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Resumo

A pesquisa pelas energias renovaveis foi acelerada devido a evolucdo do aquecimento
global, causado pelo acimulo de gases de efeito estufa gerados na sua maior parte pela
queima de combustiveis fdsseis. A energia fotovoltaica é amiga do meio ambiente, porém
pode apresentar efeitos adversos como a ndo linearidade elétrica e para mitigar estes efeitos,
recorre-se a implementacéo de algoritmos de rastreamento do ponto de poténcia maxima
(Maximum Power Point Tracking - MPPT). Nesta tese, depois de abordados os principais
conceitos da tecnologia inerente aos sistemas fotovoltaicos, é realizada uma revisdo nos

ultimos anos, relativa aos métodos convencionais e novos métodos de MPPT.

No seguimento, é implementado um sistema de controlo para painéis fotovoltaicos sendo
este controlado por um microcontrolador programado com um algoritmo MPPT. Desta
forma é apresentado e discutido o trabalho realizado para a construgédo do sistema, explicado
o algoritmo implementado para a extracdo de maxima poténcia e feita a avaliacdo dos

resultados recolhidos ao sistema.

Como melhoria é apresentado uma solucdo de controlo de carga de bateria, inserido no

sistema de forma complementar.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a necessidade de energia elétrica tem crescido e desta forma tém-se vindo

a investigar diferentes tecnologias para suprimir esta caréncia.

Um dos métodos considerados como parte integrante no plano de geracdo de energia em
varios paises é a injecdo de energia renovavel na rede elétrica o que, consequentemente,
poténcia o0 aumento da utilizacdo de recursos naturais reduzindo assim a dependéncia da

energia produzida sobre 0 esgotamento dos recursos ndo-naturais.

A energia renovavel é a energia que que pode ser obtida por meio de recursos naturais, tal
como o sol, o vento, a chuva, marés e calor geotérmico. Estes recursos sao refornecidos
naturalmente e sdo considerados inesgotaveis ao contrario dos combustiveis fosseis

convencionais utilizados para a producédo de energia ndo-renovavel.

A crise global de energia promoveu um impulso para o crescimento e desenvolvimento de
fontes de energia renovavel ja que para além de ndo gastar recursos limitados, ao contrario
da energia ndo-renovavel, as fontes de energia renovaveis sdo conhecidas por serem muito
mais limpas e permitirem a producéo de energia sem efeitos nocivos de poluicao ao contrario

da producéo de energia convencional que implica a queima de combustiveis fosseis.

Esta tese centra-se na energia solar e nos meios eficazes para aumentar a sua eficiéncia
através do desenvolvimento das estratégias de controlo para a extracdo de maxima poténcia

(MPPT) de painéis fotovoltaicos.
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1.1. CONTEXTUALIZACAO

Ao lidar com paineis fotovoltaicos, é importante considerar que a quantidade de energia
gerada depende das condigOes de operagcdo, como a intensidade da luz solar, a temperatura
ambiente e as caracteristicas elétricas do proprio painel e do proprio sistema de controlo.
Sem um sistema adequado de controlo e otimizacdo da extracdo de energia, a eficiéncia do

painel pode ser comprometida.

A metodologia utilizada envolver4d uma combinagdo de testes laboratoriais e avaliacdes
praticas utilizando um painel fotovoltaico em condi¢cbes reais. Serdo feitos testes em
laboratdrio ao sistema de controlo e recolhidos dados de tensao, corrente e de poténcia em
diferentes cenarios, como variacOes de temperatura, sombreamento e diferentes intensidades

de luz solar.

1.2. OBJETIVOS

Considerando a importancia do MPPT para a eficiéncia e o desempenho dos painéis
fotovoltaicos, esta tese tem como objetivo fazer um levantamento do estado da arte sobre
este tema e implementar num protétipo uma dessas estratégias de controlo. Este controlo é
na realidade aplicado a um conversor CC/CC que interliga o painel fotovoltaico a uma carga.
Assim, o prototipo inclui o conversor como parte de poténcia sendo o controlo implementado
por um microcontrolador. O foco principal é investigar e avaliar diferentes abordagens de

algoritmos de controlo.
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1.3. CALENDARIZACAO

A Tabela 1 apresenta a calendarizacdo relativa a execucdo do projeto onde esta inclui

um conjunto de etapas.

Tabela 1 - Calendarizacao

o

Etapas Janeiro | Fevereiro| Margo | Abril Maio | Junho

Estudo de sistema fotovoltaicos

Estudo de algoritmos MPPT

Estudo das caracteristicas de um painel fotovoltaico
Estudo do conversor

Escolha e criagdo do hardware

Criagdo do Software

Simull¢do e estudo dos resultados

Wi || B W N

Elaboragdo do relatorio

No primeiro més de trabalho é feito o levantamento dos conhecimentos necessarios relativos
aos sistemas fotovoltaicos. De seguida, avanca-se para o estudo do estado de arte dos
algoritmos MPPT que tém vido a ser apresentados nos ultimos anos e dos seus conceitos

inerentes.

Mais tarde € feito o estudo das caracteristicas do painel fotovoltaico, do conversor e de todos
os elementos de hardware utilizados, seguindo-se da implementacdo e testes do hardware

como um sistema de controlo montado.

Finalmente, sdo feitos os testes ao sistema, recolha de dados e avaliacdo dos resultados.

1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO

Esta tese esta dividida em 7 capitulos, sendo que como primeiro capitulo temos a introducao,
onde é feita a contextualizacdo dos sistemas de controlo para painéis fotovoltaicos e
introduzida a importancia dos algoritmos MPPT. Aqui ainda sdo apresentados os objetivos

desta tese e a estrutura do relatério.

No capitulo 2, é feita a fundamentacgéo teorica sobre a energia solar e o funcionamento dos

painéis fotovoltaicos assim como os sistemas em que sdo aplicados. Sdo explicados 0s
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conceitos de rastreamento de maxima poténcia, o efeito do sombreamento parcial e é ainda
feito o fundamento tedrico dos conversores DC/DC e das estratégias de carregamento de

baterias.

No capitulo 3 é feito o levantamento do estado de arte dos algoritmos MPPT mais comuns e

dos ultimos algoritmos apresentados pela comunidade cientifica.

No capitulo 4 é apresentado todo o trabalho pratico realizado relativamente a escolha dos
elementos de hardware utilizados para a construcdo do sistema de controlo assim como

detalhado o software criado para este sistema.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados recolhidos pelo sistema e discutido o

funcionamento do mesmo em diferentes ambientes.

O capitulo 6 é referente a melhorias implementadas ao sistema inicial. E apresentado o
trabalho pratico realizado para a adaptacdo do sistema de controlo com a utilidade de
carregamento da bateria, assim como, explicado o algoritmo para o seu controlo. Séo ainda
apresentados os dados recolhidos para a validagdo do funcionamento do algoritmo

implementado.

Finalmente no capitulo 7 temos a conclusdo, onde é feita a sintese dos principais resultados
alcancados e a avaliagdo do cumprimento dos objetivos propostos. Séo apresentadas ainda
sugestdes de melhoria para trabalhos futuros.
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2. PAINEIS FOTOVOLTAICOS

A preocupacdo com a limitacdo dos recursos energéticos e das suas consequéncias a nivel
do impacto ambiental expdem a necessidade de investigacdo sobre as energias renovaveis.
A principal raz&o para a mudanga climética que atravessamos é a queima de combustiveis
fosseis que produzem os gases de efeito de estufa. Quase 80% destes gases séo provenientes
da geracdo de energia elétrica e sendo a energia elétrica uma necessidade atual e com a
previsdo de um aumento de 60% do consumo atual para 2030 é esperado um aumento da

emisséo dos gases de estufa [1].

Um sistema fotovoltaico gera a eletricidade sem a emisséo de gases de efeito de estufa e para
além disso pode ser integrado na rede ou utilizado de forma isolada num grupo de baterias.
A sua baixa manutencdo ao longo da sua vida util é uma das grandes vantagens, mas ainda
assim sdo destacados alguns problemas inerentes a esta tecnologia, entre as quais, a principal
— a sua fonte priméria de energia (a luz do sol) [2].

2.1. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos posicionam-se como uma das areas que tem recebido mais
destaque dentro da eletrénica de poténcia, nos Gltimos anos, quer a nivel da engenharia do

sistema em si, quer nas investigagdes realizadas.

Uma das principais razdes para esta evolucgdo é o facto de ser ilimitada, dentro da escala de
tempo e com 0s niveis atuais de consumo. Estima-se que a energia solar incidente na

superficie terreste seja 10 mil vezes superior ao consumo energético mundial.

Quando falamos em sistemas fotovoltaicos, podemos considerar duas categorias tendo em

conta o seu modo de funcionamento:
- Sistemas isolados — sistemas Off — Grid;

- Sistemas conectados a rede — sistemas On-Grid ou Grid-Tie.
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Como o proprio nome indica, nos Sistemas Off-Grid a energia que € gerada é
exclusivamente utilizada para alimentar uma carga isolada, sem ligagdo direta a rede elétrica.
Desta forma, estes sistemas sdo normalmente utilizados em aplicacbes em que o objetivo
sera a alimentacdo de uma ou mais cargas fisicamente proximas, sendo que, no periodo de
“nao geragdo fotovoltaica” estas cargas poderdo ser alimentadas por um equipamento de

armazenamento de energia, como por exemplo um grupo de baterias.

De forma que as caracteristicas do painel fotovoltaico estejam adaptadas as carateristicas das
baterias de armazenamento de energia existe a necessidade de incluir neste sistema um
controlador de carga, cuja principal funcdo esta no controlo da carga e descarga das baterias,

em funcdo das necessidades energéticas das cargas do sistema.

Na Figura 1 podemos ver um esquema de uma instalacéo-tipo de um sistema fotovoltaico

off-grid.

Controlador de Carga Cargas CC

-

Arranjo de Médulos
Fotovoltaicos

I"
| Inversor
Off-grid

Cargas CA

Banco de Baterias E ‘

Figura 1 - Esquema de um sistema off-grid [3]

Como se pode verificar na Figura 1, a principal vantagem dos sistemas off-grid esta no facto
de ndo depender na rede elétrica da concessionaria, permitindo que o sistema fotovoltaico
mantenha a carga no caso de a rede apresentar algum problema. Desta forma, permite a sua
instalagdo em regibes remotas e para além disso o beneficiario ndo suportara custos do

consumo de energia.

Por outro lado, os Sistemas On-Grid, ndo necessitam de equipamentos de armazenamento

de energia, pois a energia gerada pode ser consumida diretamente pela carga, ou entdo ser
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injetada diretamente na rede elétrica da concessionaria. Como se pode verificar na Figura 2,

estes sistemas sdo normalmente compostos pelos moédulos fotovoltaicos que estdo ligados a

\ Inversor On-grid 4
Medidor ||
Bidirecional 3

g

um inversor.

e

;

Rede

L
S 9.

ZlIm

Arranjo de Médulos
Fotovoltaicos

Stnng Box

Figura 2 - Instalacdo tipo de um sistema fotovoltaico on-grid [3]

Uma vez que este tipo de sistemas ndo sdo caracterizados por terem armazenamento de
energia, durante o dia a carga utiliza a energia solar fotovoltaica e durante a noite, quando
ndo existe luz solar, utiliza a energia da concessionaria, ou seja, &€ um sistema baseado na
compensacao, isto €, 0 excesso de energia que é produzida, mas ndo é gasta € injetada na
rede elétrica e posteriormente é feito um balango se o sistema injetou ou consumiu energia

da rede.

Dentro das vantagens deste sistema pode-se destacar o custo mais baixo em relacdo ao
sistema off-grid, pois ndo necessita da utilizagdo de baterias e € mais eficiente. Como

desvantagem, destaca-se o facto de ser um sistema dependente da rede elétrica.

2.2. FUNCIONAMENTO DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Os modulos fotovoltaicos sdo compostos por células solares constituidas com materiais
semicondutores de eletricidade. Na sua maior parte € utilizado o silicio pois apesar de na sua
forma pura ndo apresentar eletrfes livres s@o acrescentadas percentagens controladas de

outros elementos como por exemplo o fésforo e o boro. Este processo, chamado de dopagem,

23



permite de forma controlada a obtencdo de um material com eletrdes livres, ou seja, um
material com portadores de carga negativa (Silicio tipo Negativo - N). Realizando 0 mesmo
processo, mas acrescentando boro ao invés de fdsforo, obtém-se um material com
caracteristicas inversas, ou seja, um material com défice de eletrGes - material com cargas

positivas livres (Silicio tipo Positivo - P).

Cada célula solar é composta por um estrato fino de material do tipo N e outra camada, com
maior espessura, de material do tipo P, conforme visualmente ilustrado na Figura 3.
Separadamente, sdo utilizadas capas eletricamente neutras que ao serem unidas exatamente
na unido P-N permitem a geracdo um campo elétrico devido aos eletrdes do tipo N que
ocupam os eletrdes livres presentes na estrutura do tipo P [2]. Este processo de geracéo de

energia elétrica € explicado com mais detalhe no subcapitulo que se segue.

2.2.1. CARACTERISTICAS DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Um painel fotovoltaico € um dispositivo elétrico que converte energia solar em elétrica,
constituido através das células fotovoltaicas conforme explicado anteriormente. Um material
ou aparelho diz-se fotovoltaico quando consiga que fotdes com comprimento de onda
suficientemente pequeno e energia suficiente elevada facam com que os eletrdes se libertem

dos atomos desse material produzindo corrente e tensdo realizando o efeito fotovoltaico.

Tendo em conta a Figura 3 as células fotovoltaicas tipicamente sdo constituidas por vérias
camadas, tais como:

e Grelha e contactos frontais;

e Pelicula antirreflexo;

e Camada do tipo N;

e Camada do tipo P;

e Contacto traseiro (6hmico).
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Figura 3 - Constituicdo caracteristica de uma célula fotovoltaica [3]

No caso do Silicio, os &tomos na sua camada mais externa, chamada de banda de valéncia,
dispdem de quatro eletrGes e ao construir uma rede cristalina estes organizam-se formando
quatro ligacGes covalentes com os atomos vizinhos partilhando assim cada um dos quatro
eletrbes disponiveis e aumentando o numero de eletrbes para oito (tendo em conta cada

atomo).

