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Resumo — Neste trabalho sdo apresentadas duas
estratégias para melhorar o aproveitamento na geracio de
energia solar a partir de um sistema fotovoltaico. A
primeira delas trata-se da utilizacio de um inversor solar
multistring, composto por duas strings fotovoltaicas
conectadas a conversores CC-CC Boost para extracio de
energia de forma independente. Esses sio dotados de
algoritmos de MPPT P&O classicos. A segunda estratégia
consiste na utilizacdo de um algoritmo especificamente
criado para detecciio do ponto global de maxima poténcia.
A utilizacdo de uma estrutura multistring tem como
objetivo mitigar o efeito negativo causado pelos
sombreamentos parciais (devido a sujeiras nos painéis
solares, falta de manutencio especialmente em lugares
onde o acesso ¢ dificil e sombreamentos causados por
objetos nas proximidades) e, com o algoritmo criado, cada
conversor ¢é capaz de extrair a maxima poténcia disponivel
de sua respectiva sfring, mesmo sob condicoes de
sombreamento parcial e variacdes de irradiacdo solar.
Finalmente, sio apresentados os principais resultados
experimentais para validaciio da teoria exposta.

Palavras-Chave — Extracdo de Energia Independente,
Sistema Fotovoltaico, Sombreamento Parcial.

ALGORITHM FOR FOLLOWING THE
GLOBAL MAXIMUM POWER POINT AT
SOLAR MULTISTRING INVERTERS IN
PARTIAL SHADING CONDITIONS

Abstract — In this work two strategies are presented to
improve the generation of solar energy from a
photovoltaic system. The first one is the use of a
multistring solar inverter, consisting of two photovoltaic
strings connected to DC-DC Boost converters for
independent maximum energy extraction. These are
equipped with classical P&O algorithm. The second one
strategy consists in the use of an algorithm specifically
designed to detect the global maximum power point. The
use of a multistring structure is intended to mitigate the
negative effect caused by partial shading (due to dirt on
the solar panels, lack of maintenance especially in places
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where access is difficult and shadowing caused by nearby
objects). With the algorithm created, each converter is
able to extract the maximum available power of its
respective string, even under conditions of partial
shadowing and variations of solar irradiation. Finally, the
main experimental results for the validation of the exposed
theory are presented.

Keywords — Independent Energy Extraction, Partial
Shading, Photovoltaic System.

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de fontes de energia renovaveis para atender
as necessidades da demanda de energia elétrica tem se tornado
uma excelente opgdo para o problema do défice de energia
elétrica. Uma variedade no desenvolvimento de técnicas
relacionados ao uso das fontes de energia renovaveis tém
impulsionado cada vez mais pesquisas para utilizacdo de
fontes de energia renovaveis em diversas configuragdes, como
por exemplo, a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos para
aplicagdo em microrredes CC (corrente continua) [1].

Em se tratando de energia solar, o Brasil ¢ um dos paises
com maior potencial. Os niveis de irradiagdo solar anual
incidente em qualquer regido do territorio brasileiro (1500 -
2500 kWh/m?) sdo superiores aos niveis de irradiagdo solar
verificado no restante do mundo [2]. Para exemplificar esse
potencial, a Alemanha, que ¢ um dos paises com maior
capacidade de energia fotovoltaica instalada, tem em sua
regido com mais incidéncia de irradiagdo solar (1250 kWh/m?)
niveis inferiores comparados a pior regido do Brasil [2].

Como desvantagem ao uso da energia solar fotovoltaica,
destaca-se os custos elevados para instalagdo do sistema. No
entanto, os custos dos painéis fotovoltaicos em 2012, por
exemplo, quando comparados com 1976 sdo 87 vezes
menores, passando de US$ 70/Wp para US$ 0,8/Wp e com
projecao de diminuir ainda mais [3]. Outro ponto negativo ¢ a
baixa eficiéncia de conversdo das células, contudo, nesse
ponto nota-se os recentes avangos obtidos por estudos
cientificos acerca da melhor utilizagdo dos materiais
semicondutores, obtendo-se aumento na eficiéncia de
conversdo de energia. Pode-se tomar como exemplo desse fato
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TABELA I

