoes para resistir a um mundo mais instével e desafiador.

No contexto Brasileiro, as fontes de energia elétrica sao majoritariamente hidri-
cas, conforme aponta o levantamento anual EPE (2023). A figura (1.2) ilustra a
contribuicao de cada fonte de energia no setor de eletricidade. No entanto, de acordo
com estudos socioecondémicos como o de SILVEIRA (2018), algo que nesse cenério
parece ser uma vantagem para o Brasil, pode ser seriamente ameagado pela mudanca

nos regimes de chuvas nas principais bacias hidrogréficas.

® Hidrdulica / Hydro

= Edlica / Wind

= Solar / Solar

= Bagaco de cana / Sugarcane bagasse

= Lixivia ou Licor negro / Black Liquor

» Outras Renovaveis / Other Renewables
= Importagdo liquida / Net imports

m Gds MNatural / Natural gas

= Carvdo Vapor / Steam Coal

u Oleo Diesel / Diesel Oil

= Muclear / Nuclear

= Dutras N3o Renovaveis/ Other Non
renewables

Figura 1.2: Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte: EPE (2023)

Uma das alternativas mais viaveis para reduzir a dependéncia de uma fonte quase
exclusiva e potencialmente ameagada, como sugere estudo de PONTES (2019), é
a integracao de outras fontes de energias renovaveis, tais como eélica e solar, ao
sistema elétrico do pais. No entanto, essas fontes de energia apresentam grandes

desafios tecnologicos para sua implantagao, algo que encarece e limita seu uso.

1.1 Sistemas de geracao de energias renovaveis

Conforme REKIOUA (2020), a viabilizagao das energias renovéveis exige a integragao
de sistemas fotovoltaicos, turbinas eélicas, usinas hidrelétricas, armazenamento de
energia e cargas controlaveis. Contudo, devido a dependéncia direta das condi¢oes
climéticas, as fontes de energias renovéveis oferecem desafios de regulacao e distri-
buigao. Dessa forma, de acordo com DE CARVALHO NETO (2016), ¢ necessério
algum tipo de monitoramento e controle dos principais parametros do sistema para
evitar danos nos equipamentos e cargas conectados a rede que distribui a poténcia

gerada por cada fonte.



Segundo definicdo de REKIOUA et al. (2013), sistemas de energia hibridos (HPS,
sigla na lingua inglesa Hybrid power systems) sdo aqueles que combinam duas ou mais
fontes de energia renovavel em uma ou mais fontes de energia convencionais. As fontes
de energia renovéaveis, como fotovoltaica e edlica, nao fornecem poténcia constante,
mas devido as suas complementaridades, sua combinacao fornece uma saida elétrica
mais continua. Os sistemas de energia hibridos sao geralmente independentes de
grandes redes interconectadas e sao frequentemente instalados em areas remotas.
O objetivo de um sistema de energia hibrido é produzir o maximo de energia de
fontes de energia renovaveis para garantir a demanda das cargas. Além das fontes
de energia, um sistema hibrido também pode incluir um sistema de distribuicao em
corrente continua (CC) ou corrente alternada (CA), um sistema de armazenamento,

conversores filtros e sistemas de controle para o gerenciamento das cargas.
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Figura 1.3: Exemplo da arquitetura de uma rede de geragdo micro-grid com barramento
de distribuigao CC. Fonte: DE CARVALHO NETO (2016)

Na figura (1.3) é apresentado o diagrama com um sistema hibrido proposto por
DE CARVALHO NETO (2016). Nesse sistema, cuja arquitetura de distribuigao ¢ em
barramento CC, podemos observar a presenga de uma fonte de energia convencional,
ilustrada pelo gerador a diesel, integrada aos sistemas de geracao fotovoltaica e
sistemas de armazenamento em bancos de baterias. O mesmo sistema também é

conectado a rede de distribuigao por meio de um conversor CC-CA.



Um outro tipo de configuracao emprega o barramento de distribui¢ao em corrente
alternada. Nesse caso, as fontes de energia fornecem poténcia ao barramento por
meio de inversores de frequéncia que devem operar em sincronia para garantir a
estabilidade do barramento CA. Como exemplo, temos esse sistema representado no
diagrama da figura (1.4), proposto por NGOC AN e TUAN (2018).

Bancq de cC
baterias ’ ca [

- Cargas em
Moddulo CC Bar ramento corrente

fotovoltaico CA > ’ alternada

A 4
4

Gerador >
edlico

Gerador a
Diesel

Figura 1.4: Exemplo da arquitetura de uma rede de geragao micro-grid com barramento

de distribuigao AC. Fonte: NGOC AN e TUAN (2018)

Com os exemplos acima, podemos constatar que a eletronica de poténcia, bem
como técnicas de controle e monitoramento de paradmetros importantes para a
estabilidade do sistema sao fundamentais para a utilizacao de fontes de energias
renovaveis. Destacamos a necessidade constante de conversores CC/CC elevadores
ou redutores de tensao em todos as arquiteturas propostas na literatura. Em geral,
esses dispositivos cumprem a fungao de regulacao das tensoes e correntes, bem como
garantem a otimizagao da poténcia fornecida pelas fontes conectadas ao sistema.

Antes de apresentarmos os detalhes dos componentes criticos do sistema, vamos
analisar as caracteristicas das fontes de energia fotovoltaicas. Essa anélise ¢ essencial
para o projeto e o dimensionamento dos dispositivos que serao projetados nessa

dissertacao.

1.2 Radiacao solar

O Sol, apesar de estar em média a uma distancia de 150 milhdes de quilometros da
Terra, prové energia suficiente para manter a atividade dos ciclos da atmosfera e
dos oceanos em todo o planeta. Essa energia também sustenta os delicados ciclos
da biosfera, viabilizando a existéncia de toda biodiversidade que conhecemos. Todo
esse fluxo de energia, que chega na Terra em forma de radiagao eletromagnética, é

mantido pelos processos de fusao nuclear que ocorrem no nicleo denso e quente do



Sol. A figura (1.5) compara o espectro de corpo negro (que seria o espectro de um
modelo ideal de emissao do Sol) com o espectro medido dentro e fora da atmosfera.
uv
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Figura 1.5: Caracteristicas do espectro da luz solar. Fonte: SMERS et al. (2018)

Embora a faixa de frequéncias da radiagao solar abranja um intervalo entre 200
nm e 3000 nm, observa-se que as frequéncias predominantes do espectro solar estao
situadas na faixa da luz visivel. Conforme CHAKRABORTY et al. (2013) a média
anual de incidéncia da radiacao solar fora da atmosfera terrestre, py, pode chegar
a cerca de py = 1372 W/m?. No entanto, boa parte da radiagao solar nao chega
ao nivel dos mares, de tal forma que a radiagao incidente na superficie da terra,
pir, tem a média global situada por volta de p; = 345 W/m?. Essa diminuigdo na
incidéncia de radiagao ocorre devido aos efeitos de dispersao, reflexao e absorcao,
ocasionados pelos elementos presentes na atmosfera e pela presenca massiva de vapor
d’agua. Esse efeito de absorcao est4 ilustrado no espectro destacado em vermelho na
figura (1.5). Podemos ver que os comprimentos de onda mais atenuados sao aqueles
que interagem com os elementos mais abundantes na atmosfera, tais como a banda
de ~ 750nm do O, e as varias faixas de absorcao do vapor d’agua. Outro efeito
relevante, que também contribui para a diminui¢ao da media global de p;,., ¢ o angulo
de projecao da luz solar, chamado de angulo zenital @, que esta representado na
figura (1.6).
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Figura 1.6: Angulo zenital de incidéncia da radiacao solar na superficie da Terra. Vemos
que a incidéncia é maior nas regides proximas do equador, onde 8 = 0, e é quase nula em
alguns periodos do ano para os polos, onde § = 7/2. Fonte: RASHID (2014)

De acordo com RASHID (2014), a densidade de energia solar que incide sobre
a superficie da Terra, p;., pode ser determinada pelo seguinte modelo matematico

empirico:

pir = pocos(8)(Yar — wa)Vp (1.1)

onde 4 ¢ a transmitancia direta dos gases, com excegao do vapor de agua, v,
¢ a transmitancia de aerossol e j,,, ¢ a absor¢ao de radiacao pelo vapor d’agua.
Por aerossol sao referidas as particulas suspensas na atmosfera, com tamanhos que
variam entre 1nm e 1mm, geralmente constituidas por sulfatos, nitratos, fuligem,
entre outros.

Um outro fator de grande influéncia na incidéncia de radiagao sobre a superficie
da Terra sao as nuvens. Essas estruturas, compostas por vapor d’agua e cristais de
gelo, sao as causas mais comuns de sombreamento da radiacao, podendo, também
induzirem efeitos de reflexao a depender de certas circunstancias. Podemos encontrar
em detalhes a influéncia da cobertura de nuvens sobre a irradidncia na monografia
de PISMEL (2023), onde foi realizado um estudo que analisou dados meteorologicos
na cidade de Rio Grande, no Estado brasileiro do Rio Grande do Sul. A figura (1.7)
compara a irradiancia em funcao das horas do dia em trés dias do més de dezembro
de 2014. A curva de menor amplitude, em laranja, é referente a um dia nublado,
com espessa cobertura de nuvens. Em contraste, a curva em azul é caracteristica
de um dia ensolarado com a presenca de nuvens esparsas, apresentando um padrao
com muitos picos e vales no valor da irradiancia. Por fim, a curva mais uniforme em
verde, foi obtida em um dia sem a presenca de nuvens. Com isso, podemos observar

a grande variacao dos valores de irradiancia para diferentes coberturas de nuvens.
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Figura 1.7: Padroes de irradiancia para diferentes coberturas de nuvens obtidos na estagao
meteorologica da Universidade Federal do Rio Grande, na regiao de Rio Grande, RS, Brasil.
Fonte: PISMEL (2023)

Podemos concluir que a atmosfera da Terra aumenta a quantidade de variaveis
que tem influéncia sobre o fluxo de radiacao solar que incide na superficie. Dado que
a variabilidade da irradiancia é um fator que limita seu aproveitamento como fonte
de energia estavel, essa dissertacao busca implementar um sistema de otimizacao da

poténcia gerada por fontes fotovoltaicas.

1.3 Eletricidade fotovoltaica: aspectos gerais da tec-
nologia

A producao de eletricidade a partir da luz solar foi descoberta a mais de um século
pelo fisico francés Edmond Becquerel, em 1839. Ja na época, batizou o fenémeno de
efeito fotovoltaico, sendo este, cunhado pela jungao do termo grego foto, que significa
luz, com o termo volt, que faz alusao ao fisico italiano Alessandro Volta, inventor da
pilha eletroquimica, atualmente sendo homenageado ao nomear a unidade de medida
para potenciais elétricos. No entanto, foi somente em 1954, no Bell Labs, que a base
das tecnologias empregadas nas tltimas décadas para a geragao de eletricidade em
larga escala teve seu inicio. Nos anos de 1950, esse laboratério foi o responsavel pela
criagdo da primeira célula fotovoltaica de silicio (célula FV). Desde entao, este ¢ o

elemento que constitui a maior parte das tecnologias comercializadas no século XXI.

MACHADO e MIRANDA (2015)



Figura 1.8: Aspecto tipico de uma célula fotovoltaica de silicio comercial. A amplia¢ao em
destaque mostra um corte da estrutura da célula, onde um dos eletrodos de prata frontais
da célula é visivel. No detalhe também podemos ver a rugosidade da superficie, construida
para reduzir perdas por reflexao da luz. Fonte: KOSYACHENKO (2011)

Apesar de existirem pesquisas envolvendo materiais que nao sao semicondutores,
em geral, a vasta maioria das células comerciais sao constituidas por silicio mono-
cristalino ou policristalino. Esse material é purificado e cristalizado em processos de
fundigao, deposicao de filmes finos, dentre outras técnicas tipicas da indistria de se-
micondutores. Em levantamentos como NREL (2024), PASTUSZAK e WEGIEREK
(2022) e NAYAK et al. (2019) podemos vislumbrar a existéncia de estudos ativos com
diversos novos materiais e estruturas, algumas delas utilizando compostos organicos
ou técnicas que integram as diferentes tecnologias ja existentes. O grafico da figura
(1.9) mostra os avangos para as principais tecnologias em desenvolvimento. Podemos
observar um considerével aumento na eficiéncia obtida em diferentes tecnologias até
o ano de 2023.

Best Research-Cell Efficiencies

11V Multijunction Cells Thin-Film Technologies Hybrid Tandems (2-terminal)
(2-terminal, monolithic) © CIGS (concentrator) A pe
a8 hed ® CiGS 47.6%M4
o 0 Cale
red, metamorphic O Amorphous SiH (stabized) - VS
4= , three and fourjuncton (concentrator
W' Three-uncion or more (non-concenirator)
A Twojunction (non-concentrator)
40 | Single-Junction GaAs %l g
A Single crystal
A Concentrator
g6V Thinfimoystal 360%0 ]
Crystalline Si Cells K . Sharp (3 "
—_ @ Single crysta (concentator) . ) NREL (M 33.9% 18
9 m Single rysta (non-concentrator) - Spectoab () f o g 32.9% 8
S 32 O Wulicystaline “ S . Y
@ Siicon heterostructures (HIT) %
by W Thin-im crystal 1 %
< 281 %3
@ 1% )
(3] o
= 1%
o 250 ol
w B o mcmmmmmmm Fido
= T.J. Watson L= = === Zls
] Cente 39
o 2F x40
21.2% g
2%H]
1%
16— w———
14.2% P8
14.0%fo}
12k 13.0% [}
M
8k
Uof Maine
4
RC  ROA 6 ! z 0)
(o] 1 Lo Lo Lo e Lo e Lo Lo b Lo e e Loy |
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Figura 1.9: Evolugao da eficiéncia das tecnologias de células fotovoltaicas. Fonte: NREL
(2024)



De acordo com PIAZZA e VITALE (2013) o efeito fotoelétrico em células foto-
voltaicas mais tradicionais, baseadas em silicio mono-cristalino ou poli-cristalino,
¢ o resultado da interacao entre a radiacao e a jungao de camadas de silicio com
diferentes dopagens. Essa juncao é chamada de pn. As dopagens mais tipicas do
silicio cristalino, representada na figura (1.10), sao feitas introduzindo, de maneira
controlada, fosforo e boro. O material de tipo n é geralmente composto por silicio
cristalino dopado com fésforo, o que o torna "negativamente" carregado, devido
aos elétrons livres introduzidos com a adigao do foésforo. J& o material de tipo p
é composto por silicio dopado com boro, tornando-o "positivamente" carregado.
Novamente, introducao do boro na estrutura gera o desequilibrio de cargas, dessa
vez criando um deficit de elétrons. A figura (1.11) ilustra como ficam dispostas as

estruturas de ambos os materiais pn.
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Figura 1.10: Na figura (a), temos o cristal de silicio do tipo n com dopagem de fosforo e
do tipo p. Na figura (b) vemos cristal de silicio com dopagem de boro. Fonte: PIAZZA e
VITALE (2013)

Os fotons provenientes do Sol carregam energia, esta sendo quantizada pela

equagao de Plank-Einstein

e
A

onde h ¢é a constante de Planck, ¢ é a velocidade da luz no vacuo e A é o

E (1.2)

comprimento de onda do féton. Ao interagir com a camada n da juncao, parte desses
fotons transfere sua energia para os elétrons livres na estrutura. Certa quantidade
desses elétrons terd energia suficiente para romper a barreira de potencial existente
entre a jun¢ao np — também chamada de zona de deplecao — e ocupara as lacunas
existentes no silicio dopado com boro. Esse fluxo de elétrons induz uma diferenca
de potencial entre as camadas, uma vez que a camada n fica ligeiramente positiva,
devido a movimentacao dos elétrons livres para as lacunas da camada p. Podemos

ilustrar o fluxo de elétrons com a figura (1.11).
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Figura 1.11: Tustragao do efeito fotoelétrico ocorrendo na jungao np. Os elétrons da
camada p sao ejetados ao absorverem a energia carregada pelos fétons, ultrapassando o gap
de energia da juncao até a camada p. Esse deslocamento de elétrons é responsavel pelo
surgimento do campo elétrico que produz uma corrente quando as camadas sao interligadas
por algum condutor. Fonte: Adaptado de CHAKRABORTY et al. (2013)

Apesar de parecer uma tecnologia relativamente simples, na perspectiva da
industria de semicondutores, até aqui foram omitidos muitos detalhes construtivos
que sao essenciais para tornar uma célula fotovoltaica economicamente vidvel. O
leitor podera encontrar mais detalhes sobre o estado da arte dessas tecnologias em
compéndios como ROY et al. (2021) e SHARMA e ALI (2020). Uma descri¢ao mais
apurada sobre células associadas em estruturas maiores, pode ser encontrada em
PIERRET (1996), SHAH (2020) e WIRTH (2021).

1.4 Modelos matematicos de células e modulos foto-

voltaicos

Como o intuito desse estudo ¢ a criagao de dispositivos capazes de gerenciar a energia
fotovoltaica, devemos construir um modelo que relacione a irradidncia incidente
na célula com grandezas como tensao e corrente elétrica. De acordo com KOSYA-
CHENKO (2011), em geral, o modelo de um célula FV é proveniente da equagao da
curva I x V de um diodo, conhecida como equagao de Shockley, pois a estrutura de
ambos ¢ fisicamente semelhante.

Considerando um diodo ideal, cuja jun¢ao pn nao esta exposta a radiagao, a
equagao da corrente I que passa através desse diodo na condi¢ao de polarizacao

direta ou reversa, em funcao da tensao V' é dada por

[ =1y (e?/rsT — 1) (1.3)

onde Iy é uma corrente de saturacao de diodo bem conhecida na condigao de
polarizacao reversa, 1’ é a temperatura absoluta em K, kg é a constante de Boltzmann
(1.3806503 x 107 J/K), ¢ = 1.60217646 x 107 *C ¢ uma carga de elétron e V' é
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a tensdo entre dois terminais do diodo ideal pn. Conforme PIERRET (1996), a
corrente do diodo é controlada pelo projeto do parametro de corrente de saturagao

Iy, que é determinada pela seguinte equacao:

(1.4)

D, D
Iy = qAn? ( i )

NaL. " NoLy

onde A é a area da segao transversal do diodo, n; é a concentragiao (em cm ™)
ou numero de pares elétron-buraco intrinsecos na juncao, D, ¢ o coeficiente de
difus@o da carga negativa (elétron), Dy é o coeficiente de difusao da carga positiva
(buraco), N4 é a concentragao do receptor extrinseco no lado do diodo p e Np é a
concentragao do doador extrinseco no lado do diodo n. De acordo com PIERRET
(1996) e KOSYACHENKO (2011), os termos L. e Lj, sao comprimentos de difusao

do portador minoritario sendo definidos por

L.=+/D.. (1.5)

Lh =V DhTh (16)

onde 7, e 7, sao constantes de tempo de vida dos portadores minoritarios, que
dependem dos tipos de materiais usados. Com isso, as equagoes (1.3), (1.4), (1.5) e
(1.6) mostram que a corrente de saturagao do diodo I ¢ intrinsecamente dependente
da estrutura e dos materiais do diodo. A figura (1.12) mostra a curva I x V obtida

de (1.3). Na mesma figura esté representado o circuito equivalente que dé origem ao

modelo.

Curva em auséncia
de luz

Diodo
Ideal

Cireuito na
auséncia de luz

{a) b

Figura 1.12: Curva de resposta I x V' de um diodo de jungao pn ideal. Adaptado de:
KOSYACHENKO (2011)

Dessa forma, podemos obter a curva I x V de uma célula FV considerando o

modelo do circuito representado na figura (1.13)
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Célula fotovoltaica

Figura 1.13: Modelo de tnico diodo de uma célula FV convencional. As resisténcias em
série e paralelo representam as resisténcias intrinsecas presentes na célula. Adaptado de:
WIRTH (2021)

Nesse modelo — conhecido na literatura como modelo de diodo tinico — a célula
FV ¢é constituida por uma fonte de corrente equivalente a corrente foto-gerada I,
intimamente relacionada ao fluxo de f6tons incidente a célula; uma resisténcia paralela
normalizada por 4rea I2,; um diodo que representa a juncao pn da célula e, por fim,
uma resisténcia série equivalente normalizada por area R.,, emulando a resisténcia
interna intrinseca da célula. De acordo com WIRTH (2021), os valores tipicos de R,
em células FV industrializadas sdo da ordem de 12 X cm?, enquanto R, geralmente
possui valores en torno de 10k x cm?.

A corrente I., é determinada pela seguinte expressao

I, = qAG(L. + W + Ly,) (1.7)

onde A é a segao transversal da area iluminada, G ¢é a taxa de geragao de pares
elétron-buraco do diodo e W ¢ a largura da regiao de deplegao do diodo da célula
solar. Esses parametros também sao estruturais, uma vez que o valor de G depende
dos tipos de materiais usados no dispositivo, do espectro e da intensidade da radiagao;
o parametro A é a sessao transversal da area iluminada; o valor de W depende das
técnicas de construcao do dispositivo.

Aplicando a lei das malhas de Kirchhoff no circuito da figura (1.13), podemos
determinar a corrente fotovoltaica I, entregue a resisténcia de carga R,. Assim,

temos

Iy = lg—Ip—Ig, (1.8)

WVpy Hpy fea) 1) Vv Iy Reg (1.9)

I, =1,—1I (e "Bt 7

A equagao (1.9) determina as principais carateristicas da curva de resposta [ x V'

de uma célula FV padrao. Além dos parametros construtivos, a equagao (1.9) torna
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evidente a influéncia da temperatura sobre a corrente que passa através da juncao.

Para fins de comparacao entre a curva I x V' de um diodo ideal, determinada
pela equagao de Shockley em (1.3), com a curva obtida pelo modelo de uma célula
fotovoltaica, KOSYACHENKO (2011) propoe o circuito da figura (1.14), que con-
sidera R., = 0 e substitui a resisténcia de carga por uma fonte de tensao variavel,

conforme o digrama da figura (1.14).

Célula fotovoltaica
1 [D

)qu R, Voo SZ ; <>V controlada

_____};;;(________

Figura 1.14: Modelo de tnico diodo de uma célula fotovoltaica convencional. A resisténcia
em paralelo I, representa a resisténcia intrinseca da célula. Adaptado de: KOSYACHENKO
(2011)

Mantendo a irradiancia constante, ao variarmos a tensao da fonte ajustével, é
obtido o gréafico da figura (1.15). Vemos que a curva do modelo da célula FV ¢ muito
semelhante a curva para um diodo ideal. No entanto, na presenca de radiagao haveré
uma corrente negativa I, — considerando o sentido anti-horario como positivo —
quando a fonte de tensao variavel assume valores negativos. A célula se comporta
como fonte de corrente quase constante até um valor critico positivo da tensao V,,,,
quando passa a decrescer até ficar nula. O ponto onde a corrente nula ocorre é
quando a tensao é equivalente a tensao de circuito aberto V,.. A partir desse ponto, a
corrente inverte o sentido e passa a fluir através do diodo, crescendo exponencialmente

com o aumento da tensao.

1
Curva em auséncia
de lax
i
/‘(\’.\\’_‘.
T V ittt
I, I ™~
T Clireuitn
l f{ __________ iluminado
\ erp
I,

Figura 1.15: Curva de resposta I x V' do circuito da figura (1.14). Vemos que a curva
para o circuito sem a presenca da fotocorrente I, se assemelha & curva de um diodo ideal.
Adaptado de: KOSYACHENKO (2011)
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Do gréfico da figura (1.15), também sao extraidos quatro importantes parametros
para determinar as caracteristicas de operacgao das células FV: a corrente de curto
circuito I, (Isc = I.4), a tensdo de circuito aberto V,., bem como o ponto de
maxima poténcia (MPP), determinado pela corrente I,,, e pela tensdo V,,,,. Como as
caracteristicas mais relevantes de células FV ocorrem devido aos efeitos da radiacao, é
conveniente reescalar as grandezas em termos dos trés principais pontos de operacao.
Por esse motivo, o resultado da equagao (1.9) é graficamente modelado de acordo com
o procedimento explicitado na figura (1.16), que tem a forma das curvas tipicamente
apresentadas nas folhas de dados das células e médulos comerciais.

