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RESUMO

Este trabalho faz o estudo de algoritmos de rastreio do maximo ponto de poténcia (Maximum
Power Point Tracking - MPPT) aplicados em um sistema fotovoltaico isolado quando este
estd sobre condi¢cdes de sombreamento uniforme (USC) e sobre condi¢des de sombreamento
parcial (PSC). E realizada a andlise dos mais citados algoritmos de MPPT da literatura,
quando o sistema fotovoltaico estd sobre USC, e propostos novos algoritmos de MPPT. Os
algoritmos propostos utilizam conceitos de inteligéncia computacional, como: algoritmo
meta-heuristico de busca harmodnica, controlador com légica fuzzy e légica fuzzy adaptativa, o
que permite uma alta eficiéncia de rastreio. Os algoritmos de MPPT sdo ainda comparados
com outros algoritmos indicados na literatura. Quando sobre PSC, a literatura apresenta
outros algoritmos de MPPT, normalmente, denominados algoritmos de rastreio do maximo
ponto de poténcia global (Global Maximum Power Point Tracking - GMPPT). Além da
revisdo bibliografica de algoritmos de GMPPT, este trabalho propde um novo algoritmo. Esse
novo algoritmo de GMPPT € de simples implementacdo, de rapido rastreio e de baixo esforco
computacional. Os resultados mostraram que os algoritmos de MPPT e GMPPT propostos

possuem diversas vantagens, como: alta efici€éncia e grande velocidade de convergéncia.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico. MPPT. GMPPT. Inteligéncia Computacional.



ABSTRACT

This work investigates maximum power point tracking (MPPT) algorithms applied to an
isolated photovoltaic system when it is under uniform shaded conditions (USC) and under
partial shaded conditions (PSC). It is performed the analysis of the most cited MPPT
algorithms in the literature, when the photovoltaic system is on USC, and proposed new
MPPT algorithms. The proposed algorithms use computational intelligence concepts, such as:
meta-heuristic harmonic search algorithm, fuzzy logic controller, and adaptive fuzzy logic.
This allows for a high efficiency of tracking. The MPPT algorithms are still compared with
other algorithms indicated in the literature. When on PSC, the literature presents other MPPT
algorithms, usually referred to as Global Maximum Power Point Tracking (GMPPT)
algorithms. In addition to the bibliographic review of GMPPT algorithms, this work proposes
a new algorithm. This new GMPPT algorithm is simple to deploy, fast track, and low
computational cost. The results showed that the proposed MPPT and GMPPT algorithms have

several advantages, such as high efficiency and high convergence speed.

Keywords: MPPT. Photovoltaic System. Computational Intelligence.
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1 INTRODUCAO

A histéria da humanidade revela que a energia elétrica ultrapassou os limites de
um produto comercializdvel para um direito, frentes as virtudes que a mesma apresenta.
Concomitantemente, politicas publicas atuais avangcam em ndo apenas garantir que a
eletricidade seja acessivel universalmente, mas também que as etapas que compde seu
fornecimento apresentem menores danos ao meio ambiente. Nesse sentido, as ultimas décadas
revelam um crescimento considerdvel de energias renovaveis para geracao elétrica.

Segundo REN21 (2017), em 2016, a capacidade de energia renovavel adicionada
anualmente superou a capacidade adicionada de todos os combustiveis fosseis combinados.
Nesse contexto, a capacidade de energia solar fotovoltaica (photovoltaic - PV) no mundo
apresentou uma ascensao anual de 50%. Sendo ainda estimado para os préximos cinco anos,
que a energia solar fotovoltaica apresente as maiores adi¢des de capacidade anual para
energias renovaveis, superando a energia edlica e hidraulica (IEA, 2017).

Embora o crescimento do uso de energia solar fotovoltaica seja evidente, esta
fonte de energia ainda apresenta baixa eficiéncia e direta dependéncia das condi¢des de
operacdo, como irradiacdo e temperatura. O que impede um maior crescimento de seu uso. A
curva caracteristica poténcia-tensdo (p-v) do médulo PV traduz essas duas caracteristicas. Em
condi¢des padrdes de teste (Standard Test Conditions - STC) o médulo PV apresenta uma
curva p-v com apenas um ponto de méaxima potencia (Maximum Power Point - MPP), o que
facilita o rastreio do MPP (Maximum Power Point Tracking - MPPT).

Como descrito em (FEMIA et al., 2013), devido a inerente variabilidade no tempo
do MPP causada por mudancgas nas condicdes de operacao, a probabilidade de que o gerador
PV forneca a poténcia maxima a qualquer hora do dia é préxima a zero. Portanto, para que um
sistema gerador PV opere no MPP € necessdrio um sistema de controle dedicado. Este sistema
de controle dedicado, normalmente, ¢ dado por um conversor CC-CC, que iguala a
impedancia da carga e da fonte, sendo controlado por um algoritmo de MPPT.

Dentre as topologias de conversores CC-CC, as topologias boost e buck sdo as
mais usadas por aplicacdes de MPPT pela simplicidade que possuem (ESPINOSA, 2017).
Além disso, em aplicacdes onde a isolagdo galvanica ndao € requerida, o conversor boost
convencional é geralmente utilizado devido sua estrutura simples (SHMITZ, 2017). Assim, o
presente trabalho adotou o conversor CC-CC boost para aplicacao de MPPT. A Figura 1
mostra um exemplo de sistema fotovoltaico com MPPT. Conforme indicado pela Figura 1, o

algoritmo de MPPT pode atuar no conversor CC-CC através do valor de razdo ciclica d(t)
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que ajusta o sinal de modulagao por largura de pulso (Pulse Width Modulation - PWM) u(t)
controlando o conversor CC-CC. A Figura 1 deixa evidente a atuacdo do conversor CC-CC

como ponte para ajuste de impedancias entre a fonte fotovoltaica e a carga.

Figura 1 - Exemplo de um sistema fotovoltaico com MPPT.

Ipv o
— S ——0—
+
— - Vo | Carga
| —
y
u(t)
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Fonte: Adaptado de Femia et al. (2013).

Em condicdes reais de operacdo, em que varios médulos sdo conectados, pode
ocorrer sombreamento nos modulos que compde o arranjo fotovoltaico, o que pode resultar
em uma curva p-v com vérios picos de poténcia. Sendo o maior pico de poténcia denominado
ponto de maxima potencia global (Global Maximum Power Point - GMPP) e os restantes
denominados pontos de méaxima potencia local (Local Maximum Power Point - LMPP)
(HANIHARAN et al., 2016; BATZELIS et al., 2014).

O sombreamento no arranjo PV pode ocorrer em condi¢do uniforme (Uniform
Shading Conditions - USC) ou em condicdo parcial (Partial Shading Conditions - PSC). Em
USC os niveis de irradiagao sao iguais em todos os médulos. Em PSC os niveis de irradiagao
nao sdo uniformes nos médulos, o que pode gerar varios LMPP e dificulta o rastreamento do
GMPP (Global Maximum Power Point Tracking - GMPPT).

O presente trabalho faz o estudo de algoritmos de MPPT e GMPPT. Para
algoritmos de MPPT, além do estudo dos principais algoritmos apresentados pela literatura
sao apresentados dois algoritmos desenvolvidos pelo autor, que utilizam técnicas de
inteligéncia computacional a fim de oferecer um réapido rastreio do MPP mesmo em mudancas
buscas das condi¢des ambientes que o arranjo estd exposto. E realizado ainda um estudo dos
algoritmos de GMPPT apresentados pela literatura e proposto um novo algoritmo. O novo

algoritmo utiliza uma equagdo de estimativa dos picos da curva p-v quando o arranjo esta
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sobre PSC. O algoritmo de GMPPT proposto apresentou bons resultados quando comparado a

dois algoritmos recentes e considerados répidos pela literatura.

1.1 Motivacao

O rastreio do ponto de maior poténcia da curva p-v do arranjo PV permite maior
geracdo de energia elétrica durante todo o periodo util do dia. O rastreio acontece,
principalmente, através de algoritmos de MPPT e GMPPT. Para algoritmos de MPPT
algumas caracteristicas sdo necessdrias: i) capacidade de encontrar o MPP; ii1) rdpido rastreio
do MPP mesmo para mudancas bruscas de irradiagdo; iii) menor necessidade do
conhecimento do sistema PV pelo projetista; iv) baixo nimero de sensores. Para algoritmos
de GMPPT outras caracteristicas merecem destaque: i) capacidade de rastrear o GMPP; ii)
deteccao de PSC e USC; iii) capacidade de estimar os picos da curva p-v com alta precisdo;
1v) baixo nimero de sensores.

A motivagao principal do presente trabalho € o estudo e a proposta de algoritmos
de MPPT e GMPPT que possuam as caracteristicas citadas. Além de contribuir com uma nova
equacgdo para estimativa dos picos de poténcia da curva p-v, quando o arranjo PV estd sobre

PSC. O que aumenta significantemente a velocidade e capacidade do algoritmo GMPPT.

1.2 Desenvolvimento da Pesquisa

O presente trabalho apresenta o estudo e a proposta de algoritmos de MPPT e
GMPPT aplicados em um sistema PV isolado. Para isso, vdrias etapas foram seguidas no
desenvolvimento da pesquisa. A seguir essas etapas serdo comentadas.

Inicialmente, foi feita uma revisdo bibliografica dos principais algoritmos de
MPPT propostos pela literatura. Foi observado que trés se destacam: Perturba e Observa
(P&O), Condutancia Incremental (IncCond) e Controlador com Loégica Fuzzy (FLC). Desses
trés, o algoritmo FLC aplicado como MPPT apresenta maior velocidade de rastreio do MPP,
mesmo para bruscas mudangas de irradiacio e exige poucos sensores para seu funcionamento.

Contudo, o algoritmo de MPPT com FLC exige o conhecimento do especialista
nas suas etapas constituintes: fuzzyficacdo, regras fuzzy e defuzzyficacdo. Com isso, foi
realizado um estudo de algoritmos de MPPT com AFLC (Adaptive Fuzzy Logic Controller —
AFLC). Foi verificado que apesar do cardter adaptativo do AFLC através de um sinal de

controle fuzzy e sinal supervisério, o AFLC ainda apresenta uma estrutura fuzzy fixa. Como
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solugdo, foi proposto um novo algoritmo AFLC, que utiliza o algoritmo metaheuristico de
busca harmoénica (Harmony Search - HS), cujas caracteristicas de improvisacdo e adaptagcdo
permitem aumentar o desempenho do AFLC convencional, além de gerar uma estrutura fuzzy
otima. Logo, esse € um algoritmo hibrido de 16gica fuzzy adaptativa estavel e busca harmonica
(Harmony Search-Lyapunov-Fuzzy - HSLF). Um algoritmo de MPPT foi ainda proposto
baseado no algoritmo HSLF, denominado algoritmo estavel de busca harmonica (Harmony
Search-Lyapunov — HSL). O algoritmo HSL apenas com a utilizagdo do algoritmo HS
dispensa a necessidade de regras fuzzy, presentes no HSLE. O que garante menor dependéncia
do conhecimento do especialista.

Os algoritmos de MPPT tornam-se falhos quando o arranjo PV estd sobre PSC
(PATEL e AGARWAL, 2008). Logo, foi realizado um estudo dos algoritmos de GMPPT.
Observou-se que algoritmos de GMPPT eficientes possuiam algumas caracteristicas
intrinsecas, comentadas a seguir.

O mapeamento de todas as coordenadas da curva p-v garante que o GMPP seja
encontrado. Contudo, o tempo de rastreio é diretamente comprometido, tornando-o lento.
Logo, o mapeamento apenas dos picos da curva p-v é necessdrio. Para isso, a literatura mostra
uma forma de previsdo dos picos de poténcia por uma equacdo dependente de um parametro,
identificado aqui como k., (WANG et al., 2016; RAMYAR et al., 2017). Através do estudo
do comportamento da curva p-v, da modelagem matematica e comprovacao experimental foi
encontrada uma nova equagao para estimativa dos picos, com baixo erro de estimativa. Sendo
observado que o valor de k., depende das caracteristicas do modulo, do nimero de médulos
em serie no arranjo PV, do nimero de diodos de by-pass do moédulo PV e varia com
comportamento da temperatura.

Por fim, foi desenvolvido um novo algoritmo de GMPPT associado a equacao de
estimativa dos picos. O algoritmo além de simples implementagdo, apresenta alta precisdo e
rastreio rapido do GMPP. Quando comparado com outros algoritmos de GMPPT, o algoritmo

Proposto mostrou-se superior.

1.3 Contribuicoes da Pesquisa

Como principais contribui¢des frutos do estudo desenvolvido nessa dissertacdo,
tem-se:
e Dois novos algoritmos de MPPT foram propostos: HSLF e HSL. Além de

apresentarem alta velocidade no rastreio do MPP, ambos os algoritmos
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apresentaram eficiéncia de rastreio do MPP maior que 96%;

¢ Uma nova equacdo para estimativa dos picos de poténcia da curva p-v, quando
o arranjo PV estd sobre PSC. Ela apresenta alta precisdo na estimativa dos
picos com um erro menor que 5%;

¢ Um novo algoritmo de GMPPT com alta velocidade de rastreio do GMPP.
Sendo utilizada a equacdo proposta para estimativa dos picos da curva p-v.
Além de simples implementacdo, baixo esfor¢co computacional e ndmero

baixo de sensores.

Outras contribui¢des secundérias podem ser destacadas:

¢ Uma revisdo bibliografica foi realizada apresentando algoritmos consagrados e
recentes de MPPT e de GMPPT;

® Prova experimental de que o nimero de picos da curva p-v ndo depende apenas
do nimero de médulos conectados em série no arranjo PV, mas sim do nimero

de diodos de by-pass e da condicdo de sombreamento em cada médulo PV.
1.3.1 Producao Cientifica

Durante o desenvolvimento da pesquisa foram gerados os seguintes artigos

cientificos:

1. ARAUJO, M. S.; AMORA, M. A. B. Algoritmo Hibrido de Légica Fuzzy
Adaptativa Estavel e Busca Harménica aplicado como MPPT em um
Sistema  Fotovoltaico. Anais..In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
AUTOMACAO INTELIGENTE — SBAI Porto Alegre, RS, 1 a 4 de Out. de
2017.

2. ARAUJO, M. S.; AMORA, M. A. B. Stable Adaptive Fuzzy Hybrid MPPT
Technique Employing Lyapunov Theory and Harmonic Search in an
Isolated PV System. IEEE Latin America Transactions, 2017 (submetido).
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1.4 Organizacao do Documento

O restante desse documento estd organizado em cinco capitulos. No Capitulo 2 é
feito um estudo de sistemas fotovoltaicos. Nele € verificado o cendrio mundial da utilizagcdo
da energia fotovoltaica nos recentes anos. E constatada ainda a grande capacidade que o
Brasil possui em utilizar sistemas fotovoltaicos para geracdo elétrica. Além disso, neste
capitulo € feito um estudo do comportamento do moédulo PV considerando seu modelo
matematico e influencia de sombreamento uniforme e parcial na sua saida.

No Capitulo 3 € realizado um estudo de algoritmos de MPPT. Trés algoritmos sdao
destacados como os mais utilizados: P&O, IncCond e FLC. E observada uma alta capacidade
de rastreio do MPP, utilizando o algoritmo com FLC, e também verificada a problematica
desse método de MPPT. Como solugdo € proposto dois algoritmos de MPPT: HSLS e HSL.

No Capitulo 4 é realizado um estudo de algoritmos de GMPPT. E destacado os
algoritmos de GMPPT mais recentes e citados na literatura. Sendo observadas caracteristicas
principais de um algoritmo ideal de GMPPT. Com base em um estudo do comportamento do
moédulo PV € proposta uma nova equacdo capaz de estimar picos da curva p-v. A equacdo
proposta € entdo utilizada em um algoritmo proposto de GMPPT. Esse algoritmo além de
simples implementagdo, possui detec¢cdo de PSC e USC, poucos sensores, alta velocidade no
rastreio do GMPP e baixo esfor¢co computacional.

O Capitulo 5 é reservado para realizacdo e andlise das simulagdes e resultados
experimentais. Os algoritmos de MPPT propostos sao comparados com trés algoritmos
convencionais. E feito, também a comparacdo do erro de estimativa com a equacio proposta
no Capitulo 4 com as apresentadas por dois algoritmos de GMPPT, além de testes de
comparacao de desempenho dos algoritmos de GMPPT estudados.

Por fim, no Capitulo 6 é realizada a conclusdao do trabalho e sugestdes de

trabalhos futuros.



23

2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Um sistema fotovoltaico (System Photovoltaic, SPV) equivale, basicamente, a um
unico médulo ou conjunto de médulos fotovoltaicos, associados em série e/ou paralelo entre
si, cuja saida elétrica é ajustada de acordo com o padrio elétrico da carga, como: o padrao da
rede elétrica ou baterias. A Figura 2 mostra um esquema geral de sistema fotovoltaico do tipo
conectado a rede ou isolado. Assim, sistemas de geracdo fotovoltaica sao modulares e podem

operar em uma extensa faixa de poténcia.

Figura 2 - Esquema de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica ou
isolado.
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Fonte: MALINOWSKI et al. (2017).

Com isso, segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2016) um sistema
solar fotovoltaico pode ser classificado em termos de aplicagdo, em: a) SPV pico; b) SPV
isolados, tipo doméstico; ¢) SPV isolados, tipo ndo doméstico; ¢) SPV hibridos; d) SPV
conectado a rede elétrica do tipo distribuido, e e) SPV conectado a rede elétrica do tipo
centralizado.

Sistemas fotovoltaicos pico correspondem a um grupo de aplicacdo da tecnologia
fotovoltaica cujo desenvolvimento tem crescido nos ultimos anos. Diz respeito as aplica¢des
nas quais a eletricidade pode ser fornecida através de um pequeno painel fotovoltaico de baixa
poténcia, como: iluminacdo, alimentacao da bateria de celular, rddio, pequenos computadores
e outras (IEA, 2016). Para o segundo grupo, um SPV isolado do tipo doméstico refere-se a
geracdo elétrica para familias e vilas, que por circunstancias diversas, ndo estdo interligadas
com a rede elétrica. Dessa forma, o SPV pode ser usado na alimentacdo de cargas, ditas
comuns em lares, como: iluminagdo, refrigeracao e outras.

O terceiro grupo de SPV diferencia-se do segundo por ser uma aplicacdo
fotovoltaica comercial. Portanto, esse grupo de SPV fornece energia para uma ampla gama de

aplicacdes, como telecomunicagdes, bombeamento de dgua, refrigeracdo de vacinas, sistemas
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de navegacio, entre outras (IEA, 2016). Quanto aos sistemas hibridos, o intuito da aplicacdo é
unir as vantagens da geracdo fotovoltaica com outra fonte de geragdo complementar. Dessa
forma, sistemas hibridos permitem mitigar o aumento dos precos dos combustiveis, oferecer
reducdes de custos operacionais e disponibilizar maior qualidade de servico do que os
sistemas de geracdo de fonte tnica (IEA, 2016).

Sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, grid-connected, do tipo
distribuido e do tipo centralizado, sdo os grupos de SPV em termos de aplicacdo que mais
possuem adicao anual de sua capacidade, devido ao grande nimero de médulos fotovoltaicos,
comumente, associados nessas aplicacdes. No tocante ao tipo distribuido sdo instalados para
prover energia a um cliente especifico ou diretamente a rede elétrica. Quanto ao tipo
centralizado refere-se a um sistema gerador cuja energia elétrica fornecida nao estd associada
a um determinado cliente da rede elétrica, mas a uma regido ou pais. Sendo sua localizacao
afastada de centros urbanos e sdo autossustentdveis, ou seja, agem de forma que seus
componentes garantem o perfeito funcionamento do SPV independente da estrutura
tecnoldgica da regido onde estd instalado (FREITAS, 2012).

