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RESUMO

As mudangas climaticas e o esgotamento de recursos fésseis estdo motivando a tran-
sicao para fontes de energia renovaveis, cuja energia solar fotovoltaica desempenha
um importante papel ao redor do mundo. Nesse contexto, o rastreamento do ponto
de maxima poténcia é essencial para aumentar a eficiéncia do sistema, devido aos
efeitos das condigbes ambientais que impactam na poténcia gerada pelos mdédulos
fotovoltaicos. O rastreamento é feito a partir do controle do conversor CC-CC conectado
ao maédulo fotovoltaico. Porém, os conversores apresentam dinamicas nao lineares,
assim como o médulo fotovoltaico. Geralmente é feita a lineariza¢do no ponto de maxima
poténcia de condi¢des padrdes de teste, e o controlador € projetado para o ponto de
linearizagdo. Porém, devido as variagbes de condigdes ambientais, o sistema opera
majoritariamente fora do ponto de linearizagao, o que pode comprometer o desempenho
de controle e de rastreamento da maxima poténcia. O presente trabalho visa projetar
e comparar os controladores Pl e FGS-PI aplicados no processo de rastreamento da
maxima poténcia sob diferentes condi¢des ambientais em sistemas fotovoltaicos. Em
especifico, foi estudado um carregador de baterias utilizando energia solar, que consiste
em um conversor Buck, fazendo a interface entre um painel fotovoltaico e uma bateria.
O controlador proposto, FGS-PI, possibilita a melhoria do desempenho dindmico do
sistema, devido a adaptabilidade a n&o linearidade do sistema a partir do ajuste dos
ganhos do controlador. Foi aplicada a otimizagado com algoritmo genético no sistema
FGS para adaptar os ganhos do controlador Pl de modo mais eficiente a fim de otimizar
o desempenho do controle, sem comprometer a estabilidade do sistema. O controlador
FGS-PI otimizado superou o controlador Pl em termos de desempenho de controle, e
aplicado ao rastreamento do ponto de maxima poténcia apresentou melhoras no tempo
de rastreamento. Os resultados foram observados tanto no ambiente de simulagao
PSIM quanto, na pratica.

Palavras-chave: energia solar fotovoltaica; rastreamento do ponto de maxima poténcia;
sistemas de controle fuzzy.



ABSTRACT

Climate change and the depletion of fossil resources are driving the transition to renew-
able energy sources, with solar photovoltaics playing an important role worldwide. In
this context, tracking the maximum power point is essential to increase the system’s
efficiency due to environmental conditions that impact the power generated by the pho-
tovoltaic modules. Tracking is done by controlling the DC-DC converter connected to
the photovoltaic module. However, converters have non-linear dynamics, as does the
photovoltaic module. Linearization is usually carried out at the maximum power point
under standard test conditions, and the controller is designed for the linearization point.
However, due to variations in environmental conditions, the system operates mainly
outside the linearization point, which can compromise control and maximum power
tracking performance. This work aims to design and compare Pl and FGS-PI controllers
applied to the maximum power tracking process under different environmental condi-
tions in photovoltaic systems. Specifically, a battery charger using solar energy was
studied, consisting of a Buck converter interfacing a photovoltaic panel and a battery.
The proposed FGS-PI controller makes improving the system’s dynamic performance
possible due to its adaptability to the system’s non-linearity by adjusting the controller’s
gains. Genetic algorithm optimization was applied to the FGS system to adapt the Pl
controller gains more efficiently to optimize control performance without compromising
system stability. The optimized FGS-PI controller outperformed the PI controller in terms
of control performance, and when applied to maximum power point tracking, it showed
improvements in tracking time. The results were observed both in the PSIM simulation
environment and in practice.

Keywords: photovoltaic; maximum power point tracking; fuzzy control system.
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1 INTRODUCAO

A producéo de energia elétrica é de grande importancia para a sociedade atual
e esta relacionada a aspectos sociais e econémicos. No ambito social proporciona
conforto por meio de equipamentos elétricos e eletrodomeésticos, ja considerando os
aspectos econdmicos tém-se relagcéo direta com a producao industrial e atividades
comerciais, produzindo riquezas por meio de produtos manufaturados e na geragao
de empregos. Porém, atualmente, devido as mudangas climaticas e esgotamento dos
recursos nao renovaveis, as fontes renovaveis de produgéo de energia elétrica vém
sendo cada vez mais essenciais para ocorrer o desenvolvimento social e econémico de
forma sustentavel (Kabeyi; Olanrewaju, 2022).