I 1 I

FV D

|4 V V

Figura 1.16: Procedimento adotado para obtencao da curva I x V' tipicamente apresentada
nas especificagoes de células e modulos fotovoltaicos. Adaptado de: VILLALVA et al. (2009)

A curva P x V também pode ser obtida da expressao (1.9). Essa curva facilita a

visualizacao do MPP, uma vez que ele é determinado formalmente pela expressao

dpP

av

A figura (1.17) apresenta o grafico dessa curva de poténcia tipica para uma célula
FV.

0 (1.10)
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Figura 1.17: Variagoes da curva P x V' de uma célula FV. Cada curva corresponde a um
nivel de irradiancia diferente. O ponto maximo da curva de poténcia caracteriza o ponto de

MPP da célula ou do médulo. Adaptado de: BLAABJERG et al. (2004)
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1.4.1 Associagao de células FV: médulos e arranjos fotovol-

taicos

Com as tecnologias atuais, células fotovoltaicas de silicio (células FV), como as da
figura (1.8), tipicamente possuem pequenas dimensoes, nao passando de algumas
dezenas de cm?. Por esse motivo, conforme podemos ver na escala P x V' da figura
(1.17), a poténcia média de uma célula comercial raramente supera 10/, com tensoes
da ordem de 1V a 6V. Além disso, sao extremamente frageis, podendo ser destruidas
por pequenos esforcos mecanicos — caracteristicas que inviabilizam a utilizagao de
células individuais para a geracao de eletricidade. Essa limitacao é compensada pelo
arranjo entre varias células conectadas em série ou paralelo. Para proteger as células
das intempéries, esses arranjos, conhecidos como moédulos fotovoltaicos (moédulos
FV), s@o encapsulados entre camadas de vidro e polimeros, como EVA (Etileno
Acetato de Vinila) e Tedlar (Fluoreto de Polivinila). Além disso, essas camadas sao
emoldurados com estruturas metalicas, o que aumenta a resisténcia mecéanica. A

figura (1.18) apresenta as principais caracteristicas de um modulo FV.

= \a Perfil Metdlico

Vidro

Célula

'I' 'l' Conexio
'I' 'I' |r_/em série
= Moo
Filme Tedlar 'I' 'I' 'I'

Figura 1.18: Estrutura tipica de um modulo fotovoltaico. Fonte: MACHADO e MIRANDA
(2015)

Células

Ao serem associadas em série, as tensoes geradas em cada célula se somam,

resultando em uma curva I x V' como a ilustrada na figura (1.19).

Célula 1 Célula 2 Associagdo série

-

+ =

A Ta

\ I
::::::jx"'V'-+- ::::::}1+"v’ :E ___ﬂ\ >V

Figura 1.19: Resultado da associagdo em série de duas células FV idénticas. A corrente I,
permanece inalterada, enquanto a tensao V. dobra. Fonte: adaptado de COELHO (2008)
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Quando as células FV ao associadas em paralelo é a corrente que passa a ser
somada, enquanto a tensao permanece aproximadamente a mesma de uma célula

singular. Nesse caso, a curva [ x V resultante se comporta como a representacao da
figura (1.20).

Associagdo paralela
Célula 1 Célula 2 I

_I_
|

TA
Ia ITA

-
B

Figura 1.20: Resultado da associagao em paralelo de duas células FV idénticas. A tensao

Voe permanece inalterada, enquanto a corrente I4. dobra. Fonte: adaptado de COELHO
(2008)

Por isso, apesar dos médulos serem constituidos por conjuntos de varias células
conectadas em série ou paralelo, as curvas caracteristicas I x V preservam as mes-
mas propriedades das curvas de células individuais. No entanto, existe um ganho
consideravel nos valores de tensao e corrente, o que facilita a utilizacao de fontes

fotovoltaicas na geracao de eletricidade.

— 1000W/m?

800W/m?
/ 600W/m?

— 400W/m?

200W/m?

0 5 10 15 20

v

Figura 1.21: Efeitos da irradiancia nas curvas I x V. Fonte: adaptado de AMERESCO
(2012)

As figuras (1.21) e (1.22) sdo exemplos tipicos de curvas encontradas em manuais
de modulos comerciais que apresentam poténcias na ordem de algumas centenas
de Watts. Nesse caso, os graficos das figuras (1.21) e (1.22) s@o provenientes dos

modulos FV 490J da fabricante Ameresco Solar. As curvas de I x V' em funcao da
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irradiancia permitem analisar a producao de poténcia do moédulo em condigoes de

teste padrao (CTP) com diferentes niveis de irradiancia.

"4

Figura 1.22: Efeitos da temperatura sobre as curvas I x V. Fonte: adaptado de AME-
RESCO (2012)
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1.5 Sistemas para o rastreamento do ponto de ma-
xima poténcia

No capitulo (1.4) apresentamos uma anélise dos principais aspectos envolvendo as
tensoes e correntes das células F'V. Fica evidente, portanto, que fatores incontrolaveis
exbgenos, tais como temperatura, variagao da irradiancia e degradacao dos modulos,
tem grande influéncia na geracao de energia solar. Isso é ilustrado na figura (1.23),
onde diferentes as curvas de P x V retratam as variagoes do ponto de méaxima
poténcia (MPP - Mazimum Power Point) para um determinado moédulo FV em

diferentes condigoes de operagcao.

Paléncia gerada (W)

0 1 2 3 4 s 6
‘lensio nos terminais do médulo FV (V)

Figura 1.23: Curvas P x V de um pequeno modulo FV para diferentes condigoes de
irradiancia. Em vermelho temos destacados os pontos de méxima poténcia (MPP - Mazimum
Power Point) para cada ocasiao. Adaptado de ELTAMALY ¢ ABDELAZIZ (2020)

De acordo com REKIOUA (2020) e FEMIA et al. (2013), essa variabilidade
impossibilita uma conexao direta entre um modulo FV e a carga 1til que desejamos
acionar, uma vez que a maioria das necessidades de carga exigem estabilidade de
tensao ou corrente. Além disso, se mantivermos uma carga constante, raramente essa
carga estard consumindo a méxima poténcia capaz de ser fornecida pelo médulo, o que
acabaria reduzindo ainda mais a eficiéncia do sistema. Isso justifica a complexidade
e necessidade dos varios componentes que integram os sistemas apresentados na
segao (1.1). Para compreender melhor esse problema, podemos imaginar o circuito

da figura (1.24), onde uma resisténcia de carga R;, é conectada a saida do médulo
FV.

Figura 1.24: Carga resistiva pura acoplada ao modulo FV. Adaptado de COELHO (2008)
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Nessa configuracao, quando as condi¢coes ambientais sao estaticas, ou seja, na
auséncia variagoes de irradidncia e temperatura, o ponto de operagao do modulo (i,
e v;,) € determinado unicamente pelo valor de R;,. Podemos encontrar esse ponto

fazendo a intersec¢ao da linha de carga, dada por

- Vin
n —
Rin

com a curva caracteristica do moédulo FV, conforme explicito na figura (1.25).

1
/ Rl Ry<Ry<R,
I
1

Linhas de carga 2 -

l L
R':

(1.11)

1] Vv "

i

Figura 1.25: Linhas de carga relacionadas com diferentes resisténcias de carga para uma
situagao de irradiancia e temperatura constantes no circuito da figura (1.24). Podemos
variar a poténcia extraida do médulo simplesmente alterando o valor de R;,. Havera uma
determinada resisténcia onde a poténcia serd maxima. Fonte: adaptado de RASHID (2014)

Dadas as condigoes ambientais, discutidas anteriormente, podemos representa-las
por meio da variagao da irradiancia. Isso é feito considerando a resisténcia de carga
R;, constante. Vemos que nesse caso a linha de carga ira interseccionar a curva I x V'
em diferentes pontos para cada condi¢ao de irradiancia, como pode ser visualizado
na figura (1.26).

Linha de carga

[

0 V. in

Figura 1.26: Curvas de I x V relacionadas com diferentes condigoes ambientais de
irradiancia. Mantendo a resisténcia de carga R;, fixa, o ponto de operagao do moédulo
raramente serd a condi¢ao de maxima poténcia possivel. Fonte: adaptado de RASHID
(2014)

Portanto, além dos fatores externos, o ponto de opera¢ao do médulo FV dependera

da poténcia demandada pela carga. Para solucionar esse problema e forcar a operagao
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do moédulo no ponto de maxima poténcia (MPP) sao utilizados sistemas capazes de
modificar o ponto de operacao do moédulo em qualquer circunstancia ambiental, de
forma a rastrear e garantir maxima transferéncia de poténcia para a carga. Esses
sistemas, na literatura chamados de rastreadores do ponto de maxima poténcia
(MPPT - Mazimum Power Point Tracker), sao constituidos por um controlador e

um conversor CC/CC que é inserido entre o modulo e a carga, conforme o esquema
exposto na figura (1.27). REKIOUA (2020)

. Conversor
Q" 7] ce-cc

18

Condicionamento || Algoritmo| | Driver
dos sinais MPPT PWM

Figura 1.27: Diagrama de um sistema MPPT. Adaptado de COELHO (2008)

Conforme BARBI (2015) e REKIOUA (2020), podemos empregar varios tipos de
conversores CC/CC em aplicagoes de MPPT, sendo os mais comuns: buck, boost,
buck-boost, sepic, zeta e cik. Contudo, podemos resumir a atuagao dos conversores
CC/CC em suas duas topologias mais elementares: o abaixador de tensao buck; e
o elevador de tensao, do tipo boost. O primeiro possibilita variar a tensao de saida
em intervalos v, < v;,, enquanto o conversor boost atua em intervalos de v, > v;,.
As demais topologias tem a mesma funcao, sendo diferentes apenas em estrutura,
eficiéncia ou ganhos de tensao.

Supondo que a razao de conversao, ou ganho, de tensao de um conversor CC/CC
genérico em funcao do ciclo de trabalho ¢ dada por

G(5) = 2 (1.12)
Vin
e a tensao na carga, independentemente do conversor utilizado, seja determinada

por
Vo = Ryio, (1.13)

entao a resisténcia equivalente "sentida" pelo médulo pode ser expressa por

R,
G(0)1?

Essas relacoes nos indicam que, de fato, podemos alterar o pondo de operacao

Rin(0) = (1.14)

do modulo FV ajustando o ciclo de trabalho §. No capitulo (2), é realizada

uma revisao do conversor boost onde se detalha seu funcionamento, bem como a
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implementagao em aplicagoes MPPT.

Antes de examinar o conversor CC/CC iremos explorar os algoritmos construidos
para rastrear o ponto de méxima poténcia. Na pratica, um microcontrolador (uC')
monitora a tensao, corrente ou temperatura do moédulo, utilizando essas grandezas
para manipular a poténcia entregue a carga por meio do conversor CC/CC até que o
MPP seja atingido.

Na literatura, em geral, os métodos mais empregados sao o Perturba e Observa
(P&O) e o Condutancia Incremental (INC - Icremental Conductance). Esses dois
métodos sao considerados perturbativos, uma vez que a atuacgao do algoritmo exige
a perturbacao de alguma variavel. Criado e implementado desde os anos 1970, o
método P&O apresenta boa eficiéncia. Além disso, a implementagao desse algoritmo
¢ bastante simples em sistemas digitais, exigindo poucos recursos computacionais
para ser executado. Por esse motivo, nesse trabalho iremos desenvolver o sistema
MPPT considerando o algoritmo P&O.

120
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Figura 1.28: Pontos de operagao do médulo FV impostos pelo algoritmo MPPT. Os
passos discretos determinam a distancia entre os pontos de operagao no plano P x V, até
que o ponto MPPT seja atingido. Fonte: adaptado de TAJUDDIN et al. (2015)

O método P&O é baseado no seguinte algoritmo: por meio do ciclo de trabalho § do
conversor CC/CC, o ponto de operagao do modulo FV é perturbado periodicamente,
conforme ilustra os gréficos da figura (1.28). Apos cada perturbacgao, o algoritmo
de controle compara os valores da poténcia do k-ésimo estado com a poténcia no
estado k — 1. Se apos a perturbacao P, aumentou, isso significa que o ponto

de operacao foi movido em direcao ao MPP; consequentemente, a perturbacao

subsequente imposta a tensao terd o mesmo sinal da anterior. No entanto, se apos
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uma perturbacao de tensao a poténcia extraida do moédulo diminuir, isso significa que
o ponto de operagao foi afastado do MPP. Nessa ocasiao o sinal da perturbacgao de
tensao ¢ invertido e repetido até que o MPP seja atingido novamente. Essa sequéncia
em direcao ao MPP pode ser observada na curva de poténcia ilustrada na figura
(1.28).

De acordo com FEMIA et al. (2013), se considerarmos a grandeza = como variavel
perturbada, e a poténcia P como variavel observada, podemos sintetizar o paragrafo
anterior com a seguinte equagao:

x sign(P. — P, ) (1.15)

x(k+1)7'p = xk'rp + (kap - x(k—l)T;,) (k—1)Tp

ou seja:
=2, + Az, X sign(AP,) (1.16)

L ks1)7y

onde ASCTP é o valor fixo da perturbacao da variavel a ser perturbada x em cada
ciclo ( geralmente x ¢ o ciclo de trabalho ¢ ou uma tensao de referéncia); AP ¢ a
variagao medida sign() é a funcao sinal, que retorna apenas o sinal do argumento e
7T, é o periodo amostral que determina o intervalo de tempo entre duas perturbacoes.
O fluxograma do algoritmo P&O, que é geralmente programado em algum uC', esté

representado na figura (1.29)

START

Sense Vey(k), lev (k)

Evaluate Ppy (k)

MNo
Pey (k) = Pey {k"f)

Yes

Inverse slope
sign

X (K) = x (k-1) + Ax (slope)
Pey (k-1) = Pey (K)

Figura 1.29: Fluxograma de operagao do algoritmo MPPT P&O. Fonte: TAJUDDIN
et al. (2015)

De acordo com COELHO (2008) e ELTAMALY ¢ ABDELAZIZ (2020), o método
da Condutéancia Incremental (INC) é uma solugao mais eficiente para o rastreamento
do MPP, pois combina velocidade de rastreamento com baixa oscilagao em regime

permanente. No entanto, como desvantagens esse método é mais sensivel a ruidos e
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erros de leitura dos sinais, além exigir mais etapas de processamento, o que pode ser
limitante em aplicagoes com baixa capacidade computacional.

O método INC funciona de forma semelhante ao método P& O, diferindo apenas
na tomada de decisao a respeito do passo seguinte, que é decidida em relagao a

variacao da rasao

AP dP _d(IxV)

- = 1.1
AV dV av 0 (L.17)
que pode ser reescrita como
dl
I+V—=0 1.18
+Vo (1.18)
Por fim, temos
1 dl
- 1.19
V av ( )

A equacao (1.19) é a condigao béasica para o método INC em que o valor da
condutancia deve ser igual ao valor da condutancia incremental no MPP. Usando

(1.18) e (1.19), a seguinte relagao pode ser escrita:

1ap_1at
Vdv o vVdv
onde G e dG sao a condutancia (I/V) e a condutancia incremental (dI/dV),

respectivamente. Com base em (1.20) e na curva de poténcia representada na figura

=G +dG (1.20)

(1.30), as regras do algoritmo INC podem ser expressas como
e G+ dG =0 no MPP;
e G+ dG > 0 no lado esquerdo do MPP;

e (G +dG < 0 no lado direito do MPP.

W
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| 1>
e
-—ﬂl;..__1
| >
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\/n-

Figura 1.30: Representagao da atuagao do algoritmo MPPT da Condutancia Incremental
na curva de poténcia de um moédulo fotovoltaico. Fonte: adaptado de TAJUDDIN et al.
(2015)
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Semelhante ao método P&O, a perturbacao periodica da variavel de controle
(referéncia de tensao ou ciclo de trabalho) deve ser realizada para verificar a condigao
(1.19) por meio de calculos repetidos da conduténcia em dois pontos diferentes. A
avaliacao continua de (1.19) daré uma visdo importante sobre a localizagdo do ponto
de operacao no instante atual com relacao ao MPP real. Esta informacao é uma das
vantagens importantes do método INC sobre o método P&O. Na busca pelo MPP
real, a seguinte formula é usada iterativamente para avaliar a condigao (1.19):

=z, + sign(G + dG) x Az (1.21)

x(k+1)7'p

Onde z ¢ a variavel de controle (referéncia de tensao ou ciclo de trabalho), 7, é o
periodo de perturbacao e Ax é a amplitude da perturbagao. A natureza perturbativa

do método INC pode ser vista claramente no fluxograma da figura (1.31).

[ Sense Vey(k), lov (k)

Y

Evaluate
di (k), dV (k),
G (k), dG (k)

Wait Tp

Inverse slope
sign

Vey (k) = Viy (k-1) + AVey (slope)
Vey (k-1) = Vi (k)
Tpy (k-1) = Tpv ()

Figura 1.31: Fluxograma de operagao do algoritmo MPPT da Condutancia Incremental.
Fonte: TAJUDDIN et al. (2015)

Infelizmente, na implementacao pratica do algoritmo INC, a condi¢ao (1.19)
nunca sera alcancada devido ao efeito de quantizacao e ruidos relacionados ao sinal
processado pelo microcontrolador. Como resultado, a condigao (1.19) sera verificada
continuamente, mesmo que a irradiancia tenha atingido uma condicao de estado
estéavel. Portanto, ainda existe oscilagao em remime estacionario neste método, como
é o caso do algoritmo P&O basico. Por esse motivo, nesse estudo optamos por
utilizar o algoritmo P&O classico, o que é interessante em condigdes onde o sistema
de hardware esta sendo validado.

Entretanto, conforme veremos nos capitulos (2) e (3), a dinAmica do conversor
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boost impoe limites na atuacao desse dispositivo como atuador no rastreamento do
MPP, pois as nao idealidades impoem um atraso entre a perturbacao Az aplicada
no conversor e a tensao na saida do moédulo FV em regime permanente. Por isso,
no capitulo (3) apresentamos a metodologia encontrada na literatura especializada
para definir o tempo de acomodacao 7, das oscilagoes tipicas do regime transitorio
do conversor boost.

De acordo com TAJUDDIN et al. (2015), existem dois métodos convencionais
para a implementagao pratica do algoritmo P&O (o que também vale para o INC),
conhecidos como o método da pertubagao direta do ciclo de trabalho e o método
da perturbacao da tensao/corrente de referéncia. O primeiro método, ilustrado
na figura (1.32)(a), é mais simples, pois a perturbagao é aplicada diretamente em §,
com o conversor operando em malha aberta apos cada ciclo. No segundo método
(figura (1.32)(b)), a perturbagao ¢ aplicada a tensao de referéncia de um somador que
gera um sinal de erro. O sinal de erro, que no exemplo da figura é e(t) = v;, — Vyes(t),
gera a perturbacao de §. Apesar de ser um pouco mais complexa, essa segunda
abordagem tem a vantagem de possibilitar o controle em malha fechada, o que ajuda

na atenuacao de oscilagoes entre as perturbacoes.

Lin s
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e
Algaritmo Contraller
L | PEO T= *U,,_f(t)
L Algoritme MEET . Algoritmo|  Algoritmo MPPT
Bascado v Ly .| P&O | baseado em fensao
Duty-Cyele L de referéneia
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Figura 1.32: Esquemas mostrando duas formas de implementar o algoritmo P&O.
Fonte: adaptado de TAJUDDIN et al. (2015)

Com essa estrutura, conforme elabora SAHOO et al. (2018), uma vez que se
estabelecam valores adequados de 7, e Az, o algoritmo P&O torna-se independente
do conhecimento das caracteristicas do gerador fotovoltaico. Dessa forma, o MPP é
rastreado independentemente do nivel de irradiancia, temperatura, degradacao ou
envelhecimento, garantindo assim elevada robustez e fiabilidade.

No capitulo (4) apresentamos os materiais e métodos para a implementagao do
algoritmo P&O pelo método da pertubagao direta do ciclo de trabalho. Para cumprir
com os objetivos de experimentacao dos estudos realizados nessa dissertagao, bem

como desenvolver um sistema de aquisi¢ao e prototipagem ttil em outros projetos, foi
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construida uma placa de circuito impresso (PCB) que integra os sensores de tensao e
corrente, bem como todos os circuitos auxiliares necessarios para o funcionamento
do sistema. Dada a popularidade das placas de prototipagem da familia Arduino em
aplicacoes académicas de ensino, pesquisa e extensao, decidimos basear o projeto da
PCB voltada para o microcontrolador ATmega2560 que é suportado pelas plataformas
de programacao Arduino.

Apesar do algoritmo MPPT garantir a operagao do médulo FV ao redor do ponto
de maxima poténcia, o conversor CC/CC gerenciado por este algoritimo néo é capaz
de manter a tensao constante sobre uma carga. Ou seja: sem a regulagao da tensao
na saida do conversor MPPT, variagoes de carga ou irradiancia provocam grandes
flutuagoes da tensao no barramento CC. De acordo com DE CARVALHO NETO
(2016), esse problema pode ser resolvido inserindo conversores CC/CC intermediérios
entre as cargas tteis e o conversor CC/CC responsével pela implementa¢ao do MPPT.
A figura (1.33) ilustra os componentes necessarios para manter uma tensao constante

sobre as cargas.

T
|caraa|

MPPT
Painel Fotovoltaico .

<
== - g
Conversor CC-CC Conversor Boost
€c-cc

L

—/ 2

Carga no modo corrente 1 | E
Banco de Baterias

s ]| Barramento CC
+ |+ +
[ 1 i j‘i

Conversor Bidirecional CC-CC

Figura 1.33: Diagrama do sistema necesséario para manter os niveis de tensao reguladas
no barramento de distribuicao CC. Quando existe armazenamento de energia em baterias,
geralmente sao utilizados conversores CC/CC bidirecionais para permitir a inversao da
corrente, conforme a variabilidade das cargas e da fonte de energia solar. Fonte: DE CAR-

VALHO NETO (2016)

No capitulo (4) utilizamos uma fonte de bancada com tensao regulada como
solucao para manter uma tensao constante sobre a carga. Assim foi possivel evitar
que o nivel de tensao nos modulos fosse perturbada por variagoes de impedancia na

carga.
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Capitulo 2
Modelagem do conversor Boost

Para projetar um controle que seja eficiente e estavel é necessario uma analise
criteriosa dos dispositivos que atuarao para variar o fluxo de energia transferida dos
modulos para as cargas tuteis que desejamos acionar. Em eletronica de poténcia
existe uma familia dispositivos, comumente chamados de conversores CC-CC, que sao
capazes de controlar o fluxo da energia transferida de uma fonte CC para uma carga.
Neste estudo o dispositivo atuador escolhido para a implementagao do algoritmo
MPPT é um conversor CC-CC elevador de tensao nao-isolado do tipo Boost. Esse
conversor tem a grande vantagem de ser simples, tendo poucos componentes em sua
estrutura. Isso diminui os custos de construcao, bem como facilita a implementacao
do controle, uma vez que a chave, que geralmente ¢ um transistor MOSFET ou

IGBT, é o tinico componente ativo do circuito.

2.1 Conversor Boost

De acordo com MOHAN et al. (2002), o conversor Boost é um conversor chaveado.
Segundo o autor, esse dispositivo sempre aumentaréa a tensao de saida em relacao a
tensao de entrada por meio da comutacao periédica de uma chave eletronica S. O
diagrama do circuito com os componentes basicos que constituem o conversor Boost

estao representados na figura (2.1).

Figura 2.1: Diagrama do Conversor Boost. Fonte: o autor
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Os componentes da figura (2.1) sdo: a fonte corrente continua (v;,) o indutor (L);
a chave (5), o diodo (D), o capacitor (C) e a carga representada por uma resisténcia
(R). Para considerar um modelo onde os componentes nao sao ideais, devem ser
incluidas as resisténcias parasitas representadas pela resisténcia do indutor (Rp),
a resisténcia Rg da chave S e a queda de tensao Vp e resisténcia Rp do diodo D.
Convencionamos representar as grandezas dindmicas com letras latinas minusculas,
tais como ir(t), ic, is(t), v,, etc, para diferencia-las das gradezas constantes como
periodo 7', capacitancia C' e a indutancia L.

