UNEeSP < UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS DE GUARATINGUETA

JOSE MARCELO DE ASSIS WENDLING JUNIOR

Proposta de controlador de carga com MPPT
utilizando LabVIEW

Guaratingueta - SP
2015



José Marcelo de Assis Wendling Junior

Proposta de controlador de carga com MPPT utilizando LabVIEW

Trabalho de Graduagdo apresentado ao
Conselho de Curso de Graduagdo em
Engenharia Elétrica da Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratingueta,
Universidade Estadual Paulista, como parte
dos requisitos para obtencdo do diploma de
Graduagdo em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Leonardo Mesquita

Guaratingueta
2015



W471p

Wendling Junior, José Marcelo de Assis

Proposta de controlador de carga com MPPT utilizando LabVIEW /
José Marcelo de Assis Wendling Junior — Guaratingueta, 2015.

45 f 1 il.

Bibliografia: f. 44-45

Trabalho de Graduacdo em Engenharia Elétrica — Universidade
Estadual Paulista, Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd, 2015.
Orientador: Prof. Dr. Leonardo Mesquita

1. Energia solar 2. Geragdo de energia fotovoltaica 3. Energia elétrica
I. Titulo

CDU 620.91




AYA

UNEeSP = UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS DE GUARATINGUETA

José Marcelo de Assis Wendling Junior

ESTE TRABALHO DE GRADUACAO FOI JULGADO ADEQUADO COMO
PARTE DO REQUISITO PARA A OBTENCAO DO DIPLOMA DE
“GRADUADO EM ENGENHARIA ELETRICA”

APROVADO EM SUA FORMA FINAL PELO CONSELHO DE CURSO DE
GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Prof. Dr. LEONARDO MESQUITA
Coordenador

BANCA EXAMINADORA:

“Dr. IT
7! X .
Prof. Dr. LUTZ ﬁCTAVI MATT@SDOS REIS
UNESP-FEG

O s ok R d

Profa. Dra. PALOMA MARIA SILVA ROCHA RIZOL
UNESP-FEG

Janeiro de 2016



DADOS CURRICULARES

José Marcelo de Assis Wendling Junior

NASCIMENTO 11.04.1988 - GUARATINGUETA / SP

FILIACAO José Marcelo de Assis Wendling
Simone Dalé Wendling

2003/2005 Curso Técnico de Nivel Médio
Eletrénica — Colégio Técnico Industrial de Guaratinguetd — UNESP

2008/2015 Curso de Graduagao
Engenharia Elétrica — Faculdade de Engenharia de Guaratingueta -
UNESP



aos amores de minha vida, meu pai, minha mae, meu irméo e
minha futura esposa, que seguraram firme em minhas méos e

ndo me deixaram cair.



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a minha familia e minha noiva, que acreditaram na minha
capacidade e competéncia para executar meus trabalhos. Dia apds dia, incentivando e
proporcionando, mesmo nas dificuldades, meios para que eu concluisse mais essa etapa. Serei
eternamente grato pelas palavras, pelos sorrisos e pelos ombros emprestados em muitos
tropecos que tive em todo esse tempo de graduagéo.

ao meu orientador, Prof. Dr. Leonardo Mesquita, pela confianga depositada e amizade
desenvolvida nesses anos em que trabalhamos juntos.

aos amigos que fazem ou fizeram parte de minha vida e que me ensinaram, de alguma

forma, que podemos superar os desafios impostos em nossa jornada.



“Valeu a pena? Tudo vale a pena se a alma ndo é
pequena. Quem quer passar além do Bojador tem que
passar além da dor. Deus ao mar o perigo e o abismo deu,
mas nele espelhou o céu.”

Fernando Pessoa



WENDLING JR., J. M. A. Proposta de controlador de carga com MPPT utilizando
LabVIEW. 2015. 45 f. Trabalho de Graduagdo (Graduacdo em Engenharia Elétrica) —
Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista,
Guaratingueta, 2015.

RESUMO

Neste trabalho apresenta-se a proposta de um dos modulos de um sistema de gerenciamento
de energia elétrica utilizando painéis fotovoltaicos. O modulo proposto busca monitorar 0s
painéis fotovoltaicos, que possuem intermiténcias na geracdo de energia causadas por
condi¢des ambientais ou de carga, a fim de controlar o acoplamento entre o painel e a carga —
através do controlador de carga, objetivando que a operagdo do painel seja sempre no ponto
de méaxima transferéncia de poténcia possivel. Para isso, foi utilizada a técnica de
rastreamento do ponto de méaxima poténcia — MPPT, implementado no software NI
LabVIEW, utilizando também a placa de aquisicdo de dados NI MyDAQ. Além disso, foi
implementado 0 modulo de acesso remoto do controlador, a partir do compartilhamento dos
dados em rede, para que se possa, por meio de um tablet, monitorar e controlar o desempenho

dos painéis sem a necessidade de contato direto com o servidor do supervisorio.

PALAVRAS-CHAVE: Painel Fotovoltaico. MPPT. LabVIEW.



WENDLING JR., J. M. A. Proposal for MPPT charge controller using LabVIEW. 2015.
45 f. Graduate Work (Graduate in Electrical Engineering) - Faculdade de Engenharia do
Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2015.

ABSTRACT

This paper presents one proposal of the energy management's model system using
photovoltaic panels. The module proposed seeks to monitor photovoltaic panels, which have
intermittency in power generation caused by environmental or load conditions, in order to
control the coupling between the panel and the load - through the charge controller, of aiming
that the panel's operation will be always on the maximum power transfer point as possible.
For this, it used the maximum power point tracking technique — MPPT, implemented in
LabVIEW software, also utilizing the data acquisition card NI myDAQ. In addition, it was
implemented the controller access remote module, from the sharing of network data, so the
panels performance can be through a tablet, monitored and controlled with no need for direct
contact with the Supervisory server.