A Figura 3 revela a adicdo global de sistemas fotovoltaicos de 2006 a 2016 em
termos de aplicagdes. Da prépria definicio de SPV conectados a rede elétrica do tipo
descentralizado e centralizado, a parcela de adicdo anual desses dois tipos comprova-se ser
maior. Em relacio ao SPV isolado, alguns paises tem apresentado um grande
desenvolvimento de suas tecnologias e alguns apoios direcionados, como incentivos
econdmicos, foram implementados, dentre esses paises destaca-se: Austrdlia, China e Japao

(IEA, 2016).

Figura 3 - Adigdo global de sistemas fotovoltaicos no periodo 2006-2016 em termos de
aplicacdes.
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2.1 Energia solar fotovoltaica no Brasil e no mundo

A disseminacdo mundial de sistemas fotovoltaicos deve-se as suas principais
vantagens, como: simplicidade, curto prazo de instalacdo, auséncia de ruido e de peca
mecanica movel, caracteristica modular, elevado grau de confiabilidade e baixa manutengdo
(SA Jr, 2004). Além disso, os recentes incentivos fiscais e redugio de precos dos elementos
comuns no SPV ajudam a popularizar a energia fotovoltaica.

A evolucdo do mercado de sistemas fotovoltaicos € notivel mediante a alta
reducdo de seus custos. De 2009 a 2015 houve redugdo de 56% do custo total, 77% nos
modulos fotovoltaicos, 45% no custo do inversor e 44% nos custos relacionados a instalagdo
(MALINOWSKI; LEON; ABU-RUB, 2017). Em 2016, devido ao forte crescimento do
mercado da geracdo solar fotovoltaica, os precos médios dos mddulos cairam cerca de 29%,
chegando a minimos histéricos (REN21, 2017).

A partir do ano de 2010 a capacidade solar fotovoltaica teve uma grande
ascensdo, permanecendo a adi¢do anual com um crescimento continuo. No cendrio de geracao
fotovoltaica mundial, a Asia foi a regiio com maior adicio de capacidade fotovoltaica,
aproximadamente 62% no ano de 2015 (IEA, 2016), e permaneceu em ascensao em 2016, em
que representou aproximadamente dois tercos das adicdes globais (REN21,2017).

As Américas apresentaram crescimento em sua capacidade fotovoltaica, partindo
de 7% das adi¢des globais em 2011 para 18% em 2015. Em 2016 a energia solar fotovoltaica
desempenhou papel importante no fornecimento de acesso a energia na América Latina e no
Caribe, destacando-se o Chile como o décimo maior pais em adicdo de capacidade solar
fotovoltaica mundial (REN21, 2017).

O Brasil é um pais que predominante adota o uso de energias renovaveis em sua
matriz elétrica, destacando-se a geragdo hidroelétrica. No ano de 2016, a parcela de energias
renovaveis era de 23,6% da matriz elétrica do mundo, enquanto na matriz elétrica brasileira
era de 81,7% (MME, 2017). Em termos de poténcia instalada, de acordo com o documento
Informagdes Gerenciais fornecido pela ANEEL, trés tipos de geracdo elétrica nacional
merecem destaque: usina hidrelétrica de energia com cerca de 61% do total; usina termelétrica
de energia, com cerca de 27%; e central geradora eolielétrica com, aproximadamente, 7% da
poténcia instalada total (ANEEL, 2017). As hidrelétricas correspondem a fonte de energia de
base da nagdo, na qual com advento de um periodo de poucas chuvas, nao sendo suficiente o
nivel de d4gua acumulada para que a demanda de energia seja suprida, as usinas termelétricas

sdo acionadas.
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Com o uso de termelétricas, o custo de eletricidade cresce e uma grande
quantidade de gases poluentes € inserida na atmosfera. Dessa forma, o pais tem buscado
aperfeicoar-se na geracdo através de fontes alternativas de energia. Além da evidente
necessidade de diversificacdo da matriz energética por meio de fontes renovaveis marginais, a
nacdo respalda-se devido seu grande potencial de exploracdo de tais fontes: um pais
continental com boas condi¢des climadticas, a exemplo de seu regime de ventos e irradiacdo
solar, durante todo o ano. Quanto a geracdo fotovoltaica de energia elétrica o Brasil possui um

grande potencial, como visto na Figura 4.

Figura 4 - Potencial de geragdo solar fotovoltaica.
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Fonte: Adaptado de PEREIRA et al. (2017).

A Figura 4 revela o mapa de rendimento energético anual mdximo em todo o
territério nacional, sendo considerada tanto a geracdo centralizada como distribuida, além da
concentracdo populacional. Nota-se que o potencial fotovoltaico € alto por todo o territério
brasileiro. De fato, segundo PEREIRA et al. (2017), no local menos ensolarado do pais é
possivel gerar mais eletricidade do que no local mais ensolarado da Alemanha, por exemplo.

Para geracdo solar fotovoltaica centralizada, as usinas de grande porte t€m sido

localizadas nas regides com maiores rendimentos médios anuais: Nordeste, Centro-Oeste e
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também no Sudeste do Brasil. Nos meses de verdo, principalmente de dezembro a marco, a
geracdo é maxima nos estados do extremo Sul e Sudeste do pais e coincide com 0s maximos
de demandas registrados pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) para essas regides
(PEREIRA et al., 2017).

Assim, com a regulamentacdo da conexdo de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica
no Brasil, por meio da aprovacdo da Resolucio Normativa ANEEL n° 482/2012, houve um
maior incentivo para disseminagdo de tais sistemas. A Resolucdo Normativa 687/2015 alterou
a Resolu¢ao Normativa 482/2012. Esta alteracdo trouxe a atualizacdo de dois importantes
conceitos: microgeracdo distribuida, que corresponde a central geradora de energia elétrica
com poténcia menor ou igual a 75 kW através de cogeracdo qualificada ou energia renovavel
conectada a rede de distribuicdo; e minigeracao distribuida, que corresponde a central
geradora de energia elétrica com poténcia superior a 75 kW e inferior a 5 MW através de
cogeracdo qualificada ou energia renovavel conectada a rede de distribuicao (ANEEL, 2015).

Em 2017, em termos de poténcia instalada no cendrio de microgeragcdo, a fonte
solar fotovoltaica respondeu por cerca de 70% e a edlica por 9% no primeiro semestre daquele
ano, conforme verificado na Figura 5. De acordo com a Nota Técnica n® 0056/2017 da
ANEEL, a fonte fotovoltaica destacou-se no cendrio de microgeracdo em 2017 representando
cerca de 99% do numero total de instalacdes de geradores por fonte de energia, tendo como

principais areas de consumo a residencial e comercial (ANEEL,2017).

Figura 5 - Poténcia instalada até primeiro semestre de 2017.
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2.2 Caracteristicas de um sistema fotovoltaico

A menor unidade do sistema solar fotovoltaico € a célula PV, cuja associacdo com
outras células formam um médulo PV. E através do ndmero e da associagdo, série e/ou
paralelo, das células PV que a poténcia estimada pelo fabricante do médulo fotovoltaico €
estabelecida. A melhor forma para analisar o comportamento do médulo PV em um ambiente
de simulacdo € adotar seu modelo de circuito equivalente e possuir as equacdes que O
descrevem (FEMIA et al., 2013). Com esse principio, uma andlise € feita com o circuito
equivalente de uma dnica célula PV e depois expandida para o médulo PV, sendo essa anélise
vélida ndo importando o tipo de material semicondutor que a célula PV seja constituida. O

modelo elétrico da célula PV adotado é denominado modelo do diodo, apresentado na Figura
6.

Figura 6 - Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: Autoria propria.

Baseado no circuito da Figura 6, tem-se que a fonte de corrente representa a
corrente gerada a partir dos feixes de radiacdo luminosa, em paralelo com um diodo,
equivalendo a jungdo p-n da célula (SAINI et al., 2013). As ndo idealidades da célula sdo
representadas pelas resisténcias do circuito. A resisténcia em série (R o) equivale as perdas
devido ao fluxo de corrente e da ligagdo entre as c€lulas. A resisténcia em paralelo (R cerr)
corresponde a resisténcia dos cristais da jun¢do p-n e a corrente de fuga para terra. A equagdo

caracteristica da célula fotovoltaica € dada por (FEMIA et al., 2013):

Veeu + Icen RS,cell (1)
RP,cell

leenn = Iph,cell - Id,cell -
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VeeutlceuRs,ceu ?)
lgcetn = locenn | € nVr,cell -1

Em que a corrente de saida da célula € indicada por I, Ipy e € a corrente
gerada e I .oy € a corrente de saturag@o reversa da célula, sendo dependente da temperatura.
Por fim, considerando que todas as células PV operam de forma igualitiria e nas mesmas
condi¢des a equacdo para uma cé€lula PV pode ser expandida para o médulo PV através da
inser¢do no equacionamento do nimero de c€lulas em série (Ng o) € em paralelo (Np o).

Logo, tem-se (FEMIA et al., 2013):

Iph = NP,cell ’ Iph,cell (3)
Iy = NP,cell ’ IO,cell 4)
Vp = NS,cell ’ VT,cell (5)

Ns cenr (6)

Rs = N = RS,cell

P,cell
Ns ceur (7
Rp = Ni ’ RP,cell
P,cell

O valor de I,, € dado em (8) (FEMIA et al., 2013). A tensdo de saida €

representada por V e Vi corresponde ao potencial térmico, dado em (9).

®)

G
Iph = Iph,STC ' Gor ' [(1 +ap- (T - Tstc))]
stc

kg-T ©)

Vo =
"™ q

As grandezas com subscricdes “STC” fazem referéncia as condi¢des padriao de

teste (Standard Test Conditions, STC). O valor de irradiacdo e temperatura incidentes €

(€N

representado, respectivamente, por G ¢ T. O coeficiente de temperatura da corrente
representado por «;, kg corresponde a constante de Boltzman (1,3806503 - 10723 J/K),e q a

carga elementar do elétron (1,6 - 10719 ().
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Assim, as equacdes (1) e (8) mostram que a célula PV depende diretamente das
condi¢des de operacdo, principalmente irradiacdo e temperatura, que contribuem para
limitacdo do desempenho do SPV através de: sua geracdo intermitente, pois gera energia
elétrica somente durante o dia, e constante volubilidade ao longo do periodo itil, ou seja, a
geracdo elétrica também varia de forma considerdvel quando as condi¢des de operagdo
(irradiagdo e temperatura) mudam.

Além disso, a eficiéncia de conversdo da irradiacdo sob a célula PV em
eletricidade € ainda baixa para painéis comerciais, variando de 12 até 19% para mdédulos de
silicio e até quase 19% para do tipo pelicula fina (MALINOWSKI et al., 2017). Logo, mesmo
que o SPV esteja instalado em um local cuja média de temperatura e insolacdo sejam
propicios a uma geracao elétrica dita confidvel, ainda o SPV ndo converterd em sua plenitude
toda a energia dos fétons incidentes em energia elétrica. Incorporada a esse perfil de
eficiéncia, a geracdo solar fotovoltaica apresenta uma curva caracteristica, tensdo gerada
versus poténcia gerada (p-v), que apresenta um Unico ponto onde a poténcia € méxima,
conhecido por ponto de mdxima poténcia (MPP).

A Figura 7 aponta as curvas caracteristicas, poténcia versus tensdao e corrente
versus tensdo, de um médulo PV. O comportamento caracteristico de um médulo PV em STC
revela um ponto 6timo de operagdo, cujo valor é estabelecido por coordenadas especificas:
Vupp € Iypp. A coordenada Vy,pp estd inserida no intervalo entre O e V. (tensdo de circuito
aberto), de forma equivalente, a coordenada Iy;pp estd localizada no intervalo entre 0 e Ig;

(corrente de curto circuito).

Figura 7 - Curva caracteristica de um médulo fotovoltaico.
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Durante a operacdo do mddulo PV, além de variar as coordenadas Vypp € Iypp
nos intervalos [0, Vy ] e [0, Isc], respectivamente, os préprios limites V- e Ig- podem variar
com as condi¢des de operacdo. Ademais, em condigdes reais de operagdao o SPV pode sofrer
sombreamento, o que influencia diretamente na quantidade de picos de poténcia da curva p-v.
O SPV pode estar submetido a duas condi¢des de sombreamento: condi¢des de sombreamento

uniforme (USC) ou condi¢des de sombreamento parcial (PSC).

2.3 Sistema fotovoltaico sobre condicoes de sombreamento uniforme

Um SPV estd sobre USC quando os niveis de irradia¢do sdo iguais sobre todos os
modulos PV. Este tipo de sombreamento pode ser causado pela inadequada localiza¢do do
sistema fotovoltaico, como mddulos fotovoltaicos préximos a objetos, cuja forma geométrica
e dimensdes, causam uma grande drea de sombreamento que varia ao longo do dia, como
cisternas e edificios, ou ainda pelas caracteristicas meteoroldgicas do local como: velocidade
do vento, umidade e temperatura, o que torna o local de geracdo fotovoltaica mais propensa a
presenca de nuvens e seus efeitos.

A Figura 8 revela o comportamento da curva caracteristica para um sistema
fotovoltaico submetido a distintos casos de USC. Foi submetido o SPV, na Figura 8a, a
diferentes casos de niveis de irradiacio com a mesma temperatura (25°C). Observa-se que a
proporcdo do nivel de irradiagd@o incidente, o MPP varia verticalmente em relagc@o ao seu valor
em STC. Contudo, ha somente um pico na curva caracteristica do sistema fotovoltaico.

A Figura 8b revela o comportamento do sistema para um valor constante de
irradiacdo, no caso 1000W/m2, mas com distintos valores de temperatura. Constata-se que o
aumento da temperatura repercute na diminui¢do da mixima poténcia que passa a ser gerada
pelo SPV. E semelhante ao exposto na Figura 8a, o SPV submetido a essas condicdes
apresenta apenas um pico na sua curva caracteristica.

Fica claro que o principal resultado do sombreamento uniforme é o deslocamento
do MPP ao longo da curva caracteristica do SPV de forma ndo linear com as mudangas das
condi¢des de operacdo. O Teorema da Méaxima Transferéncia de Energia estabelece que a
poténcia de saida de um circuito € maxima quando a impedancia de Thevenin do circuito
(impedancia da fonte) coincide com a impedancia da carga (BENNY; SHEEKUMAR, 2013).
Com efeito, o SPV projetado deve possuir um sistema de controle na qual permita atuar no

MPP e entregar sempre a maxima poténcia possivel.
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Figura 8 - Curvas caracteristicas de um moédulo fotovoltaico com: a) diferentes
irradiacdes; b) diferentes temperaturas.
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Fonte: Autoria prépria.

Dessa forma, a literatura tem apresentado como solugdo algoritmos de rastreio do
maximo ponto de poténcia (MPPT) que atuam no controle, normalmente, de um conversor
CC-CC de modo que o mesmo emula uma impedancia adequada, ajustando a tensdo e o nivel
de corrente. O Capitulo 3 revela em detalhes algoritmos de MPPT que solucionam o problema
do sombreamento uniforme, sendo propostos ainda novos algoritmos de MPPT répidos e

eficientes.

2.4 Sistema fotovoltaico sobre condicoes de sombreamento parcial

Um SPV estd sujeito as condicdes de sombreamento parcial, quando os niveis de
irradiagdo nao sdao uniformes nos médulos PV. Quanto as causas do PSC, além das mesmas
circunstancias apresentadas para USC, tem-se que uma parte dos moédulos PV pode ser
sombreada por eventualidades da natureza, como: pousar de pédssaros, poeira acumulada, e
outros infortinios que sao comuns. Entre as principais consequéncias do sombreamento
parcial no arranjo PV estdo: perdas por aquecimento e surgimento de varios picos na curva p-
v. O que afeta diretamente no rendimento da geragdo elétrica.

Como solugdo, para as maiores perdas por aquecimento no arranjo PV, sdo
utilizados diodos de by-pass e de bloqueio. A localizagdo comum desses diodos no arranjo
SPV ¢é mostrada na Figura 9. O sombreamento parcial sobre um painel PV, cujas células PV

estejam em série, transforma as células sombreadas em cargas para as demais células que
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agem como fonte. Isso provoca o surgimento de correntes reversas, gerando pontos quentes
no médulo e danos em sua constituicdo. Assim, normalmente é associado aos vetores de
células PV de um moédulo um diodo de by-pass em antiparalelo. O diodo de by-pass desvia a
corrente da célula PV evitando pontos quentes e, portanto, limita a dissipacdo de calor nas
células sombreadas. A Figura 9a mostra detalhes da localizacdo de diodos de by-pass em
modulo PV. O esquema simplificado da Figura 9a indica que o médulo PV possui 54 células,
sendo formado por 3 vetores de 18 células, cada vetor de células PV possui um diodo de by-

pass em antiparalelo. O esquema é baseado no médulo KD210TM da fabricante Kyocera.

Figura 9 - Detalhes de um SPV: a) diodos de by-pass; b) diodos de bloqueio.
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Fonte: Autoria propria.

De forma similar ao caso das células PV, em aplicacdes com vdrios vetores de
modulos PV conectados em série, o sombreamento de um vetor de modulos causa correntes
reversas e torna o vetor sombreado uma carga para os demais vetores de médulos PV. Como
solucdo, diodos de bloqueio sdo usados. O diodo de bloqueio € conectado ao vetor de
moddulos PV, sendo responsavel por impedir danos ao arranjo PV por aquecimento e perdas de
poténcia. A disposi¢do dos diodos de bloqueio no arranjo PV € mostrada na Figura 9b.

A presenca dos diodos de by-pass e de bloqueio impedem danos significativos por
aquecimento no arranjo PV. Contudo, nao soluciona o problema da presenga de varios picos
na curva p-v. Portanto, uma andlise detalhada da curva p-v quando o arranjo PV estd sobre
PSC e USC € necessdria.

A Figura 10 mostra a curva p-v quando um arranjo PV, formado por seis modulos

PV KD210TM conectados em série, sofre diferentes casos de PSC e USC. A Tabela 1
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apresenta a disposicao de irradiacdo para cada médulo PV. Cada médulo PV recebe uma
irradiacdo uniforme. Contudo, o arranjo PV nos casos 1, 2 e 3 estd sobre PSC devido a
diferentes niveis de irradia¢do entre os modulos. O caso 4 revela um exemplo de USC. Todos

os médulos PV estdo com a mesma temperatura (55°C).

Figura 10 - Curva caracterfstica de um médulo fotovoltaico em USC e PSC.
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Fonte: Autoria prépria.

Tabela 1 - Valores de irradiacdo para os casos da Figura 10.

ModulosPV1e2 Modulos PV3e4 Modulos PV5e6

CASO1 1000 W/m? 400 W/m? 200 W/m?
CASO 2 1000 W/m? 800 W/m? 200 W/m2
CASO 3 1000 W/m? 800 W/m? 600 W/m?
CASO 4 400 W/m? 400 W/m? 400 W/m?2

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 10 mostra que em PSC a curva p-v apresenta varios picos de poténcia,
sendo 0 maior nomeado ponto de mdxima poténcia global (GMPP). Verifica-se que de acordo
com a combinac¢do de niveis de irradiacdo, o GMPP pode variar em qual pico de poténcia da
curva p-v estd localizado.

