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Resumo
Neste trabalho foi apresentada uma nova abordagem para obter equivalentes de Thévenin pontual
a partir de medições elétricas de fontes não-lineares. A técnica clássica para obter o equivalente de
Thévenin não pode encontrar circuitos equivalentes de fontes não-lineares. Utilizando equivalentes
de Thévenin pontual é possível obter circuitos equivalentes para fontes não-lineares ponto por
ponto de operação. A partir do equivalente de Thévenin pontual foram desenvolvidos algoritmos
para busca do ponto de máxima potência de módulo fotovoltaico para condições de irradiação
uniforme e sombreamento parcial. Simulações no software Powersim (PSIM), com um conversor
CC–CC do tipo boost, foram feitas em conjunto com um módulo fotovoltaico para mostrar como
o equivalente de Thévenin pontual funciona, como ele se compara com o equivalente clássico de
Thévenin e para avaliar os algoritmos desenvolvidos.

Palavras-chave: Energia renovável; Controle; Conversor boost.





Abstract
In this work, a new approach was presented to obtain point Thévenin equivalents from electrical
measurements of nonlinear sources. The classical technique to obtain the Thévenin equivalent
can not find equivalent circuits from nonlinear sources. Equivalent Thévenin equivalents can be
obtained equivalent circuits for nonlinear sources point by point of operation. From the pointwise
Thevenin equivalent, algorithms were developed to search for the maximum power point of
the photovoltaic module for conditions of uniform irradiation and partial shading. Simulations
in the Powersim software (PSIM), with DC–DC boost converter, were made together with a
photovoltaic module to show how the pointwise Thévenin equivalent works, as it compares with
the classic Thévenin equivalent and to evaluate the developed algorithms.

Key-words: Renewable energy; Control; Boost converter.
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1 Introdução

Os painéis fotovoltaicos têm se mostrado promissores para aplicação como fonte de energia
elétrica alternativa. Em geral são mais atrativos que as fontes de energia elétrica convencionais
devido à baixa emissão de poluentes. O painel fotovoltaico gera energia elétrica na forma
contínua e é necessário o uso de conversores CC–CC para adequar os níveis de tensão da fonte
(MOÇAMBIQUE, 2012; MOÇAMBIQUE et al., 2011; BRITO et al., 2010).

1.1 Painel fotovoltaico

O mercado de sistemas fotovoltaicos apresenta crescimento com uma redução em massa
dos custos associados a este tipo de geração, além de uma consolidação maior na indústria. Isso
fez com que esse tipo de fonte de energia alternativa se tornasse a terceira mais importante fonte
de energia alternativa no mundo (MOÇAMBIQUE, 2012; MOÇAMBIQUE et al., 2011). Define-se
um dispositivo fotovoltaico como aquele que possui a capacidade de converter energia proveniente
da luz solar diretamente em energia elétrica, sendo o dispositivo elementar fotovoltaico a célula
fotovoltaica (VILLALVA, 2010).

No início foi utilizado silício monocristalino como matéria base para fabricação de células
fotovoltaicas. No entanto, o alto custo desse tipo de material levou a uma solução com custo
menor, o silício policristalino. A eficiência energética do silício policristalino é inferior, entretanto,
devido ao seu custo, é amplamente empregado em painéis fotovoltaicos (VILLALVA, 2010). De
forma geral, o princípio de funcionamento da célula fotovoltaica tem origem no efeito fotovoltaico.

A pastilha de silício é formada pela junção de duas camadas dopadas do tipo n e do tipo
p, onde a camada do tipo n trabalha como doadora de elétrons e a do tipo p como doadora
de lacunas. Quando essa pastilha de silício é exposta a radiação solar, ocorre a formação do
par elétron-lacuna devido a absorção dos fótons da luz. Estando garantido o equilíbrio entre a
geração, recombinação, o transporte de portadoras e a capacidade de separação da região de
depleção, ocorre o aumento da concentração de elétrons e lacunas. Com aumento da concentração
de elétrons e lacunas, é produzida uma diferença de potencial elétrico entre as camadas que, se
conectadas galvanicamente, permite a passagem de corrente elétrica (MOÇAMBIQUE, 2012;
MOÇAMBIQUE et al., 2011; VILLALVA, 2010)

Basicamente, pode-se dividir os sistemas fotovoltaicos em sistemas conectados à rede e
em sistemas isolados. No primeiro caso, o dispositivo fotovoltaico atua como fonte complementar
de energia. Já nos sistemas isolados, o que o caracteriza é a presença unicamente do dispositivo
fotovoltaico como fonte de energia, além do uso de acumuladores (baterias). Tanto os sistemas
conectados quanto os isolados, em geral, são compostos pelo dispositivo fotovoltaico, acumuladores,
e também por uma malha de controle de carga da bateria e um conversor para adequar a
alimentação para as cargas (VILLALVA, 2010).
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1.2 Conversor CC-CC

Muitas topologias de conversores CC–CC têm sido propostas e desenvolvidas para os
painéis fotovoltaicos, como os conversores monovariáveis de segunda ordem: buck (abaixador
de tensão) e boost (elevador de tensão) (MOÇAMBIQUE, 2012; VILLALVA, 2010; BASTOS,
2013). Em linhas gerais, o conversor do tipo buck recebe como entrada um dado nível de tensão
e ajusta em sua saída um nível de tensão menor que o da entrada. O conversor boost, por sua
vez, trabalha de maneira oposta, ajustando em sua saída um nível maior de tensão do que o da
entrada (MOÇAMBIQUE, 2012; LUO; YE, 2010; RASHID, 1993).

Na literatura encontram-se também diversos trabalhos sobre o uso de conversores do
tipo boost para painel fotovoltaico ((MOÇAMBIQUE, 2012; MOÇAMBIQUE et al., 2011;
ZAINURI et al., 2014; MIYATAKE et al., 2007; ESRAM et al., 2006)), pois esses conversores
são mais apropriados para aplicações com conexão à rede de energia. Isso se dá pelo fato de que
quanto maior a tensão no barramento CC do inversor que conecta o sistema à rede de energia,
menor será a relação do número de espiras do transformador responsável pela isolação galvânica
(MOÇAMBIQUE, 2012; VILLALVA, 2010).

Como a saída de tensão e corrente da fonte de energia solar é não linear (VILLALVA, 2010;
MOÇAMBIQUE, 2012), é recomendável o uso de controladores do tipo proporcional–integral
(PI) associados com outros controladores, como o controlador adaptativo proposto em Bjazic
et al. (2008) ou fuzzy proporcional–derivativo (fuzzy PD) proposto em MoÇambique (2012),
MoÇambique et al. (2011). O controle por lógica fuzzy não requer o conhecimento detalhado do
processo a ser controlado e nem da descrição matemática completa desse processo (JANTZEN,
2007).

1.3 Modelo de único diodo para um painel fotovoltaico

Uma fonte fotovoltaica (PV, do inglês photovoltaic) apresenta uma característica tensão-
corrente (V-I) não linear, a qual pode ser modelada usando uma fonte de corrente, diodos, e
resistores. Uma célula PV pode ser descrita pelo modelo de único diodo como na Fig. 1.

Figura 1 – Modelo único diodo de uma célula PV.

De acordo com Villalva et al. (2009), um painel fotovoltaico pode ser descrito por:

I = Ipv − Ik

[
exp

(
V +RsI

Vt

)
− 1

]
− V +RsI

Rp
(1.1)
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onde

Ipv = [Isc,n +KI(T − Tn)] S
Sn

(1.2)

Ik = I0,n

(
Tn

T

)3
exp

[
qEg

kA

( 1
Tn
− 1
T

)]
(1.3)

onde I e V são a corrente e a tensão dos terminais do painel, respectivamente, Rs e Rp são

as resistências série e paralelo do modelo, respectivamente, Vt = NskTA

q
onde Ns representa

o número de células em série e k a constante de Bolzmann’s, KI é o ganho de corrente de
curto-circuito/temperatura, Eg é o gap de energia do semicondutor, I0,n é a corrente de saturação
nominal do diodo, T e Tn são a temperatura atual e nominal, respectivamente, S e Sn são a
irradiação atual e nominal na superfície do painel (tipicamente 1000W/m2), respectivamente, A
é a constante de idealidade do diodo e q a carga do elétron.

