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RESUMO

Rodriguez Rodriguez, Ernesto Alfonso. Proposta de um otimizador para rastreamento do
ponto de mdzxima poténcia de um conjunto de painéis solares conectados em um sistema
Hbrido de energia. 2015. 157) Dissertagdo/Mestrado em Engentharia FletrOnica) - Facul-
dade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), Rio de Janeiro,
2015.

Este trabalho apresenta o projeto e os algoritmos de controle, de um sistema de
geracao de energia hibrido. Este sistema é formado por conversores de poténcia conec-
tados em Back-to-Back associados a um arranjo solar fotovoltaico, que por sua vez é
conectado no lado CC dos conversores. Em relacao ao sistema de geracao fotovoltaico,
a contribuicao consiste no desenvolvimento de cinco algoritmos para determinar o ponto
de méxima poténcia (MPP) do arranjo fotovoltaico. O primeiro algoritmo consiste em
uma versao modificada do algoritmo de Perturbar e Observar (PeO); o segundo algoritmo
proposto é baseado no método do gradiente (MG); e o terceiro é baseado na otimizagao
do MG (MGO). Por fim, sdo desenvolvidos algoritmos hibridos que combinam rede neural
com o método PeO, e rede neural com o algoritmo MGO. O sistema foi desenvolvido e
simulado utilizando o Matlab/Simulink, e os resultados de simulagao sdo apresentados
com objetivo da avaliar o comportamento do sistema e a resposta dos diferentes algo-
ritmos. Esta resposta foi avaliada para condigoes transitérias e de regime permanente,

considerando diferentes requisitos de consumo na carga, irradiancia e temperatura.

Palavras-chave: algoritmos de controle; MPPT; Back-to-Back; sistema de energia hibrido;
sistema de geragao fotovoltaico; ponto de maxima poténcia; Perturbar e Observar; Método

do Gradiente; Rede Neural; algoritmos hibridos.
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ABSTRACT

Rodriguez Rodriguez, Ernesto Alfonso. Proposal of an optimizer for mazimum power point
tracking of an array of solar panels connected to a hybrid power system. 2015. 151f. Dis-
sertation (Master Degree in Electronic Engineering) - Faculty of Engineering, University

of the State of Rio de Janeiro (UERJ), Rio de Janeiro, 2015.

This work presents the design and control algorithms of a hybrid power generation
system. The system is composed of Back-to-Back converters joined to a solar photovoltaic
array, which constitutes the dc-link of the converters. The contribution is the development
of five algorithms for tracking the maximum power point (MPPT) of the photovoltaic ar-
ray. The first algorithm is a modified version of the Perturb and Observe (P&O) algorithm;
the second proposed algorithm is based on the gradient method (GM); and the third one is
based on optimization of GM (OGM). The last two of the proposed algorithms, are based
on a Neural Network, which is combined with the P&O and the OGM algorithms, yielding
two hybrid algorithms. The system was developed and simulated using Matlab/Simulink,
and the simulation by results are presented for the purpose of evaluating the system and
the algorithms performance. The response was evaluated during transient and steady-
state conditions, by considering different profiles of load power consumption, irradiance

and temperature.

Keywords: control algorithms; MPPT; Back-to-Back; hybrid energy system; photovoltaic
generation system; maximin power point; Perturb and Observe; Gradient Method; Neural

Network; hybrid algorithms.
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INTRODUCAO

O permanente aumento das necessidades energéticas tem motivado o desenvolvi-
mento e aplicagao de novas tecnologias para a geracao de energia. Neste sentido, destaca-se
em diversos paises o interesse em atender a essa demanda através de sistemas renovaveis
de energia, com os quais é possivel a interconexao de variadas fontes de geracao, aumen-
tando a autonomia e a eficiéncia dos sistemas (IEA, 2014b).

A geragao de energia renovavel tem progredido rapidamente (BERES et al., 2014),
constituindo o tema de estudo central para a geragao distribuida (GD). A alta demanda de
energia, o incremento do preco dos combustiveis tradicionais e o crescente cuidado ambi-
ental sao aspectos que concorrem para o aumento na utilizacao dessas fontes energéticas.
Um desafio para a geracao distribuida é a capacidade de realizar a instalacao dos equi-
pamentos em lugares remotos ou de dificil acesso, como areas rurais, fazendas, parques,
regioes montanhosas, entre outras. A existéncia da cobertura elétrica tem direta relagao
com o custo da conexao, sendo a cobertura monofasica a op¢ao mais economica para a
distribuicao de energia elétrica. Desta forma, no Brasil, a cobertura elétrica em domicilios
particulares proveniente de distribuidora, na area rural da Regiao Sudeste é de 96.7 %,
mas em contrapartida, na Regiao Norte é de 61.5 % conforme o tltimo censo IBGE (2011).
Esta situagao nao ¢é tunica, e na atualidade tem sido observada também em paises desen-
volvidos, onde encontram-se porcentagens de cobertura elétrica com rede monofasica em
dreas rurais de 65 % (GROUP; GROSS, 2013).

O trabalho de RIBEIRO, KURAHASSI e PAZZINI (2006), onde explica-se que
“... a necessidade de se alocar criteriosamente os recursos publicos na construcao e ma-
nutencao dos servicos de utilidade publica conduz tanto os paises desenvolvidos quanto
0s de economia emergente a construcao de redes elétricas rurais no sistema monofdsico”,
aponta para a busca de solugoes que utilizem a rede elétrica monofasica existente para
atender a demanda de energia de sistemas tanto monofésicos quanto trifasicos. De fato, é
usual encontrar nas atividades comerciais , residenciais e rurais motores elétricos de baixa
poténcia na faixa do fraciondrios até 15 kW (WEG, 2013).

A microgeragao (MiG) assim referida enquanto ao nivel de poténcia que pode gerar
a rede elétrica, o que dependendo do critério empregado, por exemplo em Eto et al. (2009),

¢ considerado um sistema MiG quando a geracao esta na faixa de 60 kW, enquanto que
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a Agéncia Nacional de Energia Elétrica ((ANEEL, 2012)) classifica como MiG quando a
poténcia instalada é de até 100 kW.

O conceito de MiG abrange a interconexao de varias fontes de geracao de energia
elétrica, de sistemas de armazenamento de energia e das cargas, sendo todas conecta-
das numa rede de poténcia que seja capaz de funcionar de forma independente ou em
conjunto com a rede elétrica. Pontos de geracao de energia que possuem a vantagem de
estarem distribuidos longe das fontes de geracao primarias, formam uma rede de geragao
distribuida (GD). No setor da GD, a energia fotovoltaica e a energia edlica tem sido as
mais empregadas na MiG. A Figura 1 ilustra essa tendéncia, apresentando, uma projecao

de poténcias instaladas atuais e futuras entre varias fontes de energia renovaveis.

Figura 1 - Comparacao das capacidades instaladas e previsao futura conforme a IEA
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Neste trabalho, é de interesse o desenvolvimento de um sistema de microgeracao
(MiG), que possa operar de modo isolado e/ou conectado a rede elétrica. No caso desta
rede elétrica ser monofésica, e apresentar uma tensao de baixa qualidade, é importante
que o sistema MiG possa melhorar a qualidade de energia. Além disso, quando existir
falha na rede elétrica, a MiG devera dar suporte e maior autonomia de geragao.

A utilizacao dos painéis fotovoltaicos para a producao de energia elétrica estd, na
atualidade, em amplo desenvolvimento e aplicabilidade. No inicio, essa tecnologia apre-
sentava dificuldades, tais como a baixa eficiéncia dos painéis, em torno de 9 a 17% (GRA-
DELLA; GAZOLI; FILHO, 2009; ROPP MICHAEL.E & GONZALEZ, 2009), e o alto custo de
cada unidade, além da falta de tecnologia auxiliar para converter de forma eficiente a
tensao continua (CC) gerada em tensao alternada (CA). Estes problemas tém sido soluci-
onados, o que tem possibilitado o aumento da eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos, e em
consequéncia o aumento da capacidade de geracao instalada. Atualmente encontram-se
modelos de painéis com uma eficiéncia maior, como o marca SunPower, modelo E20-435-

COM, que possui uma eficiéncia de 20.3 %, e também tem sido desenvolvidas células
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Figura 2 - Crescimento das capacidades fotovoltaicas instaladas em varios paises durante
o periodo 2003-2013 (IEA, 2014a).
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experimentais como a Sharp, modelo IMM 302x, as quais possuem uma eficiéncia de
44.4 %. Na Figura 2, observa-se o aumento previsto na capacidade de geracao da energia

fotovoltaica conforme a informagao da Agéncia Internacional de Energia (IEA).

E de fcil observacao que a capacidade de geragao energética de um arranjo fo-
tovoltaico, resulta da contribuicao de cada um deles. Portanto, a instalacao do arranjo
pode demandar grandes areas, dependendo do nivel de poténcia desejado. O continuo de-
senvolvimento da tecnologia, acompanhada da normativa técnica e legal correspondente,
permite sua instalagao tanto em domicilios, como em empresas e industrias. Para sua
utilizacao residencial pode ser necessario sua interconexao com a rede elétrica. Com isto
em consideracao, o sistema proposto ¢ ilustrado na Figura 3.

Assumindo o caso da utilizacao da fonte renovavel para sua interconexao com a rede
elétrica em areas rurais, a norma IEC / TC 62257, oferece informagao para o projeto de
sistemas de geragao baseados em fontes renovaveis, sistemas hibridos, protecoes elétricas
e dimensionamento do armazenamento, entre outros, para micro e minigeracao (KOURO
et al., 2015).

Nessa aplicagao, o sistema necessita da utilizacao de conversores adequados a uti-
lizagao das duas fontes de energia. Como o sistema de geracao fotovoltaico produz CC,
para efetuar a interconexao com a rede elétrica CA, é necessario um conversor bidirecional,

tipo CA-CC ou CC-CA. Este conversor permite condicionar a transferéncia de energia,
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Figura 3 - Diagrama de blocos bésico do sistema de geragao hibrido proposto.
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de forma que quando a energia gerada pelo sistema fotovoltaico é menor que a energia
atual de demanda da carga, o sistema esteja possibilitado para fornecer energia a partir
da rede elétrica, e vice-versa e também permite manter regulada num valor de referéncia
a tensao do lado CC. O funcionamento do conversor permite, mediante a utilizacao de
circuitos de sincronismo entre a tensao e a corrente da rede elétrica, o funcionamento com
distorgao harmonica total (THD, Total Harmonic Distortion) reduzido e fator de poténcia
praticamente unitario, resultando na melhora da qualidade de energia.

Nesse cenario de interconexao com a rede elétrica, estes sistemas devem conside-
rar alguns aspectos técnicos especificos, baseados em recomendagoes ou normas, tanto
nacionais quanto internacionais para seu funcionamento conjunto.

Tais recomendagoes ou normas, tém por objeto evitar acidentes devidos a erros de
projeto ou na utilizagao de equipamentos, bem como uniformizar critérios técnicos, como
no caso das normas IEEE 1574, IEC 62446 e UL 1741. A IEEE 1574 trata da interconexao
de fontes de geracao distribuida com a rede elétrica, e que se aplica a um sistema do
tipo que é estudado neste trabalho. Também considera o problema da falha na rede
elétrica principal e os quesitos que devem ser atendidos pelo sistema fotovoltaico. De forma
complementar, a norma IEEE 1585 considera o caso das oscilagoes e variagoes instantaneas
na tensao da entrada, tanto para baixa tensao quanto sobre-tensoes, a duragao destes
eventos e a resposta esperada do sistema fotovoltaico. Por encontra-se fora do foco do

presente trabalho, estes aspectos nao foram considerados.
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A conexao de um arranjo fotovoltaico pode também contar com isolacao galvanica
por motivos de seguranca. Este problema usualmente é resolvido utilizando um transfor-
mador de isolamento. Ainda nao ha um critério padrao quanto ao uso de equipamento
de isolacao galvanica para este tipo de aplicagao. Por exemplo, na Espanha ¢ utilizada a
norma RD-1699/2011 (KOURO et al., 2015) para a interconexao dos sistemas fotovoltaicos
com a rede elétrica de baixa tensao.

Como consequéncia do funcionamento do retificador, é gerado ruido pelo chavea-
mento e este deve ser filtrado para atenuar a sua propagacao na rede elétrica, sendo isto
realizado utilizando-se um filtro de rede.

Sendo continua a tensao fornecida pelo arranjo de painéis solares fotovoltaico,
utiliza-se um conversor CC-CA, ou inversor, para alimentagao da carga CA trifasica, que
neste trabalho, ¢ um motor de indugao. A conexao do retificador com o inversor colocados
de costas um para o outro, é conhecida na literatura por Back-to-Back.

No trabalho proposto, o sistema de geragao considera um consumo méaximo de
10 kW na carga, com tensao constante no motor em regime permanente. Nessa condicao,
¢é necessario o controle da tensao do inversor trifasico e também o controle da velocidade
do motor, para manter o consumo do motor trifasico constante, conforme o valor da
referéncia da velocidade.

Em localidades onde a rede elétrica monofésica apresenta limitagoes de forneci-
mento, como ¢é o caso de muitas regioes rurais, considera-se a aplicacao de energia solar
fotovoltaica um complemento de suporte importante para o atendimento da demanda da
carga trifasico em questao. O uso do arranjo de painéis solares combinado a rede elétrica
configura um sistema hibrido de energia , em convergéncia com o conceito da GD.

No caso dos sistemas solares fotovoltaicos, cada valor de temperatura e irradiancia,
correspondente a um painel, pode oferecer um ponto de méxima poténcia (MPP). Na lite-
ratura podem ser encontrados intimeros algoritmos para efetuar o rastreamento do MPP,
chamados algoritmos de MPPT (Mdzimum Power Point Tracking). Tais procedimentos
de MPPT, portanto, utilizam a poténcia que é gerada pelo arranjo fotovoltaico, o que
depende da configuracao do sistema de energia. A escolha do MPPT deve considerar,
entre outros aspectos, a sua velocidade de resposta e o sinal de referéncia produzido, os
quais tem relacao direta com o monitoramento das variaveis de entrada. Portanto, tal

escolha depende do tipo de conversor, ou dos conversores, a ser utilizado. Inicialmente
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neste trabalho, foram consideradas como variaveis de entrada a tensao no barramento
CC e a corrente no sistema fotovoltaico. Posteriormente foi desenvolvida uma camada de
supervisao baseada numa rede neural artificial, mediante a andlise da estabilidade das

condicoes ambientais, tais como a irradiancia e a temperatura.

Objetivos do presente trabalho

Os objetivos do presente trabalho sao:

e Apresentar o projeto de um sistema hibrido de energia, baseado em arranjo foto-
voltaico, e interconectado a rede elétrica, e com capacidade para acionar uma carga

tipo motor de indugao de 10 k.

e Estudar, desenvolver e comparar, diferentes propostas de algoritmos de MPPT ade-
quadas ao controle energético do sistema hibrido desenvolvido previamente para

determinar o ponto de maxima poténcia 6timo do arranjo fotovoltaico.

Estrutura da dissertagao

E estrutura do presente trabalho esta dividida em cinco capitulos, além das con-
clusoes e das propostas para trabalhos futuros.

No Capitulo 1 é realizada uma explicacao respeito as diferentes topologias de con-
versores que podem ser empregadas, dos diferentes tipos de algoritmos de controle para os
conversores e dos diferentes tipos de algoritmos de MPPT que podem ser empregados de-
pendendo do sistema a utilizar e conforme a informagao contida de trabalhos semelhantes
na literatura.

No Capitulo 2, sao analisados os diferentes aspectos do projeto dos conversores
trabalhando em Back-to-Back. Neste sentido, sao apresentados os principais aspectos do
dimensionamento dos componentes dos conversores, do filtro de linha e do arranjo dos ca-
pacitores do barramento CC. Também sao explicados e calculados os diferentes algoritmos
de controle utilizados para controlar os diferentes conversores e determinada a resposta
dinamica e em regime permanente destes, para posteriormente conectar o sistema de
geracao fotovoltaico ao sistema projetado.

No Capitulo 3 sao apresentadas as explicagoes e métodos adotados para a especi-

ficagdo do arranjo fotovoltaico. Inicialmente sao apresentados os conceitos do funciona-
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mento da célula solar. Em seguida, é desenvolvido o modelo da célula solar a ser utilizada
e sao calculados seus parametros. Apds isso, utilizando a informacgao dos parametros cal-
culados é desenvolvido o modelo do painel fotovoltaico e depois é apresentado a analise
para a formacao do arranjo fotovoltaico utilizado no sistema final, apresentando os valores
de referéncia a serem utilizados nos algoritmos de controle de MPPT.

No Capitulo 4 sao analisados os diferentes métodos de MPPT, considerando pri-
meiro a tensao e a corrente como variaveis de entrada. Posteriormente e visando o controle
dinamico do sistema frente as variagoes das condi¢oes ambientais, foram desenvolvidos
algoritmos de funcionamento hibrido que consideram a informacao da irradiancia e da
temperatura, baseados na combinacao dos algoritmos antes desenvolvidos com uma rede
neural, a qual foi treinada com essa finalidade.

No Capitulo 5 foram avaliados os diferentes algoritmos desenvolvidos no Capitulo
4, em funcao de um critério de aceitacao estabelecido inicialmente. Para isto, foram con-
sideradas as condigoes de consumo na carga, da irradiancia e da temperatura, tanto fixas
como variaveis, dependendo das condigoes de estudo e dos algoritmos utilizados. Final-

mente sao apresentados os resultados comparativos para os diferentes casos de teste.
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1 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo sao feitas as contextualizacoes do sistema proposto, considerando a
informacao dos trabalhos existentes na literatura. Conforme a ordenacao de assuntos na
Introducao, sao considerados primeiro os trabalhos em relagao ao sistema de poténcia a
ser empregado, e na sequéncia os referentes aos algoritmos de controle.

Dependendo da funcao, os conversores de poténcia em Back-to-Back sao capazes de
realizar a conversao de forma direta tipo CA-CA (Cicloconversores) ou de forma indireta
tipo CA-CC-CA. Neste sentido, tem sido estudadas varias configuracoes para a conversao
monofdsica a trifisica em Cipriano et al. (2012), com uma anélise nos conversores em
Back-to-Back.

Neste trabalho sao analisados os aspectos construtivos dos conversores, tais como a
quantidade e a especificacao em tensao e corrente dos componentes utilizados, o espectro
harmonico, a eficiéncia e a complexidade de controle dos conversores.

E em Santos et al. (2012), sao ainda estudadas vérias configuragoes de conversores
monofasicos para trifasicos, onde sao também apresentadas duas propostas para reduzir
o THD presenta na carga trifasica, que é composta por um motor de indugao.

Em Buticchi et al. (2015) é empregado um sistema de geragao edlico de baixa
poténcia, conectado ao barramento CC e a rede elétrica, através de uma topologia Back-
to-Back, idéntica a utilizada nesta dissertacao.

Um circuito de sincronismo de extensiva utilizagao é o chamado PLL (Phase Locked
Loop), empregado em (BUTICCHI et al., 2015) e (SANTOS et al., 2012). Em Golestan et al.
(2012) também ¢é empregado o PLL para realizar o sincronismo com a rede elétrica de
um sistema monofasico. Neste trabalho, sao analisadas as condigoes das oscilagoes da rede
elétrica e dos erros da estimagao da frequéncia e da fase. Posteriormente sao apresentados
os critérios para o ajuste e avaliacao do circuito de sincronismo proposto.

O comando do retificador ativo ¢ feito em Exposto et al. (2012) mediante a com-
paragao das correntes de referéncia de um sistema trifdsico com as correntes atuais geradas
pelo circuito de sincronismo PLL, para efetuar o comando do modulador por amostragem
periédica ou Periodic Sampling.

Para atenuar a propagacao do ruido do chaveamento do retificador ativo, varios

tipos de filtros sao estudados (BERES et al., 2014), incluindo a anédlise das respostas em
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frequéncia para estes filtros. Neste sentido, também sao estudados diferentes tipos de
filtros em Blahnik et al. (2014), com a finalidade de produzir uma corrente de saida com
uma Distor¢ao Harmoénica Total (THD) muito baixa.

Os sistemas de controle de acionamento para motor de inducao tem sido exten-
sivamente pesquisados ha varias décadas, uma vez que o motor de indugao ¢ dois mais
utilizados na industria. No trabalho apresentado por Shi e Krishnamurthy (2011) é pro-
posto um controle de velocidade de motor de inducao trifdsico com o objetivo de ser
simples, confidavel e de baixo custo. Os autores propuseram uma modulagago PWM base-
ada na estratégia de seis passos (siz-step).

Em outra abordagem, o controle de um motor de indugao é apresentado em
(SAHOO; BHATTACHARYA, 2015) para aplicagoes de tragao. Neste sentido, sdo comandados
IGBTs utilizando modulacao SPWM para inversores de média tensao e com frequéncia
de chaveamento inferior a 500 Hz. Na sequéncia, é gerada a portadora triangular em sin-
cronismo com as referéncias instantaneas de tensao, utilizando uma técnica para ajustar
de forma dinamica o indice de modulacao.

Com a finalidade de realizar o controle da velocidade de um motor de inducao
trifasico, em Suetake, Silva e Goedtel (2011) é proposto um controlador baseado na légica
difusa para trabalhar em conjunto com um controlador de uso extensivo como o controle
Volt/Hertz. No referido trabalho, o bloco da logica difusa elimina o erro de ajuste da
velocidade de referéncia e gera os angulos dos sinais de referéncia da modulagao SPWM
utilizada para comandar o acionamento do inversor trifasico, que fornece energia ao motor
de inducgao.

Quanto aos sistemas de geracao fotovoltaicos, estes sao conectados a carga ou a rede
elétrica, o que depende do tipo de conversor empregado para serem utilizados plenamente.
Em Murtaza et al. (2013) sao empregados dois arranjos fotovoltaicos, conectados a um
conversor CC-CA e este tanto a rede elétrica como a um banco de baterias, conformando
um sistema de GD. Nesta referéncia, é otimizado o algoritmo de MPPT de Perturbar e
Observar (PeO).

Inimeras abordagens tém sido propostas para efetuar o rastreamento do ponto
de maxima poténcia (MPPT). Os autores em Xiao et al. (2011) apresentaram o Método
de Busca Direta (Direct Search Method) , o qual forma retangulos com a informagao da

tensao e da poténcia na proximidade do MPP para ajustar de forma geométrica a partir
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destes retangulos até o valor desejado. O método basicamente calcula as derivadas para
efetuar o ajuste e nao apresenta valores de resposta dinamica.

Também é utilizado o método de Controle por Corrente em Tran (2015) para,
mediante a medi¢ao da corrente do painel solar, ,,, em conjunto com o uso de controla-
dores tipo proporcional (P) e proporcional-integral (PI), ajudar a convergéncia no MPP.
Na andlise os ajustes resultam préoximas ao MPP conforme informado pelo autor e sao
ilustradas rapidas respostas dinamicas nos transientes.

Outra abordagem ¢ a utilizacao de sistemas de inteligéncia computacional hibridos,
como as Redes Neurais Artificiais (RNA) que sdo empregadas em conjunto com um sistema
de Logica Difusa (Fuzzy Logic) para determinar o MPP (ROUZBEHI et al., 2012). Neste
caso, o resultado apresenta uma resposta com eficiéncia superior a 99 % numa dinamica
do sistema com resposta em segundos.

Também é empregada uma RNA, em combinac¢ao com o algoritmo de Perturbar e
Observar (PeO) para o caso da variagao de irradiancia varidvel, obtendo uma boa resposta
no ajuste da tensao mas a dinamica depende somente do conversor e nao héa informacao
da resposta dinamica do sistema (LIAN et al., 2013).

O método de Perturbar e Observar (PeO), é de uso extensivo na literatura, devido a
sua maior simplicidade para implementagao pratica. Nesta dissertacao o PeO é empregado
como padrao de referéncia para compara-lo com outros algoritmos. Este algoritmo tem
sido empregado com um valor de passo de incremento fixo (XIAO et al., 2011), de passo
varidavel em funcao do resultado (KOLLIMALLA; MISHRA, 2014), para um circuito com
um conversor CC-CC e uma dinamica de resposta de varios segundos. Também tem sido
implementado em conjunto com controladores PI (BRITO et al., 2013), e também junto com
algoritmos genéticos, resultando ambos com respostas da ordem de décimos de segundos,
para o caso teste de irradiancia varidvel (DARABAN; PETREUS; MOREL, 2013).

Outro algoritmo muito empregado é a Condutancia Incremental (CI), que basica-
mente compara a evolugao da poténcia em funcao do quociente entre a corrente e a tensao
para determinar o sentido de ajuste para achar o MPP.

Este algoritmo tem sido implementado em conjunto com controladores PI e com-
parado com o algoritmo de PeO como foi descrito em (BRITO et al., 2013; SERA et al.,
2013). Nestes casos, tem sido utilizado em conjunto a um sistema de geragao distribuido

com uma eficiéncia superior a 99.6%, mas sem informacao clara da rapidez do sistema.
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Também ¢ testado em condigoes de irradiancia variavel num arranjo fotovoltaico,
produzindo energia para um motor CC. Nesse caso, o sistema proposto possui uma
dindmica de atualizagdo em segundos (ELGENDY; ZAHAWI; ATKINSON, 2013).

Os Métodos do Gradiente (MG) basicamente realizam o calculo da derivada para
determinar o valor maximo de uma fung¢ao, no caso da maximizacao, ou do valor minimo
da funcao quando esse é o objetivo. Este método, tem sido comparado com o algoritmo
de PeO (ROUZBEHI et al., 2012). Também foi utilizado o MG para determinar o MPPT e
comandar o sinal de controle do chaveamento de um inversor trifasico, onde consegue-se
ajustar o MPP na ordem de décimos de segundos (TAO et al., 2012). Em outra abordagem,
o MG é empregado e comparado com o algoritmo de CI para avaliar um sistema de geragao
residencial durante vérios dias, e com uma eficiéncia de 99.7 % para determinar o ponto
de maxima poténcia (KJAER, 2012).

O algoritmo de Controle da Correlagao do Ripple (RCC) (Ripple Correlation Con-
trol), tem sido empregado para determinar o MPP de um sistema de geracao em conexao
a um inversor monofasico e este conectado a rede elétrica (BOONMEE; KUMSUWAN, 2013).
O sistema possui uma dinamica na ordem de décimos de segundos e consegue ajustar o
ponto de maxima poténcia, mas sem informar claramente a eficiencia do método. Este
mesmo algoritmo, o RCC, é empregado num conversor CC-CC tipo Boost conectado a
um carregador de baterias apresentando uma rapida resposta na ordem dos milissegundos.
Entretanto o sistema é de baixa poténcia e a sua dinamica do sistema é comandada pelo
algoritmo exclusivamente (COSTABEBER; CARRARO; ZIGLIOTTO, 2015).

O método de Controle por Busca Extremal ou ESC (Eztremum Seeking Control)
tem sido foco de varios trabalhos recentes. Em uma solucao proposta, o sistema emprega
um gerador fotovoltaico, que mediante um inversor CC-CA trifdsico é conectado a rede
elétrica, utilizando o ESC para ajustar o MPP em condigoes de irradiancia varidvel (EL-
NOSH et al., 2014). O desempenho é superior a 90 % e a dinamica do circuito é da ordem
de décimos de segundos. Com a finalidade de ajustar de forma individual o MPP de trés
painéis fotovoltaicos, o ESC é empregado, apresentando um rendimento do sistema maior
que 98.7 % e com uma rapidez nos transientes de 0.25 s (ZHANG et al., 2012). O ESC
também ¢ utilizado em Ghaffari, Seshagiri e Krstic (2012) com a finalidade de ajustar a
tensao no barramento CC num conversor CC-CC tipo Boost. Neste sentido, é projetada

uma etapa com varias saidas, para controlar multiplos painéis de forma independente. O
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rendimento da topologia nao ¢ informado mas a rapidez do sistema ¢é da ordem de décimos

de segundos.
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2 CONVERSORES DE POTENCIA CONECTADOS EM
BACK-TO-BACK

Basicamente, quando dois conversores de poténcia compartilham o mesmo elo CC
¢ dito que estao conectados em Back-to-Back. Considerando o arranjo apresentado na
Figura 4, o conversor conectado a rede elétrica é denominado como retificador (Conversor
CA-CC) e o conversor conectado & carga como inversor (Conversor CC-CA).

A carga corresponde a um motor de inducao trifasico, com méaximo consumo de
poténcia de 10 kW. Considerando que a tensao da rede monofasica vy apresenta valor
eficaz de 127 V, a corrente da rede monofasica, 75, deve apresentar valor eficaz maximo
de 80 A.

O conversor CA-CC é projetado considerando seu funcionamento como um retifi-
cador ativo, capaz de condicionar a transferéncia de energia tanto do lado CA para o lado
CC, quanto do lado CC para o lado CA.

O conversor CC-CA corresponde a um inversor PWM, apresentando a mesma
capacidade de transferéncia de energia descrita para o retificador ativo. Na sequéncia, sao

descritos outros aspectos dos conversores.

Figura 4 - Esquema simplificado dos conversores conectados em Back to Back e dos
blocos de controle.
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2.1 O Retificador Ativo

Para explicar o funcionamento do retificador ativo (RA), inicialmente algumas

consideracoes devem ser feitas.
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2.1.1 Principio de funcionamento e consideracoes iniciais

Neste trabalho, o retificador ativo tem como o objetivo manter a tensao do lado
CC (representada por v, na Figura 4) regulada. Para tal, a componente fundamental da
corrente produzida pelo RA, i,, deve estar em fase ou em contra-fase com a componente
fundamental da tensao, v,.

A Figura 5 apresenta o esquema elétrico do RA com a entrada da rede elétrica e
sua indutancia, L, com o filtro passivo, com a indutancia de comutagao, L., e o capacitor
Cy do barramento CC em paralelo com uma carga, representada pela resisténcia R;. A
ponte retificadora A ponte retificadora é composta por dois ramos de 2 IGBTSs, sendo
estes representados na Figura 5 por SWy, para k = 1,...,4).

As variaveis de entrada do retificador ativo, como a tensao v e a corrente ig,
podem ser influenciadas pela conexao ou desconexao de cargas, distor¢oes ou ressonancias
de correntes harmonicas presentes na rede ou falhas na operacao do equipamento elétrico,
entre outros.