A matriz elétrica brasileira é predominantemente hidraulica. Segundo dados do
Balango Energético Nacional 2024 feito pela Empresa de Pesquisa Energética, EPE
(2024), 426 TWh dos 723,2 TWh da oferta interna de energia elétrica foram gerados
por fontes hidraulicas, representando cerca de 58,9% da geragéo elétrica nacional no
ano de 2022. Em perspectiva, a de energia solar fotovoltaica gerou cerca de 50,6 TWh
no mesmo ano. Porém, em comparagao ao ano anterior, a geragao solar fotovoltaica
apresentou um crescimento de 68,1% e a geragéo hidraulica apresentou uma queda
de 0,3%.

A producao de energia solar fotovoltaica ganhou destaque no cenario brasileiro
a partir da publicagado da Resolugao Normativa n® 482 de 17 de abril de 2012 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, ANEEL (2012). Essa resolugéo permitiu ao consumidor
utilizar sistema de geracéo de energia elétrica em sua propria residéncia, e injetar o
excedente na rede contabilizada por um sistema de créditos, caracterizando a Micro e
Minigeracao Distribuida (MMGD).

No cendrio de geracao distribuida a energia solar é predominante. Segundo
dados do Plano Decaenal de Expanséo de Energia 2032 (PDE 2032) também da EPE, a
MMGD esta se tornando protagonista na expansao da capacidade instalada no Brasil, e
a fonte de energia solar distribuida superou a expansao de todas as fontes centralizadas
no ano de 2021 com 3,9 GW (EPE, 2022).

Segundo dados da Associagao Brasileira de Energia Solar ABSOLAR (2025) a
energia solar atingiu a marca de 54,8 GW operacionais em fevereiro de 2025, sendo

37,3 GW geragao distribuida e 17,5 GW geracao centralizada, representando 22,2% da
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matriz elétrica brasileira em termos de capacidade instalada. A perspectiva para MMGD
é continuar crescendo. Segundo o Plano Nacional de Energia EPE (2020), estima-se
que a geracao distribuida atinja 50 GW em 2050, sendo 85% gerada por fonte solar
fotovoltaica.

Basicamente um sistema fotovoltaico convencional é formado por médulos foto-
voltaicos (PV), conversor CC-CC e um conversor CC-CA. O conversor CC-CC controla
o nivel de tenséo no barramento CC e o fluxo de poténcia, enquanto o conversor CC-CA
converte a energia de corrente continua para corrente alternada em sincronia com a
rede elétrica. Este conjunto de conversor CC-CC e CC-CA é chamado comercialmente
de inversor fotovoltaico.

Toda energia gerada por um sistema fotovoltaico convencional € processada
pelo inversor fotovoltaico e seu excedente € injetado na rede de forma instantanea.
A geracao de energia solar ocorre somente durante o periodo diurno, geralmente
das 6h as 18h, tendo seu pico de geracao préoximo ao meio-dia (12h). A injecéo de
energia da geracgéao distribuida fotovoltaica faz com que a demanda da rede diminua
durante o pico da geracao fotovoltaica, e depois aumente subitamente ao final da tarde,
coincidindo com o horario de pico do consumo de energia elétrica, conforme ilustrado
no Grafico 1. Tal fendmeno ficou conhecido como Duck-Curve e foi observado pelo
California Independent System Operator (CISO), traduzido livremente como Operador
de Sistema Independente da Califérnia. De acordo com Calero et al. (2021) essas
variagbes abruptas da demanda da rede causadas pela sobregeracao causam perdas
e instabilidades na rede.

Segundo Wong et al. (2020) a solugao tipica para mitigar os efeitos do Duck-
Curve é a adesao de sistemas de armazenamento de energia, ou seja, baterias, em
unidades de geragéo distribuida para controlar a inje¢cao de energia na rede.

Além da importancia do armazenamento de energia nas aplicagdes on-grid,
existem também diversas aplicagdes de sistemas de carregamento de bateria com
energia solar em sistemas sem conexao com a rede elétrica (off-grid). Um sistema de
geracao fotovoltaica off-grid é composto por PV, conversor CC-CC e bateria, podendo
conter um estagio CC-CA ou CC-CC para conexao com a carga, dependendo da
aplicagéo.

Atualmente, sistemas off-grid estdo sendo implementados para estagbes de

carregamento de baterias de veiculos elétricos em regides mais remotas e sem confi-
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Grafico 1 — Efeito Duck-Curve
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abilidade na rede elétrica. Em Rituraj, Mouli e Bauer (2022) foram feitas andlises de
diversos estudos que abordaram arquiteturas de carregamento de baterias de veiculos
elétricos utilizando sistemas off-grid. Constatou-se que no contexto de sistemas foto-
voltaicos off-grid para carregamento para veiculos elétricos, e baterias s&o solugdes
adequadas devido a abundancia de energia solar e a versatilidade das baterias em
armazenar e fornecer energia com eficiéncia em estradas remotas onde a rede elétrica

€ instavel.

