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RESUMO

Esse trabalho apresenta a andlise e comparagdo de métodos de
rastreamento do ponto de maxima poténcia em sistemas de geragdo
fotovoltaica através de um conversor Boost. Esse conversor ¢ bastante
utilizado para essa finalidade devido a sua caracteristica de ganho, pois a
saida de tensdo de médulos geralmente precisa ser elevada para utilizagao
em sistemas geradores. Mesmo em trabalhos cuja a geracdo ¢
transformada em corrente alternada através de inversores, essa topologia
¢ aplicada como um estagio intermediario, buscando a elevacao da tensdo
e efetuando o rastreamento do ponto de maxima poténcia. O principio de
funcionamento e o dimensionamento dos elementos do conversor sdo
apresentados, também sdo abordadas as vantagens e as desvantagens do
uso dessa topologia nessa aplicacdo. Os métodos de rastreamento
comparados sdo: Perturba e Observa, Condutincia Incremental e
Condutancia Incremental Modificado. O ultimo método analisado se trata
de um recente método proposto por professores da UFSC em parceria
com outras universidades. Toda a analise comparativa é realizada através
de simulagdes computacionais e de resultados experimentais.

Palavras-chave: Conversor CC-CC nao isolado. Geragao Fotovoltaica.
Rastreamento do ponto de méxima poténcia.






ABSTRACT

The present study aims to analyze and compare maximum power point
tracking algorithms in photovoltaic generation systems through a Boost
converter. This converter is widely used for this purpose due to its voltage
gain property, since the modules output voltage usually needs to be
stepped up to become usable in generation systems. Even in alternated
outputs systems, this topology is applied as intermediary stage, seeking
to increase the voltage level and performing maximum power point
tracking. The operation principles and the components calculations for
the converter are presented. The advantages and disadvantages from using
this topology are also addressed in this specific use. The MPPT methods
analyzed are: Perturb and Observe; Incremental Conductance and
Modified Incremental Conductance. The last one is a recent method
developed by UFSC professors in collaboration with other universities.
All the analysis is based on computational simulations and experimental
results.

Keywords: Non Isolated cc-cc Converter. Photovoltaic Generation.
Maximum power point tracking.
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1 INTRODUCAO

Na ultima década o aproveitamento da energia solar para
conversao em energia térmica ou elétrica vem crescendo a taxas elevadas
ao redor do mundo. Estima-se que entre 2010 e 2016 a produgdo de
energia através dessa fonte renovavel cresceu em média 40%, enquanto
eodlica e hidraulica apresentam crescimento de 16% e 3% respectivamente
[1]. O uso sustentavel de recursos naturais possui grande apelo social,
visto a conscientizagdo da sociedade sobre os impactos ambientais e a
preocupacdo com as geracdes futuras.

A geragdo de energia elétrica através da energia solar depende
principalmente de fatores como a irradiancia incidente e a temperatura na
superficie do moédulo, pois quando a temperatura, a irradidncia ou ambas
variam, as curvas de geracdo do mddulo sdo alteradas. Em um circuito o
ponto de operagdo na curva de geracdo ¢ determinado pela carga a qual o
modulo esta conectado.

Nesse cenario, o processamento da energia fotogerada por
conversores estaticos ¢ indispensavel e tornou-se possivel gracas a
evolugdo da eletronica de poténcia. Dentro dessa area de estudo ha duas
grandes vertentes: os conversores CC-CC e CC-CA. Ambas podem ser
aplicadas em sistemas fotogeradores, dependendo da finalidade do
projeto.

Como as caracteristicas de geragdo de um modulo podem variar
significativa e abruptamente, ¢ necessdrio que o sistema de
processamento adeque o ponto de operacao do sistema, garantindo que a
carga seja alimentada com a tensdo adequada e que a fotoconversdo
ocorra com o maior rendimento possivel. Em outras palavras, além de
alimentar a carga nos niveis desejados os conversores sdo responsaveis
por fazer com que os mddulos fotovoltaicos sempre operem no ponto de
maxima transferéncia de poténcia.

Além disso, o baixo rendimento dos mddulos, também é motivo
para uso de métodos que garantam o aproveitamento da maxima poténcia
disponivel. Por essa razdo, hd na literatura diversas referéncias de
métodos que realizam o rastreamento do ponto de maxima poténcia, além
de diversos estudos sobre a aplicacdo desses algoritmos nas diferentes
topologias de conversores [12]-[14].

Algumas estratégias de rastreamento utilizam como parametro
a poténcia maxima gerada pelo modulo, e a partir disso definem uma
razéo ciclica fixa para o conversor, ou uma tensdo fixa que deve ser
estabelecida, como citado em [4]. O método perturba e observa ¢
comumente citado por apresentar baixo custo computacional e boa
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resposta, como apresentado em [5], [6]. Além dele, o algoritmo de
condutincia incremental ¢ outro método que apresenta baixo custo [6].
Tratando-se da analise de algoritmos, ambos costumam aparecer como
solugdes concretizadas e baixa complexidade [6], [8], [9].

Ha também o estudo de algoritmos de complexidade
significativamente mais elevada [10], [11], ou do uso de informagdes
obtidas a partir de métodos mais simples como entrada para um sistema
de controle mais robusto, como em [7]. A escolha entre o melhor
algoritmo a ser implementado levando em conta custo, tempo de resposta
e complexidade de implementagdo, ¢ entdo uma das caracteristicas de
projeto que devem ser observadas de acordo com a necessidade.

Este trabalho busca realizar uma comparagdo experimental
entre métodos de rastreamento do ponto de maxima poténcia em sistemas
de geragdo fotovoltaica. Esses métodos sdo implementados digitalmente
em um microprocessador, que controlardo um conversor CC-CC boost
para aplicagdo pratica da tarefa.
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2 A GERACAO DE ENERGIA SOLAR

A importancia da geragcdo por meio da energia solar pode ser
analisada de diversas formas. Especificamente, no caso do Brasil,
representa a diversidade na matriz energética apresentada na Figura 2.1,
e a reducdo nas perdas de transmissdo que consequentemente traz uma
vantagem econdmica consideravel.

Figura 2.1 - Matriz Energética Brasileira.
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Putér.n:ia IIGW): 9,1% Edlica e Solar

- :\I‘“"’:ad' 1:[’;4 6,5% A figura ilustra a matriz de

- Importada: 5, fi
~Total: 156,3 , t.:fert’a r.!e putel:u-:la de
- Renovéveis: 81,4% Nudear energia elétrica. Verlfl::a-se
4 1,3% a supremacia da poténcia
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Fonte: Ministério de Minas e Energia.

O crescimento do uso de energia solar no Brasil representa
principalmente um uso mais eficiente dos recursos disponiveis. Por ser
um pais subtropical, o potencial para esse tipo de geragdo ¢ bastante
significativo, porém, existem impedimentos que ainda atrasam a adog¢ao
desse tipo de tecnologia, como o tempo de retorno de investimento de
longo prazo e a intermiténcia de geragdo, havendo necessidade de uma
segunda fonte de gera¢do ou um sistema de armazenamento robusto.

2.1 FATORES DE INFLUENCIA NA GERACAO

A geragdo fotovoltaica é dependente de fatores climaticos como a
radiagdo e a temperatura e também da angulagdo do ponto onde o mdédulo
esta instalado em relacdo ao sol. Além desses fatores externos, quando
considerado um sistema de gera¢do operando por longo periodo, este
sofre com a reducdo de desempenho devido a degeneracdo dos
dispositivos.
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2.1.1 Irradiancia Solar

O sol ¢ uma fonte de ondas eletromagnéticas que se propagam pelo
vacuo a velocidade da luz e chegam a atmosfera terrestres. Essa onda é
chamada de radiagdo solar, medida em joules. Dados informam que a
irradiancia média incidente fora da atmosfera ¢ de 1366 W/m? e devido
aos efeitos reflexivos e de absor¢do ocorridos, a incidéncia média quando
medida na linha do Equador ao meio dia, é de 1000 W/m? [2].

A irradiancia incidente em uma superficie é composta por duas
componentes principais, a direta e difusa. A direta é, como proprio nome
sugere, diretamente recebida na superficie, sem sofrer nenhum tipo de
reflexdo. J4 a componente difusa ¢ resultado da reflexdo na atmosfera ou
em qualquer outro meio entre a atmosfera e a superficie, como as nuvens,
conforme ilustrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Representagdo dos Tipos de Irradidncia.

Topo da Atmosfera

[~ iy

[

o :

Terra

Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar, p. 19, 2° Edicao.

A influéncia da irradiancia na geracdo fotovoltaica, é definida por
estar associada a energia maxima que pode ser gerada caso ndo houvesse
perdas no processo de geragdo. Essa grandeza estd diretamente
relacionada a corrente gerada no processo fotovoltaico, conforme
apresentado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Curva de Geracdo Caracteristica para Diferentes Irradiancias.
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Fonte: Data Sheet do Médulo Kyocera KC200GT.

2.1.2 Irradiancia Solar

A temperatura, por definicdo, € o grau de agitagdo das particulas.
Como a geracdo fotovoltaica ocorre por um fendémeno eletrénico, ¢
esperado que a temperatura na superficie do modulo tenha uma
caracteristica que influencie o processo fotovoltaico. Precisamente,
quando a temperatura na superficie ¢ elevada, a tensdo fotogerada
decresce, assim como a poténcia por ele entregue, conforme Figura 2.4.