A Figura 10 deixa evidente que o GMPP pode estar no primeiro pico de poténcia
devido ao sistema fotovoltaico estd sobre USC, como no caso 4, ou em PSC, como no caso 3.
Sendo a diferencga entre os casos 3 e 4 apenas a quantidade de picos de poténcia existentes na
curva p-v. Portanto, a condi¢do de sombreamento ndo determina a localizacio do GMPP na
curva p-v, mas indica a existéncia ou nao de vérios picos de poténcia. O que influencia

diretamente no GMPPT. Assim, a literatura mostra técnicas de detec¢do de USC e PSC que
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permitem melhorar a busca pelo GMPP validando a necessidade da busca de outros picos a
partir do primeiro pico encontrado (MANICKAM et al., 2017).

Como solucdo para que o sistema de geracdo solar fotovoltaica opere de forma
eficiente mesmo em PSC a literatura propde: reconfiguracdo do arranjo de moddulos
fotovoltaicos ou adogdo de algoritmos de GMPPT (BATZELIS et al., 2015). A reconfiguragdo
do arranjo de mddulos consiste em ajustar a matriz de médulos fotovoltaicos com intuito que
o SPV apresente a sua curva caracteristica com apenas um pico, entretanto a complexidade de
extracdo da mdxima poténcia e o custo aumenta significativamente (KOUTROULIS;
BLAABIJERG, 2012). Assim, o presente trabalho adotou algoritmos de GMPPT como solu¢do
para o problema do PSC.

A eficacia dos algoritmos de MPPT quando o arranjo PV estd sobre USC é
reduzida devido a presenca de multiplos picos para o caso do arranjo PV em PSC. Isso ocorre
por causa da inabilidade das técnicas convencionais de MPPT distinguirem entre o pico local
e o global (BALASUBRAMANIAN et al., 2014). Dessa forma, novos algoritmos de MPPT
com capacidade de encontrar o multiplo global, denominados algoritmos de GMPPT, sao

propostos pela literatura. Um estudo de algoritmos de GMPPT € mostrado no Capitulo 4.
2.5 Conclusoes

Foi apresentada a defini¢do e a classificacdo de sistemas fotovoltaicos em termos
de sua aplicacdo nesse capitulo. Além de informacdes recentes do cendrio nacional e
internacional na geragdo solar fotovoltaica. O que permitiu observar de forma clara a grande
capacidade de utilizacdo que o Brasil possui em utilizar essa fonte de energia elétrica.

Foi ainda verificado as caracteristicas do sistema fotovoltaico em termos do
moédulo PV que o compde. A dependéncia das condi¢des de operagdo, como irradiacdo e
temperatura, resultam em uma caracteristica nao linear e na necessidade de um sistema de
controle que permita a entrega da maxima poténcia possivel a carga.

Quando o arranjo PV estd sobre USC a curva p-v apresenta somente um pico de
poténcia. O que pode solucionado através de algoritmos de MPPT no controle de um
conversor CC-CC. Contudo, quando o arranjo PV estd sobre PSC vdrios picos surgem na
curva p-v. O que dificulta o rastreio do maior pico por algoritmos de MPPT, mas que podem
ser encontrados por algoritmos de GMPPT. Foi ainda comentada a justificativa de uso de
diodos de by-pass nos médulos PV e diodos de bloqueio em vetores do arranjo PV. No
préoximo capitulo alguns algoritmos de MPPT serdo estudados para condi¢ao do sistema PV

em condicao de sombreamento uniforme.
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3 ALGORITMOS DE MPPT

A literatura apresenta diversos algoritmos de MPPT que variam, principalmente,
em: complexidade, nimero de sensores requeridos, velocidade de convergéncia, custo,
eficicia e implementacdo de hardware (MOHANTY et al.., 2014). Devido a diversidade de
algoritmos de MPPT vérios trabalhos surgiram com o objetivo principal de comparar os
algoritmos mais utilizados, a exemplo de (BRITO et al., 2013), ( MOHANTY et al.., 2014),
(ESRAM e CHAPMAN, 2007), e (KARAMI et al., 2017).

Neste capitulo, é feita uma andlise dos trés algoritmos mais citados na literatura
(BENDIB et al.., 2015): Perturba e Observa (P&O), Condutincia Incremental (IncCond) e
controlador com légica fuzzy (FLC). Ademais, sdo propostos dois novos métodos de MPPT

denominados HSLF e HSL.

3.1 Algoritmos P&QO e IncCond

O algoritmo P&O caracteriza-se pela injecio de uma pequena perturbacdo no
sistema, cujos efeitos sdo utilizados para direcionar o ponto de operagdo rumo ao MPP
(FEMIA et al.., 2013). E um algoritmo de MPPT amplamente empregado na pratica, devido
ao seu baixo custo, simplicidade e facilidade de implementagao (BENDIB et al.., 2015). A

Figura 11 mostra o fluxograma do algoritmo de P&O.
Figura 11 - Fluxograma do algoritmo P&O.
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Conforme o fluxograma, percebe-se que o tamanho da perturbagdo (&) no sistema
afeta diretamente o desempenho do algoritmo. Assim, uma perturbacdo grande permite que o
rastreio aproxime-se da regido do MPP de modo mais répido, mas pode ndo encontrar o MPP,
permanecendo oscilando na regido do MPP em estado estaciondrio. Contudo, quando a
perturbacdo é muito pequena, o rastreio aproxima-se bastante do MPP, mas o tempo requerido
€ muito alto, o que reduz a aplicabilidade do algoritmo. Assim, um ajuste fino da perturbagdo
deve ser realizado observando sua convergéncia para o MPP.

O método P&O € ainda a base para véarios algoritmos mais sofisticados, como o
algoritmo IncCond, cuja abordagens diferenciam-se do método P&O em relacdo a varidvel
observada ou ao tipo de perturbacdo (FEMIA er al.., 2013). Em particular, o algoritmo
IncCond faz uso da inclina¢@o da curva p-v do médulo PV, ou seja, a derivada da poténcia em

relacdo a tensao (dp/dv), conforme em (10)(BRITO et al., 2013):

d
(5P =0, no MPP (10)
dv
dp
] T >0 esquerdado MPP
dp .
— <0 direita do MPP

\dv

Dado (I1), a equacdo (10) pode ser reescrita conforme (12) (ESRAM e
CHAPMAN, 2007):

dp_d(i-v)__+ di~_+ Ai (11)
v dv TV T TV
A 12
v —i/v, no MPP (12)
Ai
\— > —i/v esquerdado MPP
Av
i , .
Ay < —i/v direitado MPP

Assim, o MPP pode ser rastreado comparando a condutincia instantnea (i/v)
com a condutincia incremental (Ai/Av). A Figura 12 mostra o fluxograma do algoritmo
IncCond. A principal vantagem do algoritmo IncCond € que ele oferece um bom desempenho
sob condi¢des de operacdo que mudam rapidamente, além de encontrar efetivamente o MPP

KARAMI et al., 2017). Contudo, o algoritmo € mais complexo em relagdo ao método P&O.
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Figura 12 - Fluxograma do algoritmo IncCond.
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3.2 Algoritmo FLC como MPPT

O conceito de légica fuzzy, ou légica difusa, foi apresentado por Lofti A. Zadeh,
em 1965, em seu trabalho sobre conjuntos fuzzy (ZADEH, 1965). A 16gica difusa permite que
um sistema, com caracteristicas de imprecisdo e incertezas, seja controlado através de regras
linguisticas geradas por prévio conhecimento especialista. Isto é, problemas antes insoliveis
por abordagens tradicionais passam a ter solucdo através da computacdo com palavras, cuja
esséncia simula a mente humana (ZADEH, 1994).

Assim, o controlador com légica difusa tem apresentado densa aplicagdo em
sistemas fotovoltaicos, cujas caracteristicas de incertezas sdo evidentes, dada a direta
dependéncia das condi¢cdes de operagdo. A literatura apresenta diversos exemplos de
aplicacdes de FLC como MPPT (TAVARES, 2009; KHATEB et al., 2014; MOHAMED et al.,
2017).

3.2.1 Légica Difusa

A légica difusa diferencia-se da Iégica booleana, primordialmente, no conceito de
pertinéncia de conjuntos. Enquanto a l6gica booleana trabalha com apenas dois valores de
pertinéncia: um subconjunto estar contido em dado conjunto, grau de pertinéncia de 1, ou ndo

estar contido, grau de pertinéncia de 0. Para a 16gica difusa, o grau de pertinéncia engloba
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todo o intervalo [0,1]: o subconjunto pode ou ndo estar contido em um conjunto, 1 ou 0
respectivamente, como também pode estar parcialmente contido, 60% por exemplo.

Assim, um conjunto difuso A em U consiste em uma fun¢ao que mapeia U para o
intervalo [0, 1], em que U € um universo real pré-estabelecido pelo especialista (ZAK, 2003).

Esse conjunto difuso exemplo é mostrado na equacdo a seguir, onde u(x) é denominada

funcdo de pertinéncia.

A={(xulx):x €} (13)

Os conjuntos difusos podem ser empregados para representar varidveis
linguisticas. De acordo com Lee (1990), uma variavel linguistica pode ser considerada como
uma varidvel cujo valor é um ndmero difuso ou como uma varidvel cujos valores sao
definidos em termos linguisticos. De forma semelhante, (WANG, 1997) afirma que uma
varidvel pode tomar palavras em linguagem natural como valor, chamada de varidvel
linguistica, e onde as palavras sao caracterizadas por conjuntos difusos definidos no universo
de discurso em que a varidvel € definida.

A variével linguistica pode ser ainda definida por (x, T (x), U, M)(WANG, 1997).
Em que: x € o nome da varidvel linguistica; T € o conjunto de valores linguisticos que x pode
ter, sendo esses valores linguisticos considerados subconjuntos; U € o dominio real em que a
varidvel linguistica x recebe seu valor quantitativo; e M € uma regra semantica que relaciona
cada valor linguistico em T com um conjunto difuso em U. Quando uma varidvel linguistica
possui apenas um ponto no universo U com grau de pertinéncia 1, entdo é chamada de
singleton.

A Figura 13 mostra um exemplo de varidvel linguistica. Tendo quatros esferas de
diferentes tamanhos, pode-se classifica-las em rela¢do a sua drea de forma linguistica. Assim,
x € igual a “drea”, T corresponde ao conjunto {muito pequena, pouco pequena, média,
grande}, U € o intervalo [5, 30] e M relaciona os valores linguisticos “muito pequena”,
“pouco pequena”’, “média” e ‘“grande” com as fungdes triangulares. O processo de
transformacdo de valores reais em conjuntos difusos é chamado fuzzyficacdo.

Varidveis linguisticas podem ainda ser alteradas por modificadores. Segundo
(COPIN, 2012), os modificadores sdo responsdveis por atribuir a varidvel linguistica as
caracteristicas que a qualificam alterando seus valores, como: “muito”, “razoavelmente”,
“extremamente” ou “pouco”. Na Figura 13, os modificadores “muito” e “pouco” permitem

qualificar o subconjunto “pequena”. As fungdes de pertinéncia implicam em valores de
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pertinéncia no intervalo [0, 1] e sdo, normalmente, continuas como as do tipo triangular,
gaussiana ou trapezoidal. No exemplo dado, a fung¢do de pertinéncia u(x) de cada

subconjunto € do tipo triangular.

Figura 13 - Exemplo de fuzzyficacdo.
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Fonte: Autoria prépria.

As partes bésicas do FLC sao: fuzzyficacdo, mecanismo de inferéncia, regras
difusas e defuzzyficacdo. Sendo ordenadas da forma mostrada na Figura 14. Como verificado
no esquema da Figura 14, a etapa de fuzzyficagcdo e defuzzyficagcdo sdo as interfaces que o
FLC interage com o sistema controlado. Enquanto, segundo (WANG, 1997), as regras fuzzy,
ou difusas, equivale ao cora¢do do sistema difuso, pois os outros componentes sao usados

para implementar essas regras de maneira razodvel e eficiente.

Figura 14 - Partes bésicas do FLC.
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Fonte: Autoria propria.

A fuzzyficacdo € a primeira etapa do FLC, sendo responsavel pela transformacao

dos valores reais de entrada em conjunto difuso. O uso de conjuntos difusos fornece base para
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uma maneira sistemadtica de manipulacdo de conceitos vagos e imprecisos (LEE, 1990). Dessa
forma, através da fuzzyficacdo a aplicagdo ganha maior generalidade, maior poder expressivo,
maior capacidade de modelar fendbmenos do mundo real e uma metodologia para trabalhar-se
com a imprecisao (ZADEH, 1994).

A fuzzyficacdo pode ocorrer de duas formas (YAGER e ZADEH, 1992): A
primeira, voltada para valores nitidos de entrada, também denominados valores crisp, realiza-
se a correspondéncia da medicdo do sensor com a func¢do de pertinéncia da varidvel
linguistica, como mostrado na Figura 15a. Na segunda forma, voltada para valores com ruido,
o dado pode ser modelado usando uma funcdo de pertinéncia triangular cujo vértice do
triangulo refere-se ao valor médio do conjunto de dados medido pelo sensor refere-se a
medida do sensor e a base uma fun¢io de desvio padrao, como mostrado na Figura 15b. Com
iss0, a segunda forma de fuzzyficagdo, realiza entdo a interseccao da fun¢do de pertinéncia e a

de distribui¢do para os dados detectados.

Figura 15 - Fuzzyficagdo de elemento real XO0: a) crisp; b) com ruido.

M(X)“ Funcio de M(X)“ Distribuicao de Dados Detectados
1 Pertinéncia ) [ P W
i Funcao de
: Pertinéncia
m(x0)
0 WN X
Xmin X0 Xe Xmax

b)
Fonte: Adaptado de YAGER e ZADEH (1992).

Quanto ao mecanismo de inferéncia fuzzy a literatura apresenta dois modelos
basicos: Modelo de Mandani e o modelo de Takagi-Sugeno. Estes modelos se diferenciam

com relagdo a regra caracteristica associada (CALDEIRA et al., 2007):

e Modelo de Mandani: SE valor_1 é A e valor 2 é B, ENTAO valor_3 é C.

Sendo A, B e C conjuntos difusos.

e Modelo de Takagi-Sugeno-Kang: Se valor_1 é A e valor_2 é B, entdo, valor_3
= f(valor_1, valor_2). Onde A e B s@o conjuntos oriundo da fase de
Sfuzzyficacdo e f(valor_1, valor_2) consiste em uma funcdo de numero real

dependente de valor_I e valor_2.
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A defuzzyficacdo permite que uma acdo de controle nao difuso seja produzida a
partir de uma acdo de controle difusa inferida (LEE, 1990). Essa acdo de controle difuso é
resultado da etapa de tomada de decisdo l6gica que compreende a base de regras difusas e os

mecanismos de inferéncia. De forma equivalente tem-se:

zy = defuzzyficador(z) (14)

Em que z é a acdo de controle difuso, z; € a acdo de controle ndo difuso e
defuzzyficador corresponde ao operador de defuzzyficacdo. Com isso, (ANDRADE e
JACQUES, 2008) destacam que ao utilizar modelo de Takagi-Sugeno como mecanismo de
inferéncia, o processo de defuzzyficacdo torna-se desnecessdrio devido sua saida ser um valor
numérico que funciona como peso e valor de pertinéncia resultante do processamento do

antecedente da regra difusa.

3.2.2 Aplicagao da Logica Difusa como MPPT

Para a aplicacdo em MPPT, o presente trabalho considera que o FLC possui
entradas do tipo crisp. A curva caracteristica do mddulo fotovoltaico indica que o ponto de
MPP estd localizado no topo da curva. Com isso, encontrar o MPP equivale a descobrir o
ponto onde a derivada dp/di é nula.

A derivada dp/di é nomeada de dpdi e a variagdo desta derivada é denominada dp,
sendo tal parametro necessdrio para melhorar o rastreio do MPP. Juntos, esses dois parametros
definem para qual regido da curva do painel deve o MPPT movimentar-se (CHLAIHAWI e
GIZI, 2016). Assim, estes dois parametros sao as entradas do sistema difuso e a variagdo da

razdo ciclica a saida. Os parametros dpdi e dp sdo definidos por:

i PUO Pk —1) (15)
P T o () — Ty (k— 1)
dp = dpdi(k) — dpdi(k — 1)

Sendo k o instante de interacdo. Na fuzzyficacdo as varidveis linguisticas “dpdi” e
“dp” sdo caracterizadas em trés valores linguisticos: “NEGATIVA”, “NULA” e “POSITIVA”.

Além disso, adotou-se a func¢do do tipo triangular para todas as funcdes de pertinéncia.
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As regras difusas sdo sentencas linguisticas do tipo SE-ENTAO que representam
o conhecimento humano (WANG, 1997). Com base no padrdo de regras difusas apresentado
pela literatura para aplicagcdo de MPPT (TAVARES, 2009), e nos valores linguisticos da etapa
de fuzzyficagdo, tem-se as seguintes regras:

e SE dpdi é positiva E dp é negativa ENTAO AD aumenta;

e SE dpdi é negativa E dp é positiva ENTAO AD aumenta;

e SE dpdi é positiva E dp é positiva ENTAO AD diminui;

e SE dpdi é negativa E dp é negativa ENTAO AD diminui;

¢ SE dpdi é nula ENTAO AD permanece.

A ultima regra funciona como sinalizador que indica que o MPP foi alcangcado. A
literatura aponta como defuzzyficador mais utilizado, em sistema difuso e FLC, o método do
centroide. Ele é computacionalmente simples e intuitivamente plausivel (WANG, 1997),

sendo o defuzzyficador utilizado nesse trabalho.

3.3 Algoritmo AFLC aplicado como MPPT

O desempenho dos algoritmos que utilizam légica difusa estd diretamente ligado,
sobretudo, ao conhecimento especialista intrinseco em suas etapas constituintes, como: regras
difusas e fuzzyficacdo. Com isso, condi¢cdes ndo previstas inicialmente pelo especialista
podem maximizar os erros de um sistema de controle com légica difusa (WANG, 1997).
Dessa forma, a literatura tem apresentado estratégias de adaptacdo do sistema de controle
difusa ao ambiente em que estd inserido (GUENOUNOU et al., 2014), sendo tais estratégias
inseridas no campo conhecido como l6gica fuzzy adaptativa.

Ao termo, controlador de ldégica fuzzy adaptativa (Adaptive Fuzzy Logic
Controller, AFLC), pode-se associar as técnicas cujas caracteristicas bdsicas descendem da
l6gica difusa tradicional e que sdo acrescidas de atribui¢des de adaptacao. Podendo ser essas
atribui¢des oriundas de outras técnicas de inteligéncia computacional, como: redes neurais
artificiais, algoritmos heuristicos e meta-heuristicos (GUENOUNOU et al., 2014).

A operacao de um AFLC baseia-se ainda nas experiéncias passadas que analisa
combinagdes de estratégia de controle (regra de controle, fun¢des de pertinéncia e fator de
escala) e os efeitos que eles produzem (NAVALE, 2010). Utilizando inclusive o erro de

rastreamento e derivada do erro em cada instante de amostragem como base.
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3.3.1 Modelagem matemdtica do AFLC

Dado um sistema, inicialmente, com unica entrada e tunica saida (Single Input
Single Output, SISO) ndo linear de n-ésima ordem cuja planta pode ser modelada pela
equacgdo diferencial (16). Os sinais de entrada e saida do controlador sdo, respectivamente,
dados por u € R e y € R. Tem-se que f é uma fun¢ao continua e b € uma constante, ambas

desconhecidas (WANG, 1997).