1.4 O equivalente de Thévenin para fontes fotovoltaicas

A fonte de energia fotovoltaica apresenta um comportamento não linear entre a tensão e
corrente (MOÇAMBIQUE et al., 2011). Na Fig. 16 é possível ver tal comportamento. O fato da
fonte ser não linear, inviabiliza a maneira clássica de se obter o equivalente de Thévenin, na qual
com a tensão de circuito aberto e a corrente de curto-circuito dos terminais é possível inferir
a tensão e a resistência equivalente de Thévenin. Essa aproximação, como será mostrada nos
capítulos seguintes, gera um erro grande na aproximação.

Em Chatterjee e Keyhani (2011) é mostrado uma técnica para obtenção do equivalente de
Thévenin de fontes fotovoltaicas, onde os autores utilizam o modelo de único diodo e as equações
pertinentes ao modelo para extrair o equivalente de Thévenin. Esse modelo é obtido linearizando
trechos da curva característica da fonte, no entanto, sempre utilizando os parâmetros internos da
fonte. O problema dessa abordagem está na necessidade de conhecer os parâmetros internos da
fonte, os quais podem variar com o tempo.

1.5 O algoritmo de MPPT

O algoritmo para busca do MPPT é necessário para a utilização otimizada da fonte
de energia solar. O objetivo do MPPT é determinar o ponto de operação de maior geração
de energia elétrica da fonte de energia solar utilizada. Assim, é possível utilizar um conversor
CC–CC conectado à saída da fonte para alterar os valores de tensão e corrente, e fazer a fonte
de energia solar operar no ponto determinado por esse algoritmo. Há diversos algoritmos para
encontrar o máximo em um único painel atualmente implementados (ESRAM; CHAPMAN,
2007; MOÇAMBIQUE, 2012; MOÇAMBIQUE et al., 2011; ESRAM et al., 2006; BRITO et al.,
2010; BASTOS, 2013; VILLALVA, 2010).

Em Turhan et al. (2013) é apresentado um algoritmo para busca do ponto de máxima
potência utilizando o equivalente de Thévenin. Os autores utilizam o modelo de único diodo
para modelar o painel, e em função dos parâmetros internos do painel, determinam o equivalente
de Thévenin. Para realizar a máxima transferência de potência entre o painel e o conversor
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CC–CC utilizado, determinam qual é a resistência característica vista dos terminais de entrada
dos principais conversores CC–CC utilizados (boost, buck e buck-boost) e com essas informações,
determina qual é o ciclo de trabalho ideal para extrair a máxima potência de um painel.

O maior problema da abordagem feita em Turhan et al. (2013) é que a modelagem é
dependente de todos os parâmetros dos painéis e conversores utilizados, o que não apresenta
vantagem prática, visto que esses parâmetros tendem a mudar ao longo da vida útil desses
elementos. Além disso, a troca de um painel ou mudança de um semicondutor no conversor fará
com que seja necessário remodelar todo sistema para encontrar o novo ciclo de trabalho para
operar no ponto de máxima potência.

A pesquisa atual é para os casos onde há a conexão de múltiplos painéis sob sombreamentos
(PARANTHAGAN et al., 2015). Quando múltiplos painéis estão conectados sob a mesma condição
de irradiação e temperatura, existe apenas um único ponto de máxima potência, entretanto,
quando não há uma condição uniforme de temperatura e irradiação, o conjunto passa a apresentar
pontos de máximo locais devido ao uso de diodos de bypass para proteção dos painéis.

Todos os esforços estão concentrados hoje em determinar o máximo global do conjunto
de painéis. Diversos algoritmos foram propostos até o momento, como em Lei et al. (2011) onde
os autores utilizam os mínimos locais, provocados pelos diodos de bypass conectados ao painel,
para iniciar buscas dos possíveis pontos de máximo. Em Qi et al. (2014) os autores modelam
o sistema fotovoltaico frente a condição de sombreamento e modificam o tradicional algoritmo
P&O, utilizando a área das curvas formadas na condição de sombreamento, para encontrar o
ponto de máxima potência. Já em Paranthagan et al. (2015) os autores utilizam uma busca
do tipo varredura observando a potência gerada pelo painel para identificar possíveis locais de
máximo com passos largos, e depois com passos menores buscam os pontos de máximo locais, e
ao comparar todos os pontos encontrados, verificam qual é o ponto de máximo global.

1.6 Organização da monografia

A presente monografia está organizada em 5 capítulos. Seguindo esta introdução, com
revisão bibliográfica pertinente à pesquisa, no Capítulo 2 é apresentada a metodologia para
elaboração dos algoritmos de MPPT. No Capítulo 3 é feita a modelagem do conversor CC–CC
utilizado e o projeto do controlador PID. No Capítulo 4 são descritos os resultados obtidos das
simulações do algoritmos produzidos. Finalmente, no Capítulo 5 são feitas as conclusões do
trabalho e propostas para continuação do trabalho.
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2 O equivalente de Thévenin pontual

O equivalente de Thévenin permite que, para um dado ponto de um circuito linear, seja
possível obter um circuito equivalente composto por um impedância e por um fonte de tensão,
que no caso de circuito de corrente contínua, se transforma e uma resistência e uma fonte de
tensão contínua. Esse equivalente é obtido através do Teorema de Thévenin (BRITTAIN, 1990;
JOHNSON, 2003).

Teorema 1 (Teorema de Thévenin).

Vth = Voc (2.1)

Rth = Voc

Isc
(2.2)

onde Isc é a corrente de curto-circuito e Voc a tensão de circuito aberto.

De acordo com o Teorema 1, é necessário abrir o circuito de interesse e depois curto-
circuitá-lo. Isso, do ponto de vista prático, resulta em muitas inconveniências, como por exemplo
no caso onde se possui um circuito desconhecido caro, sabe-se que muitos sistemas não suportam
condições de curto-circuito, ou mesmo em casos de sistemas que estão operando, abrir um circuito
pode não ser uma operação trivial e muito menos economicamente viável.

Em Bhattacharyya et al. (2013) os autores propõem uma forma de se extrair o equivalente
de Thévenin para circuitos lineares apenas utilizando duas cargas diferentes no ponto de interesse.
De (1.1) sabe-se que o painel é uma fonte não linear.

Assim, considere uma fonte não linear, como uma fonte PV, conectado à uma carga
resistiva linear R como mostrado na Fig. 2.

Figura 2 – Fonte não linear.

A relação V-I característica da fonte é descrita por:

I = f(V ) (2.3)

onde f(V ) é considerada contínua e diferenciável. O ponto de operação (Io, Vo) do circuito na
Fig. 2 pode ser obtido graficamente como mostrado na Fig. 3.

Agora considere um equivalente de Thévenin de um circuito não linear descrito por uma
curva V-I característica em um ponto de operação (Io, Vo) que produz a linha característica L
ilustrada na Fig. 4.
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Figura 3 – Ponto de operação de um circuito não linear.

Figura 4 – Equivalente de Thévenin pontual.

O circuito equivalente de Thévenin é representado por uma resistência denotada Rth e
uma tensão denotada Vth conectados como mostra a Fig. 5. Então

V = Vth − IRth (2.4)

e

I = − 1
Rth

V + Vth

Rth
. (2.5)

Figura 5 – Circuito equivalente.

Se (2.5) representa a linha mostrada na Fig. 4, a qual é tangente à f(V ) em (Vo, Io)
deve-se ter:

I = MV + C (2.6)
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onde

M = ∂I

∂V

∣∣∣(Vo,Io) =: Mo

C = Io −moVo =: Co.

Comparando (2.5) e (2.6) segue que:

− 1
Rth

= Mo (2.7)

Vth

Rth
= Co. (2.8)

Assim, o equivalente de Thévenin do circuito não linear da Fig. 2 em (Vo, Io) é mostrado Fig.5
onde

Rth = − 1
Mo

(2.9)

Vth = − Co

Mo
. (2.10)

Note que o os parâmetros acima podem ser determinados, se a característica não linear é conhecida,
em qualquer ponto (Vo, Io) e assim uma família de equivalentes de Thévenin pontuais podem ser
construídos. Se I = f(V ) possui característica desconhecida, o equivalente de Thévenin pontual
pode ser experimentalmente determinado pela estimação dos parâmetros da linha tangente L,
como descrito na Seção 2.1.