Visando manter o funcionamento do conversor dentro das especificagoes do projeto,
as variaveis de entrada devem ser monitoradas de forma permanente. Este monitoramento
permite efetuar o sincronismo do conversor com a rede elétrica a qual esta conectada, sendo
isto importante para garantir o funcionamento estavel no ponto comum de conexao com
a rede elétrica.

Na Figura 6 é apresentada a corrente produzida pelo retificador ativo, em contra-
fase no Gréfico A, e em fase no Grafico B, com a tensdo da rede vy (RASHID, 2011).

Essencialmente, a corrente fornecida pelo conversor é determinada por um controlador

Figura 5 - Esquema elétrico do Retificador Ativo.
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Figura 6 - Ilustragdo da corrente produzida pelo retificador ativo em contra-fase (A) e
em fase (B) em relagao a tensao da rede, vs.
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utilizado para manter a tensao do lado CC regulada.

Considerando a tensao regulada e consumo constante, inicialmente, a corrente i
continua em fase com vy, como é ilustrado na Figura 6 no grafico B, porém a amplitude
is1 € reduzida até que a tensao vce diminua para o valor de referéncia, ou seja, ha uma
reducao da energia transferida da rede CA para o lado CC.

Posteriormente, se a poténcia consumida pela carga diminui, é necessaria a reducao
da energia transferida para regular a tensao vce, e o retificador ativo é condicionado para
transferir a energia do capacitor do lado CC para a rede CA. Dessa forma, a corrente iy
fica em contra-fase com vy, como ¢ ilustrado na Figura 6 no grafico A, e a amplitude da
corrente i, (i51) € ajustada até que a transferéncia de carga do lado CC para o lado CA
seja a minima necessaria para manter a tensao vce regulada.

A conexao do retificador ativo na rede elétrica, pode inserir harmonicos e ruido
elétrico, distorcendo as formas de onda da tensao e da corrente, e em consequéncia, depre-
ciando a qualidade da rede elétrica monofasica da entrada. Neste cenario, é projetado um
filtro passivo para atenuar o efeito da conexao deste retificador na rede elétrica. Essen-
cialmente, o dimensionamento dos componentes utilizados é feito considerando as carac-
teristicas da rede elétrica em que o conversor esta conectado. Em seguida sao apresentados

os calculos utilizados para dimensiona-los.
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2.1.2 Dimensionamento dos IGBTs

Basicamente, para dimensionar os IGBTs deve ser levado em consideracao a
maxima tensao reversa de bloqueio e a maxima corrente direta de conducao. Uma vez
que o retificador é do tipo elevador de tensao (Boost), e para garantir a controlabilidade
de ambos conversores, a tensao do lado CC, deve apresentar um valor minimo igual ao
dobro da tensao de pico da rede elétrica, ou seja, 360 V. Adotou-se uma margem de se-
guranga de modo que a tensao minima do lado CC foi estabelecida em 400 V. O valor
maximo de tensao no barramento CC é definida pela tensao nominal do arranjo fotovol-
taico, que corresponde a 630 V. Este valor define a especificacao da tensao reversa maxima
dos IGBTS, enquanto que a corrente maxima nestes dispositivos é de 78.6 A, em funcao
do maximo consumo de 10 kW no motor de inducao.

Conforme orientagao dos fabricantes, é recomendado o uso do IGBTs que suportem
o dobro da maxima tensao prevista, e além disso, devem ser capazes de conduzir correntes
duas vezes maiores em relacao as correntes consumidas pela carga. Estes parametros de
tensao e corrente, existem em dispositivos comerciais, tais como o marca Semikron, modelo
SKM100GB12T/, que possui uma tensao maxima de entrada de 1200 V' e suporta uma
corrente maxima de 160 A a 25 °C.

O chaveamento dos IGBTSs produz perdas, as quais tém uma curva caracteristica
nao-linear, mas com uma relacao direta com a frequéncia de chaveamento e a corrente
circulante (DROFENIK; KOLAR, 2005). Essas perdas podem ser modeladas e calculadas,
mas isto nao foi feito por estar fora do foco deste trabalho.

A tensao do lado CC é ajustada por um regulador de tensao (o qual sera descrito
posteriormente), mas a dinamica do ajuste depende também do arranjo de capacitores do

lado CC, e devido a isto o calculo deste deve ser feito.

2.1.3 Dimensionamento do capacitor

Em redes elétricas monofasicas é inerente a presenca de uma componente oscilante
na poténcia ativa com uma frequéncia em 2w, sendo w a frequéncia fundamental da rede
elétrica. Como consequéncia, a tensao do lado CC apresenta uma oscilagao em 2w, além
de outras componentes oscilantes que derivam de possiveis componentes harmonicas tanto

em vy quanto em .
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Quando o funcionamento do retificador ativo, produz um deslocamento entre a
tensao eficaz da rede elétrica, V;, e a corrente eficaz da rede elétrica, I, com valor angular
@1, existe uma diferencga entre a poténcia gerada pela rede elétrica e a poténcia entregue
pelo retificador. A poténcia fornecida pela rede elétrica ou poténcia aparente, S, é dada

pela expressao:

S =V, L. (2.1)

Por outro lado, a poténcia ativa, P, considera a componente fundamental da cor-

rente 1y, i41, € € calculada da forma seguinte:

P =V I cos (¢1), (2.2)

onde I, é o valor eficaz da componente fundamental de i;,. O Fator de Poténcia
(FP) é dado pela relacao entre P e S, da forma seguinte (RASHID, 2011):
Vs I cos(opl) Iy

P

Observando a Equacdo 2.3, quando a diferenga de fases é zero, o cos (¢1) = 1,
o sistema possui fator de poténcia unitario. Como resultado, é obtido o beneficio da
alta qualidade da energia elétrica para os equipamentos conectados a rede elétrica. Para
obter esta alta qualidade de energia elétrica o retificador ativo deve possuir uma logica
de controle que o permita alcancar este resultado. Isto é feito utilizando um circuito de
sincronismo, como é explicado posteriormente.

Considerando que as oscilagoes derivadas das componentes de alta frequéncia sao
despreziveis quando comparadas com a oscilacao em 2w, o dimensionamento dos capacito-
res do lado CC, foi feito considerando somente a oscilacao em 2w. A resposta dinamica do
retificador ativo depende tanto do ajuste dos controladores deste, quanto do capacitor do
barramento CC, C}, sendo que o dimensionamento de (', tém relacao direta com a poténcia

no lado CC. Nesse caso, a poténcia instantanea do lado CA é dada pela expressao:
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Figura 7 - Propagacao da poténcia ativa média e oscilante tanto na rede elétrica mo-
nofasica quanto no barramento CC do retificador ativo.
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Ao expandir a Equacao 2.4, a poténcia CA pode ser reescrita da seguinte forma:

cos(2wt — ¢) (2.5)

Na Equacao 2.5 observa-se as componentes média, P,., e oscilante, p, da poténcia
CA, onde a parcela oscilante, apresentando uma frequéncia em 2w, sendo w a frequéncia

fundamental (AKAGI H. ; WATANABE, 2007).

A poténcia do lado CC, p,., é dada por:

dvce(wt)

Pee = Vee ((.Ut) * CUCb W

(2.6)

Igualando a energia oscilante do lado CA com a do lado CC, a oscilagao da tensao

pode ser determinada da seguinte forma:

Vg T
2

'9""% Veemax
/ cos(2wt — @) d(wt) = wC, / Vee (W) dvge (wt) (2.7)
0 v

Cmin
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entao, desta forma integrando ambos termos obtém-se:

2 sen(20 —¢)] = (V2. —v3 ). (2.8)

CCmazx CCmin

Considerando (2 6 - ¢) = 90 graus, a Equagao 2.8 foi simplificada da seguinte

) / ; : - S a2 2 .
forma: para o calculo do ripple foi expandido a expressao vg, - vi. = €OmMO:
v, 2 = (v — Vee,in) (2 Vee) (2.9)
CCmax CCmin CCmazx CCmin cc/ :

Na Equacao 2.9 o termo V. corresponde ao valor médio da tensao do lado CC.
Com isso em consideracao, o calculo do valor da tensao de ripple pico-a-pico do lado CC,
¢ dado por:
1 Vi I,

Vg . g .
A — pico prco — 2‘10
v 2 2 Ve Ch 20w Ch ( )

A Equacao 2.10 apresenta como calcular o capacitor Cj, em fungao do ripple, Av,
considerando os outros parametros como constantes. Considerou-se como critério para o
célculo do ripple uma variagao na tensao do lado CC, v, de 1 % de vee, vee = 400 V' (é
o caso com o ripple de tensdo maior) e a condi¢ao de consumo méximo considerado (e
também de ripple maximo) de 10 kW. Com isto em consideragdo, quando a tensao no
lado CC aumenta e a corrente continua constante, a analise da Equacao 2.10 ilustra como
o valor do ripple diminui.

O capacitor utilizado no sistema ¢é de 9.4 mF'. Com o dimensionamento dos compo-
nentes IGBTs e do arranjo de capacitores feitos, e conforme foi explicado anteriormente,

é projetado o filtro passivo.

2.1.4 Dimensionamento do filtro passivo

O filtro ¢é necessario para reduzir o ruido do chaveamento de alta frequéncia, pre-

sente no lado CA do retificador ativo. Desse modo, o filtro passivo atenua a propagacao
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das componentes harmonicas de alta frequéncia produzidas pelo retificador ativo, as quais
geram distorcao e alteram a qualidade da rede elétrica.

Usualmente o filtro passivo é composto por indutores (L), capacitores (C) e/ou
resisténcias, para formar redes LCR, LCL ou outras topologias (BERES et al., 2014). A
Figura 8 mostra o arranjo do filtro utilizado.

Para o dimensionamento do filtro passivo considerou-se que, para uma rede elétrica
rural, a poténcia de curto-circuito seja de 10 p.u., e a poténcia base igual a 20 kV A. Neste
caso, a impedancia da rede elétrica esta representada por um indutor de 250 nH.

O filtro foi feito com o objetivo de atenuar somente os componentes harmonicos
presentes na tensao vs. Como parametro do projeto, foi considerado que a corrente produ-
zida tenha distor¢ao maxima total, THD (Total Harmonic Distortion) , de 5 % conforme
as normas EN50160, IEEE1547, IEC61727 e NBR 16149.

Um filtro de rede simples, é formado por um indutor tinico e, basicamente, cumpre
a funcao de filtro passa baixas. Porém, a presenca do indutor pode gerar desfasagem entre
os sinais de referéncia, porém outras topologias podem ser empregadas como a L.C, LCR,
LCL entre outras (WU et al., 2013; PEAA-ALZOLA et al., 2013; BLAHNIK et al., 2014; BERES
et al., 2014).

A configuragao tipo LCR apresenta uma relagao interessante entre complexidade
do projeto, devido a quantidade de elementos presentes, e a resposta de quanto as com-
ponentes harmonicas sao atenuadas pelos polos e zeros do filtro resultante. Na Figura 9

(A) é ilustrado o filtro passivo com a impedancia da rede X Ls. As reatancias do circuito

Figura 8 - Circuito esquematico do filtro LCR.
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Figura 9 - Esquema elétrico do filtro LCR (A) e da impedancia vista desde o retificador
ativo ha a rede elétrica (B).
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sdo para Ly, XLy = w L, para Ly, XLy = w Ly, para Cy, XCr =1/ w Cy.

A analise da resposta do filtro foi feita considerando o principio de superposicao.
Como a contribuicao da componente da alta frequéncia corresponde a frequéncia de cha-
veamento limitada em 20 kH z, a tensao de alimentacao, v,, foi substituida por um curto-
circuito, e a impedancia resultante do paralelo é ilustrada na Figura 9 (B).

Como resultado, a reatancia XL, estd em paralelo com a serie formada por X}
e Ry. A expressao do filtro aplicando Laplace no dominio de S, para o paralelo resulta da

forma

SCfRf—I-l _ S2CfRfL5+SL5

7 = Ls 1 = Ls -
p(s)=SLs //[ (1) 5Cs)+Ry] = SLs // SC; S2C;L,+ SCsR; + 1

(2.11)

A relagao entre a tensao vista desde o retificador ativo ha a rede elétrica, vy, e a
tensao da rede elétrica, v, é empregada para determinar a frequéncia de corte do filtro. A

funcao de transferéncia de V¢ (S)/V,(S) a partir de Z, e XLy em S ¢é dada pela expressao:

SL SQCfRfLsJFSLS 3 9
Vf(S) . f + S2CfRfLS+SCfRf+1 . S LSCfo + S CfRf(Ls + Lf)) —+ S(Lf -+ Ls)
VO(S) a SLf a SsLSLfo + SZCfoRf + SLf ’

(2.12)

A Equacao 2.12 pode ser simplificada um grau em S, em consequéncia a funcao de

transferéncia é conforme a expressao seguinte:



39

Tabela 1 - Valores do THD apresentado em vy e i5 em funcao de vérios valores de Ly e
de Uy para o filtro LCR.

FT | v Ly C¢ | is 7D | Vs THD
FT1 | 400 | 0.74mH | 47pF | 7.41% | 6.11%
FT2 | 400 | 4.74mH | 47pF | 1.17% | 0.74%
FT3 | 400 | 4.74mH | 4.7pF | 1.65% | 3.10%
FT1 | 520 | 0.74mH | 47pF | 7.00% | 6.43%
FT2 | 520 | 4.74mH | 47pF | 1.19% | 1.03%
FT3 | 520 | 4.74mH | 4.7pF | 2.33% | 5.26%

Vf(S) _ SQCfLst + SCfRf(Lf + LS) + (Lf + LS)

2.1
V;(S) SQCfLSLf—f-SCfRfLF'f‘LF ( 3)

A Equagao 2.13 corresponde a funcao de transferéncia do filtro passivo e possui
dois zeros e dois polos. O valor da frequéncia de corte, w,, tanto para o numerados quanto
para o denominador da Equagao 2.13, sao determinados resolvendo a equacao de segunda
ordem presente em cada termo desta equacao. Os diferentes valores que podem possuir
L¢, C¢ e Ry, geram também respostas diferentes na analise da tensao v, e da corrente
is, tanto na resposta em frequéncia e quanto de fase do filtro. Neste cenario, o objetivo
foi conseguir que o THD da tensao, v,, e da corrente, i, fossem menores ou iguais as
especificacoes das normas. Com isto em consideracao, foi testado mediante simulagao
o comportamento do sistema, para o maximo consumo previsto, 10 kW, sendo que o
comportamento do controle da corrente i, e da frequéncia de chaveamento utilizada pelo

modulador por amostragem periddica, serem explicadas em detalhe posteriormente.

Visando atingir as especificacoes antes ditas, foi estudado o comportamento dos
sinais vs e iy em funcao de varios valores dos componentes do filtro, sendo identificados
no estudo em funcao da fungao de transferéncia resultante (FT), como FT1, FT2 e FT3.
Os valores dos componentes estudados e os resultados do THD da corrente iy, is 7yp,
de da tensao vs, vs 7yp, se mostram na Tabela 1. Basicamente, a diferenca dos valores
estudados no ajuste do filtro, considerou somente a variacao do valor do indutor, Ly, e do
capacitor, Cy. O valor inicial de Ly para a F'T'1 foi aumentado na FT2, sendo mantido o
valor de C'y nestas duas funcgoes de transferéncia. Para o caso da FT3, foi mantido o valor

do indutor L; em relacao a FT2, mas foi diminuido o valor do capacitor C'y em relagao a
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FT2.

A analise do filtro LCR considera os valores fixos para L;=250nH e R;=1€2. Com
o objetivo da controlabilidade da regulacao da tensao do lado CC do conversor, o ajuste
dos parametros considera o intervalo de tensao de 400 V' até 520 V', sendo estudado o
comportamento dos sinais para estes dois valores de tensao v... O valor de 520 V' do lado
CC corresponde a uma tensao tipica de uso neste projeto. A analise da Tabela 1, ilustra
que, por um lado um valor muito pequeno de L; gera um valor de distor¢ao tanto na
corrente i, quanto na tensao vs fora dos limites estabelecidos, como é ilustrado para o
caso da FT1 para as duas condigoes da tensao do lado CC, v..

Por outro lado, o efeito de um capacitor com valor baixo eleva o THD da tensao
vs, , como ¢ ilustrado para a FT3 para os dois valores de tensao v.., onde o THD para
Vee = 520 V' é maior que 5 %. Considerando o caso em que o valor deste capacitor é mais
elevado, por exemplo C;=470 pF, pode gerar defasagem entre a tensao e a corrente pelo
excesso de reatancia capacitiva, mesmo se nao afeta o valor do T HD da corrente. Este
efeito é acrescentado pelo aumento da tensao no barramento CC, v.., motivando isto o
estudo com um valor maior de tensao do lado CC.

Finalmente, para os valores considerados na FT2, o valor do T'H D resultante, tanto
para a tensao como para a corrente, encontram-se dentro dos limites e apresentam uma
baixa distor¢ao harmonica total, na vizinhanca ao 1 %. A analise do espectro harmonico do
sinal da F'T2 apresenta o harmonico na fundamental, 60 Hz, e posteriormente algumas
pequenas componentes harmonicas multiplas da fundamental. Na Figura Figura 10 na
parte superior, sao ilustrados os espectros harmonicos do sinal que correspondem a FT2.
A corrente i, é ilustrada no Grafico A, e da tensao v, no Grafico B, ambos para v.. = 400 V.
Na parte inferior, o Gréafico C e D correspondem aos espectros de i, e v, respectivamente
para v.. = 520 V.

Enquanto a o espectro harmonico, basicamente, o efeito dos polos produz uma ate-
nuacao inicial até a frequéncia de corte, f., e posteriormente a influéncia dos zeros eleva
o espectro harmonico para depois esta ir atenuando-se conforme aumenta a frequéncia.
E interessante notar que para ambos casos o valor do THD total e do espectro nos dife-
rentes intervalos é menor para a tensao que para a corrente, devido isto a influéncia da
componente capacitiva de Cy e a atenuacao gerada por Ry, que é chamada de resisténcia

amortecedora (BERES et al., 2014).
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Figura 10 - Espectro harménico da funcao de transferéncia FT2 para 400 V em (A) e

(B) e para 520 V em (C) e (D).
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Com os valores das respostas dos sinais das funcoes FT1, FT2 e FT3, foram es-
tudadas as respostas em frequéncia da funcao de transferéncia do filtro para estes trés
casos. O resultado da resposta em frequéncia é apresentado na Figura 11.

Para o caso do sinal da F'T1, o decremento de Ly produz um ganho inicial maior em
baixas frequéncias, e gera uma menor atenuacao em baixas frequéncias, como resultado
disto, esta resposta desloca w. a esquerda diminuindo a frequéncia dos polos, e permite a
passagem de harmonicos que geram distor¢ao no sistema, como é observado no grafico do
sinal da FT1 e apresentados na Tabela 1.

Para o caso da resposta do sinal da FT3, esta produz uma atenuacao inicial maior
que o sinal da FT1, com os polos localizados numa frequéncia menor, e com 0s zeros
posicionados numa frequéncia menor ainda. Resultado similar do THD é observado no
sinal da F'T'3, como resultado do decremento de C'y mas de forma mais acentuada.

Finalmente, a resposta da do sinal da fungao de transferéncia FT2, nao produz

muita atenuacao em baixas frequéncias, mas o posicionamento dos zeros contribui a boa
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Figura 11 - Esquema da resposta em frequéncia para diferentes configuragoes do filtro
LCR no intervalo de 1 Hz-20 kHz.
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resposta do filtro passivo, encontrando-se os polos numa frequéncia de corte menor que
nos sinais das funcoes FT1 e FT3, melhorando com isto o desempenho do sistema.

Por outro lado um valor de Ly grande demais altera diretamente a resposta
dinamica do sistema, afetando o ajuste do setpoint do conversor, enquanto que um valor
do capacitor C'y maior, isto aumenta a reatancia capacitiva do filtro e gera deslocamento
da corrente i, com a tensao v,. Observando a resposta de fase do filtro na Figura 11 é
claro que a escolha dos valores produz o deslocamento da frequéncia de corte para pontos
nao desejados e que possuem um comportamento indesejavel. No presente trabalho foram
empregados os valores que correspondem ao sinal da FT2, que corresponde a frequéncia
de corte mais baixa e com maior atenuacao na frequéncia de chaveamento.

Visando a correta operacao do conversor, as variaveis de entrada devem ser mo-
nitoradas, para evitar que a tensao vs e a corrente iy nao sejam afetadas pela acao do

conversor. Isto foi feito utilizando um circuito de sincronismo.



43

2.1.5 QO circuito de sincronismo PLL

Neste trabalho, foi utilizado um circuito de sincronismo PLL (Phase — Locked —
Loop) para colocar em fase a tensao v, e a corrente is, e desse modo ajustar o fator de
poténcia da fundamental para um valor mais préximo do unitario. O circuito de sincro-
nismo, basicamente, gera um sinal de referéncia de tensao, vy, em fase com a tensao da
rede elétrica, vs. A Figura 12 apresenta um diagrama de blocos da estrutura basica do
PLL.

O PLL trata-se de um circuito amplamente discutido na literatura, com propostas
para diferentes estruturas, utilizados tanto em redes elétricas monofésicas (TEODORESCU;
LISERRE; RODRIGUEZ, 2011; GOLESTAN et al., 2012; GOLESTAN et al., 2013) quanto em
redes elétricas trifdsicas (CTPRIANO et al., 2012; KARIMI-GHARTEMANT et al., 2013). Essen-
cialmente, o PLL é composto por um detector de fase (Phase Detector, PD), um filtro
(Loop Filter, LF) e um oscilador controlado por tensao (Voltage Oscilator, VCO). O
bloco detector de fase, PD, essencialmente, compara o sinal da frequéncia de referéncia
de v, e da frequéncia do sinal de realimentacao da saida, vy, para gerar um sinal de
erro que é proporcional a diferenga de fase entre estes.

O sinal gerado pelo PD, u,., entra no bloco do filtro LF', que basicamente é um
filtro passa baixas, o qual elimina a componente de alta frequéncia do sinal de CA que
vem do bloco PD. Este filtro pode ser simplesmente um filtro passa baixas de primeira
ordem. A saida do bloco LF, u., entra no bloco VCO, o qual gera um sinal CA na sua
saida com frequencia deslocada em relagao a frequéncia de referéncia, w,. Essencialmente,
o VCO procura eliminar o erro da fase, ja que a sua saida vai ser realimentada para a
entrada, e ingressar no bloco de PD até que seja eliminada a diferenca de fase, como é
ilustrado na Figura 12.

Para algumas aplicagoes, é assumido que a alta frequéncia no PLL é eliminada no

bloco LF, e no estudo da resposta dinamica do PLL a diferenca de fase do erro do sinal de

Figura 12 - Esquema basico do PLL.
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Figura 13 - Esquema do funcionamento do PLL em quadratura.
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alta frequeéncia é desprezado. No caso do sincronismo com a rede elétrica, a frequéncia da
rede é préxima a frequéncia do PLL, e em consequéncia a andlise deve ser feita. Quando
o PLL estd em funcionamento, as componentes oscilatorias de alta frequéncia do sinal
do erro da fase, possuem um valor que é o dobro da frequéncia de entrada. Por isso, é
necessario o projeto do PLL para cancelar as oscilagoes do dobro da frequéncia da rede
no sinal do erro da fase.

Uma abordagem na andlise do PLL, é efetuando o ajuste do bloco PD mediante
sinais em quadratura. O diagrama de blocos do PLL em quadratura ¢ ilustrado na Figura
13, onde a entrada V corresponde a v, da Figura 12. Basicamente, a saida do PLL
deve gerar um conjunto de sinais em quadratura, sem introduzir atrasos para frequéncia
alguma, frente a um sinal distorcido de entrada. Considerando a Figura 13, o sinal do erro

resultante do bloco PD, e,q, ¢ calculado utilizando a expressao:

epa = V sen(wt+ ¢)cos(w't + ¢') — V cos(wt + ¢)sen(w't + ¢'). (2.14)

Expandindo os produtos internos da Equacao 2.14, encontram-se tanto as compo-
nentes médias quanto as oscilatérias na frequéncia angular 2w ¢, onde o sinal de entrada,
V(t), possui somente a componente fundamental. Desta forma, quando o PLL esta funci-
onando na vizinhanca da frequéncia angular de sincronismo, w ~ «’, o sinal de controle é
reduzido a uma componente média ja que as componentes oscilantes na frequéncia angular
2w t sao nulas. Finalmente, a andlise da Equacao 2.14 evidencia que, quando o PLL esta
em sincronismo, w = w’, nao é gerado o termo oscilatério em regime permanente.

O ajuste com os sinais em quadratura, essencialmente emprega a transformagao

d-q de Park, onde qualquer vetor rodando no plano af, pode ser expresso na referéncia
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Figura 14 - Representacao grafica da referéncia d — ¢ no plano af.

plano a —

sincrona baseada nos eixos ortogonais d-q, rodando na velocidade angular w conforme a
posicao 6 = wt no plano a8 como é apresentado na Figura 14 (BOSE, 2002; TEODORESCU;
LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

A transformacao para passar da referéncia estatica a3 a referéncia sincrona d — q
¢ dada por:

vig = [Taq] Vas; (2.15)

e a matriz de transformacao é dada por

Vg cos (0")  sen (0) Ve (2.16)
U(dq) = = X . .
! Vg —sen(0') cos(0') vg

Desta forma, a saida do PD ¢ dada pelo vetor v q), 0 qual estd livre de oscilagoes
se o PLL estd ajustado a frequéncia de entrada, de forma que w = w’. O vetor vq) €
dado pela expressao seguinte:

Vg sen (0 — 0)

U(dq) = =V . (2.17)
Uy —cos(f — &)

A légica de controle do PLL utilizado é apresentada na Figura 15. O sinal na
saida do LF entra num somador com o sinal de frequéncia angular de referéncia, w,, e
gera o sinal w’, que é integrado para gerar o angulo da fase 6’ que, por sua vez, entra

na transformacao de Park. Uma vez que sao ajustados os sinais e fornecido o sinal de
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Figura 15 - Esquema final de controle do PLL.
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referéencia do PLL, este é multiplicado pelo sinal de ajuste do controlador de tensao,
sendo produzido assim o sinal da corrente de referéncia ¢,.;. Finalmente, o sinal gerado
pelo PLL é utilizado no ajuste do regulador da tensao do lado CC, v, cujo funcionamento

é apresentado na secao seguinte.

2.1.6  Algoritmo de controle para regulacao da tensao no lado CC

Conforme foi descrito no inicio deste capitulo, o objetivo desse controlador é forcar
uma troca de energia entre o conversor e a rede elétrica, para manter a tensao do lado
CC regulada. A Figura 16 ilustra os diferentes modulos que efetuam a modulagao do
CONVersor.

Essencialmente, para conseguir o controle da tensao do lado CC, compara-se um
sinal de referéncia da tensao, chamado v,.f, com o sinal da tensao atual medida do lado
CC, ve. A diferenca entre os sinais gera um erro de tensao, chamado e,, que é eliminado
empregando um controlador PI.

A dinamica deste controlador nao é facilmente ajustavel, pois depende tanto do
ajuste do PLL, quanto da rapidez do ajuste da tensao de referéncia v,.s. O sinal e, poste-
riormente é empregado para gerar uma corrente de referéncia, que é também importante
para o funcionamento do retificador ativo.

O controle da tensao do lado CC no retificador ativo, é feito pela acao mutua do
controlador de tensao, do circuito de sincronismo e do modulador que comanda o cha-
veamento do conversor. O funcionamento do bloco do controlador MPPT sera explicado
posteriormente no capitulo dos algoritmos de rastreamento do ponto de maxima poténcia

do arranjo fotovoltaico.
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2.1.6.1 Ajuste dos ganhos do regulador de tensao do lado CC

Conforme descrito na secao anterior, o objetivo do retificador ativo é ajustar a
tensao do barramento CC, v.., em funcao da tensao de referéncia, descrita aqui como
Uref, € que é proveniente do controlador MPPT. Este procedimento ¢ utilizado de forma
frequente nos sistemas que utilizam arranjos fotovoltaicos (LIAN et al., 2013; BRITO et al.,
2013).

Uma vez determinada a tensao de referéncia, tarefa que é realizada pelo algoritmo
de MPP (representado pelo bloco Controlador MPPT na Figura 16), o algoritmo utilizado
para a regulacao da tensao v.., deve ter uma resposta dinamica adequada para eliminar
o erro entre v,.p € ve. O ajuste da tensao do lado CC é de grande importancia tanto
para a resposta dinamica do sistema quanto para a estabilidade do sinal que utilizaram
os algoritmos de rastreamento do ponto de maxima poténcia, como sera explicado poste-
riormente. A regulacao da tensao foi feita utilizando um controlador do tipo proporcional
integral (PI). O ajuste deste controlador ¢ feito visando um compromisso entre velocidade
de resposta e estabilidade do RA. O ganho integral, Ki, é ajustado para eliminar o erro em
regime permanente com o compromisso de limitar o tempo de assentamento especificado
no projeto.

Por outro lado um ganho proporcional, Kp, é ajustado para aumentar a velocidade
da resposta do sistema, com o compromisso de limitar as oscilagoes transitérias, quando
ocorre uma variacao do sinal de referéncia. Na Figura 17 estao as respostas para diferentes
ajustes do controlador PI, considerando o sinal de referéncia com diferentes niveis de

tensao.

Figura 16 - Esquema do controlador de tensao utilizado no retificador ativo.
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Para tal, o sinal de referéncia apresenta sucessivos degraus de amplitude de 8 V
na tensao de referéncia do barramento CC, v.., com o objetivo que o sinal realimentado
tenha uma porcentagem menor que 0.5% de ripple na tensao no barramento CC, e com
um tempo de assentamento menor que 0.2 s. Sao considerados trés casos teste para o
ajuste do controlador, adotando-se como referéncia a resposta correspondente ao PI 1.

Quando os valores de Kp e Ki sao menores que no controlador PI 1, o sistema
apresenta um sobre-impulso (ou overshoot) maior, na ordem de 4 V' em comparagao com
2.5V do PI 1, e como resultado um tempo de assentamento maior, na ordem de 250 ms em
comparacao com 120 ms do PI 1, o que resulta numa resposta final fora das especificagoes
do sistema. Esse caso corresponde a resposta do PI 2 na Figura 17.

Quando os valores de Kp e Ki sao maiores que no controlador PI 1, o sistema
apresenta um sobre-impulso maior, na ordem de 6 V' comparado com 2.5 V do PI 1, e
como resultado um tempo de assentamento maior, na ordem de 140 ms, em contraste
com 120 ms do PI 1, resultando numa resposta final fora das especificagoes do sistema.
Esse caso corresponde a resposta do PI 3 na Figura 17.