Figura 2.4 — Curva de Geragdo para Diferentes Temperaturas.
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Fonte: Data sheet do Modulo Kyocera KC200GT.
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A partir da variagdo da temperatura nos terminais do gerador
fotovoltaico € possivel determinar sua tensdo de circuito aberto. O
coeficiente B que relaciona a tensdo com a temperatura ¢ negativo e
depende da caracteristica do material que constitui a célula. Para células
de Silicio Cristalino (c-Si) o valor tipico de B é de -2,3 mV/°C e para as
de silicio amorfo (a-Si) é de -2,8 mV/°C [3]. Com o conhecimento dessa
grandeza é possivel calcular a tensdo de circuito aberto para determinada
temperatura através de:

V, (1) =V, +B-(T-25) 2.1)

E possivel estimar a temperatura de operagio do médulo através
de algumas simplificagdes. Se conhecida a temperatura NOCT (Nominal
Operation Cell Temperature), condi¢ao de teste para irradiancia de 800
W/m?, temperatura ambiente de 20 °C e ventos constantes com velocidade
de 1 m/s, ¢ possivel aproximar o coeficiente térmico do mddulo através
de (2.2). A partir dessa equagdo, a temperatura de operagdo do modulo
para dada irradidncia pode ser aproximada por (2.3).

« _ NOCT-20

T g0 2.2)
Tmod = Tamb +Kl -S (23)
Onde:

K — Coeficiente térmico do modulo

Tmod — Temperatura de operagdo aproximada do modulo
Tamb — Temperatura ambiente

S — Irradidncia incidente no modulo

A equacdo (2.3) apresenta de maneira aproximada a grande
influéncia que a irradidncia possui na temperatura de operacdo do
modulo, sendo um dos fatores cruciais para que seja dificil de atingir a
condigdo de teste STC (Standard Test Condition) que é definida como 25
°C e 1000 W/m?.
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2.1.3 Massa de Ar

Corresponde a espessura da camada de ar entre a radiagdo advinda
do sol normalizada com rela¢do ao menor caminho (angulo de zénite) até
a superficie analisada, conforme ilustra a Figura 2.5.

Figura 2.5 — Trajetoria dos Raios de Sol na Atmosfera e Defini¢do do
Coeficiente de "Massa de Ar" (AM).

Superficie da Terra

Limite da atmosfera

Fonte: “Radiag@o Solar”, CRESESB website, acesso em 27 de junho de 2018.

Se o angulo zenital estiver entre a faixa de 0 até 75°, a massa ao
nivel do mar pode ser definida por (2.4), fazendo a aproximagdo de que
uma porcdo pequena da superficie da Terra seja plana. Para angulos
maiores que a faixa citada, os efeitos da curvatura tornam-se mais
influentes e devem ser considerados.

1
AM= cos(0) @4

Vale destacar que quanto maior o angulo 6, menor sera a
componente direta da irradidncia. Fora da atmosfera a irradidncia média
¢ constante e nomeada pelo indice AMO.
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2.2 DISPOSITIVOS GERADORES

Nessa secdo sdo abordadas as principais caracteristicas
concernentes a geracao de energia fotovoltaica, abordando também os
problemas das tecnologias utilizadas atualmente, tais como o rendimento
das células e os circuitos elétricos equivalentes associados ao fendmeno
fotovoltaico.

2.2.1 O Efeito Fotovoltaico

A transformagdo de energia solar em energia elétrica ¢ realizada
através do fendmeno chamado efeito fotovoltaico. Esse efeito foi notado
primeiramente por Alexander Edmond Becquerel em 1839, ao observar
uma diferenca de potencial em placas metalicas mergulhadas em um
eletrolito quando havia incidéncia de luz sobre a mesma [21]. As
explicacdes tedricas do efeito fotovoltaico s6 puderam ser deduzidas apos
o surgimento da mecanica quantica e da teoria da dualidade onda-
particula, em meados do século XX.

Ao longo do tempo outros estudos se estenderam para outros
materiais, até que por volta de 1954 a célula de silicio semelhante as
utilizadas atualmente, foi produzida. A corrida espacial foi um importante
fator na evolugdo da tecnologia fotovoltaica, sendo a principal aplicagdo
para as técnicas de geracdo com custo elevado.

As explicacdes do efeito fotovoltaico aqui serdo concernentes ao
silicio cristalino, o qual possui 0 mesmo nimero de elétrons e lacunas,
devido a ionizagao térmica causada por uma temperatura diferente de zero
Kelvin. Quando o silicio recebe impurezas e fica dopado positivamente
(Fésforo) ou negativamente (Boro), a combinacdo com esses elementos
faz com que a estrutura passe a possuir elétrons livres em um substrato,
classificado como tipo n e tenha falta de elétrons em outro, classificado
como tipo p. A Figura 2.6 ilustra as duas configura¢des para a rede de
Silicio.
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Figura 2.6 — Estrutura de Silicio Dopado: A) Positivamente. B) Negativamente.
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Fonte: Autor.

A jungdo dos dois substratos forma uma jung¢éo pn, separados por
uma camada de deple¢do gerada pela recombinacdo entre elétrons e
lacunas que acontece até o equilibrio do sistema, conforme Figura 2.7.
Com a polarizagao dos elétrons e lacunas nas extremidades das camadas,
um campo elétrico € gerado, logo, surge uma diferenca de potencial. Essa
diferenca de potencial age como uma barreira a troca de elétrons e lacunas
e quanto maior a difusdo dos portadores, maior a diferenga de potencial,
e logo, h4 aumento da intensidade de campo.

Figura 2.7 - Tlustragdo da Juncdo de Substratos ¢ Formagdo da Camada de
Deplecdo.
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Fonte: Autor.
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Dessa forma, somente havera essa troca quando o sistema for
influenciado por um fator externo. No caso da foto geracio, os fotons. E
conhecido o fato de que a luz se comporta como onda-particula [20],
porém a parte importante para a geragdo de energia fotovoltaica € o
comportamento como particula. A luz ¢, sob esse ponto de analise,
constituida de pacotes de energia chamados fétons, tal como (2.5).

Eon = hV (2.5)

foton

Onde:

h _ Constante de Planck (4,138x10-15 eV.s).
U _ Frequéncia de Vibragdo.

Quando uma célula fotovoltaica é colocada sob a agdo da luz solar,
os fotons se chocam com os elétrons da rede cristalina do material,
fornecendo-lhes energia e tornando-os excitados. Se a energia do foton
for maior do que a que mantém os elétrons presos aos dtomos, havera a
liberagdo do elétron e logo, o efeito fotovoltaico, representado pela Figura
2.8. Para o atomo de silicio essa energia minima ¢ 1,12 eV. A partir disso,
¢ possivel determinar a frequéncia minima que um féton deve ter para
gerar energia através desse fendmeno (2.6).

1,12

v > =270,66x10" Hz (2.6)
4,138x10"

Figura 2.8 — Ilustracdo do Efeito Fotovoltaico.

Fonte: Adaptada de (Moehlecke e Zanesco, 2005).
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2.2.2 Célula, Médulo e Arranjo

O elemento basico para a constru¢do de modulos e arranjos
fotovoltaicos sdo as células fotovoltaicas. Um elemento desse tipo ¢
composto por varias camadas, como apresentado na Figura 2.9. Os
substratos tipo p e n representam o silicio dopado e estdo ligados através
de contatos elétricos para a conexdo e circulagdo da corrente. A parte
inferior da célula é protegida por um suporte rigido, ja na parte superior €
colocado um adesivo antirreflexo, além de um revestimento em vidro para
protecao fisica da célula.

Figura 2.9 — Estrutura Ilustrativa de uma Célula Fotovoltaica.
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Fonte: “How do Photovoltaics Works?”’, NASA website, acesso em 20/03/2018.

As células sdo elementos que produzem baixa tensdo, em torno de
0,5 Volts. Porém, como a maior parte dos elementos elétricos, é possivel
aumentar ou diminuir essa capacidade através de associagdes. Partindo
desse principio foi obtido o conceito de modulo e arranjo fotovoltaico,
conforme Figura 2.10. Sendo assim, essas ligagdes permitem que a tensao
gerada possua niveis aplicaveis aos circuitos praticos e que a poténcia
gerada seja relevante para diversas aplicagdes.
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Figura 2.10 — Formagdo de Estruturas a Partir da Célula Fotovoltaica.

CELL

MODIULE

Fonte: How do Photovoltaics Works? NASA website, acesso em 20/03/2018.

2.2.2.1 Condigoes de Teste

Para padronizar as medidas relacionadas aos moddulos
fotovoltaicos foram criadas duas principais condi¢des de teste.
A primeira condicdo ¢ a STC (Standard Test Conditions)
definida como medidas realizadas a 1000 W/m? e 25 °C na
superficie do modulo. Contudo, essa condicao ¢ dificil de ser
alcangada devido a condugdo térmica dos materiais que
compdem o modulo.

A outra condi¢ao de teste criada é a NOCT, mencionada
anteriormente. Como o proprio nome induz, essa condi¢cdo ¢
mais realista para a operacdo dos modulos, sendo um 6timo
parametro para testes envolvendo um funcionamento em regime.

2.2.2.2 Rendimento das Células

As células fotovoltaicas comerciais apresentam um problema
limitador relacionado ao rendimento dessa tecnologia. Para o silicio
monocristalino o maximo rendimento em laboratorio é de 25% da
poténcia incidente. Os modulos e arranjos comercializados possuem
rendimento ainda menor devido ao custo produtivo associado.
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Ainda existe um limite teérico definido por Shockley-Queisser em
[17], o qual apresenta que utilizando apenas uma jung¢&o na construcdo da
célula para criar o campo elétrico, 0 maximo rendimento é limitado em
33,3%. Nesse caso, apenas fotons com energia igual ou superior a energia
de banda proibida (Energy Gap) do material da célula podem liberar
elétrons. Sendo assim, a tecnologia fotovoltaica fica limitada a uma parte
do espectro da luz solar e os fétons com menor energia ndo sdo
aproveitados.