KEYWORDS: Photovoltaic Panel. MPPT. LabVIEW.
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1 INTRODUCAO

Segundo Villalva e Gazoli (2012), o sol é a principal fonte de energia do planeta, que
recebe anualmente uma quantidade de energia solar suficiente para suprir milhares de vezes
toda sua necessidade. Embora pouco aproveitada, a energia solar fotovoltaica é utilizada para
producéo de eletricidade a partir do efeito fotovoltaico, que nada mais € que a captacao da luz
solar para producdo direta de corrente elétrica. Essa corrente é coletada e processada por
dispositivos controladores e conversores, podendo ser armazenada em baterias ou utilizada
diretamente em sistemas conectados a rede elétrica (VILLALVA; GAZOLLI, 2012).

O trabalho proposto apresenta uma solugdo em software, por meio do uso de
instrumentacdo virtual, para utilizagdo de painéis fotovoltaicos, fazendo monitoramento e
controle de forma local e remota, a fim de atuar no sistema de acoplamento entre o painel e a
carga para que o sistema trabalhe sempre no ponto de maxima transferéncia de poténcia das
celulas.

O sistema completo, apresentado posteriormente, foi dividido em mdédulos e este
trabalho representa um desses mddulos. Para trabalhos futuros estd proposto o
desenvolvimento dos demais médulos, que serdo apresentados de modo sucinto ao longo do

trabalho.

1.1 BREVE HISTORICO DAS CELULAS SOLARES

A origem das células solares, de acordo com Partain (1995), pode ser estimada por volta
de 1839, com a descoberta de Edmond Becquerel do efeito fotovoltaico, que foi causado pela
exposicdo de um eletrodo imerso em uma solugdo eletrolitica a luz. Em 1877, Adams e Day
reportaram um efeito similar em selénio sélido. Os trabalhos subsequentes se basearam em
estudos de estruturas de estado sélido e, em 1914, foram desenvolvidas as primeiras células
solares baseadas em selénio, com, aproximadamente, 1% de eficiéncia na conversao direta de
luz solar em corrente continua.

Os semicondutores modernos comecaram a ser utilizados na producéo de células solares
em 1954, onde Chapin, Fuller e Pearson reportaram, em 1954, uma eficiéncia de 6% para
cristais de silicio e Reynolds, Leies, Antes e Marburguer, também em 1954, descreveram uma
eficiéncia também de 6% para o que eles chamaram de célula de sulfeto de cobre / sulfeto de
cadmio. A partir de meados da década de 80 houve um grande aumento no desenvolvimento
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da eficiéncia de células solares, chegando a atingir eficiéncia na conversdo de 33% a 35%,
como no caso das células de arsenieto de galio / antimoneto de galio ensaiadas em laboratério.
A Figura 1 apresenta 0s principais eventos ocorridos durante o periodo do

desenvolvimento das pesquisas com células solares.

Figura 1 - Representagdo dos principais eventos no desenvolvimento das células solares.

1800 | Descoberta do Selénio (Se) (Berzelius)
1820 : Preparagado do Silicio (Si) (Berzelius)
1840 : Efeito Fotovoltaico (Becquerel)
1860 : Efeito Fotocondutivo no Se (Smith)
__| Retificador do Ponto de Contato (Braun)
1880 | Efeito Fotovoltaico no Se (Adams & Day)
| Células Fotovoltaicas de Se (Fritts/Uljanin)
1900 : Fotosensitividade em Cu-Cu,0 (Hallwachs)
1910 |
__| Efeito Fotovoltaico com Barreira de Potencial (Goldman & Brodsky)
1920 | Monocristal a partir do Si Fundido (Czochralski)
| Retificador de Cu-Cu;0O (Grondahl)
1930 Célula Fotovoltaica de Cu-Cu:0 (Grondahl & Geiger)

Teoria de Bandas em Sdlidos (Strutt/Brillouin/Kronig & P)

Teoria de Células com Barreiras V e H (Schottky et al)

1940 Teoria da Difusao Eletrénica (Dember)

Aplicagées Fotométricas (Lange)

1% eficiéncia em Células de Sulfeto de Tdlio (TI:S) (Nix & Treptow)
1950 Crescimento de Células Fotovoltaicas com Jungao (Ohl)

Teoria de Jungées p-n (Shockley)

1955 | Jungdes p-n Difundidas (Fuller)
1958 | Célula Solar de Si (Pearson, Fuller & Chapin)
1960 | Célula Solar de CdS (Reynolds et al)
__| Teoria de Células Solares (Piann & Roosbroeck/Prince)
1962 O “Bandgap” e a Eficiéncia das Células (Loferski, R.& W)

Teoria da Resposta Espectral, Mecanismos de Perdas (Wolf)
Efeitos de Resisténcia em Série (Wolf & Rauschenbach)
Células de Si n/p Resistentes a Radiagao (Kesperis & M.)
Contatos Evaporados de Ti-Ag (BTL)

1973 | Células Violetas, com 15,2% de eficiéncia
1980 | Células de Silicio Amorfo
1992 | Células MIS, de 24%

Fonte: (GTES, 1999)
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A Tabela 1 apresenta um breve histérico do desenvolvimento de células solares
baseadas em Silicio, produzidas em laboratorio que ainda apresentam alto custo de producéo

em nivel comercial.

Tabela 1 - Desenvolvimento das células solares em Si.

Tecnologia Desenvolvimento Eficiéncia
Célula Negra 1974 — 1983 17%
Célula MIS .
(Metal Insulator Semiconductor) 1983 - 1984 18%
Célula PESC 0
(Passivated Emitter Solar Cell) 1984 - 1986 20%
Célula de Contato Pontual 0
(Point Contact Solar Cells) 1987 - 1988 21,6%
Célula PERL .
(Passivated Emitter and Rear Locally Difused) 1989 - 1993 22,3%
Célula PERF

i 0,
( Passivated Emitter and Rear Floating Junction) a partir de 1994 24%

Fonte: (GTES, 1999)

1.2 COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Um sistema fotovoltaico é composto, basicamente, por um painel ou um conjunto de
painéis fotovoltaicos, um controlador de carga, uma bateria ou banco de baterias e, conforme
a aplicagdo, um inversor de tensdo continua para tensdo alternada (VILLALVA; GAZOLI,
2012).