De forma resumida o circuito da figura (2.1) funciona em duas etapas, repre-
sentadas na figura (2.2): (1) O transistor S conduz (circuito fechado), fazendo
com que o indutor "carregue" com polaridade (+4) para a esquerda e (-) para a
direita. Considerando o sentido convencional da correte, a corrente circula na malha
(vin + L+ Rr, + Rs + S) no sentido horario, "entrando" no indutor L. (2) Transistor
S corta (circuito aberto), o indutor L, através da lei de Lenz, inverte a polaridade
(campo magnético colapsando) com (-) para a esquerda e (+) para a direita, e a
corrente "saindo" do indutor. Dessa forma, a tensao do indutor soma-se a tensao da
fonte sendo, entao, transferida a carga (R, e ao capacitor C') através de (R, +Rp+ D).
A corrente circula no sentido horario pela malha (v;,, + L + Ry, + Rp + D + R,),

também carrega o capacitor C' em paralelo a R,.

ic(t) A
C— Vo R,

) Estado ativo (chave fechada) definido no intervalo (0, 7")

R, R,
. ic(t)y lo(t

—: C Vo Ro

) Estado inativo (chave aberta) definido no intervalo (67", T)

Figura 2.2: Estados de operagdo em regime permanente do conversor Boost. Fonte: o
autor
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A chave é o tinico componente ativo do circuito, sendo portanto, a responsavel
pela alternancia entre os dois estados possiveis do sistema: estado ativo e inativo.
Na figura (2.2) esses dois estados sao representados pelos intervalos de tempo (0, 67")
e (0T, T), respectivamente, onde 7' é o periodo em que ocorrem os dois estados e
5 € [0,1] é o ciclo ativo de trabalho, também chamado de duty cycle. Essa topologia
eleva a tengao de entrada por meio da comutagao da chave ligada em série com o
indutor. Dessa forma, durante o estado ativo o diodo entra em bloqueio devido a
tensao acumulada no capacitor e o indutor passa a armazenar energia na forma de
um campo magnético que aumenta ao longo do tempo até a abertura da chave ou a
saturacao do nucleo.

No estado inativo, quando a chave é "desligada", o campo presente no indutor
passa a decrescer, induzindo uma corrente que flui diretamente pelo diodo, passando
através da carga e recarregando o capacitor. E no ciclo inativo da chave que ocorre
a elevacao da tensao sobre a carga, pois a energia armazenada no indutor cria uma

tensao sobre este, que enfim soma-se a tensao da fonte.
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Figura 2.3: Formas de onda das principais grandezas dinamicas do conversor boost.
Fonte: adaptado de CHOI (2022)

Na figura (2.4) temos a corrente que passa pelo indutor em fun¢do do tempo
ir(t). Quando o indutor é suficientemente grande para sustentar as correntes nos
periodos em que a chave estd aberta, ou a frequéncia de chaveamento é maior que
os temos de saturagao do nicleo, a corrente i7(t) nunca é nula. Essa é a situacao

exemplificada na figura (2.4a). Segundo BASSO (2014), nesse caso dizemos que o
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conversor esta operando em modo de condugao continua (MCC). Na figura (2.4b)
temos o segundo modo de operacao: se a frequéncia de chaveamento diminui, ou a
corrente exigida pela carga aumenta e passa a descarregar completamente o capacitor
e a energia armazenada no indutor, entao o conversor pode operar em modo de

conducao descontinua (MCD). Nesses casos a corrente minima do indutor é nula por

um tempo.
i)
I e
i lar,
L ’ "“H,,__\\-
ILF ------ i1 \i'f".m' 3—'-[5 \J"

0 ~— T————(1-8)T—T &
(a) Operagao em modo de condugao continua (MCC). A corrente minima no indutor Ir,

nunca é nula.
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Z’,r_ ,,.,,,,......,.."235"‘.']_2\ i e T S s e Lo AIL
L : —
0+— T —==——(1-8)T——=T t

(b) Operagao em modo de conducao descontinua (MCD). A corrente dinamica ir,,,, no
intervalo ativo §7T" é nula durante um intervalo para cada ciclo de periodo T

Figura 2.4: Trés modos de condugao do conversor Boost. Fonte: Proprio autor

No presente trabalho iremos projetar o conversor para que este sempre opere em
modo de condugao continua, dimensionando o indutor e escolhendo uma frequéncia
adequada para garantir esse modo de operacao. Essa escolha se justifica, pois torna
o controle da tensao de saida mais simples. Portanto, ao presumir que o conversor

esteja operando MCC a variagao liquida da corrente do indutor deve ser nula:

Aig,,, + Ay, =0 (2.1)

onde ir ., € ir,,, ¢ a variagao da corrente no estado ligado e desligado, res-

)
pectivamente. Da figura (2.4) também podemos constatar que em frequéncias de

chaveamento altas e pequenos valores de Aly, é possivel assumir que a corrente no
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indutor oscila entre um valor i;, que é a média entre as correntes minima I; . e

min
maxima [, . Portanto, em casos onde o sistema atingiu o equilibrio esse procedi-
mento ¢ uma boa aproximacgao, pois grandezas variam pouco ao redor de um valor

médio.

2.1.1 Modelo no dominio do tempo: analise do ciclo ativo

Com essas consideragoes, iniciamos a anélise no ciclo ativo, ou seja, o estado que
ocorre no intervalo [0, 7. Para tanto, basta empregar as leis de Kirchof na malha
esquerda da figura (2.2a). Considerando as resisténcias parasitas, a tensao sobre o

indutor é dada por

V1, = Uin — iLRL — iLRS (22)

Para um modelo de conversor Boost ideal, basta desprezarmos as resisténcias
parasitas Ry e Rg. Dessa forma, a equagao (2.2) torna-se
dis
onde 75 é a corrente dinamica que passa através da chave. Portanto, obtemos a
relacao
Vin . d’LS
L dt

A corrente no indutor terd aumento exponencial durante o estado em que a chave

(2.4)

é fechada. No entanto, podemos considerar a variacao da corrente no intervalo 07T

como a seguinte relacao linear:

(2.5)

Ja a corrente que flui através da malha direita enquanto a chave permanece
desligada é sustentada pelo capacitor. Nesse caso, as leis de Kirchoff fornecem
Vo

ic=-% (2.6)

2.1.2 Modelo no dominio do tempo: Anéalise do ciclo inativo

Nessa segao sera analisado o circuito operando no ciclo inativo, tal como representado
na figura (2.2b). Quando a chave é desligada a corrente passa a fluir através do
diodo. Por esse motivo, devemos incluir a resisténcia parasita e a queda de tensao

do diodo na malha que representa o estado que ocorre no intervalo [67, (1 — §)7.
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No instante em que ocorre a comutacao da chave a energia armazenada no indutor
em forma de campo é transferida para o capacitor, passando através do diodo.
Empregando a lei de Kirchoff na malha da figura (2.2b) para obter a tensdo sobe

o indutor, temos

vy, :Uin—iLRL—iLRD—VD—UO (27)
Extrapolando para um caso em que os componentes sao ideais, obtemos

di
VL = Vip — Vp = Ld_tL (2.8)

ou seja, para o ciclo inativo a taxa de variacao da corrente no indutor é dada por

Vin — Vo dig,
L dt

Para frequéncias suficientemente altas essa relagao nos permite considerar a

(2.9)

variagao total da corrente no intervalo do ciclo inativo (1 — 0)T = At como uma
variagao linear que ocorre em um intervalo tempo muito pequeno (At ~ dt; diy, ~

Air,, ). Portanto:

dip _ Dirggy _ ADirgy, (2.10)
dt At (1-0)T '
Substituindo a expressao (2.9) na expressao (2.10), obtemos
AiL(off) _ Vin — Vo (2 11)
(1—-0)T L '

Dessa forma, a variacao da corrente no indutor durante o ciclo inativo é dada por

, Vi, — Vo) (1 — 6)T Vip, — Vo) (1 — 6
iy = G TENOT o)

onde fg = 1/T é a frequéncia de comutacao da chave do circuito.

Substituindo a equagao (2.12) e a equagao (2.5) na condi¢do que determina o
MCC, expressa em (2.1), podemos determinar a tensao de saida em qualquer instante

de tempo, ou seja

Vin0T N (Vin — o) (1 = 6)T
L L

Reescrevendo a expressao (2.13) em termos de v,, obtemos

=0 (2.13)

(2.14)

ou, podemos escrever simplesmente:
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Vo = G(0)vin (2.15)

onde o coeficiente escalar 1/(1 — d) que permanece no lado direito é conhecido
como o ganho G(9) do conversor Boost ideal. Portanto, podemos constatar que a
tensao de saida v, é fun¢ao unicamente do ciclo de trabalho § e sempre assumiré um

valor igual ou maior do que a tensao de entrada v;,.

2.1.3 Ondulacao da corrente do indutor

Para um circuito ideal a poténcia de entrada ¢ igual a poténcia de saida. Portanto

P, =P, (2.16)

ou seja,

viniL = Uoio (217)

Sabemos que a lei de Ohm nos permite escrever a poténcia dissipada na carga
resistiva como P, = v2/R. Dessa forma, temos
2
v
- (%)
Vinl, = —= (2.18)
R

Explicitando em termos da corrente média no indutor, obtemos

2

v
= —2 2.19
L Rua, ( )

Substituindo a equagao (2.14) na equagao (2.19), podemos escrever a corrente

média no indutor em fung¢ao do ciclo de trabalho :

Vin

ip = AR (2.20)

Analisando a figura (2.4a), podemos inferir que a corrente no indutor oscila entre

dois uma corrente méaxima I, . e uma corente minima I, . . Portanto, podemos

)
determinar que

. A]L Vin AIL
IL(maz) =1y + 5 = (1 — 5)2R -+ 5 (221)
Al in Al
[L(min) =i — = = - = (2'22)

2 (1-602R 2
Para obter a indutancia minima para manter o conversor em MCC devemos

considerar o limite critico em que ocorre a transi¢cao entre os dois modos. Isso deve
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Vo

=~y

0 — oT— G p—

Figura 2.5: Fonte: Proprio autor

acontecer quando a corrente minima no indutor é nula I .~ = 0. Portanto, temos

Vin AIL

T (2.23)

A equagao (2.5) nos permite escrever Al como

Um(ST
Al; = 7 (2.24)
Substituindo (2.24) em (2.23), obtemos
Vin, Uzn(ST
— =0 2.25
(1—-0)’R 2L (2.25)

Dessa forma, a tltima expressao nos permite obter a indutancia critica L = L)
para uma dada frequéncia para que o conversor opere em MCC. Reescrevendo (2.25),

obtemos

51— 6)2R
2fs

Portanto, com os resultados obtidos nas expressoes (2.24) e (2.26), podemos

Ly = (2.26)

determinar um valor de indutancia minimo L,y que garanta o MCC e ao mesmo
tempo mantenha a ondulacao da corrente dentro de um valor exigido no projeto.

Reescrevendo (2.24), temos

Umd

" Limin) > L(er 2.27
Al fg Lmin) > Lien (2.27)

2.1.4 Ondulacao da tensao de saida

A flutuacao da tensao de saida Awv, é dependente da capacitancia C' do capacitor loca-
lizado na malha direita do circuito (2.1). A figura (2.5) exemplifica o comportamento
da tensao de saida ao longo de um periodo completo.

Considerando uma variagao linear, a flutuagao da tensao de saida é dada por
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CAv, = —— 2.28
v =22 (225)
Portanto, temos
OV,
=2 2.2
¢ Av,Rf (2:29)

que determina a capacitancia exigida para uma dada oscilacao da tensao de saida
Awv,.

2.1.5 Ganho e eficiéncia do circuito nao ideal

Para obter um modelo simplificado omitimos as nao-idealidades dos componentes do
circuito. No entanto, sabemos que essas nao-idealidades modificam consideravelmente
a dindmica do circuito, bem como permitem mensurar as perdas que ocorrem nos
componentes. Para construir o modelo considerando as resisténcias parasitas podemos
assumir a conservagao da energia, ou seja, a poténcia de entrada fornecida pela
fonte P;, deve ser igual a soma da poténcia de saida consumida pela cara P, com a

poténcia dissipada nos componentes do circuito. Portanto, temos

Py =P, + PL+ Pp (2.30)

onde P, e Pp sao a poténcia dissipada pela resisténcia do indutor e pela resisténcia

do diodo, respectivamente. Se reescrevermos a equagao (2.30) em termos das correntes

e resisténcias, obtemos

Vinlp, = Volo + 17 R +1pRp (2.31)

Como a corrente que passa através da carga i, é igual a corrente que passa pelo
diodo ip, podemos escrever P, = v,ip. Portanto

. . K K
Uinlr, = Volip + 17 Ry + 15 Rp (2.32)

Agora devemos considerar que a poténcia dissipada no indutor e no diodo depende
do ciclo em que eles estdo em operagao. Analisando o diagrama da figura (2.2b),
vemos que a corrente flui por esses componentes durante o ciclo inativo 1—¢. Portanto,

podemos escrever o tempo de conducao da corrente média no diodo como

ip=ip(l—4) (2.33)
Substituindo a equagao (2.33) na equagao (2.32), temos
Vinir, = Voir (1 — 8) + i3 Ry +i7.(1 — 8)*’Rp (2.34)
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Uin = Uo(1 — &) + i [Rr + (1 — 0)°Rp] (2.35)

Como a corrente no indutor deve ser a mesma fornecida & carga durante o ciclo

inativo, sabemos que

(1= 6) =i, = - (2.36)
ou seja
. Vo
Dessa forma, ao substituir a equacdo (2.37) na equagao (2.35), obtemos
1 2
Vin —UO{<1—6)+m[RL+<1—5) RD]} (238)
G(s) = 22 = 1 (2.3
_Um_(l—é) RL+(1—5)2RD .
R(1-9

R/R=0

R,/R=0.01

R, /R =0.02

Ry /R =0.05

[ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 (h8 09 1

d

Figura 2.6: Funcdo de ganho do conversor boost nao ideal. E possivel notar que para
Ry e Rp pequenos, a funcao de ganho tende para a funcao de ganho do conversor

ideal, que apresentaria um ganho infinito em seu comportamento assintotico para
§ = 1. Fonte: adaptado de ERICKSON e MAKSIMOVIC (2020)

A equagao (2.39) determina o ganho real do conversor boost. A figura (2.6)
apresenta as curvas da funcao de ganho do conversor boost para diversos valores de
Rr/R. O ganho previsto por esta fungao condiz perfeitamente com os resultados

obtidos em ensaios praticos do circuito.
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A eficiéncia da transferéncia de poténcia do circuito é dada pela razao entre
as poténcias de saida e entrada, juntamente com as poténcias dissipadas pelos

componentes. Ou seja:

P
= ° 2.40
" PP Py (240)
Assim como fizemos na equagao (2.31), podemos escrever 1 como
nN=—3 - f - (2'41)

100% ——

0.002

00% -
r 0.01

80% -+
70% -+ 0.02
60% =+ 0.05

n 0% —- R,/R=0.1
40% ——
30% —:—
20% ——

10% -+

R T e S,

Figura 2.7: Eficiéncia do conversor boost nao ideal. Fonte: adaptado de ERICKSON
e MAKSIMOVIC (2020)
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2.2 Funcoes de transferéncia do conversor Boost a

partir do modelo médio no espaco de estados

O modelo do conversor boost no dominio do tempo, obtido anteriormente, permite
uma analise preliminar das principais caracteristicas esperadas para essa topologia
de conversor. No entanto, essa descrigao nao fornece um modelo conveniente para
desenvolver o controle do conversor durante regimes de transi¢cao, uma vez que existem
dois estados distintos no intervalo de um ciclo completo de operacao. Para obter
um modelo que nos forneca a funcao de transferéncia, que considere os dois estados,

podemos utilizar a técnica do modelo médio em espago de estados. Seguiremos a
metodologia empregada por BARBI (2015) e CHOI (2022).

L R,
@ Wy
) ot
in(t) % is(t) Zg(f_
Vin RS Vo §RO
Re

(a) Estado ativo (chave fechada) definido no intervalo (0,67")
Vb
-H

RL Rp

ic(t)y io(t

%Rc

) Estado inativo (chave aberta) definido no intervalo (67, 7)

Figura 2.8: Estados de operagao em regime permanente do conversor Boost

Para construir o modelo do conversor boost no espago de estados precisamos
determinar as matrizes de estado das equagoes (A.11) e (A.12). O modelo levara
em conta as resisténcias parasitas do indutor, do diodo, do capacitor e da chave.
Incluindo a resisténcia parasita do capacitor no dos diagramas da figura (2.2), os
estados do circuito podem ser representados pelos diagramas da figura (2.8). As
formas de onda das principais grandezas fisicas do circuito estao representadas na
figura (2.3).
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Se considerarmos as equacoes de estado separadamente, para cada ciclo de

operacao, temos

x = A,x(t) + Bou(?) (2.42)
y = Conx(t) + Dyu(t) (2.43)
x = A, rx(t) + Bosru(t) (2.44)
y = Cosx(t) + Dyyru(t) (2.45)

onde definimos os vetores de estado em termos da corrente no indutor, da tensao

no capacitor e da tensao de saida

»

Il
———
8 8
[\o} —

I
r/—

' ] (2.46)

el

% = (2.47)
dvc
\dt
u(t) = [vm(t) o) (2.48)

As matrizes A,,, B, C,,. € D,, sao as matrizes para o estado do ciclo ativo e

Ao, Bors, Copr € Dyrs sao as matrizes para o estado do ciclo inativo.

Modelo do ciclo ativo:

Aplicando as leis de Kirchoff nas equagoes que descrevem a dindmica do ramo
esquerdo circuito para o primeiro intervalo de tempo, representado na Figura (2.2a),

obtemos
dll B Uﬂ B iL(RL +R5)
dt L L '

e, da mesma forma, para o ramo direito do circuito da figura (2.2a), temos

(2.49)

d
Cﬂ — Cvg = —i, = ic, (2.50)

onde a tensao do capacitor é dada por

Vo = —ic(Ro + Rc) (2.51)

Portanto, a variacao da tensao do capacitor é dada por

40



dvc (Yo}
S A 2.52
dt C(R, + Re) (252)

Agora podemos determinar o vetor de estado x(t), uma vez que i, = 1, Vo = 3

e vy, = up. Escrevendo as expressoes (2.49) e (2.52) na forma vetorial, temos

(RL + Rs) (75}

. T2
= —— 2.54
2= TC(R, + Re) (2:54)
A tensao de saida é dada por
v, = V. + Reic. (255)

Com isso, podemos constatar que a tensao de saida independe da entrada do
sistema. Isso determina que a matriz de alimentacao cruzada D,, deve ser nula.

Substituindo a equagdo (2.51) na equagao (2.55), obtemos

— RO x
Y1 = —(Ro—l—Rc) 2,

Reescrevendo as equagoes (2.51), (2.55) e (2.56) na forma matricial, o vetor de

(2.56)

estados é escrito como

Uy, (257)

o/ —_—

8 0K

[\ —_
| ——

I
o
=2

[a—

V oa—
8 K
[\ —_
N ——
+
() |

= [0 %] [2] (2.58)

onde7 ﬁ = (Ro + Rc) ey = (RL + Rs)

Modelo do ciclo inativo:

Obtemos as tensoes e correntes para o ciclo inativo aplicando, novamente, as leis de
Kirchoff no circuito representado pelo diagrama da figura (2.8b). Com isso, a tensao

de saida v, e a corrente do capacitor ic sao, respectivamente,
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Vo = Vo + Rcic (259)

ic =ip — % (2.60)

Reescrevendo v, em termos de i¢, obtemos

v, = ve + Reip, — % (2.61)

Finalmente, rearranjando a equagao (2.61), temos
RoRci L+ ROUC
Vy =
R, + Rc

Dessa forma, o estado topologico do circuito da figura (2.8b) pode ser descrito

(2.62)

pelas equagoes (2.63) e (2.64)

di .
Vi = Ld—tl + (Ry, + Rp)iy + v,, (2.63)
dvc . R,iy, _ (%]
dt _RO-‘rRC R, + R¢
As componentes do vetor de estados x podem ser obtidas substituindo a equacao
(2.62) na equagao (2.63). Portanto

C

(2.64)

dig, R,Rcir, + Rove

= L— + (R Rp)i 2.65
! dt+< v+ Rp)ie + R, + Rc (2.65)
Explicitando em termos da variacao da corrente do indutor, temos
diL X RORciL + ROUC
L— =v;,, — (R, + R — : 2.66
g = v~ (Bot Bplic R, + Re (2.66)
que resulta em
dip, (RoRc + RoRr, + ReRr + RpR, + RpRe)iyg B R,ve n Vin (2.67)
dt L(R, + R¢) L(R,+Ro) L7

Conforme a representagao vetorial, definida por (2.46) e (2.47), podemos reescrever
as equagoes (2.67), (2.63) e (2.62) como

. o Ro Vin

T _L_ﬁml — L_ﬁx2 I (268)
: R 1
i) 0—5171 C—B$2 (269)
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R.R R,
/6 CZL'l + F[L‘Q. (270)

onde, por simplicidade definimos as constantes « e 8 como

ylZUO:

o = RORC + RORL + RcRL + RDRO + RDRC
ﬂ = R, + R¢

Reescrevendo o sistema na forma matricial, temos

«Q R,
- - 1
. LA LS I
- Sl N I BTN (2.71)
2 R, 1| (2 0
cs CB

que é a equagao de estados do sistema para o ciclo inativo.

Modelo do ciclo completo:

A equagao (2.62) demonstra, de forma anéaloga ao resultado obtido da anélise para o
ciclo inativo, que a saida nao possui qualquer termo que dependa da entrada. Isso
significa que esse sistema também possui uma matriz de realimentacgao cruzada nula
para o ciclo inativo (D,ss = 0). Desse modo, podemos garantir que o sistema do

conversor boost tem a sua forma determinada por:

x = Ayx(t) + Bonvin(t) (2.72)
Vo(t) = Conx(t) (2.73)
X = AoffX<t) + Boffvm(t) (274)
0lt) = Cogyx(t) (275)

De acordo com CHOI (2022), podemos combinar as equagoes da dinamica do
conversor boost (2.72), (2.73), (2.74) e (2.75) para obtermos um sistema na forma das
equagoes (A.11) e (A.12). Isso é possivel incluindo o ciclo de trabalho ¢ no sistema,
pois essa grandeza determina como ocorre a combinagao linear entre as equagoes do
ciclo ativo e inativo. Analisando a figura (2.3) e as equagoes de estado, é possivel
inferir que as matrizes que representam o ciclo ativo atuam quando a chave S estéa

ativa, ou seja, sua atuacao é presente por um intervalo de tempo §(¢) durante o ciclo.
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O raciocinio é analogo para as matrizes que representam o ciclo inativo da chave.
Nesse caso as matrizes do ciclo inativo tem sua atuacao limitada pelo tempo restante

[1 — §(t)] dentro do periodo T'. A partir dessas consideragoes, temos

;ﬂw:[&QAW+(1_5@)A¢4MQ+[&wBW+(1—5@)Bd4u@,@7@
ﬂo:[&ocm+(1_any%ﬁkﬁ) (2.77)

A partir das equagoes (2.57) e (2.71) podemos determinar as matrizes do sistema

Y e K
L L3 L3
Aon = ) Aoff -
I Ry 1
Cp Cp Cp
1 1
L L
Bon = ) Boff =
0 0
Ro RORC Ro
oo ) e (B
E " E E

Tendo definido as matrizes do sistema podemos obter o modelo médio no espaco

de estados por meio das equagoes (2.76) e (2.77). Reescrevendo as matrizes de (2.76)
e (2.77) como

5(t)Aon + [1— 6(8)| Auy;

d(t)Bon + 16

A
B
C Cory
N _

(1) (2.78)
(1) Boss (2.79)
8(1)Con + |1 - 3(1)| (2.80)
(t) (2.81)

() Don + |1 = 6()| Doyy

Dessa forma, obtemos as matrizes do modelo do sistema em funcao do ciclo de
trabalho ¢:

1 a(l = 9) _Ro(l —9)

_Lb6+ E ] 3

A= (2.82)
R,Rc(1 =) 1
0B - CB
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-

B = (2.83)

(2.84)

D - (o] (2.85)

Desse modo, de forma sucinta e elegante, esse procedimento nos permite escrever

todo modelo da seguinte forma:

x(t) = Ax(t) + B, (1) (2.86)
vo(t) = Cx(t) (2.87)

Conforme as discussoes do capitulo 3, que definiram um modelo geral a partir
das equagdes (A.11) e (A.12), foi possivel construir o modelo do conversor boost na
forma adequada para a construcao da funcao de transferéncia, tal como demonstram
as equagoes (2.86) e (2.87).