2.1 Equivalente de Thévenin a partir de um modelo parametrizado entrada-
saída

Considere o modelo entrada-saída linear parametrizado:

A(p)x = Bu

y = C(p)x +Du (2.11)

em que y é o vetor de saída, u o vetor de entrada e p o vetor de parâmetros:

y =
(
y1 · · · ym

)′
,u =

(
u1 · · · ur

)′
, p =

(
p1 · · · p`

)′
.

em que z := (x y)′, (2.11) pode ser escrito como:

T (p) z =
(
B

−D

)
u onde T (p) :=

(
A(p) 0
C(p) −I

)
.

Seja

Tij(p) :=
(
A(p) bj

ci(p) −dij

)
, i = 1, · · · ,m, j = 1, · · · , r (2.12)

em que ci(p), i = 1, · · · ,m sendo o i-th linha de C(p), bj , j = 1, · · · , r a coluna j-th de B, dij o
elemento ij-th de D, e

βij(p) := |Tij(p)|, α(p) := |T (p)|. (2.13)
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2.1.1 Um modelo entrada-saída parametrizado

Para o modelo (2.11), as saídas podem ser determinadas em termos das entradas e
parâmetros. Isto é estabelecido a seguir, utilizando os resultados apresentados em Oliveira et al.
(2015) e Bhattacharyya et al. (2013), e omitindo as provas.

Suposição 1. O parâmetro p aparece afim em A(p) e C(p):

A(p) = A0 + p1A1 + · · ·+ p`A`

C(p) = C0 + p1C1 + · · ·+ p`C`. (2.14)

Suposição 2.
|T (p)| 6= 0,p ∈ P. (2.15)

Teorema 2. Para o sistema (2.11), a saída é dada por:

yi =
r∑

j=1

βij(p)
α(p) uj , i = 1, 2, · · · ,m (2.16)

com βij(p) e α(p) como já definido. Em termos de matriz:

y = 1
α(p)


β11(p) · · · β1r(p)

...
...

βm1(p) · · · βmr(p)

u. (2.17)

Para descrever a solução y de (2.11), utiliza-se as funções α(p) e βij(p).

Lema 1. Seja A(p) = A0 + p1A1 + · · ·+ p`A` com Ai = ri, i = 1, 2, · · · , `. Então α(p) = |A(p)|
é um polinômio multivariável em p, de grau no máximo ri em pi, i = 1, 2, · · · , `.

Agora considere (2.12) escrito na forma polinomial:

Tij(p) = Tij0 + p1Tij1 + · · ·+ p`Tij`. (2.18)

Aplicando Lema 1, nota-se que
|Tij | = βij(p) (2.19)

é um polinômio multivariável em p de grau no máximo rijk em pk onde

rijk = rank(Tijk), i = 1, 2, · · · ,m, j = 1, 2, · · · , r, k = 1, 2, · · · , `. (2.20)

Como exemplo suponha:

p =
(
p1

p2

)
,u =

(
u1

u2

)
,y =

(
y1

y2

)
(2.21)

e r1 = 1; r110 = 1, r210 = 1, r2 = 2; r121 = 2; r221 = 2. Então, os polinômios α(p), βij(p) são como
seguem.

α(p) = α0 + α1p1 + α2p2 + α3p1p2 + α4p1p
2
2 + α5p

2
2

βij(p) = βij0 + βij1p1 + βij2p2 + βij3p1p2 + βij4p1p
2
2

+ βij5p
2
2. (2.22)

O número de coeficientes em α(p) é
∏̀
i=1

(ri + 1) e um número correspondente de coeficientes está

presente βij(p), i = 1, 2, · · · ,m, j = 1, 2, · · · , r.
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2.1.2 Uma abordagem baseada na medição para sistemas desconhecidos

A solução (2.17) sugere que o conhecimento das funções α(p) e βij(p) é suficiente para
determinar o conhecimento das saídas yi como uma função de p e u. O conhecimento de α(p) e
βij(p) reduz-se para o conhecimento dos coeficientes dessas funções polinomiais. Em um sistema
desconhecido (caixa preta, por exemplo) esses coeficientes são a priori desconhecidos. Todavia, se
é possível realizar experimentos no sistema por um parâmetro conhecido p e entrada u a vários
valores e medindo a correspondente saída yi, então esses coeficientes podem ser determinados.
É possível demonstrar esse conceito para o caso especial de uma única saída yi com entradas
u1, u2 e parâmetros p1 para um modelo de um único posto. Aqui,

yi = βi1(p)
α(p) u1 + βi2(p)

α(p) u2 (2.23)

com

βij(p) = βij0 + βij1p1, j = 1, 2

α(p) = α0 + α1p1 (2.24)

Assumindo α1 6= 0, divide-se o numerador e o denominador a direita de (2.23) e escreve-se uma
equação linear algébrica para encontrar os coeficientes desconhecidos de α(p) e βij(p) a partir
de medidas.

Faça u2 = 0, u1 = u∗1 e meça yi para três diferentes valores (p1 =: p) para determinar
os coeficientes de α(p) e βij(p), j = 1, 2 a partir da seguinte equação de medida com yi(k)
denotando os três valores de medidas e p(k) os três parâmetros escolhidos com k = 1, 2, 3:

yi(1) −uj(1) −uj(1)p(1)
yi(2) −uj(2) −uj(2)p(2)
yi(3) −uj(3) −uj(3)p(3)



α0

βij0

βij1



=


−yi(1)p(1)
−yi(2)p(2)
−yi(3)p(3)

 (2.25)

com j = 1, 2.

2.2 Aplicando a formulação para obter o equivalente de Thévenin pontual de
um painel PV

O método proposto é para construir o equivalente de Thévenin on-line de uma fonte PV
através de medidas regulares. Isso é possível utilizando o Teorema 2 para um caso especial, o do
equivalente de Thévenin.

Na Fig. 5 a tensão e a corrente terminais são dadas por:

I = Vth

Rth +R
(2.26)

V = RI = −RthI + Vth. (2.27)
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No caso especial, tama-se a saída yi =: I e o parâmetro p = R. Assim, o parâmetro p = R
desaparece de βij(p) e aparece apenas em α(p). Também α1 = 1. Seja y(1) e y(2) medidas de
corrente do terminal de um painel PV, onde R(1) e R(2) correspondem a carga resistiva alocada
no painel. Como o equivalente de Thévenin é um caso especial do Teorema 2 com p = R e
entradas uj , j = 1, 2 constantes, para obter o equivalente de Thévenin pontual, resolve-se:(

y(1) −1
y(2) −1

)(
α0

β0

)
=
(
−y(1)R(1)
−y(2)R(2)

)
(2.28)

onde α0 e β0 são:

α0 = Rth (2.29)

β0 = Vth. (2.30)
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3 Estudo e análise do conversor CC–CC

No presente trabalho de pesquisa será utilizado um conversor do tipo boost para trabalhar
como carga variável aos painéis que serão ensaiados. Como o algoritmo de MPPT é o foco do
trabalho, será utilizado um controlador do tipo proporcional–integral (PI) para controle do
conversor, o que implica que é necessário possuir a modelagem do conversor para devido projeto
do controlador. A modelagem do conversor é feita utilizando-se o modelo de pequenos sinais,
amplamente debatido na literatura (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001; MOÇAMBIQUE, 2012;
MOÇAMBIQUE et al., 2011; BASTOS, 2013; VILLALVA, 2010). O que muda de uma análise
para outra, são as perdas que se considera nos conversores.

Escolhendo a tensão de entrada do conversor denotada Vi e a variável de controle como o
ciclo de trabalho da chave (d), é possível obter uma função de transferência que relaciona essas
duas variáveis (BASTOS, 2013). O circuito mostrado na Fig. 6 segue a topologia básica de um
conversor tipo boost e será analisado para obter a função de transferência.

L

Ci Co

 

Vth

rLRth

ron

Chave 1

Chave 2

E

rCi rCo

Vi

d

Figura 6 – Circuito conversor boost.