1.1 Justificativa

No contexto da utilizagdo da energia solar fotovoltaica, o rastreamento do ponto
de maxima poténcia, do inglés Maximum Power Point Tracking (MPPT) desempenha
um papel fundamental para que sistemas fotovoltaicos operem com alta eficiéncia
energética. A energia gerada pelo PV varia conforme a temperatura dos mddulos e
irradiacao solar, ou seja, para cada cenario havera um ponto de maxima poténcia, do
inglés Maximum Power Point (MPP).

O rastreamento da maxima poténcia em sistemas fotovoltaicos é realizado por
meio do controle dos conversores CC-CC, que apresentam dindmicas nao lineares,
sendo relativamente complexos quanto a sua modelagem e controle. A n&o lineari-

dade dos conversores CC-CC advém principalmente da comutacao dos elementos
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ativos. Além disso, os elementos que compdem um conversor CC-CC apresentam nao
idealidades, que também impactam na dinadmica do sistema.

Tipicamente nesta aplicagéo séo utilizados controladores lineares, normalmente
controladores de agao proporcional-integrativa (Pl), projetados para operagéo do sistema
em poténcia nominal. Porém, na maior parte do tempo, o sistema fotovoltaico esta
operando em um valor abaixo da poténcia nominal, devido a variagao da poténcia
disponivel. Portanto, & necessario avaliar as n&o linearidades presentes do sistema, e
para projetar controladores que se adaptem as diferentes condigbes ambientais.

Na literatura, sistemas de controle fuzzy sao frequentemente utilizados para
controlar sistemas complexos e nao lineares, devido sua adaptabilidade. Além disso,
sistemas fuzzy podem ser ajustados para otimizar o desempenho din&dmico do controle.
Por exemplo, a utilizagdo de um sistema fuzzy de escalonamento de ganhos, do inglés
Fuzzy Gain Schedule (FGS) que combinado ao controlador Pl (FGS-PI) fornece ajustes
dos ganhos de modo a melhorar o desempenho dindmico do sistema.

Dessa forma, a aplicagéo do controlador FGS-PI contribui para melhorar o
desempenho dindmico de controle do sistema, sendo aplicado no rastreamento de
maxima poténcia por permitir a adaptacéo do controle as variagbes ambientais. Como

consequéncia, melhorando o tempo de rastreamento do ponto de maxima poténcia.

1.2 Delimitacdo do Tema

O presente trabalho delimita-se na comparag¢éo dos controladores Pl e FGS-PI
em termos de desempenho dindmico dos controladores no processo de rastreamento de
maxima poténcia de sistemas fotovoltaicos. Os controladores foram aplicados a um car-
regador de baterias utilizando energia solar, composto por um unico modulo fotovoltaico
de 330 W, conversor Buck, e uma bateria de 12 V. Esse sistema é controlado em malha
fechada a partir do algoritmo de MPPT, que gera a referéncia para o controlador, que
por sua vez controla o conversor Buck. Sendo este um caso particular para aplicagéo
e verificag&o das técnicas propostas de controle e rastreamento da maxima poténcia,

podendo ser aplicadas posteriormente em outros sistemas fotovoltaicos.
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1.3 Objetivo Geral

O objetivo deste estudo é projetar, desenvolver e comparar os controladores
Pl e FGS-PI aplicados ao rastreamento da maxima poténcia em sistemas fotovoltai-
cos. A anadlise comparativa sera realizada com base no desempenho dindmico dos

controladores aplicados ao rastreamento do ponto de maxima poténcia.