O controlador PI 1 foi empregado no retificador ativo e apresenta valores de ajuste
com Kp = 9.8e-3 e Ki = 0.198. O sinal do ajuste na saida do PI, e conforme ¢ ilustrado
na Figura 16, é empregado posteriormente junto ao sinal de sincronismo da tensao, para

gerar a corrente de referéncia i,.y.

Figura 17 - Resposta ao incremento degrau de 8 V' da tensao v.. comparativa para trés
diferentes configuracoes do controlador PI do retificador ativo.
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2.1.7 Modulacao do Retificador Ativo

Na literatura ha diversos métodos de modulacao para os retificadores ativos. Al-
guns desses métodos consideram a corrente na rede elétrica, i, como variavel de controle
utilizando diferentes tipos de controladores, e com a finalidade de gerar a sequéncia de
pulsos para acionar os IGBTs do retificador ativo (ZHU et al., 2015).

Também podem-se considerar as correntes de referéncia e de entrada e aplicando
transformagoes dq-a/f com sincronismo feito por um circuito de sincronismo, por exemplo
o PLL (Phase-Locked Loop) (BUTICCHI et al., 2015; BAHRANI; VASILADIOTIS; RUFER,
2014; CIPRIANO et al., 2012; TANAKA et al., 2013).

H4 outras abordagens utilizando técnicas mais simples e de uso extensivo como a
modulacao ”por amostragem periédica“ ou Periodic Sampling (PS), o controle por Banda
de Histerese (BH), entre outras (RASHID, 2011). Neste trabalho foi utilizada a técnica de
modulagao por amostragem periddica para o acionamento dos IGBTs do retificador ativo,
conforme ilustrado na Figura 16.

Basicamente, para efetuar a comparacao foram amostrados os sinais da corrente
is e da corrente de referéncia i,.f, a qual é determinada pelos algoritmos de controle do
retificador ativo. Em verdade, todos os sinais na Figura 16, todos os sinais sao amostrados.
A mudanga de estado dos IGBTs pode ocorrer a cada transicao do clock de frequéncia
fixa, a partir da comparacao entre a corrente de referéncia, ¢,.f, com a produzida pelo
retificador ativo, 7.

O resultado da comparacao comanda um Flip-Flop tipo D para gerar os pulsos de
chaveamento PWM do conversor. E importante comentar que esta técnica resulta em uma
frequéncia de chaveamento variavel, com o valor maximo limitado pela frequéncia do clock
utilizado como uma das entradas do Flip-Flop. A frequéncia utilizada de clock do Flip-
Flop é de 40 kHz. A maxima frequéncia de chaveamento estd limitada pela metade da
frequéncia de clock do Flip-Flop. Considerando que o periodo da frequéncia do Flip-Flpo
é de 25 us, o periodo de amostragem para os sinais de todos os algoritmos de controle,

conforme o teorema de amostragem de Nyquist-Shannon, foi estabelecido em 12.5 us.
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2.2 O Inversor Trifasico

Na topologia Back-to-Back, o segundo conversor conectado entre o lado CC e
o motor de indugao corresponde a um inversor trifasico, do tipo VSI (Voltage Source
Inverter). Estes inversores sao utilizados em um grande niimero de aplicagoes que incluem
ventilagao, refrigeracao e aquecimento, ou para manter a velocidade de giro constante,
entre outras.

Para o correto funcionamento do inversor trifasico em conjunto com a carga, algu-

mas consideracoes devem ser tomadas em conta, conforme descrito na sequéncia.

2.2.1 Principio de funcionamento e consideragoes iniciais

O objetivo de um inversor trifasico de tensao é condicionar a transferéncia de
energia desde o barramento CC para a saida CA. Isto é feito mediante a transformacao da
tensao do barramento CC, numa tensao trifasica CA na saida do conversor com magnitude
e frequéncia controlada. A Figura 18 apresenta o circuito esquematico do VSI acionando
uma carga do tipo motor de inducao.

Ha tres tipos bésicos de modulagao muito utilizados na topologia VSI, que sao a
modulacao por largura de pulsos (PWM), por cancelamento de fase e por onda quadrada.
Neste trabalho considera-se o VSI com modulagao senoidal PWM (SPWM) (BOSE, 2002).

O controle V/Hz convencional em malha fechada, essencialmente, utiliza para o
controle da velocidade uma velocidade de referéncia, wy.f, o sinal da velocidade mecanica
do motor, wyee, € assim utilizando um controlador, por exemplo PI, eliminar o erro de
ajuste da velocidade. Na sequéncia, o erro de ajuste da velocidade é integrado para gerar
um sinal de posicao, o qual é proporcional a frequéncia de giro. Posteriormente, este sinal
¢ utilizado para gerar o sinal modulante do modulador utilizado no conversor, neste caso
do inversor trifasico. Como a tensao CA na carga neste controle, é proporcional a tensao
do lado CC, que é variavel, é necessario realizar a regulacao da tensao do lado CA do
inversor, para evitar oscilagoes na tensao de alimentacao do motor, a qual deve ser mantida
constante. Com isto em consideracao, o controle desenvolvido é explicado posteriormente

em detalhe.



o1

Figura 18 - Esquema basico do inversor trifasico e da carga composta por um motor de
indugao trifasico.
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2.2.2  Dimensionamento dos Componentes

Considerando o estabelecido pelo controlador de tensao do retificador ativo, a
tensao do lado CC pode apresentar valores entre 400 V' e 630 V. Dentro do cendrio
do consumo projetado e conforme a tensao de entrada, é necessario o dimensionamento
dos componentes para o correto funcionamento do inversor.

Utilizando o mesmo raciocinio do projeto do retificador ativo, e conforme orientacao
dos fabricantes, é recomendado o uso do IGBTs que suportem o dobro da maxima tensao
prevista, e além disso, devem ser capazes de conduzir correntes duas vezes maiores em
relacao as correntes consumidas pela carga.

Essas especificacoes de tensao e corrente existem em dispositivos comerciais, tais
como o da marca Semikron, modelo SKM100GB12T/, que possui uma tensao maxima de
bloqueio de 1200 V' e suporta uma corrente maxima de 160 A a 25 °C. Da mesma forma
que no projeto do retificador ativo, as perdas por chaveamento nao foram consideradas
por nao se constituirem no foco deste trabalho.

Considerou-se um motor de inducao de 20 Hp ou 14.92kW, 180 V, 60Hz e
1760 rpm, para gerar o consumo com valor maximo de 10 kW, nao sendo utilizado o

motor de indugao na condigao nominal de consumo no presente trabalho. A seguir é apre-
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sentado o método de modulacao adotado para o controle do chaveamento dos IGBTs do

INversor.

2.2.3 A modulagao do Inversor Trifasico

A operacao para gerar a modulagao SPWM do controle do chaveamento foi feita
comparando-se os sinais modulantes, ou de referéncia das fases, v}, v; e v, com o sinal de
portadora triangular de frequéncia maior do que os de referéncia. No presente trabalho a

frequéncia da portadora triangular é de 10 kH z.

A Figura 19 apresenta um conjunto de formas de onda caracteristico do SPWM.
Nesta figura, no Grafico A sao ilustradas as trés formas de onda dos sinais de referéncia e do
sinal da portadora triangular v,.;. Cada sinal de referéncia é comparado com vy,; e gerara
sua sequéncia de comando correspondente, com o objetivo de obter tensoes equilibradas
na saida do inversor trifasico. O procedimento ilustrado na figura Figura 19 é extensivo
as outras tensoes vy, € V. A relacao entre a amplitude da portadora vy,.; e a amplitude

das fases v}, v; ou v} é o chamado indice de modulac¢ao ou m, o qual se mostra na Figura

Figura 19 - Sinais caracteristicos da modulacao PWM senoidal.
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Figura 20 - Esquema do controle da velocidade e do ajuste de tensao no motor, do indice
de modulagao e do gerador dos sinais de controle das fases no controle V/Hz.
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20, e usualmente varia entre 0 e 1. Maiores detalhamentos sobre o controle deste indice

sao apresentados a seguir.

2.2.4 Algoritmo de controle para a regulacao da velocidade do motor

A Figura 20 ilustra os blocos do controle de velocidade utilizados. O objetivo do
controle da velocidade do motor de inducao, é basicamente, manter constante a poténcia
de consumo na carga. O controle da velocidade, é feito essencialmente, pela comparagao
entre a medicao da velocidade atual do motor, chamada w,,.., € a velocidade de referéncia
do sistema, chamada w,.s. Essencialmente, o resultado desta comparacao, gera um erro
de ajuste, erro,, que é reduzido empregando-se um controlador PI. O sinal de ajuste para
a velocidade, por sua vez serve tanto para enviar o comando do ajuste atual ao controle
da tensao no motor, w., quanto para gerar os sinais de referéncia que sao empregados na
modulagao do conversor. Com isto em consideragao, o ajuste deste PI é feito considerando
a dinamica de ajuste da tensao no barramento CC, v,., como foi explicado anteriormente,
e o tempo de assentamento maximo que é dado pelo periodo T' do sistema.

O bloco posterior ao PI, é um limitador, o qual é utilizado para estabelecer os
limites de operacao e ajuste da velocidade elétrica w,. O sinal w, é normalizado para que
este seja proporcional a frequéncia da rede elétrica e a tensao de uma fase que utiliza o

modulador SPWM. Desta forma, o sinal normalizado, w,orm, ¢ dado pela expressao:
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We

e 2.18
2760 * /3 ( )

Wnorm =

Este sinal wyom, € enviado ao controle da tensao para o calculo do indice de mo-
dulacao, m, que desta forma é proporcional a frequéncia, sendo ilustrado o funcionamento
na Figura 20.

O conjunto dos blocos do controle da velocidade, utiliza esta funcao para gerar os
sinais de chaveamento das fases v,, vy, € v. no inversor SPWM. Com esta finalidade, na
saida do limitador a velocidade angular elétrica, wyorm, ingressa num integrador com o
objetivo de obter na saida do integrador o angulo de chaveamento, 6. Conforme mostra
a Figura 20, este integrador é reiniciado quando seu valor atinge o valor igual a 27, ja
que o angulo nao pode ser maior que este valor. Este angulo 6, é utilizado para gerar os
trés sinais com desfasagem de 120°, 0,,, 0,, € 8,,, conforme a Equagao 2.19. O esquema

da geracao dos sinais de controle das fases ¢ ilustrado na Figura 20.

O, sen (0)
Osw = | 0, | = | sen(6+120°) (2.19)
O, sen(f — 120°)

Com o objetivo de avaliar o desempenho do controle da velocidade no motor de
inducao, por parte do inversor trifasico, o controle é testado para duas condicoes de
consumo, sendo consideradas as condicoes de 3 kW e de 10 kW, as quais serao analisadas
posteriormente. Sendo assim, a velocidade do motor foi ajustada em 100.4 rad/s (959
RPM) para uma poténcia na carga de 3 kW, e em 151.8 rad/s (1450 RPM) para uma
poténcia na carga de 10 kW, estando esses valores dentro da faixa de operacao do motor
e de forma a produzir o consumo necessario. A seguir é explicado o procedimento para

efetuar o ajuste do indice de modulagao.

2.2.5 Algoritmo de controle para o ajuste dinamico do indice de modulagao

Tipicamente, o indice de modulacao, m, é proporcional a razao entre a compo-
nente fundamental da tensao de saida do inversor e a tensao do barramento CC (MOHAN

NED; UNDELAND, 2009). Neste trabalho, porém, o indice m é calculado a partir dos sinais
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de controle da velocidade do motor e da componente fundamental a saida do inversor,
cujo procedimento é mostrado na Figura 21.

Neste caso, o indice de modulacao é variavel, dado que a tensao no barramento
CC varia, mas a tensao na carga deve ser constante. Desta forma o controle deste indice
¢ muito importante para garantir o funcionamento do controle do motor de indugao.

Na literatura podem ser encontrados diversos métodos para controlar a tensao na
saida do inversor trifasico, e por conseguinte do motor de indugao trifdsico. O objetivo
do controle é regular o valor da tensao no motor de inducao trifasico, num valor de re-
feréncia determinado, chamado vp.se, 0 qual permanece constante para qualquer condicao
de operagao. Esta referéncia é necessaria para gerar o controle do indice de modulacao m.
Com esta finalidade, sao medidas as tensoes entre fases na saida do inversor trifasico, e
é gerado um valor que se denomina v que é composto pela soma quadratica das tensoes
entre fases de saida do inversor. Para o calculo de 17, as tensoes entre fases sao dadas pela

seguinte expressao:

Vab(wt) V3V sen(wt + )
Vfases = Ubc(wt) = \/3 |4 sen(wt + %) . (2.20)
Vea(wt) V3V sen(wt + %”)

A tensao composta pelas trés fases forma uma tensao agregada v,44, determinada

por:
9 ~
Vagg = Vo + Vg + V2, = 3 V2 (2.21)

Figura 21 - Esquema do procedimento de ajuste do indice de modulacao no inversor
trifasico.
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A tensio V é composta pelas componentes fundamentais das tensoes fase-fase na
saida do inversor, vqp, Upe € Veq, € € empregada para ajustar a tensao no motor ao valor da
tensao nominal de referéncia do motor, vp.se, que no sistema proposto é de 180 V. O valor
de V ¢ determinado a partir da Equagao 2.21 conforme segue (AKAGI H. ; WATANABE,
2007):

N 2
1% 5 Vass (2.22)

Este valor de V' é normalizado pela tensao base de referéncia na carga, vpese, € 0
resultado da normalizacao é o valor v,,.n, 0 qual é ilustrado na Figura 21, e foi calculado
usando a seguinte expressao:

V

Vbase

(2.23)

UTLO’I"ITL

Apobs 1880, 0 Vyporm € comparado com o valor unitario e desta forma é gerado o valor
normalizado do erro de ajuste a ser eliminado, e,,,,m. Entao, o valor do erro normalizado

é:

Cnorm = 1 — Unorm- (2.24)

O erro de ajuste da tensao CA na carga, €,,.m, ¢ minimizado utilizando um con-
trolador tipo integral, de forma que quando e,,., ¢ nulo, significa que V= Upgse. EIN
seguida, a saida do integrador que elimina o erro €y, ¢ dividido pelo valor wypmm, do
controle da velocidade.

O fator v/3 em Wyorm € na Equagao 2.19, é para a conversao em valor de tensao
fase-neutro da tensao de referéncia normalizada, e por conseguinte do erro normalizado,
enorm, Calculada a partir das tensoes medidas entre fases, V.A Figura 22 ilustra o controle
da velocidade do motor de indugao.

Nesta figura, o bloco superior esquerdo corresponde ao controle da tensao no motor

e do indice de modulacao, m, e no bloco superior direito ao modulador SPWM, onde os
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Figura 22 - Esquema de controle da velocidade do motor de inducao.
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angulos dos trés sinais de referéncia sao multiplicados pelo indice de modulagao m, e na
sequéncia, esses sao comparados com a portadora triangular.

Neste ponto, é necessario avaliar o sistema projetado. Com esta finalidade, sao
testadas as duas condigoes de consumo mencionadas anteriormente, e duas condigoes de
velocidade de referéncia, conforme ilustra a Figura 23. Nesta figura, a primeira condicao
corresponde ao intervalo de t=0 s até t=8 s, para um consumo do motor de inducao de
3kW, que corresponde a uma velocidade mecanica, wy,., de 100.4 rad/s. O segundo caso
corresponde para o intervalo de t=8 s até t=16 s, para um consumo de 10 kW na carga,
que correspondem a uma velocidade mecéanica w,,..=151.8 rad/s. Para poder avaliar a
eficicia do indice de modulacao, a tensao do lado CC foi modificada, para estudar a
resposta do controlador ao aumento da tensao no lado CC.

O grafico da velocidade de referéncia, w,.f, e da velocidade do motor, wy,., sao
ilustrados no Grafico A. A velocidade w,.s ¢ estabelecida e conforme inicia o controle de
velocidade, o motor aumenta sua velocidade , w,,.. até atingir a referéncia.

As correspondentes poténcia de referéncia e consumo da carga sao ilustrados no
Grafico B. No intervalo de tempo de de t=0 s até t=8 s, uma vez que o motor de inducao
atinge a velocidade de referéncia, também estabiliza seu consumo em 3 kW, como é mos-

trado no Gréfico B.
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Figura 23 - Graficos da resposta do controle da tensao e velocidade no motor de inducao,
para as condicoes de consumo de 3 kW e 10 EW.
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Posteriormente, no intervalo de tempo de t=8 s até t=16 s, o motor atinge a
velocidade de referéncia e estabiliza seu consumo em 10 kW, como ¢ ilustrado no segundo
intervalo do Gréfico B.

Para avaliar que o ajuste da tensao no motor de indugao corresponde a 180 V/,
a tensao no barramento CC é modificada, com a finalidade de estudar a resposta do
controle da tensao. O Grafico C apresenta a variacao da tensao no barramento CC, v,..
Basicamente, os dois intervalos dos gréaficos de v.. sao simétricos e tem como finalidade
estudar a estabilidade do ajuste na tensao no motor V tanto no regime transitério, quanto
no regime permanente.

Para o caso da primeira condi¢ao de consumo, nos primeiros 1.5 s, tem-se o valor
de v..=400 V e posteriormente é aumentada a tensao a cada 0.5 s mediante incrementos
consecutivos de 25 V até atingir v..=b550 V. Posteriormente, a tensao é diminuida de
forma andloga ao incremento, com um decremento de 25 V até v..=525 V| sendo esta
ultima tensao atingida em t=4.5 s, e que é utilizada como valor de regime permanente

até t=8 s.
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Para a segunda condicao de consumo, os primeiros 1.5 s, o valor de v.,.=400 V'
e posteriormente é aumentada a tensao a cada 0.5 s mediante incrementos consecutivos
de 25 V até atingir v..=525 V. Posteriormente, a tensao é diminuida de forma anéloga
ao incremento, com um decremento de 25 V' até v..=525 V', sendo esta ultima tensao
atingida em t=4.5 s, e que ¢ utilizada como valor de regime permanente até t=16 s.

Conforme a tensao aumenta no barramento CC, e para manter fixa a tensao no
motor o indice de modulacao m é ajustado de forma dinamica para isto. O Gréfico D
apresenta o ajuste de m. Nota-se que m diminui enquanto a tensao v.. aumenta, e que m
cresce quando o valor da tensao v, diminui, para depois na condicao de regime atingir
seu valor final. A comparacao entre a tensao de referéncia do motor, 180 V e o valor
ajustado pelo sistema ¢ ilustrado no Gréfico E, e que como resultado do projeto do controle
da tensao CA na carga, esta permanece constante em regime permanente, contrario ao
controle V/H z convencional. E interessante observar ao final do primeiro intervalo como
uma oscilagao no ajuste de 1% produz uma variacao no ajuste de m também, sendo esta

mais notéria no transitorio de consumo da poténcia.

2.3 Conclusoes parciais

Neste capitulo foram apresentadas as questoes relacionadas com o projeto e ajuste
do conversor em Back-to-Back.

Inicialmente foi projetado o retificador ativo, mediante o dimensionamento dos
componentes do conversor como os IGBTs. Foi feito o cdlculo da poténcia oscilante e do
capacitor necessario, Cy, conforme o ripple projetado, no barramento CC.

Posteriormente foi projetado o filtro LCR para atenuar a propagagao do ruido
do chaveamento do retificador ativo na rede elétrica, para conformidade as normas, e
avaliando-se que o valor do T'H D estivesse dentro desses parametros.

Logo foram desenvolvidos os algoritmos de controle, mediante a implementacao do
circuito de sincronismo, PLL, para gerar os sinais da corrente de referéncia do modulador,
iref, em fase com a tensao da rede elétrica, e foi ilustrado seu funcionamento. Para gerar os
pulsos de chaveamento, foi empregado o modulador Periodic Sampling, usando a corrente
de referéncia, i,.f, € comparando-a com a corrente da rede elétrica, i5. Dentro do projeto
do retificador ativo, finalmente foi ajustado o controlador PI, o qual basicamente, elimina

o erro de ajuste da tensao de referéncia do lado CC, v,., mediante o estudo de trés casos
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e conforme o ripple de tensao projetado. Desta forma, foi testado o desempenho tanto do
modulador Periodic Sampling, quanto do controlador PI.

Considerando o inversor trifasico, foi feito o projeto deste considerando as neces-
sidades de consumo no sistema, dimensionando-se os dispositivos de poténcia que foram
empregados. A continuacgao, foi explicada a modulacao empregada para o acionamento
dos IGBTs. Posteriormente, com o objetivo de manter o consumo constante na carga, foi
projetado um controlador de velocidade, desta forma controlando o consumo do motor de
inducao trifasico.

Posteriormente, foi projetado o controlador da tensao no motor de indugao, e
empregando este em conjunto com o controlador de velocidade foi gerado o indice de
modulagao para o modulador PWM senoidal que comanda o inversor trifésico.

Finalmente, os algoritmos de controle foram avaliados mediante duas condigoes de
consumo. Foi demonstrado o adequado ajuste dos algoritmos de controle dos conversores
e foram feitas as andlises dos comportamentos destes graficamente. Desta forma, com o
conversor Back-to-Back ajustado e em funcionamento, pode ser conectado um sistema de
geracao de energia renovavel, composto por um arranjo fotovoltaico no barramento CC.

No proximo capitulo sao apresentados os conceitos e o projeto de um sistema de

geracao fotovoltaico.
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3 MODELAGEM DO ARRANJO FOTOVOLTAICO

Neste capitulo é apresentado o modelo e a especificacao do arranjo de painéis fo-
tovoltaicos conectado ao sistema Back-to-Back descrito no Capitulo 2. Inicialmente sao
apresentados principios de funcionamento e o modelo da célula fotovoltaica. Depois sao
explicados os critérios adotados para modelar e especificar o painel fotovoltaico, conforme
dados de fabricante. Na sequéncia, sao mostradas as curvas caracteristicas do modelo de-
senvolvido, destacando os pontos de operagao de maxima poténcia. E por fim, é especifi-
cado um arranjo (array) de painéis com capacidade para atender a demanda de poténcia
do sistema Back-to-Back. Para a utilizacao deste recurso é necessario o entendimento

prévio dos principios basicos de funcionamento dos sistemas de geracao fotovoltaicos.

3.1 A Célula Fotovoltaica

A célula fotovoltaica é uma fonte de energia renovavel, convertendo a energia con-
tida nos fétons de luz em energia elétrica (MASTERS, 2004). A célula é composta por ca-
madas de materiais supercondutores, principalmente compostos do silicio com portadores
de material tipo p e tipo n. Para compreender seu funcionamento e conseguir desenvolver

um modelo equivalente para sua utilizagao, sao necessarias algumas consideragoes iniciais.

3.1.1 Principio de funcionamento e consideragoes iniciais

O silicio a temperatura zero graus Celsius é um perfeito isolador, porém, nao tem
elétrons livres na vizinhanga como nos metais. Quando a temperatura aumenta, alguns
elétrons tem energia o suficiente e se movimentam resultando num fluxo de corrente.
Como todos os elementos possuem um nivel energético préprio que deve ser superado para
poder liberar os elétrons, esta banda energética é chamada Eg (energy gap). A unidade no
sistema internacional (SI) do Eg é o elétron-volt (¢V'), onde 1 eV é a energia que adquire
um elétron quando a tensao aplicada aumenta 1V. O Eg no silicio monocristalino é de
1.12 eV. O material tipo p possui cargas positivas em maior quantidade. Por outro lado,
o material tipo n possui cargas negativas em maior quantidade.

Quando a luz incide na célula, como mostra a Figura 24 (MASTERS, 2004), os fétons

sao absorvidos formando pares de carga lacuna-elétrons. Quando estas cargas encontram-
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Figura 24 - Esquema de funcionamento de célula solar.
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se perto da junc¢ao, o campo elétrico formado nesta juncao formam a regiao de deplecao.
Este campo elétrico movimenta os buracos para o material p e os elétrons para o material
n. Como resultado disto, o lado p acumula buracos e o lado n acumula elétrons, formando
uma tensao entre os terminais da camada. Ao se conectar uma carga entre os terminais
da célula, o excesso de carga n passara para o material p gerando pares de carga enquanto
houver absorcao de luz.

A tensao entre os terminais da célula fotovoltaica ¢ chamada de vy, e a corrente é
chamada de 7,,, e dependerao das carateristicas préprias da célula fotovoltaica e também
dos fétons que é a quantidade de luz incidente. Esta luz incidente por ser uma onda
eletromagnética, transfere energia até a superficie do material fotovoltaico. A rapidez do
fluxo de energia numa onda eletromagnética e representada pelo vetor ? chamado vetor

de Poynting e é definido (SERWAY; JEWETT, 2009) pela expressao:

g = iﬁ « B. (3.1)

A magnitude do vetor ? ¢ a rapidez do fluxo de energia através de uma superficie
unitaria e perpendicular a direcao de propagacao da onda, sendo esta energia por unidade
de 4rea. No ST a unidade de S 6 J /sm? = W/m?, e também ¢é chamada de irradiancia.
Na literatura existem oscilacoes entre os valores médios da irradiancia na superficie do
planeta, encontrando-se estes valores entre 1350 W/m? (GOSWAMI; KREITH; KREIDER,
2000) e 1360 W/m? (MASTERS, 2004).

Basicamente, o valor da irradiancia nao é constante pela dependéncia da posicao
solar, mas permite sua utilizacao durante o transcurso do dia. Outro fato é a existéncia de

maiores valores médios de irradiancia nos lugares localizados na superficie terrestre perto
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do 0° de latitude e na sua vizinhanca (IEA, 2011).

3.2 Modelo Equivalente da Célula Fotovoltaica

Conforme a explicacao do funcionamento do material p-n é possivel relacionar o
painel solar ao diodo. A Figura 25 ilustra alguns tipos de modelos da célula fotovoltaica.
Com base nesta caracteristica, ha trabalhos na literatura que utilizam a modelagem ma-
tematica do circuito equivalente do modelo do diodo tinico, cujo esquema elétrico é ilus-
trado na Figura 25 no modelo A, para descrever o comportamento da célula fotovoltaica
(DING; BIAN; PENG, 2012; ROPP MICHAEL.E & GONZALEZ, 2009; GRADELLA; GAZOLI; FI-
LHO, 2009).

Diferentes modelagens sao apresentadas na literatura, como a apresentada em
(GOSWAMI; KREITH; KREIDER, 2000) que é ilustrada na Figura 25 no modelo B, e que
considera o modelo do diodo como uma fonte de corrente com a resisténcia da juncao, R;,
em paralelo com a fonte de corrente, mas sem considerar a resisténcia série do material.

Uma outra abordagem considera o modelo de diodo dobro, o qual ¢é ilustrado na
Figura 25 no modelo C, sendo composto por uma fonte de corrente, dois diodos e uma
resisténcia chamada de R, (que é o equivalente a Ry, no modelo C), e com os trés elementos
em paralelo. Em conjunto com estes elementos hd uma resisténcia em série na saida do

modelo. Esta resisténcia série é denominada Rs (GOW; MANNING, 1999). Neste trabalho,

Figura 25 - Esquemas elétricos de diferentes modelos de células solares propostos na
literatura.
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para o calculo dos valores dos componentes, é utilizado o método de Levenberg-Marquardt,
e para o ajuste sao testados diferentes valores dos coeficientes, num algoritmo iterativo.
O processo implica alta complexidade e a curva resultante ajusta de forma 6tima, mas
com uma dispersao observavel dos resultados.

Em Masters (2004), também ¢ considerado o modelo do diodo tnico, que cor-
responde ao modelo A da Figura 25, e o procedimento para o ajuste dos valores dos
parametros deste modelo. Neste caso, o modelo do diodo 1inico é composto por uma fonte
de corrente, em paralelo com um diodo, em paralelo com a resisténcia dos materiais do
modelo, R, (que ¢é o equivalente a Ry, no modelo A). Dessa forma os trés elementos do

paralelo sao conectados em série com a resisténcia Rs.

3.2.1 O Modelo do Diodo Unico

E de rigor que cada modelagem procura resolver os problemas préprios da célula
fotovoltaica que é objeto de estudo, dos dados disponiveis nas folhas de dados ou da
informacao experimental existente. Isso motiva a adocao do modelo matematico equi-
valente que considere o maior numero de parametros e nao possua uma complexidade
desnecessaria sem uma justificativa clara das vantagens do modelo.