No circuito da Fig. 6, o transistor é utilizado como chave. Logo, considerando modo
contínuo de operação, pode-se estabelecer dois possíveis estados para as variáveis do conversor:
chave ligada (Fig. 7) e chave desligada (Fig. 8). No modelo do conversor, serão consideradas
a resistência na indutância (rL), resistência de condução da chave (ron), a resistência da fonte
(Rth), a resistência do capacitor de entrada (rCi) e saída (rCo). A fonte de tensão E na saída
simboliza um barramento CC–CC que mantém uma tensão fixa controlada por um agente externo.
Aplicando as leis de Kirchhoff para esses dois possíveis estados são obtidas as equações desse
circuito na forma diferencial e a representação dessas equações na forma matricial através do
espaço de estado (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001; MOÇAMBIQUE, 2012; BASTOS, 2013).
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3.1 Análise do circuito com a chave fechada

Aplicando-se as leis de Kirchhoff no circuito da Fig. 7, obtém-se as equações:

0 = −Vth + Vrth
+ VL + VrL + Vron (3.1)

0 = −VCo − VrCo
+ E (3.2)

0 = −VCi − VrCi
− Vrth

+ Vth (3.3)

onde

Vrth
= Rth(iCi + iL)

VrL = rLiL

Vron = roniL

VrCi
= rCiiCi

VrCo
= rCoiCo

VL = L
diL
dt

iCi = Ci
dVCi

dt

iCo = Co
dVCo

dt

L

Ci Co

 

Vth

rLRth

ron

E

rCi rCo

Vi

Figura 7 – Circuito conversor boost com chave fechada.

Definindo o vetor de estado, entrada e saída, durante o intervalo em que a chave se
encontra fechada como:

x =
[
iL VCo VCi

]T
(3.4)

u =
[
Vth E

]T
(3.5)

(3.6)

y = Vi = VCi + rCiiCi (3.7)

é possível obter um conjunto de equações na forma:

ẋ = A1x+B1u (3.8)

y = C1x+D1u (3.9)
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em que

A1 =



RTh
2

L (RTh + rCi)
− RTh + rL + ron

L
0 RTh

L (RTh + rCi)
0 − 1

Co rCo
0

− RTh
Ci (RTh + rCi)

0 − 1
Ci (RTh + rCi)



B1 =



rCi

L (RTh + rCi)
0

0 1
Co rCo1

Ci (RTh + rCi)
0

 , C1 =
[
− RTh rCi

RTh + rCi

0 RTh
RTh + rCi

]
, D1 =

[ rCi

RTh + rCi

0
]
.

3.2 Análise do circuito com a chave aberta

Aplicando as leis de Kirchhoff no circuito da Fig. 8, obtém-se as equações:

0 = −Vth + Vrth
+ VL + VrL + E (3.10)

0 = −VCo − VrCo
+ E (3.11)

0 = −VCi − VrCi
− Vrth

+ Vth (3.12)

onde

Vrth
= Rth(iCi + iL)

VrL = rLiL

Vron = roniL

VrCi
= rCiiCi

VrCo
= rCoiCo

VL = L
diL
dt

iCi = Ci
dVCi

dt

iCo = Co
dVCo

dt

Definindo o vetor de estado, entrada e saída, durante o intervalo em que a chave se
encontra aberta como:

x =
[
iL VCo VCi

]T
(3.13)

u =
[
Vth E

]T
(3.14)

y = Vi = VCi + rCiiCi (3.15)

novamente é possível obter um conjunto de equações na forma:

ẋ = A2x+B2u (3.16)

y = C2x+D2u. (3.17)
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L

Ci Co

 

Vth

rLRth

E

rCi rCo

Vi

Figura 8 – Circuito conversor boost com chave aberta.

onde

A2 =



rCi
2

L (Rth + rCi)
− rCi + rL

L
0 Rth

L (Rth + rCi)
0 − 1

Co rCo
0

− Rth
Ci (Rth + rCi)

0 − 1
Ci (Rth + rCi)



B2 =



rCi

L (RTh + rCi)
− 1
L

0 1
Co rCo1

Ci (RTh + rCi)
0

 , C2 = C1, D2 = D1.

3.3 Modelo de pequenos sinais

O modelo de pequenos sinais é obtido ponderando as matrizes do modelo estado em um
intervalo de chaveamento, conforme:

ẋ = [A1d +A2(1− d)]x+ [B1d +B2(1− d)]u (3.18)

y = [C1d + C2(1− d)]x+ [D1d +D2(1− d)]u. (3.19)

Para separar a parte CC e CA, introduz-se uma pequena perturbação em (3.18) e (3.19).
Assim, pode-se escrever:

x = X + x̂ (3.20)

d = D + d̂ (3.21)

u = U + û. (3.22)

O primeiro termo de (3.20),(3.21) e (3.22), representa a parcela contínua (valor médio) e
o segundo termo representa a componente alternada do sinal (perturbações). Substituindo (3.20)
e (3.21) em (3.18), e ignorando os termos de segunda ordem, obtém-se:

˙̂x = AX +BU +Ax̂+ F d̂+Bû (3.23)
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em que A e B são:

A = A1D +A2(1−D)

B = B1D +B2(1−D)

F = (A1 −A2)X + (B1 −B2)U.

Anulando as perturbações em (3.23), obtém-se o comportamento em regime permanente,
ou seja:

AX +BU = 0. (3.24)

Logo, admitindo-se que A possua inversa, obtém-se:

X = −A−1BU. (3.25)

Definindo uma nova variável de entrada v̂ = [û d̂]T e considerando somente as pertur-
bações, isso é, o sistema oscilando em torno do seu ponto médio, a partir de (3.24), (3.23) se
simplifica em:

˙̂x = Ax̂+ [B F ]v̂. (3.26)

Adota-se o mesmo procedimento para a saída e assim:

ŷ = Cx̂+ [K 0]v̂. (3.27)

em que

C = C1 = C2

K = D1 = D2.

A matriz de transferência é obtida por:

G(s) = C(sI −A)−1([B F ]) + [K 0]

= [G1(s) G2(s) G3(s)] (3.28)

onde

G1(s) = ŷ(s)
V̂th(s)

G2(s) = ŷ(s)
Ê(s)

G3(s) = ŷ(s)
d̂(s)

.
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Como a única forma de atuar no sistema é através do ciclo de trabalho, a função de transferência
que nos interessa é apenas G3(s) que representa a dinâmica em torno do ponto médio (ERICKSON;
MAKSIMOVIC, 2001; BASTOS, 2013) dada por:

G3(s) = ŷ(s)
d̂(s)

= k1s+ k2
k3s2 + k4s+ k5

(3.29)

em que

k1 = Ci Rth Vth rCi ron − CiE Rth rCi rL − CiE Rth rCi ron − CiE Rth
2 rCi

k2 = Rth Vth ron − E Rth rL − E Rth ron − E Rth
2

k3 = Ci LRth
2 + Ci LRth rCi + Ci LRth rL + Ci L rCi rL + CiDL rCi ron + CiDLRth ron

k4 = c1 + c2

c1 = h1 + h2

h1 = CiD
2 Rth ron

2 + Ci rCi D
2 ron

2 + CiDRth
2 ron + 2 CiDRth rL ron

h2 = 2 Ci rCi DRth ron + 2 Ci rCi D rL ron

c2 = LD ron + Ci Rth
2 rL + Ci rCi Rth

2 + Ci Rth rL
2 + 2 Ci rCi Rth rL + LRth + Ci rCi rL

2 + L rL

k5 = D2 ron
2 + 2DRth ron + 2D rL ron + Rth

2 + 2 Rth rL + rL
2.

3.4 Parâmetros do conversor

Os componentes utilizados já estavam disponíveis no LAFAPE e portanto foram con-
siderados nesse projeto, assim os parâmetros do conversor encontram-se na Tabela 1 e foram
baseados nos parâmetros do painel utilizado mostrado na Tabela 2.

Tabela 1 – Parâmetros do conversor CC–CC

Parâmetro Valor Parâmetro Valor
Vth 21.1 V Co 1000 µF
RT h 5.5 Ω rCo 10 mΩ
L 1 mH ron 24 mΩ
rL 10 mΩ E 30 V
Ci 1000 µF D 0.5
rCi 10 mΩ fs 12.5 kHz

3.5 Projeto do controlador

Atribuindo os valores dos parâmetros do conversor à função de transferência (3.29)
obtemos:

G3(s) = −299.2(s+ 1e05)
s2 + 211.8s+ 1.002e06 . (3.30)

O diagrama de bode de magnitude e fase é mostrado na Fig. 9.