A Figura 2 apresenta um diagrama de um sistema fotovoltaico basico, composto pelos
elementos citados anteriormente. O painel fotovoltaico tem a funcdo de converter a energia
solar em energia elétrica, em corrente continua. Seu modelo e especificacdes serdo
apresentadas posteriormente.

O controlador de carga, obrigatério em sistemas que contém baterias, é o elemento
responsavel pelo acoplamento do painel fotovoltaico com a carga conectada nele que séo,
nesse caso, as baterias, e sdo responsaveis, segundo Villalva e Gazoli (2012), pelas funcGes de
gerenciamento da carga das baterias — que contemplam as func¢des de carregamento pesado,
estagio de absorcdo e estagio de flutuacdo da bateria, e protecdo contra sobrecarga dos

painéis.



Figura 2 - Sistema Fotovoltaico basico.
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[

Os controladores de carga atualmente disponiveis no mercado utilizam a técnica de

Fonte: (RENERGY SOLAR, 2015)

rastreamento do ponto de méaxima poténcia do painel fotovoltaico, chamado de Maximum
Power Point Tracking — MPPT, que objetiva maximizar a eficiéncia dos painéis fotovoltaicos,
fazendo com que eles trabalhem sempre no ponto de maxima poténcia possivel, independente
das condigOes de radiacdo solar ou de temperatura de trabalho, que afetam diretamente a
energia disponibilizada por eles. Como esse trabalho se baseia nessa técnica, ela serd

abordada com maior detalhamento no Capitulo 3.

1.3 INSTRUMETACAO VIRTUAL E O SOFTWARE NI LABVIEW

Para National Instruments (2010), um instrumento virtual consiste de um computador
industrial ou estacdo de trabalho equipado com um poderoso software aplicativo, hardware
com custo otimizado, como placas plug-in e drivers, que juntos desempenhem as func6es dos
instrumentos tradicionais. Com instrumentos virtuais, pode-se construir sistemas de medicéo
que se adequam exatamente as necessidades, definidas pelo usuario, e ndo ficam limitados
pelas fungdes fixas dos instrumentos tradicionais, anteriormente definido pelo fabricante.

A principal vantagem da aplicagdo de instrumentos virtuais é o fato dessas aplicacOes
serem flexiveis. Essa flexibilidade é possivel gracas aos recursos disponiveis em aplicacdes
com PC. Instrumentos tradicionais possuem funcdes definidas pelos fabricantes, sdo caros,
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geralmente ndo sdo portateis, como um osciloscopio por exemplo, e ndo possuem uma
flexibilidade interessante. A utilizacdo de instrumentos virtuais em notebooks, por exemplo,
torna a aplicacdo desses instrumentos bastante portatil, pois basta fazer uso de um software
adicionado de algum hardware, para aquisicdo de dados, e pode-se capturar esses dados em
campo e processa-los a fim de monitorar processos, tudo isso sem contar que correces
podem ser feitas nesse processo através do proprio sistema, desde que o software esteja
devidamente parametrizado para isso.

Existe atualmente uma forte tendéncia ao uso de sistemas computadorizados na solucao
dos problemas de medi¢do. Os equipamentos tradicionalmente utilizados em bancadas tém
aplicacdes restritas a algumas atividades de laboratério e as de manutencdo. Entretanto, em
problemas associados as aplicagdes industriais e projeto de grandes sistemas de medicdo a
solugéo preferida tem sido o emprego de sistemas de aquisicdo de dados comandados por
computador.

Um dos maiores problemas para a introducdo da aquisicdo de dados por sistemas
computadorizados era o elevado nivel de conhecimentos necessarios a programacao de rotinas
de aquisicdo desses dados. A introducdo de uma linguagem gréfica de programacdo em
ambiente intuitivo, reduziu drasticamente o nivel de conhecimento de hardware e software

necessarios para o desenvolvimento de aplica¢fes nessas aquisi¢des.

Esse conceito, chamado entdo Instrumentacdo Virtual, foi introduzido em 1990 por
uma empresa que desenvolvia programas para aquisicdo de dados, através de um
ambiente de programacéo denominado LabVIEW®. A proposta da instrumentagdo
virtual é permitir a programacéo de aplicativos para instrumentacéo e controle com
um minimo de conhecimento de linguagens formais de programacao, utilizando para
tanto um conjunto de instrucGes totalmente baseado em sinais graficos (icones), de
facil familiarizacéo para profissionais (RODRIGUES, 2001, p. 2).

O LabVIEW da National Instruments é um software para a criacdo de programas
chamados de Instrumentos Virtuais, ou 1V, que sdo chamados assim por possuirem aparéncia
e operacdo que imitam instrumentos fisicos, como osciloscépios e multimetros. O LabVIEW
contém uma série de ferramentas para aquisi¢do, analise, monitoramento e armazenamento de
dados, que sdo programadas através de diagrama de blocos.

No LabVIEW construimos a interface de usuario, em um painel frontal, com controles e

indicadores, como knobs, push bottons, graficos, LED, entre outros.
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Usando o LabVIEW pode-se fazer a comunicagdo com hardwares externos para

aquisicdo, monitoramento e controle externo de processos. As Figuras 3 e 4 demonstram o

exemplo de um instrumento virtual para fazer a anélise de vibracdo de algum sistema, com

seu painel frontal de interface com o usuério e sua programacao em blocos no LabVIEW.

Figura 3 - Painel frontal de interface com o usuario em LabVIEW para analise de vibrag&o.
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Figura 4 — Diagrama de blocos de um instrumento virtual para analise de vibragdo no LabVIEW.
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OBJETIVOS DO TRABALHO

O trabalho proposto possui trés objetivos gerais. A saber:

Estudar o funcionamento dos sistemas fotovoltaicos autbnomos;

Conhecer as técnicas de rastreamento de maxima poténcia atualmente utilizadas a
fim de selecionar a mais adequada para a aplicacdo proposta; e

Desenvolver conhecimento relativo ao uso de instrumentos virtuais no LabVIEW e

suas ferramentas de processamento dos sinais adquiridos.

