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RESUMO

Em um pequeno sistema de geracéo elétrica (menor que 5kW), este conversor atua de forma a extrair a poténcia
elétrica méaxima que tal sistema pode fornecer, dependendo de seu ponto de operagdo. No caso e um
aproveitamento hidraulico, em uma configuracdo tipo roda d’agua, este conversor atua de forma a aproveitar a
maxima energia que a queda e vazdo da agua podem fornecer em determinado instante. A mesma aplicagdo pode
ser dada para uma fonte que utiliza células fotovoltaicas, aproveitando a méaxima poténcia possivel de uma
determinada incidéncia solar, ou para uma fonte edlica, aproveitando ao maximo o vento momentaneo.
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1.0 - INTRODUCAO

A técnica para rastrear o ponto de maxima poténcia (MPPT, sigla em inglés para Rastreamento do Ponto de Maxima
Poténcia) de um sistema de geracéo elétrica em qualquer situacdo de operacgdo, utilizada nesta pesquisa, esta
baseada na técnica da observagdo do comportamento do sistema de geracéo, logo ap6s uma perturbacdo. Além
disso, o controle deve ser ajustado para que 0 conversor possa ser utilizado para varios tipos de sistema de geracéo
elétrica, seja ele hidraulico, edlico, solar, térmico, etc, pois suas dinamicas ndo sdo as mesmas.

A escolha de um conversor tipo Boost para este trabalho é baseada em sua simplicidade e forma com que se
adéqua a esta aplicacdo. Por exemplo: quando utilizado com maquinas girantes, a induténcia interna destas é
aproveitada como indutancia de entrada do conversor, diminuindo consideravelmente seu peso e volume; a
caracteristica de fonte de tensdo em sua saida é ideal para utilizacdo de um inversor para acoplamento a rede
elétrica; a facilidade de controle por possuir apenas um interruptor com a mesma referéncia entre entrada e saida.

Na aplicacdo proposta por este informe, havendo a possibilidade de utilizar uma maquina girante, é recomendado
gue seja utilizado um gerador sincrono trifasico, com fluxo axial e ima permanente (AFPM — Sigla em inglés para
Axial Flux Permanent Magnet). Este possui varias vantagens, comparadas com as outras maquinas de mercado,
guando o objetivo é gerar pequenas quantidades de energia elétrica, sendo as principais: possui uma alta rela¢do
poténcia/peso; ndo necessita de regulador de tensdo e velocidade para geracdo em velocidade variavel;
simplicidade na forma de refrigeracao; facilidade de acomodacéo de varios polos para geragdo em baixa rotacéo.

A configuracdo a ser analisada inicialmente, e que é foco deste informe, serd uma fonte CC para entrada do
conversor, o conversor Boost propriamente dito com seu controle MPPT e uma bateria em sua saida. Em seguida
serdo adicionados elementos que estardo presentes num funcionamento real do conversor, como fonte alternada
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(com tenséo e freqiiéncia variaveis) trifasica retificada na entrada do conversor e banco capacitivo com inversor na
saida do mesmo.

Em setembro de 2010 a ANEEL emitiu uma Nota Técnica (n°® 0043/2010-SRD/ANEEL) onde é apresentada uma
visdo geral sobre a instalagdo de geracgao distribuida de pequeno porte, a partir de fontes renovaveis, conectada em
tensdo de distribuicdo, com o objetivo de iniciar uma consulta publica para o recebimento de contribuicdo sobre o
tema. Esta nota motivou ainda mais a elaboracéo desta pesquisa, que se mostrou muito apropriada para 0 momento
de criacdo desta legislacéo especifica.

2.0 - PRINCIPIO DA TECNICA DE RASTREAMENTO DA MAXIMA POTENCIA

A proposta deste trabalho é apresentar uma técnica que minimize custo, peso, volume e complicados algoritmos de
controle para se obter o resultado esperado. E para exemplificar esta técnica é proposto o seguinte panorama: uma
micro central hidrelétrica, que ndo possua nenhum reservatério, ou seja, toda a agua que chega tem que ser
utilizada e que tenha recursos escassos para sua construgdo. Como solugdo, utiliza-se um gerador AFPM, para que
ndo haja necessidade de sistema de excitagcdo e assim, pode-se trabalhar em velocidade variavel utilizando toda a
guantidade de agua disponivel para mover a turbina.