Considerando que a banda de valéncia do Silicio dispde de quatro eletrdes por &tomo, para
criar a camada de tipo P utilizam-se materiais que dispdem de trés eletrdes na banda de
valéncia e, neste sentido, criam-se trés ligacdes com um par de eletrdes e uma ligacdo so6
com um eletrdo. Esta lacuna € vista como uma carga positiva. Para se criar a camada de tipo
N normalmente utilizam-se materiais que dispdem de cinco eletrdes na sua banda de valéncia
de forma a se conseguir criar quatro ligacdes covalentes com os atomos do Silicio e um

eletrdo livre. A zona onde estas duas camadas se encontram tem o nome de juncdo P-N [2].

Tendo em conta a diferenca potencial entre as duas camadas do painel fotovoltaico, é gerado
um campo elétrico na juncéo P-N, isto é, os eletrBes que passarem da banda de valéncia para
a banda de conducéo serdo enviados para o terminal negativo e as lacunas para o terminal
positivo. Desta forma, por ligaghes externas entre os terminais, positivo e negativo,

utilizando um circuito com uma carga, circulara corrente elétrica.
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Uma célula fotovoltaica produz uma poténcia reduzida que depende do tipo de material
utilizado na sua criagéo. Vérias células sdo colocadas em série contruindo assim os médulos.
Estes mddulos sdo dispostos em paralelo, série ou de forma mista de forma a aumentar o
valor da poténcia tendo em conta as caracteristicas de tenséo e de corrente pretendidas para

0 respetivo painel fotovoltaico.

2.2.2. MODELO ELETRICO DE UMA CELULA FOTOVOLTAICA

A célula fotovoltaica € o elemento responsavel pela transformacao dos fotbes diretamente
em energia elétrica e o seu modelo é composto por uma fonte de corrente, duas resisténcias
e um diodo uma vez que a carateristica de Corrente - Tensdo (I-V) exponencial deste circuito

assemelha-se a de uma célula fotovoltaica.

A corrente a saida da fonte depende principalmente da temperatura da célula e da radiacdo
solar. Para representar a queda de tensdo no circuito até aos contactos exteriores que se
observam nas células fotovoltaicas utiliza-se a Resisténcia em Série — Rg, como se pode
verificar na Figura 4. Da mesma forma, existem correntes de fuga que séo representadas pela

Resisténcia em Paralelo - R,.

R\T>

Lo( 4 Vo R, 4
\[,fﬁ

Figura 4 - Modelo elétrico de uma célula fotovoltaica [4]

A equacdo da Corrente — | de saida da célula fotovoltaica, seré igual a:

I =1 —Ip-1Ip 1)
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A corrente que atravessa o diodo, I, tem uma caracteristica ndo linear e depende da Corrente
Inversa de Saturacdo -Ig, da temperatura do painel e das correntes fornecidas a carga como

se pode ver pela Equacéo 2.

q(V+IRg)

Ip = Is(e mr —1) (2)

Onde:
e [ — Corrente inversa de saturacéo do diodo;
e (-Cargadoeletrdo (=1, 6 x 10—19 C);
e k- Constante de Boltzmann (1, 38 x 10—23 J/K);
e T - Temperatura absoluta da célula;

e n - Constante de idealidade do diodo.

A constante n depende do material e da estrutura fisica da célula fotovoltaica.

Utilizando a férmula anterior e substituindo a equacéo referente a I, obtém-se:

q(V+IRg)

1=1L—15(e nieT —1)—% 3)
14

Tendo em conta que um painel fotovoltaico é constituido por varias células em série e em

paralelo a equacdo equivalente é a seguinte:

q(V+1R5ﬂ) Ng
P V+IRSN_
I = NPIL_NPIS e NgnkT _1 - & L (4)
Ng'P

Onde Ng é o namero de células fotovoltaicas em série e Np 0 numero de células fotovoltaicas

em paralelo.

2.2.3. CURVAS | -V DE UM PAINEL FOTOVOLTAICO

A capacidade de conversao de energia de um painel solar é descrita pela curva Corrente-

Tens&o para uma dada condicéo de radiacéo solar e de temperatura, sendo que, a0 manterem-
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se contantes as condi¢Oes de temperatura e radiacdo esta curva representa a combinacao de
valores de corrente e de tensdo para o qual o painel poderé operar.

Para se compreender as caracteristicas da curva 1-V, sdo definidas numa primeira fase por
convencdo de sinais, que a corrente gerada pela célula fotovoltaica a partir da energia solar

é sempre positiva e surge uma tensdo positiva aplicada aos terminais da célula.

Tendo uma resisténcia varidvel R aos terminais da célula fotovoltaica, o seu ponto de
operacdo e definido pela interseccdo da caracteristica Corrente e Tensdo do painel e da

respetiva carga.

Na Figura 5 pode se observar que considerando uma carga resistiva, a caracteristica é dada
por uma linha reta com declive é = % . Neste caso, a poténcia fornecida a carga depende
inteiramente da carga resistiva. Tendo em conta que o ponto de funcionamento varia
inversamente com o valor da resisténcia, para uma carga resistiva pequena o ponto de

funcionamento da célula estara entre o ponto M e o ponto N. Neste caso o painel fotovoltaico

comportar-se-4 como uma fonte de corrente constante e quase igual a um curto-circuito[5].

14 .'
I ‘M l/ROpt
]f;ﬂpp ____________________________
g - 1/R
e ‘ >
0 Vv

Figura 5 - Curva caracteristica I-V de um painel fotovoltaico[5]

Por outro lado, se a carga resistiva for grande o ponto de funcionamento estara entre o ponto
P e o ponto S. Neste caso o painel fotovoltaico comportar-se-a como uma fonte de tensao

constante quase igual a tensdo em circuito aberto.

Existem trés pontos de operacdo muito importantes representados na Figura 6 que sdo

fornecidos como parametros de um painel fotovoltaico, nomeadamente o ponto M
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caracterizado pela corrente de curto-circuito (Is¢), 0 ponto S caracterizado pela tensdo em
vazio ou circuito em aberto (V,), e 0 ponto A denominado de Ponto de Méaxima Poténcia -
MPP. A corrente de curto-circuito - Is., representa a corrente maxima que o painel consegue
gerar quando a tensdo aos seus terminais é zero e depende do nivel da radiacéo solar. A
tensdo em vazio - V., representa o valor de tensdo obtido aos terminais de um painel
fotovoltaico quando este se encontra em vazio, ou seja, quando a corrente aos terminais do

painel é nula[5].

'3 A
Curva I-V
Isc T Puee
IMpp .............. Mpp
£ 3
v Curva P-V o
= 3
= Q.
w o
L
Tensdo

Vyee VOC

Figura 6 - Curvas caracteristica I-V e P-V de um painel fotovoltaico[5]

O ponto de maxima poténcia corresponde ao ponto em que a poténcia Pypp, fornecida a

carga € maxima sendo este o ponto ideal para a operacdo do painel.

2.2.4. EFEITOS AMBIENTAIS

A tensdo em vazio de um painel fotovoltaico varia com a temperatura uma vez que com 0
seu aumento h4 uma diminuig&o do valor da tensdo e consequentemente a poténcia do painel
diminui provocando a diminuicdo de eficiéncia como se pode verificar na Figura 7. A
corrente de curto-circuito aumenta proporcionalmente com a temperatura da célula, mas

numa proporg¢éo significativamente mais reduzida [5].
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Figura 7 - Curva caracteristica P-V em fung¢do da irradiancia e da temperatura [5], [6]

Com o aumento da temperatura hd uma diminuicdo do valor da tensdo de vazio de um painel

solar fotovoltaico e consequentemente uma diminuicdo da poténcia obtida, como se pode

observar na ilustracdo que se segue. J& em relacdo a corrente de curto-circuito observa-se

um ligeiro aumento com o aumento da temperatura como se pode verificar na Figura 8. A

tensdo em vazio aumenta logaritmicamente com a radiancia solar enquanto a corrente de

curto-circuito é proporcional a radiancia [5], [6].

Relativamente ao ponto de funcionamento de poténcia maxima, como as condi¢bes

ambientais influenciam os valores de corrente e de tensao, verifica-se que com altos valores

de radiancia este ponto move-se para cima aumentando o seu valor.

Radiancia

Temperatura da Celula

Figura 8 - Curva caracteristica P-V em fungdo da temperatura e irradiancia [5]
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2.3.  RASTREAMENTO DO PONTO DE POTENCIA MAXIMO (MPPT)

O MPPT é usado para melhorar a baixa eficiéncia natural das células solares e procura que
0 painel mantenha a poténcia de saida o mais alta possivel em todos os momentos,

especialmente durante variacGes das condi¢des ambientais.

Existem muitas técnicas diferentes de MPPT que sdo usadas sob diferentes circunstancias e
para se obterem resultados diferentes também. No Capitulo 3, depois de contextualizada a
tecnologia teodrica contextualizada nesta Tese sdo descritos de forma objetiva 3 técnicas: (i)
algoritmo de perturbacéo e observacédo, (ii) condutancia incremental e (iii) tensdo constante
e ao longo do capitulo serdo abordadas as mais recentes pesquisas apresentadas. Todas as
técnicas de MPPT tém como objetivo encontrar a melhor combinacdo de tensdo e corrente
do painel para obter o nivel ideal (maximo) de poténcia.

2.4, EFEITO DO SOMBREAMENTO PARCIAL

Um problema que afeta um algoritmo MPPT é o sombreamento parcial explicado no
subcapitulo 2.4.4. Ndo é possivel ter um fluxo fixo de luz solar a atingir a superficie do
painel, devido a varias razbes como a mudanca das condi¢cBes meteoroldgicas, nuvens,
sombreamento ndo intencional e o angulo de incidéncia dos raios solares com o painel.
Portanto, é fundamental ter um algoritmo MPPT para garantir a extracdo da poténcia maxima

do painel solar a qualquer momento, dependendo das condi¢des climaticas especificas.

O sombreamento parcial ndo afeta apenas a curva MPPT de poténcia, mas também afeta a
corrente e tensdo como explicado anteriormente. Para esclarecer os efeitos do sombreamento
parcial, na Figura 9 sdo ilustrados ambos o0s casos, isto é, de nenhum sombreamento e de
sombreamento parcial. No caso de ndo sombreamento, a curva de poténcia tem um MPP que
€ mostrado por um pico e ha apenas um ponto na curva de corrente, que corresponde ao

mesmo nivel de tensdo que a do MPP.
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Figura 9 - Comparacdo da curva caracteristica I-V sem e com sombreamento parcial [5]

Esta curva de poténcia é uma versdo simplificada do que realmente acontece num caso real
de ndo sombreamento, pois com uma radiacéo solar constante por todo o painel o resultado

¢ termos apenas um Unico MPP nesse periodo.

No entanto, devido ao sombreamento parcial, a curva de poténcia sofre algumas mudancas,
ou seja, varios picos podem ser observados na poténcia que sdo chamados de MPP local e
MPP global. Assim, a curva podera ter um ou mais MPPs locais, mas apenas um MPP
méaximo global, conforme ilustrado abaixo na Figura 10 - Curva de poténcia em condicdes

de sombreamento parcial.

Global Maximum

»

b Power (W)

Local maxima

\ 4

Voltage across array (V)

Figura 10 - Curva de poténcia em condi¢Ges de sombreamento parcial [6]
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Os painéis solares, em comparagdo a outras tecnologias de geracéo de energia, apresentam
eficiéncias mais baixas, verificando-se que converte apenas cerca de 16% em eletricidade
(podendo variar entre 12% a 22%) [6]. Assim, existe a necessidade de se aumentar o nUmero
de painéis numa instalacdo para compensar essa eficiéncia e, para além disso, necessita de

outros dispositivos eletronicos, como inversores e baterias de armazenamento de energia.

24.1. CONTROLO NO SISTEMA FOTOVOLTAICO

No controlo de um sistema fotovoltaico, o objetivo principal € monitorar e regular diversas
variaveis para assegurar um funcionamento ideal. Esse controlo desempenha um papel
crucial na detecdo de falhas e mau funcionamento, sem impactar negativamente no restante
do sistema. Um exemplo importante é o controlo da temperatura dos painéis solares, uma
vez que altas temperaturas podem reduzir sua eficiéncia. Os sistemas de controlo podem ser

projetados para monitorizar e regular a temperatura, evitando o sobreaquecimento.

O principio béasico do rastreamento de maxima poténcia (MPPT) é alcancar a
correspondéncia de impedancia entre a carga (como uma bateria ou carga elétrica) e o
mdodulo fotovoltaico. Essa correspondéncia é essencial para garantir a transferéncia maxima
de poténcia do médulo para a carga. Geralmente, é utilizado um conversor DC para DC, que
¢ uma versdo modificada de um regulador de tensdo linear, para atingir essa

correspondéncia[5].

O diagrama de blocos de um MPPT apresentado na Figura 11 ilustra os diferentes

componentes envolvidos no processo de rastreamento de méaxima poténcia.
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Figura 11 - Diagrama de blocos tipico de um sistema de controlo MPPT [5]

O conversor DC para DC é responsavel por combinar as impedancias do modulo e da carga,
e isto é feito alterando o ciclo de trabalho do interruptor do conversor. Dependendo da
situacdo, pode ser necessario fornecer uma tensdo mais alta para obter uma corrente mais

alta e, assim, atingir a maxima transferéncia de energia.

Os conversores do tipo buck e buck-boost sdo os mais utilizados nestes sistemas, e baseiam-
se na utilizagdo de sensores de tensdo e corrente para medir as caracteristicas do sistema.
Estas informacGes sdo entdo usadas num loop de realimentacdo, onde um controlador ajusta

0s tempos de comutacdo do conversor para obter a maxima poténcia.

2.5. CONVERSOR DC/DC

Um conversor DC/DC € um conversor gque visa ter uma tensao de saida superior ou inferior
a tensdo de entrada e dentro das diversas tipologias as mais conhecidas sdo chamadas de

Buck Converter, Boost Converter e Buck-Boost Converter.