Como objetivos especificos, o trabalho proposto possui quatro. Sao eles:

1.5

Implementar o algoritmo MPPT selecionado no software LabVIEW,

Realizar a aquisicdo e envio de dados através da placa NI MyDAQ);

Construir uma interface para a aplicacdo proposta para exposicdo dos dados
adquiridos; e

Construir uma interface em versdo mobile para a aplicagdo, visando acesso e

controle remoto dos dados.

PLANO DE TRABALHO

O trabalho foi divido da seguinte forma:

Capitulo 1: introducdo e principais conceitos envolvidos;

Capitulo 2: apresentacdo do painel fotovoltaico e suas principais caracteristicas,
como modelos elétrico e matematico e a influéncia das condi¢cBes ambientais em
sua geracgdo de energia;

Capitulo 3: desenvolvimento do principio geral da técnica de rastreamento do ponto
de maxima poténcia, com aprofundamento no algoritmo de uma das possiveis
implementacdes desenvolvidas, denominada Condutancia Incremental;

Capitulo 4: apresentacdo implementacdo a aplicacdo proposta, demonstrando os
equipamentos e sensores utilizados, I6gica implementada e interface grafica — da
estacdo de trabalho e mobile, desenvolvidas para a aplicacéo;

Capitulo 5: conclusdes do trabalho e propostas para trabalhos futuros.
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2 PAINEL FOTOVOLTAICO: PARAMETROS, MODELO E INFLUENCIA DE
RADIACAO SOLAR E TEMPERATURA

Um painel fotovoltaico nada mais é que um conjunto de células fotovoltaica arranjadas
de forma a converter a energia solar incidida sobre elas em energia elétrica. Cada célula
consegue fornecer um poténcial elétrico de aproximadamente 0,6 [V] logo, para produzir
diversos valores de tensdo de saida os fabricantes conectam vérias células em série, onde,
tipicamente, um modulo tem 36, 54 ou 60 células, dependendo de sua poténcia (VILLALVA;
GAZOLI, 2012).

Como existe limitacdo na geracao de energia, por parte do efeito fotovoltaico, um painel
ndo se comporta como uma fonte elétrica convencional, ndo apresentando tensdo de saida
constante em seus terminais. A Figura 5 apresenta um grafico onde sdo apresentadas curvas

das trés grandezas elétricas de um painel fotovoltaico: tensdo, corrente e poténcia:

Figura 5 - Curvas de corrente (azul) e poténcia (vermelha) em funcdo da tensdo de saida de um painel
fotovoltaico.
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Fonte: Adaptado (MORALES, 2010).

Pode-se observar que a corrente de saida do painel diminui depois de um certo valor de
tensdo de saida, ndo se mantendo constante, ou seja, quanto maior a corrente exigida do
painel, menor sera a sua tensdo de saida. E, como a corrente de saida depende da carga

conectada neste painel, se for conectada uma carga com alto consumo de corrente, a tensdo de
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saida do painel tendera a cair e, no caso contrario, tendera a tensdo de circuito aberto ou sua
tensdo maxima.

Além disso, pode-se observar que a curva de poténcia possui um ponto maximo,
denominado MPP — Maximum Power Point. Esse € o ponto de operacéo, tenséo e corrente,
em que a célula consegue fornecer a maior quantidade de energia gerada, ou seja, é seu ponto
de méaxima transferéncia de poténcia para a carga.

Outros dois pontos podem ser observados: Isc que representa o valor de corrente de
curto-circuito do painel e Voc que representa a tensdo de saida com o circuito aberto. Essas
sdo duas dos diversos parametros que um painel fotovoltaico possui e que sdo apresentados
pelos fabricantes em seus catalogos.

2.1 MODELO ELETRICO E MATEMATICO

Segundo Morales (2010) e Carrijo et al. (2010), o circuito elétrico que representa o

modelo de um painel fotovoltaico é apresentado na Figura 6:

Figura 6 - Modelo elétrico de um painel fotovoltaico.
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Fonte: (MORALES, 2010).

Sendo composto por:

» I — fonte de corrente: representa a corrente de curto-circuito da célula, sendo
proporcional a intensidade luminosa;

» D -diodo em paralelo: representando a corrente da juncdo PN da célulg;

* Rs - resisténcia em série: representando as perdas por contato e conducao;
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* Rsy —resisténcia em paralelo: representando as perdas devido as correntes de fuga.

A equacdo (1) apresenta 0 modelo matematico de uma célula fotovoltaica, considerando

radiacdo solar constante, também segundo Morales (2010) e Corrijo et al. (2010):

q(V+1.Rg) V—ILR,
I=1L—10[e KT —1]——

1)

RSH

Onde:
* lp é acorrente de saturacdo do diodo;

« g éacarga elementar do elétron: 1,6.10™*° [C];
« kéaconstante de Boltzmann: 1,38.10°% []/K];

e T éatemperatura da célula em Kelvin;

* né aconstante de idealidade do diodo: usualmente 1,5.

2.2 INFLUENCIA DA RADIACAO SOLAR

A corrente elétrica que o painel fotovoltaico pode fornecer depende diretamente da
intensidade da radiacdo solar que incide sobre suas células (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

O efeito da intensidade da radiacdo solar incidente na producdo de energia do painel é
apresentada na Figura 7, onde foram apresentados dois graficos, um para a curva IxV e outra
para a curva PxV para trés valores de intensidade de radiacdo solar. Além disso, foram
utilizados os valores por unidade — p.u., para que a ordem de grandeza dos valores fossem
verificados, sendo utilizados como valores de base os valores de corrente de curto-circuito e

de tensdo em circuito aberto.

2.3 INFLUENCIA DA TEMPERATURA DO PAINEL

Da mesma forma que a intensidade de radiacdo solar, a temperatura de operacdo do
painel também influencia sua tensdo de saida. A Figura 8 apresenta dois graficos, assim como
na Figura 7, em p.u., para trés valores de temperatura de operacdo do painel fotovoltaico, para
uma radiacdo solar constante de 1 [KW/m?].
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Figura 7 - Curvas IxV e PxV para temperatura constante (25 [°C]) para trés valores de intensidade de radiacdo

solar diferentes.
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Fonte: (MORALES, 2010).