1.4 Objetivos Especificos

+ Realizar a reviséo bibliografica seguindo os tdpicos:
— Energia Solar Fotovoltaica;
— Conversores CC-CC Estaticos Nao Isolados;
— Técnicas de Rastreamento da Maxima Poténcia;
— Métodos de Controle.
» Analise e projeto do sistema carregador de baterias solar que contempla:
— Projeto estatico do conversor Buck e especificagdo dos componentes;
— Analise em regime permanente, obtencao das expressdes de valores mé-
dios de tenséo e correntes de interesse;
— Analise dindmica, obtencao das equacgbes diferenciais que descrevem a
dindmica do sistema em baixa frequéncia.
* Projeto do controlador PI;
 Projeto do controlador FGS-PI;
» Simulagdo comparativa dos controladores com técnicas de MPPT distintas e
diferentes cenarios de teste:
— Técnicas de MPPT:
x Técnica baseada em tentativa e erro, utilizando sensores de tensao e
corrente;
* Técnica baseada na previsdo do MPP, utilizando sensores de irradiagédo
e temperatura.
— Cenarios de Teste:
» Variagéo de irradiacao solar mantendo fixa a temperatura;
* Variagdo de temperatura mantendo fixa a irradiagao solar;

» Variagc&o de irradiagao solar e temperatura simultaneamente.
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 Otimizacao do controlador FGS-PI utilizando metaheuristica bio-inspiradas
para melhorar desempenho dindmico do sistema;

» Implementacao pratica do conversor Buck;

 Implementar digitalmente os sistemas de MPPT e controladores Pl e FGS-PI
via DSP.

1.5 Trabalhos Relacionados

O tema principal deste trabalho é a geragao de energia fotovoltaica com foco na
aplicacao de légica fuzzy no processo de MPPT aplicado ao controle de conversores
CC-CC.

A base tedrica analisada € composta por artigos completos publicados em
periddicos indexados na plataforma Scopus, publicados no periodo de 2019 a 2024,
restrito a area de engenharia, escritos em inglés. As palavras-chave utilizadas na busca
foram: "Photovoltaic", "DC-DC Converter", "Maximum Power Point Tracking"e "Fuzzy
Systems".

Para filtrar especificamente os trabalhos que utilizaram FGS-PID foi adicionada
a palavra-chave "Fuzzy Gain Schedule", sendo selecionados 8 trabalhos a partir da
leitura do resumo, métodos e conclusdo para a verificagdo da adequacao ao tema.
Os demais trabalhos trazem variagbes encontradas da aplicagdo da légica fuzzy no
processo de MPPT. Os trabalhos relacionados estao apresentados de forma organizada
no Quad. 1.

Em Alaas et al. (2023) foi proposto um controlador FGS-PID aplicado ao controle
do conversor Buck para otimizar o MPPT de um sistema fotovoltaico. Foi utilizado o
algoritmo de otimizagéo Modified Fluid Search Optimization (MFSO), utilizando como
métrica ITAE em relacéo ao controle da tens@o do PV. Os resultados mostraram que o
método proposto superou os métodos tradicionais P&O, IC e o controlador PID simples.
O FGS-PID otimizado com MFSO obteve uma eficiéncia de rastreamento 3 a 8% superior
aos outros métodos em cenarios de PSC simulados no ambiente MATLAB/Simulink.

Em Chamanpira et al. (2021) o controlador FGS-PID foi aplicado para o MPPT
de um sistema fotovoltaico de 7,3 kW conectado a rede com controle de fluxo de
poténcia ativa e reativa, que regula a injecao de poténcia na rede. O método proposto

foi comparado com P&O, IC, ANN, e FLC MPPT. Os resultados demonstraram que o
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. Topologia Estrutura Tipo
Referéncia do Conversor do MPPT de Fuzzy Resultados
Rabbani et al. (2023) Buck-Boost Geradf) ' , FGS-PI Simulagao
de Referéncia
Chamanpira et al. (2021) Buck Gerador | ragpip | Simulagao
de Referéncia
Dadfar et al. (2019) Buck Gerador | ragpip | Simulagao
de Referéncia
Hai, Zhou e Furukawa (2024) Buck Gerador | s pip | Simulagao
de Referéncia
Wu et al. (2020) Buck Gerador | s pip | Simulagéo
de Referéncia
Alaas et al. (2023) Buck Gerador | e pip | Simulagéo
de Referéncia
Chouksey, Awasthi e Singh (2020) Boost Geradf) ' ) FGS-PID Simulagao
de Referéncia
Boubekri et al. (2022) Boost GeradP ' . FTS Simulagao
de Referéncia
Chaibi et al. (2022) Boost Geradf.u ' ) FTS Simulagédo
de Referéncia
Khabou, Souissi e Aitouche (2020) Boost GeradP ' ) FTS Simulagao
de Referéncia
Houda et al. (2021) Boost Geradf) ' , FTS Simulagao
de Referéncia
Boubekri et al. (2022) Boost Gerador FTS Simulagéo
de Referéncia
Aatabe et al. (2021) Boost Gerador FTS Simulagao
de Referéncia (Dados Reais)
Pandey, Singh e Jain (2023) Buck-Boost Controle FLC Simulagao
Sutikno, Subrata e Elkhateb (2021) Buck-Boost Controle FLC S|mullagao
e Experimental
Li et al. (2019) Boost Controle FLC Simulagao
e Experimental
Bisht e Sikander (2022) Boost Controle FLC Simulagao
Bakkar et al. (2021) Flyback Controle FLC Simulagao
e Experimental
Derbeli, Napole e Barambones (2023) Boost Controle FLC Experimental