Varios semicondutores sdo organizados de forma a criar um circuito que a partir de uma
comutagdo periodica, com uma dada razdo ciclica, permite o controlo dinamico de
transferéncia de energia da entrada para a saida com o objetivo de produzir o valor DC

desejado na converséo.
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Normalmente é utilizado um filtro passa-baixo para a reducdo da ondulacdo de tensdo de
saida e tendo em conta a aplicacdo que consiste em ter um painel fotovoltaico a entrada,
deverd também de se ter em atencdo ao filtro do valor de entrada. A razdo ciclica, &, é
definida como a relagédo entre a durag¢ao “ON” e 0 periodo de comutacdo. Variando & realiza-
se 0 efeito de modulacdo por largura de pulso, PWM (Pulse Width Modulation). Os
conversores DC/DC possuem dois modos de operacdo distintos, o0 modo de Condugéo
Continua — CCM e Modo de Conducéo Descontinua - DCM. O conversor pode operar em

qualquer um desses modos e cada modo tem caracteristicas que os diferenciam [7].

O conversor DC/DC serve entdo para transferir a energia do moédulo fotovoltaico para a
carga e atua como uma interface entre a carga e 0 médulo. Neste projeto utilizamos um

conversor DC/DC a operar em Modo Conducao Continua - CCM.

O conversor buck ideal tem quatro componentes basicos, como se pode verificar na Figura
12, ou seja, um transistor, um diodo, uma bobine e um condensador, complementados com

um controlador de PWM.

. vV, . .

1 1 1

sa %M] {m\ L out

+ +
L

v, A C: = Vau

Figura 12 - Esquema elétrico do Conversor DC/DC (topologia buck) [7]

Assim, o conversor DC/DC permite o controlo de forma conveniente entre o painel
fotovoltaico e a carga com base no sinal de PWM que o controla. Tendo em conta o modelo
ideal ilustrado na Figura 12 e considerando que o valor de tensdo de entrada, Vsa, € livre de
ondulacéo, o circuito possui duas etapas de operacdo: uma com o switch M1 fechado e outra

com o switch M1 aberto.
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Figura 13 — Etapas de operagdo do Conversor DC/DC buck [7]

Na Figura 13(a), quando o switch M1 esta fechado, a poténcia da fonte de tensdo V;, é
entregue a carga através da bobine L. O diodo esté polarizado inversamente, abre e desta

forma, a corrente i, aumenta seguindo a expressao (5).

B T TeVour <t < T (5)

dt Ly Ly

Neste caso, a bobine L1 estd em carregamento.

Na Fig. 2.9 (b), quando o switch esta aberto, a corrente i, continua a circular pelo diodo e

diminui a taxa da equacéo 6, descarregando.

e Voo TVow sr<cp<r (6)
dt Ly L’ - =

Se o0s parametros do circuito estiverem dimensionados de forma que a corrente i; ndo chegue

a zero, o diodo permanece em conducdo até que o switch se feche.

Estando a bobine no seu estado estacionario, a tensdo média V/;, em L, é zero. Como V, tem

dois estados, ambos com tensdo constante, o valor médio é dado como:
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1 T
VLmédio = TJ;) VL(t)dt =

ey

(Vsa - Vout)ST - Vout (T - 6T) =0 (7)

~|

1
T

Vour = 6Viq (7-1)

Esta relagcdo descreve o funcionamento do conversor buck.

A razdo ciclica, varia entre 0 e 1, portanto, a tensdo de saida sera sempre menor que a tenséo

de entrada.

No protétipo, decidiu-se substituir o diodo por um MOSFET. Esta troca foi feita para reduzir
as perdas de conducdo que ocorrem durante o funcionamento do conversor. Assim 0
conversor € do tipo sincrono, sendo mais eficiente e melhorando o desempenho e a eficiéncia

do prototipo.

25.1. DIMENSIONAMENTO DO FILTRO DE SAIDA

O valor médio de i., € encontrado aplicando a Lei dos Nos e considerando que o valor médio
da corrente através de um estado operacional no condensador é zero, segundo [7] temos a

expresséo:

iLavg = Loyt (8)

Explicado no gréfico ilustrado na Figura 14.
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Figura 14 - Forma de onda da corrente na bobine [8]

2.5.2. DIMENSIONAMENTO DA BOBINE

Seguindo a raciocinio anterior, como a corrente na bobine consiste em segmentos de linha

reta, € possivel chegar a seguinte expressao:

iLavg — iLmax;' iLmin (9)
. . Al
limax = lwmax T EN (10)
. . Al
lymin = lLavg — % (11)
A partir da equacéo (6), temos:
ﬁ= Vsa_Vout — ﬂ (12)
dt L 8T
Por isso:
Ail — Vsa_Vout 8T — Vsa_SVsa 8T — Vsa 6(1_ 6) (13)
Ly Ly LiFpwm

Onde, F,,n,¢ a frequéncia de comutacdo. No limite de Modo Corrente Continua (CCM),

temos: Ai; = 2igpg = 2ipyt,

Yout (14 §)T =2i,y, (14)
Lmax

_ Vout (1_ 8)
Linax = S22 (14.1)
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Desta forma, garante-se uma conducdo continua para qualquer valor de ciclo de trabalho.
Vout e iout sdo a tensdo e a corrente de saida do conversor na poténcia maxima de entrada

e F,»m € a frequéncia de comutagéo.

B Capacitor charging

4 B Capacitor discharging
T ,
i +—k
wi 2
l.l)!ll _/\II
luul g
2

Figura 15 - Forma de onda de corrente da bobine — carga/descarga do condensador [8]

2.5.3. DIMENSIONAMENTO DO CONDENSADOR

A corrente no condensador, ic é dada pela diferenca entre a corrente na bobine e a corrente

de carga iout COMO:
le = I — lout (15)

Observando a Figura 15, pode-se ver que cada processo de carga e descarga € dada por uma
area igual, onde cada area representa um incremento de carga, AQ, do condensador. AV é a

tensdo de ondulacdo de saida e a relagdo pode ser expressa como:
A
v=2 (16)
Da Figura acima temos,
4Q _ 11TAy _ T4y

4v = T T 222 T Tsc (17)

No pior caso, Aij, = 2i,,; €, portanto,
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C, = —ou (18)

44V Fpwm
Onde,

i,y = corrente de saida do conversor no ponto de poténcia de input méxima
AV = ripple de tenséo

E,wm = frequéncia de comutagdo.

2.6. BATERIAS

As baterias normalmente séo apresentadas em duas categorias, as primarias ou descartaveis
e as secundarias ou recarregaveis, € 0s materiais mais predominantes usados na sua
composicao sdo o litio, o chumbo e o niquel. As baterias primarias tém densidades de energia
mais altas que as secundarias e sdo utilizadas em aplicacdes em que a recarga é inviavel. O
litio-metal e o alcalino sdo os principais materiais utilizados neste tipo de baterias que
normalmente encontramos em reldgios, brinquedos, etc. No entanto, a energia fotovoltaica
requer uma bateria secundaria, constituida normalmente pelas matérias: chumbo-acido,
niquel-cadmio, niquel-metal-hidreto e ion-litio. Embora existam indmeras baterias
recarregaveis, as baterias mais usadas em sistemas fotovoltaicos sao as baterias de chumbo-

acido.

Né&o entrando muito no detalhe da teoria da constituicdo de uma bateria e no seu processo de
armazenamento de energia, focamo-nos nos algoritmos de controlo de carga que devem de
ser considerados para aplicacfes de carregamento de baterias. Sendo que cada aplicacéo
implica o seu algoritmo de carregamento da bateria, existem trés momentos neste processo

que precisam de ser considerados. Estes trés momentos sdo apresentados na Figura 16.
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Figura 16 - Processo tipico de carregamento de uma bateria [9]

No carregamento em massa (Bulk Stage), o momento inicial de carregamento, fornece-se a
corrente constante méaxima permitida a bateria. Quando o carregamento em massa estiver
completo e a bateria estiver cerca de 80% a 90% carregada (quando a tens&o da bateria atinge
um limite pré-determinado), o carregamento por absorcdo deve de ser aplicado. Durante o
carregamento por absorcéo, a regulacdo da tensdo constante é aplicada, sendo que a tensdo
de carga deve de ser maior que a tensdo nominal da bateria. A tensdo de carga normalmente
varia entre cerca de 11V a 15V para uma bateria de 12V. Nesta etapa, a corrente diminui
livremente a medida que a bateria se aproxima de um estado de carga total, evitando o
aquecimento da mesma [9]. No final do carregamento por absor¢éo, a bateria normalmente

estd com 98% de carga ou mais.

Na terceira fase, no carregamento flutuante, a tenséo da carga é ajustada para um valor

constante, mas com um valor mais baixo do que o estagio de absorc&o.
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2.7. CONTROLADOR MPPT

Um Maximum Power Point Tracker (MPPT) € incluido no controlo de um conversor DC/DC
que otimiza a transferéncia de poténcia entre um modulo fotovoltaico e a carga conectada.
O objetivo do MPPT é maximizar a poténcia de saida do modulo, independentemente das
condi¢des ambientais, como temperatura e niveis de irradiacdo. Na curva I-V de um maédulo
fotovoltaico tipico, é possivel identificar um UGnico ponto de poténcia méaxima,
correspondente a uma determinada tenséo e corrente. Para obter o maximo desempenho do
painel solar, € desejavel opera-lo no ponto de poténcia de pico, onde a maxima poténcia é

fornecida a carga.

Existem varias técnicas de MPPT, sendo as mais comuns estudadas no préximo capitulo,
incluindo a perturbacdo e observacéo, 0 método de corrente constante, a tensdo constante e

0 método de condutancia incremental.
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3. ESTADO DA ARTE SOBRE
ALGORITMOS MPPT

No capitulo 3, é apresentado o estado da arte sobre algoritmos MPPT. Estes algoritmos séo
projetados para maximizar a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos, buscando extrair a

méaxima poténcia dos mddulos solares em diferentes condi¢des de irradiacdo solar.

3.1. INTRODUCAO

A intermiténcia da radiacdo solar sobre a superficie da terra depende dos movimentos de
rotacdo e da translacdo da Terra em volta do sol. Estes movimentos provocam de forma
natural e previsivel, a ocorréncia de sombreamentos nos painéis fotovoltaicos que se traduz
na reducdo da eficiéncia do sistema de geracdo de energia. Aponta-se uma perda de
rendimento causado pelo sombreamento que pode variar dos 10% aos 70% dependendo do

padrdo do sombreamento [10].

Desta forma, os Métodos de Rastreamento do Ponto de Maximo de Poténcia (MPPT) tém
vindo a ser desenvolvidos e melhorados para mitigar os efeitos ndo lineares no sistema
compensando a variacdo da poténcia gerada pelos sistemas fotovoltaicos. Estes métodos
resultam no aumento da poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico em diferentes graus de
complexidade, desempenho e custo e de uma forma geral podem ser consideradas 3
abordagens diferentes para a mitigacdo dos efeitos ndo lineares dos sistemas fotovoltaicos:
0 ajuste do inversor/conversor (que com 0 recurso a circuitos de eletronica de poténcia
desenvolvidos para a recuperagédo da energia dos modulos sombreados), a utilizacdo de um
micro inversor por modulo fotovoltaico com o seu préprio MPPT e a implementacdo de
algoritmos MPPT mais inteligentes e autbnomos no inversor, sendo esta Gltima abordagem

a mais atrativa do ponto de vista tecnoldgico e econémico.

Neste capitulo sdo abordadas as principais estratégias para a extragdo de maxima poténcia,

desde os métodos mais convencionais, as suas combinacdes e as mais recentes solugdes
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apresentadas de forma a fazer o levantamento da solucédo a ser implementada tendo em conta

0 seu grau de eficiéncia, dificuldade de desenvolvimento e custo.

3.2. ALGORITMOS DE OTIMIZACAO MPPT

Desde ha varios anos podemos verificar a existéncia de varios estudos e propostas de
algoritmos de MPPT que se focam na investigagdo da baixa eficiéncia natural das células
solares com o objetivo de manter a poténcia de saida dos sistemas fotovoltaicos o0 mais alta

possivel em todos os periodos e em especial nos momentos de sombreamento.

Estas pesquisas, em especial nos Gltimos 5 anos, tendem a deixar a metodologia de melhoria
de um algoritmo MPPT de forma isolada e focam-se na abordagem hibrida, isto é, partem
de um algoritmo convencional (um algoritmo existente e ndo otimizado) que é melhorado e
integrado com outros algoritmos para que sob diferentes circunstancias produzam resultados
finais melhores. Por exemplo o algoritmo Perturb and Observe - P&O, que é o mais utilizado
e abordado em diferentes bibliografias pela sua simplicidade e facilidade de implementagéo
é apresentado em varios artigos mas quase sempre associado a implementacdo hibrida que

mostram resultados com melhores desempenhos.

De forma a facilitar a compreensdo dos algoritmos existentes, estes sdo normalmente
apresentados com a classificacdo de: algoritmos baseados em modelos matematicos,

algoritmos heuristicos e algoritmos meta-heuristicos.

Os algoritmos MPPT baseados em modelos dependem de um modelo matematico para obter
0 ponto de poténcia maxima (MPP) por célculo. Os algoritmos heuristicos tém como base a
medicdo da corrente e tensdo do painel fotovoltaico para tomar a decisédo de aumentar ou
diminuir a varidvel de controlo. Os algoritmos meta-heuristicos sdo algoritmos mais
complexos do ponto de vista de desenvolvimento e sdo inspirados tipicamente no

comportamento biol6gico de seres vivos.