Figura 8 - Curvas IXV e PxV para radiagéo solar constante de 1 [kW/m?] para trés valores de temperatura.

1 .
2 i
a :
é 0.5 ]
3
0 1 | x
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
06 ; i
3 %
< 0.4 P\
B E N \
; H
[e]
o 0.2 ;
0 i i\
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Voltage, p.u.

Fonte: (MORALES, 2010).
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3 RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA - MPPT

Como citado no Capitulo 1, o rastreamento do ponto de maxima poténcia, denominado
MPPT, é uma parte integrante dos controladores de carga do sistema fotovoltaico, pois
possuem a funcdo de garantir que os painéis operem em seu ponto de maxima poténcia,
mesmo que sofram intermiténcias na geracdo, devido a mudanga de intensidade de radiacdo

solar, temperatura ou mudanca de carga.

Maximum Power Point Trackers, MPPTs, sdo seguidores do ponto de poténcia
méaxima e que desempenham um papel importante nos sistemas fotovoltaicos, por
maximizar a poténcia de um sistema para um determinado conjunto de condi¢des
e, portanto, maximizar a eficiéncia do sistema global. Assim, um algoritmo MPPT
pode minimizar o custo global do sistema. Muitos algoritmos tém sido propostos e
muitos sdo empregues em solucBes de mercado, podendo-se obter com um MPPT
eficiéncias acima de 97% (CARVALO, 2011, p. 14).

A Figura 9 ilustra o processo de rastreio do ponto de méxima poténcia:

Figura 9 - llustracdo do rastreio do ponto de maxima transferéncia de poténcia.
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Fonte: (YOUSSEF et al., 2010).

Como pode ser observado na Figura 9, o ponto de méaxima poténcia — pico da curva
PxV apresentada, é o ponto onde a derivada da poténcia em fungdo da tensdo do sistema é
igual a zero, equacéo (2):
dP

i v
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Os algoritmos dos controladores buscam intensificar ou atenuar, através dos
conversores de tensdo que acoplam o painel e a carga, a tensdo fornecida pelo painel a carga,
para que o ponto de trabalho da poténcia do sistema seja deslocado até o ponto de maxima
poténcia.

Na pratica, os incrementos ou decrementos de tensdo sdo muito pequenos, entdo se
considera que o ponto de maxima poténcia foi atingido quando o algoritmo encontra uma
situacdo de estabilidade e as mudancas acontecem em torno do pico de poténcia do painel
(VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Segundo Carvalho (2011), um possivel método para se determinar a eficiéncia de um

algoritmo MPPT é mostrado na equacao (3):

fot Patual (t) dt

3
Jy Prax(t)dt ®

NmppT =

onde P, é a medida real da poténcia produzida pelo sistema fotovoltaico sob o controle do
MPPT e P, é a poténcia maxima real do painel que pode produzir numa dada temperatura e
intensidade da radiacéo solar.

Existem diversos algoritmos MPPT utilizados em sistemas fotovoltaicos, entre 0s quais
se destacam quatro, que sdo 0s mais usados:

» Perturbar e Observar — P&O;

» Condutancia Incremental — ClI,

» Capacidade Parasita — CP;

 Meétodo da Tensdo Constante — VVC.

A Tabela 2 apresenta um comparativo entre 0s quatro métodos citados, valendo a pena
ressaltar que existem diversos métodos de MPPT disponiveis e que, além disso, o
desenvolvimento de novos algoritmos e 0 aprimoramento dos existentes tem se intensificado.
Pode-se observar, através da Figura 10, que o nimero de artigos cientificos produzidos por
ano, que tratam de MPPT tem aumentado significativamente, desde os primordios das

observacdes, na década de 60 até o inicio dos anos 2000.
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Tabela 2 - Comparativo entre as principais caracteristicas dos principais métodos MPPT.

Técnica Depend_enma . Tipo de ~ Velocidade Complexidade Sensqrgs Precisao
do painel implementacdo necessarios
P&O Né&o Ana}lqgwo Variado Baixa Tensao Média
Digital Corrente
Cl N&o Digital Variado Média Tensdo Alto
Corrente
x Analégico - Tensdo Muito
cP Nao Digital Média Alta Corrente Alto
VC Sim Digital Média Baixa Tensdo Baixo

Fonte: Adaptado (BHATNAGAR; NEMA, 2013).

Figura 10 - Nimero de artigos cientificos que abordam MPPT por ano.
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Fonte: (ESRAM; CHAPMAN, 2007).

A escolha do método a ser utilizado na implementagcdo do software foi baseada na
facilidade de implementacdo digital utilizando a programacdo em blocos, utilizada na
implementacdo de aplicagbes no LabVIEW e, sendo assim, optou-se pelo algoritmo MPPT
Conduténcia Incremental pois, de acordo com a Tabela 2, possui alta precisdo para uma

complexidade média de implementagdo.

3.1 MPPT CONDUTANCIA INCREMENTAL

Mantendo-se o principio de que a derivada da poténcia em funcéo da tensdo do painel é
igual a zero no ponto de maxima poténcia, equacdo (2), pode-se obter, segundo Esram e
Chapman (2007), o ponto de maxima poténcia do sistema baseando-se no seguinte principio,
apresentado na equacéo (4):
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(3—5 = 0 - ponto de maxima poténcia — MPP

9 Z—g >0 — aesquerda do MPP (4)
dp

Vi <0 - adireitado MPP

Podemos ainda rescrever a equacgéo (2):

dP_d(VI)_I+VdI~I+VAI )
av -~ dv av — AV

E, sendo assim, a equacéo (4) pode ser também reescrita como:

r Al I
— = —— — ponto de maxima poténcia — MPP
AV vV
JALS T, da do MPP (6)
— > —— 5
NG 7 aesquerda do
—AI < ! adireita do MPP
—_— >
a7 v adireita do

A partir da equagéo (6), pode-se determinar um algoritmo, onde sdo sensoriados a
corrente e tensdo do painel em dois instantes de tempo distintos, (k-1) e (k), é calculado a
relacdo instantanea entre a corrente e a tensdo e é feita a comparagdo do ponto de operacdo em
relacdo ao ponto de maxima poténcia para, a partir disso, determinar se a tensdo do painel
devera ser incrementada ou decrementada, através do controlador de carga, para que o ponto
de trabalho seja deslocado até o MPP.