Utilizando-se o Simulink é possível obter a resposta do sistema completo (modelo médio
e modelo de pequenos sinais) à um degrau no ciclo de trabalho. O degrau no ciclo de trabalho é
de 0.5 à 0.7. O digrama de blocos é mostrado na Fig. 10 e a resposta da função de transferência
ao degrau na Fig 11.
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Figura 9 – Diagrama de bode da função de transferência de malha aberta.
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Figura 10 – Diagrama de blocos do sistema de malha aberta.

Como o controlador será implementado em ambiente digital, optou-se por projetar um
PID utilizando-se o lugar das raízes, via o rltool do Matlab. A primeira coisa feita foi discretizar
a planta do sistema. Para isso utilizou-se o seguinte código no Matlab para uma frequência de
amostragem igual a frequência de chaveamento:

1 f ch = 12 .5 e3 ;
2 G3d = c2d (G3,1/ fch ) ;

obtemos a seguinte planta na transformada z:

G3d
(z) = −0.1189z − 0.07091

z2 − 1.977z + 0.9832 (3.31)

As especificações de projeto foram definidas como:

• Erro de regime nulo;
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Figura 11 – Resposta ao degrau da função de transferência de malha aberta.

• Tempo de acomodação máximo de 50 ms;

• Sinal de controle entre 0 e 0.95;

• Sobressinal 50% do valor de regime.

A tela do rltool com o lugar de raízes é mostrada na Fig. 12, a resposta do sistema de
malha fechada ao degrau unitário na Fig. 13 e o controlador obtido foi:

C(s) = 0.305(z − 0.9515)(z − 0.903)
z(z − 1) . (3.32)
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Figura 12 – Tela do rltool com o lugar de raízes do sistema em malha fechada.

Figura 13 – Resposta ao degrau unitário do sistema em malha fechada.
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4 Resultados

4.1 Algoritmos MPPT desenvolvidos

O projeto desenvolvido propôs um algoritmo MPPT utilizando o equivalente de Thévenin
obtido por medições para um painel fotovoltaico. Foram desenvolvidos três algoritmos, os quais
são descritos a seguir em ordem cronológica.

4.1.1 Algoritmo 1 (Busca Local)

No circuito da Fig. 5, a potência entregue à carga R é:

Pth =
(

Vth

R+Rth

)2
R. (4.1)

Para maximizar Pth:

∂Pth

∂R
= (Rth −R)V 2

th

(Rth +R)3

= 0 (4.2)

que fornece R = Rth. Portanto, quando a carga R é igual a resistência interna do painel denotado
por Rth, ocorre a máxima transferência de potência. Esse fato é conhecido como Teorema da
máxima transferência de potência (KONG, 1995). Quando o equivalente de Thévenin é obtido
usando os parâmetros internos do painel, o equivalente é válido somente para um único ponto de
operação. Como o painel possui característica linear, quando se coloca um resistor de valor igual
a Rth, o painel muda sua saída, altera seu ponto de operação e a carga aplicada não consegue
extrair a máxima potência do painel.

Entretanto, com o Teorema 2, Rth pode ser obtida para qualquer ponto de operação. Ou
seja, é possível variar a carga até que a mesma se iguale a Rth, e assim extrair a máxima potência.
Seja V (1) e I(1) serem a tensão e a corrente correspondentes à resistência R(1)(R(1) = V (1)/I(1))
e V (2), I(2) a tensão e a corrente correspondentes à resistência R(2)(R(2) = V (2)/I(2)), então:(

I(1) −1
I(2) −1

)(
Rth

Vth

)
=
(
−V (1)
−V (2)

)
. (4.3)

Usando (4.3) obtém-se:

Rth = V (2)− V (1)
I(1)− I(2) . (4.4)

Dessa forma foi formulado o seguinte algoritmo de MPPT para irradiação e temperatura
uniformes.

1. Meça V e I, grave em V (1) e I(1), e calcule R(1)
(
R(1) = V (1)

I(1)

)
.

2. Aumente R.
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3. Meça V e I, grave em V (2) e I(2), e calcule R(2)
(
R(2) = V (2)

I(2)

)
.

4. Calcule Rth = V (1)− V (2)
I(2)− I(1) e Rm = R(1) +R(2)

2 .

5. Obtenha Rerrovelho = |Rth −Rm|.

6. Meça V e I, grave em V (1) e I(1), e calcule R(1)
(
R(1) = V (1)

I(1)

)
.

7. Aumente R.

8. Meça V e I, grave em V (2) e I(2), e calcule R(2)
(
R(2) = V (2)

I(2)

)
.

9. Determine Rth = V (2)− V (1)
I(1)− I(2) e Rm = R(1) +R(2)

2 .

10. Obtenha Rnovoerro = |Rth −Rm|.

11. Se Rerronovo > Rerrovelho, vá para 13). Caso contrário, Rerrovelho = Rerronovo.

12. Se Rnovoerro é suficientemente próximo de zero, pare pois o ponto de máxima potência foi
encontrado. Caso contrário, vá para o passo 6).

13. Meça V e I, grave em V (1) e I(1), e calcule R(1)
(
R(1) = V (1)

I(1)

)
.

14. Reduza R.

15. Meça V e I, grave em V (2) e I(2), e calcule R(2)
(
R(2) = V (2)

I(2)

)
.

16. Determine Rth = V (2)− V (1)
I(1)− I(2) e Rm = (R(1) +R(2))

2 .

17. Obtenha Rnovoerro = |Rth −Rm|.

18. Se Rerronovo > Rerrovelho, vá para 6). Caso contrário, Rerrovelho = Rerronovo.

19. Se Rnovoerro é suficientemente próximo de zero, pare pois o ponto de máxima potência foi
encontrado. Caso contrário, vá para o passo 13).

20. Grave V = V (1) + V (2)
2 e I = I(1) + I(2)

2 . Esse é o ponto que se extrai a máxima potência
do painel. Retorne para o passo 6).

4.1.2 Algoritmo 2 (Busca Global)

Dificilmente encontra-se na prática o uso de apenas um único painel solar, em geral,
conecta-se vários painéis em série e/ou paralelo. Para que isso seja possível, utilizam-se diodos
de bypass são colocados em paralelo com cada painel para protege-los contra uma corrente
reversa de operação. Toda via, a colocação desses diodos muda a curva característica do painel
e múltiplos pontos de máxima potência aparecem sob condições de sombreamento parcial do
conjunto (PARANTHAGAN et al., 2015).
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Devido as descontinuidades que a curva característica apresenta no caso de sombreamento,
o Algoritmo 1 somente irá funcionar de maneira local, sendo necessário, portanto, uma forma
de encontrar o máximo global. Dessa forma foi proposto um terceiro algoritmo que trabalhará
em conjunto com o Algoritmo 1. Se existe um ponto onde Rth e R são iguais, e como a função
característica V-I é monótona, isso implica que se analisado o sinal da diferente entre Rth e R
é possível determinar regiões onde ocorrem máximos. O Algoritmo 1 modificado trabalha com
esse princípio, realizando uma varredura em passos largos de Voc à Isc, identificando os possíveis
locais de máximo e depois utiliza o Algoritmo 2 com passos menores para localizar os máximos,
e determinar o máximo global.

1. Comece a busca em V = Voc e meça I. Grave esse ponto em V (1) e I(1) .

2. Inicialize o contador j = 1.

3. Diminua a resistência de carga, e meça novamente V e I e grave em V (2) e I(2).

4. Calcule Rth e R = (V (2)/I(2)) + (V (1)/I(1))
2 .

5. Calcule εvelho = Rth −R.

6. Defina o passo de tensão em função de Voc, tal que, ∆V = Voc

k
, k um escalar positivo

arbitrário.

7. Diminua a resistência de carga até encontrar V = V (2)−∆V .

8. Meça V e I e grave em V (1) e I(1). Diminua a resistência de carga e meça V e I novamente
e grave em V (2) e I(2).

9. Calcule Rth e R = (V (2)/I(2)) + (V (1)/I(1))
2 .

10. Calcule εnovo = Rth −R.

11. Se sinal(εnovo) 6= sinal(εvelho) grave V (2) em Vs(j) e incremente j, caso contrário faça
sinal(εvelho) = sinal(εnovo).