Uma maneira de contornar esse limite ¢ a utilizagdo de multiplas
jungdes ou através de fissdo [18]. As células de multijuncao constituidas
de maneira similar a Figura 2.11, chegam a obter rendimento de até 44 %
para concentragdes de 418 sois (razdo entre a area de captacdo e a area da
célula). Devido ao alto custo associado a produgdo de células desse tipo,
seu uso ¢ mais comum em pesquisas e aplicagdes em sistemas espaciais.

Figura 2.11 — Estrutura de Célula Multijun¢@o.
Anti-Reflection

Top Cell
Junction 1

Tunnel Junction

Middle Cell
Junction 2
Tunnel Junction

GalnNAs (Sb)
1.0eV

GaAs Substrate

Bottom Cell
Junction 3

Contact

Fonte: “Design and Analysis of Indium Gallium Nitride based PIN solar cell”,
IJRER website, acesso em 27/06/2018.

Hé também o desenvolvimento das chamadas células de terceira
geracdo, aqui incluidas tecnologias como as células orgénicas e de
corantes. As células de corante demonstraram um potencial para producgio
de mddulos com alto rendimento, porém o custo ainda ¢ elevado. Devido
a estrutura tridimensional dos materiais, as células que utilizam essas
tecnologias ndo sofrem com a inclinacdo do modulo, pois conseguem
absorver perfeitamente a irradiancia difusa [3].
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2.2.3 Circuitos Equivalentes

Para o entendimento das conexdes realizadas nas células buscando
o aumento da poténcia gerada, € necessario analisar o circuito equivalente
da célula fotovoltaica. As ligagdes apresentadas assemelham-se as
utilizadas comercialmente, com as células ligadas em série e os modulos
em paralelo. O circuito apresentado na Figura 2.12 modela os efeitos
fisicos dos semicondutores e as demais caracteristicas de circuito.

Através das explicagdes apresentadas anteriormente sobre o
funcionamento da célula fotovoltaica, pode-se representar o fendmeno
fisico de maneira simplificada a uma célula que quando incide sobre sua
superficie irradidncia solar, ¢ capaz de gerar corrente elétrica. Na
implementacdo pratica havera perdas, dessa forma ¢ feita a inclusdo de
resisténcias no circuito equivalente. Idealmente, o circuito conteria
somente a fonte de corrente que representa a geragdo fotovoltaica e um
diodo, modelando a caracteristica semicondutora do material de jungao.
A resisténcia R, representa as perdas internas ou por corrente de fuga e a
resisténcia R, a queda de tensdo nos terminais.

Figura 2.12 — Circuito Elétrico Equivalente da Célula Fotovoltaica.

S

Fonte: Autor.

Os circuitos elétricos da célula podem ser agrupados em série ou
em paralelo, conforme apresentam as Figuras 2.13 e 2.14,
respectivamente. Essas combinagdes entre células ddo origem ao conceito
do modulo fotovoltaico.
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Figura 2.13 - Combinagdo Série de Células Fotovoltaicas.
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Fonte: Autor.

Figura 2.14 — Combinagdo Paralela de Células Fotovoltaicas.
Rl\ Rls
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Fonte: Autor.

As vantagens dessas conexdes sdo que a ligagdo em série permite
que a tensdo seja aumentada proporcionalmente ao niimero de células
colocadas em série, apresentado na Figura 2.15. O efeito similar acontece
na ligacdo em paralelo, porém, havendo aumento da corrente, conforme
Figura 2.16.
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Figura 2.15 — Efeito da Ligacdo Série nas Caracteristicas Elétricas.
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12
10

8
8
»  —"
2
0
0 010203 04 0506 07 08 09 1 11 12 13 14

Tensao (V)

Fonte: Adaptado de Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, p. 124.

Figura 2.16 - Efeito da Ligacdo Paralelo nas Caracteristicas Elétricas.
20

Corrente (A)

0 0102 03 04 05 08
Tensao(V)

Fonte: Adaptado de Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, p. 124.

Dessa forma, como a saida em tensdo da célula € muito baixa para
quaisquer aplicagoes, se faz necessario que essa grandeza tenha seu valor
elevado para a utilizagdo em circuitos comerciais. Sendo assim, ¢
realizada a combinagdo série da célula, conforme ilustrado nas figuras ja
apresentadas. Considerando que a corrente fotogerada ja possui um valor
aceitavel para algumas aplica¢des, modulos fotovoltaicos usualmente sdo
constituidos apenas de ligacdes séries.

O conceito de arranjo fotovoltaico tem origem nas associagdes de
mobdulos fotovoltaicos de maneira semelhante ao apresentado referente as
células. Comercialmente os arranjos sdo constituidos de ligacdes
paralelas de modulos, aumentando o nivel de corrente disponivel. Porém,
assim como nos modulos, nada impede que outros tipos de ligagdo sejam
utilizados. Do ponto de vista da célula, esses arranjos sdo associagdes
mistas, incrementando tensdo e corrente elétrica, ilustrado na Figura 2.18.



43

Figura 2.17 — Circuito Elétrico Equivalente de Associacdo Mista.
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Fonte: Autor.

O circuito resultante ¢ igual ao equivalente ja apresentado para a
célula na Figura 2.12, porém com os valores dos elementos conforme

Quadro 2.1.
Quadro 2.1 - Efeito da Associacdo Mista nos Elementos.
Célula Moédulo
. . A joF Itai
Fotovoltaica Fotovoltaico rranjo Fotovoltaico
o A . R
Res1s'tefnc1a R R =nR _ o
Série Scel Smod 57 S0 Sarranjo n
p
Resisténcia R =n _ Rp mod
Paralela Pecl P mod ST Pea P arranjo n
P
Corrente I -7 J; —nl
Gerada Leet Inod Leel Larranjo P hnoa
Tensao de _ _
Saida ch Vma - nst Varrarg/‘a - Vmo
Corrente _ _
de Saida ]cs loutmod - Ics arranjo,,, npl outyog
Fonte: Adaptada de [22].
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3 SISTEMAS RASTREADORES DE MAXIMA POTENCIA

Como mencionado anteriormente, a producdo de energia
fotovoltaica depende de fatores como a irradiancia solar e a temperatura.
Sendo assim, devido as variacdes dessas grandezas € necessario um
método ativo de busca para variar o ponto de operagdo de acordo com as
caracteristicas momentaneas de geragdo. O objetivo é fazer com que o
modulo sempre produza a maxima poténcia disponibilizada pelas
condi¢des ambientais.

Um sistema ativo de busca pode ser dividido em alguns pontos
igualmente importantes. O primeiro deles ¢ o algoritmo de rastreamento
a ser utilizado, foco desse trabalho. Este ¢ responséavel por receber as
informagdes das grandezas elétricas do modulo, efetuar os calculos e
enviar os sinais de controle para o estdgio de poténcia, que por sua vez
tem a tarefa de alterar o ponto de operagdo para o ponto calculado pelo
algoritmo.

3.1 ANALISE TEORICA DO CONVERSOR APLICADO AO
RASTREAMENTO

Ao efetuar a conexdo do moddulo com uma carga, como
apresentado na Figura 3.1, o circuito equivalente nos terminais do modulo
é constituido apenas por essa carga. E notavel que modulo e carga estio
sob a mesma tensdo e corrente. A andlise matematica através da lei de
ohm infere que uma reta em um grafico tensdo por corrente tera unidade
de resisténcia, visto que tensdo pode ser escrita em fungdo de corrente e
vice-versa, com o coeficiente angular sendo dependente do valor da
resisténcia. Sendo assim, a andlise experimental apresenta que a
intersecgdo entre essa reta de carga e a curva de geragdo define o ponto
de operacdo do modulo.

Figura 3.1 - Modulo com Carga Conectada.
Moédulo

Fonte: Autor.
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Figura 3.2 - Efeito da Carga no Ponto de Operagdo.
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Fonte: [22].
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Contudo, as curvas de gera¢do variam muito, conforme ja
apresentado nas Figuras 2.3 e 2.4, o que faz com que para uma mesma
carga, o ponto de operagdo do sistema seja diferente do ponto de maxima
poténcia. Portanto, um sistema conectando apenas fonte e carga ndo
garantird essa condigdo. Assim, faz-se necessario a inclusdo de uma

estrutura capaz de processar a energia e alterar essa caracteristica,
conforme Figura 3.3.

Figura 3.3 — Inclusdo do Conversor no Circuito.
Moédulo Conversor

FF CC-CC
+ +
v, R[]V,
e =

Fonte: Autor.

Os conversores estaticos CC-CC possuem a principal finalidade de
alterar os niveis de tensdo e de corrente em um circuito. Essa caracteristica
¢ modelada como um ganho definido aqui como G. Quando eleva-se a
tensdo, a corrente diminui na mesma propor¢ao e vice-versa, para que
haja conservagdo de energia, Portanto, ficam definidas as seguintes
equacdes para 0s conversores:

Vo=Vn G (3.1)

Iin
L= — 3.2
G (3.2)
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Realizando uma andlise sobre a tensdo de saida do circuito da
Figura 3.3, substituindo as relagdes acima na Lei de Ohm aplicada para a
carga, ¢ obtida (3.3), que define o circuito equivalente dos terminais do
modulo quando ¢ inserido o estagio de poténcia. E obtido entdo o circuito
equivalente da Figura 3.4 com a inclusdo do estagio intermediario.

