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Resumo

Neste trabalho foi apresentada uma nova abordagem para obter equivalentes de Thévenin pontual
a partir de medicoes elétricas de fontes ndo-lineares. A técnica cldssica para obter o equivalente de
Thévenin ndo pode encontrar circuitos equivalentes de fontes nao-lineares. Utilizando equivalentes
de Thévenin pontual é possivel obter circuitos equivalentes para fontes nao-lineares ponto por
ponto de operacao. A partir do equivalente de Thévenin pontual foram desenvolvidos algoritmos
para busca do ponto de méaxima poténcia de moédulo fotovoltaico para condi¢oes de irradiacao
uniforme e sombreamento parcial. Simulagoes no software Powersim (PSIM), com um conversor
CC-CC do tipo boost, foram feitas em conjunto com um maédulo fotovoltaico para mostrar como
o equivalente de Thévenin pontual funciona, como ele se compara com o equivalente classico de

Thévenin e para avaliar os algoritmos desenvolvidos.

Palavras-chave: Energia renovavel; 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.






Lista de ilustracoes

Figura 1 — Modelo tnico diodo de uma célula PV. . . . .. ... ... 0. 18
Figura 2 — Fonte ndo linear. . . . . . . . . . . .. L 21
Figura 3 — Ponto de operacao de um circuito ndo linear. . . . . . . .. . ... ... ... 22
Figura 4 — Equivalente de Thévenin pontual. . . . . . . . ... ... ... ... ..... 22
Figura 5 — Circuito equivalente. . . . . . . . ... .. Lo 22
Figura 6 — Circuito conversor boost. . . . . . . . ... .. o 27
Figura 7 — Circuito conversor boost com chave fechada. . . . ... ... ... ... ... 28
Figura 8 — Circuito conversor boost com chave aberta. . . . . . ... ... ... ..... 30
Figura 9 — Diagrama de bode da fun¢do de transferéncia de malha aberta. . . . . . .. 33
Figura 10 — Diagrama de blocos do sistema de malha aberta. . . . . . . . .. ... .. .. 33
Figura 11 — Resposta ao degrau da funcao de transferéncia de malha aberta. . . . . . .. 34
Figura 12 — Tela do rltool com o lugar de raizes do sistema em malha fechada. . . . . .. 35
Figura 13 — Resposta ao degrau unitario do sistema em malha fechada. . . . . . ... .. 35
Figura 14 — Esquematico do painel no PSIM conectado a carga. . . . . . . .. ... ... 40
Figura 15 — Thévenin equivalent circuit. . . . . . . . . ... ... .. L. 42
Figura 16 — Retas correspondentes aos equivalentes de Thévenin. Azul (entre R = 1Q e

R =5Q). Verde (entre R =102 e 5082). . . . . . . .. .. ... ... ... 42
Figura 17 — Esquema do painel utilizado na simula¢do no Simulink. . . . . ... ... .. 45
Figura 18 — A resisténcia Ry, e a carga Rversus V. . . . . . . ... ... ... ... 46
Figura 19 — Curva P-V caracteristica real e P-V caracteristica calculada com o equivalente

de Thévenin pontual para 4 médulos PV em série com mesma temperatura e

irradiago. . . . .. e 46
Figura 20 — Curva P-V caracteristica real e P-V caracteristica para 4 médulos PV em série

com temperaturas e irradiagoes diferentes. . . . . .. ..o 47
Figura 21 — Curva P-V caracteristica real e P-V caracteristica calculada com o equiva-

lente de Thévenin pontual para 4 médulos PV em série com temperaturas e

irradiagOes diferentes. . . . . . . ... L 47
Figura 22 — Comparagao da resisténcia de Thévenin (Ry;) e a resisténcia de carga (R). . 48
Figura 23 — Diagrama de simulagao PSIM. . . . . .. ... ... ... ... ... ... .. 49
Figura 24 — Degraus de temperatura e irradiagdo. . . . . . . . . . . ... ... .. 50
Figura 25 — Comportamento da corrente e tensdo de saida do PV em funcdo dos degraus

de temperatura e irradiacdo. . . . . . . . ..o 50
Figura 26 — Comportamento da poténcia em funcdo dos degraus de temperatura e irradiacdo. 51
Figura 27 — Comportamento da resisténcia em funcdo dos degraus de temperatura e

irradiaco. . . . ... L e e 51
Figura 28 — Circuito utilizado para verificar modelagem do sistema. . . . . ... .. ... 52

Figura 29 — Comparagao entre a respostas do modelo e do circuito simulado com o PSIM. 52

Figura 30 — Diagrama de blocos no Simulink do sistema de malha fechada com o controlador

projetado. . . ... L e 53



Figura 31 — Circuito utilizado no PSIM para verificar o controlador projetado. . . . . . . 53

Figura 32 — Comparacao entre o controlador projetado no Matlab e implementado no
circuito simulado no PSIM e linearizado. . . . . . ... ... ... ...... 54

Figura 33 — Circuito montado no PSIM para teste do Algoritmo 1 modificado. . . . . . . 54

Figura 34 — Algoritmo 1 modificado com controlador projetado. . . . . . ... ... ... 55



1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

2.1
2.1.1
2.1.2
2.2

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1
4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.2
4.3
43.1
4.4
4.4.1
4.4.2

Sumario

INTRODUCAO . . . .. ittt e et et e e e e e e e e e e e e e 17
Painel fotovoltaico . . . . . . . . .. ... ... ... 17
Conversor CC-CC . . . . . . . . . . . e 18
Modelo de unico diodo para um painel fotovoltaico . . . . . . ... ... .. 18
O equivalente de Thévenin para fontes fotovoltaicas . . . . .. .. .. ... 19
O algoritmo de MPPT . . . . . . . . . . . . . . .. 19
Organizacdo da monografia . . . . . . . . .. ... ... ... ... 20
O EQUIVALENTE DE THEVENIN PONTUAL . ... ........... 21
Equivalente de Thévenin a partir de um modelo parametrizado entrada-saida 23
Um modelo entrada-saida parametrizado . . . . . . . .. .. ... ... ... .. 24
Uma abordagem baseada na medicdo para sistemas desconhecidos . . . . . . .. 25

Aplicando a formulacao para obter o equivalente de Thévenin pontual de

um painel PV . . . . 25
ESTUDO E ANALISE DO CONVERSORCC-CC . .. ........... 27
Andlise do circuito com a chave fechada . . . . . . .. .. .. ... ... .. 28
Analise do circuito com a chave aberta . . . . . . ... ... 00000 29
Modelo de pequenos sinais . . . . . .. .. L L L oL 30
Parametros do conversor . . . . . . . ... .. o 32
Projeto do controlador . . . . . . . . .. .. Lo L 32
RESULTADOS . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e 37
Algoritmos MPPT desenvolvidos . . . . . . . ... ... ... ... ...... 37
Algoritmo 1 (Busca Local) . . . . . . . . . ... 37
Algoritmo 2 (Busca Global) . . . . . . ... ... 38
Algoritmo 1 modificado . . . . . . . . . ... 40
Validacdao do equivalente de Thévenin pontual . . . . . . . . ... ... ... 40
Simulacdes dos algoritmos propostos e do controlador . . . . . . .. .. .. 43
Resultados com os Algoritmos 1 e 2. . . . . . . . . . . .. ... ... ..., 44
Verificacao do modelo do sistema . . . . . . ... ... ... ......... 50
Implementacdo do controlador PID . . . . . . . ... . oo 51
Avaliacdo do Algoritmo 1 modificado . . . . . . . .. ... ... ... ... 53
CONCLUSOES E CONTINUACAO DO TRABALHO . .. ......... 57

REFERENCIAS . . . . . . .t e e e e e e e e 59






17

1 Introducao

Os painéis fotovoltaicos tém se mostrado promissores para aplicagdo como fonte de energia
elétrica alternativa. Em geral sdo mais atrativos que as fontes de energia elétrica convencionais
devido a baixa emissdo de poluentes. O painel fotovoltaico gera energia elétrica na forma
continua e é necessario o uso de conversores CC-CC para adequar os niveis de tensdo da fonte
(MOCAMBIQUE, 2012; MOCAMBIQUE et al., 2011; BRITO et al., 2010).