{x(") = f(x %, ., x"V) + bu (16)
y=x

O vetor de estado verificado equivale a ¥ = (x1, Xy, ..., %) = (%, %, ..., x(*™ D) €
R. Considera-se este vetor como seja conhecido. A fim de garantir a estabilidade em malha
fechada espera-se que o controle imponha a saida do sistema y seguindo um sinal de
referéncia y,.r, de modo que todos os demais sinais envolvidos no sistema também sejam
limitados. Assim, o erro de rastreamento e = y,.r — ¥ deve ser o mais proximo possivel de

zero (DAS SHARMA et al, 2010). Considerando o vetor erro dado por

> . _1n\T . ~ . .
e = (e, é,..,em 1)) € R™ tem-se (17). Para que a assertiva desta equacdo seja verdadeira

um sinal de controle adequado u em (16) é necessério.
ym5@)=6 (17)

Considerando que Kk = (ky, ..., k)T € R™. As raizes do polindmio h(s) = s™ +
kys™ !+ --- + k,, devem estar no semiplano esquerdo. O valor y,., f(") corresponde a n-ésima

derivada do sinal de saida desejado. Se a func¢do f'e a constante b sdo conhecidas entdo a lei de

controle ideal para o sistema dado € apontada como (WANG, 1997; ZAK, 2003):

x (18)

' = 2 [~f @) + yres ™ + K78

S|

Empregando (18) em (16), € possivel uma nova equagao de estado do erro:

e™ +ke™D 4.t ke=0 (19)
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A lei de controle, apresentada em (18), requer o perfeito conhecimento do modelo
da planta, sendo os pardmetros f'e b desconhecidos esta lei de controle ndo pode ser utilizada
(ZAK, 2003). Assim, um sinal de controle, que se aproxime do ideal, baseado em ldgica

difusa € proposto. Este sinal de controle € expresso pela soma de dois sinais de controle: um

sinal de controle difuso u, (f|§) e um sinal supervisério us(¥) (DAS SHARMA et al., 2010):

u = u (¥|6) + us (%) (20)

O sinal de controle difuso do sistema AFLC baseado em um sistema difuso

Takagi-Sugeno-Kang de ordem zero é expresso por ABRAHAM et al., 2011; ZAK, 2003):

u (%,6) =67 - &%) (21)

Sendo 67 = (64,6, .., HN]T o vetor de singletons de saida, ou valor real

resultante do método de defuzzyficacdo como o centroide, e N € o nimero de regras difusas. O

vetor normalizado de todos os valores de ativa¢do de todas as regras difusas é &(X) dado por
(DAS SHARMA et al., 2010):

a,(X) (22)

(X)) =
Em que a;(X) é o valor de ativacio da regra difusa I’ dada por (ZAK, 2003):

: 3)
a@® = | [u
i=1

Onde p!(x;) é o valor da i® entrada da funcio de pertinéncia ativada na [® regra
difusa. No presente trabalho utilizou-se a fun¢do de pertinéncia do tipo sino-gaussiana que

obedece a seguinte expressao:

—-(x=c)? (24)
g(x,0,c) =¢ 20°
O valor de ¢ corresponde ao centro da funcdo, ou média, e o diz respeito ao
desvio padrao resultando em uma simetria em torno do valor central.

O resultado da substituicdo de (20) em (16) corresponde a:
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x™ = f(2) + bluc(]6) + us ()] (25)

Substituindo (25) na expressio do erro e™ = yref(n) —y™ ¢ utilizando (18)

tem-se:

e™ = —k7& + blu*—u,(¥|6) — us(®)] (26)

De forma matricial:

& = 1.8 + be[u—uc(%]6) — us ()] (27)
Em que:
0 1 0 O 0 0 (28)
0 0 1 0 0 0
A, = P
0 0 0o 0 .. 0 1
_kl _kz . aes e _kl _kl
0
be =
b

Considerando-se uma funcdo fY(¥) ainda que fY > |f(¥)| e 0 < b, < b. O sinal
supervisoério é dado por (WANG, 1997):

. . S > 1 —_— 29
us(x) =i 'Sgn(eTPposbc) [lucl +b_L(fU + |Yref(n)| + |kTe|)] &)
Em que:
{i‘=1,se V,>V (30)
Ji=0,se V<V

Sendo V, = (1/2)5TPp055, em que P,,; € a matriz simétrica positiva definida
satisfazendo a equacdo de Lyapunov (WANG, 1997). Tem-se que V é uma constante negativa

especificada pelo projetista. Segundo (ZAK, 2003), utilizando o método de Lyapunov é
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possivel encontrar uma lei de ajuste dos parametros do vetor de singletons de saida através de

(DAS SHARMA et al., 2010):

Dy

{véTﬁnf(f), se (|6] < Mg) ou (|6] < M), e é75,07EF) <0 €19
Proj{x}, se (|§| < M), e 8Tp,0TE(X) <0

Sendo |§ | < My < o, em que My é especificado pelo projetista. O vetor p,, € a
ultima coluna de B,,s € v > 0 € o ganho de adaptagdo. A projecdo do operador € definida

como (WANG, 1993; DAS SHARMA et al., 2010):

_ L .. 66TERD (32)
Proj{x} = véTp,&(¥) — veTan

Assim, por (31) é permitido que o controle estdvel difuso adapte-se ao ambiente
que a planta do sistema esté inserida. Contudo, o AFLC estdvel parte de uma estrutura fixa ja
que as posi¢oes dos singletons de saida e outros parametros livres sao escolhidos previamente,
como: os limites do universo das varidveis de fuzzyficacdo. Uma alternativa a esse problema é
através do uso do algoritmo HS fazer que os pardmetros livres sejam ajustados
automaticamente, permitindo menor tempo de convergéncia e maior capacidade de
generaliza¢do, quando comparado com a légica difusa convencional. A Figura 16 revela um

comparativo das configuracdes basicas para FLC, AFLC e HSLF.

Figura 16 - Configuracdo bdsica para as técnicas: FLC, AFLC e HSLF.

R Yref -~
Modelo de Referéncia Modelo de Referéncia
u e u )u
- Planta Planta K Planta
E(y) - Fy ¢
Controle Fuzzy Controle Fuzzy > FO)
com ajuste de pardmetros Controle Fuzzy
0 com ajuste de pardmetros
) 0 )
Lei de Adaptacdo
Lei de Adaptacdo
FLC AFLC HSLF

Fonte: Autoria propria.
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A Figura 16 mostra que enquanto a configuracdo bésica do FLC € estritamente
fixa em sua estrutura pré-estabelecida, a configuracio do AFLC apresenta uma lei de
adaptacao em tempo real que ajusta o controle difuso com as condi¢cdes do ambiente que o
sistema geral estd inserido. Além disso, a compara¢gdo mostra que o algoritmo HS ajusta tanto
a estrutura do FLC em termos do universo difuso como os singletons de saida que compde a
lei de controle, permitindo que o sistema apresente uma estrutura de controle 6tima. Em
contrapartida, as configuracdes do AFLC convencional e HSLF sdao mais complexas que a

configuracdao FLC.

3.3.2 Algoritmo Busca harménica

Algoritmos meta-heuristicos correspondem a algoritmos estocasticos de alto nivel
que em problemas de otimiza¢do permitem encontrar uma solucdo quase ideal sem a
desvantagem de algoritmos de busca local, ou seja, ficar preso em regides tendenciosas longe
da solugdo global procurada (MANJARRES et al., 2013; YANG, 2010). O algoritmo Busca
Harmonica (Harmony Search, HS), originalmente proposto por Geem et al. (2001), € um
algoritmo de busca meta-heuristica inspirado no processo de improvisa¢do de musicos para
encontrar uma harmonia agraddvel ao publico (ASKARZADEH, 2017). O fluxograma do

algoritmo HS € mostrado na Figura 17.

Figura 17 - Fluxograma do algoritmo HS.

r——== = A
. Inicializagdo | |
I » HMCR ||
@_’ deHM [ |
l v |
Avalianova | | PAR |1
harmonia | | |
I .
 Improyisacdo |

Adiciona \ Atualiza
N nova harmonia HM
em HM?
Critérios
de parada < <
satisfeitos?
» F1m

Fonte: Adaptado de MANJARRES et al., (2013).
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De posse de seu fluxograma, observa-se que o algoritmo HS é, basicamente,
formado por cinco passos. O primeiro passo corresponde a inicializacdo dos parametros
livres. Esta etapa faz a configuracdo de cinco pardmetros do método, sendo trés parametros
principais (o tamanho da memoria harmoOnica, a taxa de ajuste considerando a memoria
harmonica e o nimero de interagdes) e dois opcionais (a taxa de ajustes de valores e a largura
de banda de ajuste) (DIAO e SHEN, 2012).

Assim, o tamanho da memoéria harmoénica (Harmony Memory Size - HMS)
corresponde ao nimero de vetores solu¢do da memoria harmonica. Equivale ao nimero de
linhas de HM, enquanto o nimero de colunas é dado por N, ou seja, o nimero de musicos
(nimero de varidveis) (DIAO e SHEN, 2012). A taxa de ajuste considerando a memoria
harmonica (Harmony Memory Considering Rate - HMCR), apresenta o valor de HMCR entre
0 e 1 e equivale a probabilidade de escolher um componente dos membros da HM
(MANJARRES et al., 2013). O nimero de interagdes (Number of Iterations - NI) corresponde
a um dos possiveis critérios de parada. A taxa de ajustes de valores (Pitch Adjusting Rate -
PAR) determina a probabilidade de um candidato da HM sofrer mutacdo (GAO et al., 2015).
E a largura de banda de ajuste (BandWidth - BW) corresponde a um valor que causa a
alteracdo na harmonia.

O segundo passo refere-se a inicializagdo da memoria harménica (Harmony
Memory - HM). A memoria harmonica inicial consiste em um dado ndimero de solugdes
geradas aleatoriamente para o problema em questdo. Para um problema N-dimensional a HM

pode ser representado pela matriz:

1 1 1
X1 X5 Xy (33)

2 2 2

HM X3 x5 x5

xHMS  yHMS X HMS
_ S . .
Emquex!=[x] x5 .. x4](@=12,..,HMS) é uma solugio candidata.

O terceiro passo improvisa uma nova solu¢do x’ = [x; x5 .. xy] a partir dos

vetores solucdo da memoria harmoénica. O processo de improvisacdo € controlado,
principalmente por dois operadores probabilisticos diferentes, HMCR e PAR, que sdo
aplicados sequencialmente a cada nota, de modo a produzir um novo conjunto de harmonias

improvisadas ou solucdes candidatas (MANJARRES er al., 2013). Com isso, o algoritmo gera
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0 componente x]f (com j =1,2,...,N) da nova solucdo, cujo valor € igual ao da harmonia

correspondente da HM ou igual a um valor aleatério de acordo com (34).

!

= {x]’ exi=[x xi .. xi], serandom(0,1) < HMCR (34)
=

x]f € random(min]-,maxj), caso contrario

A equagdo (34) mostra a fungdo random(0,1) que gera um valor aleatério no

intervalo [0,1], se esse valor for menor que HMCR, x; serd igual a um componente de HM.

Caso contrério, a funcdo random(minj, max]-) atribui um valor aleatério a x]f em uma faixa

de valores [min;, max;]. Sendo min; e min; o valor minimo e méaximo que pode ser
atribuido.

Caso a primeira condi¢do de (34) seja satisfeita (random(0,1) < HMCR) entdo o
componente poderd ainda sofrer uma mutacdo dada pela condicdo descrita em (35). Onde

u(—1,1) é um nimero aleatério de uma distribui¢do uniforme com suporte [-1, 1].

xj =x tu(=1,1)-BW serandom(0,1) < PAR (35)

O quarto passo atualiza a matriz HM. A nova soluc¢do do terceiro passo € avaliada.
Se a nova solug@o produzir uma aptidio melhor do que a do pior membro da HM, ele
substituird aquele. Caso contrario, € eliminado (GAO et al., 2015). Por fim, a quinta etapa
repete a terceira e quarta etapa até que os critérios de parada sejam satisfeitos.

O algoritmo HS possui caracteristicas como simplicidade e eficiéncia de busca
(GAO et al., 2015). O que lhe permite ser utilizado em diversas aplicacdes, como nas dreas de
medicina, robdtica, controle, poténcia e energia, construcdo e engenharia civil,

telecomunicagdes e outras (MANJARRES et al., 2013; ASKARZADEH, 2017).
3.3.3 Proposta dos Algoritmos de MPPT HSLF e HSL
O sistema mostrado em (16) pode ser reescrito para aplicacdio em MPPT com

conversor CC-CC boost através de (36) (ASSUN(;AO, 2014). Sendo o sinal de entrada a

varia¢do da razdo ciclica e a saida a corrente fornecida pelo médulo fotovoltaico.
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{x:ﬂ:<_1—_0).AV+(E>.AD (36)

Em que D € razdo ciclica base do conversor boost, L € o valor da indutancia boost,
AV € a variacdo de tensdo em tempo real, AD € a variacdo da razdo ciclica, V, € a tensdo de
saida do conversor boost e I é a corrente no indutor que é a mesma fornecida pelo médulo
fotovoltaico, pois estd em série com o conversor boost. Com base em (16) e observando a

equacdo (36) tem-se as seguintes equivaléncias em (37).

1-— D) AV (37)

O algoritmo HSLF faz mudancas em dois aspectos da AFLC: os singletons de
saida e o universo das varidveis de fuzzyficagdo. O que permite ao AFLC ter sua planta
ajustada com menos dependéncia do conhecimento prévio do especialista. Além disso, o erro
da busca do MPP € diminuido devido os singletons de saida no AFLC serem ajustados. O que
garante maior precisdo do algoritmo, mesmo para mudangas bruscas das condi¢Oes de
operacao.

A Figura 18 mostra o fluxograma do algoritmo HS aplicado no AFLC e a Figura
19 mostra o AFLC aplicado como MPPT. A unido desses dois fluxogramas forma o
fluxograma do algoritmo HSLF.

O algoritmo HSLF permite o uso do AFLC como MPPT com menor dependéncia
do conhecimento especialista e mais precisdo que o FLC. Contudo, esse algoritmo ainda exige
o conhecimento prévio do especialista para estabelecimento das regras difusas SE-ENTAO.
Através das regras difusas, o valor de pertinéncia de cada entrada, apOs passar pela fase de
fuzzyficagcdo, sofre uma agregagdo que depende do “E” ou “OU” da regra resultando em
um valor dado por (23). Assim, o bom funcionamento do sistema AFLC ainda depende do
conhecimento do especialista que dita quantas regras sdo necessdrias € como devem ser
dispostas em uma sentencga.

Além disso, a influéncia deste conhecimento repercute em todo o sistema do
AFLC j4 que dita a quantidade de singletons de saida que o algoritmo HS deve otimizar. O

algoritmo de MPPT HS-Lyapunov (HSL) é proposto neste trabalho como forma de ndo haver
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a necessidade de regras difusas propriamente dita, apenas uma estimativa dos valores que
seria resultante da agregacdo das regras, e nem da parte da fuzzyficacdo presente no HSLFE
Permanecendo as propriedades de estabilidade e adaptacdo da planta de controle para o

sistema nao linear.

Figura 18 - Fluxograma do algoritmo HS aplicado no AFLC.
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Figura 19 - Fluxograma do AFLC como MPPT, utilizando HS (HSLF e HSL).
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O algoritmo HSL retorna através do algoritmo de HS o valor do escalar a, ao
invés de um vetor cuja quantidade de elementos dependia da quantidade de regras difusas, e o
valor do escalar 6, que antes também era um vetor 1xN . Com isso, a estrutura HSL torna-se

mais enxuta conforme pode ser visto na utilizacdo de blocos da Figura 19.

3.4 Visao geral dos algoritmos de MPPT estudados

A Figura 20 mostra uma visdo geral dos algoritmos de MPPT estudados. Os
algoritmos sdao divididos em dois grandes grupos: convencionais e inteligentes. Como
mostrado na Se¢do 3.1, os algoritmos convencionais sdo de simples implementacdo, baixo
esforco computacional e apresentam bons rastreios. Contudo, estes algoritmos convencionais
sdo diretamente dependentes do incremento da curva p-v. Esse incremento € estdtico, o que
influencia na velocidade e na precisdo do algoritmo. Outra desvantagem no algoritmo de P&O
€ que ao aproximar-se do MPP, em regime permanente, o algoritmo oscila em torno deste
ponto, dificultando a utilizacdo do mesmo para mudangas bruscas nas condicdes ambientes

(MOCAMBIQUE, 2012).

Figura 20 - Visdo geral dos algoritmos de MPPT estudados.

CONVENCIONAIS
_| -peO
E - IncCond
o
= .
" NAO ADAPTATIVO
o COM INVARIABILIDADE
o 1 hc ESTATICA
= -
= AFLC
(a's
S | INTELIGENTES
9 L ADAPTATIVO
< | - SEM INVARIABILIDADE
—  -AFLC — | -AFLC ESTATICA
- HSLF ~| -HSLF L
- HSL _HSL -HSLF
- HSL

Fonte: Autoria prépria.

Para os algoritmos inteligentes, a Figura 20 mostra que apenas o FLC ndo é

adaptativo, como mostrado na Secao 3.2. O que o torna suscetivel a falhas para condi¢des de



54

operacdo ndo previstas pelo projetista. O cardter adaptativo permite um melhor ajuste da
planta frente as bruscas mudancas das condi¢cdes ambientes. Contudo, exige um esfor¢co
computacional maior quando comparado com o custo requerido pelos algoritmos
convencionais. O algoritmo AFLC apresenta ainda a desvantagem da invariabilidade estdtica,
como mostrado na Secdo 3.3. A caracteristica de invariabilidade estdtica torna a planta do
sistema difuso fixa, como por exemplo: o universo dos conjuntos difusos e as regras de
pertinéncia, o que pode limitar seu desempenho, dependendo do conhecimento do
especialista.
E evidente, na Figura 20, que os algoritmos propostos (HSLF e HSL) apresentam
como diferencial a caracteristica de serem inteligentes com carater adaptativo e de ndo possuir
invariabilidade estitica. Além disso, o algoritmo HSL necessita de menos conhecimento
especialista quando comparado ao algoritmo HSLF, que necessita das regras difusas para seu
bom desempenho. Ademais, pode-se ainda destacar as seguintes contribui¢des desses dois
algoritmos de MPPT:
e (apacidade de trabalhar com incertezas. O algoritmo HSLF utiliza a 16gica
difusa para trabalhar com dados de dificil previsdo, no caso a irradiacio e
temperatura, 0 que o resulta um rastreamento mais rapido e preciso. Além
disso, através do algoritmo HS, a planta do AFLC ¢ atualizada em relacao aos
parametros, como sigletons de saida e universo dos conjuntos difusos. O
algoritmo HSL permite, através de seu funcionamento baseado na ldégica
difusa e no uso de HS, ter caracteristicas de adaptacdo e improvisacao na sua
operacdo. O que torna 0 MPPT eficiente mesmo em meio a mudangas bruscas
das condicdes ambientes;
e Varredura da curva p-v com passo varidvel. Ambos os algoritmos apresentam
modo de varredura distinta dos métodos convencionais estudados, pois o
passo resultante dos métodos inteligentes € varidvel, ajustando-se melhor a
curva p-v, tanto em regime inicial de rastreio, quanto no momento em que 0
MPP € encontrado, em regime permanente.

e Alta capacidade para adaptarem-se as mudancas das condi¢des ambientes. Os
algoritmos propostos possuem a caracteristica de adaptacdo de seu controle e
de ndo possuir invariabilidade estdtica, o que aumenta sua capacidade de

adaptacdo.
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3.4 Conclusoes

Foi mostrado um estudo de trés algoritmos de MPPT que sdo destaques na
literatura: P&O, IncCond e FLC. Além disso, dois novos algoritmos foram propostos: HSLF e
HSL. A Figura 20 revela uma visao geral destes algoritmos de MPPT abordados no trabalho.