Funcgao de transferéncia para pequenos sinais

Para obter a funcao de transferéncia do sistema, devemos considerar o modelo quando
esse sistema for submetido a perturbacoes de pequenos sinais. Essas perturbacoes
podem ser introduzidas na forma de oscilagoes de pequena amplitude ao redor dos

valores médios das grandezas x, v, e . Assim, temos:

x(t) = X + X(t) (2.88)
Vo(t) = Vo + (1) (2.89)
5(t) =D +0(t) (2.90)

onde X, V, e D sao os valores médios em regime permanente do vetor de estado, da
tensao de saida e do ciclo de trabalho, respectivamente. As perturbacoes peridédicas
x(t), v,(t) e g(t) s@o oscilagoes de pequena amplitude ao redor dos valores médios.
Consideramos os valores médios como constantes em regime permanente, uma vez
que a escala de tempo em que essas grandezas tornam-se variaveis ¢ muito maior do
que a escala de tempo em que ocorrem os eventos de perturbagao relevantes para o

controle do sistema. Por fim, definimos a tensao de entrada v;, como constante, ou
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seja, v, = Vi, pois, como o intuito é obter a funcao de transferéncia entre v, e 9, a

tensao de entrada pode ser mantida sem perturbacao.

Conversor boost
Entrada de Saida

poténcia 560\ H

Carga
n0() E = 0Sk
Conexao de

_ realimentagdo

'Y

Gate driver do

transistor
Cnmpenv.ador

c(,“) GerPa‘;\jrci;'[de G(S)

clNa / velt) ] .
V ref
Tensao de
referéncia
T

Controlador

8T,

Figura 2.9: Diagrama do circuito de controle do conversor. Fonte: adaptado de
ERICKSON e MAKSIMOVIC (2020)

Como buscamos o controle da tensao do conversor boost a fungao de transferéncia
deve relacionar a tensao de saida v, com o ciclo de trabalho §. Portanto deve ser

definida como

Uo(8)
G(s) = = 2.91
(s) 5s) (2.91)

Para obter a func¢ao de transferéncia G(s), em termos das perturbagoes das
grandezas v, e §(t), devemos introduzir as variaveis modificadas nas equagoes de
estado (2.76) e (2.77). Do vetor de estado com o sinal de perturbacdo, dado pela
equagao (2.88), temos que

X(t) = X 4+ X(t) (2.92)

Iniciando a substitui¢ao pela equagao (2.76), temos

X +% = [A(D +8) + Aurs(1 - D~ 3)| (X +%) +

-

Iy

t [Bon(D+3) + Buys(1 - D= 3)| Vi

(. S/

J/

(2.93)

~—
I
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Resolvendo o primeiro termo do lado direito da equagao (2.93), I'; obtemos

Dy = [AonD + Apid + Agsy — AurD — Agygd] (X +%) (2.94)

D= [A0nD + Apn(1 = D)X+ (A — Ay )X +

+ [AnD + 80, (1 = DR+ (A~ Auyy) FE (2.95)

~

Consideramos que a amplitude das perturbagoes é muito pequena, ou seja:
16| < 1, ||Z]| < 1. Dessa forma, podemos o produto 6% =~ 0, o que anula o termo
(A, — Aoff)gf. Portanto, temos

I, — [AonD 4 A1 — D)]X+ (A(m - Aoff)lix+ [AonD A1l D)}i (2.96)
O termo I'y da equagao (2.93) pode ser escrito como

L = [BouD + Buyy(1 = D) Viu + (Bon — Bugy ) Vi (2.97)

Substituindo I'y e I'y na equagao (2.93), obtemos

X +X=AX + BV, + AX + [(Am _ Aoff)X n (Bm _ Boff)vm]é (2.98)

onde as matrizes A e B, assim como as equagoes (2.78) e (2.79), s@o definidas

por

A=A,D+A,, [1 _ D} (2.99)

A =B,,D + B,, [1 _ D} (2.100)

Como X é praticamente constante na escala de tempo das perturbagoes, podemos

considerar X = 0, que implica em x = X. Dessa forma, a equacdo (2.98) torna-se:

X = AX + BV, + AX + [(Am - Aoff>x + (Bm - Boff)vm] 5 (2.101)

Se considerarmos as grandezas de valor médio nulas e desprezarmos os termos
que dependem das perturbagoes na equagao (2.101), podemos obter comportamento

do sistema em regime permanente, ou seja
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AX +BV,, =0 (2.102)
X =-A"'BV, (2.103)

Dessa forma, ao considerarmos apenas as componentes alternadas da equagao
(2.101), temos

%= AX+ [(Am _ Aoff)X n (B,m _ Boff> vm} 5 (2.104)

Agora devemos incluir as perturbagoes na equagao (2.77). Seguindo os mesmos

procedimentos que culminaram na equagao (2.104), obtemos

V, + 0,(t) = C(X +X) 4 (Con — Cosf)X0 (2.105)

onde a matriz C é definida como

C = CouD + Con |1 = D) (2.106)

Separando as componentes da equagao (2.105) em regime permanente, temos

V,=CX (2.107)
To(t) = CX + (Cop — Copf) X (2.108)

Substituindo a equagao (2.103) na equagao (2.107), obtemos

V,=—-CA™'BV,, (2.109)

Da equagao (2.109) obtém-se a relagao entre a entrada V;,, e a saida para o regime

permanente. Ou seja

Vo
Vi

Uma vez que encontramos as equagoes (2.104) e (2.108), que sao as equagoes

= -CA'B (2.110)

de estado modificadas para incluir as perturbacoes, podemos obter a funcao de

transferéncia aplicando a transformada de Laplace. Portanto
f(%)) = «i”(Ai(t) + [(Aon - Aoff)X + (Bon - Boff) Vm]g(t)> (2.111)
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sX(s) = AX(s) + [(Aon . Aoff)X + (Bon . Boff)vm} 3(s) (2.112)

X(s) = [51 - A] B [(Am _ Aoff)x + (Bm _ Boff)vm} 3(s) (2.113)

De forma analoga obtemos a transformada de Laplace da equagao (2.108):

g(a,(t)) - x(c;c(t) 4 (Cop — coff)xﬁ(t)) (2.114)

To(s) = CX(s) + (Con — Coy)X(s) (2.115)

Substituindo x(s), definido em (2.113), na equagao (2.115), obtemos

(s) = C [51 - A} - [(Am - Aoff>X n (Bon _ Boff)vm] 4 (Con — Copp)X3(s)
(2.116)
Por fim, vemos que a equagao (2.116) determina a fungao de transferéncia para
o controle da tensao do conversor boost, conforme estabelecemos na equagao (2.91).

Assim, temos

Uo($)

G(s) = i C [51 _ A] - [(Am _ Aoff)X n (Bon _ B(,ff> vm} H(Con—Copp)X
(2.117)

A funcao de transferéncia definida em (2.117) exige conhecermos as matrizes de

estado A, B e C, bem como o vetor de estados X que corresponde os valores médios

em regime permanente das varidveis de estado.
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Parte 11

Metodologia: dimensionamento do

controle e montagens experimentais
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Capitulo 3

Otimizacao da malha de controle do
sistema MPPT

O modelo do conversor boost em regime permanente, revisado no capitulo (2), permite
uma analise preliminar das principais caracteristicas esperadas para essa topologia
de conversor. No entanto, ainda precisamos de detalhes do comportamento desse
conversor em situagoes de pertubagao, em regime transitorio, para que seja possivel
implementar o algoritmo MPPT corretamente. Nessa se¢ao, vamos apresentar uma
metodologia de otimizacao para aplicagoes MPPT, proposta por FEMIA et al.
(2013). Esses autores definem os parametros de operacao do algoritmo MPPT a
partir de analise da fungao de transferéncia (FT) no dominio do tempo. Utilizaremos
a linguagem de programacao Python, que dispoe da biblioteca de modelagem de
sistemas de controle Python Control Systems Librairy para analisar a resposta
temporal da F'T e determinar os pardmetros importantes para o funcionamento
adequado do sistema de controle com foco na perturbacao da tensao na entrada do

conversor.

3.1 Analise da interagao médulo FV /conversor em
condicoes dinamicas

Vimos na segao (1.5) que a cada ciclo de atualizagao do sistema MPPT, representado
no diagrama da Figura (1.27), o algoritmo P&O perturba a tensao v, na entrada do
conversor, repetindo a perturbacao até obter a leitura de poténcia maxima. Portanto,
o algoritmo perturba o ciclo de trabalho ¢ em intervalos de tempo preestabelecidos
7,. Entretanto, a natureza dinamica intrinseca dos conversores CC/CC introduz
um atraso de propagacao entre o estimulo Ad e as variaveis medidas para estimar
a poténcia F'V. Se o tempo de acomodagao das oscilagoes 7. for maior que 7,,

o algoritmo P&O néao tera informagoes corretas para decidir o sinal da proxima
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perturbagao. Dessa forma, precisamos identificar o valor minimo a ser atribuido a 7,
analisando o comportamento do sistema por meio de seu modelo de pequenos sinais,
avaliado em torno do ponto de maxima poténcia (MPP).

Para tornar viavel o estudo das funcoes de transferéncia do sistema, primeiro
é conveniente simplificar o modelo do médulo fotovoltaico, reduzindo ao méaximo
a quantidade de parametros que podem influenciar a dindmica do sistema. Vamos
iniciar esse procedimento pelo modelo de pequenas perturbacoes dos parametros
(Vpy s sy ) a0 redor do MPP. Essas perturbagoes s@o consideradas pequenas em
comparagao aos valores (V, I,,.,). Portanto, a relacao entre i,,,v,, com a

MPP’» " MPP FV)? Y“FV

irradiancia W, e a temperatura T' pode ser linearizada da seguinte forma:

~ _ 0

7/FV = UFV 8

vy aZFV

~ Oipy,
VoW

T ar

Vv

(3.1)

FV

MPP MPP MPP

onde as grandezas sob " ™"

sao as variagoes de pequeno sinal ao redor dos valores
de estado estacionério das grandezas correspondentes. Uma vez que as variacoes
de temperatura e irradiancia costumam ser mais lentas do que as flutuacoes de
tensao e corrente devido a escala condigoes ambientais, podemos simplificar o modelo
considerando a irradidncia W e a temperatura 1" constantes. Dessa forma, temos

W=0eT=0. Com isso, a equagao (3.1) se reduz a

~ ~ aiFV
gy = Upy o (3.2)
FV FV 8UFV MPP
onde, a partir da equagao (1.9), a derivada em (3.2) é
di,, loq CevtipyRed 1
- R, - <pT — 3.3
ov,., ! L&BTe l - R, (3:3)

Mesmo supondo as flutuagoes de irradiéncia e temperatura nulas, a equagao (3.3)
ainda é dependente de parametros intrinsecos dos modulos FV. Contudo, podemos
reduzir essa quantidade de parametros estabelecendo que, para qualquer ponto de

operacao do moédulo FV préximo ao MPP, teremos

Upy = VMPP + QA}/FV (34)

iFV = [MPP + iFV (35)

que, por sua vez, determinam a poténcia nesse ponto de operagao

pFV = UFVZ.FV = VMPP[MPP _I— VMPPZ.FV + [JVIPPgFV + :[}/FVZ.FV (36)

Conforme discutimos na introdug¢ao, também podemos definir o MPP quando a

taxa de variacao da poténcia em relacao a tensao é nula. Portanto
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Oy
ov

=0 (3.7)

FV Iippp

Sabendo que p,.,, = v,,%,,, a equagao (3.7) pode ser escrita como

i
_ . FV
- (/LFV + UFV 8@
MPP FV

Nesse caso, considerando a lei de Ohm, é conveniente definirmos o termo dife-

Oy ipy)
ov

=0 (3.8)

FV MPP

rencial remanescente na equacao (3.8) como uma resisténcia, a qual chamaremos de

resisténcia de maxima poténcia R definida como

MPP)

1 Oy (3.9)
RMPP aUFV MPP ‘
Substituindo a definigao (3.9) na equagao (3.8), temos
1 = lev. = Ture (3.10)
RMPP Upy MPP MPP
que, de acordo com a equagao (3.2), também nos permite escrever
e ,/IjFV
Uy = ———— (3.11)
v RMPP
~ (Vg )?
Pry = lpyVUpy = _RL (3'12>

MPP
Podemos observar que esse procedimento nos permite obter um modelo simpli-
ficado do comportamento do MPP, que independe dos parametros intrinsecos da
estrutura dos modulos FV, bem como da topologia do conversor CC/CC empregado
para a implementacao do algoritmo MPPT.
Agora podemos incorporar a equacao (3.12), que passa a representar o modulo
FV, no modelo do conversor boost. O diagrama da figura (3.1) fornece a topologia

do circuito resultante.

Modulo fotovoltaico

Vo

Figura 3.1: Diagrama do médulo FV conectado ao conversor boost. Fonte: adaptado de
FEMIA et al. (2013)
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Em um primeiro momento vamos assumir que as condigoes ambientais sao
estaticas. Nesse caso, a tGnica perturbacao do sistema composto pelo médulo FV,
conversor CC/CC e carga sera induzida pelo algoritmo P&O: Ad. Dessa forma sera
possivel avaliar a os transigentes de tensao e poténcia do médulo FV por meio da
analise da resposta temporal das fungoes de transferéncia para o controle da tensao
v,, em funcao de §. Por comodidade, nao iremos desenvolver os procedimentos
analiticos para obter as F'Ts do circuito, pois os autores BARBI (2015), CHOI (2022)
e ERICKSON e MAKSIMOVIC (2020) fornecem um estudo completo dos modelos
do conversor boost, entre outros. Nos restringiremos apenas em comparar trés FTs
que possuem pequenas diferencas entre seus parametros. Faremos isso com o intuito
de comparar a resposta desses modelos.

Uma vez que temos em maos as F'Ts do sistema, para determinar corretamente
um valor de 7, devemos considerar a acomodagao da resposta dinamica do conver-
sor, caso contrario, o uC' receberd sinais com interferéncia dos efeitos transitérios
provocados pelas perturbagdes. Conforme ressalta FEMIA et al. (2013), devido as
nao-linearidades do sistema MPPT, a abordagem no dominio do tempo ¢é a anéalise
mais vidvel para investigar a acomodacao dos sinais do conversor, pois possibilita
observar a resposta do sistema em malha aberta apds cada perturbacao do ciclo de

trabalho. Esse procedimento ¢ ilustrado pela figura (3.2).

| 5(t) Funcéo de B igv(t)
transferéncia Viv
do sistema = vﬂm
G ! 1
F‘l-;s(s) ' A}g ’
AS g(_s) « ATS- RMPP fu""”’ ‘h .
—

Algoritmo | T T
P&O -

Figura 3.2: Perturbacgao do algoritmo MPPT e resposta do conversor boost. Fonte:
adaptado de FEMIA et al. (2013)

Em geral, conversores boost sao modelados por FTs de segunda ordem com as
mesmas caracteristicas da FT que discutimos no apéndice (A.2). De acordo com
os autores supracitados e a metodologia apresentada no capitulo (2.2), a fungao de
transferéncia G, 5(s) que descreve o comportamento dinamico do circuito da figura

(3.1) é uma tipica FT de sistemas de segundo grau, definida como

_Urv($) _ ois 0 (1 — ﬁ)
5(s) $2 + 2Cwps + wi

(3.13)



onde os termos G(0), wy, Wesr € ¢ dependem dos valores dos componentes
considerados no modelo do sistema. De acordo com DORF e BISHOP (2001), wy
é a frequéncia natural nao amortecida e { é o coeficiente de amortecimento. Por
fim, G(0) é a constante que determina a magnitude do valor do sinal em regime

permanente. No caso dos conversores CC/CC boost, G(0) trata-se do ganho estatico:

1

1
) = ~ — 3.14
RMPP D?
com D sendo definido em termos do ciclo de trabalho §
D=1-9§ (3.15)

Na prética, vemos que G(J) é simplesmente o ganho estatico definido em (2.39),
com a resisténcia do diodo Rp = 0. Uma particularidade do uso do conversor boost
em aplicacoes MPPT ¢é que estamos interessados no sinal da tensao na entrada do
conversor. Isso significa que a relacao de tensao que determina o ganho do conversor
nessa aplicacao inverte a referéncia de tensao da entrada pela saida. Portanto, a
definigao de ganho dada pela equagao (2.38) torna-se:

Urv _ g(5) (3.16)
Vo

Os demais termos podem assumir valores diferentes, a depender das consideragoes
feitas por cada autor na modelagem de pequenos sinais. Em geral, essas diferengas
residem apenas na quantidade de efeitos parasitas dos componentes que sao incluidos

no modelo. Em CHOI (2022), os coeficientes sao determinados como

1
= —— 3.17
Wesr = G, (3.17)

D? D 1
wo = Bypp D+ e R~ = (3.18)
LC(RMPP + RC) vVLC vV LC
(= Wo [L + C(RLRC + RLRMPP + RCRMPP‘DQ)] ~ 1 & (3 19)
2(RMPPD2 + RL) 2R]\/IPP C .
onde L, é definido por

L

Le - ﬁ (320)

Para FEMIA et al. (2013) os parametros considerados no modelo sao definidos

COImo:
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1

oF (3.21)

Wesr =

e}

wo = (3.22)

Jic
R
QRJMPP \/> (3.23)

Por meio dos métodos revisados no capitulo (A.2), a andlise da resposta temporal

de uma FT pode ser obtida da transformada inversa de Laplace da funcao de
transferéncia. De acordo com DORF e BISHOP (2001) a solugao geral por meio da
transformada inversa de Laplace da FT (3.13) é dada por

e—CWQt
e

onde wy = wgy/1 — (2 é chamada de frequéncia natural amortecida do sistema.

L7G(s)] = £ [M] = 1,G(6) [1 -

5o sin (wqt + cos™ (C))] (3.24)

Explicitando o ganho G(9), a solucao geral torna-se

v, e—Cth

By (1) = [1 L
RL 1_62
D (l—i-—R D2)

MPP

sin (wqt + cosl(C))] (3.25)

Podemos obter a resposta da poténcia p,.. (t) substituindo a equagao (3.25) na

equagao (3.12). Assim, temos

. gy (1)
DPrv (t) == R, . (326)
202 —Cwot —2Cwot
_ g 5 Qe Cwot B Cwo
Py (1) & —URMP(P) 1— \/61_7 sin (wat + cos™(¢)) + 61_—@ sin® (wat + cos™'(())

(3.27)

Uma vez que obtivemos as fungoes de tensao e poténcia no dominio do tempo,
podemos analisar a resposta transitoria do sistema. As curvas das equagoes (3.25) e
(3.27), foram obtidas considerando os coeficientes do modelo de CHOI (2022), sendo
estes determinados pelos valores apresentados na tabela (3.1). Esta tabela refere-se

aos componentes da montagem experimental que sera discutida no capitulo (4).
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Grandeza | Valor | Unidade

C 1120 uk

R, 180 msl

L 716 uwH

Ry 160 ms

Py (MPP) | 180 W
vp, (MPP) | 17.9 1%
§ 0.0 %

Tabela 3.1: Tabela dos parametros do sistema utilizado como protoétipo.

O grafico da figura (3.3) nos apresenta a resposta temporal de tensdo v, (t) e
Py () do conversor boost para uma condicao inicial em que § = 0 com o moédulo
FV operando em seu MPP. Essas condigoes seriam equivalentes a uma conexao
instantanea do conversor ao modulo FV. Como esperado, devido aos efeitos de
perdas no conversor, vemos que o ganho real para 6 = 0 é ligeiramente menor que 1
(G(d =0) =~ 0.9134). O tempo de acomodagao 7 ¢ determinado pelas curvas involutas
que, devido aos efeitos dissipativos dos elementos parasitas, tem comportamento de

exponencial decrescente.

2.5 2.5
== = Poténcia p,,(t)
P . ZEmeUt efzzwut
—-—- Envoltéria inferior g(6)( 1 — + > )
2.0 ( i-g 17¢ 200
— < - -2 ©
= t'; Envoltéria superior g(é)(l +Ze_<‘"“f +& Cm;) N
NI Vi-gz 1-¢ =
o > —— Ganho estético ¢(0.0) = 0.9134 e
o L5 / \\\ m=— Tens&o v,,(t) 155
& / N * T, =(0.00981) c
- =
q) d >
o] 1.0 1.0 Q“-
° ©
)
c

& os L 0.5 <§
o
o

0.0 0.0

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014

Tempo (s)

Figura 3.3: Resposta ao degrau unitario da solu¢ao (3.25) para § = 0 com o moédulo
operando em MPP. O sinal continuo em vermelho ¢ o sinal de resposta da expressao (3.25).
O sinal de linha tracejada me verde é a curva de poténcia normalizada em relagao ao valor
do MPP, obtida de (3.27). Fonte: proprio autor

3.1.1 Determinagao de 7,

Para facilitar a anélise, iremos desconsiderar o termo quadratico da expressao (3.27).

Ou seja:
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e—QCwot

2 _
=15

~
~

sin® (wat 4 cos ™' (¢)) = 0

(3.28)

A figura (3.4) apresenta a resposta temporal de p,,, (f) sem a presenca do termo

de segunda ordem.

2.5 2.5
2.0 F20 ©
©
E EL: 15 1.5 r'E‘
o . 15 =
Sl :
28 / ~ =
B 1.0 e e g e t1.0 O
c c
Q —
+ —_— anci =
) 0.5 //,/ Poténcia p,,(t) o Los <
=Wy
o o -—~ Envoltéria inferior (6)( 1 —28—°> Q
o e Vi-¢2 ©
< 00 77 5 ) se-twt\ [00 O
© / Envoltéria superior g(é)(l +—) o
O 1/ Vi-22 3
-0.5 1 ¥ —— Ganho estético (0.0) = 0.9134 -05
// m— Tens&o v,,(t)
* T.=(0.00981
-1.04 4 = ) F-1.0
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014
Tempo (s)

Figura 3.4: Resposta ao degrau unitario da solugao (3.25) sem a influencia do termo de
segunda ordem. Fonte: proprio autor

Essa simplificagao é razoavel, uma vez que o efeito deste termo sobre o sinal decai
rapidamente. Para determinar o tempo de acomodacao 7., podemos assumir que
o valor da poténcia em regime permanente p,., (t) esta confinada em uma banda
simétrica de amplitude 4, conforme definigao dada por (A.34). No caso desse
sistema a banda é dada por

Doy (t) € [Po(1 —¢), By(1+ €)YVt > T (3.29)

onde Py é o valor final da variacao de poténcia apos a perturbagao Ad, definida

pelo coeficiente

v2g2
"R

I (3.30)

MPP
Que, para um caso de resposta ao degrau unitéario, Py = 1. Portanto, conforme a

equagao (A.35), o envelope é dado por

Qe Cwot

Vite

de onde podemos obter o tempo de acomodagao 7z:
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T~ L 1n(5) (3.32)

Portanto, para uma tolerancia de e = 2% = 0.02 de desvio da tensdo em regime

permanente, temos

1 0.02

que é um resultado visualmente consistente com as séries temporais das figuras
(3.3) e (3.4). Uma vez que obtivemos o tempo de acomodagao 7., podemos estabelecer
o periodo de atualizacao do algoritmo MPPT 7,. Para garantir que nao ocorra a
influéncia do regime transitorio, conforme discutido anteriormente, costuma-se definir

7, como

=T (3.34)

Para otimizar o tempo de reacao do MPPT 7, seja o mais proximo possivel de 7,

pois isso torna o algoritmo MPPT mais rapido na deteccao de flutuagoes de poténcia.

3.1.2 Determinacao de AJ

Assim como 7,, o valor a ser atribuido a amplitude da perturbagao do ciclo de
trabalho Ad também requer uma configuracao cuidadosa, uma vez que, um valor
pequeno reduz as perdas em estado estacionério causadas pela oscilagao do ponto
operacional PV ao redor do MPP, mas torna o algoritmo mais lento e menos eficiente
no caso de condigoes de irradiancia que mudam rapidamente (ver a figura (3.5)).
A 1ltima circunstancia pode enganar o algoritmo P&O no rastreamento do MPP.
De fato, a possivel falha do algoritmo P&O na presenca de irradiancia variavel
pode ocorrer se o algoritmo nao for capaz de distinguir as variagoes da poténcia PV
causadas pela modulacao do ciclo de trabalho daquelas causadas pela variacao da
irradiancia. Uma escolha adequada de Ad pode superar esse problema, conforme

discutido em detalhes nesta segao.