O rastreamento da maxima poténcia se da de uma forma relativamente simples. E injetada uma pequena
perturbacdo no controle deste sistema e entdo, com o algoritmo apresentado adiante, verifica-se o comportamento
da poténcia processada.

3.0 - MODELAGEM

3.1 Visao Geral

A Figura 1 apresenta o diagrama de blocos do algoritmo que é implementado para o rastreamento da méaxima

poténcia e a numeragao para descrigdo dos blocos é apresentada a seguir:

(1) Utiliza-se como entrada para este sistema de controle um sinal medido que representa a tensao de entrada
(Vinmed) € outro sinal, também medido, que representa a corrente de entrada (linmes). O multiplicador, (1), faz o
calculo de um sinal que representa a poténcia de entrada (Pinmed)-

(2) A poténcia calculada é amostrada em uma fregliéncia idéntica e em fase com uma perturbacgéo ciclica, inserida
no conversor. Na memoéria do amostrador S/Hp; fica o valor amostrado no instante em que a perturbacéo é
positiva e na memoria do amostrador S/Hyo fica 0 valor amostrado no instante em que a perturbacéo é negativa.

(3) Calcula-se, constantemente, a diferenca entre os valores nas memérias dos amostradores. Esse valor varia entre
positivo, negativo ou nulo. O objetivo é que ele permaneca grande parte do tempo nulo, pois assim, como é
explicado mais a diante, o sistema deve estar operando no ponto de maxima poténcia.

(4) O integrador atua sobre os sinais que chegam até ele da seguinte maneira: se for um valor positivo, produz uma
rampa crescente, se o valor de entrada for negativo, produz uma rampa decrescente, se o valor for nulo, produz
uma reta sem inclinacdo. Este € o sinal usado como referéncia para a variavel de controle do conversor. A
constante de tempo deste integrador deve estar adequada a freqiiéncia de perturbacao, para que a saturagao do
sinal na sua saida ndo ocorra em seu funcionamento normal.

(5) E inserida no sinal de saida do integrador uma onda quadrada que deve servir de perturbaco na referéncia de
controle e assim o ciclo se reinicia.
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Figura 1 — Diagrama de blocos do algoritmo de rastreamento da maxima poténcia.

A variavel de contrele escolhida para a aplicagdo do MPPT é a razao ciclica, fazendo a poténcia processada pelo
conversor tender para um ponto étimo. A definicdo de razao ciclica é apresentada na expressa&o (1),

t,

T 1)

S
onde Ts é o perido total do ciclo de chaveamento do interruptor e t, € o periodo onde o interruptor permanece
conduzindo.
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Pelo fato de ser necessério observar o quanto varia a poténcia de entrada perante uma perturbacdo, somou-se a a
referéncia da razéo ciclica uma onda quadrada, a qual produz uma alteragédo consideravel na poténcia quando a
mesma esta fora do ponto de maximo. A onda quadrada foi escolhida por ser uma forma simples de aplicar
pequenos degraus e observar a resposta do sistema.

A Figura 2 apresenta uma das curvas de poténcia de entrada, em fungdo da razao ciclica para uma dada tenséo de
entrada. E possivel para o sistema operar em duas regides, A ou B. Tomando um ponto de operacéo do sistema,
onde a razéo ciclica do boost € D, e aplicando um degrau positivo, fazendo com que a razéo ciclica passe para D>,
a poténcia deve ir de P, para P,. Se for aplicado um degrau negativo na razéo ciclica e ela se alterar de D; para D3,
a poténcia deve ir de P; para P3. Sempre que o sistema estiver operando na regido A, a expresséo (2) é valida, ou
seja, se for feita a subtracao de P por P3, o resultado é sempre positivo. Com 0 mesmo raciocinio, agora na regido
B, a expresséo (3) torna-se valida e a subtracéo de P, por P3 resulta sempre em um valor negativo.
b A

Pm i Pm

Regigo A €— }—) Regido B Regido A €— l_) Reyido B
I |

(b)
Figura 2 — Curva da poténcia de entrada em fun¢éo da razao ciclica.