Técnicas Especificas para Detecciio do Ponto Global de Maxima Poténcia

Métodos Complexidade de Detec¢io do GMPP sob Condicdes Informacses Adicionais
Implementacgio de Sombreamento Parcial (CSP) ¢
~ . Melhora o desempenho, mas ainda Além da comparagdo em trés pontos, possui
P&O com comparagdo em trés . . . o
ontos [4] Baixa assim falha em algumas condi¢des de uma busca periddica, aumentando a
p operagao. probabilidade de detec¢do do GMPP.
) o Melhora o desempenho, mas pode Utiliza a traj etoria dp uma hlperbole7 retangular
Observagdo das caracteristicas das . para permitir incrementos maiores,
Baixa levar ao rastreamento de um MPP . .
curvas I-V e P-V sob CSP [5] local em aleuns casos aumentando assim, a velocidade no processo
gu ) de busca do GMPP.
Controlador de MPPT . Detecta em todas as condigdes de Ocorre p E:rda 51gn1f:1catlva'de energia durante a
Baixa ~ medi¢ao da tens@o de circuito aberto e da
melhorado [6] operacao. N .
corrente de curto circuito da string.
Técnica de rastreamento do GMPP Detecta em todas as condigdes de Utiliza a “?C?lca de MPPT hill climbing
1 - Alta ~ baseado em logica fuzzy para rastrear o GMPP
utilizando légica fuzzy [7] operagao.
sob CSP.
Controlador de MPPT melhorado o Em s1stemas com uma g@nde uma quantidade
. . . Detecta em todas as condigdes de de modulos fotovoltaicos, a presenca de
para sistemas fotovoltaicos sob Baixa ~ . ~
operagao. diversos sensores de tensdo eleva
CSP [8] . .
consideravelmente o custo operacional.
Em casos totalmente atipicos em que os falsos
Algoritmo VWS (Voltage Window Média Pode falhar em CSP totalmente pontos de maxima poténcia estejam fora da
Search) [9] atipicas. faixa esperada no artigo em questdo o
algoritmo provavelmente ird falhar.
O valor de razdo ciclica ¢ modificado de um
Detecta em todas as condicdes de minimo até o maximo por passos fixos e todos
Full Scanning of Duty Ratio [10] Baixa oneracio ¢ os valores de poténcia sdo salvos.
peragao. Desnecessarios escaneamentos provocam
perdas e diminuem a eficiéncia da técnica.
Detecta pontos de maximo de acordo com
Large Scanning of Duty Ratio [10] Média Pode falhar em ‘CSP totalmente certa.sAreg'loes da curva P—V, 0 que aumenta a
atipicas. eficiéncia para a maioria dos casos e inclui
falhas em casos atipicos.
As perdas durante o processo de busca do
GMPP sdo minimizadas pelo célculo do ponto
P . Detect: t icd inicial a t ¢ 1
Meétodo proposto pelo Autor Baixa etecta em todas as condigdes de inicial de operagdo e também pelo passo

operacao.

variavel entre as agdes do algoritmo. Utiliza
estrutura do tipo multistring para maximizagao
da energia produzida.

a tecnologia de células multijungéo [11] e células fotovoltaicas
concentradas [12].

Devido a natureza intermitente da energia solar, ¢
necessario o uso de conversores destinados ao
condicionamento da energia proveniente dos painéis
fotovoltaicos. Esses conversores sdo responsaveis por elevar
ou reduzir e manter constante a tensdo de saida da carga,
independentemente da tensdo de entrada gerada na fonte de
alimentagdo [13]. Para controlar esses conversores e
determinar a 16gica de chaveamento dos mesmos, ¢ necessario
0 uso de técnicas para o seguimento do ponto de maxima
poténcia (MPPT - Maximum Power Point Tracking), de modo
a manter a maxima poténcia de geracdo dos painéis
fotovoltaicos.

A precisdo das técnicas convencionais de MPPT é muito
elevada sob condigdes de irradiacdo solar uniforme,
entretanto, sob condi¢des de sombreamento parcial, essas
técnicas podem deixar de acompanhar o ponto de maxima
poténcia (MPP - Maximum Power Point) real.

Quando a matriz solar ndo recebe irradiagdo solar uniforme,
devido as nuvens, arvores, edificios, sujeira nos painéis, etc.,
pontos de maximos locais multiplos podem aparecer na curva
caracteristica P-V (poténcia x tensao) do arranjo fotovoltaico.
Nessas condi¢des, a utilizagdo de técnicas de MPPT
convencionais reduz a eficacia na geragdo de energia,

Eletron. Potén., Joinville, v. 23, n. 2, p. 182-192, abr./jun. 2018

tornando necessario o desenvolvimento de técnicas que sejam
capazes de seguir o MPP mesmo sob condigdes de
sombreamento parcial. A perda na geragdo de energia de um
sistema fotovoltaico pode chegar a 70% sob condi¢des de
sombreamento parcial [14].

De forma a minimizar os prejuizos advindos da irradiagdo
ndo uniforme nas células fotovoltaicas, tem-se a tendéncia de
desenvolvimento da tecnologia multistring, a qual consiste na
utilizagdo de strings em paralelo e com seguimento do MPP
de forma independente, sendo que, nesse caso, o aparecimento
desse efeito indesejado em apenas uma das strings nao atinge
a operacgao normal da outra.

Além disso, outra vertente de estudos concentra-se na
utilizagdo de técnicas especificas para detecgdo do GMPP
(Global Maximum Power Poinf) que também tornam o
sistema mais eficiente no que tange ao melhor aproveitamento
na geragdo de energia. Desse modo, ao aliar-se uma estrutura
multistring com algoritmos/técnicas que garantem operagdo
no ponto de maximo global tem-se a certeza de que os efeitos
da irradiagdo solar ndo uniforme estio reduzidos em escala
consideravel, quando se comparado a situagdo em que tais
tecnologias estejam operando separadamente.