Os principais algoritmos MPPT e as melhorias que tém vindo a ser investigadas serdo
apresentadas e analisados separadamente e destaca-se que 0 objetivo é apresentar as varias
solucBes apresentadas nos ultimos anos de forma a ser possivel perceber o seu grau de
complexidade, eficiéncia e custo para que mais tarde, depois de selecionado o algoritmo a

ser implementado, este ser analisado mais a fundo.
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3.3. ALGORITMO DE PERTURBACAO E OBSERVACAO (P& O)

A abordagem P&O é uma técnica MPPT muito utilizada e na sua forma convencional baseia-
se na medicéo da tensdo e da corrente do painel fotovoltaico e na perturbacéo da tenséo de
operacdo. Comparando a poténcia calculada no presente momento com a poténcia calculada
no momento anterior, decide a dire¢cdo da nova perturbacdo, ou seja, aumentar ou diminuir
o0 valor da tensdo do painel. Isso é conseguido variando o valor da razéo ciclica, 3. O
algoritmo calcula a poténcia, Pk-1 = lk-1xXVk-1 tendo os valores da corrente Ix-1 € tenséo V-1

de saida do painel [11], como se pode ver no fluxograma apresentado na Figura 17.

De forma a validar se o ponto de funcionamento atual estd a esquerda ou a direita do ponto
de méxima poténcia é necessario realizar a verificagdo da tensdo relativamente ao valor da
tensdo no momento anterior e com isso decidir se é preciso aumentar ou diminuir a razao

ciclica.

Sempre que se aumentar ou diminuir o valor da razéo ciclica, 6, calcula-se o valor da nova
poténcia, Px e compara-se com a poténcia anterior. A tensdo do painel fotovoltaico devera
entdo de ser perturbada. Se a perturbacdo na tensdo fizer com que a poténcia aumente, a
proxima perturbacdo deve ser mantida na mesma direcdo, caso contrario, a proxima

perturbacdo deve de ser revertida.

Measure
V(k), I{k)

l

Calculate Power
P(k)=V(k)*I(k)

Pl Pk
V> V)T — V> vk T

Increment Decrement Decrement Increment
Duty cycle Duty cycle Duty cycle Duty cycle

| l I l

Figura 17 - Fluxograma da técnica Perturba e Observa [12]
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O método P&O é de facil implementagdo e o mais utilizado, mas sob a rapida mudanca
atmosférica, pode exibir comportamentos imprevisiveis, isto é, quando encontrado o ponto
de trabalho, oscila muito em torno deste ponto, uma vez que o0 algoritmo muda
constantemente o valor da razdo ciclica e desta forma ndo se consegue obter 0 maximo

possivel de energia do painel de forma estavel.

Para além disso, quando as condi¢cBes ambientais mudam rapidamente o algoritmo pode
procurar o ponto de maxima poténcia no sentido contrario ao suposto, como explicado na
Figura 18. Neste caso o MPPT tem como ponto de trabalho B, A e C, oscilando entre os
mesmos. Estando o algoritmo a oscilar do ponto A para o ponto B, e havendo um aumento
brusco da radiancia, o ponto de trabalho passa de A para D e neste caso em vez de oscilar
para o ponto B passa para o ponto F. Consequentemente ha um aumento de poténcia que faz
com que o algoritmo faca perturbacdes no sentido contrario ao suposto. Aumentando outra
vez a radidncia o novo ponto de trabalho serd o ponto G passando para o ponto | em vez do

H onde se encontra o ponto maximo.

|P|:|rrt|:| de maxima poténcia ¥

5

g

3

110

Poténcia (W)

&

50 B0 70 a0 90
Tensdo (V)

Figura 18 - llustracdo de mau funcionamento do método P&O [12]

Véarios métodos modificados de P&O sdo introduzidos para reduzir estes efeitos, por

exemplo[13] propGem um critério para escolher uma perturbacdo adaptada, com o objetivo
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de garantir a amplitude de perturbacdo mais adequada para o MPPT. Apresenta assim uma
melhor resposta na procura do MPP, em condi¢gdes ambientais variaveis.

3.3.1L COMBINACOES DO ALGORITMO P&O

Outros autores propdem a otimizacdo do algoritmo P&O com a combinacdo de outros

algoritmos. Nos subcapitulos que se seguem sdo abordados estes algoritmos hibridizados.

3.3.1.1. P&OEFuzzy LoGic CoNTROL (FLC)

As técnicas de Controlo por Légica Fuzzy (Fuzzy Logic Control - FLC), explicado com mais
detalhe no decorrer deste capitulo, geralmente decompdem um sistema complexo em varios
subsistemas de acordo com o conhecimento sobre este mesmo sistema. Enquanto isso, um
conjunto de leis de controlo (simples e concretas) sdo utilizadas para emular a estratégia de

controlo humano em cada regido operacional do sistema.

A combinacdo dos dois algoritmos visa eliminar oscilacdes em torno do MPP operacional,
variando o tamanho do passo de perturbacdo com recurso ao FLC. Este método através da
variacdo do passo de perturbacdo permite obter melhores resultados. Quando o ponto de
operacdo estd longe do MPP, é usado um passo maior para aumentar a velocidade de
convergéncia. Quando o ponto de operacdo esta préximo do MPP, um tamanho menor é
usado para evitar oscilagdes. Este método apresenta melhores resultados sob condicbes
atmosféricas com grandes oscilacbes. O FLC tem algumas vantagens, entre as quais:
funciona com entradas imprecisas ou sem um modelo matematico exato, o que significa que

o0 sistema ndo linear pode ser facilmente manipulado[11], [14].

Por simulacdes, Narwat L e Dhillon J, [15] compararam os resultados com o método P&O
classico sob as mesmas condicGes de temperatura e irradiancia, concluindo que a otimizagéo
utilizando o FLC ¢ eficaz e mais precisa do que o método convencional quando ha uma

variacdo de irradiancia.

3.3.1.2. P&O EPARTICLE SWARM OTIMIZATION (PSO)

Particle Swarm Otimization — PSO sera também descrito com mais detalhe no decorrer do
capitulo. E uma técnica de otimizagao estocastica, isto ¢, para analise de eventos aleatorios

cujo estado é indeterminado, baseada no movimento e inteligéncia de enxames. Em geral,
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algoritmos MPPT baseados em Particle Swarm Otimization mostram longa convergéncia de
tempo para atingir o MPP e apresentam problemas de flutuagdes.

Em [16] propde-se um algoritmo MPPT baseado em PSO Acelerado (APSO) que utiliza o
método P&O para encontrar o MPP global. Os resultados mostraram que o algoritmo APSO

proposto pode distinguir claramente o MPP global dos MPPs locais face ao P&O.

[17] apresenta um algoritmo MPPT PSO combinado com P&O para diferenciar o
sombreamento parcial do ndo sombreamento. O P&O segue continuamente 0 MPP em caso
de uniformidade do sol, e no caso de sombreamento parcial, o algoritmo recorre ao P&O
para rastrear o MPP local atual, e neste caso, o0 PSO é ativado dentro de um pequeno espaco
de busca.

3.3.1.3. P&O E SLIDING MODE VARIABLE STRUCTURE (SMVS)

A Estrutura Variavel em Modo Deslizante (Mode Variable Structure - SMVS) € uma técnica
adequada para sistemas com perturbacdes e incertezas. Este método fornece uma abordagem
robusta para alcancar o desempenho desejado e € um método descontinuo, no qual a entrada

de controlo alterna entre dois limites.

[11], [18] propdem um algoritmo que combina P&O e Sliding Mode Variable Structure
(SMVS) e a sua estratégia de controlo apresenta uma resposta rapida e eficaz no rastreio do
MPP quando a irradiancia é alterada, diminuindo a oscilacdo em torno do MPP. Em
comparacdo com o P&O tradicional, a velocidade de rastreamento aumenta em 60% e o erro

relativo diminui em 20%.

3.3.14. P&O E SUPPORT VECTOR REGRESSION (SVR)

A regressdo do vetor de suporte é um algoritmo de aprendizagem supervisionado utilizado
para prever valores discretos em aplicacdes de classificacdo e regressdo. A ideia basica do
SVR é encontrar a melhor linha de ajuste, o chamado hiperplano que é basicamente a melhor
zona no espaco de trabalho do algoritmo que separa dois vetores com caracteristicas

diferentes.

[19] apresenta-se um algoritmo P&O integrado com regressdo do vetor suporte (SVR) que
pode ser utilizado para resolver problemas de regressdo. Uma das vantagens mais

significativas do SVR é a capacidade de obter uma boa estimativa estatistica com base em
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um pegueno nimero de amostras. Comparado com o FLC, o SVR tem um menor tempo de

aprendizagem, menos dependéncia de dados e a sua implementagéo e mais simples.

3.4.  CONDUTANCIA INCREMENTAL (INC)

O método INC é simples de implementar, no entanto, ainda precisa de melhorias para obter

as vantagens oferecidas por outros métodos que iremos verificar no decorrer do capitulo.

Este método baseia-se na inclina¢do da curva de poténcia P-V e obtém o MPP quando a
derivada de poténcia, em relacdo a tensdo de saida, € igual a zero. Derivando os valores da
curva de poténcia em ordem a tensdo e igualando este valor a zero, como mostrado na

Equacdo 19, encontra-se 0 ponto maximo.

dP _ d(axV) _ dr _
Vo av —I+VdV—O,emMPP (19)
Resolvendo teremos:
1_d
TV av (20)

Tendo em conta a Figura 19, a razdo ciclica aumenta ou diminui dependendo da zona de
trabalho do painel fotovoltaico, isto é, se estiver a trabalhar a esquerda ou a direita do ponto

de MPP de acordo com as seguintes condicdes [20]:

I dI dp ~ T . .
* — v T i 0), manter a razdo ciclica — atingido o MPP.

I dI dp . ~ PRT A=
e — <z (37 > 0), variar a razao ciclica de forma a aumentar a poténcia de

saida — ponto de trabalho do painel encontra-se a esquerda do MPP.

I dI dpP
o« —->°. (£
\' dv dv

saida — ponto do painel encontra-se a direita do MPP.

< 0), variar a razdo ciclica de forma a diminuir a poténcia de
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Figura 19 - Curva da Poténcia de saida e respetiva derivada [21]

Este método é caracterizado por implicar dois sensores para medida da corrente e tensao, ser
um método mais complexo que a técnica Perturba e Observa (P&OQ) e ndo oscilar muito em
torno do MPP. O algoritmo mantém-se no MPP desde que ndo se verifiquem grandes
mudangas ambientais que resultem em grandes varia¢Ges de corrente. Neste caso o algoritmo
procurard o novo MPP variando a razéo ciclica e consequentemente a tensdo. A velocidade
do MPPT depende da variacao do valor da raz&o ciclica, AS. Quanto maior a Ad maior sera
a velocidade do MPPT e maior a sua oscilacdo em torno do MPP, sendo que este valor deve
de ser bem ajustado.

Na Figura 20 é representado o fluxograma do método INC com o explicado anteriormente.
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Figura 20 - Fluxograma do método Condutancia Incremental [22]

Algoritmos integrados com INC sdo propostos por [22] para melhorar a velocidade e a
precisdo do rastreamento em ambientes com grandes mudangas ambientais usando
respetivamente, optimizador de temperatura e controlo de ordem fracionaria. Li C, Chen Y
e Zeng J [20] usam o MPPT INC num inversor modificado para aplicacdes fotovoltaicas de

baixa poténcia.

3.5. TENSAO CONSTANTE

Este método advém da observacédo do facto de a razdo entre o valor da Tensdo no Ponto de
Maéaxima Poténcia, Vypp, € a Tensdo de Circuito Aberto, Vypp, SEr quase constante como
mostrado na Equacdo 21, mesmo com condi¢cGes ambientais varidveis de temperatura e
irradiancia.

Ymre LK (21)

Voc

Como o valor de referéncia, K, depende dos valores associados ao painel a ser utilizado é
preciso primeiro determinar a tensdo em vazio tendo em conta diferentes valores de

temperatura e irradiancia. Posteriormente utilizar equacdes e valores predefinidos de K para
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determinar o MPP ou utilizar os dados fornecidos pelo fabricante. O valor do K varia
normalmente entre 0,71 e 0,80 [23]. Na Figura 21 € ilustrado o fluxograma tipo para a

implementacao de um algoritmo de Tensdo Constante.

(" mico )
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'\Tr

MEDIR: V, Voc

,/ .
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> 5 S

Figura 21 - Fluxograma do método de Tensdo Constante [24]

Este método tem a desvantagem de ndo conseguir acompanhar rapidamente a variacdo da
irradiancia e fazer com que a poténcia de saida ndo seja a maxima possivel. Para além disso,

sempre que é necessario medir o valor da tensdo em vazio, a energia esta a ser desperdicada.

3.6. PARTICLE SWARM OPTIMIZATION (PSO)

De uma forma muito simplista, o método PSO é uma técnica de otimizagdo desenvolvida
com base no comportamento de um bando de passaros e é utilizado na otimizagdo problemas
de n dimensdes. Assim, existe uma populacdo de particulas, chamada de agentes

cooperativos, que é utilizada para encontrar a solucdo ideal. Cada particula, segue duas
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regras fundamentais para encontrar a particula ideal: avanca a particula com melhor
desempenho e a melhor solugdo encontrada pela prépria particula. Assim, todas as particulas

da populacdo convergem para a melhor solugéo.

O PSO funciona em cinco etapas. Na primeira, 0 numero de particulas é definido e estas sdo
distribuidas uniformemente no espago de dimensdo n, no qual cada particula tem uma
posicdo e uma velocidade. Na segunda, é avaliada a funcdo associada a cada particula. Na
terceira, o valor da funcdo correspondente a posicéo atual da particula é comparado com 0s
melhores valores individuais e globais, sendo este atualizado. Se o valor atual da fungéo for
maior do que o melhor individuo e valores globais. Na quarta, a velocidade e a posi¢éo das
particulas sdo atualizadas, de modo que na quinta etapa, se 0s critérios de convergéncia ndo

forem atendidos, o algoritmo retorna a segunda etapa [25].

Técnicas de MPPT para sistemas fotovoltaicos baseados em PSO modificado foram

propostas e aplicadas pelos autores [16], [17], [26]-[28].

3.6.1. PSO E ARTIFICIAL FISH-SWARM ALGORITHM (AFSA)

AFSA (algoritmo artificial de enxame de peixes) & um dos melhores métodos de otimizacéao
entre os algoritmos de inteligéncia de enxame. Este algoritmo é inspirado no comportamento
social coletivo dos peixes que pela sua natureza tentam manter as suas colonias e,
consequentemente, demonstram comportamentos inteligentes. A procura por comida, a
imigracdo e a forma como enfrentam diferentes perigos acontece de forma social, isto &,
existem interacdes entre todos 0s peixes do mesmo grupo que resultam num comportamento
em grupo perante a alteracdo do ambiente. Este algoritmo tem muitas vantagens, incluindo

alta velocidade de convergéncia, flexibilidade, tolerancia a falhas e alta preciséo.