Regido A: P, 2P, @
Regido B: P, 2P, 3)

A técnica aqui utilizada é fazer com que a razao ciclica siga a referéncia apresentada na expresséo (4). Para cada
instante de perturbacdo um novo valor de (P, — P3) é calculado e a referéncia de controle da razao ciclica é
alterada,

Vi (1) =K [ (P, =P, )t +V,, (t =1) @

onde Vix(t-1) € a referéncia antes de P, ou P3 terem seus valores atualizados. O valor de K indica a velocidade de
crescimento ou decrescimento do sinal integrado. O valor de K deve ser escolhido de acordo com a frequéncia de
perturbacdo e esta, definida de acordo com a dindmica de resposta do sistema de geragéo, ou seja, quanto mais
lento é o sistema, menor deve ser a frequéncia de perturbacéo e menor o K. Se o sistema responde de forma
rapida, a freqéncia aumenta e o K deve ser maior. Assim, o sistema tende a aumentar a razéo ciclica se estiver
operando na regido A e tende a diminuir esta variavel se estiver operando na regido B. Quando estiver operando no
ponto de maxima poténcia, a diferenga entre P, e P3 deve ser tdo proxima a zero que a sinal de controle para a
razéo ciclica praticamente ndo deve ser alterada, permanecendo assim no ponto de maxima poténcia extraida do
gerador.

A seguir é dada uma explicacdo do funcionamento e objetivo de cada bloco do diagrama apresentado
anteriormente na Figura 1.

3.2 Insercéo da Perturbacdo na Referéncia de Razéo Ciclica

A razdo ciclica do conversor é controlada através de uma referéncia, calculada somando o sinal de saida do
integrador, que pode ser crescente, decrescente ou simplesmente constante, com uma onda quadrada. AFigura
3(A) apresenta um exemplo de razao ciclica de referéncia crescente, obtida na saida do integrador. A perturbacao,
Figura 3(B), é inserida nesta referéncia e tem a forma de uma onda quadrada. A soma destes dois sinais €
apresentada na Figura 3(C), ou seja, a razao ciclica D deve seguir essa referéncia.

Observando a razéo ciclica em ascensado, sem perturbacgdo, na Figura 4(a), nota-se que a poténcia tem apenas um
ponto de méaximo. Interessante ressaltar que, um degrau positivo na razdo ciclica, quando esta se encontra na
regido B, Figura 4(b), causa um degrau negativo na poténcia. Isto se deve ao fato de que ao operar na regido B a
maquina é freada e a tensdo nos terminais da maquina passa a diminuir consideravelmente, por isso uma tentativa
de aumento de poténcia pelo conversor causa um decremento de poténcia na regido B. Ja na regido A, a mesma
tentativa causa um incremento na poténcia, pois ha folga para extrair mais poténcia do gerador e tensdo nos
terminais da méaquina ndo diminui consideravelmente.

3.3 Multiplicador
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O multiplicador faz uma multiplicacéo algébrica de suas variaveis de entrada. Como exemplo, a Figura 5 mostra

essa operacgdo. Nota-se que enquanto Vinmed € linmed pOSsuem valor igual a 10 e 5 respectivamente, a multiplicacéo,

ou seja, Pinmed pOSsui valor igual a 50. Quando a corrente sofre uma perturbacéo em t, e passa a ter valor igual a 4,

a poténcia tem seu valor alterado para 40.
N
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Figura 3 — Inserc¢édo da perturbacgao Figura 4 — Comparacéo dos pontos de méaxima poténcia com e sem

na referéncia da razéo ciclica. perturbacéo.

3.4 Amostradores e Sustentadores — Sample and Hold’s

Para a funcdo de amostrar e sustentar o sinal obtido na saida do multiplicador sdo usados Sample and Hold's, ou
de modo abreviado S/H’s. Sdo usados dois: um para fazer a amostra e sustenta¢do do sinal durante o degrau
positivo da perturbacéo e outro deve atuar durante o degrau negativo da perturbacdo. A Figura 7 apresenta o
funcionamento dos S/H’s.

Apos a razdo ciclica sofrer um degrau positivo, a poténcia de entrada calculada também sofre uma variagdo. Neste
trabalho a amostragem da poténcia ocorre logo antes de uma novo degrau na razdo ciclica. Assim o “S/Hy"
amostra e sustenta a poténcia ao final do degrau positivo da razdo ciclica e o “S/Hi,w” amostra e sustenta a
poténcia ao final do degrau negativo da razao ciclica. O sincronismo dos amostradores € feito através do gerador
de perturbagéo. Ao final de cada degrau positivo um pulso € enviado para o “S/Hy” fazer a amostragem e ao final
cada degrau negativo um pulso € enviado para 0 “S/Hiow”".