S
} 75+ __*_ Stk=1) | p A
===g 8
70 — = = Calculated MPP voltage 7
Time, t (s) Measured array voltage
65 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figura 3.5: . Fonte: adaptado de TAJUDDIN et al. (2015)
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Vamos supor que o sistema esteja trabalhando no MPP no k-ésimo instante de
amostragem (Figura (3.6)), em um nivel de irradiancia igual a W, e que a perturbagao
do degrau Aé mova o ponto de operacao para a esquerda, na dire¢ao da tensao de
matriz mais baixa, ou seja, do MPP para o ponto A na auséncia de mudanca de
irradiagao. Vamos entao supor que o nivel de irradiancia muda entre o k-ésimo e
o (k + 1)-ésimo instantes de amostragem. Na Figura (3.6), foi assumido que ele
aumenta. Entao o ponto de operagao no (k + 1)-ésimo instante de amostragem sera
o ponto B em vez do ponto A.

Dependendo da amplitude de Ad, duas situagoes sao possiveis, conforme mostrado
na figura (3.6). Na sequéncia, a variagdo da poténcia PV (em um nivel de irradiancia
constante W) causada pela perturbacao de A¢d desencadeada pelo algoritmo P&O
seréd nomeada com APs, enquanto APy, identifica a variacao da poténcia de saida da
fonte PV causada pela variagao Ay do nivel de irradiancia. Dessa forma, podemos

estabelecer que o algoritmo P&O funciona corretamente se

| APs |>| APy | (3.35)
1750 1750 ¢
A e (k+1) T, -~

1700 | Py, s 1700 | Ye Py
— - - “A N
£ 1650} Panyzy” : Z 1650 - | R J&PS o
= e = O - Ly
Z w0l Ap T 2 1600 }

R - N 1 _
1550 b b= 1550 b

1500 bt N S S— 00 Lé . | P
250 260 270 280 290 300 310 320 330 250 260 270 280 290 300 310 320 330

Tensdio [V] Tensio [V]

(a) (b)

Figura 3.6: Ilustragao das duas situagoes possiveis de variagao da poténcia. Na situacao
(a), temos um caso ideal, onde | APs |>| APy |. Na situagao (b) o algoritmo é confundido,
pois | APs |<| APyy | Fonte: adaptado de FEMIA et al. (2013)

A condigao (3.35) envolve os valores absolutos porque os sinais de ambas as varia-
¢oes de poténcia nao sao correlacionados e nao podem ser previstos com antecedéncia.
Para o caso mostrado na Figura (3.6)a, a desigualdade (3.35) ¢ satisfeita: o algoritmo
nao é confundido porque ele detecta P, oz, < PkTp, e consequentemente ele mudara
o sinal da proxima perturbacao, de modo que o ponto de operacao se move de volta
para o MPP. No caso mostrado na Figura (3.6)b, em vez disso, o algoritmo é confuso
porque P, ory, > PkTp , de modo que a préxima perturbagao terd o mesmo sinal que
a anterior; assim, o ponto de operagao se move ainda mais na dire¢ao da tensao de
matriz mais baixa, para longe do MPP.

A equagao (3.35) pode ser explicitada expressando cada termo como uma fungao
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dos parametros do sistema e da condi¢ao operacional do moédulo PV, de modo que a
variagao da poténcia PV esteja relacionada a perturbacao Ad.

De acordo com FEMIA et al. (2005), se as variagoes de corrente e tensdao com
relacao ao MPP forem indicadas como Alry e AVpy, respectivamente, e se APpy =
P, T P, for toda a variacao de poténcia quando o sistema se move do MPP

em diregao a B (ver a Figura (3.6)), entao as seguintes equagoes sao validas:

Ve =V, 0 + AViy (3.36)
Ig=1,,.,+Alpy (3.37)

Dessa forma, a variacao de poténcia do modulo devido & perturbagao no ciclo de
trabalho A¢, é dada por

APy =Pg— P, = AViyAlpy + V0 A py + 1,00 AViy (3.38)

Para verificar a desigualdade (3.35) podemos proceder com uma abordagem
semelhante & que adotamos na equagao (3.1), expandindo (3.38) em série e Taylor,
dado que Algy pode ser expresso em funcao de AVgy. No entanto, apenas o primeiro
termo linear de (3.1) ndo é suficiente para representar Alpy, uma vez que, em virtude
das grandes flutuagoes de W, AVpy costuma ter valores consideraveis. Por esse
motivo, para verificar se a desigualdade (3.35) é satisfeita, precisamos levar em conta
o termo de segunda ordem da série de Taylor relacionado & tensao Vgy. Dessa forma,

temos

MPP MPP

Alpy = AV, —
v vy 2 o0

Conforme demonstrado por LIU e ROGER (2002), em (3.39) foram considerados
apenas o termo linear da expansao da corrente em funcao de AT. Contudo, o efeito
da variacao da temperatura ambiente, AT, pode ser desprezado, tendo em vista que,
devido a inércia térmica do modulo, a temperatura praticamente nao varia durante o
curto intervalo de tempo entre duas perturbagoes 7,. Dessa forma AT, ~ 0. O termo
de primeira ordem da corrente em func¢ao da tensao foi obtido em (3.12). Portanto:

ot 1

= 3.40
81) RMPP ( )

FV impp
De acordo com FEMIA et al. (2005), o termo de segunda ordem, na equagao
(3.39) é dada por
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V]MPP + Rs II\IPP

1 0%, Iy ( R )3
=@l 1——= ) ¢ nVr -0 (341
2 aviv MPP 2772‘/72 RMPP

onde Vpr = k,T'(t)/q é chamada de tensao térmica e os termos 7, Iy e Rg s@o
dependentes dos pardmetros do modulo FV em condigdes de teste padrao (CTP),

determinados por

. — VOC,CTP
° TCTP
= 3.42
77 V ( Q; 3 Egap ) ( )
N —
nere ISC,CTP TCTP kBTC2TP
[O,CTP ~ ISC,CTP (3'43>

1
nCnVT,CTP In (1 - }/ILW) + VOC,CTP - VMPP,CTP

FV,CTP
R, =

I

MPP,CTP

(3.44)

onde E,,, = 1.124eV = 1.8 x 107*.J, n & o coeficiente de idealidade do diodo,
a, [%/ K] é o coeficiente de temperatura de tensdo de circuito aberto, a; [%/K] é o
coeficiente de temperatura de corrente de curto circuito, n. é o niimero de células

é o termo Vi considerado em CTP, V. el

em série do modulo FV, V. oc.crp © dscorp

T,CTP
sao a tensao de circuito aberto e a corrente de curto circuito, respectivamente. Por
fim, temos a corrente e a tensao em CTP para o MPP: [, rp € Vi pporp- A
temperatura das condigoes de teste padrao deve ser considerada em graus Kelvin.
Efetuando a substitui¢ao das equagoes (3.40) e (3.41) na expressao (3.39), a variagao

da poténcia provocada pelas perturbacoes Ad torna-se

V, 1
AP5 =~ (IMPP — %) AVFV — (GVMPP + R—> AV}%V (345)
MPP MPP
Considerando que V,,,., = R,,,,1,,p, Obtemos
1 2
RMPP

Efetuando uma analise mais detalhada do resultado obtido em (3.45), vemos que
ainda é necessario incluir a contribuicao do termo correspondente a Ad para melhor
descrever a amplitude de APy em (3.35). O efeito da perturbagao de degrau do ciclo
de trabalho de amplitude Ad na variacao de estado estacionario correspondente a
AVpy é determinado pelo ganho estatico da funcao de transferéncia de pequenos

sinais do conversor CC/CC. Assim, temos
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AVpy = GoAd (3.47)
onde Gy € o ganho estatico da FT G, s(s), definido em (3.14). Portanto, AP
torna-se

AP5 = - (@VMPP + R—

MPP

) (GoAG)? (3.48)
Agora podemos desenvolver o lado direito da condi¢ao (3.35), que determina a
variacao da poténcia em funcao da irradiancia AP,y. Essa quantidade é expressa por
APy =V, . AlLy+ AV, Aly (3.49)

onde Al é a variagao da corrente do modulo (a ciclo de trabalho constante
d(k)) em relagao a variagao de irradidncia AW. Dado que, em circunstéancias tipicas
AV,, <V, .p, pois a variacao da tensao AV, devido & perturbacao de § é pequena,

¢ viavel assumir que o termo AV, ALy ~ 0. Assim temos

APy ~ V., .. ALy (3.50)

A aproximacao linear do termo Alyy, é expressa por

i
o (3.51)

De acordo com LIU e ROGER (2002), ABID ¢ AL-NAIMA (2020) a variacao da

corrente do médulo em relagao a AW é dada por:

ALy = AW

MPP

. W(t)
lFV(t) - ]FV,CTPW— [1 + ai(T(t) - TCTP)] (352)
CTP
Onde os parametros I, ., p, Werp € Tepp s20 a corrente, irradiancia e tempe-

ratura do modulo FV em condigoes de teste padrao (CTP). A expressao (3.52) é o

termo relacionado a variagao da irradidncia na equagao (3.39). Portanto, temos

aZ.FV (t) IFV,CTP

oW = W [1 + al<T(t) - TCTP)] = EFV (353)
CTP
Onde E,,, em [Am?/W], é uma constante relacionada com as propriedades

térmicas da célula FV. Considerando (3.51) e (3.53) em temperatura ambiente 7'(¢)

constante, a variacao da poténcia em relacao as mudancas de W é dada por

APy ~ V,,onEpy AW (3.54)

MPP —FV

Substituindo (3.54) e (3.48) na condigao (3.35), temos
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1
|~ (Varr + 75— ) (0020 2 WVare B W (3.59
MPP
Isolando Ad, podemos determinar seu valor minimo. Assim, temos
0 GVZ\/IPP + R

MPP

ou, se considerarmos apenas o valor minimo de Ad para uma taxa de variagao de

irradiancia média W durante o intervalo de amostragem 7,, obtemos

Aémzn — gi VIVIPPEFV | W1| 7;7 (357>
0
GVMPP i RMPP

Inserindo os parametros da tabela (3.2) nas equagoes (3.42), (3.43) e (3.44),

obtemos o termo © para resolver a equagao (3.57).

Grandeza | Valor | Unidade
| W | 100 | W/m?3s
Werr 1000 W/m?
Vurp 17.9 1%
I,., | 10601 A
Livorr | 1116 A
T 298 K
T . 319 K
Ne 36 -
a; 0.105 | %/K
Qy - 0.36 %/ K

Tabela 3.2: Tabela de parametros para um conjunto de dois modulos da marca Ameresco,
modelo 490J, conectados em paralelo. Fonte dos dados: AMERESCO (2012)

O valor de Ad,,;,, obtido a partir dos dados da tabela (3.2) foi

Adpin =~ 0.00857 (3.58)
Dessa forma, assumindo uma margem, podemos assumir que
Abmin = 0.01 = 1%0 (3.59)

Tendo obtido 7, € Ad,,in, podemos utilizar a biblioteca Python Control Systems
Library para testar a resposta do sistema considerando a F'T' com os parametros de
CHOI (2022) e FEMIA et al. (2013). A primeira modelagem, cujo resultado pode

ser visto na figura (3.7), considerou os valores minimos: 7, = 0.01 e A¢ = 0.01.
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Perturbagdes no Ciclo de Trabalho

\% do ciclo de trabalho 6
w

== = v, (t) modelo Femia
mm v, (t) modelo Choi

0 - —— Perturbag&o no ciclo de trabalho &(t)

T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Tempo (s)

Figura 3.7: Resposta do sistema para perturbagoes de Ad = 0.01 em intervalos de tempo
Tp = 0.01 = 10ms. Fonte: proprio autor

Apesar da resposta do sistema aparentemente se acomodar relativamente bem para
o modelo de CHOT (2022), vemos que o regime transitorio do modelo proposto por
FEMIA et al. (2013) nao se acomoda completamente no intervalo de tempo minimo,
o que sugere um tempo de acomodacao 7. ligeiramente maior se levarmos em conta
esse modelo no projeto. Na pratica, dado que 7; é da ordem de alguns ms, podemos
considerar 7, de duas a trés vezes maior que 7. para garantir uma boa estabilidade
sem comprometer a velocidade de rastreamento do MPP. A segunda modelagem,
apresentada na figura (3.8), considera os valores de 7, = 0.0322 e AJ = 0.0156. Esses
valores foram determinados com base nos resultados experimentais apresentados no

capitulo (4).

Perturbacdes no Ciclo de Trabalho

10 A

\% do ciclo de trabalho 6

= = v, (t) modelo Femia
= v, (t) modelo Choi
0 = Perturbacgao no ciclo de trabalho 6(t)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Tempo (s)

Figura 3.8: Resposta do sistema para perturbagoes de Ad = 0.0156 em intervalos de tempo
Tp = 0.0322 = 32.2ms. Fonte: proprio autor
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Outro resultado relevante é a curva de ganho obtida para os parametros do
projeto. Essa curva possibilita obter o ganho maximo do conversor para delimitar a

faixa aceitavel de operacao sem perda de estabilidade.

2.5 | wmmm Ganho real: ¢(6) =

D(1+ L 2)
”MFPD
1

2.0 4 === Ganho ideal: ¢(5) =15

* Ganho maximo: ¢(69) =1.62

0.5 1

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

o

Figura 3.9: Curva de ganho em funcao do ciclo de trabalho. Fonte: préprio autor

Conforme os dados obtidos da modelagem da curva de ganho apresentada na
figura (3.9), o valor maximo do ciclo de trabalho é § = 69%, onde G = 1,62. Acima
desse valor a tensao na saida do conversor nao aumenta mais, como seria esperado
em um caso ideal. Esse valor serd necesséario para restringir a faixa de operacao
do conversor boost dentro do intervalo em que a curva de ganho tem crescimento

positivo, o que é fundamental para a estabilidade do sistema.
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Capitulo 4

Sistema de aquisicao e montagem

experimental

Neste capitulo descrevemos o sistema construido para a aquisicao e o tratamento
dos sinais, bem como implementacao o algoritmo MPPT. A montagem experimental
foi dividida em trés partes: a 1 consiste em uma placa de circuito impressa (PCB)
que contem os sensores, o microcontrolador e os circuitos auxiliares para a comu-
nicacao e alimentacao desses componentes; a 22 parte consiste no conversor boost,
juntamente com os drivers para o acionamento do mesmo. A 32 parte é constituida
pelos equipamentos de medicao independentes para a afericao dos sinais que serao

processados pelo protétipo proposto.

4.1 Microcontrolador e recursos para processamento

dos sinais

O hardware construido para a implementacao do algoritimo P&O, aquisi¢ao e tra-
tamento dos dados dos sensores e operacao do sistema, foi projetado em funcgao
do um microcontrolador (uC') de arquitetura AVR de 8bits, modelo ATmega2560.
A figura (4.1) apresenta uma visao geral de suas 10s. Segundo DE LIMA e VIL-
LACA (2012), esses microcontroladores sao largamente utilizados em automagao e
prototipagem, sendo também, os principais microcontroladores utilizados nas placas
de prototipagem Arduino, o que torna a PCB desenvolvida nesse trabalho ttil em
outras aplicagoes. Além disso, por serem bastante difundidos em projetos industriais
e por entusiastas da eletronica, existe uma infinidade de ferramentas e soluc¢oes

desenvolvidas para serem implementadas em uC's da familia AVR.
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INTERRLIPT

Figura 4.1: Tlustracdao que apresenta o padrao de pinos do microcontrolador ATmega2560
em um envelope TQFP100. Fonte: www.github.com/MCUdude/MegaCore

Para a implementacao do sistema MPPT usaremos os recursos dos temporiza-
dores (timers) e contadores (counters) do uC. Os registradores que determinam o
modo de operacgao desses periféricos podem ser configurados manualmente, pelos
algoritimos executados na C'PU, por interrupc¢oes oriundas de eventos externos, ou
por interrupcoes vindas de eventos programados internamente. Mais detalhes da

configuragao de operagao do uC' sao fornecidos na secao (4.8).

4.2 Sensores e tratamento de sinais

Com base na metodologia descrita no capitulo (3), constata-se que a aquisigao precisa
de tensao e corrente ¢ essencial para o gerenciamento do sistema. Nesta secao estao

descritos os métodos de medicao dessas grandezas e dos sensores utilizados no projeto.

4.2.1 Sensor de tensao

A aquisicao das tensoes geralmente é feita por meio de divisores de tensao resistivos,

cuja estrutura ¢ apresentada na figura (4.2).
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Figura 4.2: Caracteristicas de um divisor resistivo. Fonte: proprio autor

A tensao de saida no divisor resistivo V,, é determinada por

Ry
Vo=|5—5 | Vin 4.1
(R1+R2) (4.1)

Devido a linearidade da expressao (4.1), o sinal de saida V, é facilmente escalavel
por meio do dimensionamento correto dos resistores R; e Ry, o que é necessario para
adequar o sinal aos limites operacionais das 10s do puC' Atmega2560, que operam
em niveis de tensao entre 0V e 5V.

No entanto, o divisor resistivo puro nao garante um isolamento seguro entre altas
tensoes e o uC'. Por isso, buscamos resolver esse problema de isolacao seguindo
a solugao proposta por CARVALHO (2018) e REGES (2017). Ambos utilizaram

amplificador operacional foto-isolado para garantir o isolamento do divisor resistivo.

W 5y .

Figura 4.3: Aspecto fisico do sensor de tensao ACPL-C87. Esse dispositivo é do tipo SMD
(Surface-Mount Device), possuindo pequenas dimensoes. Fonte: ® BROADCOM (2017)

Para esse fim, escolhemos o dispositivo ACPL-C87B, apresentado na figura (4.3).
Este sensor de tensao garante isolagao total para tensoes de até 1.4kV, conforme
consta na folha de dados do fabricante ® BROADCOM (2017). O circuito construido
para implementar o sensor de tensao foto-isolado ACPL-C87B é apresentado na
figura (4.4). Conforme consta na folha de dados, esse dispositivo possibilita medir
uma faixa de tensao de 0 a 2V, aplicada no pino 2, com precisao de £0.5% de
tolerancia de ganho. O divisor resistivo constituido pelos resistores R22 e R24,
representado no circuito do diagrama da figura (4.4), atua como divisor resistivo
para pino 2, que ¢é a entrada de alta impedancia do sensor. O resistor variavel RV3
tem a funcgao de calibracao fina da tensao de entrada. Para garantir um isolamento
efetivo, o suprimento de energia do sensor exige o duas fontes isoladas, as quais serao

descritas na segao (4.4).
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Figura 4.4: Diagrama esquematico, do circuito para medigdes da tensdo. Fonte: o autor
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Figura 4.5: Resposta da tensao de saida diferencial nos pinos 7 e 6 do sensor de tensao ACPL-
C87B em fungao da tensao de entrada Vj,, aplicada no pino 2. Fonte: ® BROADCOM
(2017)

O gréfico da figura (4.5), representa a curva de tensao de resposta nos pinos de
saida 7 e 6, em funcao da tensao de entrada V;,, (indicada como Viensor boost 1O
esquematico da figura (4.4)). O sinais desses dois pinos passam por um amplifi-
cador diferencial formado pelo AmpOp OPA376, resistores R27, R31, R33 e R25,

juntamente com os capacitores C'39 e C'43.

4.2.2 Sensor de corrente

Um dos métodos mais simples para medicoes de corrente é através da tensao nas
extremidades de um resistor shunt. Esse método é bastante simples de ser implemen-
tado, uma vez que a queda de tensao sobre esse resistor é determinada pela lei de

Ohm, sendo esta uma funcao linear. Porém esse método também nao oferece uma
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boa isolagao galvanica entre o barramento de alta tensao e os circuitos de controle.
Uma alternativa, que garante boa isolagao, é obtido por meio de sensores de efeito
Hall.

Para cumprir com o requisito de isolacao optamos por utilizar o sensor de efeito
Hall WCS1500. Conforme a folha de dados (Y WINSON (2020), esse sensor possibilita
medir correntes de até 150A, em ambos os sentidos. A figura (4.6) fornece uma vista

do aspecto desse sensor.

+IP Current Path

(l
vggdﬁ—_‘.—:» Vout

Figura 4.6: Aparéncia e configuragao de montagem do sensor WCS1500. Fonte:(©)WINSON
(2020)

A figura (4.7) apresenta o diagrama do circuito construido para implementar o

sensor WCS1500.

C46

£ 5Y +3VE TLVEOO1
150nF
Pyl s ) ovo
—o o o
of 1810 GND
Vdd_s1
csef  cs
R38
50k 100pF| 4.7nF
—— 5
=T 1000F GND  GND

GND

=
=]
Hall-Effect Sensar
V_out

0-1004
WC52

Figura 4.7: Diagrama esquematico do circuito para medigoes da corrente. Fonte: o Autor.

De acordo com o fabricante, as figuras (4.8b) e (4.8a) mostram a curva de resposta
tipica para sinal de saida desse sensor. As retas destacadas pelo fabricante em cor
preta exemplificam a calibragao para um sensor genérico. Vemos que o nivel de
referéncia para 0A esta definido para cerca de Vy/2. Dessa forma, podemos escolher
entre as duas curvas de resposta, simplesmente alterando a tensao de alimentacao do
sensor. Para obter essa flexibilidade no projeto, decidimos inserir o jumper JP13,

que permite escolher entre a tensao de alimentacao de 3.3V ou 5.0V.
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(a) Curva do sinal de saida do sensor WCS1500 para uma tensao de alimentacao de 5V. A
Sensibilidade 1, nesse caso, é ¥ = 11,2mV/A. O comportamento da tensao de saida indica
que acima de 150A havera uma resposta nao linear que nao correspondera com a equagao
da reta mostrada no grafico. Fonte: adaptado de (©QWINSON (2020)
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(b) Curva do sinal de saida do sensor WCS1500 para uma tensao de alimentagao de 3,3V.
A Sensibilidade 9, nesse caso, é ¥ = 10,01mV/A. Fonte: adaptado de ©WINSON (2020)

Figura 4.8: Resposta do sensor Hall WCS1500 para as tensoes de alimentagao de 3.3V e
5V.

A partir dos grafico da figura (4.8) obtemos a func¢ao de conversao do sinal de
saida do sensor WCS1500:
1 A%Y
I=—(V,—— 4.2
5 (-4 (42)

onde v é uma constante de ajuste fino que pode ser necessaria para a calibracao
do nivel de 0A no programa de aquisicao do sinal. O fabricante garante a linearidade

da func@o dada por (4.2) dentro dos limites de corrente visiveis nos graficos (4.8a) e

(4.8D).
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4.3 Condicionamento e conversao analdgica para

digital dos sinais

Para serem processados no uC, os sinais provenientes dos sensores de corrente e
tensao devem ser tratados e convertidos para sinais digitais. Antes dessa etapa,
primeiro tipo de tratamento desses sinais é a implementacao de filtros para minimizar
o ruido de alta frequéncia. Escolhemos filtros RC' passa-baixas de primeira ordem,

por sua simplicidade, apresentando as caracteristicas exibidas na figura (4.9).

N
20
—_ . f=_1
R ) | < 9aRC
v O_MA/TOKM 29 :
C S .\ 20dB/década
1 © Y

= -20 t \
' N
100 1k 10k 100k 1ﬂ"|

Frequéncia (Hz)

Figura 4.9: Filtro passivo passa baixas do tipo RC. Fonte: adaptado de
®MICROCHIP e BAKER (1999)

A funcao de transferéncia desse filtro no dominio da frequéncia é dada por

‘/Out 1
Gre = = 4.3
V; 14+ sRC (4.3)
e apresenta uma frequéncia de corte f. determinada por
1
= 4.4
Je 2rRC (44)

Dessa forma, com base na equagao (4.4), foi construido o filtro RC' para o sensor
de tensao dimensionando o resistor R29 = 10k(2 e o capacitor C'41 = 10nF' da figura
(4.4), definindo a frequéncia de corte em f. = 160Hz. O mesmo foi feito no filtro
passa-baixas do sinal do sensor de corrente da figura (4.7), constituido pelo resistor
R36 e capacitor C'46, com f. = 2.34kHz.