1.1 Painel fotovoltaico

O mercado de sistemas fotovoltaicos apresenta crescimento com uma redugdo em massa
dos custos associados a este tipo de geracao, além de uma consolidacdo maior na industria. Isso
fez com que esse tipo de fonte de energia alternativa se tornasse a terceira mais importante fonte
de energia alternativa no mundo (MOCAMBIQUE, 2012; MOCAMBIQUE 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 inicio foi utilizado silicio monocristalino como matéria base para fabricacao de células
fotovoltaicas. No entanto, o alto custo desse tipo de material levou a uma solugdo com custo
menor, o silicio policristalino. A eficiéncia energética do silicio policristalino é inferior, entretanto,
devido ao seu custo, é amplamente empregado em painéis fotovoltaicos (VILLALVA, 2010). De

forma geral, o principio de funcionamento da célula fotovoltaica tem origem no efeito fotovoltaico.

A vpastilha de silicio é formada pela juncao 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 silicio é exposta a radiagdo solar, ocorre a formacao do
par elétron-lacuna devido a absorc¢ao dos fétons da luz. Estando garantido o equilibrio entre a
geragdo, recombinacdo, o transporte de portadoras e a capacidade de separacdo da regiao de
deplecao, ocorre o aumento da concentracao de elétrons e lacunas. Com aumento da concentragao
de elétrons e lacunas, é produzida uma diferenca de potencial elétrico entre as camadas que, se
conectadas galvanicamente, permite a passagem de corrente elétrica (MOCAMBIQUE, 2012;
MOCAMBIQUE et al., 2011; VILLALVA, 2010)

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

Muitas topologias de conversores CC—-CC tém sido propostas e desenvolvidas para os
painéis fotovoltaicos, como os conversores monovaridveis de segunda ordem: buck (abaixador
de tensao) e boost (elevador de tensao) (MOCAMBIQUE, 2012; VILLALVA, 2010; BASTOS,
2013). Em linhas gerais, o conversor do tipo buck recebe como entrada um dado nivel de tensao
e ajusta em sua saida um nivel de tensdo menor que o da entrada. O conversor boost, por sua
vez, trabalha de maneira oposta, ajustando em sua saida um nivel maior de tensdo do que o da
entrada (MOCAMBIQUE, 2012; LUO; YE, 2010; RASHID, 1993).

Na literatura encontram-se também diversos trabalhos sobre o uso de conversores do
tipo boost para painel fotovoltaico (MOCAMBIQUE, 2012; MOCAMBIQUE et al., 2011;
ZAINURI et al., 2014; MIYATAKE et al., 2007; ESRAM et al., 2006)), pois esses conversores
sdo mais apropriados para aplicagdoes com conexao a rede de energia. Isso se déd pelo fato de que
quanto maior a tensdo no barramento CC do inversor que conecta o sistema a rede de energia,

menor serd a relacdo do niimero de espiras do transformador responsavel pela isolacdo galvanica

(MOCAMBIQUE, 2012; VILLALVA, 2010).

Como a saida de tensao e corrente da fonte de energia solar é nao linear (VILLALVA, 2010;
MOCAMBIQUE, 2012), é recomendéavel 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 MoCambique (2012),
MoGCambique et al. (2011). O controle por légica fuzzy nao requer o conhecimento detalhado do
processo a ser controlado e nem da descrigdo matemaética completa desse processo (JANTZEN,
2007).

1.3 Modelo de tnico diodo para um painel fotovoltaico

Uma fonte fotovoltaica (PV, do inglés photovoltaic) apresenta uma caracteristica tensao-
corrente (V-I) ndo linear, a qual pode ser modelada usando uma fonte de corrente, diodos, e

resistores. Uma célula PV pode ser descrita pelo modelo de tinico diodo como na Fig. 1.

R;

M

® ¥ E

Figura 1 — Modelo tinico diodo de uma célula PV.

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

(1.1)

=ty o (VD) ] VR

t Rp
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onde
S
Ipv = [Isc,n + KI(T - Tn)] Sf (1.2)
n
T,\* qB, (1 1
I, = I T | =-5 1.
¢ °’”<T) eXp[kA (Tn T)] 3
onde I e V sao a corrente e a tensao dos terminais do painel, respectivamente, Ry e R, sao

NkT A

as resisténcias série e paralelo do modelo, respectivamente, V; = onde N, representa

o numero de células em série e k£ a constante de Bolzmann’s, K7 éqo ganho de corrente de
curto-circuito/temperatura, £, é o gap de energia do semicondutor, I, é a corrente de saturagao
nominal do diodo, T e T,, sdo a temperatura atual e nominal, respectivamente, S e S,, sdo a
irradiacdo atual e nominal na superficie do painel (tipicamente 1000W/m?), respectivamente, A

é a constante de idealidade do diodo e ¢ a carga do elétron.

1.4 O equivalente de Thévenin para fontes fotovoltaicas

A fonte de energia fotovoltaica apresenta um comportamento nao linear entre a tensao e
corrente (MOCAMBIQUE et al., 2011). Na Fig. 16 é possivel ver tal comportamento. O fato da
fonte ser ndo linear, inviabiliza a maneira classica de se obter o equivalente de Thévenin, na qual
com a tensao de circuito aberto e a corrente de curto-circuito dos terminais é possivel inferir
a tensdo e a resisténcia equivalente de Thévenin. Essa aproximagdo, como serd mostrada nos

capitulos seguintes, gera um erro grande na aproximagao.

Em Chatterjee e Keyhani (2011) é mostrado uma técnica para obtencao do equivalente de
Thévenin de fontes fotovoltaicas, onde os autores utilizam o modelo de tinico diodo e as equagoes
pertinentes ao modelo para extrair o equivalente de Thévenin. Esse modelo é obtido linearizando
trechos da curva caracteristica da fonte, no entanto, sempre utilizando os pardmetros internos da
fonte. O problema dessa abordagem estd na necessidade de conhecer os parametros internos da

fonte, os quais podem variar com o tempo.

1.5 O algoritmo de MPPT

O algoritmo para busca do MPPT é necessario para a utilizacdo otimizada da fonte
de energia solar. O objetivo do MPPT ¢é determinar o ponto de operagao de maior geragao
de energia elétrica da fonte de energia solar utilizada. Assim, é possivel utilizar um conversor
CC—-CC conectado a saida da fonte para alterar os valores de tensao e corrente, e fazer a fonte
de energia solar operar no ponto determinado por esse algoritmo. Ha diversos algoritmos para
encontrar o0 maximo em um unico painel atualmente implementados (ESRAM; CHAPMAN,
2007; MOCAMBIQUE, 2012; MOCAMBIQUE 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 méxima
poténcia utilizando o equivalente de Thévenin. Os autores utilizam o modelo de tinico diodo
para modelar o painel, e em funcao dos parametros internos do painel, determinam o equivalente

de Thévenin. Para realizar a méaxima transferéncia de poténcia entre o painel e o conversor
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CC—-CC utilizado, determinam qual é a resisténcia caracteristica vista dos terminais de entrada
dos principais conversores CC—CC utilizados (boost, buck e buck-boost) e com essas informagdoes,

determina qual é o ciclo de trabalho ideal para extrair a maxima poténcia de um painel.

O maior problema da abordagem feita em Turhan et al. (2013) é que a modelagem é
dependente de todos os pardmetros dos painéis e conversores utilizados, o que nao apresenta
vantagem pratica, visto que esses parametros tendem a mudar ao longo da vida til desses
elementos. Além disso, a troca de um painel ou mudanga de um semicondutor no conversor fara
com que seja necessario remodelar todo sistema para encontrar o novo ciclo de trabalho para

operar no ponto de maxima poténcia.

A pesquisa atual é para os casos onde hé a conexao de multiplos painéis sob sombreamentos
(PARANTHAGAN et al., 2015). Quando multiplos painéis estao conectados sob a mesma condicao
de irradiacao e temperatura, existe apenas um tnico ponto de maxima poténcia, entretanto,
quando nao ha uma condicao uniforme de temperatura e irradiacio, o conjunto passa a apresentar

pontos de méximo locais devido ao uso de diodos de bypass para protecao dos painéis.