Fonte:

Autoria Prépria (2025)
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FGS-PID obteve uma eficiéncia de rastreamento de 99%, superior aos 95-97% dos
demais métodos, destacando-se por sua estabilidade e resposta rapida em condi¢des
variaveis de irradiancia e temperatura simulados no ambiente MATLAB/Simulink.

No estudo Rabbani et al. (2023), foram propostos dois métodos de controle
aplicados ao MPPT em cenarios PSC: O controlador FGS-PI e 0 modos deslizantes
fuzzy (FSMC). Ambos os métodos utilizaram ANN MPPT para gerar a referéncia de
controle, sendo esta treinada com dados obtidos sob PSC. Os resultados foram compa-
rados com outras técnicas tradicionais, como P&O e IC, em simulagbes no ambiente
MATLAB/SIMULINK. O estudo mostrou que o FGS-Pl e o FSMC superaram os méto-
dos convencionais em eficiéncia de rastreamento, se adaptando adequadamente as
mudangas de irradiagdo solar.

O trabalho Aatabe et al. (2021) propde o método MPPT FTS em um sistema
fotovoltaico off-grid utilizando o conversor Boost com uma demanda de carga variavel
modelada por cadeia de Markov. O projeto de controle considerou a norma H,, em
termos de desigualdades matriciais lineares, do inglés Linear Matrix Inequalities (LMIs)
para garantir a estabilidade do sistema. O MPPT proposto se adapta as variacoes
das condigdes climaticas ajustando a trajetdria de controle a partir de medicdes de
irradiagcao solar, temperatura e medicdes das variaveis elétricas da carga. Os resultados
foram obtidos em simulagbes com dados meteoroldgicos reais, disponiveis pela Estagéo
Meteoroldgica - EMC/UFG (Marra, 2015). O método apresentado obteve uma eficiéncia
de rastreamento de 99,5%, superando métodos tradicionais como P&O e IC, garantindo
a estabilidade e eficiéncia do sistema em cenarios de carga e condi¢gbes atmosféricas
variaveis.

No trabalho Boubekri et al. (2024) é apresentado um método de controle do
MPPT para sistemas fotovoltaicos representada por um FTS considerando atuadores
saturados. Esse método tem o objetivo realizar o MPPT sob condi¢des ambientais
variaveis considerando a saturagao dos atuadores. Neste trabalho foi utilizado um
gerador de sinal de referéncia a partir da leitura de irradiagéo solar e temperatura e um
plano de regressao linear para obter a Vy,pp. O projeto de controle considerou a norma
H., em termos de LMIs para garantir a estabilidade do sistema a partir de uma lei de
controle de feedback de saida estatica polinomial. Os resultados foram comparados
com técnicas tradicionais: P&O e controlador Pl e a técnica inteligente FLC MPPT, em

simulacdes no ambiente MATLAB/SIMULINK em cenarios de condi¢des atmosféricas
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variaveis. Essas comparagdes demonstraram a eficacia do método proposto para
melhorar o desempenho de sistemas fotovoltaicos.

No trabalho Sutikno, Subrata e Elkhateb (2021), foram investigados os efeitos
de diferentes fungdes de pertinéncia no desempenho MPPT FLC, utilizando um conver-
sor Buck-Boost. Foram comparadas as fungdes de pertinéncia Triangular, Trapezoidal,
Gaussiana e GBell, avaliando o impacto de cada uma no tempo de rastreamento e
na estabilidade da saida. O sistema implementado foi desenvolvido em ambiente MA-
TLAB/SIMULINK e testado experimentalmente sob varias frequéncias de comutacéo e
niveis de irradiancia. Os resultados experimentais indicaram que a fungéo de pertinéncia
GBell apresentou melhor desempenho, proporcionando um rastreamento mais rapido e
menor oscilagdo ao redor do MPP.

O trabalho de Li et al. (2019) introduz um controlador FLC MPPT com adigao
do parametro B na entrada do FLS. Esse parametro auxilia o rastreamento em PSC,
ampliando a abrangéncia das regras fuzzy e minimizando oscilagoes. Para validar a
proposta, um conversor Boost foi implementado e testado tanto em simulagbes quanto
em experimentos. Os resultados mostraram que a adi¢cdo do parametro 8 melhorou o
desempenho em termos de tempo de rastreamento e estabilidade em comparagéo aos
métodos tradicionais, comprovando sua robustez para variagdes de irradiagéo solar e
de carga.