A Figura 11 apresenta o algoritmo a ser utilizado nessa técnica, onde pode-se observar
que a corrente do painel fotovoltaico é incrementada ou decrementada de acordo com as
decisOes tomadas durante o desenvolvimento do algoritmo. Essa operacdo ocorre a partir do
incremento ou decremento da tensdo de saida dos controladores de carga, que possuem
reguladores chaveados — conversores DC-DC, normalmente do tipo Buck-Boost, que podem
fornecer tensdes de saida com valores superiores ou inferiores ao valor de entrada no

conversor.



Figura 11 - Algoritmo MPPT Condutancia Incremental.
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4 MODULO IMPLEMENTADO

O mddulo proposto, baseado na plataforma NI LabVIEW, executa 0 monitoramento dos
valores de tensdo e corrente do painel fotovoltaico e, aplicando o algoritmo MPPT
Condutancia Incremental, determina se a tensdo do painel, aplicada a carga, necessita ser
incrementada ou decrementada.

A partir disso, o sistema atua em um sinal modulado pela largura de pulso, PWM -
Pulse Width Modulation, que devera ser enviado ao conversor DC-DC do acoplamento entre
o painel e a carga, buscando o MPP do painel, independente das condigdes ambientais ou de
operacdo do sistema, segundo foi descrito nas se¢des anteriores.

A Figura 12 apresenta um diagrama de blocos geral com as principais caracteristicas do
sistema proposto:

Figura 12 - Diagrama de blocos geral do sistema proposto.
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Fonte: autoria prépria.
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A Figura 13 apresenta o sistema implantado para realizagéo dos testes de funcionamento
do trabalho proposto, com custo estimado em R$4.200,00, considerando apenas a placa de
aquisicdo de dados e os componentes eletrénicos para a medicao.

Figura 13 — Bancada de testes implantada para o sistema proposto.

Fonte: autoria propria.

Nas proximas sub-se¢des serdo fornecidas das descrigdes dos elementos do sistema

proposto.

4.1 PLACA DE AQUISICAO NI MYDAQ

Para aquisicdo dos dados necessarios, foi utilizada a plaforma de aquisi¢do de dados via
USB da National Instruments, MyDAQ, apresentada na Figura 14.
A plataforma inclui um sistema de aquisi¢cdo de dados que podem ser usados para
medir dois canais diferenciais de entradas analdgicas e saidas analdgicas — com 200 [kS/s], 16
bits, £10 [V]; oito bits de entrada ou saida digital — compativeis com TTL de 3,3 [V] e 5 [V].
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Figura 14 - Visédo geral da placa de aquisicdo NI MyDAQ.

Fonte: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2015).

Além disso, o NI MyDAQ fornece alimentacdo para circuitos simples e sensores por
suas saidas de alimentacdo de +5 [V], +15 [V] e —15 [V], com poténcia de até 500 mW, e
contadores e temporizadores disponiveis para diversas aplicagdes. O DMM com isolagdo de
60 [V] pode medir tensdo e corrente CA e CC, além de resisténcia, tensdo de diodo e
continuidade (NATIONAL INSTRUMENTS, 2015).

O diagrama de blocos do hardware da plataforma é apresentado na Figura 15:

Figura 15 - Diagrama de blocos do hardware da plataforma NI MyDAQ.
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Para maior detalhamento do hardware interno da placa de aquisicdo NI MyDAQ,

consultar manual do fabricante.

4.2 SENSORES DE TENSAO E CORRENTE

Foram utilizados dois sensores para aquisicdo dos dados necessarios: um sensor de
tensdo e um de corrente, conforme indicado na Tabela 2, que expde que para a implementagéo
do algoritmo MPPT Condutancia Incremental, faz-se necesséaria a aquisicdo dos valores

dessas duas grandezas do painel.

421 Sensor de Tensdo — Amostrador

O sensor de tensdo nada mais é que um amostrador de 10% da tensdo de saida do painel,
devidas limitacGes de entrada dos sinais analdgicos da placa de aquisicdo, que podem receber
sinais com amplitude méxima de 10 [V]. Esse amostrador, € um circuito analdgico utilizando

amplificadores operacionais, conforme € apresentado na Figura 16.

Figura 16 - Circuito amostrador de tensdo implementado.
15.0V

3.9kQ
Vv o 3.9kQ
painel I [~

> 39kQ - 2 AN [~
i fL 3.9k +/‘°>_‘ ~ MyDAQ

g

]

Fonte: autoria prépria.

E possivel verificar que a tensdo de entrada do amostrador ¢ isolada, por meio do
amplificador operacional 1, que atua na configuracdo de buffer, para que ele ndo interfira na

tensdo de saida do painel e aja também como uma carga no sistema.
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O amplificador operacional 2 tem a funcéo de atenuar a tenséo de entrada em dez vezes,

que pode ser comprovado com o uso da equacéo (7):

vor = —ve| 2| ™)

Onde:
* V; — tensdo de entrada;
* Ry - resistor de realimentacéo;

* R — resistor de entrada do amplificador.

Como Rf = 39 [kQ] e R; = 3,9 [kQ], temos que a saida sera um décimo da tensdo de
entrada, com polaridade do sinal invertida.

O amplificador operacional 3 possui a funcdo de tornar a saida novamente positiva, ja
que a configuracgdo utilizada no amplificador 2 resulta em um sinal com polaridade invertida

em relagéo ao sinal de entrada, utilizando dois resistores de mesmo valor.

4.2.2  Sensor de Corrente

Para sensoriar a corrente foi utilizado um hardware da SparkFun, que possui um sensor
que mede a corrente elétrica a partir do efeito Hall, ou seja, que gera um potencial elétrico a
partir do campo magnético gerado pela corrente elétrica que flui pelos terminais do sensor,
utilizando o circuito integrado ACS712.