12. Se V não é suficientemente próximo de zero, vá para 7.

13. Utilize o Algoritmo 1 iniciando em cada Vs(j). Encontre os pontos de máxima potência
local (MPP, do inglês). Salve esses pontos como VMP (j) e IMP (j). E a potência corresponde
aos pontos em PLMP (j).

14. Verifique qual é maior valor gravado em PLMP (j). Esse é o ponto global de MPP, denotado
por PGMP .
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4.1.3 Algoritmo 1 modificado

Para o caso de um único painel sob irradiação e temperatura uniformes, a necessidade de
saber se a diferença entre a resistência de carga (R) e a resistência de Thévenin está diminuindo
ou aumentando, pode causar instabilidade, ou até a perca do rastreamento, no caso em que
ocorre mudanças abruptas de irradiação e/ou temperatura. Assim, definindo-se o erro como:

erro = Rth −R (4.5)

é suficiente saber se o mesmo é positivo, negativo ou nulo. Se for positivo deve acontecer o
incremento de carga, se for negativo deve decrementar a cargar e se for nulo, a carga não deve ser
alterada. Como existe um único ponto onde o sinal do erro irá se anular, o sistema irá convergir
até o ponto de máxima potência naturalmente. Dessa forma, propõe-se o quarto algoritmo:

1. Calcule Rth e R (como no Algoritmo 1).

2. Faça R = R+ r sinal(Rth −R).

onde r é uma constante do tamanho da variação que a resistência deve sofrer.

4.2 Validação do equivalente de Thévenin pontual

O software de simulação de eletrônica de potência, PSIM, possui um modelo de painel PV
que tem praticamente o mesmo sistema de equações de um modelo único diodo como mencionado
antes. Portanto, para obter os resultados, foi usado o painel PV do PSIM com uma carga resistiva,
e medido a tensão e a corrente. A simulação foi utilizada também com intuito de verificar a
veracidade da solução numérica obtida de (1.1) comparando-se o valores de tensão e corrente. O
circuito esquemático é mostrado na Fig. 14.

Figura 14 – Esquemático do painel no PSIM conectado à carga.

Para determinar o equivalente de Thévenin do painel foi considerado diversos pontos de
operação. Para aplicar (2.28), duas medidas de corrente I e tensão V para duas cargas resistivas
são necessárias para ponto de operação. Foram escolhidos seis valores arbitrários de carga e a
tensão e a corrente foram medidas para mesma condição de irradiação e temperatura escolhidos
como S = 1, 000W/m2 e T = 25 ◦C), respectivamente. Para cada dois valores de resistência foi
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construído um equivalente de Thévenin (2.28). A configuração do painel utilizado é mostrado na
Tabela 2 e o resultado dos equivalentes de Thévenin na 3.

Tabela 2 – Configuração do painel sob condições padrões (S = 1000W/m2 and T = 25 ◦C)

Número de células 36
Máxima potência [W] 60

Tensão para máx. potência [V] 17.1
Corrente para máx. potência [A] 3.5
Tensão de circuito aberto[V] 21.1
Corrente de curto-circuito [A] 3.8

Coeficiente de temperatura de Voc [%oC] -0.38
Coeficiente de temperatura de Isc [%oC] 0.065

dv/di (slope) at Voc [V/A] -0.68
Banda de energia [eV] 1.12
Fator de idealidade 1.2

Resistência paralelo [Ω] 1000
Resistência série [Ω] 0.008

Corrente de saturação [A] 2.16e-8
Coeficiente de temperatura 0.0024

Tabela 3 – Resultados do equivalente de Thévenin

R [Ω] I [A] V [V] Vth [V] Rth [Ω]
1 3,799 3,79 162,433 41,7475 3,474 17,74
10 1,972 19,72 21,153 0,726750 0,417 20,86
100 0.210 20.97 21,101 0,5906500 0,042 21,07

Um valor intermediário entra as cargas utilizadas para extrair o equivalente de Thévenin
foram usadas no circuito da Fig. 15 para prever os valores de tensão V e corrente I nos terminais
do painel. Usando as mesmas cargas no PSIM, obteve-se os valores simulados de V e I. Os
resultados na Tabela 4. Note que os valores previstos são próximos aos valores simulados. No
entanto, para o caso que a resistência de carga foi R = 3Ω existe uma divergência maior que
nos outros casos. Isso ocorre porque o método proposto por Bhattacharyya et al. (2013) assume-
se como linear para o modelo entrada-saída. A Fig. 16 mostra o comportamento da corrente.
Desenhando-se uma reta entre os pontos correspondentes à R = 1Ω e R = 5Ω (linha azul), nota-se
que difere da curva real do painel (linha vermelha). Por outro lado, isso não acontece com qualquer
valor de R entre 10Ω e 500Ω (linha verde). De fato, a linha verdade praticamente intercepta toda
curva real do painel. Também, note na Fig. 16 que a aproximação do comportamento do painel é
melhor quando os pontos usados para encontrar o equivalente de Thévenin estão mais próximos
um do outro.
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Figura 15 – Thévenin equivalent circuit.

Tabela 4 – Resultados a partir de (2.28) e a partir da simulação com o PSIM

(2.28) Simulação PSIM
R [Ω] V [V] I [A] V [V] I [A]
3 10.89 3.63 11.39 3.789
30 20.65 0.688 20.68 0.689
300 21.06 0.070 21.06 0.070

Figura 16 – Retas correspondentes aos equivalentes de Thévenin. Azul (entre R = 1Ω e R = 5Ω).
Verde (entre R = 10Ω e 50Ω).

Os valores nominais usados para corrente de curto-circuito e e tensão de circuito aberto
eram Isc = 3.8A e Voc = 21.1V. Usando (2.1) e (2.2), obteve-se Vth = 21.1 V e Rth = 5.55Ω. Com
os mesmo valores de resistência de carga, obteve-se os resultados mostrados na Tabela 5. Com os
valores obtidos na Tabela 4 e 5 foi calculado o erro cometido. O resultado é mostrado na Tabela
6.

Tabela 5 – Resultados a partir do Teorema 1 e partir da simulação com o PSIM

Teorema 1 Simulação PSIM
R [Ω] V [V] I [A] V [V] I [A]
3 7.4012 2.4671 11.39 3.789
30 17.8046 0.5935 20.68 0.689
300 20.7166 0.0691 21.06 0.070
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Tabela 6 – Erro a partir do Teorema 1 e (2.28)

Teorema 1 (2.28)
R [Ω] V [%] I [%] V [%] I [%]
3 35,02 34,89 4,39 4,19
30 13,9 13,86 0,15 0,15
300 1,63 1,28 0 0

Com relação aos valores de Isc e Voc, sabe-se que seus valores nominais de acordo com
o simulador são Isc = 3, 8A e Voc = 21, 1V . Utilizando (2.1) e (2.2), para cada equivalente de
Thévenin obtido na Tabela 3, obtém-se os resultados mostrados na Tabela 7:

Tabela 7 – Resultados de Isc e Voc

Vth Rth Isc Voc

162.433 41.747 3.89 162.433
21.153 0.7267 10.72 21.153
21.101 0.5906 35.72 21.101

Na Tabela 7, nota-se que os valores de Isc e Voc divergem do esperado teoricamente. Isso
se deve à aproximação por retas que o método de (BHATTACHARYYA et al., 2013) propõe.
Note que quando os pontos se encontram na reta verde, Vth se aproxima muito de Voc, como
esperado. No entanto Isc para essa região não apresenta nenhum significado físico. Note agora que
quando pontos encontram-se no trecho linear aproximado pela reta azul, Vth/Rth se aproxima
muito de Isc. No entanto, Voc para essa região não apresenta nenhum significado físico.

Conclui-se, portanto, que para extrair Isc deve-se escolher dois pontos do trecho linear
próximo à reta azul e para extrair Voc dois pontos do trecho linear da reta verde. A vantagem
desse método é que, ao contrário do método de varredura (ESRAM; CHAPMAN, 2007), não é
necessário varrer toda curva do painel para estimar Isc e Voc. Basta que atinja os trechos lineares
da curva para determinar esses parâmetros, evitando problemas de afundamento da potência
entregue pela fonte por um grande período.