Em [28] prop6s-se um algoritmo hibridizado, otimizado pelo Algoritmo de Otimizacéo de
Enxame de Particulas (PSO) com memodria estendida (PSOEM-FSA). As varias
caracteristicas do algoritmo PSOEM, incluem a inércia da velocidade, memoria
(aprendizagem) de uma particula individual e partilha de informacdes entre as particulas.
Comparado com o convencional PSO o AFSA, apresenta melhorias na confiabilidade e
eficacia do MPPT.

53



3.6.2. PSO E FLC (Fuzzy LoGic CONTROL)

Os métodos MPPT ja descritos anteriormente sao caracterizados pela sua alta eficiéncia e
rapida velocidade de convergéncia. [17] propuseram um MPPT baseado no algoritmo PSO
otimizado com o algoritmo Fuzzy Logic Controller, que tem como vantagem a velocidade
de rastreamento do MPP, com oscilagbes muito pequenas em torno do MPP. Esta proposta
mostra que o algoritmo consegue localizar o MPP para qualquer variacao de irradiancia e de

temperatura.

3.6.3. PSO E REDE NEURAL RADIAL BASIS FUNCTION (RBFNN)

As Redes Neurais de Funcdo de Base Radial (RBFNN) sdo técnicas de aprendizagem de
maquina (machine learning) supervisionado, que visa criar um modelo para uma fungéo
desconhecida para encontrar uma relacéo entre os dados de entrada e os dados de saida. [16]
usa o algoritmo PSO para otimizar os parametros do RBFNN, introduzindo uma nova
estratégia adaptativa de optimizador de enxame de particulas para ajustar dinamicamente a
nova velocidade. O sistema fotovoltaico mostrou uma rapida velocidade de convergéncia e

verifica-se uma reducdo consideravel nas oscilacdes na poténcia de saida.

3.7. Fuzzy LoGICc CONTROL (FLC)

A estratégia FLC ja abordada anteriormente é um sistema de controlo baseado em logica
difusa - um sistema matematico que analisa valores de entrada analdgica em termos de
variaveis logicas que assumem valores continuos entre 0 e 1. Este método ndo implica ter
um modelo matematico do sistema, portanto, é indicado para controlar sistemas néo lineares,

como sistemas fotovoltaicos.

O FLC é implementado em trés etapas: (1) “Fuzzificacdo”, na qual as entradas sdo
convertidas em variaveis linguisticas com base nas fungdes de pertenca; (2) os dados sdo
entdo processados através das regras Fuzzy que visam a tomada de decisdo (as regras fuzzy
fornecem certas combinagBes possiveis para satisfazer vérias condicdes); (3)
“Desfuzificacdo™: as varidveis linguisticas sdo convertidas de volta, formando as saidas

analdgicas, que controlam a poténcia do painel [15].
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A principal vantagem do FLC € que ndo é implica conhecer o sistema, apenas as regras de
linguagem para realizar determinadas operacdes de controlo. Técnicas de MPPT otimizadas
baseadas no FLC foram propostas e aplicadas pelos investigadores Narwat L, Dhillon J[14],
[29].

3.7.1. FLC E ALGORITMO GENETICO (GA)

Um algoritmo genético, de forma muito simples, € um método para resolver problemas de
otimizacdo que se baseia na selecdo natural, 0 processo que impulsiona a evolucéo bioldgica.
O algoritmo genético modifica repetidamente uma populacdo de solugdes individuais e
avancam os individuos com as melhores caracteristicas que estdo a ser avaliadas pelo

algoritmo.

Em [29] apresenta-se a otimizacdo da logica fuzzy através da combinacdo com um algoritmo
genético. O recurso a AG provou ser mais eficiente que o FLC sozinho, e 0 nimero de
iteragBes influencia na sua precisdo (quanto maior o nimero de iteracbes melhor é o
resultado). No entanto, 0 método depende do periodo em que o MPP esté a ser calculado. Os

melhores resultados foram em periodos mais longos.

3.8.  ANT COLONY OPTIMIZATION (ACO)

A otimizacdo de col6nia de formigas (ACO) é uma abordagem meta-heuristica para resolver
problemas de otimizacdo inspirada no comportamento coletivo das formigas, que utiliza a

inteligéncia de enxame dos individuos da colénia.

No ACO, um conjunto de agentes de software chamados de formigas artificiais procuram
boas solugdes para um determinado problema de otimizacdo. Para aplicar o ACO, o
problema de otimizag&o é transformado no desafio de encontrar o melhor caminho na busca
da melhor solucdo. As formigas artificiais constroem entéo solucdes de forma incremental
movendo-se num processo de construcdo da solugéo estocastico que é influenciado por um
modelo de feroménio, isto €, um conjunto de parametros associados a componentes do
problema a ser resolvido cujos valores séo atualizados em tempo de execucdo pelas formigas

artificiais.
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[30] propds-se um novo método de MPPT baseado no algoritmo de otimizacdo ACO com
uma nova estratégia de atualizagdo de feromona, chamado de ACO NPU MPPT, que se
distingue pela reducédo de tempo de computacao, pela execugédo precisa no rastreamento do
MPP e pela alta robustez quando ¢ utilizado em ambientes com grandes variacdes climaticas
e de sombreamento. Os resultados obtidos foram comparados com outros algoritmos MPPT,

mostrando alta eficiéncia.
3.9. ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS (ANN)

Os cérebros humanos interpretam o contexto das situacdes do mundo real de uma forma que
0s computadores ndo conseguem e assim as redes neuronais foram desenvolvidas pela
primeira vez na década de 1950 para resolver este problema. Uma rede neuronal artificial é
uma tentativa de simular a rede de neurénios que compdem um cérebro humano para que o
computador seja capaz de aprender e tomar decisdes de forma humana. Foram entéo
desenvolvidas RNAs para se comportarem como se fossem células cerebrais interconectadas
entre si. Uma rede neuronal artificial (ANN) normal tem trés camadas: a entrada, a camada

oculta e a camada de saida.

A entrada, no caso dos painéis fotovoltaicos, s&o considerados os parametros de irradiancia,
temperatura e a tensio de saida. A saida ANN ¢é utilizada como a poténcia de referéncia para
o controlador DC/DC. O MPP, que é registado como dados de saida da ANN, corresponde
a cada combinacdo de entrada. Portanto, a poténcia de referéncia de saida ndo é exatamente

a poténcia ideal, no entanto, este ponto de operacéo de referéncia esta proximo do MPP [31].

Em [32] simulou-se um MPPT baseado em ANN para um sistema elaborado que combina
0s modelos estabelecidos do médulo fotovoltaico e um conversor DC/DC. Outros autores
integram algoritmos para otimizar o ANN, como no caso de Elobaid L, Abdelsalam A e
Zakzouk E [31] que respetivamente usaram os algoritmos de linearizagdo precisam do
feedback de estado aumentado (AFL) e a otimizacdo do enxame algoritmo de particulas

hibridas e algoritmo de busca gravitacional baseado em ldgica difusa (FPSOGSA).
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3.10. ADAPTIVE NEURO-FUZZY INFERENCE SYSTEM (ANFIS)

ANFIS ¢é uma técnica que combina ANN e FLC. Enquanto o sistema ANN identifica e
confirma os padrdes de mudanca climética, o Sistema de Interferéncia Difusa (FIS) combina
o0 conhecimento humano e faz a indugéo no processo de tomada de decisdo. A estrutura tipica
do algoritmo ANFIS é dividido em cinco fases. Na primeira camada existem o0s conjuntos
de variaveis de entrada e as suas respetivas funcdes. Na segunda camada, os valores das
entradas sdo operados por funcdes de pertenca (fuzzificacdo), em que cada n6 executa uma
operacdo correspondente a uma regra. Na camada trés, os nos da camada anterior sdo
normalizados. Na quarta camada, é realizada a etapa de desfuzificacéo, na qual o os valores
consequentes da regra sdo calculados. Finalmente, na dltima camada, o valor de saida é
calculado[33]. Andrew-Cotter J [34] propds um conversor para geracdo de energia
fotovoltaica em conjunto com energia edlica com um algoritmo MPPT sendo que utiliza os
métodos de otimizacdo de baleia adaptavel (AWOA) e o sistema de interferéncia neuro-
fuzzy (ANFIS).

3.11. GENETIC ALGORITHM (GA)

Os algoritmos genéricos sao inspirados na teoria de Darwin de selecdo natural. O algoritmo
é baseado em um conjunto de cromossomas que sdo codificados usando uma cadeia de
valores possiveis. Os individuos tém a funcdo de criar a proxima populacédo pela selecdo de
melhor desempenho e com base na taxa de adequacdo determinada, obtendo uma solucao
6tima. Com base numa amostragem estocastica com substituicdo, este algoritmo estabelece
uma taxa de adequacdo para cada cromossoma. Um individuo € selecionado
proporcionalmente a taxa de aptiddo e usando um gerador de nimeros aleatérios, ou seja,
uma alta taxa de selegé@o resulta numa alta taxa de aptid&o e vice-versa. No entanto, ndo
garante que mais individuos aptos serdo representados na proxima geracdo. No entanto, este
problema pode ser resolvido com o uso de outro algoritmo que identifica cromossomas com
melhor eficiéncia [35]. Esta referéncia investiga um algoritmo MPPT que integra GA para

otimizar o FLC.
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3.12. CuUCKOO SEARCH (CS)

O algoritmo CS ¢ inspirado no comportamento de reproducdo do cuco. Existem algumas
espécies de cucos que pdem 0s seus 0vos em ninhos comunitarios e retiram os ovos de outras
aves desse mesmo ninho para aumentar a probabilidade de os seus proprios ovos eclodirem.
Os cucos voam aleatoriamente de um ninho para outro para avaliar o candidato que esta em
cada ninho. Desta forma, depois de avaliado, escolhe o0 ninho com a maior probabilidade de
incubacédo. No entanto, a ave hospedeira pode identificar os ovos do cuco e deixar o ninho

nao eclodindo nenhum dos ovos.

Para a identificacdo do MPP utilizando este método existem trés regras caracteristicas. A
primeira é que cada cuco colocara apenas um ovo no ninho hospedeiro, a segunda é que o
ninho com a mais alta qualidade e que consequentemente terd a melhor probabilidade de
eclodir fara parte da préxima geracdo. Por Gltimo, existe um nimero fixo de ninhos de
hospedeiros no ecossistema e a probabilidade de um ovo do cuco ser descoberto pelo passaro
hospedeiro tem um valor determinado. Do ponto de vista da otimiza¢do, 0S cucos
representam as particulas projetadas para encontrar a solucdo, enquanto os ovos do cuco

representam a solugdo para o processo de iteracdo [36], [37].

3.13. ' WHALE OPTIMIZATION ALGORITHM (WOA)

Um algoritmo de otimizacdo da baleia é uma técnica inspirada na biologia que busca imitar
0 comportamento de caca das baleias jubarte. Essas baleias sdo conhecidas por sua
habilidade em cacar pequenos peixes proximos a superficie do mar. Elas iniciam o processo
de caca liberando bolhas de ar no ambiente do alvo. Essas bolhas criam uma rede que permite

as baleias cercar e capturar seus alvos de forma eficiente.

O algoritmo de otimizacdo da baleia utiliza uma abordagem similar. Durante varias
condigdes operacionais, como diferentes niveis de irradiancia solar (uniforme ou néo
uniforme), o objetivo do algoritmo é encontrar o ponto de poténcia maxima (MPP) de um

sistema fotovoltaico. O MPP é o ponto em que a poténcia gerada pelo sistema é maxima.

Para realizar essa otimizacdo, o algoritmo da baleia busca localizar o MPP com menos
flutuacdo de energia e alta eficiéncia de rastreamento. Ele emprega estratégias inspiradas nas
bolhas de ar liberadas pelas baleias jubarte, criando uma rede de solucBes possiveis e

explorando diferentes combinagGes de parametros para encontrar o MPP ideal [38].
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3.14. RESUMO E CONCLUSOES

Na pesquisa realizada para a elaboracdo deste capitulo verificou-se a existéncia de muitos
artigos relativos a novas estratégias e a implementacdo de novos algoritmos com base nos
métodos tradicionais, mas ainda assim poucos autores abordam a complexidade do algoritmo
de forma detalhada e 0 seu custo de implementagdo. Assim sendo, conseguimos evidenciar
a melhoria no desempenho/eficiéncia quando comparados aos tradicionais métodos de
MPPT. Escolher um método MPPT especifico para uma dada aplicacdo é uma tarefa dificil,

pois existe uma elevada variedade de métodos desenvolvidos e cada um deles apresentam

0S Seus proprios pros e contras.

Na tabela 2 sdo apresentados os algoritmos mais comuns e é feita uma comparagéo entre os

mesmos a nivel de eficiéncia, velocidade de convergéncia e complexidade de implementacao

[39].

Tabela 2 - Comparacao entre os principais algoritmos MPPT

MPPT | Eficiéncia | Velocidade de Convergéncia | Complexidade
ACO Alta Rapido Média
PSO Alta Rapido Média
ANN Alta Rapido Alta

FLC Alta Rapido Alta

FL GA Alta Rapido Alta
ANFIS Alta Rapido Alta

INC Média Rapido Baixa
P&O Baixa Baixa Baixa
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4. DESENVOLVIMENTO
PRATICO

Neste capitulo é apresentado o trabalho pratico realizado em relacdo a selecdo e
dimensionamento dos componentes de hardware utilizados na construgéo do sistema de
controlo para a implementacdo do algoritmo MPPT e detalhado o software desenvolvido
para esse sistema. O algoritmo implementado é o MPPT P&O cujo processo teorico foi

detalhado no estado de arte deste relatério.

4.1. ARQUITETURA GERAL DO SISTEMA

Para a realizacdo do objetivo de testar um algoritmo MPPT foi projetado e testado o seguinte

esquema representado na Figura 22 que se segue.