== (3.3)

Figura 3.4 - Circuito Equivalente Conversor/Carga nos Terminais do Médulo.

Modulo

Fonte: Autor.

A insercdo do conversor para o processamento da energia funciona
entdo como uma resisténcia varidvel nos terminais do modulo,
dependendo do ganho aplicado ao conversor e como apresentado na
Figura 3.2, isso altera o ponto de operacao do moédulo fotovoltaico.

O ganho de um conversor estatico ¢ uma fun¢do dependente da
razdo ciclica aplicada na comutagdo dos semicondutores utilizados no
circuito. Para o controle desses elementos, ¢ utilizada a modulagdo por
largura de pulso PWM (Pulse Width Modulation) que possui duas
importantes caracteristicas a serem definidas: a frequéncia e a largura do
pulso. A frequéncia do PWM sera a frequéncia de comutacdo do
conversor e a largura do pulso € a propria razdo ciclica. Esse tipo de
modulagdo ¢ amplamente utilizado devido a facilidade de implementagao
através de circuitos osciladores ou em microprocessadores.

Nesse trabalho o conversor estatico escolhido é o conversor boost.
Essa topologia ¢ bastante utilizada nesse tipo de sistema, pois a0 mesmo
tempo que implementa o rastreamento junto ao sistema de controle, eleva
o nivel de tensdo na saida. Esse é um aspecto importante para aplicacdes
praticas, pois para sistemas cuja a geracdo desejada ¢ alternada,
anteriormente ao estagio de inversdo ¢ necessario um ganho em tensdo,
assim como sistemas onde € necessaria a elevagao da tensio continua para
alimentacdo direta de cargas CC.
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3.2 O CONVERSOR BOOST COMO RASTREADOR
3.2.1 Funcionamento

Essa topologia tem como principal caracteristica o ganho e saida
em tensdo. O circuito basico de um conversor boost € apresentado na
Figura 3.5. A partir desse circuito € possivel analisar as principais etapas
de funcionament, apresentadas abaixo.

Quando o interruptor S; conduz uma malha ¢ fechada entre a fonte
e o indutor, fazendo com que a corrente no indutor aumente linearmente,
armazenando energia. O diodo D; se encontra reversamente polarizado e
o capacitor de saida é responsavel por suprir energia a carga.

Quando §; é comandado para abrir o circuito, o indutor libera a
energia para carregar o capacitor e também para a carga, devido a
polarizacdo do diodo D;. Dessa forma durante o quando o préximo ciclo
¢ iniciado, o capacitor sera capaz de suprir a carga. Essa transi¢do entre
ciclos se inicia antes de a corrente armazenada no indutor ser extinta. Essa
consideragdo é chamada de Modo de Conducdo Continua.

Figura 3.5 - Circuito do Conversor Boost.

Napgs P
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Fonte: Autor.
3.2.2 O Funcionamento como Rastreador

O conversor boost possui ganho conforme a equagdo (3.4) [15].
Portanto, a carga equivalente nos terminais do modulo € (3.5). Como visto
na Figura 3.2, a resisténcia de carga representa uma reta com angulo de
inclinagdo 6 que define o ponto de operagdo na intersecgdo com a curva
de geracdo. Esse angulo de inclinag@o para o conversor boost fica definido
como (3.6).
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Vo 1

A 3.4
Vi 1-D 34
Voo _ Re.(1-D)’ (3.5)
Ipv

2
0 =tan" SH =tan’ + (3.6)
Ro (1-D)”" -Re

Por meio de (3.6), pode-se avaliar os maximos angulos possiveis
para a operagdo do conversor. Para uma razdo ciclica unitaria, o angulo é
90 °. Para uma razao ciclica nula, o angulo ¢é proporcional ao inverso do
valor da resisténcia de carga, definindo assim o intervalo angular onde o
boost consegue operar como rastreador, Figura 3.6. Esse intervalo ¢
diferente para outras topologias, e pode ser calculado apenas aplicando o
ganho estatico de cada uma em (3.6).

Figura 3.6 — Defini¢do da Regido de Rastreamento Possivel para Topologia
Boost. Regido 1 — Area onde o boost consegue operar como rastreador. Regido
2 — Area onde o boost ndo consegue efetuar o rastreamento.

A

@

@)

Fonte: Autor.

.

Vv

Calculando esse limite para as caracteristicas desejadas, o dngulo
delimitador de regides da topologia é aproximadamente 4,9°. Ao avaliar
as situacdes de aplicacdes reais, € possivel constatar que trata-se de uma
pequena regido a qual ndo deve interferir no bom funcionamento do
sistema.
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3.2.3 Dimensionamento do Conversor Boost

Para realizar as simula¢des dos métodos de rastreamento, é
utilizado o software PSIM (PowerSIM). Para que o conversor possa ter
seu comportamento avaliado em conjunto ao algoritmo em ambiente
computacional, ¢ preciso dimensionar o valor de cada um dos elementos
do conversor.

As caracteristicas de projeto do boost sdo escolhidas para a
utilizagdo conjunta com o modulo KC200GT da Kyocera, cujas grandezas
elétricas relevantes para o projeto do conversor sdo apresentadas no
Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Caracteristicas principais de projeto.

Performance no STC
Poténcia Maxima 200 W
Tensido de Maxima Poténcia 26,3V
Corrente de Maxima Poténcia 7,61 A

Fonte: Autor.

Os valores sao definidos como pardmetros de entrada do conversor
em conjunto com a tensdo de saida de 48 V. A partir dessas defini¢des
pode-se encontrar a resisténcia de saida, a corrente de saida e a razéo
ciclica, definidas através das seguintes equagoes:

2
R, = \;g 11,52 Q 3.7)
=2 - 474 (3.8)
VO RO
D=1t = 0452 (3.9)
VO

Com isso, resta a definicdo dos valores da indutdncia e da
capacitancia do conversor. Para que seja definido o valor da capacitancia
pode-se avaliar a situacdo mais critica de operagdo para esse elemento,
que ¢é a primeira etapa de opera¢do. Se analisada a malha de saida, ¢
possivel definir a capacitdncia a partir da equagdo da corrente no
capacitor.
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A
ic = Cn : dVC = C() : Vc (310)
dt At

Considerando a etapa de operagdo mencionada, a corrente no
capacitor ¢ a propria corrente de saida /,. A variagdo de tensdo permitida
deve ser definida, sendo que nesse caso escolheu-se 2 % de variagdo. A
variagdo de tempo é a duracdo do segundo ciclo, ou seja, a unidade
diminuida da razao ciclica multiplicando o periodo de comutagéo. Entao,
(3.10) pode ser reescrita como:

_ L (Ve-Vi)

C[)
VO : f‘S : AVD

= 49,054 uF (3.11)

A andlise para o dimensionamento da indutancia pode ser
determinada através do pior caso, que nesse caso, também ¢ referente a
mesma etapa de operagdo. De maneira semelhante ao dimensionamento
do capacitor, faz-se o dimensionamento do indutor.

VL=L-di=L‘£ (3.12)
dt At

Durante a primeira etapa de operagdo, a tensdo aplicada ao indutor
¢ a propria tensdo de entrada. A ondulacdo da corrente permitida sera
definida como 10 % de seu valor médio. Assim, a indutancia passa a ser
expressa por (3.13). Com isso, tém-se todo o dimensionamento do
conversor para as simulagdes.

I -R
L= ﬁ-D.(l-D)2 =390,877 mH (3.13)
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4 METODOS DE RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA
POTENCIA

Ha na literatura uma grande quantidade de algoritmos e métodos
para definir o ponto de operagdo para maxima poténcia. Essa tarefa pode
ser implementada de maneira estatica, apenas configurada para
determinada curva V por I do mddulo, ou dindmica, adequando o ponto
de operacdo para cada alterag@o na curva de geragao.

Esse capitulo se destina a analise computacional entre os métodos
através de simulacdes no PSIM. Para isso, ¢ utilizado o circuito do
conversor, Figura 4.1, com os valores dos elementos encontrados na se¢do
anterior.

Figura 4.1 - Circuito do conversor com modulo e sensores para medi¢do das

grandezas na simulac@o.

Modulo i - N
gl
'—
D Dl kS, o R,
Vv

med
med

Fonte: Autor.

Os testes sdo realizados variando a irradidncia e a temperatura no
modulo. Com essa variagdo, diferentes valores de poténcia sdo
disponibilizados na saida do elemento gerador. Para simular essas
variagdes sdo utilizados os blocos apresentados na Figura 4.2. O bloco da
Figura 4.3 representa todas as fung¢des realizadas no microprocessador
para o rastreamento, envolvendo a leitura e amostragem, calculos de
algoritmo e geracdo do PWM.

As condigdes do Quadro 4.1 de temperatura e irradiancia sdo
simuladas para todos os métodos. As simulacdes sdo feitas atentando
sempre aos valores de tensdo e corrente disponibilizadas pelo médulo. O
elemento de circuito do modulo disponivel no simulador possui um
terminal que apresenta a poténcia maxima gerada para as condi¢des de
entrada. Dessa forma, € possivel avaliar se a poténcia rastreada ¢ de fato
a maxima poténcia possivel para os dados de entrada inseridos.
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Quadro 4.1 - Condigdes Avaliadas na Simulagdo.