Na Tabela I sdo citados alguns trabalhos acerca de
algoritmos para detecgdo do ponto global de maxima poténcia.
Destaca-se que a maioria das técnicas apresentadas se
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mostraram de facil implementacdo, mas com falhas em
algumas condigdes de operagdo ou apresentando perdas
significativas de energia durante o processo de busca do
GMPP. Outras, se mostraram eficazes na busca do ponto
global de maxima poténcia, mas com complexidades maiores
de implementagdo.

Em carater especial, na técnica conhecida como “Full
Scanning of Duty Ratio” [10] a razdo ciclica de trabalho ¢
alterada de um valor minimo para um valor maximo (ou vice-
versa) com passo fixo constante e os valores de poténcia sdo
armazenados para todas razdes ciclicas de trabalho. No
algoritmo proposto pelos autores, também ocorre a variagdo
da razio ciclica de trabalho com passos fixos, no entanto, cada
valor de poténcia calculado ¢ comparado com a poténcia
anterior e com a poténcia 6tima detectada até aquele momento,
evitando gastos computacionais desnecessarios com o
armazenamento de cada valor de poténcia calculado durante o
processo de busca do GMPP.

Ja com relagdo a técnica conhecida como “Large Scanning
of Duty Ratio” [10], o calculo da razdo ciclica de trabalho
maxima/minima envolve diversas variaveis e,
consequentemente um maior gasto computacional. Além
disso, esta técnica também armazena todos os valores de
poténcia calculados para cada razdo ciclica de trabalho
imposta durante a detecgdo do GMPP.

Assim, destaca-se como contribui¢do deste trabalho, o
desenvolvimento e implementacdo de um algoritmo simples e
eficaz para detec¢do do ponto global de méaxima poténcia. A
partir da utilizacdo de uma estrutura multistring para extragcao
de energia independente e do algoritmo desenvolvido, tem-se
a mitigacdo do efeito negativo causado pelos sombreamentos
parciais nos painéis fotovoltaicos, garantindo assim, melhor
aproveitamento na geracdo de energia do sistema fotovoltaico.

II. ANALISE E OPERACAO DO ESTAGIO CC-CC DE
ENTRADA

A. Projeto dos Conversores CC-CC Boost

O estagio de entrada da estrutura apresentada na Figura 1 é
composto por duas strings conectadas em paralelo, havendo
conexao ao barramento CC (cuja tensdo ¢ regulada em 400 V
pelo ISB - Inversor Solar Bidirecional) pelos conversores CC-
CC Boost, sendo esses os responsaveis pela extragdo de
energia em cada uma das strings, operando assim, de forma
independente. A primeira string ¢ composta pela associacao
série de 7 painéis Kyocera KD140SX-UFBS, totalizando 980
Wp nas CPT (condi¢des padrao de teste: irradiancia = 1000
W/m? e temperatura dos painéis = 25°C). Na segunda string,
tem-se a associacdo série de 7 painéis KD135SX-UPU,
totalizando 945 Wp nas CPT.

A razdo ciclica do conversor CC-CC Boost correspondente
a maxima poténcia ¢ 0,69. A frequéncia de chaveamento
escolhida é 25 kHz. A ondulagdo de corrente desejada nos
indutores Lp; € Lg2 ¢ de 20% da maxima corrente de cada
string nas CPT. Logo, o valor de indutancia encontrado [15] ¢
1,97 mH.

O capacitor de entrada do conversor C,, ¢ utilizado para
estabilizar a tensdo nos terminais da string, de modo que essa
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ndo varie rapidamente devido a comutagao da chave. A tensao
correspondente a maxima poténcia nas CPT é 1239 V. A
amplitude desejada da ondulagdo de tensdo ¢ de 6% e a
frequéncia de oscilagdo é o dobro da frequéncia fundamental
da tensdo da rede elétrica (120 Hz) [16]. Logo, o valor de
capacitancia encontrado [17] é 705,57 uF.

Os contatores K; e K, fazem parte do esquema de protecdo
do circuito e foram utilizados apenas a nivel de ensaios
laboratoriais, sendo totalmente dispensaveis em um produto
final. Nao ocorrendo nenhuma anormalidade durante cada
ensaio, tais elementos sdo acionados apenas uma vez, no inicio
do teste.

B. Técnica de MPPT / Técnicas e Critérios de Controle dos
Conversores CC-CC Boost

O valor de tensdo dos painéis solares que retorna a maxima
poténcia gerada por sistemas fotovoltaicos varia sob
condigdes ambientais, tais como a irradiagdo e a temperatura.
Nesse sentido, faz-se necessario a utilizagdo de técnicas de
MPPT com o objetivo de manter cada string operando no
ponto de maxima poténcia, de modo a maximizar a energia
produzida.