3.5 Comparador dos S/H's

Este comparador tem a funcdo de determinar se a referéncia da razdo ciclica deve crescer ou decrescer,
simplesmente realizando a diferenca entre o sinal de saida do S/Hni e do S/Hipw. Se a diferenca entre estes sinais
for positiva, a referéncia deve ser aumentada, pois o sistema opera na regido A, ou seja, a a razdo ciclica atual é
menor do que a razdo ciclica 6tima. Agora, se a diferenca entre estes sinais for negativa, a referéncia deve ser
diminuida, pois o sistema opera na regido B, ou seja, a razdo ciclica atual € maior do que a razao ciclica 6tima. A
Figura 6 exemplifica como o somador atua. Na saida do somador tem-se o sinal Vcomp.
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Figura 5 — Exemplo da fung¢édo do multiplicador. Figura 6 — Funcionamento do somador dos S/H’s.

3.6 O Integrador
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O integrador atua de forma a tornar a diferenca dos sinais de saida dos S/H's em uma referéncia de razédo ciclica
para o conversor. O resultado dessa integracdo foi mostrado anteriormente na Figura 6. O valor de entrada do
integrador é transformado em uma rampa crescente caso este seja positivo, em uma rampa decrescente caso 0
valor de entrada seja negativo ou em uma reta constante caso o valor seja nulo. A inclinacdo desta rampa depende
da amplitude do sinal de entrada. o integrador nesta aplicacdo, deve possuir uma constante de tempo adequada
para que ndo haja saturagéao.

Desta forma a malha se fecha e a perturbacdo pode ser inserida novamente. Este algoritmo é bastante simples do
ponto de vista da implementacao pratica, pois evita o uso de alguns sensores de realimentagéo do controle.
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Figura 7 — Funcionamento dos S/H’s.

4.0 - A IMPORTANCIA DA DINAMICA DO SISTEMA

Um sistema de geragdo com gerador AFPM, de forma geral e simplificada, se comporta como apresentado na
Figura 8. A corrente estatdrica causa um torque contrario ao da forga mecanica propulsora causando uma
diminuicdo da rotacéo, ou seja, a perturbacéo além de provocar uma mudanca na corrente do gerador, causa uma
mudanga na rotacdo e consequentemente na tensédo de entrada do conversor. A dindmica da maquina AFPM
depende principalmente de sua inércia. Assim, tempo entre as perturbagfes deve ser maior que o tempo
necessario para que o sistema se acomode em um novo patamar de poténcia.
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Figura 8 — Comportamento do gerador AFPM.




6

Outro fator importante é fazer com que a amplitude de perturbacdo seja a menor possivel. Caso a perturbacao seja
relativamente grande o sistema tende para a instabilidade, podendo levar o rotor ao travamento. Por outro lado
uma perturbacdo de baixa amplitude pode dificultar a observagdo do comportamento do sistema. Assim, um
compromisso deve ser feito entre a minima perturbagdo e a observacgao satisfatoria do comportamento do sistema.

Um ultimo comportamento que deve ser levado em conta é o da variagao da forga propulsora, seja ela a agua, o
vapor, o vento, etc. A frequéncia de perturbac@o deve ser bem maior que a da variacdo desta forga para que nao
haja interferéncia significativa na busca do ponto de maxima poténcia, por exemplo, a frequéncia de variacdo da
gquantidade de agua que faz girar uma turbina nao deve estar préxima da frequéncia de perturbacéo do controle do
conversor. Analisando este contexto, verifica-se que para o funcionamento adequado do sistema, a variacdo da
forca propulsora deve ser bem lenta e a inércia do gerador deve ser relativamente pequena (pequenos geradores —
até 5kVA) para que a frequéncia de perturbacdo nao seja tdo pequena, fazendo assim com que o sistema busque a
maxima poténcia mais rapidamente.

Um exemplo pratico: “Uma micro central hidrelétrica de 5kW, que utiliza um gerador elétrico AFPM e ndo possui
reguladores de velocidade, leva 1 segundo para estabilizar a tensdo em seus terminais apds a aplicacdo de um
degrau de 1% em uma de suas variaveis de controle. A quantidade de agua que move o gerador varia ciclicamente
durante o periodo de 24 horas, sendo a quantidade maxima pela manha e a minima ao anoitecer”. Neste exemplo,
primeiramente deve-se verificar se a leitura que o controle faz do sinal de poténcia de entrada antes e depois do
degrau de perturbacdo possuem patamares distintos. Caso positivo, mantém-se o degrau de 1%, caso negativo
deve-se aumentar o valor do degrau. Deve-se entdo, ajustar a frequéncia da perturbagdo para um valor um pouco
menor que 1Hz (periodo maior que 1 segundo), porém o periodo deve ser bem menor que 24 horas. A Figura 9
apresenta o espectro de frequéncia que inclui os subsistemas envolvidos neste trabalho.

uHz kHz frequén;a
Figura 9 — Espectro simplificado do sistema.