Irradiidncia — §

Temperatura -7

Poténcia — P

Condicio 1 1000 W/m? 25°C 200 W
Condigao 2 500 W/m? 30°C 97,52 W
Condicio 3 700 W/m? 60 °C 117,03 W

Fonte: Autor.

Figura 4.2 — Circuitos que implementam a variagdo de temperatura e
irradiancia. O tempo ao lado das fontes indica o instante em que sdo conectadas
ao sistema de geragdo para fins de simulagéo.

Fonte: Autor.

Figura 4.3 - Circuito e bloco que simulam as operagdes realizadas no
microprocessador.
Znh

Vmcd
D\':ihl\' o D
lm\:d _

Z Vl'\\ M

'oh

Fonte: Autor.

A poténcia gerada pelo modulo nas trés situagdes € apresentada na
Figura 4.4. Cabe ressaltar que a situagdo 2 e 3 sdo as que mais se
assemelham a operagdo normal de um modulo, visto que para 1000 W/m?
a temperatura do moédulo serd superior aos 25 °C definidos no STC.
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Figura 4.4 - Poténcia gerada durante intervalo de tempo simulado.
Pmodulo
250

Cl1
200

150
2 C3

50

0 0.5 1 15 2 25
Time (s)

Fonte: Autor.
4.1 METODO DA RAZAO CICLICA CONSTANTE

Para iniciar uma analise sobre métodos de rastreamento diferentes,
se faz necessario uma avaliagdo sobre o funcionamento do conversor sob
operacdo com razdo ciclica fixa. A escolha dessa razdo ciclica geralmente
¢ feita para coincidir com as caracteristicas padrdes de teste, ou seja, as
caracteristicas nominais do conversor.

Essa técnica tem comportamento estatico, uma vez que nao possui
realimentag@o no sistema de controle, se a curva de geracgdo ¢ alterada o
conversor ndo operara no ponto de maxima poténcia. Esse método
funciona melhor se o circuito ¢ utilizado com um banco de baterias na
saida, pois se considera a razdo ciclica para refletir a tensdo do banco na
entrada do conversor. Dessa forma, pela tensdo de maxima poténcia variar
pouco ou ndo variar para pequenas varia¢des de irradidncia, essa técnica
pode ser considerada um método de rastreamento.

A razdo ciclica nominal foi calculada em (3.9) e a partir disso €
possivel apresentar uma analise através de simulagdo sobre os efeitos
desse método na transferéncia de maxima poténcia. O estudo ¢ realizado
considerando dois cendrios: um com a carga resistiva na saida e o segundo
simulando a alimentac¢do de um banco de baterias na saida, ambos com as
condi¢des de irradiancia e temperatura ja apresentadas.

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam os resultados obtidos para o
primeiro cenario, onde considera-se uma carga puramente resistiva na
saida do circuito.
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Figura 4.5 — Simulagdo com carga resistiva.
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100 {

50

Time (s)

Fonte: Autor.

Figura 4.6 - Detalhe para zona de transigdo e perdas causadas pela falta de
rastreamento.

Pmodulo Prastreada
120

100 |

80 |

60 |

1.73 1.74 175 1.76 1.797
Time (s)

Fonte: Autor.

Através dos resultados acima fica claro que quando ocorrem
variagdes para o ponto no qual a razdo ciclica foi definida, a operagao sai
do ponto de maxima poténcia. Ou seja, ndo estd sendo extraido toda a

poténcia disponivel do médulo por conta da falta de rastreamento.

A andlise agora se estende a simulacdo de alimentagdo de um
banco de baterias. E esperado que para pequenas variagdes de
temperatura, como € o caso da passagem da condi¢do 1 para 2, ndo cause
perdas tdo grandes na operagdo do conversor. Porém, entre a condicdo 2
e 3 as perdas devem aumentar devido a grande variagdo de temperatura.

A Figura 4.7 apresenta a simulag@o para esse tipo de carga.
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Figura 4.7 - Alimentagdo para Banco de Baterias.
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Fonte: Autor.

Figura 4.8 — Detalhe na Transigdo e Perdas.
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90 \
80

70

1.72 1.74 1.76 1.78 1.3
Time (s)

Fonte: Autor.

Os resultados computacionais comprovaram as teorias referentes
ao método. Para a utilizagdo deste, ¢ indicado que o circuito seja para
alimentacdo de cargas com caracteristica de fonte de tensdo, como
baterias. Mesmo assim, sob variagdes de temperatura consideraveis o
método ndo apresenta bom funcionamento.

4.2 METODO DA RAZAO CICLICA CONSTANTE

Ao analisar o problema relacionado ao rastreamento, uma
alternativa é grampear a tensdo de maxima poténcia. Definindo o valor da
tensdo de referéncia como a tensdo nas condi¢cdes padrdes de teste, é
possivel que o método tenha um resultado melhor do que apenas fixando
arazdo ciclica. A Figura 4.9 apresenta o fluxograma desse algoritmo.
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Figura 4.9 - Fluxograma para Método da Tensdo Constante.

( Inicio )

A

Lé V(n)
erro=Vpv - Vref

D=D_ant+K*erro

Atualiza D

Fonte: Autor.

Para que haja o grampeamento, é necessaria a leitura do valor da
tensdo nos terminais do médulo para que seja definido se a razdo ciclica
deve ser aumentada ou reduzida. Esse método ja é considerado um
método dindmico, pois ha realimentacao e envolve alteragdes do valor da
razao ciclica de acordo com os valores obtidos do sistema.

Se considerado apenas o aumento de irradidncia, o ponto de
maxima poténcia tem uma mudanca significativa em relag@o a corrente e
varia pouco para tensdo. Logo, o método abordado poderia funcionar de
maneira correta, ou com um erro bastante pequeno. Porém, se a
temperatura varia, a curva muda significativamente a tensdo de maxima
poténcia, ¢ pouco para a corrente, logo o método nio apresenta bom
desempenho.

Por simplificacdo os resultados para o método de grampeamento
da tensdo serdo apresentados apenas para funcionamento com fonte de
tensdo constante na saida. Similarmente ao método com razdo ciclica fixa,
os resultados para carga resistiva ndo sdo satisfatorios para considerar
como método de rastreamento. As Figuras 4.10 a 4.12 apresentam o
funcionamento do método com uma fonte constante na saida.
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Figura 4.10 - Funcionamento de algoritmo de tensdo constante.
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Fonte: Autor.

Figura 4.11 - Detalhe na zona de transi¢do entre a condigéo 1 e 2.
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Fonte: Autor.

Figura 4.12 - Detalhe na zona de transi¢do entre a condigéo 2 e 3.
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Fonte: Autor.

Com os resultados apresentados é possivel perceber que esse
método apresenta um funcionamento aceitavel para baixas variagdes de
temperatura. Nesse caso, o ponto de operacao estard proximo ao ponto de
maxima poténcia. Porém, para variagdes de temperatura essa técnica
também apresenta um funcionamento que ndo maximiza a poténcia
gerada, assim como a fixagdo da razdo ciclica analisada anteriormente.
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4.3 METODO PERTURBA E OBSERVA

O método Perturba e Observa (P&O) consiste de um algoritmo
mais robusto em relagdo aos anteriormente apresentados, necessitando
das leituras de tensdo e corrente, além de um nimero maior de tomadas
de decisdes e calculos no programa. Esse algoritmo ndo possui uma
fundagdo matematica complexa, sendo constituido apenas pela elevagio
ou reducdo da tensdo para o encontro do ponto de maxima poténcia
através de um passo fixo. O fluxograma do método proposto é
apresentado na Figura 4.13.

Figura 4.13 — Fluxograma para método Perturba e Observa.
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Atualiza V,1e D

Retorna

I

Fonte: Autor.

Cada vez que o algoritmo ¢ iniciado, a diferenga entre a poténcia
atual e a anterior é calculada. Como resultado é possivel definir se a
tensdo serd incrementada ou reduzida. Se a diferenca entre poténcias for
positiva, significa que a operagdo estd sendo realizada na direcdo de



59

maxima poténcia. Se for negativa, o ponto de maxima poténcia ja foi
ultrapassado e o ponto de operagdo esta a direita do MPP (Maximum
Power Point).

Para esse algoritmo € necessario que seja definido um passo para
o incremento ou decremento da razdo ciclica. O valor escolhido afeta
diretamente o comportamento dindmico de rastreio. Se o passo for grande,
a velocidade de busca do método sera elevada, porém a variagdo ao redor
do MPP sera maior. Se o passo for menor, prejudica a velocidade porém
ajuda o comportamento em torno dos pontos desejados.

Figura 4.14 — Tlustrag@o do rastreio através do P&O.

A AV

Vmp va
Fonte: Adaptado de [22].

Outra caracteristica importante a ser notada ¢ que a curva
apresentada na Figura 4.14 leva em consideracdo uma geracdo com
irradiancia e temperatura constantes. Porém, essa condicao ndo pode ser
garantida na pratica e devido a isso, 0 método pode ndo obter resultados
adequados, isso pode ser explicado pela Figura 4.15.

Figura 4.15 — Ilustragdo de problema no rastreamento.

Pp\ A MPP
C
ANYD
B
V:np ’va

Fonte: Adaptado de [22].
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Se a irradiancia varia rapidamente, alterando a curva de geragao, o
método pode ndo identificar a origem correta desse aumento de poténcia
disponivel. Na Figura 4.15 esse fendmeno ¢ ilustrado através dos pontos
A, B, C e D. Pela incapacidade de distinguir o motivo do aumento de
poténcia, o método leva o mdédulo a operar em um ponto fora do ponto de
maxima poténcia para a nova curva caracteristica de geracdo, apresentado
pelo ponto C. Entretanto, esse ponto gera mais poténcia que o anterior,
logo pelo algoritmo, deve se elevar a tensdo, alterando o ponto de
operagdo para o ponto D. Com essa elevagao, a diferenca entre poténcias
sera negativa entdo o proximo incremento sera negativo, em direcdo ao
ponto C novamente e o seguinte serd negativo pelo acréscimo de poténcia,
até que se chegue no MPP novamente.