Todos os esforcos estao concentrados hoje em determinar o méximo global do conjunto
de painéis. Diversos algoritmos foram propostos até o momento, como em Lei et al. (2011) onde
os autores utilizam os minimos locais, provocados pelos diodos de bypass conectados ao painel,
para iniciar buscas dos possiveis pontos de maximo. Em Qi et al. (2014) os autores modelam
o sistema fotovoltaico frente a condi¢do de sombreamento e modificam o tradicional algoritmo
P& O, utilizando a drea das curvas formadas na condigdo de sombreamento, para encontrar o
ponto de méxima poténcia. J4 em Paranthagan et al. (2015) os autores utilizam uma busca
do tipo varredura observando a poténcia gerada pelo painel para identificar possiveis locais de
maximo com passos largos, e depois com passos menores buscam os pontos de maximo locais, e

ao comparar todos os pontos encontrados, verificam qual é o ponto de maximo global.

1.6 Organizacdo da monografia

A presente monografia esta organizada em 5 capitulos. Seguindo esta introdugao, com
revisdo bibliografica pertinente a pesquisa, no Capitulo 2 é apresentada a metodologia para
elaboragao dos algoritmos de MPPT. No Capitulo 3 é feita a modelagem do conversor CC-CC
utilizado e o projeto do controlador PID. No Capitulo 4 sdo descritos os resultados obtidos das
simulac¢des do algoritmos produzidos. Finalmente, no Capitulo 5 sdo feitas as concluses do

trabalho e propostas para continuac¢ao 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
possivel obter um circuito equivalente composto por um impedéancia e por um fonte de tensao,
que no caso de circuito de corrente continua, se transforma e uma resisténcia e uma fonte de
tensao continua. Esse equivalente é obtido através do Teorema de Thévenin (BRITTAIN, 1990;
JOHNSON, 2003).

Teorema 1 (Teorema de Thévenin).

Vi =

Voe
Ve
Ry, = I

onde I, € a corrente de curto-circuito e V. a tensdo de circuito aberto.

De acordo com o Teorema 1, é necessario abrir o circuito de interesse e depois curto-
circuité-lo. Isso, do ponto de vista pratico, resulta em muitas inconveniéncias, como por exemplo
no caso onde se possui um circuito desconhecido caro, sabe-se que muitos sistemas nao suportam
condigbes de curto-circuito, ou mesmo em casos de sistemas que estdo operando, abrir um circuito

pode nao ser uma operacao trivial e muito menos economicamente viavel.

Em Bhattacharyya et al. (2013) os autores propoem 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 nao linear.

Assim, considere uma fonte nao linear, como uma fonte PV, conectado a uma carga

resistiva linear R como mostrado na Fig. 2.

I — +

Nonlinear v R
Source

Figura 2 — Fonte nao linear.

A relagdo V-I caracteristica da fonte é descrita por:
I=f(V) (2.3)
onde f(V') é considerada continua e diferenciavel. O ponto de operacao (I,,V,) do circuito na

Fig. 2 pode ser obtido graficamente como mostrado na Fig. 3.

Agora considere um equivalente de Thévenin de um circuito néo linear descrito por uma
curva V-I caracteristica em um ponto de operacao (I,, V,) que produz a linha caracteristica L

ilustrada na Fig. 4.
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Figura 3 — Ponto de operacdo de um circuito ndo linear.

I N

(Lo, Vo)

Thévenin equivalent
characteristic line L

"

>
v
Figura 4 — Equivalente de Thévenin pontual.

O circuito equivalente de Thévenin é representado por uma resisténcia denotada Ry, e

uma tensao denotada Vy, conectados como mostra a Fig. 5. Entao

V = Vi, — IRy, (2.4)
e
1
I— _MV+}‘§; (2.5)
R
I —p+
Ven V| R

Figura 5 — Circuito equivalente.

Se (2.5) representa a linha mostrada na Fig. 4, a qual é tangente a f(V) em (V,, I,)

deve-se ter:

I=MV+C (2.6)
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onde

ol
v | Veulo) = M,

cC = I,—m,V,=:C,.

Comparando (2.5) e (2.6) segue que:

1
—-— = M, 2.7
Ry, ’ 27
Vin
— = (. 2.8
Ry, ? 28)
Assim, o equivalente de Thévenin do circuito nao linear da Fig. 2 em (V,, I,) é mostrado Fig.5
onde
Ry = —— (2.9)
T M, '
Co
Vih = ——. 2.10
o= 30 (2:10)

Note que o os parametros acima podem ser determinados, se a caracteristica nao linear é conhecida,
em qualquer ponto (Vp, I,) e assim uma familia de equivalentes de Thévenin pontuais podem ser
construidos. Se I = f(V') possui caracteristica desconhecida, o equivalente de Thévenin pontual
pode ser experimentalmente determinado pela estimacao dos pardmetros da linha tangente L,

como descrito na Secdo 2.1.

2.1 Equivalente de Thévenin a partir de um modelo parametrizado entrada-
saida
Considere o modelo entrada-saida linear parametrizado:

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

em que y é o vetor de saida, u o vetor de entrada e p o vetor de parametros:
/ / /

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

T(p) z= ( B;)) u onde T'(p) :

Il
-~
Q =
CICS
|

NO
~—

Seja
A b;
ﬂj(p):=< (P) J),izl,---,m,jzl,---,r (2.12)
ci(p) —di
em que ¢;(p), @ =1,--- ,m sendo o i-th linha de C(p), bj,j =1,--- ,r a coluna j-th de B, d;; o
elemento ij-th de D, e

Bij(p) := |Tij(p)|, ep) :=[T(p)l. (2.13)
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2.1.1 Um modelo entrada-saida parametrizado

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

Suposicao 1. O parimetro p aparece afim em A(p) e C(p):

A(p) = Ao +p1A1+ - + piAs

C(p) = Co+p1C1 + -+ peCo. (2.14)
Suposicao 2.
IT(p)| #0,p € P. (2.15)
Teorema 2. Para o sistema (2.11), a saida é dada por:
yz‘:i&j(p)uj, i=1.2..m (2.16)
= alp)

com f;(p) e a(p) como ja definido. Em termos de matriz:

. pu(p) - Pur(p)
Yy=——r : : u. (217)

a(p) ' '
Bm1 (p) T er(p)
Para descrever a solucao y de (2.11), utiliza-se as funcoes a(p) e B;;(p).
Lema 1. Seja A(p) = Ao+ p1A1+ -+ piAp com A; =rii=1,2,--- L. Entio a(p) = |A(p)|
é um polinomio multivaridvel em p, de grau no mdximo r; em p;, ¢t = 1,2, L.
Agora considere (2.12) escrito na forma polinomial:
T;j(p) = Tijo + p1Tij1 + - + peTije. (2.18)
Aplicando Lema 1, nota-se que
T35 = Bij(p) (2.19)
¢ um polindmio multivaridvel em p de grau no méaximo r;;;, em py onde

rijk :ra'nk(j_‘ijk)ui: 1727"' 7m7j = 1727"' ,’I“,k,': 1727"' 7£' (220)

Como exemplo suponha:

() () ()
b2 U2 Y2

ery = 1;T110 = 1,1‘210 = 1,’1“2 = 2; 121 = 2;7‘221 = 2. Entéo, 0S pOhIl@HliOS a(p),ﬁij(p) sSa0 como

seguem.
a(p) = ao+aipr+ azps + agpipz + a4p1p§ + CY5P§
Bii(P) = Bijo+ Bijip1 + Bijap2 + Bijspipe + Bijapipa
b Btk 222

)4

O ntmero de coeficientes em «(p) é 1_[(1"Z + 1) e um niimero correspondente de coeficientes esté
i=1

presente 3;;(p),i =1,2,--- ,m,j=1,2,---,r.
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2.1.2 Uma abordagem baseada na medicdo para sistemas desconhecidos

A solugao (2.17) sugere que o conhecimento das fungoes a(p) e f;;(p) é suficiente para
determinar o conhecimento das saidas y; como uma funcao de p e u. O conhecimento de a(p) e
Bi;j(p) reduz-se para o conhecimento dos coeficientes dessas fungdes polinomiais. Em um sistema
desconhecido (caixa preta, por exemplo) esses coeficientes sdo a priori desconhecidos. Todavia, se
é possivel realizar experimentos no sistema por um parametro conhecido p e entrada u a varios
valores e medindo a correspondente saida y;, entdo esses coeficientes podem ser determinados.
E possivel demonstrar esse conceito para o caso especial de uma tnica saida y; com entradas

u1, Uz e pardmetros p; para um modelo de um tnico posto. Aqui,

Bi1(p) Bia(P)

= u; + U 2.23
Y a(p) 1 a(p) 2 ( )
com
Bij(p) = Bijo+ Bijip1,j =1,2
a(p) = aot+aip (2.24)

Assumindo a; # 0, divide-se o numerador e o denominador a direita de (2.23) e escreve-se uma
equacao linear algébrica para encontrar os coeficientes desconhecidos de a(p) e B;;(p) a partir

de medidas.