O algoritmo HSLF corresponde a um MPPT que utiliza AFLC e o algoritmo HS.
O algoritmo HS além de bastante simples, apresenta as vantagens: capacidade de
improvisagdo e otimizagdo. O algoritmo HSLF permite que a planta prévia do AFLC seja
modificada para um estado Otimo, atuando no universo de fuzzyficacdo das varidveis
linguisticas de entrada e na posicdo dos singletons de saida. O que garante maior precisdo e
velocidade no rastreio do MPP.

Com base no HSLF, foi apresentado ainda o algoritmo HSL que ndo exige as
regras difusas caracteristicas do AFLC e permite menor dependéncia do conhecimento prévio
do especialista. O Capitulo 5 faz um comparativo entre os algoritmos de MPPT estudados.

Embora, os algoritmos propostos apresentem alta velocidade de rastreio do MPP
em condi¢des de sombreamento uniforme, eles podem nao encontrar o GMPP quando o
arranjo PV estd sobre sombreamento parcial. Com isso, o estudo de algoritmos de GMPPT ¢é

necessdrio e € apresentado no Capitulo 4.



56

4 ALGORITMOS DE GMPPT

Diversos algoritmos de GMPPT foram propostos na literatura, mas podem
apresentar uma ou mais das seguintes desvantagens: necessidade de muitos sensores (CHEN
et al.,2014; WANG et al., 2016), baixa velocidade de rastreio ISHAQUE et al., 2012; LIU et
al., 2012), alta complexidade de implementacio (LYDEN e HAQUE, 2016; PENG et al.,
2018; AHMED e SALAM, 2014), inabilidade de deteccao de PSC e USC (PATEL e
AGARWAL, 2008; ISHAQUE et al., 2012), estimativa dos picos da curva p-v somente para
casos especificos de PSC (WANG et al., 2016; RAMYAR et al., 2017, AHMED e SALAM,
2015) e um alto esfor¢o computacional (LYDEN e HAQUE, 2016; MOHANTY et al., 2016).
Os algoritmos de GMPPT podem ainda ser divididos em trés grandes grupos: Algoritmos
baseados nos métodos convencionais de MPPT, algoritmos com inteligéncia computacional e
formas hibridas desses dois primeiros grupos.

Dentre os algoritmos baseados em métodos convencionais de MPPT, em (CHEN
et al., 2014) foi proposto um algoritmo de GMPPT que estima os pontos de LMPP quando o
arranjo estd sobre PSC. O algoritmo identifica a ocorréncia de sombreamento em cada
modulo do arranjo PV, através da variacdo negativa de tensdo do médulo PV, e realiza a
estimativa do pico no médulo sombreado. A partir do LMPP estimado o algoritmo P&O
rastreia o pico real. Para cada sombreamento identificado, o ponto de LMPP resultante do
P&O é guardado e julgado com os outros pontos de LMPP. O maior LMPP é o GMPP. Esse
algoritmo € de simples implementacdo e possibilita um rdpido rastreio, mas necessita de
sensores de tensdo em cada médulo PV. O que dificulta sua aplicacdo para um arranjo com
um ndmero alto de médulos PV.

Ainda no primeiro grupo de algoritmos de GMPPT, em (PATEL e AGARWAL,
2008) foi apresentado um algoritmo que aplica perturbac¢des de tensdo (60%-70% da tensao
de circuito aberto do médulo PV), para evitar que o algoritmo fique preso em algum LMPP
durante o rastreio, em conjunto com o algoritmo P&O para manter o rastreio na vizinhanga do
GMPP. O algoritmo utiliza dois critérios para acionar a sub-rotina de GMPPT: mudanca das
condi¢des de insolagdo e critério de tempo. Para evitar a varredura em toda a curva p-v, foi
assumido que os picos de poténcia sdao crescentes até o GMPPT e decrescentes apds o
GMPPT. Contudo, essa afirmacdo pode ndo ser vdlida em algumas condi¢des de
sombreamento, como, por exemplo, para o caso de seis modulos PV em série: sendo 2
modulos com irradiagdo de 1000 W/m2, 2 com 360 W/m? e 2 com 300W/m2. O método varre

80% da curva p-v para garantir o GMPPT (ISHAQUE e SALAM, 2013).
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No segundo grupo de algoritmos de GMPPT, as técnicas de inteligéncia
computacional sdo utilizadas para melhorar o rastreio do GMPP em diferentes condicdes de
sombreamento € com bruscas variacdes das condi¢des de irradiacdo sobre o arranjo PV. Em
(ISHAQUE et al., 2012) foi proposta a utilizacdo do algoritmo de enxames de particulas
(Particle Swarm Optimization - PSO) como GMPPT usando a técnica de controle direto.
Assim, o algoritmo PSO fornece em sua saida um vetor de trés valores diferentes de razdo
ciclica para um conversor CC-CC buck-boost e verifica sua influencia na curva p-v. O maior
valor de poténcia correspondente a um dos valores iniciais do vetor € guardado e na préxima
interacdo o vetor de razdo ciclica € ajustado para maior aproxima¢do do GMPP. No GMPP o
valor 6timo da razdo ciclica € mantido constante até o reinicio do algoritmo. O algoritmo
apresentou rapido rastreio do GMPP. No entanto, a possibilidade de um ntiimero alto de testes
com a razao ciclica e, portanto, de um nimero alto de intera¢cdes podem tornar o algoritmo
mais lento e com grande esfor¢o computacional.

Alguns trabalhos propuseram técnicas hibridas, formadas pela utilizacdo de um
método convencional em conjunto com um algoritmo de inteligéncia computacional a fim de
acelerar a convergéncia do rastreio ou utiliza-las em condicdes distintas de sombreamento.
Em (MANICKAM et al., 2016) foi proposta um algoritmo hibrido (P&O-PSO) que utiliza
algoritmo PSO, quando o arranjo PV estd sobre PSC, e o P&O quando em USC. Outros
algoritmos de inteligéncia computacional podem ser usados quando em PSC, como Fireworks
Enriched Algorithm (FA) (MANICKAM et al., 2017). Sendo que em ambos os algoritmos é
utilizada a deteccdo de USC e PSC. Utilizando esta ldgica, a execugcdo de algoritmos
complexos € feita somente quando necessario, reduzindo o tempo de rastreio.

Quando em USC, o arranjo PV pode utilizar uma técnica de MPPT convencional e
permanecer no primeiro pico encontrado. Somente em PSC, o GMPPT ¢ realmente necessario
para varredura dos picos de poténcia e julgamento do GMPP. Assim, a literatura aponta
formas de deteccao de USC e PSC, por conta da maior complexidade dos métodos de GMPPT
em relacdo as técnicas de MPPT convencionais (AHMED e SALAM, 2017). Em
(MANICKAM et al., 2017) € mostrada uma técnica de detec¢do de PSC e USC, que € regida
pela Tabela 2. Essa técnica de deteccdo ndo necessita de um grande nimero de sensores no
arranjo PV, sendo necessdria somente a verificacdo da variacdo de dois pardmetros. Isso

garante simplicidade sem perda de precisdo na detec¢@o do tipo de sombreamento.
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Tabela 2 - Deteccao de PSC e USC.
USC Se AP <0e AVMPP <0

PSC Se AP < 0e AVypp > 0

Deteccao

Fonte: Baseado em Manickam et al. (2017).

Com base no que € apresentado pela literatura, um algoritmo de GMPPT deve
possuir as principais vantagens: simples implementacio (GHASEMI et al., 2016), baixo
nimero de sensores (GHASEMI et al., 2016), baixo esforco computacional (GHASEMI et
al., 2016; ISHAQUE et al., 2012) e varrer pontos discretos da curva p-v (CHEN et al., 2014;
ISHAQUE et al., 2012; PENG et al., 2018). Essas vantagens estdo diretamente ligadas a
forma de determinacdo dos LMPP da curva p-v. Existem, basicamente, duas formas:
varredura completa de todos os pontos da curva p-v ou estimativa dos pontos situados na
vizinhan¢a dos LMPP.

As duas formas de varredura dos LMPP possibilitam o encontro do GMPP,
contudo o tempo de varredura € diferente. Para a primeira forma, a determinacdo dos LMPP ¢é
lenta. Enquanto, para a segunda forma a varredura dos LMPP € mais rdpida. Além disso,
devido a caracteristica nao linear do arranjo PV, o algoritmo de GMPPT deve possuir uma
alta precisdo na estimativa dos picos da curva p-v. O que garante um rastreamento rapido e
preciso. Assim, faz-se necessdria a andlise da curva p-v em pontos especificos, no caso no

ponto de méxima poténcia.

4.1 Modelagem matematica

A equacgdo (1), mostrada no Capitulo 2, pode ser reescrita nas condi¢Oes de

circuito aberto, curto-circuito e MPP, o que resulta nas equagdes: (38), (39) e (40) (FEMIA et

al., 2013), respectivamente.

Voccell ) v (38)
= . (T oc,cell
0 = Iph,cell - IO,cell (e T,cell) — 1) _ R
p,cell
I =1 I . W 1 Isccetr " Rscen (39)
sc,cell = Iph,cett — lo,cett " | € : — — R—
P,cell
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nVr,cell

Vmpp,celitImMpp cell’Rs cell (40)
IMPP,cell = Iph,cell - IO,cell e -1

Vmpp,cett + Impp et * Rs,cer

RP,cell
Pela manipulacdo das equacdes (38), (39) e (40) a tensdo no ponto de poténcia

maxima (Vypp o) de uma célula PV € dada por (FEMIA et al., 2013):

Vupp,cen = Voc,ce + Iuppcen * Rs.ceu + 1 Vr (41)
In <1 _ Iuppcen  Vumppceu + Imppceu " Rsce Voc,ceu

Isc cettr Rp cenr Rp cenr

1
_em'(VMPP,cell+IMPP,cell'RS,cell_VOC,cell)>

Considerando Rg.,; muito pequena (RS,Ce” - 0) € Rpcey muito grande

(R Pell 00), a equacdo (41) pode ser reescrita para um médulo PV como:

n I 42
VMPP = VOC + —" VT b ln (1 - MPP) ( )
NS,cell ISC

Dividindo (42) por V. segue:

Vupp _ _ B-Vr (43)

Sendo B dada em (44). Em (CASTANER e SILVESTRE, 2002), o valor de B é

igual a 3. Contudo, S é dependente das caracteristicas do médulo PV.

g=—" -ln(l—

S,cell

1 MPP) (44)
Isc

O valor de V¢ pode ser descrito por (45) (CASTANER e SILVESTRE, 2002;
FEMIA et al., 2013). Sendo ay o coeficiente de temperatura de V.. Assim como Vr, o valor

de V, depende da temperatura.

Voc = Vocstc + ay - (T — Tsrc) (45)
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Para um arranjo PV com Ng ;,,q mOdulos PV conectados em série, a equagao (43)

pode ser modificada para a equacgdo (46).

VMPP, j= kcv, i Voc,s (46)

Sendo k¢y ; dado em (47). O fator €; permite que o valor de k¢y ; seja corrigido
também quando o nimero de médulos em série cresce. O denominador de €; € uma sequencia
aritmética decrescente, ou seja, o valor de €; aumenta quando o valor de j aproxima-se de
Nsmoa - Npy. Permitindo que o erro de estimativa seja minimo na regido mais provavel para
encontrar-se 0 GMPP: regido entre 50% e 90% de V¢ s (FANG e LIAN, 2017). O que garante

maior precisdo da estimativa.

B Vr - Ng mod> . l ( 1 > (47)
k . = 1 + R it -J + €l | ————
v [( VOC,S g Ns,mod ' va

J (48)
Ns,mod ' va - (] - Ns,mod ' va) 2

Gj:

Sendo Vypp ; a tensdo no MPP do jth (j = Nsmod " Npv» Nsmoa " Npv — 1, ..., 1)
moédulo PV. E V¢ s € a tensdo de circuito aberto do arranjo PV. O valor de Np,, depende de
(49), em que Ny, € 0 nimero de diodos de by-pass do médulo PV. A condi¢do dada por (49)

mostra que embora o arranjo PV possa estar em PSC, ndo € obrigatério que os médulos deste

arranjo PV também estejam em PSC, conforme demonstrado na Figura 21.

N,, =1, semobdulo PV em USC (49)
{Np,, = Npyp, semddulo PV em PSC

Quando cada médulo PV estd sobre USC, o médulo PV age no arranjo PV como
se tivesse apenas um diodo de by-pass. Logo, o valor de Ny, € igual a 1 nesse caso. Nessa
condi¢do, o nimero méaximo de picos de poténcia na curva p-v do arranjo depende somente
do Nsmoq- Quando o médulo PV sofre PSC os seus diodos de by-pass atuam. Logo, o valor
de Ny, € igual a Nj,,,, nesse caso. Nessa condi¢do, o nimero méaximo de picos de poténcia na
curva p-v do arranjo depende do produto Ng o4 * Npyp. No capitulo 5 € mostrada a

comprovagdo experimental da dependéncia de Np,,, com quantidade de picos de poténcia da
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curva p-v de um médulo PV.

Figura 21 - Casos de PSC no arranjo e em seus mddulos PV.

a) PSC no arranjo e USC no médulo PV. b) PSC no arranjo e PSC no mddulo PV.

Fonte: Autoria propria.

De acordo com (47), apresentada por esse trabalho, tem-se as seguintes

conclusdes quanto ao valor de k¢y ;:

Depende da temperatura. Tanto os valores de V¢ s como Vp variam com a
temperatura no médulo PV, o que influencia na mudanga do valor de kc¢y ;.
Com isso, o comportamento de k¢y ; € dindmico e muda também com as
condi¢des ambientes.

Depende das caracteristicas construtivas do médulo PV. O termo [, como
apresentado neste trabalho, pode ser encontrado através de (44). E estd
relacionado as caracteristicas construtivas do moédulo, como Iypp € Igc,
normalmente informadas no datasheet pelo fabricante em condi¢des de STC.
Depende do nimero de médulos em serie no arranjo PV. E evidente que cada
pico possui um valor de k¢y ;, pois através da presenga dos termos j e € seu
valor muda para a quantidade de moédulos conectados em série. Ademais, o
fator N 104 influencia na quantidade de picos de poténcia da curva p-v.
Depende do nimero de diodos de by-pass do médulo PV. O termo Ny, revela
que dependendo da forma do sombreamento parcial no médulo PV o valor de

kcy,; muda.

Logo, diferente do que apresentado pela literatura (RAMYAR et al., 2017; PATEL
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e AGARWAL, 2008; WANG et al., 2016) o valor de k¢y ; € dindmico e € influenciado por

vdrios fatores proprios do arranjo PV.
Conforme descrito em (RAMYAR et al., 2017; PATEL e AGARWAL, 2008) é
possivel estimar os picos de poténcia através de (50). A equagdo (50) mostra que é possivel

encontrar Vypp ; através do valor de V¢, da posi¢do de cada modulo conectado em série no

arranjo PV (j =1,.., Ns‘mod) e do valor de k., considerado igual a 0.8.

Vupp,j = J " kev * Voc,s/Nsmoa (50)

Contudo, como verificado em (47) o valor de k., varia com a temperatura, com
as caracteristicas do médulo PV do arranjo PV, com o nimero de médulos em série e com o
nimero de diodos de by-pass do médulo PV. Logo, o valor de k., = 0.8 corresponde apenas
a um caso especifico de (47).

Também em (SHOEMAN e WYK, 1982), para um tinico médulo PV sobre USC,
kcy € considerado uma constante, aproximadamente, igual a 0.8. Contudo, em (47) o valor de
kcy mostrado nao € uma constante, mas varia com as condi¢des de operacdo do médulo e
depende das caracteristicas proprias do médulo PV.

Conforme (WANG et al., 2016), quando o arranjo PV esta sobre PSC, o valor de
kcy ; pode ser encontrado por (51). A equagdo (51) indica que o valor de k¢y ; depende de
Ng moq € da ordem jth (j =12,.., Ns,mod) em que o modulo PV estd conectado no arranjo
PV. Contudo, a equagdo (51) ndo considera a variagdo de k¢ ; com a temperatura e ainda ndo

faz a generalizacdo em relagdo as caracteristicas de fabricacdo do médulo PV. Neste caso, foi

considerado o valor de k-, = 0.76.

kCV,j = (] -1+ kCV)/Ns,mod (51)

Conforme (AHMED e SALAM, 2015), estimar Vypp; utilizando k¢y ; pode
apresentar um grande erro de estimativa quando o arranjo PV tem um nimero maior que seis
moédulos PV conectados em série. Isso ocorre quando o valor de k¢y ; ndo € corrigido com o
valor de jth médulo para estimativa. O método proposto por (AHMED e SALAM, 2015)
reduz o erro de estimativa de picos através de uma equagdo dependente de k¢y j = 0.8. O que
recai em um caso especifico da equagdo geral (47). Logo, ao adotar o valor de k¢y ; variante

com as condicdes de operacdo, como a especificagdo do moédulo PV e com correcdo
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automdtica em relacdo a sequencia de j, o erro de estimativa pode ser reduzido. No capitulo 5
¢ mostrado o erro de estimativa dos picos de poténcia, comparando os valores estimados
resultantes das equagdes analisadas no atual capitulo.

Além disso, a equacgdo de estimativa de picos, a exemplo de (46), permite somente
uma boa aproximacgdo dos picos de poténcia na curva p-v. E, portanto, fornece um
mapeamento com valores discretos da curva p-v do arranjo PV. Com isso, é necessdrio ainda
um algoritmo de GMPPT que utilize esta equagdo de forma apropriada e que afine a busca do

GMPP.
4.2 Algoritmos R-GMPPT e HC-MODIFICADO

Dois algoritmos de GMPPT sdo analisados nessa se¢cdo: R-GMPPT e HC-
MODIFICADO apresentados em (WANG et al, 2016) e (RAMYAR et al.,, 2017),
respectivamente. Além de recentes, esses dois métodos apresentam outras caracteristicas
comuns: simplicidade de implementagdo, rapido rastreio do GMPP, estimativa de picos de
poténcia da curva p-v e utilizam algoritmos de MPPT convencionais em sua esséncia, como:
IncCond e Hill Climbing (HC).

O algoritmo R-GMPPT faz a estimativa de picos de poténcia através da Equacdo

(52). Sendo o valor de Vypp j estimado por (46) e K¢y j dado em (51).

Puppj = Vupp,j * Iupp,; (52)

O valor de Iypp,; € dado em (53). Sendo I ; a corrente de curto circuito estimada
do jth médulo PV do arranjo PV, Ipy a corrente do arranjo PV e a I, ; corrente no diodo de

by-pass do médulo PV. E considerado que existe somente um diodo de by-pass por médulo

PV.

Inpp,; = 0.9 Isc; = 0.9 (Ipy — Iy ;) (53)

Com a estimativa de picos de poténcia na curva p-v, o algoritmo julga o maior
pico. De posse do maior pico de poténcia, € utilizado o algoritmo IncCond para refinar a
busca e permanecer na vizinhanca do GMPP. E utilizado o algoritmo IncCond até que as
condi¢des para iniciar uma nova varredura por (52) sejam satisfeitas. A Figura 22 indica o

fluxograma do algoritmo R-GMPPT.
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O algoritmo R-GMPPT varre a curva no intervalo de 60% de V,. até 90% de
Vocs estimando os picos em (52). O que permite um rdpido rastreio do GMPP. Contudo, a
equagdo (53) mostra que o niumero de sensores para medida de Iy, ; depende do nimero de
modulos PV. O que limita sua aplicabilidade para um ndmero alto de mdédulos PV em um
arranjo PV. O algoritmo R-GMPPT néao especifica as condi¢des para reinicio da busca dos

picos de poténcia. Podendo ser um critério de tempo ou a deteccdo de PSC e USC.