O sistema € constituido essencialmente por um painel fotovoltaico de 5 W, um sensor de
corrente e um de tensdo, um conversor DC/DC, um microcontrolador e um modulo de
Bluetooth.

Painel PV Sensor Currente

—1

-IFUSiVE| I_ Condensador + Mosfet [T njosfet Conversor | | Bobine + Condensador
como Diodo

Sensor Tensdo 1
_I

Gate Driver (IC)

Diodo + Fusivel

—] wicrocontrolador]————Pate Loseer
(UART)

Figura 22 — Esquema de arquitetura geral do sistema de controlo

De forma a explicar cada um dos blocos de forma mais concreta estes sdo divididos e

explicados nos subcapitulos que se seguem.
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4.2. CARACTERISTICAS PAINEL FOTOVOLTAICO ESCOLHIDO

Existem muitas opc¢Bes de tecnologias de painéis solares e para este projeto o painel foi
escolhido essencialmente tendo em conta suas caracteristicas de dimenséo e peso, para que
fosse possivel 0 seu manuseamento no processo de testes e validacdes, e a sua poténcia de

operacdo para que fosse possivel realizar os testes em breadbord.

|

/ARRERAGRNAR

y

Figura 23 — Painel Fotovoltaico SOLARPOWER-5W

O painel escolhido é do tipo policristalino que em comparacdo com 0s painéis do tipo
monocristalinos podem ser um pouco menos eficientes, mas a nivel de custo sdo
significativamente mais baratos. Foi utilizado o modelo SOLARPOWER-5W da XUNZE e
as suas caracteristicas podem ser verificadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas do painel fotovoltaico SOLARPOWER-5W

Tipo de painel Policristalino
Poténcia 5W

Tensdo Nominal 12 VDC
Tensdo Circuito Aberto (VOC) 22 VDC
Corrente Curto Circuito (ISC) 0,30 ADC

VMPP — Max. Power Point Voltage 18 VvDC
IMPP — Max. Power Point Current 0,28 ADC
Largura do painel solar (em cm) 24
Altura do painel solar (em cm) 18
Espessura do painel solar (em cm) 1,8

Peso do painel solar (em kg) 0,6
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4.3. SENSOR DE CORRENTE

Para a medicao da corrente do painel fotovoltaico foi utilizado o sensor ACS712 apresentado
na Figura 24. Este sensor pode medir corrente AC ou DC variando de +5A a -5A, +20A a -
20A ou +30A a -30A, dependendo do seu modelo. Para este projeto foi selecionado o modelo
de +30A a -30A e assim é produzida uma tensdo analdgica (0-5V) com base na corrente a
ser medida. O sensor deve de ser alimentado com uma tenséo de 5V, sendo a corrente a ser

medida inserida entre os pinos IP+ e IP-, e o sinal analdgico recolhido no pino Out.

Para a interpretacdo pelo Microcontrolador, recorrendo a um ADC de 10 bits e tensdo de

operacdo 5V, podemos calcular a tensdo de saida dos valores ADC a partir da formula:
Vout (mV) = (Valor ADC/1023) x 5000 (6)

Depois de calculada a tensdo de saida, podemos calcular o valor da corrente a partir da tensao
a partir da férmula:

Vout(mV)—-2500

Corrente através do fio (4) =
f ( ) factor de escala

(7)

Figura 24 — Sensor de corrente ACS712

4.4, SENSOR DE TENSAO

Para a medicdo da tensdo do painel fotovoltaico foi contruido um circuito baseado em
resisténcias como se pode observar na Figura 25. O terminal de saida do painel € ligado a

um circuito divisor de tensdo onde a tensdo sera distribuida pelas resisténcias R1 e R2.

Os valores das resisténcias sdo determinados pelas especificacdes de energia do painel e as

especificacbes de entrada das portas do microcontrolador. Idealmente, R1 tera um valor de
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resisténcia alto para evitar que o circuito do sensor receba altos fluxos de corrente, que se

traduz na perda de energia e numa possivel danificacdo do circuito.

A tensdo em R2, é a tensao que vai ser monitorizada para detetar qualquer variacao na tensao
gerada pelo painel, mas antes passa ainda por um filtro passa-baixo para evitar picos de ruido

no sinal, resultando em leituras falsas.

: Solar
| Panel ——
-

Figura 25 — Sensor de tensdo — divisor de tenséo

R2
R1+R2

Vout =Vin

(8)

45, DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR DC/DC

A nivel de hardware, o dimensionamento do conversor DC/DC € uma das partes mais
importantes pois € a partir deste circuito que conseguimos controlar a poténcia aplicada a

carga a partir do controlo de tensdo e de corrente do painel fotovoltaico aqui conectado.

Para este sistema foi projetado um conversor buck que consiste principalmente em trés

componentes chave: a bobine, o condensador e o circuito de MOSFET.

A frequéncia de comutacdo é inversamente proporcional ao valor da bobine e do
condensador e diretamente proporcional as perdas de comutacdo nos MOSFETS. Quanto
maior a frequéncia, menor o valor da bobine e do condensador, mas maior as perdas por
comutacdo dos MOSFETS.
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45.1. SELECAO DA BOBINE

Calcular o valor da bobine é a fase mais critica do dimensionamento do conversor buck.
Assumindo que o conversor esta no Modo de Conducdo Continua (CCM), implica que a

bobine ndo descarregue durante o tempo de OFF.

b)

a)

Figura 26 — a) bobine b) condensador

Para projetar um conversor buck para sistemas solares de 5 W, 12 V, foram feitos os
seguintes calculos: o primeiro passo € determinar a razdo ciclica, D, para a tensdo maxima
de entrada. A eficiéncia, n é adicionada ao calculo da razdo ciclica para que sejam

consideradas as perdas de energia de forma a termos um resultado mais realista.

Usando um fator estimado, e tendo em consideracdo os valores de datasheet do painel
fotovoltaico escolhido para o projeto podemos chegar as seguintes expressoes:
Tensao de entrada,V;, = 18V

Tensdo de saida,V,,; =12V
Corrente de saida, I, = % =0414
12

Duty Cycle, D = —24 = = 0,74 0u74% (13)

Vinxn 18x 0,9

Onde n é a eficiéncia estimada do conversor. A frequéncia de comutagio (Fsw)

escolhida foi de 50 kHz.

Uma opgéo usual para a corrente de ondulagéo na bobine é de 20% a 40% da corrente de

saida, portanto, a corrente de ondulagéo sera:

Al = 40% de Loy X Leyrrent outpur = 0/4 X 0,41 = 0,16 (14)
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portanto, o valor da indutancia,

L=V, — VoueD (Fslw) (i) (19)
L= (18-12)0,74 (50(1)00) (Tlm)
L=0,55puH

Relativamente a corrente de pico na bobine,

Corrente de pico na bobine = I,,; + A% (16)

= 0,41 + (0,16/2) = 0,49 A

4.5.2. SELECAO DO CONDENSADOR

A capacitancia de saida € necessaria para minimizar a ondulacdo presente na saida de um
conversor buck. Grandes overshoots podem ser causados pela falta de capacitancia na saida
do conversor.
Tendo em conta as caracteristicas:

Corrente de ondulagao na bobine, Al;, = 0,16 A

Frequéncia de comutacgao, F;,, = 50 kHz

Tensao de ondulacao de saida, AV, = 20 mV

Temos como valor de capacitancia de saida:

Cout = (L) 17)

8 stAVout

0,16

Cout = (8><50000><0,02) = 200 uF

Tendo em consideragcdo uma margem, foi utlizado um valor de 200 uF. A Figura 26 (b)

mostra o0 condensador usado para o dispositivo.
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4.5.3. SELECAO DO MOSFET

Outro elemento fulcral para o conversor € 0o MOSFET. Neste projeto utilizamos 0 MOSFET
IRFZ44N apresentado na Figura 27. Este MOSFET ¢ de canal N e é utilizado em diversos
projetos pois as suas caracteristicas incluem resisténcia de estado muito baixa, tecnologia de
processamento de alta velocidade, capacidade de comutacédo de alta velocidade, o que o torna
ideal para uso em aplicacbes onde a comutacdo de alta velocidade € um requisito e, para
além disso, as perdas por conducdo (que dependem do valor de Rds) e as perdas por
comutacdo (que dependem principalmente da frequéncia de comutacdo, tensdo e corrente)

sdo reduzidas devido as caracteristicas internas deste componente elétrico.

D

4

}_ p

1 GATE \
3 2. DRAIN (4) \\
3. SOURCE \

71

Figura 27 - IRFZ44N MOSFET

4.6. SELECAO DO DRIVER DE MOSFET

O driver permite que através de um sinal de saida digital de baixa corrente de um
microcontrolador se consiga controlar o estado dos MOSFET. Para este projeto, foi
selecionado o driver Half Bridge IR2104 ilustrado na Figura 28, pois foi essencialmente
construido para aplicacdes em que seja requerido o controlo de transistores em ponte, como

€ 0 caso neste projeto.
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e~ o[3]

Figura 28 - Driver Half Bridge IR2104

4.7. REGULADOR DE TENSAO

Para o regulador de tenséo, foi selecionado o LM7805 (Figura 29) com Vout de +5 volts.
Como a maioria dos outros reguladores do mercado, € um IC de trés pinos: pino de entrada
onde recebe a tensdo DC de entrada, pino de ground para estabelecer a ligacdo a massa do

regulador e o pino de saida que fornece os 5 volts positivos.
GND

1. Input
2.GND
3. Output

1
23

Figura 29 — Regulador de tensdo LM7805

4.8. TRANSFERENCIA DE DADOS

Para a leitura de dados sem fios, de forma a termos os dados registados num documento de
texto, foi utilizado 0 modulo de Bluetooth HC-05. Este é um protocolo de comunicagdo sem
fio que é usado para enviar e receber dados entre dois dispositivos. Embora o seu alcance
seja menor do que outros protocolos de comunicagdo sem fio, como por exemplo o WiFi,
adequa-se a este projeto pois como requisito temos apenas a leitura de dados pelo

microcontrolador com baixo alcance de transmissao.
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Na Figura 30, podemos observar a conexao entre o Microcontrolador e 0 médulo Bluetooth
utilizado, onde os pinos RXD e TXD séo conectados diretamente ao pino RC7 e RC6 do

microcontrolador PIC-16F877A. Este modulo requer uma alimentacéo de 5V.

40-Pin PDIP
I y
WelRNes —= 1 ./  0h<—e RB7PGD
RAQDAND «—w[]2 39 [] «—e RBBIPGC
RA1/ANT == (|3 38 ] «—s RBS
RAZANVREF-ICVIEF -—a[] 4 37 ] «—» RB4
RAVANIWRES+ w—a[]5 36 [] -—s RB3/PGM
RAHTOCKICIOUT =[] 6 35 ] e RB2
RAS/AN4/SSIC20UT =[] 7 < 34 ]=—e RBI1
REORD/ANS == (8 33 ] == RBO/INT
RE1WR/ANG =[] g % 32 [] «— Voo
RE2ICS/ANT =—»[] 10 N Je—V
vio—«[]11 B 301 ROWPSP?
Vss —o[]12 § 20 ]<=—e RDGIPSPE
OSCHCLKl —=[113 - 28 ] =—= RDS/PSPS
OSC2/CLKO -«—[] 14 Q ;1 <« RD4PSP4
RCOT1OSOTICKI «—e[] 15 & s W.e_e RCIRXDT
RCUTIOSWCCP2 «—a[] 16 25 flL=—» RCSTXCK
RC2ICCP1 =—e [ 17 24 (] =—e RC5/SDO
RCNSCKISCL =—»[] 18 23 ] =—= RC4/SDI/SDA STATE g 2
RDOPSPO .7.;”3 19 22[] =—= RDWPSP3 Vee * RXD
RD1/PSP1 =—o[] 20 21 [] =— RD2IPSP2

N GND

Figura 30 — Ligagdo uC-HCO05 e HC-05 output

4.9, UNIDADE DE CONTROLO

Para este projeto foi utilizado o microcontrolador PIC16F877A que possui 256 bytes de
memoria de dados EEPROM, um depurador no circuito (ICD), 2 comparadores, 8 canais
analégicos para sinais digitais de 10 bits (A/D), 2 funcGes de comparacdo/PWM, 1 porta
serie sincrona que pode ser configurada como interface serie periférica de 3 fios (SPI) ou
barramento de circuito integrado de 2 fios e um transmissor recetor assincrono universal
(UART). Desta forma, o microcontrolador permitira medir o valor de tensdo e de corrente
analdgica da saida do painel fotovoltaico, converter estes sinais para sinais digitais de forma
a serem os inputs de controlo do algoritmo MPPT e finalmente enviar um valor ao circuito

integrado por forma a permitir a controlo da razao ciclica.
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4.10. ARQUITETURA DO HARDWARE

Na Figura 31 esta representado o diagrama de blocos do sistema, em que a tensao e a corrente
geradas pelo mddulo fotovoltaico entram no sistema de controlo (microcontrolador) atraves
de sinais digitais. O microcontrolador e todos os restantes elementos que necessitam de
tensdo de alimentacdo dependem de uma bateria de 12V que fornece as tensdes de
alimentacdo necessarias de 12V, para além de um regulador de tensdo de 5V. Para a
transmissdo de dados é utilizado um modulo de Bluetooth ligado ao microcontrolador para

recolha dos valores de tensdo, corrente, razdo ciclica e poténcia.

. B
Painel PV _ESensor TensﬁoJ [
PIC16F877A Bluetooth (HC-05)
—ESensor Correntej
—ECcnversor DC,?'DCJi

Bateria

Figura 31 - Diagrama de blocos da arquitetura do hardware

Na Figura 32 e 33, podemos verificar a implementacdo do esquema acima no software
Proteus. O Proteus foi utilizado para a realizacdo dos testes quer a nivel da performance
elétrica, quer a nivel dos testes do algoritmo MPPT realizado uma vez o Proteus € uma
ferramenta que permite inserir no microcontrolador o software desenvolvido e permite

simular a performance do mesmo.