Uma das técnicas mais utilizadas para o seguimento do
ponto de maxima poténcia é a P&O [18], sendo essa, a
escolhida para o seguimento da méaxima poténcia nas duas
strings da estrutura proposta. No entanto, essa técnica, assim
com as outras técnicas convencionais de MPPT, ndo sdo
imunes aos efeitos causados pelos sombreamentos parciais e,
sendo assim, o sistema pode operar em um ponto falso de
maxima poténcia da curva (FMPP - False Maximum Power
Poiny).

A estratégia para extragdo da maxima poténcia disponivel,
consiste na utilizacdo da técnica de MPPT P&O cléssica
associada ao algoritmo criado para detec¢do do GMPP, sendo
esse executado periodicamente. A utilizagdo de uma estrutura
multistring, onde o controle de MPPT ¢é realizado de forma
independente, atenua o efeito de sombreamento parcial,
aumentando assim, a geracdo de energia. Ressalta-se que em
uma string fotovoltaica sob condi¢cdes de sombreamento, a
operagdo no MPP resultante da associacdo ndo significa que
cada um dos painéis que a compde encontram-se operando no
seu MPP e, as perdas na extragdo de energia podem ser
consideraveis em algumas CSP [19], justificando assim, o uso
da referida estrutura.

A técnica de MPPT P&O possui como variaveis de entrada
atensao e a corrente nos terminais da string e como saida uma
tensdo referéncia, sendo essa, a representativa da maxima
poténcia disponivel para extrag@o. A estratégia para imposi¢ado
dessa tensdo nos terminais das strings fotovoltaicas consiste
em um compensador Cyp, (s) em cascata com a planta
Gy p (s) (funcdo de transferéncia a ser controlada), sendo
essa obtida através da modelagem em espago de estados
médio. A Figura 2 ilustra o diagrama de blocos do controle de
tensao utilizado, em que o modulador Gpwas (s) € 0 sensor de
tensao H, (s) sdo considerados com ganho unitario.
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Fig. 1. Estrutura do sistema fotovoltaico constituido por duas strings com extragio global e independente de poténcia e conexdo a rede elétrica por meio de um

inversor solar bidirecional.

Modulador
GPWM(S)

Vret Cvn(s) Gvp_D(s)

Sensor

HV(S)

Fig. 2. Diagrama de blocos do controle de tensao utilizado.

O controlador trabalha no sentido de compensar o erro entre
a tensdo de referéncia (obtida pela técnica de MPPT P&O
classica) e a tensdo de saida da string fotovoltaica, atuando na
razdo ciclica de chaveamento do conversor CC-CC Boost de
modo a impor essa tensdo de referéncia nos terminais de cada
uma das strings.

A partir da modelagem em espaco de estados médio do
conversor CC-CC Boost, obtém-se a fungdo de transferéncia
da tensdo nos capacitores C,,; € Cp2 com relagdo a razdo
ciclica de chaveamento, dada por:

Vbar RPV
Cpv L Rpy 52 + (Lg + Cpy Rig Rpy) s + Rig + Rpy

)

Gy, (s) =

em que:
Vout — Tensdo do barramento CC [V];
R,y —Resisténcia representativa da string [Q];
Cpy — Capacitncia de entrada do conversor [F];
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Lg - Indutancia do conversor [H];
Rig — Resisténcia do indutor [€Q2].

Foram adotados como critérios de projeto para a funcdo de
Gpr_D (s) um compensador com margem de fase entre 45° ¢

76°, isso, para que o sistema apresente baixo tempo de
acomodagao e ultrapassagem percentual (UP%) reduzida [20],
[21], o que evita que os capacitores Cpy; € Cp2 sejam
submetidos a alto estresse dielétrico.

Adotou-se um compensador do tipo PID (Proporcional
Integral Derivativo). A ag@o proporcional ird prover uma
resposta mais rapida sob uma variagdo no sinal de entrada. A
acdo integral tem como objetivo anular o erro em regime
permanente, ou seja, atingir um estado estavel cujo valor seja
o desejado no sinal de entrada, por fim, a agdo derivativa
possui um efeito de antecipagdo da corre¢do do valor de saida
do sistema de forma a melhorar a rapidez da resposta do
sistema. A combinacdo dessas trés ac¢des ira fazer com que o
controlador em conjunto com a planta, fornega uma resposta
adequada a uma determinada variagdo na entrada [22]. A
fungdo de transferéncia do compensador Cva (s) utilizado é:

(s + 124) (s + 1150)
s(s+3,0110%)

Cva (S) = 0,1 (2)
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Fig. 3. Lugar das raizes e diagramas de Bode do sistema compensado.

O ganho, os zeros e¢ os polos do compensador foram
ajustados utilizando a ferramenta sisotool do Matlab® para
atender aos critérios de estabilidade mencionados. Nota-se a
presenca de um pdlo a mais que o esperado com a finalidade
de atuar como filtro para frequéncias acima da frequéncia de
chaveamento, o que, por sua vez, age no sentido de melhorar
aresposta do controlador. A Figura 3 ilustra o lugar das raizes
e os diagramas de Bode do sistema compensado.