Apos o tratamento de filtragem inicial ainda é necessaria a conversao do sinal
de tensao para um sinal digital que permita a manipulacao pelos algoritmos de
controle programados no uC. Como o intuito desse estudo é desenvolver um sistema
de aquisicdo com maior precisao, optamos por utilizar o conversor AD externo
ADS1115, que ¢é apresentado na figura (4.10).
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Figura 4.10: Aspecto fisico do conversor ADS1115. As dimensoes estao em mm
Fonte: INSTRUMENTS (2009)

Conforme a folha de dados fornecida pelo fabricante INSTRUMENTS (2009), o
conversor AD ADS1115 tem resolugao de 16bits, taxa de amostragem maéaxima de
860S/s, quatro canais de aquisi¢ao independentes, amplificador de ganho programével
e protocolo de comunicagao I*C. A figura (4.11) apresenta o diagrama do circuito

construido para implementar esse conversor AD no sistema de aquisi¢ao.
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Figura 4.11: Diagrama esquematico do circuito para a implementagao do conversor
ADS1115 na PCB. Fonte: o Autor
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Figura 4.12: Diagrama de blocos da estrutura interna do conversor ADS1115. Fonte:
INSTRUMENTS (2009)

E possivel modificar a resolucao da conversao dos sinais dos sensores selecionando
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uma dentre seis configuragoes de ganho programavel (PGA) disponiveis no conversor.

A tabela (4.1) apresenta os limites de escala de cada configuracao do PGA.

Configuragdo do PGA | Escala total
2/3 +6.144V
1 +4.096V
2 +2.048V
4 +1.024V
8 +0.512V
16 +0.256V

Tabela 4.1: Tabela de configuragoes do amplificador de ganho programéavel (sigla
PGA em lingua inglesa).

O nivel de tensao mais alto possivel dos sinais dos sensores da figura (4.5) e (4.8),
sao um critério de escolha importante para determinar a melhor configuracao de
ganho da tabela (4.1). Nesse caso, considerando que o sinal do sensor de tensao tem
um limite superior de 2V, e o sensor de corrente sendo configurado para operar com
uma fonte de tensao de 3.3V, podemos escolher uma escala de £4.096V para garantir
que os dois sinais estarao dentro dos limites de ganho do conversor AD.

Apos a digitalizacao, no puC' o sinal passa por mais um tratamento, com a
implementagao de um filtro digital do tipo IIR, conforme descrito por SCHAFER
et al. (2012)

4.3.1 Condicionamento do sinal PWM

Como o sistema foi concebido para aplicagoes futuras mais amplas em eletronica
de poténcia, incluimos no projeto a possibilidade de acionar conversores CC/CC
sincronos, com transistores em half bridge. Nessa configuracao, no lugar do diodo
D ilustrado no diagrama (2.1) do conversor boost, é inserido um segundo transistor
S5, sendo este acionado por um sinal com fase deslocada em um angulo 7. Contudo
devido a efeitos parasitas, os transistores reais nao trocam de estado instantaneamente.
Esse fato inviabiliza o acionamento de um transistor ao mesmo tempo em que o
outro ¢é desligado, pois o atraso na resposta do transistor em desligamento provoca
um breve curto circuito a cada ciclo.

Para evitar os danos causados por esse fendémeno é necessario incluir um atraso
entre a comutacao de cada transistor, para garantir que ambos nunca estejam ligados
ao mesmo tempo. Esse atraso, geralmente da ordem de 100ns a 2us, é chamado de
tempo morto (dead time). Devido as limitagoes dos timers do uC' ATmega2560, nao
é possivel implementar um tempo morto por meio de programagao para frequéncias
de PWM acima de 16kHz. Por isso, a implementacao do tempo de atraso foi realizada
adicionado o circuito logico da figura (4.13) no desenvolvimento da PCB. O tempo

morto pode ser determinado em funcao dos valores dos componentes R, e C' de cada
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ramo do sinal. No protétipo construido, R,; e R,o sao variaveis para permitir ajustes

manuais, dado que o conversor foi construido apds a conclusao da PCB.

PWM @ C, —

k:

Figura 4.13: Circuito 16gico construido para gerar o tempo morto para acionamento de
conversores CC/CC em meia ponte. Fonte: o autor

4.4 Fontes de alimentacao

O funcionamento do uC' e dos sensores exige tensoes de alimentacao estaveis, capazes
de compensar eventuais flutuacoes de tensao provenientes da fonte de energia externa.
Para atender essa demanda, incluimos fontes de alimentagao reguladas na propria
PCB, proximas aos chips e sensores, buscando minimizar ruidos nas linhas de
alimentacao.

Tendo em vista que a tensao de alimentagao V. padrao do uC' ATmega2560 é
de 5V, ajustamos a fonte de alimentagao principal, ilustrada no diagrama da figura
(4.14), para manter essa tensdo. A partir da linha de +5V, duas fontes secundarias
extraem energia para alimentar sensores e subsistemas, conforme os diagramas das
figuras (4.15) e (4.16).
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Figura 4.14: Diagrama do circuito de alimentagao principal. Fonte: proprio autor.
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Figura 4.15: Diagrama do circuito da fonte de alimentacao secundaria para a linha
de +3.3V. Fonte: proprio autor.
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Figura 4.16: Diagrama do circuito da fonte de alimentacao secundaria para a linha
de +5V isolada. Essa fonte alimenta os sensores HCPL316. Fonte: proprio autor.

4.5 Desenho e construcao da PCB

Para a integracao dos circuitos descritos anteriormente projetamos e construimos
uma PCB em dupla face. O projeto da PCB foi feito inteiramente no software livre
KiCad 8.0. Além dos sensores demais circuitos descritos anteriormente decidimos
disponibilizar as 10s ociosas do uC' incluindo conectores DB15 e pinos no padrao
de espacamento 2.54mm. Dessa forma, as funcionalidades da placa sao ampliadas,

tornando possivel seu emprego em outros projetos que demandem IOs adicionais.
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O resultado visual do protétipo renderizado pelo KiCad é apresentado nas figuras
(4.17) e (4.18).

Figura 4.17: Vista superior da PCB construida para a implementacao do projeto. Fonte:
o autor
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Figura 4.18: Vista inferior da PCB construida para a implementagao do projeto. Fonte: o
autor

Inicialmente, antes de obtermos a montagem final da PCB apresentada nas figuras
(4.22) e (4.23), tentamos construir a PCB por meio de técnicas tradicionais, utilizando
corrosao quimica de percloreto de ferro anidro e méascaras impressas em impressoras

laser. O registro dessas tentativas ¢ mostrado pelas figuras (4.19), (4.19) e (4.19).
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Figura 4.19: Primeira tentativa de constru¢ao da PCB utilizando a técnica da mascara
de litografia impressa em impressora laser. Sao destacadas a mascara com as trilhas (a
esquerda) e placa de cobre virgem devidamente descontaminada (& direita). Fonte: o autor

Figura 4.20: Resultado da mascara de litografia ja transferida para a placa virgem. Fonte:
o autor
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Figura 4.21: Detalhes da mascara de litografia transferida para a superficie de cobre da
PCB. Fonte: o autor

Infelizmente a impressora e o papel de transferéncia nao eram compativeis,
o que impediu uma boa transferéncia de tinta da mascara para a placa virgem.
Podemos ver o resultado desse processo na nas figuras (4.20) e (4.21), onde algumas
imperfei¢oes sao visiveis. Como nao obtivemos sucesso nesse procedimento, foi
necessario terceirizar a manufatura da PCB. Dessa forma, como mostrado na figura

(4.22), recebemos as PCBs prontas para a montagem dos componentes.

Figura 4.22: Placas recebidas da empresa contratada. Fonte: o autor

Para reduzir custos de manufatura e adquirir experiéncia, optamos por fazer a

montagem de todos os componentes. O resultado final pode ser visto nas figuras

(4.23) e (4.23).
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Figura 4.24: Montagem final da PCB. Fonte: o autor
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4.6 Calibracao dos sensores

4.6.1 Teste dinamico do sinal analégico e calibragao do sensor

de tensao

Para verificar a resposta do sensor de tensao da figura (4.4) a sinais de entrada
varidveis no tempo, foi executado um teste dinadmico. Nesse teste submetemos o
sensor de tensao a um sinal quadrado com frequéncia de 100H z, que corresponde ao
periodo de perturbacao 7, = 0.01 obtido no capitulo (3). Devido as restri¢oes da
amplitude de tensao gerada pelo gerador de sinais disponivel, nao consideramos o
efeito de atenuacao do divisor resistivo. Por isso, o sinal foi aplicado diretamente no
ponto de testes da malha do pino 2, identificado com rotulo "TP12"na figura (4.4). A
amplitude de 1.78V foi determinada para nao exceder o limite de 2V na entrada do
sensor de tensao, sendo alta o suficiente para verificar o comportamento perto desse
limite. A figura (4.25) é o resultado do teste dindmico capturada no osciloscopio. O
canal 1, em amarelo, estd conectado ao sinal de entrada, e o canal 2, apresentado em
azul, no sinal de saida conectado ao ponto de testes "TP3". Com isso, buscamos

avaliar de forma qualitativa a resposta do sinal antes do processamento digital.

13
CHi= SEEmL) CHZ:= S8Eml)

Figura 4.25: Teste de resposta do sensor de tensao a um sinal quadrado de 100H z e
1.78V de pico (canal CHI, em amarelo). O sinal de resposta do sensor é obtido no
canal CH2. Fonte: proprio autor

Para poder aferir a precisao e acuracia das leituras de tensao apos o processamento
digital, bem como verificar uma escala de tensoes maiores levando em conta a
atenuacao do divisor resistivo, realizamos a calibragao do sensor de tensao via codigo
por meio da equagao (4.1), onde utilizamos a escala de ganho do conversor AD
+4.096V, conforme a tabela (4.1). Para os resultados a seguir, projetamos o divisor
resistivo para uma tensao méaxima de 50V. Portanto: Ry = 180k, Ry = 7,5k0.

Logo, temos

7.5 x 1030
vo:( 0 X

180 x 103Q + 7,5 x 1039) X X (4.5)

82



que, em uma situacao ideal, é simplesmente

‘/in =25 X ‘/o (46)

No entanto, devido & nao idealidade dos resistores e demais componentes, para

obter o valor da tensao Vj, no cédigo, foi implementada a seguinte equagao

Vin = (V, — 0,00129) x 27,8 (4.7)

onde o pequeno valor 0,00129 subtraido do sinal do sensor foi necessario para
ajustar o "offset", ou nivel de OV. A constante de ganho 27,8, ligeiramente superior
a constante ideal, foi determinada para uma tensao de 5V.

Apoés a determinagao da equacao (4.7), foram comparadas as medidas de dois
diferentes multimetros de precisao, sendo registrada uma tnica medida para cada
tens@o de referéncia — ver colunas 2 e 3 da tabela (4.2) — com a média de dez
medidas, Mg, obtidas por meio de comunicacao serial com o computador — tltima
coluna da tabela (4.2) —.

Tensdo de referéncia | Multimetro XDM1041 | Multimetro 34401A Mo
1V 1,016V 1,015V 0,651V
2V 2,008V 2,009V 1,853V
3V 3,011V 3,013V 2,900V
4V 4,014V 4,016V 3,961V
5V 5,004V 5,002V 5,017V
6V 6,012V 6,015V 6,118V
™V 7,008V 7,011V 7,217V
8V 7,993V 7,997V 8,285V
9V 9,006V 9,011V 9,153V
10V 10,000V 10,006V 10,544V
15V 15,003V 15,012V 16,111V
20V 19,989V 20,001V 21,008V
25V 25,004V 25,019V 27,262V
30V 29,993V 30,010V 32,802V
35V 35,005V 35,012V 38,327V

Tabela 4.2: Tabela de comparagao entre os valores medidos por dois multimetros
comerciais com a média de dez leituras apresentadas no monitor serial da Arduino

IDE.

Plotando as médias da tultima coluna de (4.2) em fungao dos valores de referéncia,

obtemos o grafico da figura (4.26).
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Figura 4.26: Grafico com os dados da tltima coluna da tabela (4.2) dos valores de referéncia.
A linha em vermelho apenas liga os pontos para facilitar a visualizacdo. Fonte: proprio
autor.

Os resultados dos testes do sensor de tensao nos permitem inferir que a maxima
precisao e acuracia ocorrem em 5V . Essa foi justamente a tensao de calibracao do
sensor. No entanto, apesar de observarmos um comportamento linear da curva de
resposta do sensor de tensao, podemos ver que a inclinacao da reta estd um acima
do esperado, indicando um pequeno erro no coeficiente de normalizacao. Esse erro é
aceitavel dentro da faixa de tensoes obtidas durante os testes, pois o limite maximo
possivel seré a tensao de circuito aberto dos modulos Voo = 22V. Para aplicagoes
em que o sistema seja submetido a tensoes mais altas, ou para um caso em que o

divisor resistivo seja redimensionado, seré necessaria uma recalibragao.

4.6.2 Calibracao do sensor de corrente

O sensor de corrente foi calibrado via programa por meio da equagao (4.2). Dessa
forma, alimentando o sensor de corrente com uma tensao de V.. = 3,327V, o valor
da constante v necesséria para a calibragao foi v = 0, 9848.

A aferigao da corrente foi realizada apenas com o multimetro XDM1041. Assim
como a medicao da tensao, para cada valor de corrente de referéncia, os valores
obtidos na ultima coluna da tabela (4.3) s@o o resultado da média de 10 amostras

coletadas via porta serial.
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Corrente de referéncia | Multimetro XDM1041 Mg
1A 1,005A 1,016A
2A 2,006 A 2,002A
3A 3,003A 2,963A
4A 4,006A 3,972A
5A 5,007A 4,985A
6A 6,003A 5,944A

Tabela 4.3: Tabela de comparacao entre medi¢oes do multimetro XDM1041 com a
média de dez leituras apresentadas no monitor serial da Arduino IDE.

Isensor

Corrente medida /

1 2 3 4 5 6
Corrente de referéncia |

Figura 4.27: Grafico com os dados da tltima coluna da tabela (4.3) dos valores de referéncia.
A linha em vermelho apenas liga os pontos para facilitar a visualizacao. Fonte: proprio
autor.

Podemos concluir que a resposta do sensor de corrente é linear e apresenta boa
acuracia e precisao. Diferentemente do sensor de tensao, podemos observar que o
coeficiente de normalizacao aparentemente esta bem ajustado, apresentando uma
inclinacao bastante reduzida. No entanto, devido as limitagoes dos instrumentos

disponiveis, nao foi possivel verificar a resposta deste sensor para correntes maiores.

4.7 Construcao do conversor boost

O conversor boost foi construido com base nos seguintes parametros v;, =V,, ., =
17,9V, i, =1 = 10,601A, fs = 31kHz e v, = 25V. Dessa forma, por meio da

MPP

equacao (2.14), obtemos o valor médio de §:

§=1-12m_0, 284 (4.8)

Vo
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Com esses parametros definidos, podemos calcular ondulacao na corrente do
indutor, determinada pela equagao (2.27). Definindo como critério de projeto uma

ondulagao da corrente méaxima Al = 2, 5%/ a indutancia minima necesséria é

MPP?

Lunin ~ 656.H (4.9)

A partir desse valor de referéncia projetamos e construimos o indutor utilizando
um nucleo do tipo EE4215 e fio de cobre esmaltado 14AWG retirados de sucata
eletronica. Para obter o ntmero de espiras aproximado, utilizamos a ferramenta
de célculo de indutores Coil64, disponivel gratuitamente em https://c0il32.net/
download.html. Estimando uma margem de £50uH, determinamos o valor do
indutor de 700uH. Com isso, o resultado da ferramenta para célculo de nucleos
EE foi de 21 espiras, onde consideramos a permeabilidade magnética estimada em
p = 2300 e uma abertura de coluna central de 0.07mm. A figura (4.28) mostra a
interface da ferramenta de calculo com todos os pardmetros do niicleo utilizado no

prototipo, juntamente com o resultado.

Acdes Calculo adicional Nucleos de ferrite Nicleos com marca Personalizar Ajuda

Bobina E-core x —

BRGo =R BEKGC e

Selecione o tipo de nicleo calculo | <
A ety 5 -15/10/2024 15:17

EEO z Inductancia L: | 700,000 microH Coil64 2.1.25 - Bobina E-core

Dimensbes

B C
A F E
A: 42 mm
B: 21,2 mm m
L 15 mm
D: 15 mm Dados de entrada:
Inductancia L: 700,0 microH
E: 30 mm A 42 mm
B:21,2 mm
(37 12 mm C:15mm
D: 15 mm
Abertura da coluna central g: |0,07 mm E: 30 mm
F: 12 mm
Permeabilidade magnética p: [2.300 Abertura da coluna central g: 0,07 mm
Permeabilidade magnética p: 2300
Resultado:
Numero de espiras da bobina N = 19
Comprimento efetivo do caminho magnético (l.): 97,148 mm
Area efetiva do caminho magnético (A.): 181,643 mm?*
Volume efetivo (V.): 17.646,243 mm®
Permeabilidade magnética efetiva do nucleo p. = 866 =
(e] ‘ e Calcular ‘ ®Fechar | m I]D @ x @ @

Figura 4.28: Interface da ferramenta gratuita Coil64 para o calculo de indutores. Os
parametros do nicleo de ferrite EE4215 estao destacados nos campos de entrada de dados,
a esquerda. A direita, vemos a janela de resultados. Fonte: proprio autor.

A figura (4.29) mostra o indutor em construgao.
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Figura 4.29: Construcao do indutor. Fonte: proprio autor.

Apos a construcao do indutor, o valor de sua induténcia foi obtido por meio da
medicao da frequéncia de ressonancia natural do circuito LC, conforme o diagrama
da figura (4.30).

277 pF

5V ——1.070F ? Fout %ﬂ%

L

Figura 4.30: Circuito construido para determinar a indutancia por meio da frequéncia
natural do tanque LC'. Fonte: o autor

O valor do capacitor em paralelo com o indutor foi obtido com o multimetro
XDM1041 e a frequéncia natural do sistema por meio do osciloscopio. Dessa forma,
a indutancia é dada por

1

L= Gefi0 (4.10)

O sinal obtido no osciloscopio é apresentado na figura
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Figura 4.31: Sinal com a frequéncia de natural obtida do circuito LC' da figura (4.30). O
valor obtido da frequéncia natural foi f,,; = 181,818k H z. Fonte: proprio autor.

Portanto, o valor da indutancia obtida por esse método foi L ~ 716uH. A
resisténcia medida para o indutor construido foi de Ry ~ 160m<).

O valor do capacitor de filtro C' na entrada do conversor boost, indicado no
diagrama da figura (3.1), pode ser calculado reescrevendo a equagao (2.29) em
termos da corrente de entrada. Dessa forma, C' é definido por

ol

C = Mer (4.11)
fS‘/IMPPA‘/I\IPP

onde AV, ., ¢ a amplitude de variacao de V,,,, provocada pelo chaveamento do
transistor S. Definindo um limite de AV, .. = 0.05%, obtemos

MPP

C = 1085uF (4.12)

Na préatica, associando cinco capacitores em paralelo com valor comercial de
220uF', obtivemos um valor de C' =~ 1120pF. Conforme os dados do fabricante
obtidos em EPCOS (2008), resisténcia série equivalente (ESR) desses capacitores em
paralelo é de R. = 180mSf2.

O valor do capacitor na saida do conversor é obtido da equagao (2.29). Devemos
apenas obter a resisténcia de carga na saida, R,, em funcao da tensao de saida e a

méxima poténcia fornecida pelos modulos. Assim, temos

U2

R, = —2%— ~ 3.470 (4.13)

MPP

Considerando R, e uma oscilacao da tensao de Av, = 10%, a partir de (2.29)

obtemos
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C, = 660uF (4.14)

Na pratica, obtivemos um valor de C,, ligeiramente maior reunindo dois capacitores
de 470uF em paralelo retirados de sucata. Portanto, o valor medido pelo multimetro

foi

C, = 910uF (4.15)

Restam apenas determinar os elementos semicondutores do conversor boost. Para
selecionar o transistor de poténcia, devemos considerar sua maxima tensao de gate-
source, bem como a corrente maxima suportada. A tensao de entrada maxima no

conversor boost como Ve, = Vo, = 22.2V e a corrente maxima iy = I1,,,, =

ocC
10,601 A sao baseadas nos parametros dos modulos F'V disponiveis, conforme dados
da tabela (3.2). Com esses dados, obtemos a tensdo maxima na saida do conversor
por meio do ganho maximo G,,., = 1,62, obtido na modelagem que produziu a figura
(3.9). Portanto, a tensdo de saida maxima seré: v,,,., = Gmaz Vo = 35.9V. Com
base nesses limites, escolhemos o transistor HY1920W, que, segundo o fabricante,

tem os maximos absolutos apresentados na tabela (4.4).

Simbolo Parametro Faixa
Vioss Tensao dreno-source 200V
Viss Tensao gate-source £20V

Ip Corrente de dreno continua | 64A

Tabela 4.4: Principais parametros do transistor escolhido.

Os limites do transistor escolhido sao bem acima dos valores maximos possiveis
de serem obtidos no protoétipo. Essa margem garante a operagao sem sobrecarga do
componente. Seguindo a mesma légica, escolhemos o diodo ultrarrapido RHRP3060,

que, segundo seu fabricante, tem os principais parametros conforme a tabela (4.5):

Simbolo Parametro Faixa
Ve Méaxima tensao de bloqueio | 600V
Ir Corrente continua 304

Tabela 4.5: Principais parametros do diodo escolhido.

Apo6s a determinacao dos componentes, realizamos a construgao do conversor
boost. Para facilitar a manufatura, utilizamos uma PCB ilhada onde fizemos as
conexoes entre os componentes por meio de fios de cobre e solda estanho. O resultado
final ¢ apresentado nas figuras (4.32), (4.33) e (4.34).
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Figura 4.32: Montagem do conversor boost. Fonte: proprio autor.

Figura 4.34: Vista inferior da placa do conversor boost. Fonte: proprio autor.
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4.8 Implementacao do algoritmo e modulacao PWM

O algoritmo MPPT, disponivel no apéndice (A.1), foi implementado na linguagem
C+-+, o que possibilitou a utilizacao de algumas bibliotecas publicas da plataforma Ar-
duino, bem como programar os registradores que dao acesso aos timers e interrupgoes
do puC' ATMega2560.

Para determinar um periodo de execugao do MPPT 7, usamos a interrupgao
por estouro de timer do timer/counter/. Assim eliminamos a necessidade de inserir
atrasos na execucgao das leituras de tensao e corrente que estao sendo adquiridas e
processadas no loop principal. De acordo com o fabricante ®MICROCHIP (2020),
podemos determinar o tempo de estouro do timer T da interrup¢ao por meio da

seguinte equagao:

N(2" —y)
Fepy

T = (4.16)

onde N é o divisor de clock escolhido, ™ é a resolucao do timer, que no caso de
16bits 21 = 65536; y é o ntimero de contagens necessarias para ocorrer o estouro
do timer e Fopy = 16 x 10° Hz é a frequéncia de clock do pC'. Escolhendo o valor
pré-definido de N = 1024, como temos o valor de 7p = 0,001 s, a frequéncia da
CPU, e a resolucao do timer, basta determinar y. Assim, temos
Tp x 16 x 106

y = 65536 — o ~ 65033 (4.17)

Atribuindo o valor de y = 65580 ao registrador TCNT4, bem como configurando
os registradores TCCR4B para determinar N = 1024 e TIMSK4 para habilitar a
interrupcao por estouro do timer, temos a base de tempo necessaria para implementar
o algoritmo MPPT. Essa configuracao é determinada entre as linhas 90 e 123 da
fungao principal no codigo do apéndice (A.1).

O sinal PWM gerado pelo uC' e adequado pelo circuito de geragao de tempo
morto do diagrama (4.13) ainda deve ser amplificado para poder acionar o transistor
de poténcia, uma vez que as tensoes nominais de acionamento do gate sao superiores
a 12V. Por isso, a etapa de amplificacao do sinal é importante para o funcionamento
correto do transistor e do conversor boost como um todo. A categoria de circuito
responsavel pela adequacao de sinais PWM para acionamento de MOSFETs é
chamada de gate-driver. Dentro de uma infinidade de circuitos integrados que
cumprem esse proposito, escolhemos o gate-driver HCPL-316J. Esse dispositivo foi
escolhido porque atende as especificacoes de isolamento entre o sinal do uC' e o sinal
aciona o transistor de poténcia. A figura (4.35) mostra o diagrama retirado da folha
de dados AVAGO (2015) com o exemplo de uma aplicagdo desse circuito em um

inversor de frequéncia trifasico.
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Figura 4.35: Diagrama esquematico exemplificando uma aplicagao tipica do gate-driver
HCPL316J. Fonte: adaptado de AVAGO (2015).