Faga ug = 0,u; = u] e mega y; para trés diferentes valores (p; =: p) para determinar
os coeficientes de a(p) e Bij(p),j = 1,2 a partir da seguinte equacdo de medida com y;(k)

denotando os trés valores de medidas e p(k) os trés parametros escolhidos com k = 1,2, 3:

yi(1) —ui(1) —u;(1)p(1) o]

yi(2) —u;(2) —u;(2)p(2) Bijo

vi(3) —u;(3) —ui(3)p(3) ﬁml
—y;(1)p
—yi(2)p (2.25)
—y;(3)p

com j =1,2.

2.2 Aplicando a formulacao 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 possivel utilizando o Teorema 2 para um caso especial, o do

equivalente de Thévenin.
Na Fig. 5 a tensdo e a corrente terminais sdo dadas por:

Vin
I = ———— 2.26
Ry + R ( )

V = RI=—Ryl+Vy, (2.27)
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No caso especial, tama-se a saida y; =: I e o pardmetro p = R. Assim, o parametro p =R
desaparece de f3;;(p) e aparece apenas em a(p). Também a; = 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:
1) -1 —y(1)R(1
y(2) —1) \fo —y(2)R(2)

ay = Ry (2.29)

onde aq e [y sdo:
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3 Estudo e analise do conversor CC-CC

No presente trabalho de pesquisa sera utilizado um conversor do tipo boost para trabalhar
como carga variavel aos painéis que serdo ensaiados. Como o algoritmo de MPPT ¢ o foco do
trabalho, sera utilizado um controlador do tipo proporcional-integral (PI) para controle do
conversor, o que implica que é necessario 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; MOCAMBIQUE, 2012;
MOCAMBIQUE et al., 2011; BASTOS, 2013; VILLALVA, 2010). O que muda de uma andlise

para outra, sdo as perdas que se considera nos conversores.

Escolhendo a tensdo de entrada do conversor denotada V; e a varidvel de controle como o
ciclo de trabalho da chave (d), é possivel obter uma fungao de transferéncia que relaciona essas
duas varidveis (BASTOS, 2013). O circuito mostrado na Fig. 6 segue a topologia béasica de um

conversor tipo boost e sera analisado para obter a funcdo de transferéncia.

R Vi L rr Chave 2
LYY Y AN P
I'cCo §

i
r Ton §

Vi :# = C, = =
d—E Chave 1

mn
&y

Figura 6 — Circuito conversor boost.

No circuito da Fig. 6, o transistor é utilizado como chave. Logo, considerando modo
continuo de operacdo, pode-se estabelecer dois possiveis estados para as varidveis do conversor:
chave ligada (Fig. 7) e chave desligada (Fig. 8). No modelo do conversor, serao consideradas
a resisténcia na indutancia (rp), resisténcia de condugao da chave (r,,), a resisténcia da fonte
(Ryp), a resisténcia do capacitor de entrada (r¢;) e saida (r¢o). A fonte de tensdo E na saida
simboliza um barramento CC-CC que mantém uma tensao fixa controlada por um agente externo.
Aplicando as leis de Kirchhoff para esses dois possiveis estados sdo obtidas as equagoes desse

circuito na forma diferencial e a representacao dessas equagoes na forma matricial através do

espaco de estado (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001; MOCAMBIQUE, 2012; BASTOS, 2013).
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3.1 Andlise do circuito com a chave fechada

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

0
0
0

onde

Vi =

le

~Vin + Ve + VL + Vi, + Vi, (3.1)
Ve, = Vie, + £ (3.2)
Vo, = Ve, = Ve +Vin (3.3)
VT‘th = Rth(ici + iL)
Vip = rrip
V;"on = TonilL
Vrci = rgic;
Vie, = ro.ic,
dig,
vV, = L-L%
L dt
. dVe,
i = Cimg
) dVe,
ic, = Comgy
L rrL

I”Coé

Co -

1”0n§

mn
&

Figura 7 — Circuito conversor boost com chave fechada.

Definindo o vetor de estado, entrada e saida, durante o intervalo em que a chave se

encontra fechada como:

) T
T = [ZL Ve, Vci] (3.4)
T
u = [V E| (3.5)
(3.6)
y = Vi=Ve +roic (3.7)

é possivel obter um conjunto de equagdes na forma:

= Aix + Biu (3.8)
y = Cix + Dyu (3.9)
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em que

[ Ry’ ~ Ron 410 +ron 0 Rrn ]

L (Rrn +r¢y) L . L (Rrn +r¢y)
A= 0 o 0
olC,
. Rm 0 SR S
i Ci (Rtn +1¢;) Ci (Rrn +r¢;) |
er
L (RTh + TCi) R R
_ 0 _ [ _ Bmre Th ] _ [ I'c;

B . Core, |’ = Ry + 1 Roy +re; |’ L Rrn + 1

Ci (R +r¢y)
3.2 Andlise do circuito com a chave aberta

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

0 = —Vi+Ve, +Vi+V,, +E (3.10)
0 = —Vo,— Vi, + B (3.11)
0 = Vo, =Vie, = Vo, + Vi (3.12)
onde
V;“th = Rth(iC’z' + iL)
Vi, = rrig
‘/ron = TonlL
VTQ = rgloy
Vie, = To.ic,
deg,
Vi, = L—
L dt
_ dve,
e, = Cimg
. dVe,
ic, = Comgy

Definindo o vetor de estado, entrada e saida, durante o intervalo em que a chave se

encontra aberta como:

T
v o= lip Vo, Vo (3.13)
T
u = [ ] (3.14)
y = Vi=Ve, +reic, (3.15)

novamente é possivel obter um conjunto de equagoes na formas:

T = Asx+ Bou (3.16)
y = Cox+ Dau. (3.17)
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Rth I/I L rr
MN LYV Y A—
é rci I'co §
+ — +
I/tb -T- - G Co i
Figura 8 — Circuito conversor boost com chave aberta.
onde

As

I‘Ci2 B re; + I 0 Rin
L (Rth + I‘Ci) L ) L (Rth + rci)
= 0 — 0
Co Ic,
__ Bm 0o -1
Ci (Ren +rqy) Ci R +r¢y)
Ve 1
L (Rn + r¢y) L
By = 0 C r ,Cy =C1,Dy = Ds.
o o
1
Ci (Rn +r¢y)

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:

& = [Aid+ A2(1 —d)]z + [Bid+ B2(1 — d)|u
y = [C1d+ Cay(1 — d)]x + [Di1d+ D2(1 — d)]u.

(3.18)
(3.19)

Para separar a parte CC e CA, introduz-se uma pequena perturbagao em (3.18) e (3.19).