Figura 22 - Fluxograma do algoritmo R-GMPPT.

Inicio

<
<

Inicializacdo,
Vref = 60% de Voc,j

|

Reiniciar ?

Medir Ipv e Idp,j
e calcular Na vizinhanga de Pmax
Isc,j = Ipv - Idp,j chamar IncCond
Calcular ' || Calcular Pmpp,j e guardar
Impp,j = 0.9 " Isc.j | o mais préximo de Pmax

Fonte: Adaptado de WANG et al. (2016).

O algoritmo HC-MODIFICADO consiste, basicamente, em trés etapas: detec¢ao
de mudancga da irradiacdo solar, anélise do padrio de irradiacdo solar e procura pelos picos de
poténcia. Na primeira etapa, o algoritmo HC é usado como MPPT até que a mudanca de
irradiacdo solar seja detectada. Para essa deteccdo, € utilizada a inspecdo por variagdo de
poténcia (AP) e comparada com o valor de variagdo critica (AP,,;;). Caso o valor de AP seja
maior que AP.,;;, entdo a variacdo de irradiacao solar € detectada e a sub-rotina do GMPPT ¢é
acionada.

Na segunda etapa do algoritmo HC-MODIFICADO, ocorre a andlise do padrao de
irradiacao solar. Essa andlise permite verificar a provdvel regido onde hd um pico de poténcia
através da inequacdo em (54). Sendo Al..;; = 0.1. Logo, caso ndo seja satisfeita a inequacao,
entdo existe um pico préximo de j - Voc s/Nsmoq- Por fim, na terceira etapa do algoritmo HC-

MODIFICADO ¢ realizado a procura dos picos de poténcia.



65

(IPV,j—l —IPVJ) < AL (54)
— crit

Ipy,j-1

A segunda etapa permite que o algoritmo R-GMPPT encontre as regides onde ha
um pico de poténcia guardando o valor correspondente de j. Na terceira etapa, os picos de
poténcia sdo estimados em (50) e utilizado o algoritmo HC para refinamento da busca pelo
GMPP. Apo6s verificado todos os picos € julgado o maior deles. De posse do maior pico, o

algoritmo retorna para o programa principal, como verificado no fluxograma do algoritmo na

Figura 23.
Figura 23 - Fluxograma do algoritmo HC-MODIFICADO.
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Fonte: Adaptado de RAMYAR et al. (2017).

Para a equagdo (50) o algoritmo HC-MODIFICADO utiliza (45) para encontrar o
valor Vyc. O algoritmo HC-MODIFICADO permite um rédpido rastreio do GMPP sendo
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necessdrio apenas um sensor de corrente. O algoritmo permite encontrar as regides da curva
p-v onde ha um pico de poténcia. Utilizando ainda uma equagdo de estimativa dos picos de
poténcia nessa regiao para maior precisdo. O algoritmo HC ¢é utilizado para refinar o rastreio
do GMPP partindo do maior pico estimado. O que garante um bom rastreio do GMPP.

Contudo, o algoritmo HC-MODIFICADO apenas aciona a sub-rotina de GMPPT
quando € detectada uma mudanca de irradiacdo solar. Assim, caso o arranjo PV esteja em PSC
J4 no inicio da operacdo e ndo apresente mudanga do seu padrao de irradiacio o GMPP pode
ndo ser encontrado.

Em ambos os algoritmos de GMPPT estudados, R-GMPPT e HC-MODIFICADO,
ndo € utilizada a deteccdo de PSC e USC. Sendo somente utilizada a deteccdo de mudanga das

condi¢des de irradiacdo solar.

4.3 Algoritmo de GMPPT proposto

O algoritmo de GMPPT proposto neste trabalho consiste, basicamente, na
utilizacdo da equagdo (46) para estimativa dos picos de poténcia da curva p-v, no julgamento
do maior desses picos € no uso do algoritmo P&O para afinar a busca do GMPPT a partir do
maior pico estimado. Além disso, € utilizada detec¢do de PSC e USC de modo a permitir
menor custo de processamento computacional. O fluxograma do algoritmo proposto €
mostrado na Figura 24.

Como observado na Figura 24, inicialmente o algoritmo mede o valor de Vj s,
estima o valor da temperatura T em (45) e atualiza o valor de k¢y ; em (47). O valor de T
corresponde a temperatura média do arranjo PV. O que permite uma boa aproximagdo da
temperatura no médulo PV e dispensa a necessidade de sensores em cada modulo PV.

ApO6s a inicializagdo dos parametros para estimativa dos picos € chamada a sub-
rotina GMPPT que estima os picos de poténcia pela equacdo (46) e julga o maior valor de
Vinpp,j» 10 fluxograma indicado por V,,,". Esse valor corresponde ao ponto mais provével
onde o GMPP estd avizinhado. Esta etapa garante que o GMPP seja encontrado ndo
importando se o arranjo PV estd sobre PSC ou USC logo no inicio de sua operagao.

Para que a busca seja refinada € necessdrio um algoritmo de MPPT convencional,
no caso, foi utilizado o algoritmo P&O. O algoritmo de MPPT ndo apenas permite melhorar a

busca do GMPP, como permite que o sistema PV opere no ponto 6timo até que os critérios de
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deteccao de PSC sejam obedecidos. Quando o critério de detec¢do de PSC for obedecido, a

sub-rotina GMPPT é novamente acionada.

Figura 24 - Fluxograma do GMPPT proposto.
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Fonte: Autoria prépria.

O método P&O foi utilizado devido sua simplicidade de implementagdo e para
justa comparacao com os algoritmos de (WANG et al., 2016) e (RAMYAR et al., 2017), que
utilizam métodos simples como IncCond e Hill Climbing, respectivamente. Além disso,
devido a boa aproximagdo do GMPP através de (46), mesmo um algoritmo lento é suficiente
para busca. Embora, algoritmos como FLC, HSL e HSLF também pudessem ser usados para
aumentar a velocidade de rastreio do GMPP, a complexidade de implementacdo também seria
acrescida.

E possivel que devido as mudancas das condicdes ambientes durante a operagio
do SPV, um novo GMPP tenha surgido na curva p-v. Logo, o algoritmo de GMPPT proposto
possui ainda o critério de tempo. O que garante a atualizacdo dos parametros iniciais do
algoritmo e alcance do novo GMPP. A Tabela 3 revela ainda um resumo comparativo dos
algoritmos GMPPT estudados em relagiio ao tipo e as principais vantagens e desvantagens. E

possivel observar que o algoritmo proposto apresenta todas as vantagens comparadas,

ressaltando a alta precisdo na estimativa dos picos da curva p-v.
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Tabela 3 - Resumo comparativo dos algoritmos de GMPPT.

Tipo Vantagens Desvantagens
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Autor
Fonte: Autoria prépria.

4.4 Conclusoes

Na revisao bibliografica sobre algoritmos de GMPPT, o presente estudo verificou
os tipos, suas principais vantagens e desvantagens. Com base nessa revisao foi proposto um
algoritmo que utiliza um método convencional de MPPT (P&O) e possui as vantagens
requeridas pela literatura, conforme apresentado na Tabela 3. Entre os algoritmos mais
recentes e eficientes na literatura foram analisados com detalhes os algoritmos R-GMPPT e
HC-MODIFICADO.

A literatura revela que na estimativa dos picos da curva p-v quando o arranjo PV
estd sobre PSC é necessério apenas uma equacao linear (46). Essa equagdo depende da tensdo

de circuito aberto do arranjo e de um fator k¢y ;. Foi demonstrado de forma matematica que o

fator k¢y ;, por sua vez, € dado por (47) e depende dos seguintes fatores: caracteristicas do
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modulo PV, nimero de mdédulos em série do arranjo PV e niimero de diodos de by-pass do
modulo PV. O fator k¢y ; varia ainda com a temperatura.

Ainda, o presente capitulo apresentou uma férmula geral para estimativa de picos
de poténcia da curva p-v quando o arranjo estd em PSC e USC. Além de genérica esta férmula
permite o rastreio do GMPP com alta precisao dos picos estimados da curva p-v. Sendo
proposto ainda um algoritmo de GMPPT de simples implementacdo e de baixo esforgco
computacional, conforme mostrado na Tabela 3. No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados

de simulacdes e experimentais que reforcam a eficicia do algoritmo de GMPPT proposto.
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5 RESULTADOS DE SIMULACOES E EXPERIMENTAIS

Para a andlise dos algoritmos de MPPT propostos (AFLC aplicado como MPPT,
HSLF e HSL) foram realizados testes no MATLAB, comparando-os com algoritmos
convencionais de MPPT, no caso: FLC, P&O e IncCond. Quanto aos algoritmos de GMPPT,
foi verificado o erro de estimativa dos picos de poténcia da curva p-v através das equagdes
que utilizam k¢y ; apresentadas no capitulo 4. Os algoritmos de GMPPT foram testados em
um arranjo PV quando submetido a USC e PSC no software de simulacao PSIM. Além disso,
foi feita a comparacdo do algoritmo de GMPPT proposto com outros dois algoritmos
estudados: R-GMPPT e HC-MODIFICADO, apresentados por (WANG et al., 2016) e
(RAMYAR et al., 2017), respectivamente. A parte experimental aconteceu através: do ajuste
dos parametros do médulo PV para simulacdo e da comprovagao da influéncia dos diodos de

by-pass na quantidade de picos da curva p-v.
5.1 Comparativo entre os algoritmos de MPPT estudados

A Figura 25 mostra o esquema simples do arranjo SPV utilizado. Trata-se de um
moédulo PV KC130TM da KYOCERA conectado a um conversor CC-CC boost conectado a
um barramento de 38 V. Os parametros de projeto utilizados na andlise dos algoritmos de

MPPT sao informados na Tabela 4.

Figura 25 - SPV utilizado para andlise dos algoritmos de MPPT.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 4 - Parametros de projeto para anélise de algoritmos de MPPT.

Moédulo PV: KC130TM Boost HS
Pot. Max. 130 W (+10%/-5%) Cout 22 uF HMCR 0.8
Cor. MPP 7,39 A L 256 uF BW 0.6
Ten. MPP 17,6 V Vo 38V HMS 10
Ten. C.A. 219V D 0,537 NI 100

Fonte: Autoria proépria.
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Inicialmente, o médulo PV KC130TM foi submetido ao teste 1 com as condi¢des
de operacdo mostradas na Figura 26. O valor da temperatura é considerado constante por todo
o mddulo PV, pois a mesma nao muda drasticamente com o tempo. A irradiacdo passa a ser
entdo o fator majoritario e sofre brusca variacdo de modo a observar o desempenho dos

algoritmos de MPPT no tempo.

Figura 26 - Condicdes de Teste 1 para avaliacdo do algoritmo de MPPT.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 27 mostra o resultado do MPPT através dos algoritmos IncCond, P&O,
FLC e AFLC. Para que o algoritmo P&O e IncCond apresentassem menor erro de rastreio do
MPP, o incremento utilizado foi de 0,001 (RIBEIRO, 2011; ALMADA, 2013). Para o FLC e
AFLC os parametros necessdrios foram especificados como no Capitulo 3.

Para o tempo inicial de 100ms, a Figura 27 mostra que os algoritmos AFLC e
P&O alcancaram o MPP em menor tempo em relacdo ao algoritmo IncCond e FLC. Quando o
moédulo PV sofre a perturbacdo, fica evidente que o algoritmo FLC alcangou em menor tempo
o MPP. Enquanto o algoritmo P&O apresentou um alto decaimento da poténcia, atingindo um
valor de -40W em relacdo a poténcia devida para dada condi¢do ambiente, no caso: préximo
de 100W. Apds a transi¢do, o algoritmo IncCond revela um rapido rastreio do novo MPP. Em
ambas as condi¢des ambientes, os algoritmos de MPPT aproximaram-se do MPP em um

tempo hébil.
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Figura 27 - Comparagdo dos algoritmos de MPPT: P&O, IncCond, FLC e AFLC.
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Fonte: Autoria prépria.

Para melhor andlise, podem-se verificar as diferencas entre os sinais de poténcia
originados de cada algoritmo de MPPT por meio da Figura 28. O algoritmo FLC, para esse
caso, foi utilizado como algoritmo de comparacao entre os algoritmos convencionais, devido
sua grande utilizacdo na literatura conforme descrito no Capitulo 3, e entre o algoritmo AFLC,

por sua caracteristica inteligente.

Figura 28 - Diferenca de sinais: a) FLC e IncCond; b) FLC e P&O; c) FLC e AFLC.
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Conforme previsto, a maior diferenca entre o rastreio do MPP através dos
algoritmos P&O, IncCond e FLC estd na mudancas das condi¢des ambientes. Para o
algoritmo IncCond ocorre uma diferenca de até 6W, como mostrado na Figura 28a, e para o
algoritmo P&O cerca de 40W, como mostrado na Figura 28b. Em condi¢des de
sombreamento uniforme isso equivale a perdas na geragcdo de energia elétrica.

Para Figura 28c e Figura 27, nota-se que o algoritmo AFLC apresenta um
rastreio mais rapido antes e apds a transi¢ao das condi¢cdes ambientes. Contudo, apresenta um
maior decaimento de poténcia no momento de transi¢do, cerca de 10W. Isso acontece devido a
caracteristica estdtica intrinseca do AFLC. Também, foi analisado o algoritmo HSLF na

Figura 29 junto com o método FLC e AFLC.

Figura 29 - Comparagdo dos algoritmos de MPPT: FLC, AFLC e HSLF.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 29 mostra que os algoritmos HSLF e AFLC alcancam o MPP em menor
tempo que o FLC, quando o médulo PV estd sobre 1000W/m?2. Apds a transi¢do, quando o
modulo PV estd sobre 800W/m? (que corresponde a saida de 100W no gréfico da Figura 29),
o algoritmo HSLF apresenta menor tempo no rastreio do MPP. Quanto ao AFLC, a lei de
controle atua permitindo um bom rastreamento do MPP em todo o intervalo de simulagao,
mas parte de uma condicao de planta inicial estdtica e por isso apresenta ainda um decaimento

do valor de poténcia maior em relacdo ao HSLF.
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Devido as caracteristicas de improvisagdo do algoritmo HS, o algoritmo HSLF
mostra uma alta capacidade de adaptar a planta do sistema de controle mesmo com bruscas
mudancas das condi¢des ambientes. Destaca-se que todos os trés algoritmos inteligentes
apresentaram menor decaimento de poténcia em relacdo ao algoritmo convencional P&O,

comparando a Figura 28 e a Figura 30.

Figura 30 - Diferenca de sinais: a) HSLF e FL.C; b) HSLF e AFLC.
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Fonte: Autoria prépria.

Foi ainda verificado o desempenho do algoritmo HSL. A Figura 31 mostra a
comparacdo entre os algoritmos AFLC, HSLF e HSL. O algoritmo HSL apresenta um bom
desempenho durante todo o intervalo de teste apesar de requerer menores informacdes pelo
conhecimento especialista em relacdo aos algoritmos AFLC e HSLF. Analisando, é evidente
que o algoritmo HSLF apresenta um melhor desempenho no momento de transi¢cdo de 1000
para 800 W/m? (que representa uma condi¢do de saida de 100W no mddulo). Contudo, o
algoritmo HSL alcanca em menor tempo o MPP quando retorna para 1000W/m? (que
representa uma condi¢do de saida de 130W no mddulo). A Figura 32 quantifica a diferenca

dos sinais para o teste 1.
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Figura 31 - Comparagdo dos algoritmos de MPPT: AFLC, HSLF e HSL.
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Figura 32 - Diferenca de sinais: a) HSL e AFLC; b) HSL e HSLF.
a) HSL e AFLC

Poténcia (W)
o N B O ®
T
|

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
b) HSL e HSLF

T T

Poténcia (W)
SN B~ O\
T
|

e 1 1 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tempo (s)

Fonte: Autoria propria.

Um segundo teste comparando os algoritmos de MPPT foi realizado. As
condi¢des do teste 2 sdo mostradas na Figura 33. Observa-se que a temperatura varia
juntamente com a irradiacdo. A Figura 34 mostra o comparativo dos algoritmos FLC, HSL e
HSLF para o teste 2. Os algoritmos HSLF e HSL apresentam um rastreio do MPP mais
eficiente em relacdo ao FLC em todo o intervalo de tempo do teste. Isso acontece devidos as

propriedades de adaptagcdo e improvisagdo inerentes ao algoritmo HS.



Figura 33 - Condi¢des de Teste 2 para avaliacdo do algoritmo de MPPT.
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Figura 34 - Comparagao dos algoritmos de MPPT: HSLF, HSL e FLC.
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Com os resultados dos testes apresentados, apenas o comportamento da poténcia

foi analisado. De forma a complementar a andlise, a Tabela 5 mostra um comparativo dos

algoritmos de MPPT estudados mediante outros aspectos e considerando o caso do teste 2.

Estes aspectos sao: Complexidade do algoritmo, tanto em reproduc¢do do algoritmo como

aplicabilidade em hardware; Encontrar o MPP, ja que alguns algoritmos apenas aproximam-se

do MPP, ndo encontrando-o de forma exata; Eficiéncia média de poténcia, que diz respeito a
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eficiéncia em relacdo ao valor méximo de poténcia que o algoritmo poderia extrair do médulo
PV.

Tabela 5: Comparacgdo dos algoritmos de MPPT.

TECNICA DE HSLF HSL FLC AFLC P&O INCCOND
MPPT
COMPLEXIDADE  MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA BAIXA BAIXA
ENCONTRAR O SIM SIM SIM SIM VARIAVEL VARIAVEL
MPP
EFICIENCIA 97,26 96,57 95,25 96 92,28 94,98
MEDIA (%)

Fonte: Autoria prépria.

5.2 Resultados Experimentais

Os algoritmos de MPPT foram testados para casos de sombreamento uniforme, ou
seja, condi¢des proximas da idealidade. Contudo, no funcionamento real do arranjo PV o
mesmo pode sofrer sombreamento parcial. Dessa forma, foi utilizada uma plataforma,
proposta por (SANTOS et al., 2017), que traca as curvas caracteristicas p-v e ajusta os
parametros do médulo PV que sdo dependentes de fatores externos, como irradiagdo e
temperatura. O que permite a0 modulo PV no ambiente de simulagdo maior aproximacio da
realidade em condi¢do de sombreamento parcial. A Figura 35 mostra um comparativo entre as
curvas caracteristicas do médulo KD210TM simuladas com base nos parametros reais e as

fornecidas pelo fabricante no datasheet.

Figura 35 - Comparativo entre as curvas caracteristicas do médulo KD210TM do
datasheet com a simulacao.
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Além da aproxima¢do do modelo do moédulo PV simulado com o seu
funcionamento real € necessdria ainda a comprovacdo de que a curva p-v do moédulo PV
depende do nimero de diodos de by-pass quando o mddulo PV estd sobre PSC. O que valida
a equacdo (47). Dessa forma, foi feito um experimento com um médulo PV KD210TM
submetido a PSC. Esse médulo possui 54 células PV, sendo divididas em trés vetores de 18
células em série, em que cada vetor possui um diodo de by-pass conforme mostrado na Figura

9a. A Figura 36 mostra os diodos de by-pass vistos da parte traseira do médulo KD210TM.

Figura 36 - Foto dos diodos de by-pass do médulo KD210TM.

Fonte: Autoria propria.