Por esses motivos foi utilizado nesta dissertagdo o modelo do diodo tinico (MDU)
(MASTERS, 2004; GRADELLA; GAZOLI; FILHO, 2009; DING; BIAN; PENG, 2012; CHATTER-
JEE; KEYHANT; KAPOOR, 2011). A Figura 26 mostra o circuito equivalente do modelo. A
forma classica de expressar matematicamente o comportamento da juncao p-n, e conse-
quentemente do diodo, é utilizando a equagao do diodo de Shockley (MASTERS, 2004).
O circuito do MDU ¢é composto por uma fonte de corrente, 7,,, um diodo conectado em
polarizacao direta em paralelo a fonte de corrente, uma resisténcia Ry, chamada de shunt
ou dos materiais em paralelo a fonte de corrente, e uma resisténcia R, que representa a
resisténcia parasita serial do material em série com os componentes em paralelo. A re-
sisténcia R, tem um valor na casa das dezenas de ohms e a resisténcia R, possui um
valor na ordem de quilo ohms. E possivel analisar pela soma das correntes nos nés A e B

que,

ipn = g + iy, (3.2)
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Figura 26 - Circuito equivalente do Modelo do Diodo Unico.
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Onde a corrente 1, ¢ dada pela expressao:
ib = iRsh + iRs- (33)

A corrente i, é a corrente de saida na resisténcia Ry, sendo a mesma corrente de
saida da célula fotovoltaica, chamada de ¢,,. A corrente ig,, ¢ a corrente que atravessa a
resisténcia Rsh. O circuito equivalente com as correntes do modelo ¢ ilustrado na Figura
26. A equagao de Shockley que define a corrente do diodo pela expressao (MASTERS,
2004):

geVd

ig = LlewtsT —1]. (3.4)

A corrente do diodo iy na Equagao 3.4, é definida pelos seguintes parametros:

I, é a corrente inversa de saturagao do diodo;

ge € a carga do elétron, 1.602e-19C;

Vd é a tensao em os terminais do diodo;

a ¢ o fator de idealidade do diodo e usualmente encontra-se entre 1 e 2;

e kp é a constante de Boltzmann, 1.3806e-23J/K;

T é a temperatura em Kelvin da célula solar;
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A curva da resposta do sistema FV depende dos valores de diferentes parametros,
com os valores da tensao vy, e a corrente %,, estao interligados. Como o interesse é deter-
minar a corrente e a tensao na saida do sistema PV podermos escrever a Equacao 3.2 da

forma:

by = ph — iq — iRsh- (3.5)

Expandindo os termos da Equacao 3.17, o coeficiente Vd da Equacao 3.4 é dado
por:

Vid = vy, + ipy * Rs; (3.6)

e a corrente na resisténcia Ry, irsn, € dada pela expressao:

Z'Rsh = Upy + Z.pv * Rs/Rsh' (37)

A partir destas manipulagoes algebraicas, é possivel reescrever a Equacao 3.17 da

seguinte forma:

geVd VUpy + Iy * R
. pv U s |
va — th _ Io[eNsakBT _ 1] _ R—’
sh

(3.8)

onde Ns é o nimero de células solares no médulo fotovoltaico, e cuja informacao,

¢ um dado informado pelo fabricante. A corrente inversa de saturacao do diodo é dada

por
[SC ISC
I, = —— = — , (3.9)
eNsakBT _ 1 eth _ 1

Conforme aumenta a corrente i,,, também aumenta a tensao v, e a corrente I,
diminui exponencialmente pelo aumento da tensao Vd(t) até atingir um valor préximo a
zero na condicao Vd = Vpymaz-

O médulo fotovoltaico tem dois parametros limite, quando a corrente é maxima ou
corrente de curto-circuito chamada I, e quando a tensao é maxima ou tensao de circuito
aberto chamada V.. Estes parametros dependem dos valores dos coeficientes apresentados
na Equacao 3.8, como Rs, Rsh, Ns, a, k, T, q. e Vd. Os diferentes coeficientes possuem va-

lores que sao influenciados pela irradiancia e da temperatura (GRADELLA; GAZOLI; FILHO,
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2009). O valor da corrente fornecida pela célula fotovoltaica é diretamente proporcional a

irradiancia e também depende da temperatura conforme descrito em seguida:

Z'ph = (Isc + K] AT) Gg; (310)

onde o termo K é o coeficiente térmico da corrente e é fornecido pelo fabricante,
AT é a diferenca entre a temperatura da célula, T, e a temperatura de referéncia, T},
em Kelvin, G ¢é o valor da irradiancia atual e G,,, é o valor da irradiancia de referéncia.
A temperatura da célula altera a tensao V,., o que é contemplada no coeficiente térmico

da tensao Ky. A tensao nos terminais vy, ¢ dada por:

Vpp = Vo (Ky (T, —T)). (3.11)

Os valores de referéncia sao padronizados tanto na literatura (GRADELLA; GAZOLI;
FILHO, 2009; MASTERS, 2004) quanto nas folhas de dados dos fabricantes. Estes valores
consideram uma irradiancia, G,, de 1000 W/m?, com T,, de 25 °C' e uma AM de 1.5 (Air
Mass).

Esta condi¢ao de funcionamento da célula fotovoltaica é chamada de STC (Stan-
dard Test Condition) ou condi¢ao padrao de teste. A temperatura condiciona a corrente do
diodo 74 afetando o termo de I,, e em consequéncia condiciona a Fg da junc¢ao. Portanto,
o desempenho da célula fotovoltaica é sensivel a variacao de temperatura. A expressao de
I, em fungao da temperatura é obtida pela expressao (GRADELLA; GAZOLI; FILHO, 2009):

I, =1, (&= (3.12)

onde I, , ¢ a corrente inversa de saturacao para STC e T;, é a temperatura ambiente.
Para a condi¢ao de STC o termo Vit= kT /q tem um valor préximo a 26 mV.

As equacoes e os coeficientes considerados possuem valores préprios, como as cons-
tantes, e estas dependem das condicoes presentes na célula e no ambiente. Como resultado,

a corrente de saida da célula fotovoltaica é dada conforme a expressao:
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vpv tipy Rs Upy + Z'pv R,

aVy J— 1] — R h (313)

ipv = iph — IO[G

Desta forma é possivel observar a relacao da corrente de saida da célula (i,,) tanto
com a corrente gerada (i,,) quanto com a tensao na saida da célula (v,,). A corrente e a
tensao dependem dos valores das resisténcias R e Ry, sendo apresentadas varias formas

para calcular estes parametros.

3.2.2 Consideragoes dos parametros do Modelo do Diodo Unico

E de importancia o fato que na condicao de tensao zero, v,,=0 V, e conforme a
Equacao 3.13, o caso da corrente maxima acontece quando %,, = I, como ¢ ilustrado
na Figura 27, se corresponde para v,, = 0 V. Nesta condi¢ao e considerando a Equacao
3.13, iq = igsn =0 A. Em consequéncia, considerando a Equacao 3.15, o valor de R,y
corresponde a um valor muito alto (em teoria infinito) o que produz o cancelamento da
corrente ipy,. Enquanto a corrente ¢4, considerando v,, = 0, o valor de R, foi calculado

pela expressao seguinte:

R, = (3.14)

onde esse valor corresponde a Ry minimo. Considerando na mesma Equacao 3.13,

Figura 27 - Curva I-V caracteristica do painel F'V.
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o caso quando a corrente € zero, i,,=0 A, a tensao maxima acontece quando v,,=Vj,
como ¢ ilustrado na Figura 27. Nesta condi¢ao i,, = i,, = 0 A. Considerando, iq = igsn,

nesta condicao a corrente i, € dada pela expressao:

(3.15)

Como consequéncia disto, para a condi¢ao de tensao méxima a corrente 4,,=0 V,

o valor da resisténcia é da forma:

Rgp = (cxp(vg) —1)° (3.16)

onde esta resisténcia corresponde ao valor de R, minimo. A partir destas consi-
deragoes, foram determinados os valores de R, e de R,,. Na sequéncia, estes valores foram
ajustados dinamicamente até que a familia de curvas obtidas com o ajuste estivesse de
acordo com a disponibilizada pelo fabricante. Este ajuste é descrito na Subsecao 3.3.1.
Analisando a Equacao 3.13 e observando a Figura 27, é possivel entender que o valor da
corrente decresce enquanto o valor da tensao aumenta.

Considerando que a poténcia gerada pela célula fotovoltaica, chamada p,, ¢ re-
sultado do produto entre a corrente e tensao na saida do painel, a curva caracteristica
[-V possui um tnico ponto onde poténcia na célula fotovoltaica atinge seu valor maximo,
chamado de ponto de maxima poténcia ou MPP (Mazimum Power Point). Como resul-
tado das diferentes curvas existentes que sao determinadas pelos valores de R, e Ry, cada

curva possui seu valor de poténcia méaximo préprio.

3.2.3 Calculo das resisténcias do Modelo do Diodo Unico

Para o ajuste de R, e Ry, foi utilizada a folha de dados do fabricante para obter os
valores dos parametros de funcionamento do painel fotovoltaico. Com esta finalidade foi
escolhido o painel fotovoltaico da marca Suntech, modelo STP255S - 20/Wd que possui
uma poténcia maxima de 255 W. A familia de curvas caracteristicas do modelo STP255S5
- 20/Wd sao ilustradas na Figura 28.

Existem na literatura diferentes métodos para o ajuste de R, e Ry,. Com o objetivo
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Figura 28 - Familia de curvas de I-V e de P-V do painel fotovoltaico marca Suntech,

modelo STP255S - 20/Wd.
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de calcular o valor destes resistores, em Masters (2004) foi feito uma andlise que considera
valores iniciais para efetuar este cédlculo. Este método, basicamente funciona como um
guia para o calculo de Ry e Ry, conseguindo como resultado valores aproximados, mas
sem serem definitivos.

Em Farivar e Asaei (2011) foram apresentadas as diferentes equagoes do modelo
do diodo tnico, mas é analisado o ajuste de R, somente, enquanto que o valor de Ry, foi
desprezado por simplicidade. A convergéncia desta solucao possui diferentes resultados,
conforme os valores iniciais de R, e de a, e foram encontradas varias solugoes possiveis.

Em outra abordagem, em Chatterjee, Keyhani e Kapoor (2011) foram calculadas
as resisténcias utilizando um algoritmo iterativo com base no método de Gauss-Seidel em
conjunto com a técnica SUR (Successive Under-Relaxation) para garantir a convergeéncia.
Neste caso, o algoritmo dependia dos valores iniciais empregados, e a resolucao apontou
a encontrar as solugoes de um sistema com 6 parametros, sendo estes a correntes iy, e I,
a tensao da juncao V;, e as resisténcias Ry, Rg, € Rpso, onde Ry, é a resisténcia efetiva
na condicao de curto-circuito, resultando numa solucao de alta complexidade.

Para efetuar o célculo de R, Ry, e de a, em Mahmoud, Xiao e Zeineldin (2013) foi
empregado um algoritmo iterativo considerando a condig¢ao padrao de teste (STC), sendo
analisados varios tipos e modelos de painéis fotovoltaicos. Os resultados finais apresenta-

ram uma boa convergéncia, com um erro de cdlculo dos parametros que oscila entre 0.78%
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e 4.91%.

Outra solucao para calcular os valores das resisténcias foi apresentada em Gra-
della, Gazoli e Filho (2009), onde inicialmente foi estabelecido o valor inicial de Rsh.
Posteriormente considerando valor de Ry, calculado e utilizando um algoritmo iterativo,
foi ajustado o valor de R,. A continuagao, foram utilizados os valores das resisténcias,
e desta forma foram calculadas a poténcia no modelo do painel fotovoltaico e o erro de
ajuste desta poténcia. Desta forma, o procedimento é repetido até que o erro de ajuste
da poténcia fosse menor que um limite estabelecido previamente.

No presente trabalho, para o ajuste de R, e Ry, foi utilizado um algoritmo iterativo
seguindo o raciocinio empregado em Mahmoud, Xiao e Zeineldin (2013) e em Gradella,
Gazoli e Filho (2009). A diferenga no algoritmo utilizado em relagdo aos mencionados,
consiste na realizacao de testes preliminares de a para determinar os valores de R, e Ryy,.
A Figura 29 mostra o fluxograma do algoritmo utilizado para determinar os valores de
R, e Rg,.

No método proposto, foram considerados os valores informados pelo fabricante
como dados de entrada, como temperatura e irradiancia de referéncia, e valor da tensao
no ponto de MPP, Vmp, o valor da corrente no MPP, I'mp, o valor da tensao de circuito
aberto, Voc, e o valor da corrente de curto circuito, Isc. O valor da poténcia maxima no
painel fotovoltaico foi também obtido da folha de dados.

Basicamente, o procedimento de ajuste inicia considerando a informacao da folha
de dados. Com base nesta informagao, foi calculado o valor de R,,, como o valor de R,
inicial mais um incremento, inc. Apos isso, foi utilizado o valor de Ry, para calcular
o valor da corrente atual do painel que corresponde a esta resisténcia R,, sendo esta
corrente i,,,. Utilizando este valor de 4,,,, foi calculado o erro de ajuste da corrente, Ei,
como a diferenca entre 4,,, ¢ Imp, com a finalidade de determinar se Ei é menor que a
tolerancia especificada. Para o caso a tolerancia especificada é de 1 mA. Esta condicao
corresponde ao maximo valor da resisténcia R, e o valor da resisténcia Ry, € igual a zero.
Neste sentido, quando o valor de Ei for menor que 1 mA, é iniciado o célculo de Ry,. Para
isto é decrementado o valor de R; de um valor igual a inc2. Para estes valores obtidos de
R; e Ry, foi calculado o valor da corrente atual 4,,,, € com esta corrente foi calculada em
seguida a poténcia atual Ppun. Depois, é calculado o erro para o calculo da poténcia, Ep,

como a diferenca entre a poténcia no MPP, Pmp, e a poténcia atual, Ppvn. Para o calculo



72

Figura 29 - Esquema de procedimento de ajuste para calculo de R, e Rgy,.
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Rsn=Rsi +inc,1 e
célculo Ipvn e calculo erro corrente, o=
Ei=Ipvn-Imp

Rsa=Rsn — inc2, e célculo Ipvn e
Ppvn=Ipvn*Vmp
calculo Rsh e Ifinal
célculo Pfinal=Ifinal*Vmp
célculo erro poténcia Ep=Pfinal-Ppv

foi considerado um erro de poténcia de 0.1 mW como tolerancia aceitavel. Quando Ep
resulta menor que a tolerancia, os valores finais sao apresentados, e no caso que o erro
nao seja menor a tolerancia, o algoritmo reinicia o ajuste. Em funcao dos parametros de

entrada e as condigoes iniciais, o valor calculado de R, é 0.2154€2 e o de Ry, € 14717 ).

3.2.4 Curvas caracteristicas do painel fotovoltaico

O painel fotovoltaico é composto por um arranjo de células solares conectadas em
série e em paralelo (MASTERS, 2004). O numero de células no painel fotovoltaico conec-
tadas em paralelo é chamada de Np, enquanto o nimero de células no painel fotovoltaico
conectadas em série é chamado de Ns.

O modelo desenvolvido do painel fotovoltaico e os parametros ajustados devem cor-
responder com o modelo utilizado como base, cuja familia de curvas de corrente, tensao

e poténcia estd ilustrada na Figura 28. Para tal, foi observada a resposta do modelo do
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Figura 30 - Familia de curvas caracteristicas de I-V e de P-V do modelo proposto do
painel fotovoltaico.
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painel fotovoltaico desenvolvido frente a variagoes das condigoes de irradiancia e tem-
peratura, com a finalidade de gerar a familia de curvas caracteristicas. Para gerar estas
curvas, sao consideradas a modo de exemplo, as condigoes de irradiancia de 200 W/m?,
de 400 W/m?, de 600 W/m?2, de 800 W/m? e de 1000 W/m?. As curvas resultantes siao
apresentadas na Figura 30.

Essencialmente, para gerar as curvas caracteristicas, inicialmente foi calculada a
tensao Voc que corresponde ao valor de irradiancia considerado. A continuagao foi empre-
gada a Equagao 3.13 para calcular a corrente 4,,, onde o termo de v, foi incrementado de
forma sequencial, desde zero até o valor de V oc previamente calculado. Desta forma, e uti-
lizando os valores de 4y, e de v,,, foi criada a curva de corrente e tensao, I-V, caracteristica
do painel fotovoltaico.

A partir disso, e com base nos valores calculados para a curva I-V, foi calculada a
poténcia p,,, como o produto da corrente i,, pela tensao v,,. Seguindo o mesmo raciocinio,
foram empregados os valores de p,, e de v,, para criar a curva poténcia e tensao, P-V,
que corresponde ao valor de irradiancia considerado.

A curva I-V representa o valor da corrente na saida do painel fotovoltaico em
funcao da tensao entre os terminais do mesmo, enquanto a curva P-V representa o valor
da potencia fornecida pelo painel fotovoltaico em funcao da tensao entre os seus terminais.

E importante notar, como o valor da corrente decresce lentamente enquanto a
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Tabela 2 - Valores de referéncia de corrente, tensao e poténcia para o modelo do painel
fotovoltaico desenvolvido.

Irradiancia | Imp Vmp Pmp
200 W/m? | 1.65A | 29.53V | 48.80 W
400 W/m? | 3.31A | 30.33V | 100.4W
600 W/m? | 4.97A | 30.65V | 152.2W
800 W/m?* | 6.62A | 30.79V | 203.9W
1000 W/m? | 8.28 A | 30.81V | 255.0 W

tensao aumenta nos terminais do painel até atingir o ponto do MPP, a partir do qual a
corrente e a poténcia decrescem até zero. As curvas apresentadas na Figura 30 sao uma
clara e rapida forma de observar a resposta do modelo desenvolvido.

Utilizando os valores empregados para criar as curvas do modelo desenvolvido,
foram calculados os valores de referéncia para o MPP, tanto para a corrente i,,, da tensao
Upy € da poténcia p,,. Esses valores de referéncia sao apresentados na Tabela 2 para cada
caso de irradiancia considerado e temperatura de 25 °C. Considerando a informacao da
folha de dados do fabricante, é importante avaliar a precisao do ajuste conseguido no
modelo desenvolvido.

Com esta finalidade, foram comparados os valores calculados que sao apresentados
na Tabela 2, com os informados na folha de dados. Considerando o caso do ponto de
méxima poténcia, com um valor de irradiancia de 1000 W/m?, o fabricante informa que
este possui uma corrente i,, de 8.28 A, e uma tensao v, de 30.80 V. Como resultado, a
poténcia pp, no MPP ¢ de 255 W. O resultado da comparagao dos dados apresenta um
erro de ajuste da tensao v, de 0.01 V', e um erro da potencia p,, de 0.01 W.

Considerando o erro de ajuste do modelo desenvolvido em relacao a informacao da
folha de dados, a resposta do ajuste é considerada proxima a informagao fornecida pelo
fabricante, sendo esta condicao aceitavel para utilizar este modelo.

Durante os transitorios da irradiancia e temperatura, acontecem mudancas no va-
lor do MPP, portanto existem intimeros pontos do MPP em funcao dos valores ambientais
dessas variaveis, sendo entao necessario o estudo frente a variacao das condi¢oes ambien-

tais.
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3.2.5 Resposta do painel fotovoltaico as variacoes das condigoes ambientais

A variagao das condi¢oes ambientais tem sido motivo de amplo estudo. Neste sen-
tido, existem livros, guias, as normas técnicas, tais como IEC/PAS 62111, IEEE 1526,
entre outras, que descrevem os aspectos tedricos e praticos. A norma [EEE 1562 oferece
um guia para o calculo das perdas por efeito da temperatura, para efetuar o dimensiona-
mento do arranjo fotovoltaico e do banco de baterias, e consideragoes sobre a irradiancia
solar, visando os sistemas de funcionamento auténomos (ou standalone). Alguns desses
aspectos nao foram considerados, pois estao fora do escopo do presente trabalho.

Uma forma de poder observar a resposta do sistema as variacoes das condicoes
ambientais, é variando os valores da irradiancia e da temperatura. A resposta do modelo
do painel fotovoltaico para alguns transitérios de irradiancia e temperatura, e a poténcia
gerada pelo pinel fotovoltaico, é ilustrada na Figura 31.

Nesta figura sao considerados os mesmos cinco valores de irradiancia que para o
estudo feito da familia de curvas caracteristicas I-V e P-V, com uma duragao de 6 s para
cada valor do intervalo da irradiancia, e com incrementos consecutivos em 6, 12, 18 ¢ 24 s
como é exemplificado na Figura 31 no Grafico A.

Uma vez que valores de irradiancia menores, correspondem a temperaturas menores
no painel fotovoltaico, para o caso de uma irradiancia de 200 W/m? foram testadas trés
condigoes de temperatura. Para esta condigao de irradiancia (200 W/m?), no intervalo de
t=0 s até t=2 s corresponde a uma temperatura de 15 °C, no intervalo de t=2 s até t=4 s
corresponde a uma temperatura de 25 °C', e no intervalo de t=4 s até t=6 s corresponde
a uma temperatura de 35 °C.

Para os casos com um valor de irradiancia de 400 W/m? e 600 W/m? foram
testadas duas condigoes de temperatura. Em cada intervalo individual, os primeiros trés
segundos correspondem a uma temperatura de 25 °C', e os ultimos trés segundos a uma
temperatura de 40 °C.

Quando a irradiancia é de 800 TW/m?, foram consideradas duas condigoes de tem-
peratura. Nos primeiros trés segundos correspondem a uma temperatura de 25 °C, e os
ultimos trés segundos a uma temperatura de 45 °C'.

Finalmente, quando a irradiancia é de 1000 W/m?, foram consideradas trés
condicoes de temperatura. Nos primeiros dois segundos correspondem a uma tempera-

tura de 25 °C', nos proximos dois segundos correspondem a uma temperatura de 40 °C', e
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Figura 31 - Resposta do modelo do painel fotovoltaico e a poténcia gerada para diferentes
valores de irradiancia e temperatura.

~ 1200~ -
[ ]
£ 1000~ :
2 800} . ﬁ
= sl f .
(a) § o0 : :
& 4001 I :
E 200 - -
S ] 1 1 | I |
0 5 10 15 20 25 30
O tempo (5)
g sof
g . ’_'_‘
(\p,) E 30+
E- 20 ||
0 | I 1 I I |
0 5 10 15 20 25 30
tempo (s)
300+ :
250+
g 200
© =
&s 11, 1 ] T PP S SRTON
0 I 1 1 I I i
1] 5 10 15 20 25 30

tempo (s)

os ultimos dois segundos a uma temperatura de 50 °C'. O padrao de temperatura empre-
gado para todos os casos, é ilustrado na Figura 31 no Grafico B.

Depois do primeiro intervalo, quando t=6 s, o valor da temperatura volta ao valor
inicial de 25 °C' para o inicio de um novo intervalo, e para o proximo valor da irradiancia.
Como resultado destas variagoes nas condicoes de irradiancia e temperatura, é gerada em
consequéncia a variacao da poténcia produzida pelo painel fotovoltaico. Esta poténcia,
tem uma clara relacao de aumento ou decremento, quando varia a temperatura ou a
irradiancia, e o resultado é ilustrado na Figura 31 no Grafico C. Nesta figura, é observado
que a medida em que a irradiancia aumenta, aumenta também a poténcia gerada pelo
painel fotovoltaico. Por outro lado, o aumento da temperatura produz a diminuicao da
poténcia fornecida pelo sistema fotovoltaico.

A modo de exemplo, pode ser considerado o caso testado, da irradiancia de
1000 W/m? e 50 °C. Estas condigoes geram um MPP novo, que pode ser determinado

pela Equacao 3.17, da forma:

ipy = iph — iq —igsn = 8775 A — 0.564 A — 0.002 A = 82 A, (3.17)
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Figura 32 - Superficie de poténcias formada pela variagao da temperatura e a irradiancia
no modelo do painel fotovoltaico.
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Esta corrente 4,,, corresponde a uma tensao vy, = 28.22 V. Isto determina o novo
MPP, p,, = 231.5 W. Basicamente, isto ¢ apresentado no ultimo trajeto da poténcia, do
intervalo de t=28 s até t=30 s, no grafico C da Figura 31. Esta diminuicao da poténcia
gerada é coerente com a informacao existente na literatura, como é explicado em Masters

(2004) e em Gradella, Gazoli e Filho (2009), entre outros.

Uma abordagem interessante é apresentada na Figura 32, onde a informacao con-
tida nas curvas da Figura 32 é apresentada formando uma curva nos eixos x, y e z. O
eixo x corresponde a irradiancia, o eixo y corresponde a temperatura e o z corresponde a
poténcia. Apresentando os dados das curvas desta forma, é possivel observar a dependéncia
da poténcia com as condi¢Oes ambientais presentes no painel fotovoltaico. As cores em
tons de azul e azul-celeste correspondem a valores de poténcia menores na superficie, e os
tons em vermelhos aos valores das poténcias maiores conforme aumenta a irradiancia e
decresce a temperatura. Esta informacao é 1til no momento de considerar o desempenho

do sistema de geracao fotovoltaico composto por vérios painéis conectados entre eles.

3.3 O Arranjo Fotovoltaico

Com a informagao disponivel do modelo desenvolvido é possivel formar um sis-

tema composto por varios painéis solares para formar um conjunto fotovoltaico, também
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chamado arranjo ou array.

Na Figura 33 ¢ ilustrado como com vérios painéis fotovoltaicos é formado um
arranjo fotovoltaico. O objetivo do arranjo é aumentar a poténcia total gerada, sendo
que a capacidade maxima do sistema depende da configuragao das series ou paralelos dos

painéis interconectados.

3.3.1 Configuragoes basicas de um arranjo fotovoltaico

Para o caso da conexao em série dos painéis e para uma condicao dada de ir-
radiancia e temperatura, a corrente ¢,, ¢ a mesma. A formagao do arranjo fotovoltaico é
ilustrada na Figura 33 no Gréfico B. A tensao entre os terminais do arranjo, v,,, ¢ dada
pela soma das tensoes individuais de cada painel da forma vy, + vpp2 + ... + Upyp. Para
o calculo da corrente, esta é a soma da corrente presente em cada ramo do arranjo, da

forma ipvl + ipvg + ... + ipvn-

+
"""""""" Vpy
(A)
Modulo
Fotovoltaico

(B)

Arranjo Fotovoltaico

Conforme na conexao série a tensao entre os terminais é multiplicada pela quanti-
dade de painéis conectados, para o modelo em estudo que possui uma tensao Voc=37.6 V,

no caso houver dois painéis fotovoltaicos conectados em série resulta numa tensao
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Voc=75.2 V, e assim por diante se a quantidade for maior.

A conexao em paralelo apresenta a vantagem de somar as correntes produzidas em
cada painel fotovoltaico de forma independente mas mantendo a tensao entre os terminais
dos painéis fotovoltaico conectados em paralelo. Conforme na conexao em paralelo a
corrente entre os terminais corresponde a soma das correntes em cada ramo de painéis
conectados em paralelo. Para o modelo em estudo, que possui uma corrente Isc=8.76 A,
no caso de ter dois painéis fotovoltaico conectados em paralelo resulta numa corrente

Isc=8.76 A*2=17.52 A, e assim por diante.

3.3.2 Configuracao final do arranjo fotovoltaico

Uma vez que a finalidade do projeto do arranjo fotovoltaico é poder conecta-lo no
lado CC dos conversores Back-to-Back, como foi mencionado no inicio do Capitulo 2, e
como o projeto deste arranjo deve contemplar os niveis de poténcia estabelecidos previa-
mente, é formado um sistema com capacidade de geracao de véarios kW . Considerando que
a variavel de controle é a tensao no lado CC, é preciso projetar o arranjo considerando a
conexao serial dos painéis fotovoltaicos. Para o projeto é considerada uma capacidade de
geracao maxima inferior ao consumo méaximo em regime permanente do motor de inducao
trifasico, estabelecido em 10 kW.

Em conformidade aos critérios estabelecidos, foram conectados 17 painéis fotovol-
taicos de forma serial. Considerando esta configuragao, foram estabelecidos os valores de
referéncia do arranjo para serem utilizados posteriormente.

Esses valores de referéncia foram feitos com base nas informagoes da Tabela 2, e
sao apresentados na Tabela 3, as quais correspondem a condi¢cao do MPP. A Tabela 3 sao
apresentados os valores, da irradiancia considerada, da corrente no MPP, Imp, da tensao
no MPP, Vmp e da poténcia no MPP, Pmp.

A tensao de circuito aberto Voc do array é de 639.2 V. Esta informacao estabelece a
maxima tensao no sistema de geragao fotovoltaico proposto, e também determina a tensao
maxima no barramento CC, cujo valor deve ser um pouco menor por motivos de seguranca

de sobretensoes no sistema. No sistema proposto o limite de tensao é estabelecido em

630 V.
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Tabela 3 - Valores de referéncia de corrente, tensao e poténcia para o modelo do arranjo
fotovoltaico.

Irradiancia | Imp Vmp Pmp
200 W/m? | 1.65A | 502.0V | 829.6 W
400 W/m?* | 3.31A | 515.6V | 1706.8 W
600 W/m? | 4.97A | 521.1V | 2587.4W
800 W/m? | 6.62A | 523.4V | 3466.3 W
1000 W/m? | 8.28 A | 523.8V | 4335.8 W

3.4 Conclusoes parciais

Neste capitulo foram apresentadas as questoes relacionadas com o projeto do ar-
ranjo fotovoltaico a ser utilizado como fonte de energia renovavel, para ser conectado no
barramento CC.

Inicialmente foram explicados os conceitos basicos do funcionamento da célula
fotovoltaica, e posteriormente baseado nestes conceitos, foi desenvolvido o modelo ma-
tematico do painel fotovoltaico, com especial énfase na determinacao dos parametros do
modelo. Com este modelo matematico, foram analisadas as principais equacoes e tracadas
as curvas caracteristicas do painel fotovoltaico em condi¢oes nao variaveis de irradiancia
e temperatura.

Para estas condicoes, foram determinados os valores de referéncia do MPP nas
mesmas condicoes de irradiancia informadas pelo fabricante do painel considerado, com a
finalidade de avaliar a exatidao do modelo desenvolvido. Posteriormente foi analisada
a resposta do modelo, frente a variagoes dinamicas da irradiancia e da temperatura.
Desta forma, foi demostrado que o desempenho do modelo corresponde com a informacao
existente na literatura.

Finalmente, foram explicadas as conexoes basicas dos painéis fotovoltaicos, para as-
sim formar o arranjo fotovoltaico. Uma vez formado o arranjo, foram calculados os valores
de referéncia para o MPP, considerando os mesmos casos de irradiancia ja avaliados.

No proximo capitulo sao apresentados os algoritmos de rastreamento do MPP, a
serem empregados em condigoes tanto constantes, quanto variaveis de consumo, tempe-

ratura e irradiancia.
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4 RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA

O efeito ja descrito das mudangas nas condi¢oes ambientais como a temperatura e
a irradiancia, principalmente, motivou a concepgao de procedimentos que condicionem o
painel solar a produzir a maxima energia possivel, no ponto de maxima poténcia (MPP).
Tais procedimentos constituem-se nos algoritmos que funcionam ajustando a tensao do
arranjo fotovoltaico para determinar o ponto de maxima poténcia, sendo denominados de
MPPT (Mazimum Power Point Tracking).

Para o projeto e desenvolvimento de algoritmos, existem recomendacoes ou normas
para a verificacao e validagao de um programa. A IEEE 1012 é utilizada para aquisicao, de-
senvolvimento e manutencao do software. Essencialmente, a norma explica a importancia
da andlise do programa e da sua interagdo com o sistema do qual faz parte. A finalidade é
determinar que os processos e tarefas sejam os adequados conforma o cendrio de aplicacao
do programa. Sendo do interesse para o presente trabalho o corrento funcionamento dos
algoritmos em conjunto com o sistema de energia, foi entao ponderada a validagao do
funcionamento dos algoritmos.

Na sequéncia sao descritos os algoritmos implementados para determinacao em

tempo real do MPPT.

4.1 Algoritmos de Rastreamento

Os métodos de MPPT utilizam algoritmos de busca para efetuar o ajuste. Como
foi descrito no Capitulo 3, o arranjo fotovoltaico proposto é composto por 17 painéis
conectados em série, sendo a tensao vy, a varidvel de controle. Para garantir que o sistema
opere no MPP, os algoritmos de MPPT realizam a medicao das variaveis de entrada, e as

processam para computar o valor de ajuste da referéncia de tensao.