O sistema apresentado na Figura 3 ¢ estavel, pois os polos
estdo localizados no semiplano esquerdo e, com o
compensador utilizado, a nova margem de fase do sistema ¢é
de 66,3°, sendo esse, um valor dentro da faixa mencionada
anteriormente.

Com a utilizagdo do PID, observa-se, na Figura 4, a
resposta ao degrau unitario do sistema compensado, no qual o
sistema atinge o regime permanente com tempo de
acomodagdo de 41 ms (settling time de 2%), sendo este um
valor adequado para operagdo do controlador frente as
constantes mudangas de referéncia de tensdo providas pela
técnica de MPPT.

Com relacdo a tal técnica, a frequéncia de atualizagdo das
variaveis (fupp) foi definida em 10 Hz com passo de
perturbacdo de tensdo de tensdo (4y) de 0,1 V. Esses valores
proporcionam oscilagdes reduzidas em torno do ponto de
operagdo, tendo como consequéncia um sistema mais preciso,
porém mais lento. Ressalta-se que o escaneamento peridodico
da curva P-V retorna o GMPP, de forma que os incrementos
reduzidos de tens@o garantem a opera¢do com menor variagao
em torno do ponto de maximo global obtido.

C. Algoritmo para Detecg¢do do GMPP

O algoritmo desenvolvido para deteccdo do GMPP ¢
realizado em cada string de forma independente, assim como
a técnica de MPPT utilizada. O objetivo do algoritmo ¢é a
mitigagdo do efeito negativo causado pelo sombreamento
parcial, fazendo com que o sistema atue sempre no GMPP,
garantindo desse modo, a extracdo da maxima poténcia
disponivel em todas as condigdes de operagdo, evitando
prejuizos ainda maiores pela atuagdo do sistema em um
FMPP.

Na Figura 5 ¢ apresentado o fluxograma do algoritmo
implementado para melhor interpretagdio do fluxo de
informagdes e a sequéncia que caracteriza a operagdo do
mesmo. Inicialmente hd o calculo da razdo ciclica do
conversor que corresponde a tensdo de circuito aberto em cada
uma das strings, sendo essa acao representada como {2} no
fluxograma. Em seguida, tem-se a execucdo da agao principal

7

do algoritmo ({3} a {7} na Figura 5), onde ¢ realizado um
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AGAO PRINCIPAL DO ALGORITMO GMPP

escaneamento completo das strings, com inicio na razdo
ciclica calculada anteriormente (Dy,:) até uma razdo ciclica
maxima (Duax), sendo essa definida em 0,9.

A cada incremento de razdo ciclica (passo_Dpoos)) €
calculada a poténcia instantanea, através do produto da tensao
e corrente de saida das strings. Durante essa agdo ¢ detectada
e salva a tensdo otima de operag@o Vs pgo correspondente ao
ponto global de méxima poténcia e, ao final do escaneamento,
essa ¢ liberada como referéncia inicial para atuagdo da técnica
de MPPT P&O classica. Ressalta-se que o incremento com
passos definidos na razdo ciclica do conversor Boost ocorre
apenas na etapa de escaneamento da curva P-V, sendo que
durante a operagdo do P&O ¢ o controlador PID o responsavel
pela variagdo desta variavel.

O escaneamento da curva P-V também poderia ser
realizado por meio do controlador PID, admitindo para tanto
uma varia¢do da tensdo de referéncia no intervalo requerido
entre circuito aberto e curto-circuito. Contudo, justifica-se a
busca pelo GMPP com o incremento da razdo ciclica de
trabalho pelo fato desta anular qualquer efeito transitorio que
provocasse uma leitura sutilmente inadequada da tensdo de
maxima poténcia. Ao efetuar o escaneamento da curva P-V a
partir do controlador PID, a razdo ciclica de trabalho do
conversor ird variar de modo a impor tal valor no circuito,
sendo que tal variagdo transitoria pode acarretar uma medida
levemente imprecisa do ponto de maxima poténcia global.
Com o incremento de razdo ciclica (propria variavel de saida
do controlador PID) tal fato ndo ocorre, visto que ¢ entregue
ao PWM uma razao ciclica crescente com passo bem definido.
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A escolha adequada da razdo ciclica para o inicio da
operagdo do algoritmo (Dyy,c) otimiza a operagdo do mesmo.
Uma escolha errada pode resultar em um gasto maior de tempo
para a execugdo do algoritmo, ou até mesmo iniciar a operacao
em um determinado ponto da curva, podendo prejudicar o
algoritmo na busca pelo verdadeiro ponto de maxima
poténcia, uma vez que nessa situa¢do, o escancamento da
curva ndo serd completo. Nesse sentido, foi inserido no
algoritmo o célculo de Dy, e, sendo assim, diante de qualquer
quantidade de painéis utilizados nas strings, o algoritmo ¢
capaz de detectar o ponto inicial de operagdo. Desta maneira,
a faixa de escamento ¢ minimizada tornando o escaneamento
mais rapido.