Assim, o experimento aconteceu conforme mostrado na Figura 37. A Figura 37a
revela quais células foram sombreadas e a Figura 37b mostra como foi feito o experimento na

pratica. A Figura 37a mostra que existem trés niveis diferentes de irradiacao:

e Nivel 1, nas células 37-40 e 46-49. No experimento pratico foi utilizado um
papel opaco para garantir baixa irradiagdo no médulo PV, conforme pode ser
visto na Figura 37b;

e Nivel 2, nas células 19-22 e 28-31. No experimento prético foi utilizado um
papel semitransparente para garantir irradiacdo no médulo PV diferente em
relagcdo aos demais niveis, conforme pode ser visto na Figura 37b;

e Nivel 3, todas as demais células nido presentes nos niveis 1 e 2. No
experimento pratico estas células ndo foram sombreadas, conforme pode ser

visto na Figura 37b;
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Figura 37 - Verificacdo da influéncia dos diodos de by-pass em um médulo PV: a) Células

sombreadas; b) Experimento prético.
BT O T T 3
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Fonte: Autoria prépria.

A curva p-v resultante do experimento € mostrada na Figura 38. Como mostrado,
a curva p-v apresenta mais de um pico para um mesmo moédulo PV, o que comprova a
dependéncia do nimero de diodos de by-pass e do nimero de médulos do arranjo PV para

estimacao dos picos de poténcia da curva p-v.

Figura 38 - Validacio experimental da influéncia dos diodos de by-pass em um médulo

PV.
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Fonte: Autoria propria.
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5.3 Comparativo entre os algoritmos de GMPPT estudados

Entre os algoritmos GMPPT estudados, os que apresentam maior simplicidade de
implementagdo possuem como principal base de suas estratégias a estimativa dos picos de
poténcia através de uma equagdo linear dependente do valor de k¢y j, conforme mostrado pela
Tabela 6. Cada algoritmo apresenta uma equagdo para k¢y ; distinta. Com isso, foi feito um

comparativo entre o erro de estimativa do pico de poténcia resultante de cada equacao.

Tabela 6 - Comparagdo entre as equacgdes de estimativa de picos de poténcia de
trés algoritmos de GMPPT.

Algoritmo VMPP,j kCV,j Eq.
PROPOSTO kevi*Vocs B Vi Ngmoa\ . 1 47)
1+————— | j+e¢|' |7
VOC,S Ns,mod ) va
HC- kCV.j ' Voc,s (0-8 'j)/Ns,mod (50)
MODIFICADO
R-GMPPT kCV,j " VOC,S (] - 1 + 0.76)/N5'm0d (51)
Fonte: Autoria prépria.

Para isso, foi considerada a curva p-v apresentada na Figura 39. A curva p-v
mostrada € resultante do sombreamento parcial de um arranjo de seis médulos KD210TM
conectados em série, com uma temperatura média de 55°C em cada médulo PV e a seguinte

distribuicao uniforme por médulo PV de irradiacdo: 1000, 800, 600, 500, 400 e 200 W/m?.

Figura 39 - Curva p-v para comparag¢do do erro de estimativa de picos de poténcia.
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A Figura 40 mostra que o erro de estimativa pela equacdo proposta ndo excedeu
ao valor de 5% de erro. Sendo minimo na regiio mais provavel para localizacdo do GMPP. E
ainda evidente que o erro através de (47) foi em todos os picos estimados o menor, quando

comparado com as demais equacdes. O que ressalta a validade equagdo proposta.

Figura 40 - Comparag¢ao do erro de estimativa dos picos de poténcia com T=55°C.
14%
12%

10%

8%

Erro (%)

6%

4%

2% |

0% !

Vmppl Vmpp2

Vmpp3 Vmpp4

Vmpp5 Vmpp6

#»HC-MODIFICADO e==R-GMPPT egmProposto
Fonte: Autoria prépria.

Em USC ou PSC, a temperatura influencia diretamente no deslocamento dos picos
de poténcia da curva p-v, como mostrado na Figura 35 e na Figura 41. Com isso, para

estimativa adequada dos picos de poténcia, o valor de k., deve ser ajustado com as npvas
condic¢des de operacao do SPV.

Figura 41 - Influéncia da temperatura na curva p-v quando o arranjo PV estd sobre PSC.
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Fonte: Autoria prépria.
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A Figura 42 mostra o resultado o erro de estimativa para a mesma condicdo de
teste apresentada anteriormente, mas com a temperatura de T=70°C. Assim, por conta da
adaptagdo de k., com a temperatura o erro de estimativa através de (47) permanece com erro

menor que 5%.

Figura 42 - Comparagdo do erro de estimativa dos picos de poténcia com T=70°C.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 43 mostra o esquema do SPV utilizado para andlise dos algoritmos de
GMPPT. Trata-se de seis médulos PV KD210TM da KYOCERA conectados em série a um
conversor CC-CC boost conectado a um barramento de 290 V. As especificacdes do conversor

CC-CC boost e dos modulos PV sdao mostradas na Tabela 7.

Figura 43 - SPV utilizado para andlise dos algoritmos de GMPPT.
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| - PN —o—li
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y
u(t)
— T B PWM
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Vor x=d(t)
P Algoritmo

V> de GMPPT

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 7 - Parametros de projeto para andlise de algoritmos de GMPPT.

Moédulo PV: KD210TM Boost
Poténcia Maxima (Pmpp) 210 W (+5W/-0W) L 680uH
Tens?o na Poténcia Médxima (Vmpp) 266V Cout 100uF
Corrente na Poténcia Médxima (Impp) 7.90 A Frequéncia 50 kHz
Tensao de circuito aberto (Voc) 332V Tensao de entrada 73-175V
Coeficiente de temperatura de Voc —1.2-10"t A/°C Tensdo de Saida 200V
Numero de células PV 54 Poténcia de Saida 1200 W

Fonte: Autoria prépria.

Foram realizados trés testes para validacdo do algoritmo de GMPPT proposto. O
algoritmo proposto € ainda comparado com os algoritmos R-GMPPT e HC-MODIFICADO.
Os testes consistem na mudanga das condi¢des de sombreamento em um curto intervalo de
tempo. A Tabela 8 mostra as condi¢des de operacdo que definem cada teste. O Tempo 1
corresponde aos 100ms iniciais de simulacdo e o Tempo II aos 99ms apds a mudanga das

condi¢des de operacgdo.

Tabela 8 - Testes para validacao do algoritmo de GMPPT.

Tempo I: 100ms Tempo II: 99 ms

Moéd. PV le2 3e4 5e6 le2 3e4 5e6

Teste 1 1000 W/m? 1000 360 300
W/m? W/m? W/m?
Teste 2 1000 360 300 1000 W/m?2
W/m? W/m? W/m?
Teste 3 1000 600 260 1000 W/m?2
W/m? W/m? W/m?

Fonte: Autoria prépria.

Para a Tabela 8, Para estes testes cada médulo PV estd em USC, embora o arranjo
PV possa estar em PSC. Para o teste 1, inicialmente, todos os moédulos PV possuem
1000W/m? e apds 1ms o arranjo PV sofre sombreamento parcial: os médulos 1 e 2 continuam
com irradiacdo de 1000W/m?2, os médulos 3 e 4 passam a ter 360W/m? e os médulos 5 e 6
passam a ter 300W/m?2. A Figura 44 mostra o resultado dos algoritmos de GMPPT para o teste
1. O resultado mostra os intervalos de tempo de Aty e At;. o valor de At, corresponde ao
intervalo de tempo para encontrar o GMPP apés o inicio da simulagdo e At; € o intervalo de
tempo para encontrar o GMPP apés as mudancgas das condi¢des de sombreamento. Esses dois

intervalos sdao medidos em milissegundos. E evidente que o algoritmo proposto ¢ o mais



84

rdpido em alcangar o GMPP. O algoritmo proposto apresenta um valor menor que 21ms em

ambos os intervalos do teste 1.

Figura 44 - Resultado do GMPPT para o teste 1.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 44 mostra que o algoritmo HC-MODIFICADO alcanca o GMPP em
ambos os intervalos com um valor menor que 71ms. O algoritmo de HC-MODIFICADO s6
aciona sua rotina de GMPPT apds a mudanca das condi¢des de sombreamento. Portanto,
Aty = 40ms corresponde ao intervalo de tempo para que o algoritmo de MPPT HC alcance
ao Unico pico da curva p-v quando o arranjo estd sobre USC. Quando em PSC o algoritmo
HC-MODIFICADO realiza a varredura da curva p-v através de (50) e utiliza o algoritmo HC
para refinar a busca. O algoritmo R-GMPPT alcanca o GMPP em ambas as condi¢des de
sombreamento, sendo o maior intervalo de 52ms. O algoritmo R-GMPPT e o algoritmo
proposto fazem a estimativa dos picos de poténcia logo em suas etapas inicias. O que garante
o rastreamento do GMPP desde os primeiros instantes de operacdo do arranjo PV.

O teste 2, possui 0s mesmos niveis de irradiagdo sobre o arranjo PV em relagdo
ao teste 1, mas inverte a ordem no tempo, ou seja, o arranjo inicia em PSC e vai para a
condi¢do uniforme de 1000W/m? em cada médulo PV. A Figura 45 mostra o resultado do
GMPPT para o teste 2. Como o algoritmo HC-MODIFICADO nao aciona sua rotina de

GMPPT nos instantes iniciais de operacdo do arranjo PV o algoritmo HC fica estagnado em
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pico local da curva p-v. A Figura 45 mostra que o algoritmo proposto apresenta os menores

intervalos de tempo para alcance do GMPP, sendo menor que 21ms.

Figura 45 - Resultado do GMPPT para o teste 2.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 46 mostra o resultado do GMPPT através dos algoritmos estudados
quando o arranjo PV estd sobre PSC, conforme especificado no teste 3, para o tempo inicial
de 100ms. E notério que todos os algoritmos encontram o GMPP em um intervalo menor que
21ms. O algoritmo proposto demora maior tempo que o algoritmo HC-MODIFICADO devido
a necessidade de varredura dos mais provaveis picos de poténcia da curva p-v. O que garante
ao algoritmo proposto o alcance do GMPP independente do momento de sombreamento do
arranjo PV. O algoritmo R-GMPPT utiliza a equacdo (52) para varredura da curva P-V logo
nos instantes iniciais do rastreio e depois utiliza o algoritmo IncCond para refinamento da
busca e operacdo no GMPP. Como € necessdrio fazer a leitura de cada sensor de corrente e
julgamento do maior pico, o algoritmo R-GMPPT demanda maior tempo para anélise.

Os testes 1, 2 e 3 usados para verificacdo dos algoritmos de GMPPT consideraram
que cada médulo PV do arranjo estava sobre USC, como mostrado na Figura 41. Assim, todas
as células de cada médulo receberam o mesmo nivel de irradiagdo. Conforme, mostrado na

Figura 47 cada médulo KD210TM do arranjo PV possui trés diodos de by-pass. Logo, se o
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modulo PV estiver sobre PSC podera apresentar mais picos de poténcia na curva p-v que a

quantidade de médulos PV conectados em série, como mostrado na Figura 48.

Figura 46 - Resultado do GMPPT para o teste 3.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 47 - Detalhes das células PV para um SPV com seis médulos KD210TM.
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Fonte: Autoria propria.

Para o arranjo PV apresentado na Figura 47 foi verificado o comportamento da
curva p-v quando cada médulo PV estad sobre PSC. A Tabela 9 revela a distribui¢do dos niveis

de irradiacdo em cada célula PV de cada médulo PV KD210TM. Os diferentes niveis de



87

irradiacdo mostram que cada médulo do arranjo PV estd sobre PSC. A curva p-v resultante é

indicada na Figura 48.

Tabela 9 - Distribuicdo de irradiagdo em cada célula PV de cada médulo PV

KD210TM.
Médulo PV Células PV Células PV Células PV
12,..,18 19, 20, ... ,36 37,38, ...,54
1 700 W/m? 750 W/m? 800 W/m?
2 600 W/m? 650 W/m? 700 W/m?
3 550 W/m? 570 W/m? 600 W/m?
4 400 W/m? 450 W/m? 500 W/m?
5 300 W/m? 350 W/m? 400 W/m?
6 150 W/m? 200 W/m? 250 W/m?

Fonte: Autoria prépria.

A curva p-v apresentada na Figura 48 indica que o nimero de picos de poténcia
excede o numero de mddulos conectados em série no arranjo PV. Além disso, indica que

devido a distribuicdo de irradiagdo, o nimero de LMPP cresce, mas apenas uma coordenada
indica o GMPP.

Figura 48 - Curva p-v quando cada médulo PV KD210TM esta sobre PSC.
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Fonte: Autoria prépria.

Ao considerar o nimero de diodos de by-pass no algoritmo proposto, ou seja,

Ny, = Npyp a busca do GMPP requer maior tempo em relagdo a Ny, = 1. Contudo, esse
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tempo ndo € alto e o algoritmo tem maior possibilidade de encontrar o GMPP. A Figura 49
mostra a influencia do ndmero de diodos de by-pass no algoritmo de GMPPT proposto. Nota-
se que quando Ny, = 1 o algoritmo aproxima-se do GMPP, mas fica preso em um MPP local.
Ao considerar o nimero de diodos de by-pass o algoritmo proposto encontra o0 GMPP em

menos de 60ms.

Figura 49 - Influéncia no algoritmo proposto ao considerar o nimero de diodos de by-
pass de cada médulo do arranjo PV.
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Fonte: Autoria propria.

5.4 Conclusoes

A anélise dos algoritmos de MPPT propostos (HSLF e HSL) foi feita através de
testes de simulacdo com bruscas variacdes das condi¢cdes de operacao que o SPV possa sofrer,
a fim de averiguar a capacidade do algoritmo em encontrar o MPP em tempo habil. Os
resultados mostram que o algoritmo HSLF permite um ripido rastreio mesmo com mudangas
bruscas das condi¢des ambientes, garantido uma alta eficiéncia média (97,26%). O algoritmo
HSL mostrou um veloz rastreio do MPP exigindo pouca informacdo pelo conhecimento
especialista. Além disso, os métodos convencionais (FLC, P&O e IncCond) mesmo com sua
simplicidade ainda apresentam valores de eficiéncia média satisfatérias, como ja esperado.

Foi comprovada experimentalmente a dependéncia da equacao (47) com o nimero
de diodos de by-pass de cada médulo PV de um arranjo PV e sua influéncia no algoritmo de
GMPPT proposto, como mostrado na Figura 49. Além disso, a andlise do erro de estimativa

dos picos da curva p-v utilizando a apenas a equacdo (47) mostra um valor menor que 5%.
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Sendo um erro menor quando comparado ao erro resultante das equagdes utilizadas nos
algoritmos R-GMPPT e HC-MODIFICADO.

As simulagdes mostraram a capacidade de rastrear o GMPP através do algoritmo
proposto em diversas condi¢des de sombreamento e quando estas sofrem bruscas variacoes. O
algoritmo proposto exige um menor nimero de sensores em relacdo ao algoritmo R-GMPPT e
ainda é mais veloz que o algoritmo R-GMPPT. O que ressalta sua aplicabilidade.

O algoritmo proposto nos testes apresentados apresentou maior capacidade de
rastrear o GMPPT em relacao ao algoritmo HC-MODIFICADO através dos seguintes
aspectos:

e (O algoritmo proposto apresenta uma equacdo geral de estimativa de picos da

curva p-v de um arranjo PV. Assim, o erro de estimativa dos picos € menor € o
que permite mesmo um algoritmo convencional de MPPT como P&O alcance
o GMPP em um curto intervalo de tempo;

e (O algoritmo proposto tem a propriedade de rastrear o GMPP logo nos
momentos iniciais de operacdo do SPV. O algoritmo HC-MODIFICADO
apenas aciona a sub-rotina de GMPPT quando ocorre uma variagdo de
poténcia na curva p-v do arranjo PV.

e O algoritmo proposto apresenta a propriedade de deteccao de PSC e USC. O
que influencia diretamente no tempo de processamento ao utilizar um

algoritmo simples como o P&O.
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6 CONCLUSAO GERAL E RECOMENDACOES DE TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusao Geral

Este trabalho tratou do estudo de algoritmos de MPPT aplicados em um sistema
fotovoltaico isolado sobre condi¢cdes de sombreamento uniforme (USC) e parcial (PSC). Para
os resultados obtidos, os dois algoritmos de MPPT propostos quando o sistema fotovoltaico
estd sobre USC, aqui nomeados de HSLF e HSL, apresentaram bom desempenho como
MPPT mesmo com bruscas mudancas das condi¢cdes ambientes. Sendo ainda comparados
com algoritmos de MPPT j4 consagrados na literatura.

Além disso, foi feita a andlise de algoritmos de MPPT aplicados quando o sistema
fotovoltaico estd sobre PSC, aqui denominado de algoritmos de GMPPT. Foi ainda proposto
um algoritmo de GMPPT que utiliza uma equacao de estimativa dos picos de poténcia da
curva p-v quando em PSC, equacdo (47), em associacio com o algoritmo P&O para
permanéncia no GMPP. Assim, através de simulagdes e experimentos, os resultados
afirmaram sua capacidade de encontrar o GMPP na curva p-v mesmo quando o arranjo PV
sofre brusca variagdo de USC para PSC ou vice-versa. Ademais o algoritmo proposto foi
comparado com dois algoritmos propostos pela literatura. E em todos os testes efetuados o
algoritmo de GMPPT permaneceu superior.

No capitulo 2, foi conduzida uma andlise de sistemas fotovoltaicos. Com base
nessa andlise as seguintes conclusdes surgiram:

e Sistemas fotovoltaicos sdao modulares e podem atuar em uma extensa faixa de

poténcia. Logo, as aplicacdes sdo diversas;

e No mercado de sistemas fotovoltaicos houve crescimento da adi¢do de
capacidade anual no mundo e reducdo de seus custos. Destacando-se a Asia
como regido com maior adi¢do de capacidade fotovoltaica nos dltimos anos;

e No Brasil a geracdo fotovoltaica destaca-se nas regides: Nordeste, Centro-
Oeste e Sudeste do pais. O Brasil possui grandes vantagens na geracio
fotovoltaica, devido seu grande potencial fotovoltaico em todo o seu territério
e por que essa fonte permitir complementar a geracdo de eletricidade no
periodo de maior caréncia das hidrelétricas;

e Por conta da caracteristica ndo linear do SPV existe a necessidade de um

sistema de controle que permita a entrega da poténcia maxima possivel a
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carga. Quando o arranjo PV estd sobre USC, algoritmos de MPPT podem ser

usados para esse fim.

¢ (Quando o arranjo PV estd sobre PSC dois principais consequéncias surgem:

danos por aquecimento e varios picos de poténcia na curva p-v. Diodos de by-

pass nos moédulos PV e diodos de bloqueio em vetores do arranjo PV

minimizam a primeira consequéncia. Para a segunda consequéncia, algoritmos

de GMPPT sdo utilizados.

No capitulo 3, foi realizado um estudo de algoritmos de MPPT. O que resultou nas

seguintes conclusoes:

Os algoritmos P&O e IncCond s@o de simples implementacdo e de baixo
esforco computacional. Contudo, a velocidade do MPPT é considerada
lenta;

Algoritmos que utilizam FLC apresentam rdpido rastreio do MPP. Contudo,
sdo complexos e de maior esforco computacional, quando comparados com
os algoritmos P&O e IncCond. Também apresenta a necessidade do
conhecimento especialista nas etapas que compde o FLC;

Algoritmos AFLC apresentam a caracteristica de adaptar a planta do FLC
com o ambiente em que estd inserido. Contudo, parte de um valor inicial
arbitrario. O que afeta a sua velocidade de MPPT;

O algoritmo HSLF proposto utiliza o algoritmo HS para atualizar os
valores de singletons de saida e o universo de fuzzyficacdo da planta AFLC.
O que permite maior velocidade de MPPT;

O algoritmo HSL imita o resultado da agregacdo dos valores das regras
fuzzy e dos singletons de saida do algoritmo HSLF através de dois escalares
respectivos. Utiliza o algoritmo HS para otimizagcdo desses escalares até
encontrar o MPP. O que permite menor dependéncia do conhecimento

especialista. Contudo, o processamento € maior em relacdo ao HSLF.