Na montagem experimental o gate-driver HCPL316J foi implementado por meio
de uma PCB baseada no diagrama da figura (4.35). Essa PCB é equipada com fonte
isolada para alimentar dois CIs HCPL316J, que pode ser empregada em conversores
CC/CC em meia ponte. A figura (4.36) mostra uma vista superior da PCB utilizada

como gate-driver.
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Figura 4.36: Vista superior da PCB que contem dois gate-drivers HCPL316J. Fonte:
China.
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4.9 Montagem experimental

A integracao entre todos os dispositivos e instrumentos de medida é apresentada no
esquema da figura (4.37). O aspecto final da bancada de testes é apresentado na
figura (4.38), onde os modulos foram instalados sobre a cobertura do laboratério com
inclinacao de cerca de 20° em relacao a normal na direcao norte, conforme mostrado
na figura (4.39). A conexao dos modulos com a montagem da bancada foi feita por
meio de fios de cobre devidamente dimensionados para evitar perdas por efeito Joule.
Esse arranjo foi idealizado para a obtengao dos dados apresentados no capitulo (5).
Destinamos um osciloscépio para monitoramento da tensao dos médulos fotovoltaicos
e outro para a visualizacao do sinal PWM que chega no conversor boost.

Para manter a tensao sobre a carga constante, utilizamos uma fonte chaveada
regulada. Isso evita que o algoritmo P&O confunda variagoes de tensao na carga
com as variacoes de tensao dos modulos F'V induzidas pelas flutuacoes de irradiancia.
Dessa forma, emulamos o comportamento de um banco de baterias, uma vez que fonte
foi ajustada para manter a tensao constante variando a corrente, podendo fornecer
para carga uma corrente igual a corrente de maxima poténcia em uma condicao de
auséncia de poténcia oriunda do médulo FV. Conforme a irradiancia varia, a corrente
fornecida pela fonte varia, mantendo a tensao sobre a carga constante. A resisténcia
de carga foi previamente ajustada para absorver completamente a poténcia méxima

fornecida pelos médulos.

Modulog em paralelo

Monitoramento da
tensao dos modulos

Fonte de tenzdo conatante

AL sobre a carga

Monitoramento da
tensdo de zaid

Placa de aguiscio
e controle

Funle ausiliar 217

Conversor -
s boost Moniloramento do PWM

no gate do MOSFET

Carpga

Gare-deiver 3 =
: ajustavel

Serial PC

oV

Figura 4.37: Disposigao dos componentes e instrumentos utilizados para a implementagao
do algoritmo MPPT. Fonte: proprio autor.
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Fonte de tenzio .
da carga

Figura 4.38: Disposigao dos componentes e instrumentos utilizados para a implementagao
do algoritmo MPPT. Fonte: proprio autor.

Figura 4.39: Par de modulos fotovoltaicos 490J da Fabricante Ameresco Solar instalados
sobre a cobertura do laboratério. Fonte: préprio autor.
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Capitulo 5

Resultados: séries temporais e

condicoes climaticas

Todos os dados desse capitulo foram obtidos por protocolo serial, em uma banda
de 9600bits/s. Infelizmente nao foi possivel fazer a aquisi¢ao de dados em paralelo
para aferi¢oes e comparacoes devido a falta de instrumentos com essa funcionalidade.
Como nao temos nenhum controle sobre as condig¢oes do experimento, a tnicas
informagoes sobre irradiancia e cobertura de nuvens que conseguimos coletar foram

por meio do site de monitoramento de clima Windy

5.1 Dia 13/10/2024

Nesse dia o céu estava encoberto por nuvens baixas e esparsas, conforme mostra a

figura (5.1), capturada do site Windy.

1L Windy.«

Figura 5.1: Imagem de satélite mostrando as condigdes de cobertura de nuvens
no dia 13/10/2024. Fonte: https://www.windy.com/pt/-SatC3%A91lite-satellite?
satellite,-32.162,-52.701,7.
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Figura 5.2: Previsao do modelo ECMWF para a incidéncia de irradiancia ao nivel do solo ao
meio dia 13/10/2024. O modelo estimava um nivel maximo de irradiancia W a 900W/m?
para a regiao de Rio Grande, RS, onde ¢é situada a localiza¢ao do experimento. Fonte: https:
//www.windy.com/pt/-Energia-solar-solarpower?solarpower,-30.368,-51.932,7.

Os dados adquiridos pelo sistema no dia 13/10, no intervalo entre 09h:46min:39s e
17h:31min:11s, estao apresentados em sua totalidade no gréfico da figura (5.3). Nessa
coleta de dados, a taxa de amostragem foi de 52 SPS, sendo adquiridos os dados do
ciclo de trabalho, tensao e corrente para cada amostra. Essa taxa foi determinada
pela velocidade de aquisicao e taxa de transmissao do protocolo serial. A frequéncia
do sinal de PWM foi definida para 31kHz, o ciclo de trabalho § foi limitado em 75%
e frequéncia observada do algoritmo MPPT foi de 31Hz (perturbagoes por segundo),

o que corresponde com o valor simulado de 7, = 0.0322 = 32.2ms.
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Figura 5.3: Grafico com os dados obtidos via comunicagao serial. A primeira linha, com o
grafico em azul, refere-se a porcentagem do ciclo de trabalho §. A segunda e terceira linha
referem-se as séries temporais da tensao e da corrente, respectivamente. Fonte: préprio

autor.

A figura (5.4) mostra a curva de poténcia absorvida pelo modulo ao longo do dia

13/10/2024. A carga foi mantida constante durante todo periodo de amostragem.
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Figura 5.4: Gréfico da poténcia ao longo do dia 13/10/2024. Fonte: proprio autor.

A seguir, sao destacados alguns intervalos para possibilitar a visualizacao de

eventos mais rapidos. As figuras (5.5), (5.6)

e (5.7) sao amostras para o intervalo

situado entre 1500 e 2000 segundos da série temporal, que corresponde ao periodo
entre as 10h:11min e 10h:19min da manha.
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—— Corrente ao longo do dia 13/10/2024

Corrente A

1500 1600 1700 1800 1900
Tempo s

2000

Figura 5.5: Grafico da corrente em fungao do tempo para o intervalo entre 1500 e 2000
segundos (=~ 8min) da coleta do dia 13/10/2024. Fonte: proprio autor.

—— Tensao ao longo do dia 13/10/2024
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Figura 5.6: Gréafico da tensdo em fungao do tempo para o intervalo entre 1500 e 2000
segundos (=~ 8min) da coleta do dia 13/10/2024. Fonte: proprio autor.
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Figura 5.7: Gréfico da poténcia em fungao do tempo para o intervalo entre 1500 e 2000
segundos (=~ 8min) da coleta do dia 13/10/2024. Fonte: proprio autor.

As figuras (5.21), (5.9), (5.10) e (5.11) sao amostras para o intervalo situado
entre 6000 e 7000 segundos da série temporal, que corresponde ao periodo entre as
12h:26min e 12h:42min da manha.

ET'T'DS dU P& (J{w SE— — Celode traballa § 3 longe de $5 137102024
S %

= ) TiH--

Ciclo de trabalho &

G000 E200 6400 BE00 GEOD
Tempo 5
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Figura 5.8: Gréfico do ciclo de trabalho em fun¢ao do tempo para o intervalo entre 6000 e
7000 segundos (~ 16min) da coleta do dia 13/10/2024. Os picos destacados em laranja,

mais adiante ampliados na figura (5.30), s@o possiveis erros do algoritmo P&O. Fonte:
préprio autor.
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—— Corrente ao longo do dia 13/10/2024
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Figura 5.9: Grafico da corrente em fungao do tempo para o intervalo entre 6000 e 7000
segundos (=~ 8min) da coleta do dia 13/10/2024. Fonte: proprio autor.

—— Tenséo ao longo do dia 13/10/2024
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Figura 5.10: Gréafico da tens@ao em fungao do tempo para o intervalo entre 6000 e 7000
segundos (= 16min) da coleta do dia 13/10/2024. Fonte: proprio autor.
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Figura 5.11: Gréfico da poténcia em fung¢ao do tempo para o intervalo entre 6000 e 7000
segundos (=~ 16min) da coleta do dia 13/10/2024. Fonte: proprio autor.

As figuras (5.12), (5.13) e (5.14) sdo amostras para o intervalo situado entre 19000
e 19500 segundos da série temporal, que corresponde ao periodo entre as 15h:11min

e 15h:19min da manha.

—— Corrente ao longo do dia 13/10/2024
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Figura 5.12: Grafico da corrente em fungao do tempo para o intervalo entre 19000 e 19500
segundos (=~ 8min) da coleta do dia 13/10/2024. Fonte: préprio autor.
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Figura 5.13: Grafico da tensdo em fungao do tempo para o intervalo entre 19000 e 19500
segundos (=~ 8min) da coleta do dia 13/10/2024. Fonte: proprio autor.
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Figura 5.14: Grafico da poténcia em fungao do tempo para o intervalo entre 19000 e 19500
segundos (=~ 8min) da coleta do dia 13/10/2024. Fonte: proprio autor.

5.2 Dia 14/10/2024

Nesse dia, diferentemente do dia 13/10/2024, na maior parte do tempo o céu estava

encoberto por nuvens mais espessas e uniformes, conforme mostra a figura (5.15),
capturada do site Windy.
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Figura 5.15: Imagem de satélite mostrando as condigbes de cobertura de nuvens
no dia 14/10/2024. Fonte: https://www.windy.com/pt/-SatC3%A91lite-satellite?
satellite,-32.162,-52.701,7.

Os dados adquiridos pelo sistema no dia 14/10, no intervalo entre 09h:46min:39s
e 17h:31min:11s, estdao apresentados em sua totalidade no grafico da figura (5.16).
Nessa coleta de dados, a taxa de amostragem foi de 53 SPS, sendo adquiridos os
dados do ciclo de trabalho, tensao e corrente para cada amostra. Em busca de uma
solucao para as variagoes bruscas de d observadas na aquisi¢ao anterior e destacadas
na figura (5.8), decidimos alterar a frequéncia do sinal de PWM para 25kHz e o ciclo
de trabalho ¢ foi limitado em 65%. A frequéncia medida do algoritmo MPPT foi de
31Hz.
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tempo (s)

o 5000 10000 15000 20000 25000
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0 5000 10000 15000 20000 25000
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Figura 5.16: Gréfico com os dados obtidos via comunicagao serial. A primeira linha, com o
grafico em azul, refere-se a porcentagem do ciclo de trabalho §. A segunda e terceira linha
referem-se as séries temporais da tensao e da corrente, respectivamente. Fonte: préprio
autor.

A figura (5.17) mostra a curva de poténcia absorvida pelo médulo ao longo do
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dia 14,/10/2024.
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Figura 5.17: Gréafico da poténcia ao longo do dia 14/10/2024. Fonte: proprio autor.

A seguir, sao destacados alguns intervalos para possibilitar a visualizacao de
eventos mais rapidos. As figuras (5.18), (5.19) e (5.20) sdo amostras para o intervalo
situado entre 1500 e 2000 segundos da série temporal, que corresponde ao periodo

entre as 10h:11min e 10h:19min da manha.
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Figura 5.18: Gréafico da corrente em fungao do tempo para o intervalo entre 1500 e 2000
segundos (=~ 8min) da coleta do dia 14/10/2024. Fonte: proprio autor.
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Figura 5.19: Gréafico da tensao em funcao do tempo para o intervalo entre 1500 e 2000
segundos (=~ 8min) da coleta do dia 14/10/2024. Fonte: proprio autor.

—— Poténcia ao longo do dia 14/10/2024

140 " |

Ay

Iy

—

=

100

Poténcia W

60

40

1500 1600 1700 1800 1900 2000
Tempo s

Figura 5.20: Grafico da poténcia em fungao do tempo para o intervalo entre 1500 e 2000
segundos (=~ 8min) da coleta do dia 14/10/2024. Fonte: proprio autor.

As figuras (5.21), (5.22), (5.23) e (5.24) s@o amostras para o intervalo situado
entre 6000 e 7000 segundos da série temporal, que corresponde ao periodo entre as
12h:26min e 12h:42min da manha.
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Figura 5.21: Grafico do ciclo de trabalho em fungao do tempo para o intervalo entre
6000 e 7000 segundos (= 16min) da coleta do dia 14/10/2024. Os picos destacados em

laranja, mais adiante ampliados na figura (5.31), sdo possiveis erros do algoritmo P&O.
Fonte: proprio autor.
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Figura 5.22: Grafico da corrente em fungao do tempo para o intervalo entre 6000 e 7000
segundos (=~ 16min) da coleta do dia 14/10/2024. Fonte: proprio autor.
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—— Tenséo ao longo do dia 14/10/2024
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Figura 5.23: Gréafico da tensao em funcao do tempo para o intervalo entre 6000 e 7000
segundos (=~ 16min) da coleta do dia 14/10/2024. Fonte: proprio autor.

T T
~—— Poténcia ao longo do dia 14/10/2024

100

|

60 1|

Poténcia W

40

Ul

6000 6200

6400 6600

6800 7000
Tempo s

Figura 5.24: Gréfico da poténcia em func¢ao do tempo para o intervalo entre 6000 e 7000
segundos (=~ 16min) da coleta do dia 14/10/2024. Fonte: proprio autor.

As figuras (5.25), (5.26) e (5.27) sao amostras para o intervalo situado entre 19000

e 19500 segundos da série temporal, que corresponde ao periodo entre as 15h:11min
e 15h:19min da manha.
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Figura 5.25: Grafico da corrente em fungao do tempo para o intervalo entre 19000 e 19500
segundos (=~ 8min) da coleta do dia 14/10/2024. Fonte: proprio autor.
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Figura 5.26: Gréafico da tensdo em fungao do tempo para o intervalo entre 19000 e 19500
segundos (=~ 8min) da coleta do dia 14/10/2024. Fonte: préprio autor.
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Figura 5.27: Grafico da poténcia em fungao do tempo para o intervalo entre 19000 e 19500
segundos (=~ 8min) da coleta do dia 14/10/2024. Fonte: proprio autor.
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5.3 Analise e discussao

Com base na figura (5.4) ao longo do dia 13/10/2024, vemos que o comportamento
global da curva P x t se aproxima da curva de poténcia esperada para um dia
ensolarado. No entanto, a presenga de nuvens introduz variagoes bruscas de poténcia,
conforme podemos ver nas figuras (5.7), (5.11) e (5.14). Por outro lado, os dados
coletados no dia 14/10/2024, apresentam uma curva de poténcia com um maximo
bastante reduzido (ver figura (5.17)), muito em virtude da cobertura de nuvens mais
espessa e uniforme.

Na figura (5.28) é apresentada a tensdo do moédulo FV (eixo vertical) em funcdo
do tempo (eixo horizontal). Nessa figura, podemos observar que a resposta de tensao
apos cada perturbagao esta de acordo com os resultados da modelagem apresentada
na figura (3.8). A escala de tempo configurada no osciloscopio é de 25 ms por divisao,
o0 que nos permite inferir que o tempo entre as perturbacoes 7, ¢ de aproximadamente
32 ms.

Siglent LEEEN@ =  SAVEREC
Tipo
Imagem

da
Imagem

Figura 5.28: Perturbagoes na tensao de saida do modulo FV. Fonte: proprio autor.

Se tomarmos como referéncia a figura (3.5), durante a maior parte do tempo,
as perturbagoes do algoritmo P&O apresentaram o padrao esperado em regime
permanente, conforme detalhes apresentados na figura (5.29). Em geral, a amplitude
da oscilacao da tensao foi da ordem de 2V'.

No entanto, é possivel notar a presencga de picos acentuados no valor do ciclo
de trabalho, que, por sua vez, provocam picos de queda na tensao dos moédulos.
Por meio das figuras (5.30) e (5.31) vemos que a duracdo de cada pico é da ordem
de um segundo, indicando que essa perturbacgao nao seja induzida por flutuacoes
da irradidncia. Até o final dessa analise, suspeitamos que esses disturbios podem
ter origem na assincronia entre entre a leitura dos sinais que é executada no loop
principal do programa e a interrupg¢ao que processa o algoritmo MPPT. Isso pode

ser resolvido executando o processo de leitura dentro da interrupcao.
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Figura 5.29: Caracteristica das perturbagoes do algoritmo P&O em um intervalo de
18,5 segundos do 13/10/2024. O primeiro gréafico, em azul, apresenta o ciclo de trabalho
6. O segundo e o terceiro, em vermelho e verde, sdo os grafico de tensdo e da corrente,
respectivamente. Fonte: préprio autor.
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Figura 5.30: Ampliagdo de dois dos picos encontrados no valor do ciclo de trabalho
13/10/2024. Fonte: proprio autor.
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Figura 5.31: Ampliagao de um dos picos encontrados no valor do ciclo de trabalho
14/10/2024. Fonte: proprio autor.
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Capitulo 6
Conclusao

Neste trabalho exploramos as técnicas necessérias para extrair a méaxima poténcia de
fontes fotovoltaicas. No capitulo (4) foi proposto um sistema completo de hardware e
software que visa implementar as técnicas revisadas nos capitulos anteriores. Ao longo
da elaboracao do hardware, vimos que seria uma oportunidade interessante expandir
as funcionalidades da PCB de controle para que esta sirva em aplicagoes mais amplas.
Como resultado, obtivemos uma plataforma de desenvolvimento compativel com
os ambientes de programagao Arduino e AVR em geral. Com isso, acreditamos
ter atingido o objetivo de contribuir com o desenvolvimento da area de estudo e,
possivelmente, com areas correlatas que possam vir a empregar essa plataforma
em outros projetos. Por exemplo, com algumas melhorias de seguranca, a placa de
controle pode ser utilizada para instrumentacao e aquisicao de dados em sistemas de
alta tensao, uma vez que os sensores sao eletricamente isolados. Além disso, a placa
pode ser utilizada em inversores de frequéncia pois as saidas de sinais PWM foram
projetas para serem configuréveis por meio de junpers selecionéveis.

Os demais sub-circuitos da PCB, descritos no capitulo (4), também funcionaram
conforme esperado. No entanto, apesar do projeto incluir sensores e técnicas de
isolamento galvanico, observamos que algumas corre¢oes de projeto sao necessérias
para aumentar a seguranca e o isolamento da PCB em medi¢oes de tensoes maiores
que 50V, tais como a inclusao de cortes entre as zonas de alta e baixa tensao.

Os dados coletados durante os procedimentos de calibracao dos sensores de tensao
e corrente, indicam que o sistema de aquisicao de dados é funcional, o que foi
suficiente para observar o padrao de curva esperado de irradiancia ao longo do dia.
Como evidéncia, podemos observar os graficos das figuras (5.3) e (5.16). Contudo,
os dados de calibragao do sensor de tensao obtidos na tabela (4.2) e na figura (4.26),
mostram que ainda é necessirio um refinamento da calibracao dos sensores, uma vez
que a resposta do sensor de tensao, apesar de aparentemente ser linear, apresenta
um coeficiente de normalizacao ligeiramente acima do valor ideal. Isso introduz um

erro que aumenta linearmente com o aumento da tensao.
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Para determinar a eficiéncia do algoritmo P&O, ainda faltam ensaios controlados
com uma fonte de poténcia que emule as caracteristicas dos modulos. Dessa forma,
podemos obter estimativas para a afericao precisa de eficiéncia no rastreamento do
MPP. Além disso, é necessario corrigir os erros que induzem variacoes bruscas no
ciclo de trabalho. O principal efeito desses distirbios é a abrupta queda de tensao e
corrente durante um periodo da ordem de um segundo. Os gréficos das figuras (5.30)
e (5.31) mostram as caracteristicas desses distirbios.

Nos resultados, é possivel observar que as séries temporais dos dias 13/10/2024 e
14/10/2024 mostram um contraste entre diferentes coberturas de nuvens. No dia
13/10/2024 haviam nuvens esparsas, o que é caracterizado por grandes flutuagoes de
poténcia em curtos intervalos de tempo. No dia 14/10/2024 o clima estava nublado.
Nesse caso, vemos uma reducao de corrente e poténcia, com muito menos variagoes
abruptas, uma vez que a cobertura era bastante uniforme.

Por fim, concluimos que ap6s uma validacao mais rigorosa dos sensores e dados
processados pela placa, trabalhos futuros podem explorar a aquisicao de séries tem-
porais mais longas, bem como a implementagao e o teste de outros algoritmos MPPT
e conversores CC/CC. Partes de sistemas mais complexos, como os apresentados na
figura (1.3), também podem ser implementadas utilizando a placa produzida neste
trabalho.
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Apéndice A

A.1 Cédigo do algoritmo MPPT

//Primeira versao para rodar o sistema mais completo em ATMega2560

//Algoritmo para implementar o conversor Boost como atuador do algoritmo MPPT

S Bibliotecas —————————————
#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

//#include <util/delay.h>

#include <Wire.h>

#include "ADS1X15.h"

#include <PID v2.h>

S ————— Mapeamento de Hardware ———————
#define pwm_mppt (1<<PB5)
#define pwm_boost h (1<<PL3)

S —————— Defini¢oes importantes ———————
#define Freq PWM _MPPT 31000 //frequéncia do PWM
#define Freq PWM_BOOST 35000 //frequéncia do PWM

ADS1115 ADS(0x48);

Y e
Jf——————————— Variaveis Globais ————————————
float Tensao fonte =0,

V _sensor_tensao fonte = 0,

123




34

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

V _sensor_tensao_boost = 0,
V _sensor corrente fonte = 0,

V _sensor corrente boost = 0,

Corrente fonte =0,
Tensao_ BOOST =0,
Corrente_ BOOST =0,
Tensao filtrada =0,
Corrente_filtrada =0,

Tensao filtrada BOOST = 0,

Corrente filtrada BOOST = 0,

D k =0,
D ant =0,
D _ maxima =0,
D _ minima =0,

Tensao_ref fonte BOOST = 0,

Tensao ref maxima BOOST = 0,
Tensao ref minima BOOST = 0,

Tensao ref k BOOST = 0,

Tensao__anterior =0,
Potencia_anterior =0,
Potencia_ fonte =0,
limite corrente =0,
Corrente _anterior = 0;

unsigned long Tempo anterior = 0,

Tempo atual = 0;

static unsigned int PASSO MPPT
Maximo ICR1 =0,
Maximo ICRbH =0,

Tensao circ_aberto = 22.2;
// ——— Protdtipo das Fung¢oes ———
void Algoritmo MPPT();
void Desloca_vetor();
void Filtro PB_tensao MPPT();
void Filtro PB_ corrente MPPT();
void Filtro  PB_tensao_ BOOST();

void Filtro PB_corrente BOOST();
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ISR(TIMER4_OVF_ vect)

{

Algoritmo_ MPPT(Corrente_filtrada, Tensao_filtrada);

void setup()

{

//define as saidas PWM
DDRB |= pwm__mppt;
DDRL |= pwm_ boost_h;

//incializamos os bits do PWM em LOW
PORTB &= "pwm_ mppt;
PORTL &= "pwm_boost h;

//configuragao do PWM do timerl

TCCR1A = 0b10101010; //configura o PWM no modo Phase Correct com Interrupt Flag
//Set ICR1 habilitada

TCCRI1B = 0b00011001; //Pre Scaler 1:1

Maximo ICR1 = (F_CPU / (1 + Freq PWM_MPPT)); // define o valor mdzimo da
//Interrupt Flag Set ICR1 para a frequéncia do PWM escolhida

D maxima = Maximo ICR1 x 0.50; // limita o valor mdzimo do dutty cicle do
//PWM em 65%. Ganho mdzimo G(D) de 4,00z na tensao de entrada do conversor

D minima = Maximo ICR1 x 0.05; // limita o valor minimo do dutty cicle do
//PWM em 05%. Ganho minimo G(D) de 1,43z na tensao de entrada do conversor
//D_k = Mazimo_ICR1 * 0.50;

D k = D _ minima + 10;