Com resultados das simulações é possível concluir também que usando (2.28) para pontos
próximos, é possível descrever a curva V-I característica através de equivalentes de Thévenin
pontuais.

4.3 Simulações dos algoritmos propostos e do controlador

Inicialmente, foi estudado a utilização do equivalente de Thévenin para obter aproximações
dos valores de tensão de circuito aberto e corrente de curto-circuito para inferir o ponto de
máxima potência utilizando o modelo simplificado de único de diodo do painel fotovoltaico.
Nessa seção também estão descritas as simulações com os Algoritmos 1, 2 e 3, e do controlador
projetado.

A equação de corrente do painel (1.1) foi resolvida no Matlab com os parâmetros
mostrados na Fig. 2 para as condições de irradiação e temperatura de referência (S = 1000W/m2
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e T = 25 ◦C). Foi gerado assim dois vetores discretos intra relacionados de V e I para V variando
de 0 V a cada 200 mV até Voc = 21.1 V. A partir disso, obteve-se a potência, tensão e corrente
do ponto de máximo ,tensão de circuito aberto e corrente de curto circuito do painel estão
organizados na Tabela 8. O algoritmo da proposta inicial de pesquisa foi implementado no Matlab
de forma que, para simular a variação de carga, ao diminuir a carga o algoritmo caminhava no
vetor em sentido ao aumento da corrente, no caso de aumento da carga o algoritmo caminhava
no vetor no sentido de diminuição da corrente. Os valores encontrados pelo algoritmo estão
organizados na Tabela 9 e o erro cometido na Tabela 10.

Tabela 8 – Valores para o ponto de máxima potência esperados.

Medida Valor
Potência máxima 56,3104 W

Tensão para potência máxima 16,9999 V
Corrente para potência máxima 3,5607 A

Tensão circuito aberto 21,1 V
Corrente curto circuito 3,8 A

Tabela 9 – Valores para o ponto de máxima potência.

Medida Valor
Potência máxima 52,3828 W

Tensão para potência máxima 18,3999 V
Corrente para potência máxima 3,0603 A

Tensão circuito aberto 21,4991 V
Corrente curto circuito 3,7999 A

Tabela 10 – Erros cometido

Medida Erro %
Potência máxima 6.9749

Tensão para potência máxima 8.2352
Corrente para potência máxima 14.0529

Tensão circuito aberto 1.8917
Corrente curto circuito 0.0008

4.3.1 Resultados com os Algoritmos 1 e 2

Para validar os algoritmos desenvolvidos, optou-se por realizar uma simulação do mesmo
no Matlab, devido a facilidade de prototipagem. A configuração do painel utilizado é mostrado
na Tabela 11. A curva V-I característica foi obtida no Simulink com os parâmetros mostrados
Tabela 2 para diferentes condições de irradiação e temperatura. A curva V-I característica foi
gerada com V variando entre 0 V e Voc em passos de 200mV. O esquema utilizado no Simulink é
mostrado na Fig. 17.

Dessa forma foram obtidos os pontos de máximo mostrados na Tabela 12. O Algoritmo
2 foi implementado no Matlab com 1Ω de tolerância entre R e Rth, iniciando em um trecho
aleatório da curva V-I. Os valores encontrados são mostrados na Tabela 13.
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Figura 17 – Esquema do painel utilizado na simulação no Simulink.

Tabela 11 – Parâmetros painel para condições uniforme de temperatura e irradiação (S =
1000W/m2 e T = 25 ◦C)

Número de células em série 36
Tensão de circuito aberto para uma célula [V] 0,6
Corrente de curto-circuito para uma célula [A] 7,34

Fato de qualidade 1,5
Banda de energia [eV] 1,11
Resistência série [Ω] 0

Coeficiente de temperatura de primeira ordem para corrente [1/K] 0
Expoente de temperatura para corrente de saturação do diodo 3

Expoente de temperatura para resistência série 0

Tabela 12 – Pontos de máxima potência obtidos no Matlab

S = 1000W/m2 e T = 25 ◦C
Máxima potência [W] 489,0572

Tensão na máxima potência [V] 71,7800
Corrente na máxima potência [A] 6,8133

S = 500W/m2 and T = 15 ◦C
Máxima potência [W] 243,1786

Tensão na máxima potência [V] 71,2489
Corrente na máxima potência [A] 3,413

S = 350W/m2 and T = 35 ◦C
Máxima potência [W] 149,0290

Tensão na máxima potência [V] 63,2689
Corrente na máxima potência [A] 2,3554

A resistência de Thévenin Rth casa com R em apenas um único ponto, como mostrado
na Fig. 18. A potência entregue calculada a partir de P = V I e usando (4.1) é mostrado na
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Tabela 13 – Pontos de máxima potência obtidos pelo Algoritmo 1

S = 1000W/m2 and T = 25 ◦C Erro[%]
Máxima potência [W] 488,9224 0,02757

Tensão na máxima potência [V] 71,3380 0,6157
Corrente na máxima potência [A] 6,8536 0,5918

S = 500W/m2 and T = 15 ◦C Error[%]
Máxima potência [W] 243,1597 0,0078

Tensão na máxima potência [V] 71.4750 0,3172
Corrente na máxima potência [A] 3,4020 0,3239

S = 350W/m2 and T = 35 ◦C Error[%]
Máxima potência [W] 149,0213 0,0051

Tensão na máxima potência [V] 63,0910 0,2813
Corrente na máxima potência [A] 2,3620 0,2769

Fig. 19. Assim fica evidente que o equivalente de Thévenin obtido a partir de medidas está de
acordo com a curva característica V-I real, em outras palavras, foi possível obter equivalentes de
Thévenin pontuais.

Figura 18 – A resistência Rth e a carga R versus V .

Figura 19 – Curva P-V característica real e P-V característica calculada com o equivalente de
Thévenin pontual para 4 módulos PV em série com mesma temperatura e irradiação.

Um painel PV, em geral, é constituído por vários módulos associados, tanto em série como
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em paralelo, e assim, diodos de bypass são colocados em paralelo com cada módulo para protege-lo
contra corrente reversa. Toda via, a colocação de diodos de bypass muda a característica V-I
do PV e múltiplos picos de potência podem aparecer sob condições de sombreamento parcial
(PARANTHAGAN et al., 2015). Via Simulink obteve-se a curva característica V-I para 4 módulos
PV conectados em série para diferentes condições de irradiação e temperatura, como mostrado
na Fig. 20.

Figura 20 – Curva P-V característica real e P-V característica para 4 módulos PV em série com
temperaturas e irradiações diferentes.

Utilizando a curva mostrada na Fig. 20, realizou-se uma varredura a cada 200 mV
calculando-se o equivalente de Thévenin pontual. A potência entregue calculada a partir de
P = V I e a partir de (4.1) é mostrado na Fig. 21. Note novamente que a curva obtida via o
equivalente de Thévenin pontual, está de acordo com a curva simulada do painel.

Figura 21 – Curva P-V característica real e P-V característica calculada com o equivalente de
Thévenin pontual para 4 módulos PV em série com temperaturas e irradiações
diferentes.

Na Fig. 22 é mostrado Rth e R pela tensão V . Note que há 4 pontos de cruzamento das
resistências, o que implica em 4 máximos de potência, como já esperado pela Fig. 21. Além disso,
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observa-se 4 pontos de descontinuidades em R, os quais são ocasionados pelos diodos de bypass.

Figura 22 – Comparação da resistência de Thévenin (Rth) e a resistência de carga (R).

Utilizando o Algoritmo 2, com k = 50, onde pontos onde sinal(εnew) 6= sinal(εold) são
mostrados na Tabela 14 e os pontos para qual o Algoritmo 1 converge para o ponto local de
máxima com tolerância de 0, 1Ω são mostrados na Tabela 15. O máximo global encontrado é
PGMP = 196, 15463W para a tensão VMP (2) = 54, 941V , que está de acordo com a Fig. 21. O
erro para o valor da potência é dependente do passo escolhido para Algoritmo 2. Nesse caso,
para passos de 200mV o erro é na ordem de 0, 5 · 10−6 .