No capitulo 4, foi realizado o estudo de algoritmos de GMPPT. As seguintes

conclusdes foram obtidas:

A literatura aponta vérios algoritmos de GMPPT cujo estudo de cada

abordagem permitiu classificar as principais vantagens e desvantagens de
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cada algoritmo. Foi verificada a necessidade de um novo algoritmo cujas
desvantagens presentes em outros algoritmos fossem sanadas e todas as
vantagens estivessem presentes.

Foi demonstrado que a tensdo no MPP do médulo PV pode ser estimada
por uma equacdo linear: equacdo (46). Cujo fator de proporcionalidade
depende das caracteristicas do médulo PV, do nimero de moédulos em
série no arranjo PV e do nimero de diodos de by-pass. Sendo dependente
também da temperatura. Conforme mostra a equagdo (47).

Um novo algoritmo de GMPPT foi proposto. O algoritmo utiliza (46) para
estimar os picos da curva p-v, julga o maior deles e utiliza o algoritmo
P&O para refinar a busca e permanecer no GMPP. O algoritmo proposto

possui as principais vantagens dos algoritmos apontados pela literatura.

No capitulo 5, foram apresentados os resultados de simulacdes e experimentais.

As seguintes conclusdes foram retiradas:

Os algoritmos de MPPT propostos: HSLF e HSL apresentaram alta
velocidade de rastreio do MPP, mesmo diante de mudancas bruscas das
condi¢des ambientes. Chegando a valores de eficiéncia de 97,26% para o
HSLF e 96,57% para o HSL.

Foi verificado que os algoritmos de inteligéncia computacional
apresentaram menor tempo de rastreio do MPP mesmo em mudancas
bruscas das condicdes ambientes quando comparados com os algoritmos
P&O e IncCond. Contudo, a complexidade de implementacdo dos
algoritmos inteligentes € maior em relacdo aos algoritmos convencionais.
Foi comprovada experimentalmente a dependéncia do nimero de picos do
modulo PV com o niimero de diodos de by-pass. E, portanto, a influéncia
dos diodos de by-pass nos picos da curva p-v do arranjo PV.

Foi mostrado que a equagdo (46) permite que a estimativa de picos da
curva p-v possua um erro abaixo de 5%. O erro resultante da equagdo
proposta foi minimo quando comparado com erros de outras equagdes de
estimativa de picos apresentados na literatura.

As simulagdes revelaram que o algoritmo de GMPPT proposto encontra o

GMPP, independente da condi¢do de sombreamento que o arranjo PV
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esteja exposto, de forma rdpida e precisa. Sendo necessario pouco esfor¢o
computacional e um nimero baixo de sensores.

¢ Foi realizado o comparativo de trés algoritmos de GMPPT: o proposto, R-
MPPT e HC-MODIFICADO. Os resultados revelaram que o algoritmo
encontra 0 GMPP em curto intervalo de tempo.

¢ Foi mostrado ainda que o algoritmo proposto encontra o0 GMPP mesmo
quando cada médulo do arranjo PV esta sobre PSC, ao ser considerado o

nimero de diodos de by-pass.

6.2 Recomendacoes de Trabalhos Futuros

e Foi utilizado o algoritmo de busca harmoénica (HS) para atribuir um caréter
adaptativo e de improvisacao nos algoritmos de MPPT. Logo, um comparativo
com outros algoritmos meta-heuristicos pode ser realizado, verificando a
possivel maior eficdcia de outros algoritmos.

e Pode-se analisar a utilizacdo do algoritmo de GMPPT proposto com outros
algoritmos de MPPT diferente do P&O, inclusive utilizando os métodos HSLF
e HSL propostos neste trabalho.

e Para que ocorra a medida de tensdo de circuito aberto apenas nos instantes
iniciais do GMPPT proposto, recomenda-se o estudo para previsdo de Ve j1q
por (46).

e Para melhor andlise dos algoritmos propostos é recomendado realizar o estudo
do sistema de geracdo fotovoltaico completo. Inclusive considerando a
capacitancia intrinseca de cada médulo PV e, por isso, o seu tempo de

resposta, conforme mostrado em (QIN ez al., 2013).
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APENCIDE A - CODIGOS DOS ALGORITMOS PROPOSTOS DE MPPT NO
MATLAB

CODIGO DO ALGORITMO AFLC

function [Cl, y,perm,I0,V0,dpdiO] = AFLC(I1l,V1,u3,dpdi00, DO,V00,I00)
$#codegen

Q

% Parametros Iniciais

C =0.54; L = 60/1000; Vo = 38; perm = 0; inicia I140.001; VO = V1;
I

0 = Il; dpdi0 = 0; Cl = 0;
% Matrizes iniciais

result = zeros(l,3); resultl = zeros(l,3); alpha = zeros(1l,4);
Ex = zeros(4,1); Ttl = zeros(4,1); HMO = zeros(1l,5);

if inicia>0.000001

POT1 I1*V1;

POTO = I00*V0O;
deltaV = V1 - V00;
deltaP = POT1 - POTO;
dpdi = deltaP/deltaV;
dp = dpdi - dpdi00;

% Outros parametros

gama = 1; Mx = 3; Mteta = 3;

kl =1; v = 0.02;

F = (-(1-C) /L) *deltaV;

b = (Vo/L); P = -1/(2*kl);

ym = 7.39;

IL=11;

e = ym - IL;

HMO = [30, 0.5, 0.6, 0.3, 0.17;

HMin=[HMO (1), O, —-HMO(1)];

limi = -HMin(1l,1);%Limite inferior de dpdi
lims = HMin(1l,1);%Limite superior de dpdi
N = [(limi-1), limi, O0];

z = [-1, 0, 1];

Pos = [0, lims, (lims+1)];

Cf = [N;Z;Pos];%Matriz dos Conjuntos Fuzzy de dpdi
for i=1:3

if dpdi<Cf (i,
result (1)
end
if (dpdi>=Cf(i,1) && dpdi<Cf(i,2))
result (1)=(dpdi-Cf (i, 1) )/(Cf(i,2)-Cf(i,1) );
end
if (dpdi>=Cf (i,2) && dpdi<Cf (i, 3))
result (i)=(Cf(i,3) —-dpdi)/(Cf(i,3)-Cf(i,2) );
end
if dpdi>=Cf (i, 3)
result (i) =0;
end
end

1)
=0;



limi = -HMin(1l,1); %Limite inferior de dp

lims = HMin(1l,1); %Limite superior de dp

N = [(limi-1), 1limi, O0];

Z = [711 OI 1];

Pos = [0, lims, (lims+1)];

Cf = [N;Z;Pos];%Matriz dos Conjuntos Fuzzy de dp
for i=1:3

if dp<Cf (i, 1)
resultl (i)=0;

end
if (dp>=Cf (i, 1) && dp<Cf(i,2))
resultl (i)=(dp-Cf (i, 1) )/ (Cf(i,2)-Cf(i, 1)
end
if (dp>=Cf(i,2) && dp<Cf (i, 3))
resultl(i)=(Cf(i,3) -dp)/(Cf(i,3)-Cf(i,2)
end

if dp>=Cf (i, 3)
resultl (i)=0;
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)i

)

end
end
alpha(l) = min(result(l,3),resultl(1l,1));
alpha(2) = min(result(l,1),resultl(1l,3));
alpha(3) = min(result(l,3),resultl(l,3));
alpha(4) = min(result(l,1),resultl(1,1));
if result (1l,2) ==
perm = 1;
end
Talpha = alpha(l)+alpha (2)+alpha(3)+alpha(4);
if (Talpha == 0) Talpha = 0.0001; end
for i=1:4
Ex (i) = (alpha(i))/Talpha;
end
if inicia <= 0.001
Tt = [HMO(1,2); HMO(1,3); HMO(1,4); HMO(1,5)];
uc = Tt'*Ex;
Cl = uc;
else
if u3==1
C = DO;
V0 = V00;
I0 = I00;
dpdi0 = dpdi00;
y = C;
end
if (u3>=-0.001 && u3<=0.001)
for i=1:4
Ttl(i) = v*e'*P*Ex (1i);
end
Tt = Ttl;
uc = Tt'*Ex;
Cl = uc;
end

end



D0,Vv00,I00)

C=C+C1;

if (C > 0.75) C = 0.75; end
if (C < 0.3) C = 0.3; end
end
y = C;

CODIGO DO ALGORITMO HSLF
function [Cl,Isin,y,perm,I0,V0,dpdi0O] = HSFL(I1l,V1,u3,dpdilo0,
$#codegen
% Parametros Iniciais
C =0.54; L = 60/1000; Vo = 38; achou=0; achoul=0; perm = 0;
inicia = I1+0.001; vO = Vv1; I0 = Il; dpdiO = 0; Cl = 0;
% Matrizes iniciais
result = zeros(l,3); resultl = zeros(l,3);
alpha = zeros(l,4); Ex = zeros(4,1); Ttl = zeros(4,1);
HMO = zeros(1l,5);
if inicia>0.000001

POT1 = I1*V1;

POTO = I00*V0O0;

deltaV = V1 - V00;

deltaP = POT1 - POTO;

dpdi = deltaP/deltaV;

dp = dpdi - dpdi00;

% Outros parametros

gama = 1; Mx = 3; Mteta = 3;

kl =1; v = 0.02;

F = (-(1-C)/L)*deltaV; b = (Vo/L); P = —-1/(2*kl);

ym = 7.39; IL = I1;

e = ym - IL;

if inicia <= 0.001
HMO = [30, 0.5, 0.6, 0.3, 0.11;
Tt = [HMO(1,2); HMO(1,3); HMO(1,4); HMO(1,5)1;
uc = Tt'*Ex;
Cl = uc;

else
HMO = [30, 0.5, 0.6, 0.3, 0.11;
Flag = [I1,V1,1I00, V00O, dpdi0O0];
Flag2=[HMO (1) ,HMO (2),HMO (3) ,HMO (4) ,HMO (5) 1;
[cl, sl, s2, s3, s4] = HarmonySearch(Cref,Flag,Flag?2);
HMO = [cl, sl1, s2, s3, s4];

end
HMin=[HMO (1), O, -HMO(1)];

limi=-HMin(1l,1);%Limite inferior de dpdi
lims=HMin(1l,1);%Limite superior de dpdi

N = [(limi-1), limi,
Zz = [-1, O,

Pos = [0, lims,

Cf =

0];%Conjunto Fuzzy:Negativa

1];%Conjunto Fuzzy: Nula
(lims+1) ]; %$Conjunto Fuzzy:
[N;Z;Pos];%Matriz dos Conjuntos Fuzzy J& estabelecidos

Positiva
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for i=1:3
if dpdi<Cf (i,
result (1)
end
if (dpdi>=Cf(i,1) && dpdi<Cf (i, 2))
result (i)=(dpdi-Cf(i,1) )/(CEf(i,2)-CE(i,1) );
end
if (dpdi>=Cf (i,2) && dpdi<Cf (i, 3))
result (1)=(Cf(i,3) —-dpdi)/(Cf(i,3)-Cf(i,2) );
end
if dpdi>=Cf (i, 3)
result (i) =0;
end
end

1)

for i=1:3
if dp<Cf (i, 1)
resultl (i)=0;

end
if (dp>=Cf(i,1l) && dp<Cf(i,2))

resultl (i)=(dp-Cf (i, 1) )/(Cf(i,2)-Cf(i,1) );
end

if (dp>=Cf(i,2) && dp<Cf (i, 3))
resultl(i)=(Cf(i,3) -dp)/(CE£(i,3)-Cf(i,2) );
end

if dp>=Cf (i, 3)
resultl (i)=0;

end
end
alpha(l) = min(result(l,3),resultl(1l,1));
alpha(2) = min(result(l,1),resultl(1,3));
alpha(3) = min(result(l,3),resultl(1l,3));
alpha(4) = min(result(l,1),resultl(1,1));

if (result(l,2)==1) perm = 1; end

Talpha = alpha(l)+alpha (2)+alpha(3)+alpha(4);

if (Talpha==0) Talpha = 0.01; end
for i=1:4

Ex (i) = (alpha(i))/Talpha;
end
if (u3 == 1)

C = DO;

V0 = V00;

I0 = I00;

dpdi0 = dpdi00;

y = C;
end

if (u3>=-0.001 && u3<=0.001)
% Singletons de Saida

Tt =[HMO (2);HMO (3) ; HMO (4) ; HMO (5) 1;

for i=1:4
factor = e*P* (Tt') *Ex;
if ((abs (Tt (i) ) <Mteta) || ((abs (Tt (i) ) <Mteta) &&

(factor<=0)

))
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Ttl(i) = v*e'*P*Ex (1) ;
end
if (abs (Tt (1) ) ==Mteta)
achou = 1;
end
if (factor>0)
achoul = 2;
end
if (achou==1 && achoul==2)
Ttl (i) = (v*e*P*Ex(i))-—
(V¥e*P* ((Tt (1) *Tt (1) "*Ex(1))/((Tt(i))."2)));
end
end
Tt = Ttl;

% Sinais de controle e supervisao

uc = 10*Tt'*Ex;
Fu = 5;
bl = 50;
Vref = -0.001;
Ve = (e*P*e)/2;
if Ve<Vref
Isin = 0;
else
Isin= 1;
end
us = Isin*sign(e*P*Db)* (uc+ (1/bl)* (-Fu+tym+ (kl*e)));
ua = uc+tus;
Cl = ua;
end
C=C+C1;
if (C > 0.75) C = 0.75; end
if (C < 0.3) C = 0.3; end
end
y = C;

CODIGO DO ALGORITMO HSL
function [y,perm,I0,V0,dpdi0,alpha,Tt] = HSL(I1l,V1,u3,dpdilo0,
D0,V00,I00,alphal, TtO)

$#codegen

% Pardmetros Iniciais

C = 0.54; L = 60/1000; Vo = 38; achou=0; achoul=0; perm = 0;
inicia = Il1+1; VO = V1; I0 = Il; dpdi0O = 0; Cl1l = 0;

result = 0; alpha = 0.6; Tt=0.5; Ttl 0;

if inicia>0.000001
POT1 = I1*V1;
POTO = I00*V0O;
deltaV = V1 - V00;
deltaP = POT1 - POTO;
dpdi = deltaP/deltaV;

[

% Outros parametros

gama = 1; Mx = 3; Mteta = 3;

k1 =1; v = 0.02; F = (-(1-C)/L)*deltaV; b = (Vo/L); P =
ym = 7.39; IL=I1;

e = ym - IL;
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if (dpdi>=-0.00001 && dpdi<=0.00001)
result=1;

end

if result==1
perm = 1;

end

if u3==1
C = DO;
V0 = V00;
I0 = I00;

dpdi0 = dpdi00;
alpha = alphal;

Tt = TtO0;
y = C;
end
if inicia <= 0.001
alpha = 0.6;
Tt=0.5;
else
Flag = [I1,V1,1I00, V0O, dpdiOO0];
Flag2=[alphalO,Tt0];
[alpha, Tt] = HSPV(C,Flag,Flag2);
end
if (u3>=-0.001 && u3<=0.001)
Ex = alpha;
% Singletons de Saida
factor = e*P*Tt*Ex;
if ((abs (Tt)<Mteta) || ((abs (Tt)<Mteta) && (factor<=0)
Ttl = v*e'*P*EXx;
end
if (abs (Tt)==Mteta)
achou = 1;
end
if (factor>0)
achoul = 2;
end
if (achou==1 && achoul==2)
Ttl = (v*e*P*Ex)— (Vv¥e*P* ((Tt*Tt'*Ex))/ ((Tt) ."2));
end
Tt = Ttl;
%$Sinais de controle e supervisao
uc =10* Tt'*Ex;
Fu = 5;
bl = 50;
Vref = -0.001;
Ve = (e*P*e)/2;
if Ve<=Vref
I1 = 0;
else
I1 = 1;
end
us = Il*sign(e*P*Db)* (uc+ (1/bl)* (-Fu+tym+ (kl*e)));
ua = uc+us;
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Cl = ua;
end
C=C+C1;
if (C > 0.75) C = 0.75; end
if (C < 0.3) C = 0.3; end
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APENCIDE B - CODIGO DO ALGORITMO PROPOSTO DE GMPPT NO PSIM

g_nStepCount++;

// In case of error, uncomment next two lines. Set *pnError to 1 and copy
Error message to szErrorMsg

// *pnError=1;

// strcpy(szErrorMsg, "Place Error description here.");

// Especifica¢bes do Painel PV

m= 6; //Numero de mddulos

n=m; //Diodos de bypass = numero de diodo por
modulos * numero de moddulos

if(t<=0.01){//Tempo para carregamento dos componentes
D = 9;
Vpv=in[0];
Ipv = in[1];
P1 = Vpv*Ipv;
Voc=Vpv;
Temp = (Voc/m - Voc_stc)/(CTVoc) + Tstc;
ki = kilref + (Temp - Tref)*delta;

cont = 1;
P1=0;
t0=0;
aux=0;
}
else{ if((t-t0)>0.005){
to=t;

if(cont==1){ //Busca nos possiveis maximos globais (n)
//Leitura dos dados de entrada
Vpvant = Vpv;
Ipvant = Ipv;

PO = P1;
Vpv = in[@];
Ipv = in[1];

P1 = Vpv*Ipv;
deltaVv = Vpv - Vpvant ;

deltaP = P1 - PO;
if(P1>Pmax){
Pmax = P1;
P_ant=P1;
Impp = Ipv;
Vmpp = Vpv;

Vmpp_ant = Vpv;
}

Vteste=k1*Voc*(n-aux)/n;
D = (290 - Vteste)/290;

if(Vteste<0.5*Voc){ //S6 varre até 50% de Voc



picos

aux = 0;
cont = 0;
D=Dmpp ;
Pmax=0;
to=t;
tl=t;
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aux = aux+1l;//Contador para verificacdo da Pmax para os

if((t-10)>0.001){

if(cont==0){

to=t;

//Leitura dos dados de entrada
Vpvant = Vpv; //Vpv(k-1)=Vpv (k)
Ipvant = Ipv; //Ipv(k-1)=Ipv(k)
Vpv = 1in[@];

Ipv = in[1];

//Chama Funcao Perturbe e Observe
D = FunctionPeO (Vpv,deltaP,deltaV);
teste=0;

//Leitura dos dados de entrada
PO = P1; //Vpv(k-1)=Vpv (k)
P1 = Vpv*Ipv;
deltaVv = Vpv - Vpvant ;
deltaP = P1 - PO;

//Verifica a Tensao de Poténcia Maxima

if(Pmax<P1){
Pmax = P1;
Impp = Ipv;
Vmpp_ant = Vmpp;
Vmpp = Vpv;

}

// Deteccao
if((t-t1)>0.005){
tl=t;
if((P_ant-Pl)/P1>0.1||(P1-P_ant)/P1>0.1){
if((Vmpp_ant-Vmpp)<@| | (Vmpp-Vmpp_ant)<0){
cont = 9;
¥
if((Vmpp_ant-Vmpp)>0| | (Vmpp-Vmpp_ant)>0){
cont = 1;
t0 = t - 0.005;
tl = t;
aux = 0;
Pmax = ©;
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