Como podemos verificar naimagem, a circuito baseia-se no painel fotovoltaico, nos sensores
de corrente e de tensdo, no conversor buck, no modulo Bluetooth e no circuito de
alimentacédo. Desta forma, logo seguido do painel fotovoltaico temos as resisténcias R1 e R2
que constituem o circuito de divisor de tensdo utilizado para a medicao da tensao do painel
e 0 sensor de corrente ACS712 utilizado para a medicdo da sua corrente. O conversor buck

sincrono é constituido pelos MOSFETs Q2 e Q3, pela bobine L1 e o condensador C8. A
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bobine L1 é utilizada para suavizar a corrente de comutacdo e o condensador C8 a tenséo de
saida. O terceiro MOSFET Q1 ¢ adicionado para permitir que o sistema bloqueie o fluxo de
energia da bateria de volta para o painel fotovoltaico por exemplo em periodos de noite.
Como todos os diodos tém uma queda de tensdo, um MOSFET é muito mais eficiente que

os diodos.

O IC IR2104 é um half bridge MOSFET driver e aciona os MOSFETSs através de um sinal
PWM do microcontrolador. A condensadores C3 e C4 sdo usados para remover 0s picos de

alta frequéncia.

al

IRFZ44M X 3

Q2

IRFZ44M X 4

L1

D4

Figura 32 - Esquema elétrico do hardware
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Figura 33 - Esquema elétrico do hardware - microcontrolador

4.11. ALGORITMO IMPLEMENTADO

O algoritmo MPPT P&O implementado é constituido pelas funcGes de leitura do valor de
tensdo, leitura do valor de corrente, calculo de valor de poténcia e definicdo do controlo de

carga.

Como em qualquer codigo de programacéo de microcontroladores comegou-se por criar as
variaveis globais e definicdo dos pinos de 1/0 como entradas/saidas (TRIS), desabilitacdo
do registo ADCONL1 para garantir que todas as portas estdo configuradas como digitais e

inicializacdo dos ADC com 10 bits de resolucéo.

Fora do loop principal while(1) recorreu-se as funcdes baseadas em bibliotecas de rotinas
externas, PWMx_Set_Duty() e de UARTY().

O mobdulo CCP (Capture/Compare/PWM) é um recurso disponivel em varios
microcontroladores PIC para realizar funcGes como captura de sinais, comparacao de valores
e geracdo de sinais PWM. A biblioteca utilizada ¢ uma colecdo de rotinas pré-programadas
que simplificam o uso do modulo PWM (geracao de sinais PWM) dentro do software de
programacédo da PIC. Através destas rotinas, podemos controlar de forma mais simples o
maodulo CCP para gerar sinais PWM com diferentes razdes ciclicas. Desta forma, utilizamos
a funcdo PWMx_Init() que € uma rotina que inicializa 0 médulo PWM com uma razdo ciclica
de 0. E necessério atribuir o parametro “freq"”, que representa a frequéncia desejada do sinal

PWM em Hz. O pardmetro "timer_prescaler" representa o prescaler do timer e pode ter 0s
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valores de 1, 4, 16 ou 64. Esta rotina deve ser chamada antes de usar outras funcdes da
biblioteca PWM.

PWMx_Set Duty() € uma rotina utilizada para definir a taxa de servigo do sinal PWM. O
parametro "duty_ratio™ varia de 0 a 255, onde 0 representa 0% e 255 representa 100% de
taxa de duty. Outros valores especificos para a razdo ciclica podem ser calculados usando a
formula: (percentagem * 255) / 100. O nimero "x" presente nos nomes das rotinas (por
exemplo, PWM1_Init, PWM1_Set Duty() representa o numero do modulo CCP que se esta

a utilizar.

Relativamente as comunicac@es € utilizada uma biblioteca UART (Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter) para microcontroladores PIC. A biblioteca fornece algumas rotinas
que simplificam o uso do modulo de hardware UART presente em varios microcontroladores
PIC. Utiliza-se UARTx_Init(), uma rotina que permite configurar e inicializar o modulo
UART em que o parametro "baud_rate" representa a taxa de transmisséo desejada em bps
(bits por segundo) e a rotina UARTX_Write_Text() para a escrita de texto através da UART.
O parametro "UART text" é um apontador para uma string de texto que se deseja enviar,

sendo que o texto esta limitado a 255 caracteres.

Estas rotinas da biblioteca UART exigem que seja indicado o médulo UART com o qual se
deseja trabalhar substituindo a letra "x" no protétipo da rotina por um nimero de 1 a 2,

dependendo do numero de médulos UART disponiveis no microcontrolador.

No loop principal while(1) é executado indefinidamente cada uma das funcdes:
e Get_Solar()
e Get _Charging_Current()
e Get Solar_power()

e Charging_Control()
Funcgdo Charging_Control():

Esta fungdo controla o processo de carga com base nos dados de poténcia solar. Aqui é
aplicado o algoritmo MPPT P&O analisado no estado de arte. Seguindo o fluxograma
tedrico, compara-se a poténcia recente relativamente a poténcia anterior e de seguida
compara-se o0 valor de tenséo em relacéo a tensdo no momento anterior. O ciclo de trabalho

do PWM ¢ entdo ajustado com base na poténcia e da tenséo, sendo este atualizado usando
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PWMZ1_Set Duty(duty). O ciclo de trabalho é convertido em percentagem e exibido pela
UART.

Charging_Control

Power>Power-1

Voltage=>Voltage-1

Voltage>Voltage-1

Return Variables

Calculate Duty Cycle Percentage

UART (Percentage)

Figura 34 — Fluxograma funcéo Charging_Control

Funcéo Get_Solar():

Esta funcdo é utilizada para realizar a leitura da tensdo do painel fotovoltaico. E limpo o
valor de adc_rd e é configurado o registo ADCONO para selecionar o canal 7 do ADC. E
feita uma média de 50 leituras dos valores lidos no ADC e multiplica-se este valor médio
por um fator de escala para converter a leitura do ADC numa tensédo em volts. Este valor é

armazenado na variavel e é enviado pela UART.
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Get_Solar()

Start Variables

Clear ADC previous data
Select ADC Channel

Calculate average Voltage in V

UART (Voltage)

Figura 35 — Fluxograma funcéo Get_Solar

Funcéo Get_Charging_Current():

Na funcdo Get_Charging_Current() obtém-se a corrente do painel fotovoltaico a partir de
uma leitura analégica do ADC. E realizado o célculo da corrente em Amperes (A) e é

enviado este valor por comunica¢do UART.

A variavel adc_rd é colocada a zero para limpar quaisquer dados anteriores. O registo
ADCONO é configurado com o valor 0x29 para selecionar o canal 5 do ADC. Séo feitas 50
leituras ao valor de ADC e feita uma média destes valores. Mais tarde este valor é convertido
para a escala adequada de corrente e é finalmente enviado pela UART o valor recolhido pela

funcéo.
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Get_Charging_Current()

Start Variables

Clear ADC previous data

Select ADC Channel

Calculate average Voltage in mV

Calculate average Current in A

UART (Current)

Figura 36 — Fluxograma fungdo Get_Charging_Current

Funcéo Get_Solar_power():

Na funcdo Get_Solar_power() é multiplicado o valor obtido pela funcdo Get_Solar() pela
funcdo Get_Charging_Current() de forma a ser calculado o valor de poténcia do painel

fotovoltaico. Este valor é enviado pela UART.

Get_Solar_power()
Start Variables

Power Calculation

UART (Power)

Figura 37- Fluxograma funcdo Get_Solar_power
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5. ENSAIOS E ANALISE DOS
RESULTADOS

Neste capitulo, apresentamos os testes realizados para validacdo do funcionamento do
sistema contruido e os resultados experimentais obtidos na implementacdo do algoritmo
MPPT P&O para a recolha de valores de tensdo e corrente do painel fotovoltaico. O objetivo
desta analise é avaliar o desempenho do algoritmo em termos de eficiéncia e precisdo na

extragdo da maxima poténcia disponivel do painel fotovoltaico.

5.1. SETUP EXPERIMENTAL

Na Figura 38 podemos verificar o setup com todos os elementos montados de forma a ser
testado o algoritmo MPPT em laboratorio e onde foi feita a avaliacdo que as medicoes de
tensdo e de corrente estavam a ser bem realizadas e bem amostradas. Neste ambiente de

testes foi utilizado uma resisténcia como carga.

Figura 38 — Setup de testes em laboratorio
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Foi utilizado também o osciloscopio, principalmente para visualizar os pulsos dos
MOSFETs do conversor DC/DC do tipo Synchronous Buck e da sua tensdo de saida. Na
Figura 39 mostra-se os pulsos PWM de acionamento dos dois MOSFET utilizados na

conversdo em diferentes fases do controlo do sistema implementado.

-w KEYSIGHT  InfiniiVision DSO-X 2002A Digital Storage Oscilloscope 70 MHz 2 GSa/s "Eﬂ@m’.‘

1 500V 2 500w . &8 47.6v

Figura 39 — Sinais PWM de acionamento dos MOSFET do
conversor

E na Figura 40, o valor de tensdo de saida do conversor em duas situacdes distintas.
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Figura 40 - Tenséo de saida do Conversor

Finalmente, na Figura 41 ilustra-se o sistema com todos os elementos numa situagao real
onde foram feitos os testes para a recolha de valores para a posterior analise dos dados e

avaliacdo do algoritmo MPPT P&O implementado.
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Figura 41 - Setup de testes em ambiente real

5.2. DESEMPENHO DO ALGORITMO MPPT P&O

Nesta secdo, discutimos o desempenho do algoritmo MPPT P&O com base nos resultados
experimentais obtidos relativamente ao controlo das varidveis de tenséo, corrente e poténcia

do painel fotovoltaico.

5.2.1. RESPOSTA DO ALGORITMO MPPT

As amostras recolhidas representadas na Figura 42 foram recolhidas num espaco temporal
de cerca de 1 hora, num dia ndo muito quente, mas de céu limpo e sol completamente
incidente no painel. Na figura 42(a) temos os valores recolhidos do sistema sem
implementacdo do algoritmo MPPT e na 42(b) os valores recolhidos com o algoritmo
implementado. Como se pode verificar a resposta do controlador MPPT ¢é satisfatdria pois
os valores de tensdo e de corrente com este controlo, ainda que de forma oscilatoria, tendem
a manter um valor mais estavel e mais proximos dos respetivos VMPP e IMPP. Para além
disso verifica-se uma elevacéo do valor de tensdo e uma diminui¢éo do valor da corrente em
pequenos ciclos mais curtos, mas também ao longo do tempo, 0 que é indicativo que o
algoritmo responde corretamente a procura do valor de poténcia maxima. Desta forma, 0s

valores, ainda que variem, esta variagcdo € menor do que sem o controlo MPPT implementado
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e existe uma aproximacao das varidveis ao Maximum Point Track que no caso da tensdo e

18V e da corrente é 0,28A.

Sem Algotimo MPPT

Sem Algotimo MPFT

@)

Com Algoritme MPPT

Com Algoritmo MPPT

Com Algoritmo MPPT

(b)

Figura 42 — Leitura dos valores de tensdo, corrente e poténcia com (a) e sem (b) algoritmo MTTP

5.2.2. RESPOSTA DO ALGORITMO MPPT - CORRENTE

Na Figura 43 podemos verificar as amostras recolhidas da corrente do painel fotovoltaico

com e sem algoritmo MPPT implementado. Com mais detalhe, a corrente do painel sem
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algoritmo implementado num dia de céu limpo varia entre os valores de 0,28A e os 0,31A
sensivelmente. No grafico inferior, verificamos as leituras realizadas com o algoritmo
implementado e conseguimos ver uma resposta de controlo desta variavel quando comparada
com as imagens anteriores. Verificamos que os valores de corrente tendem a variar menos e

existem periodos em que a corrente se mantém estavel nos 0.28A.

Sem Algotimo MPPT

Com Algoritmo MPPT

Figura 43 - Leitura dos valores de corrente com e sem algoritmo MPPT

5.2.3. RESPOSTA DO ALGORITMO MPPT - TENSAO

Na Figura 44 verifica-se o resultado das amostras dos valores de tensdo com e sem 0
algoritmo implementado com a mesma posicdo dos graficos da analise realizada
anteriormente. Verifica-se, tal como na corrente, uma oscilacdo menor entre amostras. Os
valores de tensdo sem o algoritmo variam entre os valores de 15,5V e os 17,3V e com 0
algoritmo os valores variam dos 16,1V e os 17,8V.

Sem Algotimo MPPT

Tensio (V]

Com Algeritmo MPPT

Figura 44 - Leitura dos valores de tensdo com e sem algoritmo MTTP

5.2.4. RESPOSTA DO ALGORITMO MPPT —POTENCIA

Na Figura 45 podemos verificar o grafico dos valores recolhidos relativamente a poténcia

sem o algoritmo implementado versus com o algoritmo implementado.
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Com a aplicacdo do algoritmo verificam-se 5 periodos em que a poténcia atinge o valor de
MPP e num desses momentos mantem-se com oscilagdes quase nulas. Os valores de
poténcia sem o algoritmo variam entre os 2,7W e os 4,7W e com o algoritmo os valores
variam dos 4,7W e 0s 5V.

Com Algoritmo MPPT

Sem Algotimo MPPT

Figura 45 - Comparacdo dos valores de poténcia com e sem algoritmo MTTP

5.2.5. RESPOSTA DO ALGORITMO MPPT A MUDANGCAS AMBIENTAIS

Relativamente a resposta do algoritmo a mudancas ambientais verificamos a resposta do

controlo implementado a alteracdo da temperatura e da incidéncia de energia solar.

Relativamente a temperatura ndo foi possivel fazer nenhum teste in-site, de forma a recolher
os dados de varias leituras, pois implicava recolher o painel para o conseguir refrescar. De
qualquer forma, foram feitas leituras do painel fotovoltaico in-loco depois de o retirar de
uma camara frigorifica e comparado os valores das leituras realizadas nesse momento com
as leituras realizadas com o painel a temperatura normal. Aqui verificou-se que algoritmo
realizou o espectavel, ou seja, com o painel frio os valores de tensdo lidos pelo algoritmo
sdo muito menores na casa dos OV aos 3V nas medices feitas logo depois de retirar o painel
da camara frigorifica (aproximadamente -18°C) e este valor de tensdo vai aumentando a
medida que o painel de aproxima do valor de temperatura ambiente. Ja com os valores de
corrente, verificou-se uma pequena diminuicdo do valor de corrente lida, mas nada

significativo, comegando com leituras (com o painel a aproximadamente -18°C) na casa dos
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0,4A que tende a diminuir relativamente com o aumento da temperatura do painel

fotovoltaico.