Tabela 14 – Pontos de tensão encontrados com o Algoritmo 1

Ponto j Vs(j)
1 74,8050
2 59,8470
3 54,8610
4 38,2410
5 33,2550
6 14,9730
7 13,3110

Tabela 15 – Pontos locais de máxima potência

Ponto j VLMP (j) PLMP (j)
1 75,7070 136,34614
2 54,9410 196,15463
3 54,9210 196,15460
4 34,1840 179,01441
5 34,1280 179,01434
6 14,7180 92,748796
7 14,5040 92,749750

Em seguida, utilizou-se o PSIM para implementar o Algoritmo 1 e verificar seu compor-
tamento frente a degraus de temperatura e irradiação. A configuração do módulo utilizado é
mostrado na Tabela 2 e o resultado do Algoritmo 1 para esse caso, é mostrado na Tabela 16. O
circuito utilizado no PSIM é mostrado na Fig. 23.
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Tabela 16 – Pontos de máxima potência obtidos pelo Algoritmo 1

S = 1000W/m2 and T = 25 ◦C Error[%]
Máxima potência [W] 60,4484 0,1389

Tensão na máxima potência [V] 16,8000 1,1765
Corrente na máxima potência [A] 3,5981 1,0499

S = 500W/m2 and T = 15 ◦C Error[%]
Máxima potência [W] 30,9393 0,0575

Tensão na máxima potência [V] 17,4000 1,1364
Corrente na máxima potência [A] 1,7781 1,0912

S = 350W/m2 and T = 35 ◦C Error[%]
Máxima potência [W] 19,8140 0,0369

Tensão na máxima potência [V] 15,6000 1,2658
Corrente na máxima potência [A] 1,2701 1,2447

Figura 23 – Diagrama de simulação PSIM.

Foi usado uma fonte controlada por tensão como resistência, a qual possui o controle
conectado ao bloco com o Algoritmo 1 implementado em linguagem C. Outros dois blocos são
usados para criar diferentes degraus de temperatura e irradiação. O time step do solver usado no
PSIM foi de 1 ms, e todos resultados são exportados para o Matlab para criar gráficos melhores.
O degrau de irradiação e temperatura é mostrado na Fig. 24.

O Algoritmo 1 foi implementado usando passos de tensão de 200 mV e ao invés de parar
quando o MPP é encontrado, o algoritmo continua buscando. Isso provoca oscilações em torno
do MPP. O resultado da tensão e da corrente são mostrados na Fig. 25. Para essa situação, o
tempo para encontrar o primeiro MPP é em torno de 38 ms.

Com os valores de tensão e corrente obtidos para o terminal do módulo PV, a curva de
potência é gerada via Matlab utilizando P = V I. A curva de potência é mostrada na Fig 26.
Note que os valores na região do MPP da Fig 26 estão de acordo com os valores mostrados na
Tabela 12. A variação da resistência de Thévenin e da carga, durante a simulação são mostradas
na Fig. 27.

Usando passos de 400 mV, o tempo para encontrar o primeiro MPP é apenas metade
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Figura 24 – Degraus de temperatura e irradiação.

Figura 25 – Comportamento da corrente e tensão de saída do PV em função dos degraus de
temperatura e irradiação.

do tempo necessário para os passos de 200 mV, no entanto as oscilações em torno do MPP
aumentam.

4.4 Verificação do modelo do sistema

Para validar o sistema obtido em (3.29), utilizou-se o PSIM com os valores dos parâmetros
da Tabela 1. O circuito do conversor boost simulado é mostrado na Fig. 28.

Usando o diagrama de blocos mostrado na Fig. 10 no Simulink e o circuito da Fig.
28 simulou-se a mesma situação de degrau no ciclo de trabalho. A comparação entre as duas
simulações é mostrado na Fig. 29. Note que na Fig. 29 ambas as curvas mostradas não possuem
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Figura 26 – Comportamento da potência em função dos degraus de temperatura e irradiação.

Figura 27 – Comportamento da resistência em função dos degraus de temperatura e irradiação.

precisão quantitativa elevada, devido a linearização do modelo em torno do ponto de operação,
no entanto, as características qualitativas do modelo podem ser consideradas como satisfatórias,
validando o modelo feito nessa pesquisa.

4.4.1 Implementação do controlador PID

Com o controlador implementado no Matlab da Eq. (3.32) obteve-se a seguinte equação
de diferenças:

C(s) = U(z)
E(z) = 0.305(z − 0.9515)(z − 0.903)

z(z − 1) (4.6)
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Figura 28 – Circuito utilizado para verificar modelagem do sistema.
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Figura 29 – Comparação entre a respostas do modelo e do circuito simulado com o PSIM.

isso é:

U(z)(z0 − z−1) = E(z)(0.305z0 − 0.5656z−1 + 0.26206z−2). (4.7)

Logo, a lei de controle será:

u[n] = u[n− 1] + 0.305e[n]− 0.5656e[n− 1] + 0.26206e[n− 2]. (4.8)
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Para validar o controlador projetado, montou-se novamente um diagrama de blocos
no Simulink com o modelo feito e já validado, e um circuito no PSIM que possui um bloco
programado em linguagem C, o qual possui a lei de controle anterior. O diagrama do Simulink é
mostrado na Fig. 30, o circuito simulado é mostrado na Fig. 31 e a comparação entre os resultados
é mostrado na Fig. 32.

RT1

1/z

RT

Gkd

PlantaStep

Yn

Constant

simout

To Workspace

Ctr

Controlador

-1

Ganho do Sensor

Figura 30 – Diagrama de blocos no Simulink do sistema de malha fechada com o controlador
projetado.

Figura 31 – Circuito utilizado no PSIM para verificar o controlador projetado.

É visível a diferença quantitativa mostrada entre as duas curvas na Fig. 32, no entanto,
percebe-se que qualitativamente o controlador cumpriu seus objetivos, e portanto, foi considerado
como suficiente para a pesquisa.

4.4.2 Avaliação do Algoritmo 1 modificado

O Algoritmo 1 modificado foi avaliado diretamente no PSIM com o conversor boost e o
controlador projetado. Na validação feita, o painel fotovoltaico possuía os parâmetros da Tabela
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Figura 32 – Comparação entre o controlador projetado no Matlab e implementado no circuito
simulado no PSIM e linearizado.

2, e o algoritmo foi executado para uma temperatura fixa em 25oC para uma irradiação variável.
O circuito utilizado é mostrado na Fig. 33. O resultado é mostrado na Fig. 34.
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Figura 33 – Circuito montado no PSIM para teste do Algoritmo 1 modificado.
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Figura 34 – Algoritmo 1 modificado com controlador projetado.
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5 Conclusões e continuação do trabalho

O trabalho abordou o uso do equivalente de Thévenin para fontes não-lineares de
energia e do desenvolvimento de um algoritmo de MPPT para um painel fotovoltaico. O uso do
equivalente de Thévenin clássico para fontes não-lineares não consegue representar adequadamente
a fonte para pontos de operações distintos, e dessa forma, o equivalente de Thévenin pontual se
mostra mais eficaz para uma representação mais fiel a fonte. Além disso, para o equivalente de
Thévenin clássico há uma necessidade de colocar a fonte operando em vazio e em curto-circuito.
Para o equivalente de Thévenin pontual é suficiente duas medidas para duas situações, não
necessariamente extremas.

Uma vez validado equivalente de Thévenin pontual, foi desenvolvido o Algoritmo 1
baseado no casamento de resistência entre fonte e carga, o qual era baseado no valor absoluto da
diferença entre as resistência interna da fonte e da carga, causando algumas vezes instabilidade
devido a necessidade da busca do valor absoluto mínimo. Logo, o Algoritmo 1 foi modificado de
forma a analisar somente o sinal da diferença entre as resistência interna da fonte e da carga,
apresentando mais disturbio em torno do ponto de máxima potência, no entanto, se tornou
mais robusto e eficiente. O Algoritmo 2 também mostrou-se eficiente para encontrar o ponto de
máxima potência global, dependendo sua precisão ao erro cometido pelo Algoritmo 1.

Os resultados obtidos (Algoritmos 1 e 2) mostraram-se promissores e geraram um artigo
submetido para European Control Conference (ECC). O mesmo foi aceito e foi apresentado em
Julho/2016. Para trabalhos futuros, espera-se realizar a implementação prática dos algoritmos
propostos e compará-los aos demais algoritmos existentes.
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