4.1.1 Consideracoes Iniciais

Com o objetivo de implementar os algoritmos de otimizagao com um nimero redu-
zido de medigoes, neste trabalho nao foram considerados os algoritmos que utilizam tanto
a irradiancia quanto a temperatura como parametros de entrada para calcular o MPP.

Considerando que a corrente, 7,,, € a tensao, v,,, do arranjo fotovoltaico constituem
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Figura 34 - Resposta dinamica da tensao do lado CC, v, em relacao a tensao de referéncia
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a principal informacao da poténcia que é gerada pelo arranjo, estes parametros foram
utilizados para determinar o ponto de MPP. Neste cenario, o calculo da poténcia pode ser
feito utilizando somente dois sensores, um para a corrente i,, € outro para a tensao vp,.
A dinamica do circuito de poténcia foi considerada como determinante para a esco-
lha dos algoritmos de MPPT implementados. De fato, o tempo necessério para o algoritmo
atualizar o valor da tensao de referéncia deve ser maior que o tempo de assentamento da
tensao do lado CC no valor esperado. Este comportamento é ilustrado na Figura 34,
onde é observado o sobre-impulso devido a dinamica do controle da tensao no barramento
CC. Com isto em consideracao, e devido ao tempo necessario para regular a tensao do
lado CC, v,., o algoritmo deve esperar a estabilidade de v.. antes de realizar a aquisi¢ao
das amostras para determinar o proximo valor da tensao de referéncia. Neste sentido, a
condicao de estabilidade é atingida quando o valor de v.. encontra-se dentro do + 1%
da tensao de referéncia, v,.f. Quando esta condicao ¢ atingida, os algoritmos computam
os tultimos 250 valores do ciclo atual para calcular o valor médio da tensao v,.; nova.
Na sequéncia hd uma descricao dos algoritmos de MPPT implementados, resultando no

algoritmo proposto neste trabalho.

4.1.2 O algoritmo de Perturbar e Observar

Este algoritmo também conhecido de “subida da colina” (Hill Climbing), esté ilus-

trado na Figura 35 e o seu fluxograma na Figura 37. Considerando as caracteristicas do
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Figura 35 - Descricao do procedimento de ajuste da tensao no barramento CC na busca
do MPP usando o método da subida da colina.
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sistema implementado, foi considerado como valor inicial o valor minimo que a tensao do
lado CC deve atingir para que os conversores permanecam controlaveis, o que corresponde
a 450 V.

Neste caso, o algoritmo computa os valores da corrente i,, atual no arranjo, iy, e
da tensao vy, atual do arranjo, vy, e calcula a poténcia p,, atual do arranjo fotovoltaico,
pr- Na pratica, esses valores de i, atual e de v, atual correspondem aos valores medidos
de iy, e v,, a serem fornecidos ao algoritmo para o célculo da poténcia py,,.

Os calculos no proximo ciclo, sao feitos depois do aumento da tensao de referéncia
do lado CC por um valor fixo, chamado passo de incremento ou . Considerando o novo
valor de tensao, v.., sao computados os valores da corrente atual, ix,1, de tensao, vy 1, €
de poténcia, pr1. Com as informagoes do ciclo anterior e do ciclo atual, sao calculadas
as variagoes da poténcia no arranjo fotovoltaico.

Se a variacao da poténcia é positiva, quer dizer que p,,1 € maior que py, ou seja, o
incremento da tensao produz um aumento da poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico.
Ao se identificar o incremento da poténcia, o passo de incremento da tensao v,. é aplicado
de forma sequencial no mesmo sentido que anteriormente, de forma que o préximo valor
da tensao, viy1, seja igual ao valor atual de tensao, vg, mais o 7, da forma vg, 1 = v + 7.

Enquanto o valor da poténcia p, do ciclo v, for menor do que a poténcia pgy1

do ciclo vg41, 0 algoritmo continua incrementando o valor da tensao nesse sentido. Neste
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Figura 36 - Ilustracao do funcionamento do algoritmo proposto de Perturbar e Observar

(PeO).
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algoritmo, foi considerado como critério de parada quando o valor da poténcia pg.; for
menor do que pg, com o MPP sendo a poténcia p, na tensao v,. A resposta do algoritmo
proposto de PeO se mostra na Figura 36. Essencialmente, como os algoritmos consideram
a informagao da tensao v, e da corrente i,,, o rastreamento ¢ retomado mediante a anélise
da variagao da corrente 7,,. Com esta finalidade e de forma anédloga ao célculo da tensao
Uref, OS algoritmos computam os tltimos 250 valores da corrente i,, do ciclo atual para
calcular o valor médio da corrente e comparar este valor com o valor da corrente no ciclo
anterior. Se a diferenca é maior que 50 mA, é considerado que houve uma variacao no
MPP atual, e o algoritmo habilita o rastreamento do ponto de maxima poténcia novo.
Este procedimento para a andlise da estabilidade foi utilizado tanto para o algoritmo de
Perturbar e Observar, quanto para os algoritmos baseados no método do gradiente, que

serao explicados posteriormente.

E importante comentar que quando o incremento da tensao do lado CC é feito com
um passo de incremento grande, por exemplo 10 V', resulta num erro de rastreamento da
tensao de MPP grande, mas em contrapartida a quantidade de passos necessarios para
determinar o MPP é menor. O comportamento inverso foi observado quando o valor de
passo de incremento é menor, 2 V' por exemplo. Com base em anélises preliminares, foi
estipulado como passo de incremento o valor v =5 V.

A implementacao do algoritmo de PeO tem algumas consideracoes como a estabi-

lidade e a rapidez de convergéncia. Uma resposta do algoritmo que apresenta oscilacao no
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Figura 37 - Fluxograma do algoritmo proposto de Perturbar e Observar (PeO) modificado.
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ajuste da tensao na vizinhan¢a do MPP, como a observada em Xiao et al. (2011), produz
um efeito que gera a variacao da tensao de ajuste no barramento CC, v,., e a consequente
variacao da poténcia no MPP. No presente algoritmo, como resultado de adotar-se uma
tensao de ajuste fixa, o valor do MPP é fixo (sem considerar as oscilagoes na tensao no bar-
ramento CC). Desta forma, como nao ocorre essa oscilagao sobre a vizinhanga onde esta
o ponto 6timo, é admitido que ha um erro no MPP determinado. Este aspecto também
foi levado em consideragao para determinar o valor de incremento.

A utilizacao deste algoritmo apresenta a vantagem de possuir requerimentos com-
putacionais simples para sua implementacao, ja que essencialmente ajusta o valor da
tensao em funcao da variacao da poténcia. Considerando o requerimento da rapida con-
vergéncia é empregado o passo fixo de incremento, embora traga consigo um erro na
determinacao do MPP por nao permitir efetuar um ajuste na tensao com um valor menor
do que o valor de incremento . A seguir é descrito o algoritmo com base no Método do

Gradiente.
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4.1.3 O algoritmo do Método do Gradiente

O algoritmo do Método do Gradiente (MG) é baseado na minimizagdo convexa.
Estes principios matematicos podem ser empregados para a maximizacao de uma dada
funcao, simplesmente invertendo o sinal da funcao que é minimizada para determinar o
seu valor maximo (BOYD; VANDENBERGHE, 2009).

O conceito da otimizacao convexa tem como objetivo minimizar uma funcao cha-
mada fy(z) sendo esta composta pelas condigdes de restrigoes das fungoes f;(x) <= 0,
para i = 1,...m e para h;(x) <=0, com i = 1,...,p. A fungao f;(x) é composta pelas
variaveis de entrada e a fungdo h;(z) é o objetivo a ser determinado. Os x € R" sdo
chamados variaveis de otimizacao e a funcao fy : R™ — R é chamada funcao objetivo, que

neste trabalho é a poténcia.

4.1.3.1 Limites das variaveis de entrada

As chamadas restricoes de desigualdades representam pontos operacionais das
variaveis, tais como limites das variaveis de controle, limites de tensao, limites de fluxo
em circuitos entre outros. Para a fungao f;(z) <= 0 ocorrem as restrigoes de desigualdade
de fi(x). A correspondente série de fungdes f; ; R — R sdo chamadas fungoes de res-
trigoes de desigualdades. Existe o caso de problemas sem restri¢coes, mas como no sistema
proposto sim hé limites das varidveis este caso nao é considerado. O conjunto de pontos
para o qual as fungdes de entrada do sistema (tensoes e correntes) e os valores destes que
correspondem a fungdo objetivo (poténcia), sdo definidas, compoem o dominio, D, que é

dado por:

D = ﬁ dom f; N ﬁ dom h;, (4.1)
i=0 i=1

sendo que é o dominio do problema de otimizagao. O problema é vidvel ou possivel
de solucao se existe um ponto z € D que seja possivel determinar, e que possa atender as
restrigoes para f;(x) e para h;(x). Dito de outra forma, se os dados de entrada encontram-
se dentro dos limites previstos no dominio, é possivel encontrar uma solucao ao problema.
Neste sentido, o dominio da fungao é composto pelos limites operacionais do arranjo

fotovoltaico em conjunto com o retificador ativo. As limitagoes do arranjo fotovoltaico sao
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tanto a tensao maxima entre terminais, quanto a corrente maxima de saida. No caso do
retificador ativo, o projeto inicial considera a faixa de operacao ’desde 400 V' até 630 V,
como foi explicado no Capitulo 2.

Como h;(z) sdo as varidveis objetivo de i, parai=1,...,p, o chamado o ponto étimo
p*, e definido como o infimo (ou méximo na maximizagao) de fy(z) tal que f;(x) <=0,
parai=1, ..., m, epara h;(x) =0, comi=1, ..., p. Desta forma o ponto p* corresponde
ao valor 6timo da poténcia.

Quando uma fungao possui valores nao constantes das varidveis de entrada, pode
possuir diferentes pontos 6timos. Dada a funcdo fy(z) é chamada z*, se o ponto 6timo
é solugao do problema, e se zx* for vidvel entdo, fo(z*) = p*. Desta forma podem existir
vérios pontos 6timos. A sele¢ao de pontos 6timos é dado por zx = x | tal que f;(z) <=0,
parai=1, ..., m, e para h;(x) =0,i =1, ...., p, com px = fo(x).

Se existe um x*, o problema tem solucao, sendo possivel determinar o ponto 6timo.
Para um zx* vidvel, fo(x) <= px + €, com € > 0, 0 € é chamado e-sub-dtimo, e o conjunto
de € é chamado de conjunto de e-sub-otimo. Isto significa, basicamente, que o resultado
do processo de maximizagao é cada vez maior (ou menor para minimizagao), e em con-
sequéncia o erro da maximizacao é cada vez menor. Considerando um valor minimo do
erro da maximizacao da funcao da poténcia a atingir, chamado ¢, um ponto z* pode ser
solucao se for menor que o valor de €. De esta forma, o calculo do gradiente ¢é feito de
forma escalar, eté atingir o limite € estabelecido. Os pontos que pertencem ao limite do
ponto étimo, sdo chamados de sub-6timos. O € ¢ localmente 6timo se fo(z) é igual ao
infimo de fy(2) , tal que fi(z) <=0, parai =1, ..., m, com h;(z) =0,1i=1, ..., p,
para ||z — z||2 <= R, e onde z é varidvel, e R é a fungao objetivo. Desta forma, quando
sao comparados dois conjuntos de valores que possuem a condicao necessaria, esses sao

localmente 6timos.

4.1.3.2 Maximizacao da funcao objetivo

Quando o problema é de maximizacao, pode-se escrever maximizar a fungao fo(z)
para f;(x) <=0, parai =1 ,..m e para h;(x) = 0, com i =1 ,...,p, e troca-se o sinal
para - fo(x) e o valor timo é dado por px que é o supremo de fo(z) , tal que f;(x) <=0,
para i = 1, ...., m, para h;(x) = O,com i = 1, ...., p, onde o ponto x é e-sub-dtimo se

fo(z) >=p* - €.
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A otimizacao convexa é da forma de minimizar fy(x), para f;(z) <=0, parai=1,
.., m, e com al <=b;, parai=1, ..., p. A fungio fo, ..., fm devem ser convexas.

Essencialmente, o problema da maximizacao deve cumprir 3 requisitos, que a
fungdo objetivo seja convexa (ou concava), que as fungoes de restri¢oes de desigualda-
des sejam também convexas e que as funcoes de igualdade das restrigoes h;(z) = al - b;
devem ser afins. Uma vantagem da otimizacao convexa é que qualquer 6timo local é
um Gtimo global. Se a funcao objetivo fy(x) é diferencidvel entao, para todo x e y que
encontram-se inclusos no dominio de fy(y) —

foly) >= folz) + Vfo(z)"(y — x)
—~— ~

valor em y valor de fo(xz) mais o do gradiente

Deste modo, é possivel criar um conjunto (ou set) em x da forma x,; = x tal
que fi(z) <=0, parai =1, ...., m, para h;(z) = 0, comi =1, ..., p, e onde = é o
valor 6timo se é satisfeita a condicdo V fo(z)T(y — x) >= 0. A partir desta condicao, é
necessaria a existéncia de um gradiente diferente de zero para que seja o 6timo da fungao.
No sistema proposto as variaveis de entrada sao tensao e corrente, e a poténcia é obtida
a partir destas varidveis. O resultado da fungdo objetivo fo(y) é a poténcia 6tima, em
fungao das varidveis de entrada fy(x) compostas pela tensao e a corrente que produzem
a poténcia atual.

Para determinar a solugao, é necessario um procedimento iterativo para o cédlculo
do valor 6timo. Este valor 6timo é usualmente obtido quando V f(x) = 0, mas na pratica
pode ser considerado um ntimero diferente de zero, mas o suficientemente pequeno para
ser considerado 6timo. Resolvendo a condigao 6tima e computando o conjunto de valores
da sequéncia xg, T, ..... , T, € dom f onde a sequéncia f(x)) — x*. Esta sequéncia é
chamada de sequéncia de maximizagao e para atingir a finalidade pratica é determinado
um critério de aceitacao do 6timo, chamado €. Basicamente, o € é uma constante maior
que zero e pode ser determinada em funcao do ajuste alvo. Este critério do 6timo define
também o critério de parada do algoritmo da forma f(zy)) - 2% < e.

Neste trabalho o algoritmo do Método do Gradiente (MG) foi iniciado com um
passo de incremento v = 8V, e posteriormente com o valor de incremento atualizado
a cada calculo feito pelo algoritmo. Com isso, a medida que o algoritmo se aproxima
do ponto 6timo da funcao, o valor do incremento vai sendo reduzido. A metodologia é

o critério de parada similar ao do algoritmo de PeO. O algoritmo aumenta a tensao v.
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sendo o incremento aplicado de forma sequencial, de modo que o préximo valor da tensao,
Vki1, Seja igual a vp 1 = v + 7.

Se o valor da poténcia pg do ciclo v, é menor que a poténcia pxy1 do ciclo vgiq
o algoritmo continua incrementando o valor da tensao nesse sentido pelo incremento de
~v. Quando o valor do erro da poténcia Ap = py1- pr ¢ menor que 0.6 % do valor da
poténcia atual, pg, o valor de v é substituido pelo valor do gradiente no ponto. O valor
do gradiente que corresponde ao incremento é dado pela expressao:

Ag — Phtl — Pk

. 4.2
Vk+1 — Uk ( )

Nesta Equacao, o valor do gradiente é dado pela razao entre o erro da poténcia
atual calculada no ponto imediatamente anterior, com o erro entre a tensao atual e da

tensao calculada no ponto imediatamente anterior. Conforme a Equacao 4.2 o ajuste da

tensao v, € da forma:

Voepsr = Ve, + AT; (4.3)

resultando que a tensao de ajuste no ciclo proximo é dada pela tensao anterior

com o incremento do valor do gradiente. O gradiente determinard o valor do incremento

Figura 38 - Ilustragao do ajuste utilizando o Método do Gradiente.
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e também o sentido da diregao da busca. Quanto mais préximo do MPP, o valor do
gradiente é cada vez menor, convergindo desta forma para o ponto 6timo procurado.
Na Figura 38 ¢ ilustrado como o valor do incremento de poténcia é menor conforme o
incremento v decresce, enquanto a poténcia no sistema atinge o MPP. Esta forma de
calculo do gradiente, apresentou na simulacao, a dificuldade de determinar o passo inicial
de incremento e também de requerer muitas iteracoes até atingir o ponto de maxima
poténcia (usualmente a quantidade de itera¢oes é maior que 20 com este método do
gradiente).

Como resultado da resposta do algoritmo na vizinhanca do MPP, o algoritmo do
MG realiza pequenos incrementos na tensao e obtém pequenos incrementos na poténcia
do sistema. Esta caracteristica possui a desvantagem de tornar lenta a convergéncia do
algoritmo precisando de vérias iteragoes para consegui-lo. Deste modo, o algoritmo foi
modificado, e quando o valor do gradiente é menor que 0.6 % da poténcia atual, o valor

do gradiente passa a ser calculado pela expressao:

A
Ap = 2PTY

= Teyien (44)

onde n é o numero de iteracoes e k é uma constante. Como resultado o valor do erro

Figura 39 - Ilustracao do ajuste feito pelo algoritmo modificado do Método do Gradiente.
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Figura 40 - Fluxograma bésico do algoritmo proposto do Método do Gradiente (MG).
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da poténcia diminui conforme aumentam as iteracoes e em relacao ao incremento inicial
v. Este procedimento possibilita diminuir as iteragoes necesséarias para a convergeéncia. Na
Figura 39 A ¢ ilustrado o comportamento do algoritmo MG com a modificagao proposta
na Equacao 4.4. Inicialmente com v de 8 V| e posteriormente o valor do gradiente diminui
conforme aumenta a tensao v, e a poténcia p,,. Na Figura 40 ¢é ilustrado o funcionamento

do algoritmo do MG proposto no presente trabalho.

4.1.3.3 O Método do Gradiente Otimizado

Uma abordagem para diminuir o nimero de iteracoes necessarias para convergir,
consiste na aplicacao de métodos numéricos, com o objetivo de diminuir o valor do gradi-
ente de forma mais rapida. Uma forma de efetuar isto é explicada em Boyd e Vandenberghe
(2009), utilizando o chamado método de busca na linha de retrocesso (Backtracking Line
Search Method (BLSM)), método este que permite realizar a diminui¢ao do valor do gra-

diente até o valor necessario, sendo um pouco impreciso mas bastante efetivo.
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O método, basicamente utiliza duas constantes, a e 3, sendo que estas variaveis
devem cumprir que 0 < a < 0.5 e 0 < 8 < 1. Basicamente o método utiliza um valor de
passo de incremento, t, o qual possui um valor inicial unitario. Posteriormente o valor de
t no instante k, t;, é multiplicado pelo valor de (3, e considerando que 3 é menor que um,
o resultado para o computo do préximo ciclo é .1 = t; + (. Este processo continua no
proximo ciclo, considerando o resultado do ciclo anterior e realizando os calculos utilizando
a Equagao 4.5. Desta forma ¢ diminuido o valor do gradiente até que este valor seja menor

que o critério de parada estabelecido previamente. O valor do gradiente objetivo é chamado

A,Tf.

Azp = ax (t; B) * Ax;. (4.5)

Como « e (§ sao constantes podem ser substituidos por uma constante tnica. No
caso é utilizado § unicamente. O valor de Azx; corresponde ao valor atual do gradiente
que é utilizado no calculo, e cujo valor é decrementado. Desta forma o gradiente resulta
conforme:

Ar; = Axy x 15 B. (4.6)

A grande vantagem de aplicar este método é que o valor do gradiente diminui
desde a um valor pequeno a outro ainda menor em poucas iteracoes. Da mesma forma
que com o algoritmo de PeO, este algoritmo utiliza os dados da tensao do lado CC, v,,, €
da corrente no arranjo fotovoltaico, ,,, tanto para o computo dos calculos quanto para o
estudo da estabilidade do sistema. Visando na capacidade de resposta do sistema frente
a variagoes nas condigoes ambientais, como a irradiancia e a temperatura, é considerada
a introducao de uma camada de supervisao para controlar a estabilidade destes varaveis.
Isto pode ser feito empregando, entre varios métodos, um sistema baseado em inteligéncia

artificial para detectar variacoes nas variaveis, como uma Rede Neural Artificial.

4.2 A Rede Neural Artificial

A Rede Neural Artificial (RNA) é inspirada no comportamento dos neurénios

biologicos dos seres humanos. As pessoas tém a capacidade de executar tarefas de alta
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complexidade, de resolver problemas, adquirir conhecimento, armazenar informacao, en-
tre outras. Estas habilidades humanas foram aplicadas na computacao para a resolucao
de problemas, e aproveitando as caracteristicas de aprendizado da rede neural, foi desen-
volvida a camada de supervisao para controlar os algoritmos.

Neste trabalho, propoe-se o uso da RNA como uma camada de supervisao, é efetuar
o monitoramento das condi¢oes ambientais, para garantir que estes encontram-se dentro
de certos limites, os quais garantam que o ponto de méxima poténcia (MPP) que foi
determinado pelo algoritmo de MPPT nao tenha mudado. Neste sentido, no caso em
que a camada de supervisao nao encontre variagoes nas condi¢oes ambientais, a camada
desliga o algoritmo de MPPT, e o valor atual da tensao do lado CC é mantido constante.
Caso contrario, a camada de supervisao liga novamente o algoritmo de MPPT, e desta

forma ¢ determinado o novo valor de tensao do lado CC que correspondera a um novo

valor de MPP.

4.2.1 Principio basico de funcionamento

O cérebro humano é composto por um grande nimero (10 aprox.) de elementos
altamente conectados (10* conexdes por elemento aprox.) chamados neurénios (HAGAN;
DEMUTH, 1996). Do ponto de vista da implementagao da RNA, os neur6nios possuem
trés componentes principais: os dendritos, o corpo da célula e os axonios. Os dendritos
tém forma de galhos de arvores e transportam o sinal elétrico para o corpo da célula.

O corpo, em efeito, soma e limita os valores desses sinais. Os axonios sao uma fibra
que levam o sinal desde o corpo até outro neurénio. O ponto de contato entre o axonio de

uma célula e um dendrito de outra célula, sao os terminais sinapticos. As caracteristicas

Figura 41 - Representacao de um neuronio biolégico.
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da velocidade, constituicao e forca das sinapses é propria de cada individuo. Sendo que
algumas das estruturas neurais sao definidas no nascimento, outras sao desenvolvidas pelo
aprendizado e outras conexoes sao feitas de varias outras formas. Na Figura 41 é ilustrada

a forma caracteristica do neuronio biolégico.

4.2.2 Configuracao da rede neural

No caso do neuronio artificial a representagao mais simples considera uma entrada
e uma saida, conforme ilustra a Figura 42. Neste, a entrada é representada por um escalar
p que é multiplicada por um peso w, onde w corresponde a forca da sinapse no neuronio
biolégico (HAGAN; DEMUTH, 1996). O produto wp corresponde a um dos termos que

formam a entrada do somador.

O neur6nio possui uma entrada de ponderagao, cujo valor é igual a um (1), e esta é
multiplicada pela bias b e ingressa no somador, e na sequéncia, a saida do somador entra
na fungao de ativacao (as vezes chamada fungao de transferéncia), f, que produz a saida
escalar do neuronio a. As bias funcionam, basicamente, como um peso mas que possui uma
entrada escalar unitaria (HAGAN; DEMUTH, 1996). Desta forma, pode ser desconsiderada
se for necessario. O somador e a funcao de ativacao correspondem ao corpo no neurénio
biolégico (Figura 41). A saida a, é o equivalente ao sinal do ax6nio biolégico. A fungao de
ativacao funciona como um seletor, o qual analisa os dados de entrada para assim gerar
o valor da saida. Esta pode atender tanto a uma funcao linear, quanto a uma nao linear,
sendo esta tultima de interesse para aplicacao em sistema solar devido a sua resposta nao
linear.

Existem muitas funcoes de ativagao, como a tansig, a purelin, a logsig, a tansig, a

Figura 42 - Ilustracao de modelo de uma entrada e uma saida de um neuronio.
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Figura 43 - Exemplo do funcionamento das fungdes de ativacao tansig em (A), purelin
em (B) e logsig em (C).

a = tansig(n) a = purelin(n) a = logsig(n)

@A) ®) ©

satlin e a poslin, entre outras. A funcao tansig gera uma saida com valores entre -1 e 1,
sendo estes valores ponderados em funcao dos argumentos de entrada. A funcao purelin
considera uma faixa de entrada de dados lineares e gera uma saida linear também, mas
permitindo que os valores na saida estejam dentro de uma grande faixa. A funcao logsig
considera os valores na entrada desde menos infinito até mais infinito e determina a saida

numa faixa entre 0 e 1.

Os graficos das fungoes mencionadas estao ilustrados na Figura 43. O modelo mais
simples para representar o neuronio, corresponde ao modelo que possui uma entrada e
uma saida. Neste cenario, e considerando a descricao deste, o valor de saida é calculado

da forma seguinte:

a= flup+b). (4.7)

Com isto em consideragao, por exemplo, para w=3, p=2 e b=-1.5, tem-se a=f (3%2-
1.5) = f(4.5) e assim por diante. A ilustragdo do modelo bdsico descrito, composto por
uma entrada e uma saida, é apresentado na Figura 42.

Usualmente os problemas de otimizacao, possuem diferentes entradas de dados.
Com isto em consideracao, a RNA permite a implementacao de sistemas a partir de um
conjunto de entradas, produzindo uma ou mais saidas. Desta forma, quando a entrada do
neuronio estd composta por um conjunto de dados, a entrada a rede, n, é calculada da

forma seguinte:

n=w, p;+ Wz Py+ ...+ wrppr=Wp+b (4.8)



96

Figura 44 - Ilustragao do modelo do neuronio com vérias entradas e uma saida.
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Posteriormente, a entrada n do neuronio ¢é avaliada pela funcao de ativagao, f, para
gerar a saida a. Desta forma, é possivel conectar varias entradas a varios neuronios para
gerar varias saldas ay, ap, ...., as. A representacao basica do modelo de rede neural para
varias entradas e uma saida é ilustrada na Figura 44. A saida do neur6nio para varias

entradas de dados, é dada pela expressao seguinte:

o= f(Wp+b). (4.9)

Em meio a conexao de diferentes entradas com vistas a geragao de miltiplas saidas,
é possivel também a conexao de miiltiplos neurdnios entre eles, para conformar camadas.
De fato, as RNA permitem configurar sua arquitetura em uma ou varias camadas. A forma
em como a RNA é estruturada esta intimamente relacionada ao algoritmo de aprendizado
utilizado para o treino da RNA. A Figura 45 ilustra a representacao de uma rede neu-
ral com trés camadas.Neste sentido, basicamente, podem ser identificadas trés classes

diferentes de arquiteturas de redes (HAYKIN, 2009).

A primeira classe é a rede de uma camada, onde os dados entram na camada do
neuronio para gerar as saidas. Essencialmente, seu funcionamento é no sentido entrada-
saida, e sao consideradas de uma camada pelo fato de possuir somente uma camada de
nés para computar os calculos. A segunda classe de RNA é chamada de multi-camadas, e
possuem camadas ocultas compostas por neuronios ocultos. A funcao das camadas ocultas
¢é atuar entre as entradas e a saida de alguma maneira 1til. Esta arquitetura possibilita, de

acordo a quantidade de camadas ocultas, a extracao de estatisticas de alta qualidade dos
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dados da entrada. Desta forma a rede ganha uma visao global em virtude da quantidade
extra de sinapses que possui. O terceiro tipo sao as redes recorrentes, as quais possuem
tanto camadas ocultas, quanto realimentacao do sinal de saida, e nao foram consideradas
no presente trabalho.

Nesse cendrio, e tomando em conta as classes de redes neurais, o tipo de arqui-
tetura a utilizar no projeto da rede neural é condicionado: pela quantidade de entradas
disponiveis; pela quantidade de neuronios a utilizar; e finalmente pela escolha da fungao
de ativacao. Esta funcao de ativacao é parcialmente determinada pela especificacao dos
valores de saida do problema (HAGAN; DEMUTH, 1996).

Existem varias arquiteturas de RNA disponiveis no Matlab, como a newf f.Esta
rede possui NV; camadas, e realiza uma correlagao entre cada um dos padroes do sinal de
referéncia (ou protétipo) e dos padroes das entradas. Posteriormente esta saida e proces-
sada pela funcao de ativagao escolhida e a partir dai é produzida a saida final. De fato,
para as redes compostas por varias camadas, onde estas camadas encontram-se interco-
nectadas, a saida da RNA é dada pela funcao de ativagao utilizada na ultima camada.
Com base nestas caracteristicas, foi utilizada a rede tipo newff para a implementacao da

solugao da camada de gerenciamento.

Figura 45 - Representacao de uma rede neural com multiplas entradas e saidas, composta
por trés camadas.
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4.2.3 Treino da Rede Neural Artificial

Como a rede neural possui a capacidade de aprendizado, deve ser treinada para
realizar o trabalho previsto. Para o treinamento, foram consideradas como variaveis de
entrada a corrente e a poténcia no arranjo fotovoltaico, iy, e p,, respectivamente, a ir-
radiancia, G, e a temperatura ambiente, T'. A varidvel de saida é chamada V..

Devido a lenta resposta dinamica do sistema de energia proposto, as variacoes
entre os diferentes pontos que foram considerados tanto para a irradiancia, quanto para
a temperatura foram efetuados num intervalo de 100 ms na sequéncia. Como resultado
disso, a resposta da rede neural foi projetada para atender variagoes com um tempo de
atualizacao de 10 ms.

Com isto em consideragao, o sistema foi testado considerando um intervalo total
de 38 s de simulacao, com condigoes de irradiancia e temperaturas variaveis dentro deste
intervalo. Com isto em consideragao, foram amostrados os sinais tanto das variaveis de
entrada, quanto do sinal de habilitacao de saida, realizando uma amostragem dos sinais a
cada 2 ms, para totalizar 19000 amostras. Para uma maior facilidade na anélise, os 38 s
de simulagao foram divididos em trés intervalos de estudo, como ¢é explicado em detalhe
posteriormente.