Mesmo com esses problemas dindmicos, o0 método P&O possui o
beneficio de ser um algoritmo simples e apresentar resultados
satisfatorios. E um algoritmo consolidado na comunidade cientifica e
certamente um dos mais citados quando o assunto é sobre MPPT. As
Figuras 4.16 a 4.19 apresentam o funcionamento sob as condigdes de
simulacao utilizadas.

Figura 4.16 — Funcionamento do método P&O para as condig¢des simuladas.
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Fonte: Autor.

Figura 4.17 — Detalhe para o momento em que o modulo entra em agao.
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Fonte: Autor.
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Figura 4.18 — Detalhe para a transi¢do entre as condicdes 1 e 2.
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Fonte: Autor.

Figura 4.19 — Detalhe para a transi¢do entre as condigdes 2 e 3.
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Fonte: Autor.

As caracteristicas do método podem ser confirmadas através dos
resultados obtidos na simulacdo. A varia¢do durante o funcionamento em
regime permanente pode ser observada em todas as figuras, porém o
método conseguiu rastrear o ponto de operagdo desejado para cada uma
das condic¢des de maneira satisfatoria.

4.4 METODO DA CONDUTANCIA INCREMENTAL

Desenvolvido com o objetivo de conciliar desempenho dinamico e
baixas oscilagdes em regime devido a utilizagdo de passo de calculo
variavel, esse método tem como base teorica a fundamentacdo
matematica da operagdo do modulo e o conceito de derivada.

Avaliando as curvas PV de um moédulo, é possivel definir as
regides onde a derivada é positiva e negativa. De maneira similar a analise
realizada na se¢do 4.3, a esquerda do ponto de maxima poténcia (derivada
positiva), a tensdo do modulo deve ser incrementada e a direita (derivada
negativa), decrementada.

No ponto de maxima poténcia a derivada da poténcia em relagdo a
tensdo ¢ nula, constituindo o ponto de interesse para o sistema de
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rastreamento. As equacdes abaixo apresentam como esse método pode ser
implementado digitalmente.

P=V.I 4.1

dP _dv-l_ n+£.vn_1n+( Lo j.vn 4.2)

dV dV AV Vn-Vn—l

In) | AL (4.3)

V(n) AV

AD =K. |92 (4.4)
av

Logo, quanto maior for o modulo da derivada de poténcia, mais
longe do MPP estd o ponto de operacdo. Entdo, é possivel definir a
variacao da razdo ciclica através do valor dessa divisdo, conforme (4.4).
O fluxograma desse método € apresentado a seguir.

Figura 4.20 — Fluxograma método Condutancia Incremental.
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Os resultados devem aliar a velocidade mais elevada de
rastreamento ¢ o bom desempenho em regime. As complicagdes desse
método se dio por dificuldades praticas de se obter a derivada igual a
zero, devido as aproximagdes nos calculos. Usualmente, considera-se
uma margem pequena para a derivada no ponto de maxima poténcia para
que possa ser implementado na pratica. As figuras 4.21 a 4.24 apresentam
o funcionamento do método da Condutancia Incremental para as
variagOes ambientais simuladas.

Figura 4.21 — Funcionamento do método Condutancia Incremental.
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Fonte: Autor.

Figura 4.22 — Detalhe para o momento em que o modulo entra em agdo.
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Fonte: Autor.

Figura 4.23 — Detalhe para a transi¢ao entre as condigdes 1 e 2.
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Figura 4.24 — Detalhe para a transicdo entre as condicdes 2 e 3.
Pmodulo Prastreada
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Fonte: Autor.

Os resultados obtidos apresentam as principais caracteristicas
dessa técnica. E possivel observar uma velocidade de rastreamento mais
elevada em comparacdo ao método anterior, assim como uma boa
resposta em regime, apresentando baixas oscilagdes. Contudo, € notavel
uma pequena oscilagdo em torno do ponto de maxima poténcia para a
condi¢do nominal de operacdo. Essa oscilagdo € causada pelas
aproximagoOes realizadas para a implementagdo ¢ a margem para a
derivada da poténcia.

4.5 METODO DA CONDUTANCIA INCREMENTAL MODIFICADA

Esse método utiliza alguns conceitos do algoritmo de condutancia
incremental classico, porém busca uma abordagem diferente através da
equacdo da poténcia. No método proposto [19], é necessaria somente a
leitura de tensdo, eliminando o custo de um sensor de corrente no sistema.
As equagdes que definem o funcionamento desse método sdo
apresentadas:

Vo’

P= 4.5

R 4.5)

va2
d 2

d_P _ ( Ri j _ 2 . va [vaj . de (4 6)
dv dv Ri Ri ) dVy ’

Ro
Ri= & 4.7
AP G’ Vi | . Vi (Goi*-Gn®)
— = 12-— (4.8)
AV Ro Gn-l . (Vn-Vn-l)
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Por meio de (4.6) seria necessario que a resisténcia variasse
obrigatoriamente. Porém, pode-se reescrever a resisténcia de entrada pela
resisténcia de carga através de (4.7). Substituindo essa relagao em (4.6) é
obtida (4.8). Sendo assim, (4.8) evidencia que a derivada depende da
carga R,, da tensdo V), e do Ganho do conversor nos instantes # e n-1.

A resisténcia de carga tem influéncia na velocidade de
rastreamento, porém como ¢ uma grandeza que ndo muda de sinal, ndo
influenciaré na diregio de incremento ou decremento. E importante notar
que ao contrario do método tradicional, aqui nio ¢ utilizada a derivada da
poténcia para variar o passo de incremento. Pois, aplicando o passo
varidvel no método, o tamanho do incremento ficaria dependente da carga
R,. O fluxograma desse método ¢ apresentado na Figura 4.25.

Figura 4.25 — Fluxograma método Condutancia Incremental Modificado.
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Para avaliacdo do funcionamento do algoritmo sdo apresentados os
resultados computacionais nas Figuras 4.26 a 4.29. E possivel notar uma
velocidade de rastreamento semelhante ao método Perturba e Observa
pois para fins comparativos, o passo fixo para ambos foi escolhido como
o mesmo valor. O algoritmo apresenta as variagdes caracteristicas de
métodos de passo fixo em regime permanente, porém ¢é valido ressaltar
que esses resultados sdo obtidos apenas com um sensor de tensdo,
diminuindo consideravelmente a dificuldade de execugdo do Hardware
do sistema de rastreamento.

Figura 4.26 — Funcionamento nas condi¢des de simulagéo.
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Figura 4.27 — Detalhe no momento que o médulo entra em agao.
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Figura 4.28 — Detalhe para a transi¢do entre as condigdes 1 e 2.
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Figura 4.29 — Detalhe para a transi¢do entre as condicdes 2 e 3.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Essa se¢do trata da comparacao entre os métodos de rastreamento
implementados no conversor CC-CC para obtengdo de resultados
experimentais. A comparagdo ¢ apresentada utilizando esses resultados e
as simulagdes para as condigdes testadas.

Para a obtengdo dos resultados experimentais, foi utilizado um
protdtipo desenvolvido disponivel em laboratorio, apresentado na Figura
5.1. O prototipo ja possui todas as entradas de sinal necessarias para
analise dos métodos comparados. Todo o dimensionamento foi feito com
base nas mesmas caracteristicas de projeto do modulo KC200GT e
calculos ja apresentados para o conversor Boost.

Figura 5.1 — Protdtipo utilizado para aquisi¢do dos resultados experimentais. O
retangulo A representa o estagio de poténcia, o retdngulo B a leitura de tensdo e
corrente do modulo e o retdngulo C representa o circuito de filtragem e controle.

Fonte: Autor.

Durante a realizacdo dos testes foi utilizado o instrumento de
ensaio ProfiTest PV da empresa Grossen Metrawatt para medir a
irradiancia. A medi¢do com essa ferramenta ¢é realizada através de uma
pequena célula fotovoltaica colocada ao lado do médulo. A leitura de
temperatura ¢ realizada através do mesmo instrumento, porém, também é
conferida com uma pistola de medig¢@o térmica durante a obtencdo das
formas de onda. A Figura 5.2 apresenta o sefup de realizag@o dos testes
com 0 mddulo em destaque a célula utilizada para medigao da irradiancia.
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Figura 5.2 — Mddulo em operagdo. Detalhe no retangulo para o leitor de
irradiancia.

Fonte: Autor.

Com o intuito comparativo, os testes deveriam ser realizados sob
as mesmas condi¢des ambientais. Porém, ndo ha disponivel um emulador
capaz de gerar a tensdo referente a um unico modulo fotovoltaico para o
teste com o conversor. Sendo assim, os resultados foram obtidos com
temperatura e irradidncia mais préximos possivel. Todos os codigos
implementados no microprocessador PIC18F4550 para os trés métodos
apresentados nessa secdo sdo disponibilizados nos apéndices desse
documento.

Na parte experimental foi utilizada uma frequéncia de amostragem
de 10 Hz, sendo considerada o suficiente para suprir as variagdes
possiveis em operacdo normal. O sistema experimental ¢ conectado & uma
carga resistiva de valor 11,5 Q.