O sensor pode ser utilizado para realizar medi¢fes de correntes DC ou AC, com
amplitudes méximas de 5 [A]. Para que possa ser realizada a medicdo de correntes com
ondem de grandeza menores, foi adicionado na um circuito de ajuste de ganho do sensor, para
ajustes de sensibilidade, por meio de um amplificador operacional. A Figura 17 a imagem do
sensor utilizado e a Figura 18 seu diagrama esquematico.

A Figura 19 apresenta o diagrama de blocos funcional do circuito integrado presente no
hardware utilizado, em que podem ser observadas suas caracteristicas principais. Para

maiores detalhamentos do funcionamento do sensor, consultar manual do fabricante.



34

Figura 17 — Imagem da placa ACS712 utilizada para medigao de corrente.

Fonte: (SPARKFUN, 2015).

Figura 18 - Diagrama esquematico do sensor de corrente ACS712 da SparkFun.
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Fonte: (SPARKFUN, 2015).
Figura 19 - Diagrama de blocos funcional do circuito integrado ACS712.
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O ACS712 gera uma tensdo analdgica de saida que varia linearmente com a corrente
detectada. Para realizar o ajuste do sensor, deve-se, inicialmente, definir a saida de referéncia,
ou seja, com corrente zero, ajustar a saida de tensdo do sensor através dos potenciémetros de
ajuste. Em seguida, com um valor de corrente conhecido — recomendado 100 [mA], definir a
saida de tensdo com o ganho ajustado. A sensibilidade do sensor seré calculada pela equagéo
(7) (SPARKFUN, 2015):

Vaer =V,
Sensibilidade = LT/ (8)

Idef

Onde:
* V. —tensdo de referéncia: valor de tensdo definido com corrente zero;
* Vg — tensdo de deflexdo: tensdo de saida para a corrente conhecida;

» lger — corrente de deflex&@o: corrente conhecida utilizada para ajustar o sensor.

4.3 SOFTWARE EM LABVIEW

O software proposto, segundo ja comentado, foi implementado no NI LabVIEW,
dividido em duas aplicacbes: uma contendo todo o processamento do sistema, responsavel
pela aquisicdo dos dados e respostas do sistema, denominada supervisorio e outra responsavel
pelo compartilhamento dos dados via rede, para acesso e controle remoto do supervisorio.

4.3.1  Software Supervisorio

O software implementado possui trés partes essenciais: aquisicdo dos dados, logica do
algoritmo MPPT e geracédo do sinal PWM de controle para o controlador.
A Figura 20 apresenta a aquisicdo dos dados dos sensores de tensdo e corrente no

sistema:
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Figura 20 - Aquisicéo dos dados dos sensores de tensdo e corrente do modulo proposto.
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Fonte: autoria prépria.

Pode-se observar que os dois canais de aquisicdo dos dados sdo processados pelo
mesmo barramento, sendo necessario utilizar a fungdo de demultiplexacéo do barramento para
gue possam ser gerados os dois sinais separadamente.

O sinal do sensor de tensdo, por ser amostrado em 10%, é multiplicado por 10 para que
se possa obter o sinal real. O sinal do sensor de corrente também precisa ser condicionado
para ser enviado e processado no sistema. Inicialmente foi feito um ajuste inicial utilizando
como tensdo de referéncia 1,90 [V] para uma corrente igual a zero. Para uma corrente de 100
[mA], foi obtida uma tensdo de saida em torno de 2,72 [V]. Utilizando a equacdo (8),

determinamos uma sensibilidade de:

2,72-19
T _ § s mV
Sensibilidade = —=—0=5 = 8.2[™ /4]

Sendo assim, reescrevendo a equacéo (8), temos que:

I _ Vdef - Vref
aef ™ Sensibilidade (9)

Sendo Vet 0 valor de tensdo do sensor, podemos reescrever (9) como:

I ' _ Vsensor_Vref _
medida = Sonsibilidade
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1 (20)
sensibilidade

Imedida = (Vsensor - Vref)-

Imedida = (Vsensor - 1;9)- 0;122

No condicionamento do sinal do sensor de corrente, na Figura 20, tem-se a
implementacdo da equacdo (10) para compensacdo do ajuste de sensibilidade do sensor de
corrente.

A logica implementada, segundo a técnica de MPPT Condutancia Incremental, é
apresentada na Figura 21. Nela, numerada de 1 & 7, tem-se os principais pontos do algoritmo
implementado:

* 1 — Determinagédo da variacdo da tensdo, V(k) — V(k-1), do painel. Para que fosse
possivel essa implementacdo, fez-se uso de shift register no LabVIEW, para que o
dado de um loop executado pudesse ser utilizado em um loop futuro, para as iteragdes
necessarias do algoritmo;

2 — Determinacdo da variagdo da corrente, I(k) — I(k-1), do painel. Utilizou-se
também, de modo analogo ao descrito no numero 1, de shift register para

implementacao;
* 3 — Determinagdo da relagéo —I(k)/v(k), utilizando os blocos de inversdo de

polaridade e de diviséo;

- 4 - Determinagéio da relagdo A1/, ,,, também utilizando o bloco matemético de
diviséo;

5 — Resultado da logica de incremento da tensdo de saida do controlador. Esse
resultado l6gico € oriundo da combinagdo das saidas dos blocos de comparagdo das
relacBes descritas nos nimeros 3 e 4, segundo o algoritmo MPPT utilizando (Figura
11). Caso esse valor seja verdadeiro, o controlador incrementa o Duty Cycle do PWM
de saida;

e 6 — Resultado da ld6gica de decremento da tensdo de saida do controlador. Esse
resultado logico também é oriundo da combinacdo das saidas dos blocos de
comparacdo descritos segundo o algoritmo. Caso esse valor seja verdadeiro, o
controlador decrementa o Duty Cycle do PWM de saida;
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e 7 - Identificagdo do Ponto de Maxima Poténcia. Quando o sistema atingir o ponto de
méaxima poténcia, essa saida sera verdadeira. Nesse ponto o controlador mantém o
Duty Cycle do PWM.