Uma vez determinados os valores das variaveis de entrada a utilizar, ¢ necessario
estudar a relacao matemaética existente entre elas. Uma forma de determinar a dependéncia
entre as variaveis, é estudando a correlacao entre elas. Tanto o estudo da correlagao entre
as entradas, quanto entre as entradas e a saida. A correlagao é um método para avaliar
qual é a dependéncia linear entre as variaveis em estudo. O coeficiente de correlagao é

calculado da forma seguinte:

p= Ty (4.10)

00y

Na Equagao 4.10 o termo o,, € a covariancia entre as duas varidveis, e o, e o, sao
as variancias na variavel x e y respetivamente. Quando as variaveis sao completamente
dependentes, entao, o,, = 0, 0,. Basicamente, se o indice ¢ unitdrio, a correlacao entre
as variaveis é direta. Do contrario, se o indice é zero, a dependéncia entre as variaveis e

nula. Primeiramente foi estudada a correlacao entre os dados de entrada. Considerando
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as quatro variaveis de entrada, existe uma relacao praticamente linear entre a poténcia
e a corrente, com coeficiente de correlacao de 0.996. Esta relacao é muito importante,
primeiro, pela direta dependéncia entre as varidveis. Dessa forma, se a relagao entre uma
dessas variaveis e as outras de interesse é alta, uma das variaveis pode ser desconside-
rada, podendo ser, por exemplo, a corrente ou a poténcia, simplificando deste forma o
treinamento do sistema.

Um conjunto de dados, dependendo da relacao numérica entre eles, usualmente
pode se ajustar essa relacao, empregando uma curva de ajuste. A melhor curva de ajuste
é obtida, quando o erro entre a variavel de entrada e a saida é menor para um tipo de
curva de ajuste que para outro tipo. A forma mais simples de ajuste dos dados é com
uma reta, e esta pode ser calculada mediante uma regressao linear. Este calculo permite
determinar a existéncia, ou nao, de uma relagao entre as variaveis, e o grau dessa relacao.
Para isso, organizando-se as variaveis de entrada como pertencentes a um vetor de entrada

X, da forma seguinte:

X = (I, G T], (4.11)

e a saida Vref como pertencente a um vetor Y, da forma:

Y = [Vref]. (4.12)

Sendo assim , foi determinado o vetor 6, que é o vetor da regressao entre as entradas

e as saidas, e indica a relagao entre elas, seguindo a expressao:

0= (XTX)"' x(XTY). (4.13)

Na Equacao 4.13, o termo X7 indica a matriz transposta do vetor X e (X7 X)™!
é a matriz inversa do produto da matriz transposta do vetor X com o vetor X. Desta
forma, o valor estimado na saida para o vetor # ja calculado, chamado Vj, é calculado

pelo produto do vetor X, e do vetor 6 transposto, 67, da forma seguinte:
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Vo=X %067 (4.14)

A relagao entre os valores do ajuste do vetor # e a saida é dado pelo coeficiente de
correlacao, r?. Este é calculado como a relacao entre a soma dos quadrados da diferenca
entre o valor da saida Vref,e o valor médio da saida Vref, chamado S.iq4., € da soma
dos quadrados da diferenca entre o vetor Vy e o valor médio da saida Vref, conforme a
expressao:

T2 — Z(Vref - Vrefmedio)2 ‘ (415)

Z(‘/@ - Vrefmedw)Q

Considerando como variaveis de entrada, I,,, G e T', e Vref como saida, o coefi-
ciente de correlacao entre estes ¢ de 0.761. Para o caso das varidveis de entrada, P,,, G
e T, e Vref como saida, o coeficiente de correlacao entre estes é de 0.606. A analise dos
resultados evidencia, que a saida tem um grau de relacionamento maior com a corrente

do que com a poténcia. Desta forma, é considerada a corrente, I,,, como a variavel de

pUy

entrada junto com a irradiancia, G, e a temperatura, 7.

Na condigao de estabilidade das entradas, a saida da rede neural deve permanecer
em estado légico ”1”ou alto, indicando que nao deve ser efetuada a busca de um novo MPP.
Do contrario, se existe alguma modificacao nas entradas, a saida da rede neural deve mudar
para 70", indicando desta forma que as condi¢oes mudaram e o algoritmo deve ir na busca
do novo MPP. Essencialmente, o comportamento das varidaveis de entrada, G e T', e do sinal
de ativacao da saida, Vref, para o primeiro intervalo de estudo considerado, é ilustrado
na Figura 46. O Gréfico A da Figura 46 ilustra o padrao da corrente utilizado. No Grafico
B ¢é apresentado o padrao de irradiancia utilizado. Conforme a irradiancia permanece
constante, foi efetuada uma variagdo na temperatura ambiente, cuja curva caracteristica
proposta, ¢ ilustrada no Grafico C. Neste cendrio, e devido a modificacao das condi¢oes
de entrada, o sinal de comando, Vref, vai para ”0”e espera a estabilidade das condicoes
da entrada, como é apresentado no Grafico D. Dessa forma, quando a temperatura volta

a estabilidade, o sinal de Vref vai para ”1”novamente. Este procedimento de controle,

¢ analogo tanto para a irradiancia, quanto para a temperatura. Desta forma, o sinal
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Figura 46 - Formas de onda de referéncia para o treino da rede neural, para o caso de
treino 1. Padrao de irradiancia no Grafico A, de temperatura no Grafico B e do sinal de
comando, Vref no Grafico C.
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de controle deve responder as variacoes de temperatura e irradiancia no sistema para
comandar os algoritmos.

Em funcao disso, foram considerados trés casos de teste para o treino da rede
neural. Cada caso de teste, é composto por trés intervalos de irradiancia, sendo que foram
modificadas as condic¢oes de temperatura nos dois primeiros intervalos de irradiancia, mas
no terceiro foi mantida a temperatura constante.

A configuracao utilizada da rede neural, é composta pelas entradas, uma camada
oculta e uma camada de saida. Para o treinamento da rede neural, e conforme descrito na
subsecao anterior, foi empregada a funcao logsig para a camada de entrada, e a funcao
purelin para a camada de saida. A funcao de treino escolhida emprega o algoritmo de
Levenberg-Marquardt.

A quantidade de neuronios utilizada na camada oculta, foi estabelecida de maneira
empirica, sendo resultado de varias aproximacoes. O resultado dos treinamentos, basica-

mente, possui uma relacdo com a quantidade de entradas e saidas que foram utilizadas.
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Na rede neural proposta, foram empregados 20 neuronios na camada oculta. Por outra
parte, a quantidade de neuronios a empregar na saida é igual a quantidade de saidas da
rede neural, que para nosso sistema proposto é um.

Para o treinamento da rede neural, foi necessario determinar a taxa de amostragem
do treino, hgy. Esta taxa é muito importante e depende da dinamica do sistema que é
tomado como referéncia, e deve ser multiplo da taxa de amostragem deste sistema. No
presente trabalho, a taxa de amostragem é determinada em fun¢dao do menor periodo
que ¢é utilizado. Neste projeto, o minimo periodo é dado pela frequéncia de chaveamento
do modulador por amostragem periédica, que é de 40 kHz, de modo que a taxa de
amostragem é de h=12.5e-6 s. Este h é tomado como base para hgry, de forma que se esta
ultima é muito baixa pode produzir um treinamento muito sensivel e com uma resposta
extremamente rapida. Do contrario, pode produzir uma rede com resposta muito lenta e

indesejavel. No treinamento da rede neural, foi considerado um hry = 10 ms.

4.2.3.1 Resultado do treino da rede neural

Uma primeira forma de avaliar o resultado do treino é analisando as estatisticas
do ajuste da rede neural. Basicamente, a rede neural ajusta a saida em fun¢ao dos dados
de entrada, e com esta informacao é possivel validar os dados e fazer um teste do valor
de entrada e da saida da rede para o valor considerado.

A Figura 47 mostra o resultado do treino, validacao e teste da camada de super-
visao. Essencialmente, os dados de treino sao utilizados tanto para validar o ajuste feito
pelo treino da rede neural, quanto para testar a resposta deste treino. Cada uma das
diferentes etapas, como o treino, a validacao e o teste geram informacao do resultado da
etapa, sendo gerado também um resultado do desempenho total (ou geral) do treino. O
resultado apresenta uma relacao total de ajuste entre os dados de 0.842, sendo o valor 1 o
que corresponde a um ajuste perfeito e 0 a um ajuste nulo. Desta forma, o ajuste possui
uma alta correlacao, mesmo com alguns dados que nao foram ajustados adequadamente.
O erro do ajuste da regressao, para o treino, validagao e teste, encontra-se na faixa de
0.015 a 0.040 para os dados considerados.

Outra forma complementar de avaliar o treino da camada da supervisao, é mediante
a analise da curva caracteristica de operagao do receptor ou ROC (Receiver Operating

Characteristic), das etapas de treino, validagao e teste.
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Figura 47 - Analise do treino, validacao, teste e resposta total da camada de supervisao.

Treino: R=0.84114

i
1 O Dados

Ajuste

05 ..o v=T

Validacdo: R=0.86222

1 o] Dados
Ajuste

05 o y=T

-0.5

Saida = 0.71*Objetivo + 0.27
o
e}
Saida = 0.74*0bjetivo + 0.24
o

0.5
05 0 05 1 05 0 05 1
Objetivo Objetivo
. Teste: R=0.83391 .  Total: R=0.84207
™ ©r N &
‘_'D_ 1 Q Dados E 1 (@] Dados
o Ajuste o T Ajuste
> >
g 05 ......... ¥=T 5 05t ......... Y =
a - ey E
o 0 / i o 0 /l
* Lt * ..
3 ~
pax 0.5 o P 05 o
1 - I : &
g -0.5 D. .El.5 1 g 05 0 058 1
8 Objetivo 8 Objetivo

Figura 48 - Curvas caracteristicas de operacao do receptor do treino, validagao, teste e
total da camada de supervisao.
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A Figura 48 mostra os graficos ROC da camada de supervisao. Basicamente, esta
analise ¢ uma medida da qualidade da classificagao dos dados feita no treino, e aplica valo-
res de limiar para o intervalo entre 0 e 1 da saida. Desta forma, os dados sao classificados
em uma taxa verdadeira positiva ou falsa positiva, em funcao de pertencer ou nao ao
conjunto de dados de entrada. Como resultado de um ajuste perfeito, o teste apresenta os
pontos verdadeiros positivos situados na parte superior esquerda dos graficos. O resultado
do treino da camada de supervisao apresenta um bom desempenho total.

Posteriormente, foram comparados os desempenhos da referéncia utilizada, Vg,
com a resposta da rede neural treinada, para varios casos de teste, a serem utilizados pos-
teriormente. O caso de treino 1, foi ilustrado na Figura 46. Essencialmente, a irradiancia
inicia com um valor de 1000 W/m? no intervalo de t=0 s até t=5.9 s, e dentro deste
intervalo, é gerado um aumento de temperatura desde 25 °C' até 50 °C', no tempo de
t=3.2 s até t=3.3 s. Este valor de temperatura é mantido até t=4.7 s, e posteriormente
volta ao valor anterior em t=4.8 s. Depois o valor da irradiancia decresce até 600 W/m?
no intervalo de t=6 s até t=9.8 s, e dentro deste intervalo, é gerado um aumento de
temperatura desde 25 °C' até 40 °C, entre t=7.5 s até t=7.6 s. Este valor de temperatura
¢ mantido até t=9 s, e posteriormente volta ao valor anterior em t=9.1 s. Finalmente,
decresce a irradiancia até 400 W/m? no intervalo de t=10 s até t=14 s. Estes valores
de irradiancia foram selecionados para considerar o caso de maior valor e dois casos com
valores intermediarios, todos com valores de referéncia bem conhecidos.

O resultado final do caso de treino da rede neural, é ilustrado na Figura 49. Nesta,

Figura 49 - Formas de onda da referéncia para o treino da rede neural (Vref), e da saida
da rede treinada (Vrna), para o caso de treino 1.

1.2 T

1 4

e
o0
T
|

<
(=
T
1

Sinal de ativagio

e
=
T
1

Vref

<
b
T
1

Vma

6 8 10 12 14
tempo (s)

(=]

<
S}
s



105

Figura 50 - Formas de onda de referéncia para o treino da rede neural, para o caso de
treino 2. Padrao de irradiancia no Grafico A, de temperatura no Grafico B, e do sinal de
comando Vref no Grafico C.
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sao apresentadas as respostas do sinal de Vref, e do sinal de comando, V,,,, produzido
pelo treino da rede neural, chamado Vrna, para o caso de treino 1.

Para o caso de treino 2, o padrao de corrente, de irradiancia, da temperatura e do
sinal de comando ¢ ilustrado na Figura 50. Essencialmente, a irradiancia inicia com um
valor de 360 W/m? no intervalo de t=14 s até t=17.9 s, e dentro deste intervalo, é gerado
um aumento de temperatura desde 25 °C' até 35 °C', entre t=15.5 s e t=15.6 s. Este
valor de temperatura é mantido até t=17 s, e posteriormente volta ao valor anterior em
t=17.1 s. Depois o valor da irradidncia aumenta até 420 W/m? no intervalo de t=19.5 s
até t=19.6 s, enquanto que a temperatura aumenta de 25 °C' a 35 °C', entre t=19.5 s
até t=19.6 s. Este valor de temperatura é mantido até t=21 s, e posteriormente volta ao
valor anterior em t=21.1 s. Finalmente, o valor da irradiancia aumenta até 480 ¥ /m? no

intervalo de t=22 s até t=25.8 s.

Esses valores considerados, possuem valores de irradiancia baixos, em uma

sequencia ascendente e bem proximos entre eles. Desta forma pode ser estudada a res-
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Figura 51 - Formas de onda da referéncia para o treino da rede neural (Vref), e da saida
da rede treinada (Vrna), para o caso de treino 2.
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posta do sistema em seu conjunto para uma condicao possivel de trabalho. A sequéncia
do padrao de irradiancia ¢ ilustrado no Grafico B da Figura 50. Durante o primeiro e o
segundo intervalo da irradiancia, é modificada a temperatura, conforme o Grafico C. Estes
padroes de irradiancia e temperatura, produzem o sinal de comando, Vref, conforme é
ilustrado no Gréfico D. O resultado final do treino da rede neural, ¢ ilustrado na Figura
51.

Para o caso de treino 3, o padrao de corrente, de irradiancia, da temperatura e
do sinal de comando ¢ ilustrado na Figura 52. Essencialmente, a irradiancia inicia com
um valor de 700 W/m? no intervalo de t=26 s até t=29.9 s, e dentro deste intervalo,
ocorre um aumento de temperatura desde 25 °C' até 40 °C', no tempo de t=27.5 s até
t=27.6 s. Este valor de temperatura é mantido até t=29 s, e posteriormente volta ao
valor anterior em t=29.1 s. Em seguida o valor da irradiancia diminui para 640 W/m? e
assim permanece no intervalo de t=30 s até t=38.8 s, e dentro deste intervalo, ocorre um
aumento de temperatura desde 25 °C até 40 °C', entre t=31.5 s até t=31.6 s. Este valor de
temperatura é mantido até t=33 s, e posteriormente volta ao valor anterior em t=33.1 s.
Finalmente, a irradiancia decresce para 580 W/m? e permanece neste valor entre t=34 s
até t=38 s.

Neste caso teste, os valores de irradiancia maiores que no caso anterior e ocorrem
numa sequéncia descendente e bem proximos entre eles. Desta forma pode ser estudada a
resposta do sistema em seu conjunto para uma condicao diferente de trabalho. A sequéncia

dos padroes de irradiancia, temperatura e do sinal de comando, sao ilustradas na mesma
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Figura 52 - Formas de onda de referéncia para o treino da rede neural, para o caso de
treino 3. Padrao de irradiancia no Grafico A, de temperatura no Gréfico B, e do sinal de
comando Vref no Grafico C.
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sequéncia que nos casos anteriores. O resultado final do treino da rede neural, é ilustrado

na Figura 53.

Figura 53 - Formas de onda da referéncia para o treino da rede neural (Vref), e da saida
da rede treinada (Vrna), para o caso de treino 3.
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A analise do treino, para os trés casos teste, foi feita simplesmente comparando as
respostas de Vref e de Vrna, apresentadas na Figura 49, na Figura 51 e na Figura 53.
Desta forma, o resultado da resposta do treino da rede neural, resulta em concordancia

ao sinal do Vref, com um ajuste bem proximo entre as curvas das duas respostas.

4.3 Conclusoes parciais

Neste capitulo foram apresentados os diferentes algoritmos a serem empregados no
rastreamento do MPP para o sistema de geracao hibrido desenvolvido.

Inicialmente foram explicados os conceitos basicos do funcionamento que devem
possuir os algoritmos para sua adaptacao com o sistema existente e seu correto funcio-
namento, explicando as variaveis a serem consideradas como dados de entrada dos algo-
ritmos. Posteriormente e baseado nestes conceitos, foram apresentados e explicados trés
algoritmos individuais, o de Perturbar e Observar, o Método do Gradiente e o Método
do Gradiente Otimizado. Finalmente foi desenvolvida uma camada de supervisao para
comandar o sistema frente a condi¢oes ambientais variaveis.

O algoritmo de Perturbar e Observar foi desenvolvido contendo uma modificagao
que permite ao algoritmo evitar a oscilacao na vizinhanca do MPP, mantendo a tensao
de ajuste num valor constante. O Método do Gradiente foi desenvolvido considerando
a melhora do ajuste da tensao no MPP e visando realizar o ajuste da tensao em uma
quantidade de iteragoes menor que no método do gradiente convencional. O Método do
Gradiente Otimizado foi desenvolvido, essencialmente, visando diminuir o erro de ajuste
com a tensao de referéncia e atingir o MPP em menos iteragoes que no MG. Considerando
os trés algoritmos desenvolvidos, foram explicados seus funcionamentos, formas de ajuste
e graficos da resposta da tensao de ajuste em funcao das iteragoes.

Para considerar as variacoes das condicoes ambientais, foram consideradas a ir-
radiancia e a temperatura. Desta forma, e considerando esta informacao, foi desenvolvida
uma camada de supervisao para comandar os algoritmos considerando a estabilidade das
variaveis ambientais. A camada de supervisao foi feita empregando uma rede neural. oi
explicado seu principio de funcionamento, o estudo das variaveis consideradas e a con-
figuracao da rede neural para o treino da mesma. Finalmente, foram apresentados os
padroes considerados para a irradiancia e temperatura de teste, e os resultados do treino

da rede neural.
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A anélise das informacoes do treino da rede neural apresenta uma alta correlacao
aos dados de treino, considerando tanto os dados utilizados para a validacao e teste do
ajuste efetuado, quanto o resultado total do treino. A bondade do ajuste obtido pela curvas
ROC), ilustra a boa selecao dos dados de entrada, a boa resposta do sinal de habilitacao
na saida e o adequado nivel de treino que possui a camada de supervisao para efetuar a
tarefa proposta. Desta forma a rede neural pode ser utilizada para analisar as condi¢oes
ambientais de entrada e comandar quando é conveniente ativar os algoritmos do MPPT,
conformando desta forma algoritmos de MPPT hibridos.

No proximo capitulo sao apresentados os casos teste para avaliar os algoritmos
desenvolvidos, tanto os individuais quanto os hibridos, em funcao de valores de referéncia

estabelecidos previamente.
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5 RESULTADOS DE SIMULACAO

Neste capitulo sao apresentados os resultados das simulagoes para os algoritmos
de otimizacao desenvolvidos. Com esta finalidade, foram realizadas trés tipos de avaliagao
de desempenho com diferentes perfis de demanda de poténcia da carga, irradiancia e
temperatura, para a avaliagao dos algoritmos. Os indicadores utilizados para a avaliagao
dos algoritmos, consideram o tempo de convergéncia para atingir o MPP e os erros de

ajuste em relacao a referéncia, tanto da tensao quanto da poténcia.

5.1 Configuracao do sistema

O sistema de geracao hibrido em conjunto possui diferentes dinamicas, tanto
elétricas quanto mecanicas, frequéncias de ajuste e constantes de tempo também dife-
rentes. Essencialmente, a maior frequéncia de chaveamento em todo o sistema proposto é
a empregada pelo modulador por amostragem periddica, que é de 40 kH z. Isto se corres-
ponde a um periodo de chaveamento, t;, = 25 us.

Neste cenério, e conforme o teorema de amostragem de Nyquist-Shannon, o periodo
de amostragem h, deve ser como méaximo 12.5 us. O Matlab para conseguir este h deve
gerar os dados da simulagao com um passo menor que o h e multiplo deste, sendo utilizado
o passo de simulagao, de 6.25 us. Desta forma, com muitos célculos sendo necessarios em
cada passo da simulacao, a qual possui uma dinamica de 2 ou 3 segundos de simulagao,
que pode ter uma duracao real de uma hora, o que depende do computador empregado.
Desta forma, o processo de avaliacao e ajuste do sistema e das solucoes na determinagao

do MPP foi bem demorado neste trabalho.

O primeiro caso avaliado, possui as mesmas condi¢oes de consumo, temperatura e
irradiancia que ja foram avaliadas em Rodriguez et al. (2015). Neste caso, basicamente,
foram comparados os algoritmos de PeO e do MG, para duas condigoes de irradiancia e
duas condigoes de consumo diferentes, mas com o valor da temperatura constante.

O segundo caso avaliado, consiste na comparacao dos algoritmos de Perturbar e
Observar (PeO), do Método do Gradiente (MG) e do Método do Gradiente Otimizado
(MGO). Neste caso foram avaliadas as respostas para trés casos de teste. Cada caso de
teste consiste em cinco intervalos de irradiancia diferentes, e é considerado um valor de

temperatura constante de 25 °C' e o consumo da carga constante.
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Figura 54 - Esquema elétrico geral do sistema de energia proposto.
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Para o terceiro caso avaliado, foram empregadas as condigoes descritas no trei-
namento no capitulo anterior da rede neural. Neste tltimo caso, foram comparados os
algoritmos de PeO e do MGO, com dois algoritmos hibridos, formados pela rede neu-
ral trabalhando em conjunto com cada um dos algoritmos supracitados. Neste caso, as
condicoes de irradiancia e temperatura sao as duas variaveis, e o consumo da carga é

constante.

5.2 Consideragoes para a avaliagao do sistema

Para cada valor de irradiancia e temperatura considerado corresponde um valor
unico de MPP no arranjo fotovoltaico. Por sua vez, cada ponto de MPP, possui um valor
unico de tensao e corrente nesse ponto. Com isto em consideragao, foram estabelecidos os
valores de referéncia do modelo desenvolvido da tensao e da poténcia, visando a avaliagao
do ajuste feito pelos algoritmos. Por exemplo, para o caso quando a irradiancia é de
1000 W/m?, o valor de tensao no MPP é de 523.8 V, e o valor da poténcia do arranjo
nessa condicao é de 4335.8 W.

Considerando, que cada condicao de avaliacao possui um valor de referéncia, é
determinado um critério de variagao aceitavel para medir o desempenho dos algoritmos

desenvolvidos. Para a variacao de tensao, chamada tol,, adotou se o valor de + 0.15 %,
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e para a variagdo de poténcia, chamada tol,. , adotou-se £ 0.05 %. Neste sentido, se
os algoritmos conseguem rastrear o MPP com um erro de ajuste dentro destes limites,
considera-se o desempenho como étimo. Conforme este critério, para o exemplo que con-
sidera uma irradiancia de 1000 W/m? a tol,,, é de £0.52 V, e a tol,, é de & 2.2 W, sendo
considerados aceitaveis os valores dos ajustes dos algoritmos dentro destas faixas.

O funcionamento dos algoritmos de rastreamento, determinam os valores de ajuste
da tensao do lado CC, v,.. Neste cendrio, é importante considerar que a tensao do lado
CC, v, possui uma componente oscilante, e em consequéncia a poténcia do arranjo
fotovoltaico também. O estudo desta tensao de ajuste, é amostrada com a finalidade de
estudar o erro e a qualidade do ajuste, e com esta finalidade é gerada uma sequéncia de
amostras, x;, deste sinal. Desta forma, o erro de tensao é calculado como a diferenca entre

o valor da referéncia de tensao, v,.f, € o valor de ajuste v.. da forma:

erroy = Uref — Uce. (5.1)

Por outro lado, e com base no mesmo raciocinio que para a andlise da tensao, v, 0
erro de poténcia, erro,, ¢ calculado como a diferenca entre a poténcia de referéncia, py.r,

e a poténcia no MPP, p.., da seguinte forma:

errop = Pref — Dec- (5.2)

Para a anélise, o periodo de amostragem, h, é de 1 ms, e foram consideradas as
amostras para os ultimos 400 ms de cada intervalo de teste. Desta forma, foram obtidas
400 amostras para cada intervalo.

Com o objetivo de estudar estes sinais, é importante analisar a consisténcia dos
dados para verificar e assegurar a normalidade dos dados da populacao de dados alvo.
Para verificar isto foi feito o teste de normalidade. Neste teste, a regra é decisao e o teste
de hipdteses, para saber se a amostra provem de uma populagao normal o nao provem de
uma populacao normal. Neste sentido, e com o objetivo de constatar que o conjunto de
dados amostrados para v.., para os ultimos 400 ms de cada intervalo em estudo, provém de
uma distribuicao normal, é calculada a distribuicao empregando o teste de Kolmogorov-

Smirnov (RODRIGUES MARIA ISBEL; IEMMA, 2005). O mesmo critério é utilizado para
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analise dos dados da poténcia do arranjo fotovoltaico.

A diferenca com o teste de Shapiro-Wilk, onde este teste é adequado para um
numero de amostras, n, menor que 50, o teste de Kolmogorov-Smirnov é adequado para um
nimero de amostras maior que 50 (RODRIGUES MARIA ISBEL; IEMMA, 2005). Este teste,
basicamente, compara a distribuicao, chamada de F n, das amostras, com a distribuicao
proposta pela condicao inicial, chamada ag,, que determina o nivel de significancia, que é
a probabilidade de rejeitar o teste de hipotese, quando este é verdadeiro. Para a analise,
¢ considerada ays=0.05, o que equivale dizer uma regiao de confianga de 95.45 %. O teste
calcula um valor chamado D;, que essencialmente é o maior valor da distribuicao, entre as
amostras, e compara ele contra um valor chamado d;_,, que é um nimero limite de uma
regiao critica, fora da qual, os valores das amostras nao pertencem a distribuicao normal.
Desta forma, D; deve ser menor que d;_,, para que a condi¢ao de teste seja aceita. Tendo
confirmada a distribuicao normal das amostras no intervalo, é calculada a média das N
amostras da seguinte forma:

() = 2% (5.3)

Em funcao da média é calculada a variancia das amostras, o2, que é uma medida da
dispersao dos valores de entrada ao redor da média p(x). Desta forma, os valores possuem
uma tendéncia a concentrar-se na vizinhanga de p(z), se a variancia for pequena. Esta é

calculada da forma seguinte:

0,2 — Zi\;l(]‘r\; — M)Q (54)

Outra medida de dispersao, é o desvio padrao, o, que é a variacao das amostras
com medida central em p(z), e sendo complementar da variancia, é calculada como a raiz

quadrada desta, da seguinte forma:

o= +Vo? = & \/Zﬁl(f\;_“)z. (5.5)

O resultado da analise evidenciou a distribuicao normal dos dados para os casos
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de teste considerados, tanto para a tensao como para a poténcia no arranjo fotovoltaico.

Desta forma, para a entrada z; no intervalo considerado, é utilizado o critério seguinte:

tOl(v’p) Z ,u(ac)(v,p) + 2o0. (56)

Desta forma, se a média, p(z), mais duas vezes o valor de o, encontra-se dentro dos
valores de referéncia mais as tolerancias, tanto de tol, para a tensao quanto de tol, para
a potencia, o resultado prova que, as amostras consideradas neste intervalo, encontram-se
estatisticamente dentro do critério estabelecido previamente. A andlise é extensiva tanto
para o resto das condicoes de irradiancia, quanto para os diferentes intervalos de tempo

considerados nos casos de teste.

5.3 Avaliagao com condicao de temperatura constante, e consumo e ir-

radiancia variaveis

O objetivo neste caso, consiste em avaliar o desempenho do sistema de geragao em
seu conjunto. Para esta avaliacao foram empregados os algoritmos de PeO e MG, e com
um tempo de atualizacao entre as iteragoes de 0.2 s. Considerando isto, foi aplicada carga,
que permitisse ao sistema de geragao fotovoltaico, produzir uma quantidade de energia
maior que a consumida pela carga, sendo que desta forma o excedente devia ir para a rede
elétrica. Imediatamente depois de esta condigao, o valor da energia gerada pelo sistema
fotovoltaico diminuiu, e nao foi suficiente para atender a demanda da carga, e desta forma

o retificador ativo entregou a quantidade de energia faltante.

5.3.1 Primeiro caso de teste de avaliagao

No primeiro caso de teste, foi considerado um consumo na carga de 3 kW. A Figura
55 mostra o perfil de irradiancia e das diferentes respostas da poténcia resultantes para
cada algoritmo avaliado, no primeiro caso de teste. A Tabela 4 apresenta estes valores de
referéncia de tensao e poténcia para o caso considerado, no arranjo fotovoltaico, conforme
foram testadas.

Para o primeiro caso de consumo, Figura 55 no Gréfico A, a irradiancia possui

um valor de 1000 W/m? no intervalo de t=0 s até t=9.8 s. Posteriormente o valor da
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Figura 55 - Formas de onda da referéncia da irradiancia para a condi¢ao de consumo de
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irradiancia diminui até 400 W/m? no intervalo de t=10 s até t=14 s.

Inicialmente o arranjo fotovoltaico opera na sua capacidade maxima, gerando
4335 W, e a energia excedente é entregue a rede elétrica. Nesta figura, o Gréfico B apre-
senta o comportamento do algoritmo de PeO, e no Grafico C é ilustrada o correspondente
ao algoritmo do MG.

Os dois graficos ilustram o funcionamento do sistema, e como no primeiro intervalo
a poténcia do retificador ativo é negativa como resultado da energia fluindo desde o lado
CC para o lado CA. Posteriormente, e conforme pode ser visto na Figura 55, quando a
quantidade de energia gerada pelo sistema fotovoltaico diminui, esta é compensada pelo
funcionamento do retificador ativo, que fornece o faltante de energia, aumentando sua

poténcia entregue, enquanto que a poténcia na carga permanece constante.

Tabela 4 - Valores de referéncia da tensao e poténcia para o padrao de irradiancia con-
siderado e para temperatura de 25 °C.