5.1 RESULTADOS PARA O METODO PERTUBA E OBSERVA

As condicdes de teste medidas no momento que os resultados sdao
obtidos foram: Irradidncia 817 W/m? e Temperatura 60 °C. Para essas
condi¢des a geragdo simulada utilizando os valores de catalogo do
moédulo KC200GT e o modelo no software PSIM, é de 136,72 W. As
Figuras 53 e 5.4 apresentam o comportamento obtido
computacionalmente para a condigao.
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Figura 5.3 - Poténcia simulada para condi¢@o experimental.
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Figura 5.4 — Corrente ¢ Tensao para condi¢do experimental.
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Os resultados obtidos computacionalmente apresentam o
rastreamento do ponto de operagcdo desejado de maneira eficiente. A
Figura 5.5 apresenta os resultados obtidos experimentalmente para a
condi¢do de ensaio.
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Figura 5.5 — Resultados obtidos experimentalmente em regime € transitorio.
Escala: Tensdo Elétrica em amarelo — 10 V/div, Corrente Elétrica em azul — 2
A/div, Poténcia elétrica em laranja — 50 W/div.
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Fonte: Autor.

E possivel notar através do resultado experimental a deformagio
na forma de onda da tensdo e corrente causada por pequenas variagdes de
condi¢des climaticas. No ambiente computacional ndo sdo apresentados
esses detalhes, porém € conhecido o fato de ser impossivel na pratica que
irradidncia e temperatura se mantenham a niveis perfeitamente
constantes. A Figura 5.6 apresenta o comportamento em regime
permanente.
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Figura 5.6 — Operagdo em regime do sistema. Escala: Tensao Elétrica em
amarelo — 10 V/div, Corrente Elétrica em azul — 2 A/div, Poténcia elétrica em
laranja — 50 W/div.
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Fonte: Autor.

Outro fator a ser ressaltado ¢ a diferenca entre os valores maximos
entre a poténcia simulada e a apresentada experimentalmente. O erro
percentual ¢ de 3,96 %. Alguns fatores podem ser apresentados como
motivos para as perdas no modulo, como os contatos elétricos, superficie
ndo perfeitamente limpa e possiveis erros de leitura de irradiancia e
temperatura.

5.2 RESULTADOS PARA METODO DA CONDUTANCIA
INCREMENTAL

As condigoes de teste medidas no momento da obtengdo dos
resultados sdo: Irradidncia de 856 W/m? e temperatura de 62 °C. Para
essas condigdes a geragdo simulada utilizando os valores de catalogo do
modulo KC200GT e o modelo no software PSIM, ¢ de 141,62 W. As
Figuras 5.7 e 5.8 apresentam os detalhes computacionais para o
transitorio.
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Figura 5.7 — Poténcia simulada para condi¢do experimental.
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Figura 5.8 — Tensdo e Corrente para condi¢do experimental.
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Os resultados computacionais apresentam uma boa velocidade de
rastreamento € uma pequena oscilagdo em regime permanente. As formas
de onda obtidas experimentalmente sdo apresentadas na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Resultado Conduténcia Incremental para transitorio e Regime.
Escala: Tensao em amarelo — 10 V/div, Corrente em azul — 2 A/div, Poténcia
em laranja — 50 W/div.

Corrente

Tensio

Poténcia

G 10 B LT A S | (LTI Y 2 LLEPE)
- M By 20,080 L = Saopped

A s acas ol i

h Aute Apedl 12, 208 T
L e ITEh QEL Freq a4

- M 19.08mA A Max 1T.0wA

@pue TaA

G Drvtys 908N

Fonte: Autor.

Os resultados experimentais sofrem a influéncia das pequenas
variagdes, assim como no item 5.1. E possivel visualizar através da Figura
5.10 uma variagdo ndo encontrada na simulacdo na forma de onda da
tensdo e corrente.
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Figura 5.10 — Operagdo em regime permanente. Escala:
Tensdo em amarelo — 10 V/div, Corrente em azul — 2 A/div,
Poténcia em laranja — 50 W/div.
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Fonte: Autor.

De maneira semelhante ao método anterior, a poténcia rastreada
encontra-se abaixo da simulada, o erro percentual ¢ de 4,6 %
aproximadamente. Devido a caracteristica de passo varidvel, na
simulacdo o erro em regime € pequeno, sobretudo na pratica ¢ possivel
notar variagdes na poténcia mesmo em regime permanente, o que pode
reforcar a influéncia das variagdes de irradidncia em curtissimo prazo.

5.3 RESULTADOS PARA O METODO DA CONDUTANCIA
INCREMENTAL MODIFICADO

As condigdes de teste medidas no momento do ensaio sdo:
Irradiincia de 846 W/m? ¢ T = 61 °C. Para essas condi¢des a geragdo
simulada utilizando os valores de catalogo do mdédulo KC200GT e o
modelo no software PSIM, ¢é de 140,77 W.
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Figura 5.11 — Poténcia para condi¢des experimentais.
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Figura 5.12 - Tensdo e Corrente para condigdes experimentais.
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Fonte: Autor.

O resultado acima mostra a variagdo em regime caracteristica para
algoritmos com passo fixo e para o passo escolhido, uma velocidade de
rastreamento relativamente baixa. A Figura 5.13 apresenta os resultados

experimentais para esse método.
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Figura 5.13 — Resultados experimentais para transitorio e regime. Escala:
Tensdo em amarelo — 10 V/div, Corrente em azul — 2 A/div,
Poténcia em laranja — 50 W/div.
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Fonte: Autor.

Os resultados obtidos apresentam os mesmos problemas dos
anteriores. Com um erro relativo de 2,39 % e uma variagdo além da
esperada durante a operacdo em regime, mostra a influéncia da grande
volatilidade das condi¢des climaticas. A Figura 5.14 apresenta o
comportamento em regime permanente para o método modificado.
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Figura 5.14 — Operagdo em regime. Escala: Tensdo em amarelo — 10 V/div,
Corrente em azul — 2 A/div, Poténcia em laranja — 50 W/div.
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Fonte: Autor.

Para esse método, com fins ilustrativos, sdo apresentados os
resultados diferentes obtidos com uma variagdo de passo de calculo na
velocidade de rastreamento e regime. A Figura 5.15 ilustra a diferenca
transitdria para varia¢do nos passos do codigo da condutancia incremental

modificada.
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Figura 5.15 — Comparagdo entre diferentes velocidades de rastreamento.

Fonte: Autor.

E notavel a diferenca no tempo de resposta entre os trés casos e
consequentemente na variagdo durante a operagdo em regime entre o caso
2e3.

5.4 COMPARACAO DE RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O quadro 5.1 apresenta um compilado dos resultados
experimentais obtidos para os trés métodos a fim de facilitar a
visualizagdo. Vale ressaltar que a eficiéncia foi calculada em relagdo ao

valor méximo da poténcia medida em simulagdo e experimentalmente.

Quadro 5.1 - Apresentagio dos resultados obtidos.

Perturba e Condutincia Condutéancia
Observa Incremental Incremental
Modificado
Irradidncia 816 W/m? 856 W/m? 846 W/m?
Temperatura 60 °C 62 °C 61 °C
Fatores de Passo D =0,025 Kine = 0,0009375 D =0,025
Eficiéncia 96,04 % 95,39 % 97,60 %

Fonte: Autor.
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6 CONCLUSOES

Com as andlises e resultados obtidos é possivel perceber a
importancia de um sistema de rastreamento ativo do ponto de maxima
poténcia. Como o rendimento de modulos comerciais ainda ¢ bastante
baixo é fundamental que as perdas por ma operagdo sejam minimizadas.

Com os resultados obtidos na pratica, é possivel perceber a
influéncia das perdas de poténcia no conversor quando colocado em um
sistema gerador. O conversor boost contudo, apresentou Otimos
resultados no que tange a sua regido de rastreamento, sendo capaz de
rastrear nas condigOes analisadas.

Os algoritmos avaliados se mostraram capazes de rastrear o ponto
de operagio desejado nas mais diversas condigdes. E possivel observar as
caracteristicas teoricas e comportamento esperado de cada método. Para
a correta avaliacdo de qual algoritmo pode ser utilizado, € necessario que
haja conhecimento das necessidades do projeto. A troca entre velocidade
de rastreamento e desempenho em regime ¢é bastante visivel nos métodos
com passo fixo.

O método Perturba e Observa apresenta bom funcionamento. O
algoritmo ¢ de simples implementacao e necessita da leitura de tensdo e
corrente. Por haver necessidade de tomadas de decisdes e algumas
multiplicagdes, ¢ recomendado para sistemas onde € necessario um
método de custo computacional bastante reduzido.

Os resultados obtidos para o método da condutincia incremental
sdo satisfatorios nos aspectos analisados. A velocidade de rastreio €
consideravelmente mais alta que o método perturba e observa, mas as
pequenas variacdes em regime reduziram o desempenho. Porém, ¢ um
método que além de utilizar as mesmas leituras do anterior, possui a
necessidade do calculo da derivada da poténcia através de uma margem
definida. Esse algoritmo seria indicado para projetos com bom poder
computacional.

Por ultimo, o método de condutincia incremental modificado
apresenta uma boa alternativa para um método com componentes simples,
dispensando o leitor de corrente. O algoritmo demanda um custo
computacional maior que o método perturba e observa. Apresenta
também a variagdo esperada para os métodos de passo fixo em regime e
tem essa caracteristica em fungdo do tamanho do incremento definido.