Os trabalhos apresentados mostram a relevancia da utilizagdo da légica fuzzy
aplicada especificamente no processo de MPPT de sistemas fotovoltaicos, apresen-
tando melhorias na eficiéncia do rastreamento e no desempenho dinamico do sistema.
Especificamente os trabalhos que utilizaram o FGS-PID, com excecao do trabalho
de Rabbani et al. (2023), foi adotado o critério de Ziegler-Nichols para definicao do
intervalo de variagdo dos ganhos do controlador, e apresentaram apenas resultados de
simulag&o. Porém, na implementacao pratica de controladores aplicados a conversores
de poténcia € importante atender os critérios em relagdo ao dominio da frequéncia a
fim de evitar que o controle opere préximo a frequéncia de ressonéncia do sistema.

Neste estudo, foi adotado o projeto de um controlador FGS-PI, projetado con-
forme descrito na Se¢éao 2.3.2.1, em que os ganhos variam em torno de um valor inicial,
que foi calculado para atender o critério em relagdo ao dominio da frequéncia, para
posteriormente serem implementados na pratica com maior confiabilidade. Além disso,

o presente trabalho contribui com a compara¢ao do método de controle proposto com o
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controle classico Pl em diferentes cenarios de testes, simulados e praticos, e também
com a comparagao de técnicas de MPPT de métodos diferentes, sendo tentativa e erro,

ou previsao de MPP.

1.6 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma:

» Capitulo 2 apresenta a revisdo da literatura sobre energia solar fotovoltaica,
conversores estaticos n&o isolados, aplicagdes direcionadas a sistemas fo-
tovoltaicos e carregadores de baterias e conceitos basicos de modelagem,
Métodos de Controle, controle classico PID, conceitos de controle fuzzy e oti-
mizagao de controladores. Além disso, apresenta conceitos importantes sobre
o MPPT, apresentando um panorama das técnicas utilizadas, das métricas
de avaliacdo e na diferenciacédo entre estrutura e método.

» Capitulo 3 contém as metodologias utilizadas no trabalho para o Projeto
Estatico do Conversor Buck para utilizagcdo como carregador de baterias
utilizando energia solar, incluindo dimensionamento dos componentes e sua
implementag&o pratica. Também s&o realizadas as analises dinamicas do
sistema e obtencdo do modelo nao linear, analise em regime permanente
e obtencao das expressdes de valores médios de interesse. E introduzida,
neste capitulo, a abordagem de controle linear, que envolve a linearizagao
do PV, obtenc&o de fungao de transferéncia de pequenos sinais e projeto
do controlador Pl por critério de desempenho em frequéncia e o enfoque do
controle adaptativo, que consiste na descricdo do FGS-PI, e no processo de
otimizagado do sistema fuzzy. Por fim, sdo descritas as metodologias para
embarcar os sistemas de controle, e a descri¢do dos cenarios de rastreamento
e técnicas de MPPT utilizadas.

» Capitulo 4 engloba os resultados de simulacéo e resultados experimentais,
sendo separados em ensaios de mudanga de referéncia, e ensaios de rastre-
amento em diferentes cenarios.

« Por fim, no Capitulo 5 sé&o evidenciados e analisados os resultados alcangados
e feito o balango dos objetivos do presente trabalho, além de apresentar

limitages, e trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo esta contida a revisédo da literatura, abordando os temas principais
do presente trabalho, divididos em: Energia Solar Fotovoltaica, Conversores CC-CC,

Métodos de Controle, Rastreamento da Maxima Poténcia e os Trabalhos Relacionados.

2.1 Energia Solar Fotovoltaica

Essa secéo é composta por tdpicos pertinentes relacionados a energia solar
fotovoltaica, trazendo uma visao geral sobre o tema, abordando a descoberta do efeito
fotovoltaico, o funcionamento das células fotovoltaicas, caracteristicas dos modulos
fotovoltaicos, curvas caracteristicas IxV e PxV para condi¢gdes de irradiagcao uniforme de
sombreamento parcial e o circuito equivalente utilizado para modelar o comportamento

de uma célula fotovoltaica.