Relativamente a incidéncia do sol e a periodos de sombreamento foram realizadas leituras
em ambientes de céu limpo e de incidéncia direta do sol, com leituras realizadas com o céu

com nuvens e com periodos de incidéncia solar ndo direta.

Como se pode verificar na Figura 46, a tensdo mantém-se relativamente proxima nos dois
cenarios de testes, mas o valor de corrente é significativamente mais alto, nas medicgdes
realizadas em dia de céu limpo e incidente. Este valor é traduzido na resposta da poténcia

que é consideravelmente superior num dia de céu limpo.

Tensdo (V)
185
18
175
17
165
16
155
e POUCO SO| s Byt Sol
Corrente (A)
0.3
e —— e —— S —
0.2
0.1
1]
Pouco 501 sm——Muito Sol
Poténcia (W)
[
5 —————— ——— — e — R e

POUCD 50 e W urito Sol

Figura 46 — Comparacéo dos valores de tenséo, corrente e poténcia em diferentes ambientes

Para a obtencdo de um gréfico da poténcia em funcdo da tensdo foram realizados novos
testes, num periodo de cerca de 40 min com 2 momentos de sombreamento provocados
intencionalmente. Na Figura 47 podemos verificar a resposta do algoritmo de forma mais

objetiva quando submetido a periodos de sombreamento.
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Conseguimos verificar uma queda significativa na curva de poténcia em funcéo da tensao
durante os periodos de sombreamento, enquanto o algoritmo tenta rastrear e encontrar 0 novo

ponto de poténcia maxima.

Poténcia (W)

1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tensdo (V)

Figura 47 — Curva poténcia em funcédo da tensao

De forma a validar a resposta do algoritmo implementado, foi realizado também o teste de
sombreamento com diferentes percentagens, o que na pratica consistiu em provocar o
sombreamento parcial do painel tapando 20%, 50% e 80% das células fotovoltaicas, com
um periodo de sensivelmente 20 min. Este teste foi realizado num dia relativamente mais
quente e com uma incidéncia solar no painel mais forte que os testes apresentados

anteriormente.

Nas Figuras 48, 49 e 50, que se seguem, podemos retirar as seguintes conclusdes

relativamente aos resultados obtidos:

- O intervalo de variagdes de tensdes difere entre os casos de estudo, sendo que quanto maior
a percentagem do sombreamento menor € o valor de tensdo. Verifica-se que com 0 aumento

do sombreamento o intervalo das alteracGes de tenséo € realizado com valores mais baixos.

- Com 20% de sombreamento as alteragOes de tensdo ocorreram sempre no sentido

ascendente. A poténcia variou entre os 4,5W e 0s 5W.

- Com 50% de sombreamento verificou-se que as perturbacfes de tensdo oscilam tanto no
sentido ascendente como descendente e o intervalo de poténcia manteve-se entre os 3W e 0s
5W.
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- Com 80% de sombreamento, verificam-se varios momentos de perturbacbes no sentido

ascendente e descente na tensdo e a poténcia nunca atingiu o MPP.

- Em todos os casos pode-se verificar uma queda significativa na curva de poténcia em
funcdo da tensdo durante os periodos de sombreamento, sendo que nos casos de 20% e 50%
de sombreamento conseguimos ver de forma clara a aplicagdo do algoritmo a encontrar o
novo ponto de poténcia maxima.

Figura 48 - Curva poténcia em funcéo da tensdo, 20% sombreamento

Figura 49 - Curva poténcia em funcédo da tensdo, 50% sombreamento
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Figura 50 - Curva poténcia em funcdo da tensdo, 80% sombreamento
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6. MELHORIA DO SISTEMA

Neste capitulo, apresentamos a arquitetura do sistema com a adicdo das melhorias
implementadas relativas ao controlo de carga de uma bateria. Desta forma, explicamos com
detalhe uma possivel implementacdo a nivel de hardware e software. Salienta-se que ndo

foram realizados testes para comprovar a solucao proposta.

6.1. ARQUITETURA DO SISTEMA

A bateria escolhida é o modelo KB1212 da marca Kaise. E uma bateria de chumbo-acido
recarregavel com uma tensdo nominal de 12 volts, e capacidade de 1.2 Ah (Amperes-hora),
0 que indica a quantidade de corrente que a bateria pode fornecer ao longo de uma hora. Essa
capacidade determina a duracdo da bateria num determinado uso, considerando a corrente
de descarga. E uma bateria recarregavel, o que significa que pode ser recarregada
repetidamente usando um carregador adequado, neste caso, seguindo as caracteristicas da
bateria, em Floating Use com tensdo entre 13,5V a 13,8V e em Cycle Use entre 14,4V e

15,5V com o valor maximo de 0,3A.

Para o controlo de carregamento da bateria, tal como ilustrado na Figura 51 foi adicionado
ao sistema inicial mais um sensor de corrente ACS712, mais um divisor de tensdo para a

leitura da tensdo da bateria e o circuito de controlo de carga.
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Painel PV | 5ensorTens§c—1 ™
J PIC16F877A | Bluetooth (HC-05)

) e
_E5ensor Corrente;J
| Conversor DC/'DCJ—ESenSQr Correntej —Eiircuito de Cargﬂ

ESenscr Tensﬁoj@

Figura 51 - Diagrama de blocos da arquitetura do hardware

6.2. HARDWARE CONTROLO BATERIAS

Anivel de implementacdo de hardware € utilizada um divisor de tensdo para leitura da tenséo
da bateria conectado ao canal 0 do microcontrolador e o adicionado o sensor ACS712 para
a leitura da sua corrente pelo canal 2 do microcontrolador. E utilizado o MOSFET Q4 para
o controlo da carga, sendo este acionado por um driver composto por um transistor e as
resisténcias R9 e R10. Os diodos D4 e D5 sdo utilizados para prote¢do contra sobretensao

tanto no lado do painel solar quanto no lado da carga.
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Figura 52 - Esquema elétrico do hardware

6.3. SOFTWARE CONTROLO BATERIAS

Para as melhorias implementadas a funcdo Get Solar(), Get Charging _Current() e
Get_Solar_Power() mantiveram-se iguais, mas a funcdo de controlo Charging_Control()
como é logico foi alterada segundo a explicagdo que sera feita no decorrer deste relatorio.
Para além disso foram criadas as funcbes Get Battery(), Get Battery Current() e
Load_Control() que sdo explicadas se seguida.

Load_Control():

Esta funcéo controla a carga com base no nivel de tensio da bateria. E verificado o nivel de
tensdo da bateria e no caso de ser superior a 12,6V a variavel load é definida como 1,
indicando que a carga pode ser ativada. Se a tensdo da bateria for inferior a 11,6V, a variavel

load € definida como 0, indicando que a carga deve de ser desligada.
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Se load for igual a 1, a variavel load_clk é definida como ON e a mensagem "Load ON" é
enviada pela porta UART. Se load for igual a 0, a variavel load_clk é definida como OFF e

é enviada a mensagem "Load OFF".

Load_Control(y

Start Variables

Battery>12,6V

UART (Load ON)

Battery<116

UART (Load OFF)

Figura 53 — Fluxograma fungédo Load_Control

Get_Battery_Current():

Esta funcéo é utilizada para recolher informacdes sobre a corrente da bateria. E selecionado
o canal 4 do ADC e de seguida é feita a leitura da corrente num loop de 50 repeticdes de
forma a obter uma média. Esta média é convertida em milivolts (mV) e de seguida a corrente
da bateria € calculada em amperes (A). A corrente da bateria é entdo enviada pela UART.
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void Get_Battery_Current()

Start Variables

Clear ADC previous data
Select ADC Channel

Calculate average Voltage in mV

Calculate average Current in A

UART (Battery Current)

Figura 54 — Fluxograma funcéo Get_Battery Current

Get_Bateery():

A funcdo Get_Bateery() é utilizada para obter informacfes sobre a bateria utilizada no
sistema. Para o calculo da percentagem de carga da bateria verificamos o valor calculado na
funcdo Get_Solar(). Se a tenséo for superior a 12V (indicando disponibilidade de energia
solar), verificamos o valor calculado de bateria e caso seja maior que 11,6V carga € ativada,
segundo a fun¢do Load_Control(), e a percentagem da bateria € calculada tendo em conta a
energia solar disponivel, caso contrario, a percentagem de carga é definida como 0.

Se o valor obtido pela fun¢do Get_Solar() for menor a 12V (indicando indisponibilidade de
energia solar) e se o valor de bateria for maior que 11,6V, a percentagem de carga é calculada
tendo em conta a indisponibilidade de energia solar. O valor da percentagem de carga é
limitado entre 0 e 100 e é enviado o pela UART.
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Get_Battery()

Start Variables

Solar=>12V

Battery=>11,6V Battery>11,6Y

Parcentage calulated with Solar Avaiable Parcentage = 0 Parcentage calulated without Solar Avaiable

Parcentage>100%

parcentage=100%

Parcentage<0%

parcentage = 0%

UART (Parcentage)

Figura 55 - Fluxograma funcéo Get_Bateery

Charging_Control():

O fluxograma desta funcdo esta inserido como anexo. Esta é a fungdo principal
implementada para o controlo de todo o processo de carregamento da bateria com base nas

leituras de corrente e tensao do painel fotovoltaico.

A funcdo comeca por verificar a disponibilidade de energia solar, (se solar é superior ou
inferior a 12,5V). De seguida, é verificado o estado da bateria, se a tensdo da bateria for
superior a 15V a variavel charge é definida como 1, indicando que o modo de carga € "float™.
Se a tensdo da bateria for inferior a 13,5V a variavel charge é definida como 0, indicando
gue o modo de carga é "bulk". Com base no modo de carga, é enviada uma mensagem pela

porta UART indicando o0 modo de carga.
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E feito o ajuste da largura do pulso do PWM para controlo do conversor com base na corrente
de carga (Charging_current) e no valor do duty cycle (duty). Se o modo de carga for "float",

o0 duty cycle é aumentado ou diminuido dependendo da corrente de carga.

Se 0 modo de carga for "bulk™, o duty cycle € ajustado com base na poténcia solar recente,

comparando-a com a poténcia solar anterior e atualizando o duty cycle de acordo.
Se a leitura do painel solar for menor que 10,5V o duty cycle é definido como 0.

O cddigo também calcula a percentagem do duty cycle e envia essa informacdo pela porta
UART.

6.4. ENSAIOS E RESULTADOS DAS MELHORIAS APLICADAS

Para validar o sistema relativo as melhorias implementadas, ndo foi possivel realizar um
estudo abrangente do comportamento do sistema implementado devido ao tempo necessario
para a recolha de amostras e a limitacdo de tempo para a implementacdo das melhorias. No
entanto, o sistema foi submetido a testes em condic¢des especificas para obter amostras e
validar cada interacdo do algoritmo.

Assim, os resultados recolhidos ndo foram completamente satisfatorios ja que, ndo existiu
tempo util para se conseguir ultrapassar problemas como, a falha de leituras do nivel de
tensdo da bateria, entre outros. Por outro lado, conseguiu-se validar o funcionamento da
condicéo de existéncia de energia solar, leituras corretas dos valores de corrente da bateria,
assim como a validacdo em laboratério da resposta do PWM a alterar quando submetido o

sistema a diferentes inputs.
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/. CONCLUSAO

Esta tese foi realizada com o objetivo de fazer um levantamento do estado da arte sobre as
estratégias de controlo MPPT para paneis fotovoltaicos e implementar uma destas estratégias
de controlo. De forma a melhorar o sistema, inclui-se um processo de carregamento da
bateria e assim criou-se um sistema de controlo de carga a partir de um painel fotovoltaico
fundamentado num algoritmo MPPT P&O. A principal vantagem deste controlador esta na
exportacdo dos valores recolhidos e disponiveis via Bluetooth o que permite a analise dos
dados em tempo real que possibilitaram o estudo do comportamento do algoritmo
implementado sob diferentes condi¢Bes atmosféricas.

Finalmente, o objetivo principal da tese foi alcancado. O protétipo final, com as melhorias
implementadas relativas ao carregamento da bateria permitiu criar um sistema que podera
ser facilmente integrado em aplicacbes do mundo real. Além disso, o facto do sistema
permitir a recolha de dados via Bluetooth permitiu verificar a utilidade e eficiéncia do
algoritmo MPPT para a extracdo de maxima poténcia do painel fotovoltaico e avaliar o

comportamento do algoritmo MPPT P&O em diferentes condi¢des ambientais.

Em relacdo a trabalhos futuros, a adaptacéo do circuito de breadbord para um circuito PCB
seria um dos primeiros pontos a ser considerado, pois apesar se nao ser crucial para a analise
do sistema contruido e realizacdo de testes de funcionamento do sistema seria mais préatico
para a realizacdo de testes das leituras do sistema construido quando sujeito as condi¢cbes
ambientais o que possibilitaria o teste do sistema sob condi¢des ambientas mais severas,
como por exemplo periodos noturnos, de ventos mais fortes e até mesmo de chuva. Para
além disso, as melhorias do sistema apresentadas, relativas ao carregamento da bateria
careceu de testes da dindmica do sistema e do seu comportamento em diferentes condi¢Bes
ambientais, pois ndo sendo o objetivo desta tese, ndo foi o foco estudar o comportamento do
sistema na fase de carregamento e descarregamento da bateria, mas seria sem davida uma
possivel analise que poderia ser realizada e apresentada em trabalhos futuros. Para terminar,

como sugestdo final, a substitui¢do do dispositivo Bluetooth por um médulo WiFi permitiria
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a leitura de dados a longas distancias o que poderia também facilitar os testes realizados

insite.
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Anexo A. Fluxograma Funcao Charging_Control():
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