Para evitar transitorios de tensdo no barramento CC devido
ao fluxo de energia instantdneo proveniente das strings
fotovoltaicas, foi incorporado ao algoritmo a agdo de
mitigacdo desses efeitos ({8} a {14} na Figura 5). Essa agdo
consiste em evitar passos acentuados de razdo ciclica e, por
conseguinte, danos aos semicondutores devido a sobretensdo
causada pela mudanca abrupta, seja da condig¢do final do
escaneamento Dyqx até o ponto 6timo detectado Doimo, OU de
Doiimo até Dy,. para novamente iniciar o escaneamento.
Ressalta-se, que o passo de razdo ciclica utilizado nessa
condi¢do (passo_transitorio) ¢ maior que o passo utilizando
na agdo principal do algoritmo, uma vez que o objetivo é
apenas evitar a transi¢@o repentina entre as agdes.

Embora o trabalho retrate estratégias para maximizagdo da
energia produzida por um sistema fotovoltaico, os resultados
obtidos foram realizados em condigdes reais de operagdo
(gerador fotovoltaico conectado na entrada do conversor
Boost e inversor multistring injetando poténcia ativa na rede
elétrica), dai toda a preocupacao e cuidado com a dinamica do
sistema como um todo (Conversores CC-CC e Conversor CC-
CA).

O caélculo de Dy, realizado na acdo inicial do algoritmo
utiliza a tensdo de circuito aberto das strings medida com os
conversores ainda desabilitados. Contudo, a partir da segunda
iterag@o do algoritmo, os conversores ja estdo em operacdo e,
a tensdo de circuito aberto medida inicialmente pode mudar
em fungdes das condi¢des ambientais. Sendo assim, o calculo
de Dy, para as iteragdes seguintes foi efetuado de forma
aproximada. Considerou-se como ponto final, uma corrente no
conversor igual a 0,5 A, nessa situacdo, a tensdo
correspondente nos terminais da string estd muito proxima da
tensdo de circuito aberto e, dessa maneira, o calculo de Dy,
foi obtido utilizando essa tensdo. A Figura 6 ilustra a operagdo
do algoritmo para essa condicao.

| P GMPP
Dotimo
passo_transitorio
FMPP
XDiniciala Dvoc
05A ;.
GVmp FVmp Voc \"

Fig. 6. Operagdo do algoritmo na transi¢ao de D,m, para Dyq,.

O intervalo entre os escaneamentos realizados pode ser
ajustado pelo operador através da variavel tempo. Uma boa
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maneira de contribuir com a a¢do de controle para regulacao
da tensdo do barramento CC, ¢ a efetuacdo dos escaneamentos
em momentos distintos em cada uma das strings, evitando
assim, oscilagdes mais acentuadas de tensdo.

E importante ressaltar que a tensdo no barramento CC tem
influéncia direta na dindmica dos conversores, uma vez que a
acdo de controle realizada para imposi¢do da tensdo
representativa da maxima poténcia nos terminais das strings,
tem como premissa uma tensao de saida V. regulada. Logo,
um controle de tensdo eficiente no barramento CC, o qual deve
ser feito pelo ISB, auxilia o controle de extracdo de maxima
poténcia do sistema fotovoltaico e contribui para uma melhor
eficiéncia da técnica de MPPT.

III. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para obtengdo dos resultados experimentais, foi construido
um prototipo conforme a estrutura proposta neste trabalho,
sendo este mostrado na Figura 7, assim como as placas para
aquisi¢ao e conversdo dos sinais, os drivers para comando das
chaves e o microcontrolador da texas TMS320F28335. As
especificagdes do prototipo sdo apresentadas na Tabela I1.

" Conversor ’
.3 V515V

7

Fig. 7. Protétipo composto por duas strings com MPPT independente e
conexdo a rede elétrica por meio de um inversor solar bidirecional.

TABELA 11
Especificacoes do Prototipo
Parametros dos Conversores CC-CC Boost
Indutores L; ¢ L,, L; =L, = 1 mH, Ferrite
Capacitores, Cpy1 = Cpy2 = 660 pF, (2 x 330 pF, 500 V), Eletrolitico
Chaves, IRGPF40F; Diodos, FES16JT9812
Parametros do Barramento CC
Capacitor Cper = 500 pF, 900 V, Eletrolitico
Parametros do Inversor Solar Bidirecional
Indutor de filtro Ly = 700 uH, Ferrite
Indutor de filtro Lp = 9 mH, Ago Silicio
Capacitor de filtro Cs= 10 pF, 400 V,
Chaves, IRG4PC40K; Diodos, FES16JT9812

A obtencdo dos resultados experimentais foi realizada com
o sistema completo em funcionamento, ou seja, as duas strings
conectadas em paralelo com o barramento CC através dos
conversores CC-CC Boost, e conexdo do barramento CC com
a rede elétrica a partir do ISB objetivando avaliar a dindmica
como um todo e validar toda a estrutura proposta.