Assim, pode-se escrever:

(3.20)
(3.21)
(3.22)

O primeiro termo de (3.20),(3.21) e (3.22), representa a parcela continua (valor médio) e

o segundo termo representa a componente alternada do sinal (perturbagdes). Substituindo (3.20)

e (3.21) em (3.18), e ignorando os termos de segunda ordem, obtém-se:

#=AX + BU + A% + Fd + B

(3.23)
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em que A e B sao:
A = AlD—l-Ag(l—D)

B1D + B3(1—-D)
F = (A1 — A2)X + (B1 — BQ)U

sy
I

Anulando as perturbagoes 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 = —-A7'BU (3.25)

A

Definindo uma nova variavel de entrada o = [& d|’ e considerando somente as pertur-
bagdes, isso é, o sistema oscilando em torno do seu ponto médio, a partir de (3.24), (3.23) se

simplifica em:

1= Ai+[B Flo. (3.26)

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

g=Cz+[K O0]o. (3.27)
em que
C = C1=0

K = D;=Ds.

A matriz de transferéncia é obtida por:

G(s) = C(sI—A)YB F])+[K 0]

= [Gi(s) Ga(s) Gs(s)] (3.28)
onde
oo
= e
. 9(s)
Gals) = Es)
g(
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Como a tnica forma de atuar no sistema é através do ciclo de trabalho, a funcdo de transferéncia
que nos interessa é apenas (G3(s) que representa a dindmica em torno do ponto médio (ERICKSON;
MAKSIMOVIC, 2001; BASTOS, 2013) dada por:

kis + ko

Cots) - 1)

d(s) ks + kas + ks (3:29)
em que
k1 = CiRin Vinre, ton — Ci ERum et — Ci ERin 16, Ton — Ci E Ry 1
k2 = RinVinTon — ERmnrr — E RpnTon — B Ry
ks = CiLRuw>+ CiLRurc, + Ci LRutr, + Ci Lrg tr, + Ci D L, Ton + Ci D LRy Ton
ks = c1+e
c1 = hi+hs
hi = CiD?Runton” + Cire; D 1on” + Ci D Ren? ton + 2 Ci D Ry I, Ton

hy = 2G; rcy DRinron + 2G5 Icy Dry1on
ca = LDrtoy+ CiRup?rp + Cire, Rn 4+ CiRinrr,? + 2 Cire, Renrr, + LRey + Cirg, 112 + Lrg
ks = D2ron2+2DRthr0n+2DrLron+Rth2+2RthrL+rL2-

3.4 Parametros do conversor

Os componentes utilizados ja estavam disponiveis no LAFAPE e portanto foram con-
siderados nesse projeto, assim os parametros do conversor encontram-se na Tabela 1 e foram

baseados nos paradmetros do painel utilizado mostrado na Tabela 2.

Tabela 1 — Pardmetros do conversor CC-CC

Paradmetro Valor Paradmetro Valor
Vin 211V C, 1000 pF
Ry, 5.5 Q rc, 10 m2
L 1 mH Ton 24 m$2
rr 10 mQ2 E 30V

C; 1000 uF D 0.5

rc; 10 mf2 fs 12.5 kHz

3.5 Projeto do controlador

Atribuindo os valores dos parametros do conversor a fun¢ao de transferéncia (3.29)

obtemos:
—299.2(s + 1e05)

52 4+ 211.8s + 1.002¢06
O diagrama de bode de magnitude e fase é mostrado na Fig. 9.

Gs(s) = (3.30)

Utilizando-se o Simulink é possivel obter a resposta do sistema completo (modelo médio
e modelo de pequenos sinais) & um degrau no ciclo de trabalho. O degrau no ciclo de trabalho é
de 0.5 & 0.7. O digrama de blocos é mostrado na Fig. 10 e a resposta da funcao de transferéncia

ao degrau na Fig 11.
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Bode Diagram
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Figura 9 — Diagrama de bode da fun¢ao de transferéncia de malha aberta.

> Gk_min simout

Step Planta To Workspace

Y

Constant

Figura 10 — Diagrama de blocos do sistema de malha aberta.

Como o controlador serda implementado em ambiente digital, optou-se por projetar um
PID utilizando-se o lugar das raizes, via o rltool do Matlab. A primeira coisa feita foi discretizar
a planta do sistema. Para isso utilizou-se o seguinte cédigo no Matlab para uma frequéncia de

amostragem igual a frequéncia de chaveamento:

fch = 12.5e3;
G3d = ¢c2d(G3,1/fch);

obtemos a seguinte planta na transformada z:
—0.1189z — 0.07091
G3d (Z) =

31
22 —1.977z 4+ 0.9832 (3:31)

As especificacoes de projeto foram definidas como:

e Erro de regime nulo;
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16 T T T T T

14 .

12

T
—
Il

Tenséao(V)
|_\
o
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Tempo(s)

Figura 11 — Resposta ao degrau da funcao de transferéncia de malha aberta.

e Tempo de acomodagao méximo de 50 ms;
e Sinal de controle entre 0 e 0.95;
e Sobressinal 50% do valor de regime.

A tela do rltool com o lugar de raizes é mostrada na Fig. 12, a resposta do sistema de

malha fechada ao degrau unitario na Fig. 13 e o controlador obtido foi:

~0.305(z — 0.9515)(= — 0.903)
N z(z—1)

C(s) . (332)
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Figura 12 — Tela do rltool com o lugar de raizes do sistema
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Figura 13 — Resposta ao degrau unitario do sistema em

malha fechada.
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4 Resultados

4.1 Algoritmos MPPT desenvolvidos

O projeto desenvolvido propds um algoritmo MPPT utilizando o equivalente de Thévenin
obtido por medic¢oes para um painel fotovoltaico. Foram desenvolvidos trés algoritmos, os quais

sdo descritos a seguir em ordem cronolégica.

4.1.1 Algoritmo 1 (Busca Local)

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

Py, = (Vt">2R (4.1)
" \R+Ru) '
Para maximizar Py:
0P (R — RV
OR (Run + R)3
=0 (4.2)

que fornece R = Ry,. Portanto, quando a carga R é igual a resisténcia interna do painel denotado
por Ry, ocorre a maxima transferéncia de poténcia. Esse fato é conhecido como Teorema da
méxima transferéncia de poténcia (KONG, 1995). Quando o equivalente de Thévenin é obtido
usando os parametros internos do painel, o equivalente é valido somente para um tinico ponto de
operagao. Como o painel possui caracteristica linear, quando se coloca um resistor de valor igual
a Ry, o painel muda sua saida, altera seu ponto de operacdo e a carga aplicada ndo consegue

extrair a maxima poténcia do painel.

Entretanto, com o Teorema 2, Ry, pode ser obtida para qualquer ponto de operacdo. Ou
seja, é possivel variar a carga até que a mesma se iguale a Ry, e assim extrair a maxima poténcia.
Seja V(1) e I(1) serem a tensao e a corrente correspondentes a resisténcia R(1)(R(1) = V(1)/I(1))
e V(2), I(2) a tensdo e a corrente correspondentes a resisténcia R(2)(R(2) = V(2)/1(2)), entao:

()-8
1(2) =1) \Vin -V(@2)) '

V(2) - V(1)
I(1) = 1(2)

Usando (4.3) obtém-se:

Ry, = (4.4)

Dessa forma foi formulado o seguinte algoritmo de MPPT para irradiacdo e temperatura

uniformes.

1
1. Mega V eI, grave em V(1) e I(1), e calcule R(1) (R(l) = V()>

2. Aumente R.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

. Mega V eI, grave em V(2) e I(2), e calcule R(2) (R(Q) = ‘;((22)))
V(1) -V(2) _ R(1)+R(2)
Calcule Ry, = m e R, = —
. Obtenha Re;rovetho = |Rih — Rm|-
. Meca V e I, grave em V(1) e I(1), e calcule R(1) (R(l) = ‘I/((ll)))
Aumente R.
. Mega V eI, grave em V(2) e I(2), e calcule R(2) (R(2) = ‘1{((22)))
) _V(©2)-Vv(1) _ R(1)+R(2)
. Determine Ry, = W e R, = — 5

Obtenha Rnovoerro = ’Rth - Rm‘
Se Rerronovo > Rerrovelho, Va para 13). Caso contrario, Rerrovelho = Rerronovo-

Se Rpovoerro € suficientemente préximo de zero, pare pois o ponto de méxima poténcia foi

encontrado. Caso contrario, vd para o passo 6).

Meca V e I, grave em V(1) e I(1), e calcule R(1) (R(l) = ‘I/((ll)))

Reduza R.