81

7 REFERENCIAS

[1] REN 21 — Renewables 2016 — Global Status Report. Disponivel em
<http://www.ren21.net/wp-content/uploads2016/05/GSR2016
FullReportlowres.pdf>

[2] PEREIRA E. B., et al. Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2%d, 2017.
[3] PINHO J. T., GALDINO M. A., Manual de Engenharia para Sistemas
Fotovoltaicos, 1%ed, 2014.

[4] M. R. Al-Soeidat, D. D-C. Lu, J. Zhu, “A more accurate analog
voltage-based photovoltaic maximum power point tracking technique”,
International Renewable Energy Congress (IREC), 2017.

[5] M. Tampubolon, et al., “A study and implementation of three-level
boost converter with MPPT for PV application”, International Future
Energy Eletronics Conference and ECCE Asia (IFEEC 2017 — ECCE
Asia), 2017.

[6] M. Ferchichi, N. Zaidi, A. Khedher, “Comparative analysis for various
control strategies based MPPT technique of photovoltaic system using
DC-DC boost converter”, International Sciences and Techniques of
Automatic Control and Computer Engineering (STA), 2016.

[7] A. Taouni, et al., “MPPT design for photovoltaic system using
backstepping control with boost converter”, International Renewable and
Sustainable Energy Conference (IRSEC), 2016.

[8] T. Esram, P.L. Chapman, "Comparison of photovoltaic array
maximum power point tracking techniques", IEEE Trans. on Energy
Conversion, vol. 22, pp. 439-449, June 2007.

[9] A. Dolara, R. Faranda, S. Leva., "Energy Compar

ison of Seven MPPT Techniques for PV Systems”, Journal of
Electromagnetic Analysis and Applications, vol.1, no.3, pp.152162, Sep
2009.

[10] S. Soltani, M. J. Kouhanjani, "Fuzzy logic type-2 controller design
for MPPT in photovoltaic system", Conference on Electrical Power
Distribution Networks Conference (EPDC), 2017.

[11] S Messalti, A.G Harrag, A.E Loukriz, "A new neural networks mppt
controller for PV Systems", Renewable Energy Congress (IREC) 2015
6th International, pp. 1-6, 2015.

[12] R. Andouisi, A. Mami, G. Dauphin-Tanguy, M. Annabi, "Bond
graph modelling and dynamic study of a photovoltaic system using mppt
buck-boost converter", International Conference on Systems Man and
Cybernetics 2002 , vol. 3, pp. 6, 2002.



82

[13] K. Boudaraia, H. Mahmoudi, A. Abbou, M. Hilial, "Buck converter
MPPT control of a photovoltaic system", International Conference on
Multimedia Computing and Systems (ICMCS), 2016.

[14] U. K. Renduchintala, et al, “Comparison of MPPT techniques for
SEPIC converter based photovoltaic system”, Online International
Conference on Green Engineering and Technologies (IC-GET), 2016.
[15] D. C. Martins, 1. Barbi, “Convesores CC-CC Basicos Nio Isolados”,
4 ed, Floriandpolis.

[16] EPE. Balango Energético Nacional 2016: Ano Base 2015. Rio de
Janeiro, 2016. Empresa de Pesquisa Energética — EPE.
[http://www.epe.gov.br]

[17] Shockley, W.; Queisser, H. J. J. Appl. Phys. 1961, 32, 510.

[18] Tabachnyk, M., Musser, A. and Rao, A. (2015). “Beyond the
Shockley-Queisser limit with singlet exciton fission”. SPIE Newsroom.
[19] R. F. Coelho et al., “Current Sensorless Incremental Conductance
Tracking Algorithm”, IET Research Journal Papers, 2018.

[20] EINSTEIN, A., Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des
Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt. Annalen Der Physik,
[s.1.], v. 322, n. 6, p.132-148, 1905.

[21] BECQUEREL, E. Memoires sur les effets electriques produits sous
l'influence des rayons.

Action de la radiation sur les lames mettaliques. Comptes Rendues 9,
1839, pp. 561.

[22] COELHO, R. C., "Estudo dos conversores Buck e Boost aplicados
ao rastreamento de maxima poténcia de sistemas solares fotovoltaicos,"
Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal de Santa Catarina,
Florianopolis, 2008.



83

8 APENDICES
8.1 CODIGO ALGORITMO PERTURBA E OBSERVA

include <main.h>
#fuses NOMCLR INTRC 10
#use delay(clock = 8000000)

float Dpwm, out;

float in[2];

float Vm;

float Im;

float V_atual, V_anterior = 0;

float I atual, I anterior = 0;

float Delta P, P_atual, P_anterior = 0;
float D = 0.5, step = 0.025;

const float Vconv=1,

const float Iconv=1;

void main(){
setup_oscillator(OSC_8MHZ);
setup_adc(ADC_CLOCK DIV _8);
setup_adc_ports(ANO_TO_AN2);
set_adc_channel(2);
delay _ms(100);

while(TRUE) {
set_adc_channel(0);

for(inti=0; 1 <= 10; i++)

{

Vm += (read_adc());

15

Vm=Vm#*0.1;

in[0] = Vm;

set_adc_channel(1);
for(inti=0; 1 <= 10; i++)
{

Im+=read_adc();

15

Im=Im*0.1;

in[1]=1Im



&4

V_atual=in[0];
I atual=in[1]

P_atual=V_atual*I atual;
Delta P=P _atual - P_anterior;
if(Delta_P>0)

if(V_atual>V_anterior)
{
D=D-step;
H

else
{
D=D+step;
H

}

else

{
if(V_atual>V_anterior)
{
D=D+step;
H

else

{
D=D-step;
H

}

V_anterior=V_atual,
I _anterior=I_atual;
P_anterior=P_atual;

if(D>0.8) D=0.8;
if(D<0.1) D=0.1;

Dpwm=D*200;
set pwml_duty((int16)Dpwm);

delay ms((int16)100);
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H
}

8.2 CODIGO ALGORITMO CONDUTANCIA INCREMENTAL

#include <main.h>
#include <math.h>

#fuses NOMCLR INTRC 10
#use delay(clock = 8000000)

float Tensao_final, Corrente_final;
float V_atual, I_atual;

float V_anterior, I_anterior;
float Delta V, Delta I;

float DeltalV, DeltaPV;

float D = 0.5, Delta D;

float D_anterior;

float Dpwm;

float calc;

const float Kinc = 0.0009375;
float Vm, Im;

void main(){
setup_oscillator(OSC_8MHZ);
setup_adc(ADC_CLOCK DIV _8);
setup_adc_ports(ANO_TO_AN2);
set_adc_channel(2);
delay_ms(100);

while(TRUE){
set_adc_channel(0);

for(inti=0; 1 <= 10; i++)

{

Vm += (read_adc());

15

Vm=Vm#*0.1;

Tensao final = Vim;

set_adc_channel(1);
for(int i = 0; i <= 10; i++)

{
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Im+=read_adc();
35
Im=Im*0.1;

Corrente_final = Im;

V_atual = Tensao_final,
I atual = Corrente final;

Delta V=V atual - V_anterior;
Delta 1=1 atual -1 anterior;

DeltalV = Delta_I/Delta_V;
DeltaPV =1 atual + V_atual*(DeltalV);

Delta D = Kinc*(float)abs(DeltaPV);
if(Delta_D > 0.05)

Delta D =0.05;
H

if (Delta V==0)
{
if( Delta_I == 0)
{
D =D_anterior;
}
else
if (Delta_I > 0)
{
D +=Delta D;
H
else
{
D -=Delta D;
H
H
else
{
calc = DeltalV + (I_atual/V_atual);
if(calc == 0)
{

D =D _anterior;



}

else
if (calc > 0)
{ D -=Delta D;
H
else
{
D +=Delta D;
H
H

V_anterior =V_atual;
I anterior =1 atual,

if(D > 0.8)

D=0.8;
¥
if(D <0.1)
{

D=0.1;

i
Dpwm=D*200;

set pwml _duty((int16)Dpwm);
delay_ms((int16)100);

H
}

8.3 CODIGO ALGORITMO CONDUTANCIA INCREMENTAL

MODIFICADO

#include <main.h>

#fuses NOMCLR INTRC 10
#use delay(clock = 8000000)

float in[2];
float Vm;
float Dpwm;

float V_atual, V_anterior = 0;
float D = 0.5, D_anterior = 0.2, step = 0.025;

float Delta V=0

87
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float k1 =0, k2 =0, k3=0;
float G =2 , G_anterior = 1.25;
float K =0, Kk =0;

float k4 = 0, k5=0;

void main()

setup_oscillator(OSC_8MHZ);
setup_adc(ADC_CLOCK DIV _8);
setup_adc_ports(ANO_to AN3);
set_adc_channel(0);

delay _ms(100);

while(TRUE)
{

set_adc_channel(0);
for(inti=0; i <= 10; i++)
{

Vm += (read_adc());

15

Vm=Vm*0.1;

in[0] = Vm;

V_atual=in[0];
G = 1/(1-D);
Delta V=V _atual - V_anterior;

if (Delta V ==0){
D =D _anterior + step;
}
else{
K = G*G;
Kk = G_anterior*G_anterior;
k1 =K*V_atual,
k4 = Kk-K;
kS = Kk*Delta V;
k2 =V_atual*(k4/kS);
k3 =k1*(2-k2);
if (k3> 0){
D -= step;
H

else{



D += step;
H
}

V_anterior=V_atual,
G _anterior = G;
D anterior = D;

if(D>0.8) D=0.8;
if(D<0.1) D=0.1;

Dpwm=D*200;
set pwml _duty((int16)Dpwm);

delay_ms((int16)100);

H
}
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