No entanto, o objetivo deste trabalho esta na andlise do
desempenho do estagio de entrada no que tange a extragio de
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maxima poténcia de forma independente sob condi¢cdes de
sombreamento parcial. Os detalhes técnicos relacionados a
operagdo do ISB sdo descritos em [23].

Neste sentido, com o intuito de verificar se os conversores
estavam realmente extraindo a maxima poténcia disponivel,
utilizou-se o instrumento Solar I-V. O instrumento permite a
inser¢do das especificagdes elétricas do painel fotovoltaico e,
com isso, a realizagdo de testes rapidos para obtencdo das
curvas caracteristicas I-V e P-V, as quais serdo a base de
verificagdo do ponto de operagdo dos conversores. A Figura 8
mostra o esquema de ligagdes feitos para utilizagdo do
instrumento.

SOLAR-02
& RF Synchro )))

Fig. 8. Esquema de ligacdo do instrumento Solar I-V.

A obtencdo das curvas I-V e P-V através do equipamento
de medicao fotovoltaico Solar I-V foi realizada antes de cada
respectivo ensaio feito no prototipo, uma vez que € necessario
abrir o circuito para realizacdo dos mesmos. Para cada valor

Tek Parar [ I 1 1
o *
D
2 Ipv1
[Z0.0ms 50.0kA/s @ / ] :
) 10k pts 260V
¥»|Pext = 274,10 W

()

de irradiancia escolhido para realiza¢do dos testes, mediu-se
as curvas caracteristicas e, logo em seguida, iniciou-se o0s
testes com o prototipo. Vale ressaltar que existe um pequeno
intervalo de tempo entre as medidas feitas pelo equipamento e
as medidas realizadas com o prototipo em funcionamento, no
entanto, a diferenga de irradidncia e temperatura entres os
ensaios s30 minimas, 0 que permite uma comparagio
adequada entre os resultados, para verificagdo da correta
operagdo dos conversores. Nas curvas obtidas ha informagdes
da irradiancia e temperatura dos painéis no momento da
realizagdo do ensaio, assim como a tensdo, corrente € a
poténcia representativa do ponto maximo das curvas.

A Figura 9 apresenta a operagdo do conversor 1 realizando
a extracao de poténcia sob condi¢des de irradiancia solar ndo
uniforme, conforme mostrado nas Figuras 9 (a) e (b). A Figura
9 (c) ilustra a operacdo do conversor apenas com a utilizacao
da técnica de MPPT P&O classica. Como a técnica utilizada
ndo ¢ imune aos efeitos de sombreamento parcial, a operacao
do conversor ficou no FMPP, pois ao realizar a perturbagdo da
tensdo em torno desse ponto ndo € encontrado valores maiores
de poténcias. Nessa situagdo, a perda na extragdo poténcia pela
operacgdo no FMPP foi de aproximadamente 42% da poténcia
total disponivel pela string. A Figura 9 (d) ilustra as formas de
onda de tensdo e corrente de entrada do conversor 1 obtidas
com o algoritmo para deteccdo do GMPP habilitado, ficando
evidente, a correta operagdo do conversor na extragdo da
maxima poténcia disponivel.

Curvas Solar |-V
5 500

4,5 450
4 400
3,5 350
T 3 300 5
8 25 250 =
= Lt
g 2 1 200 :é'
S 1,5 150 5
o
1 100
0,5 50
0

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Tensao [V]
Irradiancia = 602 W/m? Temp. do Médulo: 37,8 °C
Vmpp = 105,94V Impp = 4,46 A Pmax = 472,49 W

o 10 20 30 40 50
—Curva |-V O FMPP

——Curva P-V O GMPP

(b)
Tek Parar [ T ] 1 |
T |
e T e e
Ipv1
2.
[ZOOms 50.0kA/s o/ ]
) 10k pts. 260V

—

oz wiav]
(]

Fig. 9. a) Sombreamento realizado para o ensaio; b) Curvas I-V e P-V da string 1 para irradiancia de 602 W/m?; c) Tensdo e corrente de entrada do conversor 1
para operagdo no FMPP; d) Tensdo e corrente de entrada do conversor 1 para operagdo no GMPP.
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Fig. 10. a) Curvas I-V e P-V da string 1 para irradiancia de 500 W/m?; b) Curvas I-V e P-V da string 2 para irradidncia de 506 W/m?; ¢) Sombreamento realizado
na string 2 para o ensaio; d) Tensdo e corrente de entrada dos conversores 1 e 2.
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Fig. 11. a) Curvas I-V e P-V da string 1 para irradiancia de 597 W/m?; b) Curvas I-V e P-V da string 2 para irradidncia de 602 W/m?; ¢) Sombreamento realizado
nas strings 1 e 2 para o ensaio; d) Tensdo e corrente de entrada dos conversores 1 e 2.
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A Figura 10 apresenta os resultados referentes a extracao
de poténcia de forma independente sob condigdes de
sombreamento parcial em uma das strings. As Figuras 10 (a)
e (b) ilustram as curvas caracteristicas obtidas para as strings
1 e 2, respectivamente. A string 1 opera sob condigdes de
irradiancia uniforme, enquanto a string 2 opera sob condi¢des
de sombreamento parcial, conforme ilustrado na Figura 10 (c).
A Figura 10 (d) ilustra o resultado experimental obtido para as
condi¢des apresentadas, nessa situagdo, o algoritmo GMPP
esta habilitado, e a operag@o dos conversores estd no ponto de
maxima poténcia de suas respectivas curvas.