2.1.1 Visao Geral

A conversédo de irradiagao solar em eletricidade foi observada pela primeira
vez em 1839 por Edmond Becquerel, em um experimento em que a incidéncia de
luz em eletrodos de uma célula eletrolitica originava uma tenséo e corrente elétrica,
nomeado como efeito fotovoltaico. A partir desta descoberta seguiram-se diversos
avangos na area fotovoltaica. No ano de 1954, com o desenvolvimento da tecnologia
de semicondutores, Chapin, Fuller e Pearson construiram a primeira célula fotovoltaica
formada por silicio monocristalino, com apenas 6% de eficiéncia (Treble, 1991).

A célula fotovoltaica é um dispositivo semicondutor que converte irradiagéo solar
diretamente em energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico. Ela é constituida por
uma jungao P-N, formada pela sobreposi¢cao de camadas de semicondutores dopados,
conforme a estrutura mostrada na Figura 1. A juncédo P-N é responsavel pela separagao
de cargas elétricas geradas pela absor¢éo de fétons. Quando iluminada, os fétons com
energia superior ao band-gap do material semicondutor excitam os elétrons das liga¢des
covalentes, gerando pares elétron-lacuna. Estes pares sdo entao separados pelo campo
elétrico presente na jungao, resultando na formagédo de uma diferenga de potencial

entre os contatos metalicos frontal e de base. Mediante esse processo, as células
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fotovoltaicas transformam a energia luminosa diretamente em corrente elétrica, sendo
este o principio basico de funcionamento da tecnologia fotovoltaica (Lopez Seguel,
2022).

Figura 1 — Representacao de Célula Fotovoltaica de Silicio

/)]

Fonte: Adaptado de Lopez Seguel (2022)

Irradiacéo Solar

Silicio dopado "n"

Jungao P-N

Contato Metalico

Silicio dopado "p"

Os mddulos fotovoltaicos sao constituidos por células associadas em série e/ou
em paralelo para assim elevar a poténcia de saida. As células de silicio sdo as mais
utilizadas para fabricagdo de modulos comerciais, podendo ser silicio monocristalino,
policristalino e amorfo. A eficiéncia de mddulos comerciais de silicio é de aproximada-
mente 18%. Devido a baixa eficiéncia dos paineis é essencial que os mddulos operem

majoritariamente no ponto de maxima poténcia (Villalva, 2012).

2.1.2 Caracteristicas dos Mddulos Fotovoltaicos

Os fabricantes de PV fornecem, em seus catadlogos, parametros elétricos que
devem ser considerados para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. Os pa-
rametros elétricos sdo obtidos na condigdo padrédo de testes, do inglés Standart Test
Conditions (STC), de irradia¢do solar (G) 1000 W/m? e temperatura da célula (T) 25 °C
ou 298 K.

A partir de ensaios na STC, sdo estimados os parametros de corrente de curto
circuito (Is¢), tenséo de circuito aberto (V,.), tensdo e corrente de maxima poténcia
(Vmpp, Inpp), que caracterizam as curvas I xV e PxV de PV, respectivamente ilustrados
nos Graficos 2 e 3.

Conforme exibido nos Gréficos 2 e 3, ao se variar a irradia¢do solar e a tempe-

ratura do modulo os parametros do PV s&o alterados. Ao se variar a irradiagéo solar



Grafico 2 — Curva I x V de um PV para Diferentes Condicéoes de Irradiacao e
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Fonte: Autoria Propria (2025)

Grafico 3 — Curva P x V de um PV para Diferentes Condicaoes de Irradiacéo e
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ocorre uma variagao proporcional na corrente gerada, observado pela faixa de variagao
de Ig¢, € por consequéncia deslocando abruptamente o MPP em termos de poténcia.
Porém, a tenséo sofre poucas altera¢oes, conforme observado na faixa de V..

Em relacdo as variagées de temperatura ocorre o contrario, a corrente gerada
apresenta pouca variagdo, sendo que a tensao varia mais, conforme observado na faixa

de V,., € na variagao abrupta do MPP.

2.1.3 Condigdes de Sombreamento Parcial

Sob condi¢des uniformes de irradiagéo, a curva caracteristica P x V contém
apenas um MPP, conforme mostrado no Grafico 3. Porém, instala¢des fotovoltaicas sao
constituidas de diversos modulos fotovoltaicos, instalados ao ar livre e estdo suscetiveis
as condi¢cbes de sombreamento parcial, do inglés Partial Shading Conditions (PSC).
Segundo Abdulmawjood et al. (2022), sob PSC a irradiagao néao € uniforme em todos os
modulos fotovoltaicos, e podem ocorrer por diversos fatores externos, como passagem
de nuvens, posicionamento de arvores, prédios, acumulo de sujeira ou até mesmo

posicionamento de outros mddulos fotovoltaicos, gerando assim multiplos MPPs.