Irradiancia (WW/m?) ‘ Virpp (V) ‘ Pypp (W) ‘
1000 523.77 4335.77
400 515.61 1706.67




116

Tabela 5 - Resultados comparativos dos algoritmos avaliados e das poténcia no arranjo
fotovoltaico, Pry, e no retificador ativo, Pra, para cada valor de irradiancia, durante o
caso de teste 1.

Algoritmo | Irradiancia Vee erro, Pry errop Pra
(W/m?) V) | (V) (W) W) | (W)
PeO 1000 525.00 | -1.23 | 4334.90 | 0.87 | -1334.87
MG 1000 523.70 | 0.07 | 4335.40 | 0.33 | -1335.40
PeO 400 515.00 | 0.61 | 1705.98 | 0.69 | 1294.02
MG 400 515.20 | 0.41 | 1706.20 | 0.47 | 1293.80

A Tabela 5 apresenta os resultados dos algoritmos e do sistema para o consumo
de 3 kW . Nesta tabela, sao comparados os valores do desempenho dos dois algoritmos na
tensao de ajuste, v.., no erro de ajuste de tensao, erro,, na poténcia do arranjo fotovol-
taico, Pry, do erro de poténcia no MPP, erro,, e da poténcia entregue pelo retificador
ativo, Pgra.

Essencialmente, o desempenho do algoritmo do MG apresenta uma melhor resposta
geral, com um erro de ajuste da tensao menor e uma maior poténcia final, sendo superado
somente no tempo necessario para determinar o MPP entre valores de tensao proximos
entre eles. A tultima coluna desta tabela, ilustra o funcionamento do retificador ativo
primeiro enviando energia para a rede elétrica, com a poténcia negativa, e posteriormente

enviando a energia para a carga.

5.3.2  Segundo caso de teste de avaliacao

No segundo caso de teste, foi considerado um consumo constante de 10 £W. Como
foram consideradas as mesmas condi¢oes que no caso de teste 1, mudando somente o
consumo, a Tabela 4 apresenta estes valores de referéncia de tensao e poténcia para o
caso considerado, no arranjo fotovoltaico.

O padrao de irradiancia é igual ao empregado no primeiro caso de teste. As for-
mas de onda resultantes sao ilustradas na Figura 56. Para esta condi¢ao de consumo,
inicialmente o arranjo fotovoltaico opera na sua capacidade maxima, gerando 4335 W,
e a energia faltante flui a partir de rede elétrica. Na Figura 56, o Grafico B apresenta o
comportamento do algoritmo de PeO, e no Grafico C é ilustrada a resposta do algoritmo
do MG.

Os dois graficos ilustram o funcionamento do sistema, e como no primeiro intervalo



Figura 56 - Formas de onda da referéncia da
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a poténcia do retificador ativo é positiva como resultado do fluxo de energia do lado CC
para a carga trifasica. Posteriormente, quando a quantidade de energia gerada pelo arranjo
fotovoltaico é menor que a demanda da carga, aparece reduzida, essa falta é compensada
pelo funcionamento do retificador ativo, que fornece o faltante de energia, aumentando
sua poténcia entregue.

A Tabela 6 apresenta os resultados dos algoritmos e do sistema para o consumo
de 10 kW. Essencialmente, o desempenho do algoritmo do MG apresenta uma melhor
resposta geral, com um erro de ajuste da tensao menor e uma maior poténcia final, sendo
superado somente no tempo necessario para determinar o MPP entre valores de tensao
proximos entre eles. A ultima coluna desta tabela, ilustra o funcionamento do retificador
ativo primeiro enviando a energia faltante, e posteriormente incrementando o valor de
energia enviado para a carga.

Analisando os dois casos de teste, pode se evidenciar o correto funcionamento do
sistema de geragao hibrido. Quando a energia gerada pelo sistema de geragao fotovoltaico
¢ maxima, o condicionamento da energia ¢ feito pelo retificador ativo que envia a energia
para a carga. No caso quando a poténcia entregue pelo arranjo fotovoltaico diminui, o

retificador ativo gerencia o aumento do fornecimento da energia para o lado CC. Con-
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Tabela 6 - Resultados comparativos dos algoritmos avaliados e das poténcia no arranjo
fotovoltaico, Pry, e no retificador ativo, Pra, para cada valor de irradiancia, durante o
caso de teste 2.

Algoritmo | Irradiancia Vge erro, Pry erro, Pra
(W/m?) V) | (V) (W) (W) | (W)
PeO 1000 525.00 | -1.23 | 4334.90 | 0.87 | 5665.10
MG 1000 523.83 | 0.06 | 4335.05 | 0.72 | 5664.95
PeO 400 515.00 | 0.61 | 1705.98 | 0.69 | 8294.02
MG 400 515.20 | 0.41 | 1705.94 | 0.73 | 8293.80

forme o desempenho do sistema, foi avaliado para condigoes de consumo diferentes, e em
consequencia, sentidos de transferéncia de energia distintos. Nos préoximos exemplos a

condicao de demanda de energia é mantida constante para simplicidade da anélise.

5.4 Avaliagcao com condicao de consumo e temperatura constantes, e da ir-

radiancia variavel

Considerando uma condicao de consumo constante no motor de inducao de 10 kW
e uma temperatura de 25 °C', foram avaliados trés casos de teste, baseados em trés padroes

de irradiancia diferentes, os quais sao ilustrados na Figura 57.

5.4.1 Primeiro caso de teste de avaliagao

No primeiro caso de avaliacao, foram consideradas as condigoes de irradiancia
variavel conforme o Grafico A, na Figura 57. Os diferentes valores de irradiancia em-
pregados, foram considerados com o objetivo de analisar o desempenho do sistema em
condicoes minimas e maximas de irradiancia, considerando cinco pontos para analise, que

vao desde 200 W/m? até 1000 WW/m?, seguindo estes pontos uma sequéncia irregular.

Para a comparacao dos algoritmos de PeO, do MG e do MGO, e considerando o
ajuste na resposta dinamica, com um tempo de atualizagao entre as iteracoes de 0.2 s.
O padrao de irradiancia no Gréafico A da Figura 57 corresponde ao caso de teste 1. Este
possui uma irradiancia de 1000 ¥W/m? para o intervalo de t=0 s até t=8 s, depois diminui
para 600 W/m? no intervalo de t=8 s até t=12 s, depois diminui para 200 W/m? no
intervalo de t=12 s até t=16 s, depois aumenta para 800 W/m? no intervalo de t=16 s

até t=21 s, e finalmente diminui para 400 W/m? no intervalo de t=21 s até t=25 s.
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Figura 57 - Formas de onda da referéncia da irradiancia de avaliacao dos algoritmos.
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Para esses valores de irradiancia, correspondem os valores de referéncia para o caso
de teste 1, da tensao no MPP, chamado V,;pp, € da poténcia no MPP, chamado Py;pp,
os quais sao ilustrados na Tabela 7.

Desta forma, os resultados comparativos dos trés algoritmos testados no caso de
teste 1, para os diferentes padroes de irradiancia, que foram apresentados no Grafico A,
da Figura 57, sao apresentados na Tabela 8.

Nesta, os resultados sao ilustrados na mesma sequéncia, e conforme o padrao de
irradiancia neste grafico. O erro de tensao é maior em todos os casos no algoritmo de
PeO, e entre os algoritmos baseados no gradiente, na maioria dos casos, o erro é menor

no algoritmo do MGO. Enquanto a poténcia no MPP, esta é maior em todos os casos

Tabela 7 - Valores de referéncia para as diferentes condigoes de irradiancia e para uma
temperatura de 25 °C, no caso de teste 1.

Trradiancia (W/m?) | Vipp (V) | tol, (V) | Pupp (W) | tol, (£W) |

1000 523.77 0.79 4335.77 2.17
600 521.05 0.78 2587.55 1.29
200 502.01 0.75 829.60 0.41
800 523.43 0.79 3465.53 1.73
400 515.61 0.77 1706.67 0.85
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Tabela 8 - Resultados comparativos dos diferentes algoritmos para condigoes de ir-
radiancia variaveis e temperatura de 25 °C' no caso de teste 1.

Algoritmo | Irradiancia (W/m?) | ve. (V) | erro, (V) | Poténcia (W) | erro, (W)
PeO 1000 525.00 -1.23 4334.90 0.87
MG 1000 523.83 -0.06 4335.05 0.72

MGO 1000 523.80 -0.03 4335.08 0.69
PeO 600 520.00 1.05 2587.51 0.10
MG 600 520.63 0.42 2587.51 0.10

MGO 600 521.15 -0.10 2587.55 0.00
PeO 200 500.00 2.01 829.33 0.27
MG 200 501.66 0.35 829.36 0.24

MGO 200 501.38 0.63 829.40 0.20
PeO 800 525.00 -1.57 3464.93 0.60
MG 800 523.89 -0.46 3465.13 0.40

MGO 800 522.83 0.60 3465.29 0.24
PeO 400 515.00 0.61 1705.98 0.69
MG 400 515.20 0.41 1705.94 0.73

MGO 400 515.52 0.09 1705.96 0.71

baseados no método do gradiente, salvo para a ultima condicao de irradiancia.

A analise evidencia que, em forma geral, o erro de ajuste dos algoritmos baseados no
gradiente é, sistematicamente, menor que os erros do algoritmo de PeO. Essencialmente, o
ajuste obtido pelos algoritmos baseados no passo de incremento variavel, como no método
do gradiente, sao melhores quanto a exatidao do ajuste, para a condicao de temperatura
fixa, que seu equivalente com passo de incremento fixo.

Cada algoritmo estudado possui uma variagao dos dados, que foi avaliada conforme
o critério estabelecido inicialmente neste capitulo. A Figura 58 ilustra os resultados para o
primeiro caso de teste dos trés algoritmos comparados. Para a representacao na figura, as
irradiancias foram consideradas em forma ascendente e todos os dados foram normalizados
em funcao dos valores de referéncia apresentados na Tabela 8.

A tensdo normalizada ¢é ilustrada no Gréafico A. Neste gréafico os resultados do
algoritmo de PeO resultam fora do critério estabelecido em quatro dos cinco intervalos
considerados. Os algoritmos de MG e MGO, apresentam um comportamento final dentro
dos limites estabelecidos inicialmente. Sendo que o desempenho do algoritmo MG ¢ étimo,
na analise resulta claro que o algoritmo do MGO consegue-se posicionar na vizinhanca do

MPP trés vezes com um erro quase nulo, validando desta forma o algoritmo otimizado.
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Figura 58 - Graficos dos erros de tensao e poténcia em relagao ao critério de aceitagao
do desempenho e das tolerancias destes, para o caso de teste 1.
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O erro e a tolerancia para a poténcia sao ilustrados no Grafico B da Tabela 8§,
onde esta apresenta valores comparaveis para os intervalos considerados. E observada
uma melhor resposta geral dos algoritmos baseados no método do gradiente, mas todos
os valores encontram-se dentro do critério estabelecido.

Outros parametros importantes, sao o nimero de iteracoes e o tempo necessarios
para o algoritmo atingir o valor final do MPP, chamado It);pp e 0 tempo necessario
para realizar esta tarefa, chamado ty;pp. O niimero de iteracoes necessarias para atingir
o critério é chamado It;,, e o tempo em consegui-lo, desde que o algoritmo encontre-se
em funcionamento, é chamado t,.

Como os algoritmos de passo variavel vao melhorando o ajuste do MPP, ¢ avaliado
o tempo que demoram em atingir a condicao dentro do critério de aceitagao, tanto para
tensao quanto para poténcia que foram estabelecidos na tabela Tabela 7. Neste cenario,
os resultados sao ilustrados na mesma sequéncia, e conforme os padroes de irradiancia

ilustrados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Resultados comparativos dos algoritmos da quantidade de iteracoes necesséarias
e do tempo em atingir o MPP, para o caso de teste 1.

Algoritmo | Irradiancia (W/m?) | Itypp | tapp () | Tt | tia ()
PeO 1000 30 6.0 6 6.0
MG 1000 22 5.6 19 3.8

MGO 1000 21 5.4 16 3.2
PeO 600 3 0.6 3 0.6
MG 600 14 2.6 11 2.6
MGO 600 10 2.6 6 1.8
PeO 200 6 1.2 6 1.2
MG 200 12 2.0 10 2.0
MGO 200 10 1.6 8 2.0
PeO 800 7 1.4 7 1.4
MG 800 10 2.0 8 1.6
MGO 800 8 1.6 7 14
PeO 400 4 0.8 4 0.8
MG 400 14 2.6 12 2.2
MGO 400 12 2.2 6 1.2

Os algoritmos do gradiente atingem o MPP inicialmente mais rapido, e com um
nimero de iteracoes menor, devido a grande diferenca de tensao presente no comeco e
ao passo de incremento maior. Posteriormente, o algoritmo de PeO demostra ser mais
rapido, necessitando um numero de iteragoes reduzidas para atingir o MPP. Porém, em
contrapartida os algoritmos de gradiente conseguem fazer um ajuste melhor, num ponto
de operacao mais perto do MPP.

Como os algoritmos de PeO e os baseados no gradiente, possuem um valor de
incremento diferente, observa-se que o algoritmo MGO possui uma dinamica comparavel
ao de PeO em trés dos cinco casos para atingir a regiao do critério de aceitagao. Isto é
importante, devido ao fato de que enquanto o algoritmo determina o valor do MPP final,
este reduziu o erro de ajuste de forma rapida, minimizando as perdas de poténcia no

sistema.

5.4.2  Segundo caso de teste de avaliacao

No segundo caso de avaliacao, foram consideradas as condigoes de irradiancia
variavel conforme o Grafico B, na Figura 57. Os diferentes valores de irradiancia em-

pregados, foram considerados visando o estudo do desempenho do sistema em condi¢oes
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Tabela 10 - Valores de referéncia para as diferentes condi¢oes de irradiancia e para uma
temperatura de 25 °C, no caso de teste 2.

Irradiancia (1W/m?) ‘ Virpp (V) ‘ tol, (£V) ‘ Pypp (W) ‘ tol, (£W) ‘

360 513.40 0.77 1529.93 0.76
420 516.05 0.77 1794.48 0.90
480 517.98 0.78 2059.08 1.03
540 519.51 0.78 2323.63 1.16
360 513.40 0.77 1529.93 0.76

Tabela 11 - Resultados comparativos dos diferentes algoritmos para condicoes de ir-

radiancia variaveis e temperatura de 25 °C', para o caso de teste 2.

Algoritmo | Trradiancia (W/m?) | ve. (V) | erro, (V) | Poténcia (W) | erro, (W)
PeO 360 515.00 -1.60 1529.66 0.27
MG 360 512.88 0.52 1529.75 0.18

MGO 360 513.63 -0.23 1529.79 0.14
PeO 420 515.00 1.05 1794.08 0.40
MG 420 516.00 0.05 1793.99 0.49

MGO 420 515.82 0.23 1794.09 0.39
PeO 480 520.00 -2.02 2058.34 0.74
MG 480 518.16 -0.18 2058.55 0.53

MGO 480 517.96 0.02 2058.59 0.49
PeO 540 520.00 -0.49 2323.20 0.43
MG 540 519.76 -0.25 2323.35 0.28
MGO 240 520.02 -0.51 2323.13 0.50
PeO 360 515.00 -1.60 1529.66 0.27
MG 360 513.56 -0.16 1529.70 0.23

MGO 360 513.50 -0.10 1529.71 0.22

de irradiancia com variacoes de valores proximos entre eles, considerando cinco pontos
para a analise, com uma aumento em degraus desde 360 W/m? até 540 W/m?, para
depois voltar novamente para o valor inicial.

O padrao de irradiancia, possui um valor inicial de 360 W/m? para o intervalo de
t=0 s até t=8 s, depois aumenta para 420 W/m? no intervalo de t=8 s até t=12 s, depois
aumenta para 480 ¥/m? no intervalo de t=12 s até t=16 s, depois aumenta a 540 W /m?
para o intervalo de t=16 s até t=21 s, e no final diminui a 360 W/m? para o intervalo
de t=21 s até t=25 s. Esses valores de irradiancia, geram os valores de referéncia para o

caso de teste 2, que sao ilustrados na Tabela 10.



124

Figura 59 - Graficos dos erros de tensao e poténcia em relagao ao critério de aceitagao
do desempenho e das tolerancias destes, para o caso de teste 2.
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O erro de ajuste da tensao ¢, de forma geral, maior no algoritmo de PeO que
nos algoritmos baseados no método do gradiente. Entre os algoritmos do gradiente, o
MGO apresenta um erro de ajuste menor com maior nimero de ocorréncias que os outros
algoritmos, sendo seu funcionamento em geral melhor.

O comportamento resulta dentro do esperado, devido a proximidade dos valores
de tensao para condicoes de irradiancia muito proximas. Nesta condicao, o algoritmo de
passo fixo nao pode melhorar a qualidade de ajuste a efetuar, e o erro final de ajuste
¢ maior. Quanto ao erro da poténcia, este é menor também nos métodos baseados no
gradiente, mas de fato sao observados valores finais similares nos intervalos.

A andlise da Tabela 11 evidencia novamente uma melhor resposta geral dos algorit-
mos de gradiente. Este caso possui a caracteristica de valores de irradiancia proximos entre
eles e de um valor que é repetido, avaliando desta forma o desempenho dos algoritmos.
Para os limites estabelecidos inicialmente, somente os algoritmos baseados no gradiente

encontram-se dentro do critério para a tensao, enquanto todos se encontram dentro do
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Tabela 12 - Resultados comparativos dos algoritmos da quantidade de iteragoes ne-
cessarias e do tempo em atingir o MPP, para o caso de teste 2.

Algoritmo | Irradiancia (W/m?) | Itypp | tapp () | Tt | tia ()
PeO 360 25 5.0 25 5.0
MG 360 29 5.8 24 5.8

MGO 360 22 4.4 15 4.4
PeO 420 2 0.4 2 0.4
MG 420 10 2.0 6 2.0
MGO 420 12 24 8 2.4
PeO 480 3 0.6 3 0.6
MG 480 12 24 6 2.4
MGO 480 8 1.6 6 1.6
PeO 540 2 0.4 2 0.4
MG 540 12 2.4 6 24
MGO 540 8 1.6 8 1.6
PeO 360 3 0.6 3 0.6
MG 360 15 3.0 11 3.0
MGO 360 8 1.6 5 1.6

critério de avaliagao da poténcia.

De forma analoga ao caso de teste 1, foram avaliados os erros e as tolerancias de
tensao e poténcia, conforme o critério estabelecido inicialmente. A Figura 59 ilustra os
resultados para o segundo caso de teste dos trés algoritmos comparados. Considerando esta
figura, para a sua representacao, as irradiancias foram consideradas em forma ascendente
e todos os dados foram normalizados em fungao dos valores de referéncia apresentados na
Tabela 11. Na Figura 59, alguns valores foram deslocados aos lados das referéncias para
facilidade visual.

A analise do Grafico A ilustra a resposta dos algoritmos em fungao da referéncia
de tensao, Vref. O algoritmo de PeO resulta com uma resposta dentro dos limites para
somente um intervalo testado, enquanto os algoritmos baseados no gradiente apresentam
um ajuste dentro dos limites para todos os intervalos considerados, mesmo com uma
dispersao de dados maior em alguns pontos. O erro e a tolerancia para a poténcia sao
ilustrados no Grafico B da Figura 59. Para a andlise da poténcia, a resposta geral dos
algoritmos ¢ boa, resultando os algoritmos baseados no método do gradiente dentro do
critério estabelecido, e no caso do algoritmo de PeO, este apresenta um valor fora desses

limites.



126

Neste cenario, os resultados do tempo consumido pelos algoritmos e da quantidade
de iteragOes necessarias, sao ilustrados na Tabela 12. Esta tabela, basicamente, ilustra
novamente a rapidez do algoritmo de passo fixo, precisando este de menos iteragoes para
consegui-lo. Por outro lado, essa velocidade faz com que perca precisao no ajuste, sendo
os algoritmos do gradiente mais eficientes nisso. Neste caso, é observavel a diminuicao da
quantidade de iteracoes necessarias no processo, pelo algoritmo do MGO. Desta forma, e
mesmo precisando de alguma iteracao a mais do que o algoritmo de PeO, o MGO possui

um desempenho otimizado.

5.4.3 Terceiro caso de teste de avaliacao

No terceiro caso de avaliagao, foram consideradas as condigoes de irradiancia
variavel conforme o Grafico C, na Figura 57. Os diferentes valores de irradiancia em-
pregados, foram considerados visando o estudo do desempenho do sistema em condi¢oes
de irradiancia médio-altas. As condigoes de irradiancia apresentam variacbes com valo-
res proximos entre eles, considerando cinco pontos para analise, com decréscimos desde
700 W/m? até 580 W/m?, para depois repetir o segundo valor, e por fim considerar um
valor diferente dos anteriores

O padrao estudado, consiste numa irradiancia de 700 W/m? para o intervalo de
t=0 s até t=8 s, depois diminui a 640 W/m? para o intervalo de t=8 s até t=12 s, depois
diminui a 580 W/m? para o intervalo de t=12 s até t=16 s, depois aumenta a 640 W /m?
para o intervalo de t=16 s até t=21 s, e no final diminui a 520 W/m? para o intervalo
de t=21 s até t=25 s. Esses valores de irradiancia, geram os valores de referéncia para o
caso de teste 3, que sao ilustrados na Tabela 13.

No terceiro caso de teste, os valores de irradiancia encontram-se entre 58 % e

Tabela 13 - Valores de referéncia para as diferentes condigoes de irradiancia e para uma
temperatura de 25 °C, no caso de teste 3.

Irradiancia (W/m?) | Vipp (V) | tol, (£V) | Pupp (W) | tol, (£W) |

700 522.28 0.78 3027.63 1.51
640 521.50 0.78 2764.00 1.38
580 520.42 0.78 2499.89 1.25
640 521.50 0.78 2764.00 1.38
520 519.06 0.78 2235.46 1.12
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Tabela 14 - Resultados comparativos dos diferentes algoritmos para condigoes de ir-
radiancia variaveis e temperatura de 25 °C' no caso de teste 3.

Algoritmo | Irradiancia (W/m?) | ve. (V) | erro, (V) | Poténcia (W) | erro, (W)
PeO 700 520.00 2.28 3026.72 0.91
MG 700 521.38 0.90 3027.15 0.48

MGO 700 522.23 0.05 3027.23 0.40
PeO 640 520.00 1.50 2763.39 0.61
MG 640 521.60 -0.10 2763.49 0.51

MGO 640 521.65 -0.15 2763.59 0.41
PeO 580 520.00 0.42 2499.47 0.42
MG 580 520.34 0.08 2499.41 0.48

MGO 280 520.38 0.04 2499.49 0.40
PeO 640 520.00 1.50 2763.40 0.60
MG 640 521.48 0.02 2763.64 0.36
MGO 640 521.45 0.05 2763.56 0.44
PeO 520 520.00 -0.94 2234.98 0.48
MG 520 518.80 0.26 2235.06 0.40

MGO 520 519.07 -0.01 2235.20 0.26

70 % da méxima condicao de irradiancia. Novamente alguns valores estao razoavelmente
proximos e um valor é repetido para estudar a resposta neste sentido. Novamente o erro de
ajuste presente nos algoritmos do gradiente é menor em forma geral, e em consequéncia,
a poténcia final do sistema fotovoltaico também é maior, com erros relativos de poténcia
menores.

Os resultados deste caso de teste sao ilustrados na Tabela 14. O comportamento
do algoritmo de PeO encontra-se dentro do previsivel pelo efeito do passo de incremento
fixo, e os erros de tensao deste algoritmo sao muito maiores que o correspondente aos
métodos baseados no gradiente.

A analise geral dos resultados apresenta duas caracteristicas bem diferentes de
desempenho. Por um lado o algoritmo de PeO, possui uma capacidade de ajuste bem
interessante, em funcao dos valores de referéncia, e também considerando as iteragoes
requeridas para sua estabilizacao, as quais sao menores para todos os casos estudados.

De forma andloga ao caso de teste 2, foram avaliados os erros e as tolerancias de
tensao e poténcia, conforme o critério estabelecido inicialmente. A Figura 60 ilustra os
resultados para o terceiro caso de teste. Para a representacao, as irradiancias foram consi-

deradas em forma ascendente e todos os dados foram normalizados em funcao dos valores
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Figura 60 - Graficos dos erros de tensao e poténcia em relagao ao critério de aceitagao
do desempenho e das tolerancias destes, para o caso de teste 3.
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de referéncia apresentados na Tabela 14. Na Figura 60, alguns valores foram deslocados
aos lados das referéncias para facilidade visual.

A andlise do Grafico A da Figura 60 ilustra a resposta dos algoritmos em fungao
da referéncia de tensao, Vref. O algoritmo de PeO apresenta uma resposta, para o ajuste
da tensao, dentro dos limites para somente um intervalo testado, enquanto os algoritmos
baseados no gradiente apresentam um ajuste dentro dos limites para todos os intervalos
considerados. O erro e a tolerancia para a poténcia sao ilustrados no Grafico B da Figura
60. Para a andlise da poténcia, a resposta geral dos algoritmos é boa, resultando todos
eles dentro do critério estabelecido.

Os resultados para as iteracoes necessarias e o tempo percorrido é ilustrado na
Tabela 15. Neste caso, o0 MGO apresenta em forma geral uma quantidade de iteragoes
necessaria menor que o MG, para situar-se dentro do critério limite estabelecido. Por
outro lado, os algoritmos baseados no gradiente, possuem uma dinamica mais lenta, na

casa dos décimos de segundo ou de poucos segundos, em comparac¢ao com o algoritmo de
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Tabela 15 - Resultados comparativos dos algoritmos da quantidade de iteragoes ne-
cessarias e do tempo em atingir o MPP, para o caso de teste 3.

Algoritmo | Irradiancia (W/m?) | Itypp | tapp () | Tt | tia ()
PeO 700 26 6.0 26 6.0
MG 700 30 7.6 30 7.6

MGO 700 23 5.4 19 4.8
PeO 640 2 0.4 2 0.4
MG 640 14 2.6 10 1.8
MGO 640 12 2.2 10 1.8
PeO 580 2 0.4 2 0.4
MG 580 13 2.6 9 1.8
MGO 580 12 2.4 8 1.6
PeO 640 2 0.4 2 0.4
MG 640 13 2.4 11 2.0
MGO 640 9 1.8 8 1.6
PeO 520 2 0.4 2 0.4
MG 520 14 3.2 10 1.6
MGO 520 11 1.2 5 1.0

PeO. Em contrapartida, a grande vantagem ¢é a qualidade do ajuste que é conseguido, e
minimizando a somatoria das perdas de poténcia devidas ao erro no MPPT, que podem
acontecer em condicao de regime permanente. Considerando os casos estudados e conforme
os resultados, pode se concluir que a escolha sobre qual algoritmo utilizar, depende das
caracteristicas do sistema de energia adotado e da dinamica deste.

Por outro lado, é claro que considerando as dinamicas presentes no meio ambi-
ente, onde variagoes nas condigoes ambientais podem acontecer lentamente, resulta ex-
tremamente interessante a resposta obtida pelos algoritmos propostos. Devido a capaci-
dade de obter um erro de ajuste muito baixo, e consequentemente um erro de poténcia
também baixo, os algoritmos baseados no gradiente possuem um alto desempenho com
uma dinamica adequada, se a aplicacao permite esta dinamica com um tempo de assen-
tamento de poucos segundos. Com a finalidade de considerar as condigoes ambientais, o

proximo caso emprega a rede neural desenvolvida para realizar a tarefa proposta.
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Tabela 16 - Valores de referéncia para as diferentes condigoes de irradiancia e temperatura,
no caso de teste 1.

Irradiancia | Temp. | Vypp | tol, | Pupp (W) tol,
W/m?) | (cC) | (V) | (FV) (W) (W)
1000 25 523.77 | 0.79 4335.41 2.17
1000 50 465.74 | 0.70 3812.90 1.91
600 25 521.05 | 0.78 2587.53 1.29
600 40 484.72 | 0.73 2395.70 1.20
400 25 515.61 | 0.77 1706.67 0.85

5.5 Avaliacao com condicao de consumo constante, e irradiancia e tempera-

tura variaveis

Neste segundo caso de avaliagao, foram consideradas as condigoes de irradiancia
e temperatura variaveis, conforme foram ilustradas na Figura 46, e que correspondem
aos valores empregados no treino da Rede Neural (RN). Utilizando a RN treinada, foram
desenvolvidos os dois algoritmos hibridos propostos, um controlando o algoritmo de PeO,
chamado RNPeO, e o outro controlando o algoritmo de MGO, chamado RNMGO. Desta
forma, foram comparados os algoritmos de PeO, o de MGO, o RNPeO e o RNMGO.

Para a comparagao dos quatro algoritmos, e considerando o ajuste na resposta
dinamica diferente ao ajuste inicial, devido a rapida resposta possivel da RN. Para apro-
veitar esta resposta, o tempo de atualizacao entre as iteragoes é de 0.08 s para os al-
goritmos de PeO e de RNPeO, e de 0.040 s para os algoritmos de MGO e RNMGO.
Essencialmente, a diferenca de tempos de assentamento, é devido ao valor de passo de
incremento (na referéncia de tensao do lado CC) diferente, que nos algoritmos baseados

no método de PeO é de 5 V', e nos algoritmos baseados no MGO é de 8 V.

5.5.1 Primeiro caso de teste de avaliagao

Para o primeiro caso, o primeiro intervalo de irradiancia inicia com um valor de
temperatura, posteriormente aumenta-se o valor da temperatura, e no final do inter-
valo volta ao valor inicial. Este padrao é empregado no segundo intervalo de irradiancia
também, e no terceiro intervalo a temperatura e irradiancia sao ambas constantes.

Para este caso, a descricao dos valores de referéncia da tensao e da poténcia, para

os valores da irradiancia e da temperatura, sao apresentados na Tabela 16 e os resultados
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sao apresentados na Tabela 17.

Com esses valores de referéncia, foram testados os quatro algoritmos propostos.
Os resultados do caso de teste 1, sao apresentados na Tabela 17. Nesta, os dados sao
informados conforme o padrao da irradiancia empregado e o valor da temperatura corres-
pondente.

Observando-se os resultados da Tabela 17, é possivel perceber que a qualidade do
ajuste da tensao conseguido pelos métodos baseados no gradiente, em especial 6 MGO,
¢ melhor que nos métodos baseados no algoritmo de PeO, sendo isto devido outra vez a
vantagem que apresenta o passo variavel. Outra conclusao importante, é a alta eficiéncia do
algoritmo hibrido desenvolvido, para ambos casos, que possui um desempenho comparavel
ao algoritmo original, sendo que utiliza mais outras duas variaveis para seu funcionamento.