Meca V e I, grave em V(2) e I(2), e calcule R(2) (R(Q) = ‘[/((22)))
, _ Ve -va) _ (R(1) + R(2))

Determine Ry, = m e R, = — 5

Obtenha Ryovoerro = |Rth - Rm‘
Se Rerronovo > Rerrovelhoa \c! para 6) Caso COIltI‘EiI‘iO, Re’r’rovelho = Rerr‘onovo-

Se Ryovoerro € suficientemente préximo de zero, pare pois o ponto de maxima poténcia foi

encontrado. Caso contrario, v4 para o passo 13).

GraveV:WeI:I(l)—;I(Q)

do painel. Retorne para o passo 6).

. Esse é o ponto que se extrai a maxima poténcia

4.1.2 Algoritmo 2 (Busca Global)

Dificilmente encontra-se na pratica o uso de apenas um unico painel solar, em geral,

conecta-se varios painéis em série e/ou paralelo. Para que isso seja possivel, utilizam-se diodos

de bypass sao colocados em paralelo com cada painel para protege-los contra uma corrente

reversa de operacao. Toda via, a colocagao desses diodos muda a curva caracteristica do painel

e multiplos pontos de maxima poténcia aparecem sob condi¢ées de sombreamento parcial do
conjunto (PARANTHAGAN et al., 2015).
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Devido as descontinuidades que a curva caracteristica apresenta no caso de sombreamento,
o Algoritmo 1 somente ird funcionar de maneira local, sendo necessario, portanto, uma forma
de encontrar o maximo global. Dessa forma foi proposto um terceiro algoritmo que trabalhara
em conjunto com o Algoritmo 1. Se existe um ponto onde Ry, e R sdo iguais, e como a fungao
caracteristica V-I é mondétona, isso implica que se analisado o sinal da diferente entre Ry, ¢ R
é possivel determinar regioes onde ocorrem méaximos. O Algoritmo 1 modificado trabalha com
esse principio, realizando uma varredura em passos largos de V,. a I, identificando os possiveis
locais de maximo e depois utiliza o Algoritmo 2 com passos menores para localizar os maximos,

e determinar o méaximo global.

1. Comece a busca em V = V,. e meca I. Grave esse ponto em V(1) e I(1) .
2. Inicialize o contador j = 1.

3. Diminua a resisténcia de carga, e mega novamente V' e I e grave em V(2) e 1(2).

4. Caleule Ry ¢ B = W (2/1(2)) -QF (V()/1(1)

5. Calcule €velho — Rth — R.

Voc .
—, k um escalar positivo

6. Defina o passo de tensdo em funcao de V., tal que, AV = I

arbitrario.
7. Diminua a resisténcia de carga até encontrar V =V (2) — AV.

8. Meca V e I e grave em V(1) e I(1). Diminua a resisténcia de carga e meca V' e I novamente
e grave em V' (2) e I(2).

0. Cateue Ry o 7 = (VAT T O/I0)

10. Calcule €00 = R, — R.

11. Se sinal(€pop0) # sinal(eyeino) grave V(2) em Vi(j) e incremente j, caso contrario faca

sinal(€yerno) = sinal(€nopo)-

12. Se V nao é suficientemente préximo de zero, va para 7.

13. Utilize o Algoritmo 1 iniciando em cada Vs(j). Encontre os pontos de maxima poténcia
local (MPP, do inglés). Salve esses pontos como Vsp(j) e Insp(j). E a poténcia corresponde

aos pontos em Prrp (7).

14. Verifique qual é maior valor gravado em Prrp(7). Esse é o ponto global de MPP, denotado

por Paap-
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4.1.3 Algoritmo 1 modificado

Para o caso de um tnico painel sob irradiacdo e temperatura uniformes, a necessidade de
saber se a diferenga entre a resisténcia de carga (R) e a resisténcia de Thévenin estd diminuindo
ou aumentando, pode causar instabilidade, ou até a perca do rastreamento, no caso em que

ocorre mudangas abruptas de irradiagdo e/ou temperatura. Assim, definindo-se o erro como:

erro= Ry, — 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 nao deve ser
alterada. Como existe um tnico ponto onde o sinal do erro ird se anular, o sistema ird convergir

até o ponto de maxima poténcia naturalmente. Dessa forma, propde-se o quarto algoritmo:

1. Calcule Ry, e R (como no Algoritmo 1).

2. Faca R = R+ rsinal(Ry, — R).

onde 7 é uma constante do tamanho da variagdo que a resisténcia deve sofrer.

4.2 Validacao do equivalente de Thévenin pontual

O software de simulagdo de eletrénica de poténcia, PSIM, possui um modelo de painel PV
que tem praticamente o mesmo sistema de equac¢des de um modelo tinico diodo como mencionado
antes. Portanto, para obter os resultados, foi usado o painel PV do PSIM com uma carga resistiva,
e medido a tensdo e a corrente. A simulacdo foi utilizada também com intuito de verificar a
veracidade da solugdo numérica obtida de (1.1) comparando-se o valores de tensao e corrente. O

circuito esquematico é mostrado na Fig. 14.

Figura 14 — Esquemaético do painel no PSIM conectado & carga.

Para determinar o equivalente de Thévenin do painel foi considerado diversos pontos de
operagao. Para aplicar (2.28), duas medidas de corrente I e tensdo V' para duas cargas resistivas
sao necessarias para ponto de operacdo. Foram escolhidos seis valores arbitrarios de carga e a
tensao e a corrente foram medidas para mesma condi¢ao de irradiacao e temperatura escolhidos

como S = 1,000W/ m?eT =25 °C), respectivamente. Para cada dois valores de resisténcia foi
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construido um equivalente de Thévenin (2.28). A configuragdo do painel utilizado é mostrado na

Tabela 2 e o resultado dos equivalentes de Thévenin na 3.

Tabela 2 — Configuracdo do painel sob condicoes padrées (S = 1000W/m? and T = 25°C)

Ntmero de células 36
Maxima poténcia [W] 60
Tensao para max. poténcia [V] 17.1
Corrente para méax. poténcia [A] 3.5
Tensao de circuito aberto[V] 21.1
Corrente de curto-circuito [A] 3.8

Coeficiente de temperatura de V. [%°C]  -0.38
Coeficiente de temperatura de I [%°C]  0.065

dv/di (slope) at V,. [V/A] -0.68
Banda de energia [eV] 1.12
Fator de idealidade 1.2
Resisténcia paralelo [Q] 1000
Resisténcia série [©2] 0.008
Corrente de saturacao [A] 2.16e-8
Coeficiente de temperatura 0.0024

Tabela 3 — Resultados do equivalente de Thévenin

3,799 3,79
3474 17,74
10 1,972 19,72
50 0,417 20,86
100 0.210 20.97
500 0,042 21,07

162,433 41,747

R[Q] L[A] V[V] Vth[V] Rth[Q]
1
5

21,153 0,7267

21,101 0,5906

Um valor intermediério entra as cargas utilizadas para extrair o equivalente de Thévenin
foram usadas no circuito da Fig. 15 para prever os valores de tensdo 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 sdo proximos aos valores simulados. No
entanto, para o caso que a resisténcia de carga foi R = 3€) existe uma divergéncia maior que
nos outros casos. Isso ocorre porque o método proposto por Bhattacharyya et al. (2013) assume-
se como linear para o modelo entrada-saida. A Fig. 16 mostra o comportamento da corrente.
Desenhando-se uma reta entre os pontos correspondentes a R = 102 e R = 5 (linha azul), nota-se
que difere da curva real do painel (linha vermelha). Por outro lado, isso ndo acontece com qualquer
valor de R entre 1092 e 500f2 (linha verde). De fato, a linha verdade praticamente intercepta toda
curva real do painel. Também, note na Fig. 16 que a aproximacao do comportamento do painel é
melhor quando os pontos usados para encontrar o equivalente de Thévenin estdo mais préximos

um do outro.
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Figura 15 — Thévenin equivalent circuit.