ICR1 = Maximo_ICR1; //atribui o valor mdximo de contagem calculado aflag ICR1

//Configuracao das Interrupgoes.
cli (); //desliga interrupgoes
//Configuracao das interrupgoes por estouro do TIMER (16bits) para rodar o algoritmo
//da mdquina de estados que verifica os limites sequros deopera¢ao.
TCCR4B = 0b00000101; //prescaler 1:1024
TIMSK4 = 0b00000001; //habilita o estouro do TIMER/ como fonte de interrup¢ao
TCNT4 = 64792; //inicia Timer para contar a partir de 64792 e
// estabelecer wma frequencia de 21Hz

sei (); //liga as interrupgoes

Wire.begin();
Serial . begin(9600);
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128 ADS.begin();

129 ADS.setGain(1); // 4.096V volt

130 ADS.setDataRate(5); // 0 = slow 5 = medium 7 = fast
131 ADS.setMode(0);  // continuous mode

132 ADS.readADC(0); // first read to trigger

133

134 // set the thresholds to Trigger RDY pin

135 ADS.setComparatorThresholdLow(0x0000);

136 ADS.setComparatorThresholdHigh(0x0200);

137 ADS.setComparatorQueConvert(0); // enable RDY pin !!
138 ADS.setComparatorLatch(0);

139 ADS.setGain(1);

140 //conrtrolador. SetMode(AUTOMATIC);

141
w2 |} //FIM DA FUNGAO PRINCIPAL
143

144

146 | void loop()
ur |{ //INICIO DO LOOP INFINITO

148

149 float voltage = 0.0,

150 f = ADS.toVoltage(1); // voltage factor

151

152 static int cont = 0;

153

154 V_sensor_tensao_ fonte = ADS.readADC(0) * f;

155 V_sensor_corrente fonte = ADS.readADC(1) * f;

156

157 Corrente_filtrada = 0;

158 Corrente fonte = (V_sensor corrente fonte — 1.638) / 0.0101 ;
159 //calculo baseado na relagio de 10.1mV/A na saida do sensor de corrente
160 Corrente_filtrada = Filtro_ PB_ corrente MPPT(Corrente fonte);
161

162 Tensao_fonte = (V_sensor tensao fonte — 0.00129) * 27.8;

163 //calculo baseado na relagao de 4mV/V na saida do sensor de tensdo
164 Tensao_filtrada = Filtro PB_tensao MPPT(Tensao_fonte);

165

166 Serial . print (OCR1A);

167 Serial . print (", ");

168

169 Serial . print (Tensao_ filtrada);

170 Serial . print (", ");

171

172 Serial . print (Corrente _filtrada);

173 Serial . println (", ");

174
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s |} //FIM DO LOOP INFINITO
176
177
el o e e
1w | ————————— Desenvolvimento das Fungoes ——————————

180

181 | void Algoritmo MPPT(float corrente, float tensao)

182 |{

183 //variaveis locais da fungdao

184

185 int Incializacao_ MPPT = 0;

186

187 //Calculo do valor atual da poténcia a partir da variagao da tensao
188

189 Potencia fonte = corrente * tensao;

190

191 if (Potencia_fonte > Potencia_anterior)

192 {

193 if(D_k > D _ant)

194 {

195 D k=D ant += PASSO MPPT;
196 }

197 else

198 {

199 D k=D ant —= PASSO_ MPPT;

200 }
201 }

202 else

203 {

204 if(D_k < D_ant)

205 {

206 D k=D ant —= PASSO MPPT;
207 }

208 else

209 {

210 D k=D ant += PASSO MPPT;

211 }
212 }

213

214 OCR1A =D k;

215

216 //Limites para estabelecer a satura¢ao do volores mdximos do MPPT
217 if(D_k > D_maxima)

218 {

219 D k =D maxima;

220 }

221 else
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222 {

223 if(D k <D minima) D k = D minima;

224 }

225 //Armazenamento dos volores presentes nas variaveis de valores do passado
226 Corrente _anterior = corrente;

227 Tensao anterior = tensao;

228 Potencia_anterior = Potencia_fonte; // Armazena o valor de poténcia

229 //calculada anteriormente

230 D ant =D k;

231 }

232

234 | void Desloca_vetor(float *vetorAddr, int tam, float valor)

235 | {

236 for(int k = tam — 1; k > 0; k——)

237 {

238 *(vetorAddr + k) = x(vetorAddr + k — 1);
239 }

240 xvetorAddr = valor;

241 | }

242

243

244 |float Filtro PB_tensao  MPPT(float x)

215 | {

246 static float y passl|2] = {0,0},

247 x_passl|2] = {0,0};

248

249 const float a = 0.45,

250 b = 0.50;

251

252 float y = ((a + b) xy_passl[0]) — (a* b xy_ passl[l]) +
253 (1 —a—Db+ (ax*b))*x_passl[l]);
254

255 Desloca_vetor(y passl, 2, y);

256 Desloca_vetor(x_passl, 2, x);

257

258 return y;

250 | }

260

261

262 | float Filtro PB_corrente MPPT(float x)
263 | {

264 static float y_ pass2[2] = {0,0},
265 x_pass2[2] = {0,0};

266

267 const float a = 0.45,

268 b = 0.50;
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269

270

271

272

273

274

275

276

277

float y = ((a +b) xy_pass2[0]) — (a = b * y_pass2[1]) +
((1 —a— b+ (ax*b))*x_pass2[l]);

Desloca_ vetor(y pass2, 2, y);
Desloca_vetor(x_pass2, 2, x);

return y;
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A.2 Topicos de Teoria de Controle

Neste capitulo serao apresentados alguns conceitos fundamentais da teoria de controle,
necessarios para a implementacao da regulacao da tensao do conversor boost.

De acordo com DORF e BISHOP (2001), um sistema de controle, no contexto
da Teoria de Controle, é definido como a interconexao de componentes formando
uma configuragao de sistema que produzira uma resposta desejada do sistema. Os
fundamentos para a anélise de um sistema sao fornecidos pela teoria de sistemas
lineares, que pressupoe uma relagao de causa e efeito para os componente de um
sistema. Com isso, podemos descrever um processo ou planta de forma a estabelecer
uma relagao de entrada-saida como uma relacao de causa-efeito do processo, que,
por sua vez, representa o processamento de um sinal de entrada para fornecer um
sinal de saida varidvel.

entrada (s)
de perturbagdes

Processo

—_—— —_— =

entrada (s) (Planta) saida (s)
de controle

Figura A.1: Diagrama de um sistema de controle. Fonte: BAZANELLA e SILVA
(2005)

A figura (A.1) mostra um esquema contendo os elementos basicos de um sistema.
Segundo BAZANELLA e SILVA (2005) o sistema a ser controlado ¢ chamado de
processo ou planta. O processo aplicado na(s) entrada(s) de controle é chamado de
sinal de controle ou variavel manipulada, uma vez que seu valor pode ser manipulado.
O sinal de saida do processo é chamado de variavel de processo ou variavel

controlada. E o comportamento desta tltima variavel que se deseja controlar.

A.3 Estratégias de controle

O principal objetivo de um sistema de controle é aplicar sinais adequados na entrada
de controle com o intuito de alterar o comportamento do sinal de saida para um com-
portamento que seja pré-determinado. Além disso, o efeito da acao das perturbacoes
aleatorias que atuam sobre esse comportamento deve ser eliminado ou amenizado.
Na literatura encontramos definidas duas grandes categorias de estratégia de

controle: sistemas de controle de malha aberta e sistemas de controle de
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Dispositivo
de atuagio

Y

Processo f——p Saida

Resposta desejada ——p»

(a) Diagrama de um sistema de controle sem realimentagcao.

Resposta
desejada

v

Controlador P Processo P Saida

Comparagao

»

Medi¢do |«

(b) Diagrama de um sistema de controle com realimentagao.

Figura A.2: Diagramas das duas principais estratégias de controle Fonte: DORF e

BISHOP (2001)

malha fechada. A seguir temos as defini¢oes dessas estratégias de controle, descritas
em OGATA (2003):

e Sistemas de controle de malha aberta. Nesse tipo de sistema de controle
o sinal de saida nao exerce nenhuma acao de controle do sistema. Ou seja, o
sinal de saida nao ¢ medido nem realimentado para uma comparagao com a
entrada. Nesses casos o sistema depende de alguma calibracao prévia e nao
respondera a perturbagoes internas ou externas para atuar na correcao da saida.
Na figura (A.2a) esta representado um diagrama de blocos representando esse

tipo de sistema.

e Sistemas de controle de malha fechada. Nesse controle existe algum tipo
de realimentacao, ou seja, o sinal de erro atuante, que é a diferenca entre o
sinal de referéncia de entrada e o sinal de realimentagao (que pode ser o proprio
sinal de saida ou uma fungao do sinal de saida e suas derivadas e/ou integrais),
realimenta o controlador, de modo que minimize o erro e acerte a saida do
sistema ao valor desejado. O diagrama que representa um sistema de controle

de malha fechada é apresentado na figura (A.2b).

A anélise das condic¢oes de variabilidade das fontes de energia que descrevemos
no capitulo anterior nos indica que realizar um controle satisfatorio do sistema que
este estudo visa desenvolver s6 é possivel quando empregamos algum controle em
malha fechada. Isso permitird manter constante o valor critico da tensao de saida

para cargas que necessitam da estabilidade dessa grandeza.
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A.4 Modelagem e analise de sistemas de controle

Na maioria dos casos os sistemas reais sao descritos por equagoes diferenciais nao
lineares. No entanto, para sistemas simples, é possivel representa-los por uma equagao

diferencial linear monovariavel com coeficientes constantes invariante no tempo, tal

como
d™y dnly dy _d™u dmty du
(10@4-611 d¢n—1 +-- '+an*1£+any(t) = bo dpm +01 Qg1 +-- ‘+bm71£+bmu(t).

(A.1)

onde a ordem n > m, y(t) é a saida do sistema e u(t) é a entrada. Os autores
DORF e BISHOP (2001) definem a fungao de transferéncia (FT) G(s) de um
sistema como a relagao entre a transformada de Laplace da variavel de saida e a
transformada de Laplace da variavel de entrada, com todas as condi¢oes iniciais

iguais a zero. Ou seja

Llsaida]  Y(s)  bos™ + bis™ L. kb5 + by,

G pu— pu—
(5) ZLlentrada] U(s)  ags"+ars" '+ +a,_15+ay,

(A.2)

onde a variavel s € C representa um operador diferencial s = d/dt. Essa funcao
permite representarmos a dinamica do sistema a ser controlado por meio de uma
simples funcao algébrica dependente de s. Tal abordagem facilita a representacao de
sistemas de controle no dominio da frequéncia, tornando possivel construir a algebra
dos diagramas de bloco. Esses diagramas servem para interligar de maneira mais
intuitiva as fungoes de transferéncia que descrevem os diferentes componentes do
sistema fisico a ser controlado. O diagrama da figura (A.3) foi construido a partir
das fungoes de transferéncia que representam cada componente do sistema genérico
representado no diagrama da figura (A.2). Cabe ressaltar que o método da fungao de
transferéncia so6 é aplicavel em sistemas de equacoes diferenciais lineares invariantes
no tempo.

A funcao H(s), apresentada no diagrama da figura (A.3), é a fungao de trans-
feréncia do sensor. Essa func¢ao determina a resposta do sensor ao sinal de saida
Y (s). De acordo com BAZANELLA e SILVA (2005), geralmente o comportamento
do sensor apresenta uma dindmica muito mais rapida que a do processo G(s). Isso
possibilita aproximar H(s) como um simples ganho, determinado por uma constante.
O simbolo indicado como somador na figura (A.3) indica uma operagao de soma
ou subtracao entre dos sinais de mesmas dimensdes e unidades. Na figura (A.4)
temos um exemplo de subtracao de um valor de sinal b do sinal a. Assim podemos
definir E(s) como a funcao de transferéncia do sinal de erro. Por fim, o sinal de
realimentagao B(s) é definido como B(s) = H(s)Y (s).
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Somador

f

U(s) E(s) Y(s)
—b—®—> G(s) [

B(s)

H(s) |t

Figura A.3: Diagrama de blocos de um sistema de controle. Fonte: adaptado de
OGATA (2003)

a a—b

Figura A.4: Representacao de uma operagao de subtragao dos sinais a e b. Fonte:
adaptado de OGATA (2003)
A.4.1 Funcao de transferéncia em malha fechada

Seja o diagrama de blocos da figura (A.3), temos que:

e, portanto

Y(s) = G(s)[U(s) = H(s)Y(s)]. (A.4)

Resolvendo em termos de Y'(s), temos

Y(s)[1 + G(s)H(s)] = G(s)U(s). (A.5)

Portanto, a fungao de transferéncia que relaciona a saida Y (s) com a entrada

U(s) em um sistema em malha fechada ¢ dada por

Y(s)  G(s)
U(s) 14+G(s)H(s)
Essa funcao tem grande relevancia, pois representa um grande niimero de sistemas
de controle praticos existentes. O autor BAZANELLA e SILVA (2005) menciona

que o denominador da equagao (A.6) contém os polos da func¢ao de transferéncia.

(A.6)

Por esse motivo a equagdo 1+ G(s)H(s) = 0 é chamado de equagao caracteristica,

ou polindémio caracteristico. Veremos mais adiante que os polos e zeros da equagao
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caracteristica sao fundamentais para determinar a estabilidade e o desempenho do
sistema.

Para representar e modelar sistemas fisicos mais complexos, nao-lineares e com
multiplas entradas e saidas, torna-se conveniente utilizar os sistemas de equagoes
diferenciais em sua forma vetorial-matricial. Essa abordagem ¢é conhecida na literatura
como Teoria de controle moderno. Tal nomenclatura, segundo OGATA (2003),
¢ dada pelo fato de que a teoria antecessora, a Teoria de controle classica
permite descrever apenas sistemas simples, com equacgoes diferenciais invariantes no
tempo, ou seja: de uma tunica relagao linear entrada-saida. Por isso, para o caso
do sistema em estudo nessa dissertagao, os métodos de modelagem em espago de
estados simplificarao a anéalise do sistema.

Seja x(t) = [x1(t), z2(t), ..., z,(t)] € R™ o vetor de estados que determina o estado
do sistema, onde a dimenséao n define o conjunto minimo de variaveis de estado ()
necessérias para descrever completamente o sistema. Dizemos que o espago R” é o
espaco de estados do sistema, onde um ponto nesse espaco determina o estado do
sistema num certo instante ¢. Portanto, as equagoes que definem o sistema podem

ser escritas como

x(t) = f(x, u, 1), (A7)
v(t) = g(x, u,1). (A.8)

As equagoes (A.7) e (A.8) sao chamadas de equagdes de estado e de saida, res-
pectivamente. Os sinais de entrada sao as componentes do vetor de estado com p
entradas, tal que u(t) = [u1(t), ua(t), ..., uy(t)]. Se as fungbes vetoriais f e g forem
explicitamente dependentes do tempo, dizemos que o sistema é variante no tempo.
Linearizando as equagoes (A.7) e (A.8) por meio de expansao em séries de Taylor ao

redor de um ponto de operacao do sistema, obtemos

% = A(L)x(t) + B(t)u(t), (A.9)
y = C(t)x(t) + D(t)u(t) (A.10)

onde as matrizes A(t), B(t), C(t) e D(¢) sdo as matrizes de estado, entrada, saida e
transmissao direta, respectivamente. Para um sistema invariante no tempo, onde
os coeficientes das matrizes que determinam os parametros do sistema nao variam
no tempo, como é o caso da maioria dos sistemas simples, podemos reescrever as

equagoes (A.9) e (A.10) como

x = Ax(t) + Bu(t), (A.11)
y = Cx(t) + Du(t). (A.12)
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Para obter a F'T de um sistema definido pelas equagoes (A.11) e (A.12) aplicamos

a transformada de Laplace:

2(x(1)) = 2 (Ax(t)) + 2 (Bu(t)) (A.13)
2(yt)) = 2(cx(t) + £ (Dutr)) (A.14)
sX(s) —x(0) = AX(s) +BU(s) (A.15)

Y (s) = CX(s) + DU(s) (A.16)

Isolando X(s) na expressao (A.15), obtemos

-1
X(s) = (51 . A) BU(s) (A.17)
Substituindo X(s) na equagao de saida (A.16), chegamos em:

Y(s) = [c (31 — A>_1B n D] U(s) (A.18)

onde I é a matriz identidade. Pela definicao (A.2), a func¢ao de transferéncia

desse sistema é dada por

G(s) = —C [SI . A} “B4D (A.19)

A expressao (A.19) é um importante resultado em sistemas de controle, pois
fornece a funcao de transferéncia de qualquer sistema a partir de suas matrizes de

estado.

A.5 Analise da resposta transitéoria do sistema no

dominio do tempo

Uma vez que temos definidas as fungoes de transferéncia, podemos obter a resposta
no dominio do tempo por meio das transformadas inversas de Laplace. Isso nos
permite analisar o desempenho da resposta do sistema quando este é submetido a
perturbagoes nos sinais de entrada. Nessa se¢ao, baseada nos livros de OGATA (2003),
HOUPIS e LAMONT (1992), CHEN (2006), DORF e BISHOP (2001), apresentamos
as principais defini¢oes de parametros para a analise da resposta temporal de sistemas
de controle.

A resposta transitoria de um sistema a uma entrada em degrau unitario depende

das condig¢oes iniciais. Por convencao, ¢ uma préatica padrao assumir a condicao
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inicial do sistema inicialmente em repouso, onde o valor da variavel de saida e todas
as suas derivadas em funcao do tempo iguais a zero. Essa abordagem torna possivel
a comparagao entre as respostas transitorias de inimeros sistemas. Dessa forma, as
caracteristicas de resposta de diferentes sistemas podem ser facilmente comparadas.
A caracteristica mais notavel e frequente da resposta transitoria de um sistema
de controle é a presenca de oscilagoes amortecidas antes do regime permanente ser
atingido. Sistemas representados por FTs de segunda ordem apresentam esse tipo de
comportamento, sendo bons exemplos para a anélise do desempenho da resposta do
sistema a uma entrada em degrau unitario. A forma padrao de uma FT em malha
fechada de sistemas de segunda ordem é dada por
Y(s) wp

Gls) = U(s) T 52+ 2Cwos + wd (4.20)

A figura (A.5) nos permite visualizar a localiza¢do dos polos da FT (A.20) no

plano de s para valores distintos de (.

£=0
f=< o
s
Vi I
/
Fo f mﬂ‘l p
=1y |
" 2 Res
="
N E
! |
N / {=cos(B)
s
Polo ™ X
s-plano

Figura A.5: Polos do sistema de segunda ordem em malha fechada. Fonte: adaptado
de CHEN (2006)

Vemos que a dindmica desse sistema depende dos parametros ¢ e wy. Se 0 < ¢ < 1,
os polos de malha fechada sao complexos conjugados e se situam no semiplano
esquerdo do plano s. O sistema é entao chamado subamortecido, e a resposta
transitoria é oscilatoria. Se ( = 0, a resposta transitéria nao decai. Se ( = 1,
o sistema é denominado criticamente amortecido. Os sistemas superamortecidos
correspondem a ¢ > 1.

Vamos agora construir um sistema como o mostrado pela figura (A.6), que

representa a resposta a uma entrada em degrau unitéario.
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1(s) E(s) o2 C(s)
®t s(s + 2Cwy,)

Figura A.6: Sistema de segunda ordem em malha fechada. Fonte: adaptado de
OGATA (2003)

De acordo com HOUPIS e LAMONT (1992), o sistema da figura (A.6), quando

o submetemos a uma entrada em degrau unitério, Y'(s) pode ser reescrito como

1 wi
s 8%+ 2Cwos + wi

Y(s) = (A.21)

para um caso subamortecido 0 < ¢ < 1, podemos decompor a expressao (A.21)
em
1 s+ 2Cw?

Y = - — A.22
() s 824 2Cwos + w3 ( )

onde wy = wgy/1 — (2, que é chamada de frequéncia natural amortecida do

sistema. Resolvendo a equagdo (A.22) por transformada inversa de Laplace, obtemos

LY (s)] = y(t) =1 — e S0t \/%@ sin(wgt) + cos(wgt) (A.23)
ou, de maneira mais simples,
e—Cwot
y(t)=1-— sin (wat + cos™(¢)) (A.24)

V1=
Vemos claramente que a equagao (A.23) é apresenta uma oscilagdo amortecida

na frequéncia de wy, devido ao produto do termo exponencial decrescente pelo seno

de wy. O sinal de erro do sistema ¢ a diferenga entre a entrada e a saida, o seja

elt) = r(t) - y(1) (A.25)
Como a entrada é um degrau unitario, temos:

e—Cwot
6(t> = \/1:@ sin (wdt + COS_I(C)) (A26)
Ou seja, o sinal de erro apresenta o mesmo comportamento de oscilagao amortecida,
porém tendendo a zero em regime permanente.
Usando a resposta temporal obtida em (A.23) como objeto de analise, iremos

definir alguns parametros de tempo importantes para caracterizar a resposta do
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sistema. A figura (A.7) ilustra a resposta transitoria tipica para a equagao (A.23),

onde as principais especificagoes de tempo sao apresentadas.

e(r) g )
Tolerincia aceitavel

Ty

|
1
1
I
|
:
05— |
|
1
1
|
|

- Iy -

Figura A.7: Resposta temporal de um sistema de segunda ordem. Fonte: adaptado
de HOUPIS e LAMONT (1992)

Tempo de atraso: t,. Eo tempo necessario para que a resposta alcance a
metade de seu valor final pela primeira vez.

Tempo de subida: t,. E o tempo requerido para que a resposta passe de 10 a
90%, ou de 5% a 95%, ou de 0% a 100% do valor final. Para sistemas de segunda
ordem subamortecidos, o tempo de subida de 0% a 100% ¢é o normalmente utilizado.
Para os sistemas superamortecidos, o tempo de subida de 10% a 90% ¢é o mais
comumente utilizado. O valor desse tempo é obtido igualando a fungao (A.23) a 1.
Ou seja:

y(t,)=1=1- e Swot sin(wqt) + cos(wgt) (A.27)

¢
Vi@

Para que a equacao (A.27) seja satisfeita, devemos ter

¢
e

Tendo definido que wy = wpy/1 — (2 e (wg = o, podemos concluir que

sin(wgqt) + cos(wqt) = 0 (A.28)

tan(wgt,) = ——”1C_C2 = —% (A.29)

Com isso podemos determinar o tempo de subida t,, dado por

t, = itarf1 <—ﬂ) =1 b (A.30)

Wq



onde o angulo S foi definido na figura (A.5).
Tempo de pico: t,. E o tempo para que a resposta atinja o primeiro pico de

sobressinal, dado por

t, = — (A.31)

Maximo sobressinal: M. E o valor méaximo de pico da curva de resposta (em
porcentagem), medido a partir da unidade, ocorrendo no tempo de pico t, = m/wq.
Se o valor final da resposta em regime permanente diferir da unidade, entao é comum

utilizar porcentagem méxima de sobressinal, definida por:

%M, = % x 100% (A.32)

No entanto, para um valor de saida em regime permanente igual a unidade, M, é

determinado por

M, = (y(t,) — 1) x 100% = e “a (A.33)

O valor méximo (em porcentagem) do sobressinal indica diretamente a estabilidade
relativa do sistema.

Tempo de acomodacao: 7.. E o tempo necessério para que a curva de resposta
alcance valores em uma faixa ¢ (geralmente de 2% ou 5% de y(t = 00)) em torno

do valor final, ai permanecendo indefinidamente. Ou seja, deve satisfazer a condicao

y(t)e[(1—e),(1+e)|Vt>T. (A.34)

O tempo de acomodagao esté relacionado & maior constante de tempo do sistema
de controle. Pode-se determinar qual porcentagem deve ser utilizada no critério de
erro a partir dos objetivos do projeto do sistema em questao.

Essa constante de tempo 1/Cwy que determina a velocidade de decaimento esta

relacionada as curvas envoltorias da equagao (A.24), dadas por

e—Cwot
Ve

Para um critério de ¢ = 2% x y(t = o) costuma-se adotar um tempo de

et) =1+ (A.35)

acomodacao

T = — (A.36)
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Figura A.8: Resposta temporal de um sistema de segunda ordem. Fonte: adaptado
de OGATA (2003)

Os parametros de tempo definidos nesse capitulo serao de grande importancia
para determinar os critérios de estabilidade exigidos nas aplicacoes MPPT que

abordaremos em detalhes no capitulo (3).
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