Essa caracteristica na sua resposta dinamica, permite aos algoritmos baseados no

gradiente, serem mais rapidos que o algoritmo de PeO em atingir o MPP, em especial

Tabela 17 - Resultados comparativos dos diferentes algoritmos para condicoes de ir-
radiancia e temperatura variaveis no caso de teste 1.

Algoritmo | Irradiancia | Temperatura Vge erro, | Poténcia | erro,
(W/m?) (°C) (V) V) (W) (W)

PeO 1000 25 520.00 | 3.77 | 4332.88 | 2.53
MGO 1000 25 524.13 | -0.36 | 4334.97 | 0.44
RNPeO 1000 25 520.00 | 3.77 | 4332.88 | 2.53
RNMGO 1000 25 524.40 | -0.63 | 4334.93 | 0.48
PeO 1000 50 465.00 | 0.74 | 3812.22 | 0.68
MGO 1000 50 465.68 | 0.06 | 3812.28 | 0.62
RNPeO 1000 50 465.00 | 0.74 | 3812.22 | 0.68
RNMGO 1000 50 466.07 | -0.33 | 3812.26 | 0.64
PeO 600 25 520.00 | 1.05 | 2587.38 | 0.15
MGO 600 25 521.16 | -0.11 | 2587.41 | 0.12
RNPeO 600 25 520.00 | 1.05 | 2587.38 | 0.15
RNMGO 600 25 521.74 | -0.69 | 2587.35 | 0.18
PeO 600 40 485.00 | -0.28 | 2395.08 | 0.62
MGO 600 40 484.63 | 0.09 | 2395.07 | 0.63
RNPeO 600 40 485.00 | -0.28 | 2395.08 | 0.62
RNMGO 600 40 485.42 | -0.70 | 2395.06 | 0.64
PeO 400 25 515.00 | 0.61 | 1705.86 | 0.81
MGO 400 25 515.32 | 0.29 | 1705.85 | 0.82
RNPeO 400 25 515.00 | 0.61 | 1705.86 | 0.81
RNMGO 400 25 514.87 | 0.78 | 1705.86 | 0.81
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Figura 61 - Graficos dos erros de tensao e poténcia em relagao ao critério de aceitagao
do desempenho e das tolerancias destes, para o caso de teste 1.
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quando a diferenga de tensoes entre dois pontos de MPP, encontram-se a 30 V' o mais
entre eles. Esta situacao é observada no inicio, e quando diminui a temperatura para os
casos de 1000 W/m? e 600 W/m?.

De forma andloga ao caso de teste anterior, foram avaliados os erros e as tolerancias
de tensao e poténcia, conforme o critério estabelecido inicialmente. A Figura 61 ilustra os
resultados para o segundo caso de teste dos quatro algoritmos comparados. Alguns valores
foram deslocados aos lados das referéncias para facilidade visual.

A analise do Grafico A da Figura 61, ilustra a resposta dos algoritmos em fungao
da referéncia de tensao, Vref. Os algoritmos de PeO e RNPeO resultam com uma resposta,
para o ajuste da tensao, dentro dos limites para somente dois intervalos testados, enquanto
os algoritmos baseados no gradiente apresentam um ajuste dentro dos limites para todos
os intervalos considerados.

O erro e a tolerancia para a poténcia sao ilustrados no Gréfico B da Figura 61. Para

a analise da poténcia, a resposta geral dos algoritmos baseados no método do gradiente é
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Tabela 18 - Resultados comparativos dos algoritmos da quantidade de iteragoes ne-
cessarias e do tempo em atingir o MPP, para o caso de teste 1.

Algoritmo | Irradiancia | Temperatura | Ity pp | typp | Tt | tig

(W/m?) (°C) (s) (s)
PeO 1000 25 26 2.20 | 26 | 2.20
MGO 1000 25 37 144 | 32 | 1.24
RNPeO 1000 25 26 2.20 | 26 | 2.20
RNMGO 1000 25 24 0.96 | 24 | 0.96
PeO 1000 50 13 1.04 | 13 | 1.04
MGO 1000 50 17 0.84 | 9 | 0.60
RNPeO 1000 50 13 1.04 | 13 | 1.04
RNMGO 1000 50 35 141 | 11 | 0.44
PeO 600 25 3 0.24 3 10.24
MGO 600 25 20 0.65 | 14 | 0.40
RNPeO 600 25 3 0.24 3 [0.24
RNMGO 600 25 32 1.28 | 30 | 1.20
PeO 600 40 11 0.88 | 11 | 0.88
MGO 600 40 21 1.00 | 17 | 0.84
RNPeO 600 40 11 0.88 | 11 | 0.88
RNMGO 600 40 21 0.85 | 18 | 0.73
PeO 400 25 3 0.24 | 3 |0.24
MGO 400 25 27 1.04 | 25 | 0.96
RNPeO 400 25 3 0.24 | 3 |0.24
RNMGO 400 25 30 1.21 | 21 | 0.85

boa, resultando todos eles dentro do critério estabelecido inicialmente. Para os algoritmos
com o método de PeQ, estes apresentam valores de erros dentro dos limites estabelecidos,
exceto no caso de irradiancia igual a 1000 W/m?.

Quanto ao numero de iteragoes, It;,, € ao tempo requerido para estar dentro do
critério de tolerancia estabelecido, t,,, 0s tempos melhoram sensivelmente para os métodos
baseados no gradiente, mas continuam sendo mais rapidos os baseados no algoritmo de
PeO. Os resultados da Tabela 18 apresentam uma importante informacao acerca da uti-
lidade do It e do t,.

Considerando-se, que quanto menos tempo seja necessario ao algoritmo atingir
a vizinhanca do MPP, menos perda de energia é efetuada neste caso, a eficiencia do
sistema é maior e a resposta mais rapida. Quanto ao nimero de iteracoes e ao tempo
requerido para estar dentro do critério de tolerancia estabelecido, os tempos resultam

menores algumas vezes para os métodos baseados no gradiente, e outras vezes sao mais
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Tabela 19 - Valores de referéncia da tensao e da poténcia para as diferentes condig¢oes de
irradiancia e temperatura, no caso de teste 2.

Irradiancia | Temp. | Vyypp | tol, | Pupp (W) tol,
W/m?) | (¢C) | (V) | (V) (W) (W)
360 25 513.38 | 0.77 1530.20 0.77
360 35 489.00 | 0.73 1451.52 0.73
420 25 516.05 | 0.77 1794.48 0.90
420 35 491.73 | 0.74 1703.56 0.85
480 25 517.98 | 0.78 2059.08 1.03

rapidos com os métodos baseados no algoritmo de PeO. A grande proximidade dos tempos
e a alta comparabilidade desses resulta numa validacao da arquitetura proposta com os

algoritmos hibridos frente aos algoritmos originais ou convencionais.

5.5.2  Segundo caso de teste de avaliacao

Para este caso, a descricao dos valores de referéncia da tensao e da poténcia, para
os diferentes valores da irradiancia e da temperatura, sao apresentados na Tabela 19.

Nesta tabela os valores de referéncia sao apresentados da mesma forma que como
foram testados. A Tabela 20 expoe os resultados para o caso de teste 2. Nesta os algoritmos,
a irradiancia e a temperatura, encontram-se de forma correlativa como no caso de teste
1.

E importante assinalar que, considerando as dinamicas presentes no meio ambi-
ente, onde variacoes nas condigoes ambientais podem acontecer com valores proximos
entre eles, é possivel encontrar-se varios pontos de MPP, que correspondem a valores de
ajuste de tensao intermediarios aos valores de referéncia antes utilizados em condicao de
temperatura fixa.

Frente a essa situacao, os algoritmos baseados em passo de incremento fixo nao
conseguem ajustar a tensao nesses pontos intermediarios, mas os algoritmos de passo
variavel apresentam uma maior flexibilidade e capacidade de ajuste para resolver esse
problema. Como resultado, os erros de ajuste da tensao sao menores, e as poténcias
resultantes sao maiores, para todos os exemplos no caso de teste 2.

A andlise do Grafico A da Figura 62 ilustra a resposta dos algoritmos em funcao da

referéncia de tensao, Vref. Os algoritmos de PeO e RNPeO apresentam com uma resposta,
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para o ajuste da tensao, dentro dos limites para somente dois intervalos testados, enquanto
que os algoritmos baseados no gradiente apresentam um ajuste dentro dos limites para
todos os intervalos considerados. Alguns valores foram deslocados aos lados das referéncias
para uma maior facilidade visual.

O erro e a tolerancia para a poténcia sao ilustrados no Gréfico B da Figura 62. Para
a analise da poténcia, a resposta geral dos algoritmos baseados no método do gradiente
¢ boa, resultando todos eles dentro do critério estabelecido. Para os algoritmos com o
método de PeO, estes resultam dentro dos limites duas vezes, e trés vezes fora destes
limites.

A Tabela 21 mostra a quantidade de iteragoes que sao necessarias para atingir o
MPP, Ity pp, e 0 tempo final para consegui-lo, t);pp. Observa-se que os algoritmos de

passo fixo respondem mais rapidamente, tomando como minimo a metade de tempo e

Tabela 20 - Resultados comparativos dos diferentes algoritmos para condicoes de ir-
radiancia e temperatura variaveis no caso de teste 2.

Algoritmo | Irradiancia | Temperatura Vee erro, | Poténcia | erro,
(W/m?) (°C) V) | (V) W) | (W)
PeO 360 25 515.00 | -1.62 | 1529.53 | 0.66
MGO 360 25 512.84 | 0.54 | 1529.26 | 0.94
RNPeO 360 25 515.00 | -1.62 | 1529.53 | 0.66
RNMGO 360 25 513.24 | 0.14 | 1529.71 | 0.49
PeO 360 35 490.00 | -1.00 | 1451.18 | 0.33
MGO 360 35 489.48 | -0.48 | 1451.24 | 0.27
RNPeO 360 35 490.00 | -1.00 | 1451.18 | 0.33
RNMGO 360 35 489.25 | -0.25 | 1451.27 | 0.24
PeO 420 25 515.00 | 1.05 | 1793.95 | 0.53
MGO 420 25 515.96 | 0.09 | 1793.98 | 0.50
RNPeO 420 25 515.00 | 1.05 | 1793.95 | 0.53
RNMGO 420 25 516.14 | -0.09 | 1793.99 | 0.49
PeO 420 35 495.00 | -3.27 | 1702.23 1.33
MGO 420 35 491.54 | 0.19 | 1702.99 | 0.57
RNPeO 420 35 495.00 | -3.27 | 1702.23 1.33
RNMGO 420 35 492.32 | -0.58 | 1702.95 | 0.61
PeO 480 25 515.00 | 2.98 | 2057.94 1.14
MGO 480 25 518.12 | -0.14 | 2058.51 0.57
RNPeO 480 25 515.00 | 2.98 | 2057.94 1.14
RNMGO 480 25 517.93 | 0.05 | 2058.52 | 0.56
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Figura 62 - Graficos dos erros de tensao e poténcia em relagao ao critério de aceitagao
do desempenho e das tolerancias destes, para o caso de teste 2.
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como maximo resulta 16 vezes mais rapido que o método equivalente do gradiente. A
dinamica na resposta, nesses casos e considerando-se as condicoes ambientais, estd na
casa dos décimos de segundos, sendo que em apenas dois casos ela ¢ um pouco maior que
1 segundo, resultando isto num desempenho altamente satisfatorio.

Quanto as iteracoes, It;,, € ao tempo requerido para estar dentro do critério de
tolerancia estabelecido, t;,, os tempos melhoram sensivelmente para os métodos baseados
no gradiente, sendo até semelhantes em varios pontos do caso de teste, mas continuam

sendo mais rapidos os métodos baseados no algoritmo de PeO.

5.5.3 Terceiro caso de teste de avaliacao

Para este caso, a descricao dos valores de referéncia da tensao e da poténcia, para
os diferentes valores da irradiancia e da temperatura, sao apresentados na Tabela 22.
A Tabela 23 expor os resultados para o caso de teste 3. Nesta os algoritmos, a

irradiancia e a temperatura, encontram-se de forma correlativa como nos casos de teste 1
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Tabela 21 - Resultados comparativos dos algoritmos quanto a quantidade de iteracoes
necessarias e do tempo em atingir o MPP, para o caso de teste 2.

Algoritmo | Irradiancia | Temperatura | Ity pp | typp | Ttia | tia
(W/m?) (°C) (s) (s)
PeO 360 25 2 0.16 | 2 | 0.16
MGO 360 25 28 1.12 | 27 | 1.08
RNPeO 360 25 2 0.16 | 2 | 0.16
RNMGO 360 25 30 1.18 | 20 | 0.78
PeO 360 35 7 0.56 | 7 | 0.56
MGO 360 35 23 092 | 18 | 0.72
RNPeO 360 35 7 0.56 | 7 | 0.56
RNMGO 360 35 30 1.21 | 19 | 0.77
PeO 420 25 2 0.16 | 2 | 0.16
MGO 420 25 23 0.92 | 19 | 0.76
RNPeO 420 25 2 0.16 | 2 | 0.16
RNMGO 420 25 23 0.92 | 21 | 0.84
PeO 420 35 6 0.48 | 6 | 0.48
MGO 420 35 22 0.88 | 19 | 0.76
RNPeO 420 35 6 0.48 | 6 |0.48
RNMGO 420 35 23 0.92 | 21 | 0.84
PeO 480 25 2 0.16 | 2 | 0.16
MGO 480 25 40 1.60 | 33 | 1.32
RNPeO 480 25 2 0.16 | 2 | 0.16
RNMGO 480 25 64 2.56 | 20 | 0.80

e 2. Neste cenario, e considerando as dinamicas presentes no meio ambiente, onde variagoes
nas condigoes ambientais podem acontecer com valores proximos entre eles, encontram se
varios pontos de MPP que correspondem a valores de ajuste de tensao intermediarios aos

valores de referéncia antes utilizados em condicao de temperatura fixa, de forma similar

Tabela 22 - Valores de referéncia da tensao e da poténcia para as diferentes condigoes de
irradiancia e temperatura, no caso de teste 3.

Irradiancia Temp. VMpp tOlU PMPP (W) tOlp
(W/m?) | (°C) | (V) | (V) (W) (W)

700 25 522.28 | 0.78 3027.63 1.51
700 40 486.76 | 0.73 2804.64 1.40
640 25 521.50 | 0.78 2764.00 1.38
640 40 485.81 | 0.73 2559.41 1.28

580 25 520.42 | 0.78 2499.89 1.25
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Tabela 23 - Resultados comparativos dos diferentes algoritmos para condicoes de ir-
radiancia e temperatura variaveis no caso de teste 3.

Algoritmo | Irradiancia | Temperatura Vee erro, | Poténcia | erro,
(W/m?) (°C) V) V) W) | (W)
PeO 700 25 520.00 | 2.28 | 3026.53 1.10
MGO 700 25 522.70 | -0.42 | 3027.01 | 0.62
RNPeO 700 25 520.00 | 2.28 | 3026.53 1.10
RNMGO 700 25 522.22 | 0.06 | 3026.93 0.70
PeO 700 40 485.00 | 1.76 | 2803.71 0.93
MGO 700 40 486.87 | -0.11 | 2803.94 0.70
RNPeO 700 40 485.00 | 1.76 | 2803.71 0.93
RNMGO 700 40 486.68 | 0.09 | 2803.95 | 0.69
PeO 640 25 520.00 | 1.50 | 2763.20 0.80
MGO 640 25 521.21 | 0.29 | 2763.36 0.64
RNPeO 640 25 520.00 | 1.50 | 2763.20 0.80
RNMGO 640 25 521.48 | 0.02 | 2763.38 | 0.62
PeO 640 40 485.00 | 0.81 | 2558.68 0.73
MGO 640 40 485.59 | 0.22 | 2558.76 | 0.65
RNPeO 640 40 485.00 | 0.81 | 2558.68 0.73
RNMGO 640 40 486.05 | -0.24 | 2558.73 0.68
PeO 580 25 520.00 | 0.42 | 2499.27 | 0.62
MGO 580 25 520.29 | 0.13 | 2499.33 | 0.56
RNPeO 580 25 520.00 | 0.42 | 2499.27 | 0.62
RNMGO 580 25 520.58 | -0.16 | 2499.30 0.59

ao caso de teste 2.

Neste caso o erro de ajuste da tensao é quase nulo para os métodos baseados no
gradiente, devido a flexibilidade deste, e o desempenho final contrasta com os métodos
baseados no algoritmo de PeO. A analise da resposta, evidéncia uma notéria melhora
nos algoritmos baseados no método do gradiente, devido isto a diminuicao do passo de
atualizagao do algoritmo, resultando na melhora do ajuste final. Os valores finais da
poténcia no arranjo, apresentam maiores valores nos algoritmos baseados no gradiente.

A comparacao entre as duas arquiteturas formadas pelos algoritmos tradicionais e
os hibridos, revela a boa capacidade de resposta da solucao proposta, cujo erro de ajuste
da tensao e poténcia final no MPP resulta comparavel ao algoritmo de referéncia.

De forma andloga aos casos de teste 1 e 2, foram avaliados os erros e as tolerancias
de tensao e poténcia, conforme o critério estabelecido inicialmente. A andlise do Grafico

A da Figura 63 ilustra a resposta dos algoritmos em func¢ao da referéncia de tensao, Vref.
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Figura 63 - Graficos dos erros de tensao e poténcia em relagao ao critério de aceitagao
do desempenho e das tolerancias destes, para o caso de teste 3.
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Como foi feito anteriormente, alguns valores foram deslocados aos lados das referéncias
para facilidade visual. Os algoritmos de PeO e RNPeO resultam com uma resposta, para
o ajuste da tensao, dentro dos limites para somente num intervalo testado e resultando
fora no resto. Por outro lado, os algoritmos baseados no gradiente apresentam um ajuste
dentro dos limites para todos os intervalos considerados e atingindo quase a o valor da
referéncia de tensao. O erro e a tolerancia para a poténcia sao ilustrados no Grafico B da
Figura 62. Para a andlise da poténcia, a resposta geral dos algoritmos é boa, resultando
todos eles dentro do critério estabelecido.

A Tabela 24 ilustra a quantidade de iteracoes e de tempo é necessario para atingir
o MPP. Neste cenario, os métodos baseados no algoritmo de PeO resultam mais rapidos,
precisando um niimero menor de iteracoes e de tempo total, que na maioria dos casos que
os métodos baseados no gradiente.

Enquanto a iteracoes e ao tempo requerido para estar dentro do critério de to-

lerancia estabelecido, os tempos melhoram sensivelmente para os métodos baseados no
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Tabela 24 - Resultados comparativos dos algoritmos da quantidade de iteragoes ne-
cessarias e do tempo em atingir o MPP, para o caso de teste 3.

Algoritmo | Irradiancia | Temperatura | Ity pp | typp | Ttia | tia

(W/m?) (°C) (s) (s)
PeO 700 25 3 0.24 | 3 |0.24
MGO 700 25 29 1.16 | 27 | 1.08
RNPeO 700 25 3 0.24 3 0.24
RNMGO 700 25 29 1.16 | 28 | 1.12
PeO 700 40 9 0.72 | 9 |0.72
MGO 700 40 22 0.88 | 20 | 0.80
RNPeO 700 40 9 0.72 | 9 |0.72
RNMGO 700 40 26 1.02 | 20 | 0.78
PeO 640 25 3 0.24 | 3 |0.24
MGO 640 25 26 1.04 | 22 | 0.88
RNPeO 640 25 3 0.24 | 3 |0.24
RNMGO 640 25 24 0.94 | 21 | 0.82
PeO 640 40 9 0.72 9 | 0.72
MGO 640 40 14 0.56 | 12 | 0.48
RNPeO 640 40 9 0.72 9 | 0.72
RNMGO 640 40 26 1.04 | 16 | 0.64
PeO 580 25 2 0.16 | 2 | 0.16
MGO 580 25 25 1.00 | 20 | 0.80
RNPeO 580 25 2 0.16 | 2 | 0.16
RNMGO 580 25 46 1.84 | 25 | 1.00

gradiente, mas em forma geral, continuam sendo mais rapidos os baseados no algoritmo
de PeO.

O desempenho entre os algoritmos baseados no gradiente resulta altamente com-
paravel, quanto nos algoritmos baseados no método de PeO. Os tempos de resposta entre
eles resulta muito similar, sendo isto interessante, considerando a resposta dos algoritmos
conforme os graficos das tolerancias.

Esta analise confirma que os métodos desenvolvidos no algoritmo MGO, que depois
é empregado em conjunto com a rede neural funcionam com um erro de ajuste similar
entre eles e muito baixo, além de possuir uma resposta dinamica rapida e comparavel

entre eles, validando assim a arquitetura proposta.
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5.6 Conclusoes parciais

Neste capitulo foram apresentados diferentes casos de teste com o objetivo de ava-
liar o comportamento do sistema em conjunto e dos diferentes algoritmos desenvolvidos,
e que foram utilizados no rastreamento do MPP.

Inicialmente foram explicados os conceitos basicos do funcionamento que devem
possuir os algoritmos para sua adaptacao com o sistema existente e correto funciona-
mento, considerando a dinamica empregada nas simulagoes no Matlab. Posteriormente
e baseado nestes conceitos, foram apresentados trés casos de avaliacao, considerando de
forma alternada, variagoes do consumo da poténcia na carga, do valor da irradiancia ou
da temperatura.

No primeiro caso de avaliacao, for considerada a temperatura constante, mas foram
modificadas a irradiancia e o consumo da carga. Neste cenario, foi avaliado o comporta-
mento do sistema de geracao hibrido, estudando a resposta em regime permanente e nos
transitérios do condicionamento de energia, e do MPPT considerando o funcionamento
dos algoritmos de PeO e do MG.

No segundo caso, for considerada uma condicao de regime permanente e tempera-
tura constante, e nessa situacao foram avaliados trés intervalos diferentes de irradiancia,
cada um com cinco valores diferentes de irradiancia. Isto foi feito visando na comparagao
dos trés algoritmos desenvolvidos para ista finalidade, os dois antes utilizados e um terceiro
resultante da otimizacao do algoritmo MG, chamado MGO. O resultado desta comparacao
elucida as diferencas entre os algoritmos, mas confirmando que os algoritmos baseados no
gradiente conseguem atingir o critério de aceitagao estabelecido inicialmente.

Para o terceiro caso foi considerado somente o consumo constante e a irradiancia e a
temperatura variaveis. Foram empregados os algoritmos de PeO, o MGO e dois algoritmos
hibridos formados por os dois ja ditos mais a rede neural treinada para funcionar como
camada de supervisao, para o estudo da estabilidade das condi¢oes ambientais.

O resultado final apresentou uma rapida resposta dos algoritmos em geral, vali-
dando a arquitetura da solugao proposta, com tempos de resposta similares e com erros
de ajuste finais que encontram-se dentro do observado anteriormente. Considerando os
casos estudados e conforme os resultados, pode se concluir que decisao de que algoritmo
utilizar, depende das caracteristicas do sistema a ser utilizado e da dinamica deste.

Por outro lado, é claro que considerando as dinamicas presentes no meio ambiente,
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onde variacoes nas condig¢oes ambientais podem acontecer lentamente, resulta extrema-
mente interessante a resposta obtida pelos algoritmos propostos, tanto os convencionais

quanto os hibridos.
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CONCLUSOES

A continuagao é feita uma sintese dos resultados do funcionamento geral do sistema,
obtidos empregando as simulacoes com as conclusoes delas. Também sao apresentadas
sendas ideias para a realizacao de trabalhos complementares, visando dar continuidade ao

trabalho desenvolvido na presente dissertacao.

Conclusoes do Trabalho

De forma geral, nos capitulos 2, 3 e 4 sao explicados os fundamentos tedricos
e os diferentes critérios estabelecidos para o funcionamento do sistema. Finalmente, no
capitulo 5 sao apresentados os resultados das simulagoes para os casos teste considerados.

O objetivo do sistema desenvolvido é possibilitar a inter-conexao da rede elétrica
monofésica existente na maioria das areas rurais ou remotas, com cargas de baixo consumo
que possam requerer uma conexao tridsica para seu funcionamento. Para complementar
a demanda de energia é conectado um sistema de geracao fotovoltaico e sao estudados
diferentes métodos para otimizar a poténcia gerada por este sistema.

Neste sentido, no primeiro capitulo foram analisados os diferentes aspectos do
projeto dos componentes e dos algoritmos de controle dos conversores conectados em
Back-to-Back. Neste sentido, primeiro foi feita a andlise do Retificador Ativo e logo a
andlise do Inversor Trifasico.

Para o projeto do Retificador Ativo, primeiro foi feito o dimensionamento dos com-
ponentes, como os IGBTS, do arranjo de capacitores e o dimensionamento do filtro LCR.
Posteriormente, foram feitas as analises do circuito de sincronismo PLL que essencial-
mente é o responsavel de que o sistema possua fator de poténcia unitario, sendo ilustrada
a eficiéncia do ajuste deste. A continuacao deste, foram feitas as analises do controlador
da tensao do lado CC, cuja fungao é manter a tensao no barramento CC regulada no valor
de referéncia.

Com isto em consideracao, foram estudadas duas condigoes de ajuste de tensao
diferentes, e duas condigoes de consumo na carga também diferentes, para testar o fun-
cionamento da solugao proposta, resultando numa resposta 6tima e conforme o projeto.
Finalmente, foi desenvolvida a logica de acionamento que gera os pulsos de chaveamento

do conversor empregando a modulagao por amostragem periddica.



144

Conforme os resultados do primeiro capitulo, foi desenvolvido no segundo capitulo o
sistema de geracao fotovoltaico a ser empregado. Para isto foi utilizado o modelo do diodo
unico, sendo calculados seus parametros do modelo equivalente mediante a utilizacao de
um algoritmo iterativo para modelar a célula solar. Com os valores destes parametros, for
desenvolvido o modelo de um painel fotovoltaico e foram ilustradas as curvas da resposta
do modelo desenvolvido e determinados varios valores de referéncia para comparacao
posterior.

Finalmente, utilizando o modelo do painel fotovoltaico, for conformado um arranjo
fotovoltaico com 17 painéis conectados em forma serial. Desta forma foi estabelecida a
capacidade de geracao maxima do sistema fotovoltaico.

Com o objetivo de determinar qual é o ponto de trabalho de MPP do arranjo
fotovoltaico, no Capitulo 3 foram analisados os principais aspectos e desenvolvidos trés
algoritmos de MPPT. Estes algoritmos consideram os sinais de tensao e de corrente do
arranjo fotovoltaico.

Primeiro foi desenvolvido o algoritmo de Perturbar e Observar (PeO), depois for
desenvolvido um algoritmo baseado no método do gradiente (MG), e depois outro algo-
ritmo otimizando o desempenho do algoritmo anterior (MGO).

A continuacao, e na busca de criar uma camada supervisora que considere a in-
formacao da irradiancia e da temperatura, além da informacao da tensao e da corrente,
for criada uma camada de decisao que utiliza a informacao da corrente, da irradiancia e
da temperatura, para comandas o algoritmos de MPPT descritos.

Neste cenario, a rede neural atua analisando a estabilidade dos sinais de entrada
para determinar se existe alguma variacao. Se isto acontece, deve esperar até a préxima
condicao de estabilidade para assim habilitar os algoritmos de MPPT na busca do novo
MPP.

No capitulo 5 for avaliado o sistema em geral, com enfase no estudo dos algoritmos,
para varias situacoes diferentes de consumo, irradiancia e temperatura. Em forma geral,
os resultados possuem dois grandes componentes, o desempenho do sistema de poténcia
com os algoritmos de controle e o desempenho dos diferentes algoritmos de MPPT.

Enquanto ao primeiro componente, o sistema responde de acordo ao projeto, con-
dicionando eficientemente a transferéncia de energia desde o lado CC ao lado CA ou

vice-versa, possui fator de poténcia unitario, uma distor¢ao harmonica total menor que a
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estabelecida nas normas técnicas e é capaz de regular a tensao do lado CC conforme foi
projetado.

Também é capaz de regular a tensao no motor de indugao trifasico em fungao do
valor da referéncia e controlar a velocidade do motor para os casos avaliados de forma
6tima, mantendo o consumo da carga constate em condigao de regime permanente.

Enquanto ao componente dos algoritmos de MPPT, estes demostraram diferentes
caracteristicas de funcionamento, sendo que conforme o critério estabelecido, os algoritmos
baseados no MG possuem uma resposta geral adequada para determinar o MPP, obtendo
um erro de ajuste reduzido.

Considerando a solucao proposta da camada de supervisao, formada pela com-
binacao da rede neural com os algoritmos desenvolvidos, esta arquitetura é capaz de
funcionar com uma alta velocidade de resposta, sendo a sua avaliagao de desempenho
comparavel ao comportamento dos outros algoritmos.

Finalmente, pode-se concluir que os resultados obtidos a partir da simulacao, con-
seguem determinar o MPP para o sistema proposto para as diversas condicoes e situagoes

testadas, de acordo ao critério inicialmente estabelecido.

Sugestoes para trabalhos futuros

A analise do resultado final do presente trabalho permite identificar varios quesitos
interessantes para a continuidade da pesquisa nesta area.

O desenvolvimento de varios otimizadores de MPPT, permite inferir que a resposta
destes é condicionada pela dinamica e a topologia do sistema e pelas variaveis de entrada.
Neste sentido podem ser estudadas tanto outras técnicas de otimizagao, quanto outras
configuragoes de sistemas de geragao distribuida.

Considerando o 6timo desempenho da rede neural, pode ser melhorado o treino
desta para conseguir um resultado com uma resposta mais ampla e que considere um nu-
mero maior de variaveis de entrada. Outro tipo de treino aplicado a rede neural, permitiria
obter uma camada que realize a funcao tanto de supervisao, quanto de MPPT.

Neste sentido, é de especial interesse o desenvolvimento de um sistema auto-
treinavel para melhorar a resposta da rede neural conforme possui nova informacao do
sistema de forma online.

Também resulta de grande interesse o desenvolvimento e montagem de um
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prototipo de baixa poténcia, para obter resultados experimentais do sistema proposto.
Este tipo de implementacao permite o estudo de outro tipo de topologias de conversores

para o estudo da inter-conexao de varias fontes de energia de forma simultanea.
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