Tabela 4 — Resultados a partir de (2.28) e a partir da simulagdo com o PSIM

(2.28) Simulagio PSIM |
R[Q VI[V] T[A] VI[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

—

Current [A]

0 1 L i i
0 5 10 15 20 25

Voltage [V]

Figura 16 — Retas correspondentes aos equivalentes de Thévenin. Azul (entre R = 102 e R = 50).
Verde (entre R = 102 e 5092).

Os valores nominais usados para corrente de curto-circuito e e tensdo de circuito aberto
eram I, = 3.8A e V. = 21.1V. Usando (2.1) e (2.2), obteve-se Vi, = 21.1 V e Ry, = 5.55€2. Com
os mesmo valores de resisténcia 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 simulacdo com o PSIM

Teorema 1 Simulagao PSIM ‘
R[] VI[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)
RIQ VI[% I[% V% I[%]
3 35,02 34,89 439 4,19
30 139 13,86 0,15 0,15
300 1,63 128 0 0

Com relagao aos valores de I, e V., sabe-se que seus valores nominais de acordo com
o simulador sdo I, = 3,84 e V,. = 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 I, e V.

Vth Rth I Voe
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 I, e V. divergem do esperado teoricamente. Isso
se deve a aproximagao por retas que o método de (BHATTACHARY YA et al., 2013) propde.
Note que quando os pontos se encontram na reta verde, V};, se aproxima muito de V., como
esperado. No entanto I para essa regido nao apresenta nenhum significado fisico. Note agora que
quando pontos encontram-se no trecho linear aproximado pela reta azul, Vi, /Ry, se aproxima

muito de Is.. No entanto, V. para essa regido nao apresenta nenhum significado fisico.

Conclui-se, portanto, que para extrair I,. deve-se escolher dois pontos do trecho linear
préximo a reta azul e para extrair V. dois pontos do trecho linear da reta verde. A vantagem
desse método é que, ao contrario do método de varredura (ESRAM; CHAPMAN, 2007), nao é
necessario varrer toda curva do painel para estimar I, e V,.. Basta que atinja os trechos lineares
da curva para determinar esses parametros, evitando problemas de afundamento da poténcia

entregue pela fonte por um grande periodo.

Com resultados das simulagoes é possivel concluir também que usando (2.28) para pontos
préximos, é possivel descrever a curva V-1 caracteristica através de equivalentes de Thévenin

pontuais.

4.3  SimulacGes dos algoritmos propostos e do controlador

Inicialmente, foi estudado a utilizagdo do equivalente de Thévenin para obter aproximagoes
dos valores de tensdo de circuito aberto e corrente de curto-circuito para inferir o ponto de
maxima poténcia utilizando o modelo simplificado de tinico de diodo do painel fotovoltaico.
Nessa se¢do também estao descritas as simulagoes com os Algoritmos 1, 2 e 3, e do controlador

projetado.

A equagado de corrente do painel (1.1) foi resolvida no Matlab com os pardmetros

mostrados na Fig. 2 para as condigoes de irradia¢do e temperatura de referéncia (S = 1000W/ m?
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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 V,. = 21.1 V. A partir disso, obteve-se a poténcia, tensdo e corrente
do ponto de maximo ,tensdo de circuito aberto e corrente de curto circuito do painel estao
organizados na Tabela 8. O algoritmo da proposta inicial de pesquisa foi implementado no Matlab
de forma que, para simular a variacdo 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 diminuicdo da corrente. Os valores encontrados pelo algoritmo estao

organizados na Tabela 9 e o erro cometido na Tabela 10.

Tabela 8 — Valores para o ponto de maxima poténcia esperados.

Medida Valor
Poténcia méaxima 56,3104 W
Tensao para poténcia maxima 16,9999 V
Corrente para poténcia maxima  3,5607 A
Tensao circuito aberto 21,1V

Corrente curto circuito 3,8 A

Tabela 9 — Valores para o ponto de maxima poténcia.

Medida Valor
Poténcia maxima 52,3828 W
Tensdo para poténcia maxima 18,3999 V
Corrente para poténcia maxima  3,0603 A
Tensao circuito aberto 21,4991 V
Corrente curto circuito 3,7999 A

Tabela 10 — Erros cometido

Medida Erro %
Poténcia maxima 6.9749
Tensao para poténcia maxima 8.2352

Corrente para poténcia maxima 14.0529

Tensao 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 simulagdo do mesmo
no Matlab, devido a facilidade de prototipagem. A configuragdo do painel utilizado é mostrado
na Tabela 11. A curva V-I caracteristica foi obtida no Simulink com os pardmetros mostrados
Tabela 2 para diferentes condig¢bes de irradiagdo e temperatura. A curva V-I caracteristica foi
gerada com V variando entre 0 V e V,. em passos de 200mV. O esquema utilizado no Simulink é

mostrado na Fig. 17.

Dessa forma foram obtidos os pontos de méximo mostrados na Tabela 12. O Algoritmo
2 foi implementado no Matlab com 1€2 de tolerancia entre R e Ry, iniciando em um trecho

aleatério da curva V-I. Os valores encontrados sdo mostrados na Tabela 13.
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Figura 17 — Esquema do painel utilizado na simulagdao no Simulink.

Tabela 11 — Pardmetros painel para condigbes uniforme de temperatura e irradiagdo (S =
1000W/m? e T = 25°C)

Numero de células em série 36

Tensao 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
Resisténcia série [©2] 0
Coeficiente de temperatura de primeira ordem para corrente [1/K] 0
Expoente de temperatura para corrente de saturacao do diodo 3
Expoente de temperatura para resisténcia série 0

Tabela 12 — Pontos de maxima poténcia obtidos no Matlab

S =1000W/m? e T = 25°C
Méxima poténcia [W] 489,0572
Tensdo na méaxima poténcia [V] 71,7800
Corrente na maxima poténcia [A]  6,8133
S = 500W/m? and T = 15°C

Méxima poténcia [W] 243,1786
Tensdo na méxima poténcia [V] 71,2489
Corrente na maxima poténcia [A] 3,413
S =350W/m? and T = 35°C
Méxima poténcia [W] 149,0290
Tenséo na méaxima poténcia [V] 63,2689
Corrente na maxima poténcia [A]  2,3554

A resisténcia de Thévenin Ry, casa com R em apenas um tinico ponto, como mostrado

na Fig. 18. A poténcia entregue calculada a partir de P = VI e usando (4.1) é mostrado na
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Tabela 13 — Pontos de maxima poténcia obtidos pelo Algoritmo 1

S = 1000W/m? and T = 25°C Erro[%]
Méxima poténcia [W] 488,9224  0,02757
Tenséo na méxima poténcia [V] 71,3380 0,6157
Corrente na maxima poténcia [A]  6,8536 0,5918
S = 500W/m?* and T = 15°C Error[%]
Méxima poténcia [W] 243,1597  0,0078
Tensdo na maxima poténcia [V] 71.4750 0,3172
Corrente na maxima poténcia [A]  3,4020 0,3239
S = 350W/m?* and T = 35°C Error[%]
Méxima poténcia [W] 149,0213  0,0051
Tensdo na méaxima poténcia [V] 63,0910  0,2813
Corrente na maxima poténcia [A]  2,3620 0,2769

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

Thévenin pontuais.
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Figura 18 — A resisténcia Ry, e a carga R versus V.
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Figura 19 — Curva P-V caracteristica real e P-V caracteristica calculada com o equivalente de
Thévenin pontual para 4 médulos PV em série com mesma temperatura e irradiacao.

Um painel PV, em geral, é constituido por varios médulos associados, tanto em série como
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em paralelo, e assim, diodos de bypass sdo colocados em paralelo com cada médulo para protege-lo
contra corrente reversa. Toda via, a colocagdo de diodos de bypass muda a caracteristica V-I
do PV e miiltiplos picos de poténcia podem aparecer sob condi¢bes de sombreamento parcial
(PARANTHAGAN et al., 2015). Via Simulink obteve-se a curva caracteristica V-I para 4 médulos
PV conectados em série para diferentes condigoes de irradiagdo e temperatura, como mostrado
na Fig. 20.

20

Figura 20 — Curva P-V caracteristica real e P-V caracteristica para 4 médulos PV em série com
temperaturas e irradiacoes diferentes.