5.0 - SIMULAGOES

5.1 Conversor Boost com fonte CC e Bateria

Primeiramente, a simulacido deve ser feita apenas utilizando uma fonte CC como entrada do conversor e uma
bateria em sua saida. A fonte CC de entrada representa o gerador trifasico + retificador de ponte diodos completa. A
induténcia CC foi considerada a mesma de uma fase da maquina. A fonte CC tera seu valor de tenséo alterado com
a insercdo de resistores para a verificacdo do controle de maxima poténcia. A Figura 10 apresenta o circuito a ser
simulado.

Fonte CC
+

Conversor Boost
+

Bateria

Controle

Figura 10 — Circuito para simula¢@o de um sistema com Fonte CC e Bateria.

5.2 Conversor Boost com Gerador AFPM e Inversor

Nesta terceira e Ultima etapa da simulagao, foi utilizado um gerador AFPM retificado como entrada do conversor e
um banco de capacitores e inversor em sua saida. A forca propulsora do gerador teve seu valor alterado para a
verificagdo do controle de maxima poténcia. A Figura 11 apresenta o circuito a ser simulado.

A Figura 12 e Figura 13 apresentam, respectivamente, as simula¢fes feitas com os seguintes sistemas: Conversor

Boost com Fonte CC e Bateria e Conversor Boost com Gerador e Inversor. Na parte superior € mostrada a
referéncia para razao ciclica e na parte inferior a poténcia de entrada e seus sinais amostrados. Nota-se que para
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cada situacdo de entrada do conversor, neste caso modificando a resisténcia de entrada ou modificando a
velocidade do vento em uma turbina edlica, a poténcia caminha para o ponto de maximo e se estabiliza apesar dos
degraus na razdo ciclica, comprovando que o sistema opera na maxima poténcia possivel.

Gerador
+

Conversor Boost

+

Bateria

Figura 11 — Circuito para simulagéo de um sistema com Gerador e Inversor.
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Figura 12 — Simulacéo de um sistema com Fonte CC e Bateria.
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Figura 13 — Simula¢&@o de um sistema com Gerador e Inversor.



6.0 - CONCLUSAO

Verificou-se nas simulagdes que o conversor tende sempre a manter a maxima poténcia possivel, de forma
automatica, mesmo quando a fonte elétrica caminha para outro ponto de operacdo. Foi verificado também que
sistema de controle, se mostrou satisfatério e de facil implementacéo.

Como sugestao para continuidade deste trabalho, fica a possibilidade de investigar a possibilidade de utilizagdo
desta estratégia no controle de outros conversores. Outra sugestdo € a implementagdo em um sistema real com a
obtencdo de curvas obtidas a partir de um protétipo. Deixa-se claro, porém, que a proposta de conversor e
controle apresentados neste trabalho serve para mostrar que a técnica utilizada apresenta bons resultados e que
dependendo da aplicacéo, ajustes nos parametros serdo necessarios para cada sistema de geracdo em que ele
for utilizado.

Olhando para o futuro, as residéncias contardo com geradores em pequena escala e com sistema de
armazenamento de energia, passando a absorver da rede elétrica apenas 0os montantes de energia que nao foram
capazes de armazenar e/ou produzir. Para que isso se torne realidade é preciso apenas vencer barreiras de
legislacado, padronizagdo e escala de producdo de equipamentos, pois as barreiras tecnoldgicas ja foram vencidas.
A geracéo distribuida inteligente transforma potencialmente a cidade inteira em uma usina, com perdas minimas
de transmissdo, trazendo ganhos expressivos ao uso eficiente de energia. Existe também uma grande
oportunidade para a utilizacao de baterias para acumular energia, sem a necessidade de inversor, pois atualmente
grande parte dos eletrdnicos e eletrodomésticos residenciais dispde de “fontes” para retificar a corrente alternada
da rede elétrica em corrente continua.

Com os medidores de energia bi-direcionais, conectados a uma rede de dados, o consumidor, que também é um
pequeno gerador, podera acompanhar se esta fornecendo ou recebendo energia da rede elétrica em determinado
instante do dia ou durante um periodo de tempo.
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