Figura 21 - Légica do algoritmo MPPT Condutancia Incremental implementado no LabVIEW.

%

frintertravamento b} °{>

Fonte: autoria prépria.

A Figura 22 apresenta a geracao do sinal PWM de saida, utilizando a funcdo de gerador

de forma de onda do LabVIEW e saida analdgica da placa NI MyDAQ.

Figura 22 - Geragéo do sinal PWM de saida do mddulo proposto.
Sinal PWM

Zm
2,5 [Y5n" . '
|
1000 1
L ﬂ@ L DAQ Assistant2
55 » data
: » device name
00000 » errc:r in
500

| ADuty Cicle [%]p}——

Fonte: autoria prépria.



39

A variavel de entrada Duty Cycle controla o ciclo de trabalho do gerador de forma de
onda que é enviado a saida. A forma de onda gerada foi parametrizada com 2,5 [V] de
amplitude, com 2,5 [V] de offset, frequéncia de chaveamento de 1[kHz] e taxa de
sampleamento, em que sdo informados os valores de samples por segundo e samples por
forma de onda. A Figura 23 apresenta a tela de um osciloscopio, colocado na saida analdgica,

para verificacdo da geragdo do sinal de saida.

Figura 23 - Forma de onda da saida do sistema, verificada em um osciloscopio.

——— ARAR i -

Fonte: autoria prépria.

A interface da aplicacdo implementada no LabVIEW pode ser visualizada na Figura 24,
onde o0s elementos principais do sistema podem ser visualizados, com seus valores
instantaneos e seus valores armazenados e apresentados na forma de gréaficos, para

acompanhamento da performance das variaveis durante o tempo.
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Figura 24 - Interface de usuario da aplicacdo implementada.
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Fonte: autoria propria.

A interface grafica apresenta um controlador de carga ficticio, para ilustragcdo, onde sdo
indicados: localizagéo do ponto de operacdo do sistema — se abaixo, acima ou no ponto de
maxima poténcia, o duty cycle do sinal PWM e a forma, ilustrada, de onda do sinal de saida —
a forma de onda real pode ser vista na Figura 23 com o auxilio de um osciloscopio. Além
disso, apresenta os componentes com uma disposi¢cdo que facilite o entendimento do fluxo de

controle do sistema.

4.3.2  Software Mobile

Para o acesso remoto, foi implementada uma versdo mobile do software, utilizando o
aplicativo Data Dashboard, também desenvolvido pela National Instruments. Com o auxilio

desse aplicativo e com a disposi¢do de uma rede, pode-se compartilhar varidveis presentes do
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supervisorio para serem indicadas no tablet ou ainda inserir controles de acesso remoto que
interajam com variaveis no supervisorio.

Para isso, foram utilizadas as denominadas shared variables do LabVIEW, que s&o
varidveis especialmente criadas para executar o compartilhamento dos dados em rede e serem
e acessadas pelo Data Dashboard.

Como implementagdo piloto, foi utilizada de apenas uma rede sem fio local para
compartilhamento dos dados, com fins de teste dos controles e monitoramentos.

As Figuras 25, 26 e 27 apresentam as telas da versdo mobile do controlador proposto e,
pode-se verificar, por meio delas delas, os controles disponiveis, os indicadores dos valores
instaneos e estado do sistema e os graficos para monitoramento do desempenho de cada uma

das variaveis do sistema.

Figura 25 - Tela inicial da aplicacdo mobile do controlador proposto.
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Fonte: autoria propria.
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Figura 26 - Tela de monitoramento de performance da tensdo e corrente do aplicativo mobile.
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Fonte: autoria propria.

Figura 27 - Tela de monitoramento de performance da poténcia e do duty cycle da aplicagdo remota.
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Fonte: autoria propria.
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5 CONCLUSAO

O trabalho realizado permitiu a imersdo nos conhecimentos essenciais de sistemas de
geracgdo fotovoltaicos, além de proporcionar o desenvolvimento de conhecimentos relativos ao
uso de ferramentas, principalmente o LabVIEW, que, como software de desenvolvimento de
aplicagdes de instrumentacdo virtual, se tornou a principal referéncia dos trabalhos
desenvolvidos na area académica e comercial.

A implementacédo do algoritmo pode ser verificada com os resultados obtidos a partir do
proprio LabVIEW, com todas as condi¢Oes de verificacdo sendo satisfeitas, identificacdo da
posi¢do do ponto de trabalho em relagdo ao ponto de méxima poténcia e geracdo do sinal
PWM - que também pode ser verificado através do osciloscdpio, que atua no sistema a fim de
corrigir o deslocamento do ponto de trabalho. Todo o processo de leitura, condicionamento e
processamento dos sinais de entrada para fins de controle foi concluido.

O resultado final do software atendeu a expectativa inicial do trabalho, que era, além da
implementacdo do algoritmo MPPT, o desenvolvimento de uma proposta de sistema com
interface eficiente, que apresentasse, mesmo que em versdo piloto, as possibilidades de
utilizacdo desse tipo de processamento para aplicagdes mais robustas.

Além disso, o sistema conseguiu seguir a tendéncia das solu¢gdes em automacdo
modernas para a proxima década: sistemas supervisionados remotamente por dispositivos
smarthphones ou tablets. Essa tendéncia aponta para sistemas interligados com gerenciamento
de fontes proprias de geracdo de energia elétrica, sistemas de armazenamento e controle de
carga, utilizando medidores inteligentes de energia, aliados as fungdes convencionais
existentes, ou seja, a combinacdo de eficiéncia e comodidade, o que pode ser uma traducao da
ideia de consumo eficiente. Buscar desenvolver ferramentas que tornem possivel essa
realizacdo deve ser uma das tarefas a nortear os trabalhos relacionados a geracéo e eficiéncia
energética.

Como trabalho futuro, deve ser implementado, primeiramente, o conversor DC-DC do
regulador chaveado para atuar como controlador de carga, a fim de prototipar todo o sistema
descrito. Posteriormente, deve-se trabalhar no aprimoramento do controlador a fim de

interligar esse sistema com a rede elétrica.
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