Utilizando a curva mostrada na Fig. 20, realizou-se uma varredura a cada 200 mV
calculando-se o equivalente de Thévenin pontual. A poténcia entregue calculada a partir de
P = VI e a partir de (4.1) é mostrado na Fig. 21. Note novamente que a curva obtida via o

equivalente de Thévenin pontual, estd de acordo com a curva simulada do painel.
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Figura 21 — Curva P-V caracteristica real e P-V caracteristica calculada com o equivalente de
Thévenin pontual para 4 médulos PV em série com temperaturas e irradiacdes
diferentes.

Na Fig. 22 é mostrado Ry, € R pela tensao V. Note que hé 4 pontos de cruzamento das

resisténcias, o que implica em 4 maximos de poténcia, como ja esperado pela Fig. 21. Além disso,
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observa-se 4 pontos de descontinuidades em R, os quais sdo ocasionados pelos diodos de bypass.

Resistance [(2]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 22 — Comparacao da resisténcia de Thévenin (Ry;) e a resisténcia de carga (R).

Utilizando o Algoritmo 2, com k = 50, onde pontos onde sinal(€,ey) # sinal(eyq) sdo
mostrados na Tabela 14 e os pontos para qual o Algoritmo 1 converge para o ponto local de
maxima com tolerancia de 0, 1§2 sdo mostrados na Tabela 15. O maximo global encontrado é
Pcarp = 196,15463W para a tensao Varp(2) = 54,941V, que estd de acordo com a Fig. 21. O
erro para o valor da poténcia é dependente do passo escolhido para Algoritmo 2. Nesse caso,

para passos de 200mV o erro é na ordem de 0,5-107° .

Tabela 14 — Pontos de tensdo encontrados com o Algoritmo 1

Ponto j Vs(j)

74,8050
59,8470
54,8610
38,2410
33,2550
14,9730
13,3110

N[O | W N~

Tabela 15 — Pontos locais de maxima poténcia

Ponto j Vimp(j) Prup(j)

75,7070 136,34614
54,9410 196,15463
54,9210 196,15460
34,1840 179,01441
34,1280 179,01434
14,7180 92,748796
14,5040 92,749750

|| T | W N~

Em seguida, utilizou-se o PSIM para implementar o Algoritmo 1 e verificar seu compor-
tamento frente a degraus de temperatura e irradiacdo. A configuracdo do médulo 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 maxima poténcia obtidos pelo Algoritmo 1

S = 1000W/m? and T = 25°C Error|[%)
Méxima poténcia [W] 60,4484  0,1389
Tensao na méaxima poténcia [V] 16,8000  1,1765
Corrente na maxima poténcia [A]  3,5981 1,0499
S = 500W/m? and T = 15°C Error[%]
Méxima poténcia [W] 30,9393  0,0575
Tensao na méxima poténcia [V] 17,4000  1,1364
Corrente na maxima poténcia [A]  1,7781 1,0912
S = 350W/m? and T = 35°C Error[%]
Méxima poténcia [W] 19,8140  0,0369
Tensao na méaxima poténcia [V] 15,6000  1,2658
Corrente na maxima poténcia [A]  1,2701 1,2447
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Y
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Figura 23 — Diagrama de simulagao PSIM.

Foi usado uma fonte controlada por tensdo como resisténcia, a qual possui o controle
conectado ao bloco com o Algoritmo 1 implementado em linguagem C. Outros dois blocos sao
usados para criar diferentes degraus de temperatura e irradiacdo. O time step do solver usado no
PSIM foi de 1 ms, e todos resultados sdo exportados para o Matlab para criar graficos melhores.

O degrau de irradiagdo e temperatura é mostrado na Fig. 24.

O Algoritmo 1 foi implementado usando passos de tensdo de 200 mV e ao invés de parar
quando o MPP ¢é encontrado, o algoritmo continua buscando. Isso provoca oscilagbes em torno
do MPP. O resultado da tensdo e da corrente sdo mostrados na Fig. 25. Para essa situacdo, o

tempo para encontrar o primeiro MPP é em torno de 38 ms.

Com os valores de tensao e corrente obtidos para o terminal do médulo PV, a curva de
poténcia é gerada via Matlab utilizando P = VI. A curva de poténcia é mostrada na Fig 26.
Note que os valores na regiao do MPP da Fig 26 estdo de acordo com os valores mostrados na
Tabela 12. A variagdo da resisténcia de Thévenin e da carga, durante a simulagdo sdo 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 irradiagao.
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Figura 25 — Comportamento da corrente e tensao de saida do PV em funcao dos degraus de
temperatura e irradiacao.

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

4.4 \Verificacdao do modelo do sistema

Para validar o sistema obtido em (3.29), utilizou-se o PSIM com os valores dos parametros

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 situagdo de degrau no ciclo de trabalho. A comparagio entre as duas

simulagoes é mostrado na Fig. 29. Note que na Fig. 29 ambas as curvas mostradas ndo possuem
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Figura 26 — Comportamento da poténcia em funcao dos degraus de temperatura e irradiagao.
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Figura 27 — Comportamento da resisténcia em funcdo dos degraus de temperatura e irradiacao.

precisao quantitativa elevada, devido a linearizagao do modelo em torno do ponto de operagao,
no entanto, as caracteristicas qualitativas do modelo podem ser consideradas como satisfatorias,

validando o modelo feito nessa pesquisa.

4.4.1 Implementacao do controlador PID

Com o controlador implementado no Matlab da Eq. (3.32) obteve-se a seguinte equagao
de diferengas:
U(z)  0.305(z —0.9515)(z — 0.903)
E(2) z(z—1)

(4.6)
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Figura 28 — Circuito utilizado para verificar modelagem do sistema.
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Figura 29 — Comparacio entre a respostas do modelo e do circuito simulado com o PSIM.
isso é:
U2)(2°—2z7Y = F(2)(0.3052° — 0.565627* + 0.2620622). (4.7)
Logo, a lei de controle sera:

u[n] = u[n — 1] 4+ 0.305¢[n] — 0.5656e[n — 1] + 0.26206¢e[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 ja 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 comparacgao entre os resultados

é mostrado na Fig. 32.

:—;‘%.; +_ Ctr » Gkd Eﬁﬁ »  simout
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Ganho do Sensor
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A

Figura 30 — Diagrama de blocos no Simulink do sistema de malha fechada com o controlador
projetado.
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Figura 31 — Circuito utilizado no PSIM para verificar o controlador projetado.

E visivel a diferenca 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 Avaliacao do Algoritmo 1 modificado

O Algoritmo 1 modificado foi avaliado diretamente no PSIM com o conversor boost e o

controlador projetado. Na validagao feita, o painel fotovoltaico possuia os pardmetros da Tabela
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Figura 32 — Comparagao 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 25°C para uma irradiagio variavel.

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 Conclusoes e continuacao do trabalho

O trabalho abordou o uso do equivalente de Thévenin para fontes nao-lineares de
energia e do desenvolvimento de um algoritmo de MPPT para um painel fotovoltaico. O uso do
equivalente de Thévenin classico para fontes ndo-lineares nao consegue representar adequadamente
a fonte para pontos de operacoes distintos, e dessa forma, o equivalente de Thévenin pontual se
mostra mais eficaz para uma representacdo mais fiel a fonte. Além disso, para o equivalente de
Thévenin classico hd 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 situacgoes, nao

necessariamente extremas.

Uma vez validado equivalente de Thévenin pontual, foi desenvolvido o Algoritmo 1
baseado no casamento de resisténcia entre fonte e carga, o qual era baseado no valor absoluto da
diferenca entre as resisténcia interna da fonte e da carga, causando algumas vezes instabilidade
devido a necessidade da busca do valor absoluto minimo. Logo, o Algoritmo 1 foi modificado de
forma a analisar somente o sinal da diferenca entre as resisténcia interna da fonte e da carga,
apresentando mais disturbio em torno do ponto de maxima poténcia, no entanto, se tornou
mais robusto e eficiente. O Algoritmo 2 também mostrou-se eficiente para encontrar o ponto de

maxima poténcia global, dependendo sua precisao 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 implementagao pratica dos algoritmos

propostos e comparé-los aos demais algoritmos existentes.
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