Os painéis utilizados na string 1 sdo semelhantes aos da
string 2, logo as maximas poténcias disponiveis sdo proximas.

Com o sombreamento realizado, a diferenga nas poténcias
extraidas pelas strings foi significativa, evidenciando assim, o
prejuizo causado pelos sombreamentos parciais, que poderia
ser mais elevado caso o conversor 2 ndo estivesse operando no
GMPP.

A Figura 11 apresenta os resultados referentes a extragdo
de poténcia de forma independente com sombreamento parcial
em ambas as strings. As curvas caracteristicas sdo
apresentadas nas Figuras 11 (a) e (b). O sombreamento
realizado nas s#rings ¢ ilustrado na Figura 11 (c). A Figura 11
(d) ilustra o resultado experimental obtido e, também nessa
situagdo, o algoritmo estd habilitado, havendo correta
operagdo dos conversores no GMPP.

A fim de elucidar o comportamento da tensdo no
barramento CC e também da razdo ciclica de trabalho dos
conversores Boost frente a variagdes na irradiagdo solar,
realizou-se o teste de aumento de 400 W/m? para 800 W/m?
em ambiente controlado (auxiliado por um emulador solar),
apenas com a string 1 conectada, com rampa de 7 segundos.
A temperatura dos modulos fotovoltaicos foi mantida
constante em 25 °C.

A resposta obtida estd mostrada na Figura 12. Fica
evidente que com o aumento gradual na irradiacdo solar a
tensdo do barramento V. praticamente ndo se alterada,
reflexo de um bom controle efetuado pelo inversor
multistring. Nesse caso, a razdo ciclica de trabalho do
conversor pode ser observada por meio da tensdo nos
terminais da string 1, uma vez que essas se relacionam.
Percebe-se que a tensdo V), também contém pouca variagao,
0 que ja era esperado, uma vez que o aumento de irradiagdo
esta ligado principalmente a elevacao da corrente dos moédulos
fotovoltaicos. Tal corrente, por sua vez, acompanha, em tempo
real, o aumento da irradiancia, destacando assim, a boa
atuacdo da técnica utilizada para extracdo de energia.

Por fim, como o controle de tensdo do barramento CC é de
responsabilidade do inversor, ndo ha variagdes significativas
em termos de razdo ciclica de trabalho dos conversores CC-
CC de entrada, mesmo em periodos transitorios como
elucidado no resultado mostrado. Deve-se notar que pequenas
variagdes em Djoosr SA0 Inevitaveis, uma vez que existe uma
ondulagdo caracteristica de 120 Hz na tensao V.- € 0 controle
dos conversores Boost deve adaptar a razdo ciclica a fim de
manter a operagdo na tensdo de maxima poténcia da string a
todo instante.
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Fig. 12. Comportamento da tensdo do barramento CC frente a variagdo de
razdo ciclica em caso de aumento na irradiagdo solar.

IV. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta estudo e implementacdo de uma
estrutura de Inversor Solar Bidirecional (ISB) monofasico do
tipo multistring com a utilizagdo de um algoritmo de controle
desenvolvido especificamente para detec¢do do ponto global
de méxima poténcia sob todas as condi¢cdes de operagao.
Destaca-se que ndo foi evidenciado na literatura o uso desses
dois artificios juntos para maximizagdo da energia produzida,
representando assim, uma importante contribuigdo deste
trabalho.

Os resultados experimentais apresentados comprovam a
eficacia do algoritmo utilizado, onde ha operagdo no ponto
global de maxima poténcia sob as diferentes condi¢des que
foram impostas, incluindo condi¢cdes de sombreamentos
complexos, em que podem surgir mais do que 3 MPPs.
Destaca-se ainda a facilidade de implementacdo e pouca
utilizagdo de memoria do microcontrolador. J4 com o
algoritmo desenvolvido inativo, a operagdo do conversor ficou
em um ponto de maximo local e, nessa situagdo, a perda na
extracdo de energia chegou a 42% da poténcia total disponivel.
Tem-se ainda a maximizagdo da energia extraida pela
utilizagdo de uma estrutura do tipo multistring devido ao
controle de MPPT realizado de forma independente.
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