Grafico 4 — Curva I x V em PSC
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A
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Fonte: Autoria Propria (2025)
O PSC é identificado por conter um ponto de méaxima poténcia global (GMPP), e
um, ou mais, pontos de maxima poténcia local (LMPP), conforme mostrado nos Graficos

4 e 5. Portanto, torna-se uma tarefa complexa fazer o rastreamento da maxima poténcia,
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Grafico 5 - Curva P xV em PSC
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Fonte: Autoria Prépria (2025)
visto que alguns algoritmos de MPPT tradicionais, tendem a manter o sistema operando
em um LMPP ao invés do GMPP, pois sdo baseados na tentativa e erro a partir da
medicao de corrente e tenséo.

Ja algoritmos mais sofisticados, podem prever o posicionamento do GMPP
através de medicOes de diferentes padrdes de irradiagcado e temperatura, e medigcéo
de amostras de corrente, tensdo e poténcia para formar as curvas caracteristicas IxV
e PxV dos mddulos fotovoltaicos sob PSC (Liu, H.-D. et al., 2020; Mirza et al., 2021;
Allahabadi; Iman-Eini; Farhangi, 2022).

2.1.4 Circuito Equivalente de uma Célula Fotovoltaica

A criagdo de um circuito equivalente que represente o comportamento de uma
célula fotovoltaica é essencial para a analise da energia fotovoltaica. A utilizagdo de um
modelo equivalente, que se aproxima do comportamento de uma célula fotovoltaica,
permite avaliar a influéncia de fatores externos na geracao de energia, como, por
exemplo, a influéncia da temperatura e da irradiagéo solar.

Segundo Villalva, Gazoli e Filho (2009) o modelo com diodo simples, contido na
Figura 2, é o mais utilizado devido a simplicidade e precisédo suficientes para simulagéo
e projeto de sistemas fotovoltaicos. O modelo de diodo simples inclui a resisténcia série

(Rs) e a resisténcia paralela (R,) que trazem mais precisdo ao modelo. Esse circuito
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equivalente pode ser associado em série ou paralelo para representar um PV formado

por varias células.

Figura 2 — Circuito Equivalente de uma Célula
fotovoltaica _
R, Leell

I~
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]

Fonte: Adaptado de Villalva, Gazoli e Filho (2009)

A caracteristica da jungao dos materiais semicondutores que compdem as célu-
las fotovoltaicas s&o representadas pelo diodo D..;;. A fonte de corrente i), representa
a fotocorrente induzida nas células, conforme a Eq. (1), sendo funcao da irradiagéo

solar, e temperatura.

G
— 1
1000 )
Em que « é o coeficiente de temperatura de Isc, T, € a temperatura de referéncia

(25 °C =298 K). A Eq. (2) é obtida através da aplicagao da lei de Kirchhoff das correntes

ipn(G,T) = [Isc+a-(T-T,)]-

(LKC) no circuito equivalente das células fotovoltaicas.

icell =Ilph = 1D — IR, (2)

A partir da teoria dos semicondutores, a corrente ip_,, € descrita por Eq. (3).

Em que V7 é a tensao térmica, conforme a Eq. (4), n é o fator de qualidade da juncéo.

A corrente de saturacgao reversa da juncéo (i;) € representada pela Eq. (5), em que

k é a constante de Boltzmann (1,38 - 107> J/K), ¢ é a carga elementar do elétron
(1,6 - 107" C), EG ¢é a energia de banda proibida, usualmente 1,12 eV.

. . VDcell
chell = ls : (e VT — 1) (3)

k-T

V= ——
q
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(I‘EG,(I 1)

T, 11
s =Ly () ek T T 5
b= d () e 5)

A corrente de saturacéo reversa de referéncia (I,,) pode ser obtida considerando
icen = 0. Sob essa condicao, a tensao nos terminais da célula é a de circuito aberto
(Voc). Admitindo que essa condicdo ocorre em STC, de modo que a fotocorrente seja
igual a corrente de curto-circuito (i,, = Isc), segundo Eq. (1), e a corrente de saturagéo
reversa seja igual a corrente de saturagao reversa de referéncia (i; = I,,), conforme a

Eq. (5). Portanto, a Eq. (6) é obtida utilizando as devidas substituicées na Eq. (2).

Isc — %=
Voc-q - (6)

enkTy — 1

A tenséo sobre o diodo D..;; (vp,,,), EQ. (7), € obtida pela aplicagéo da lei de

Irr =

Kirchhoff das tensbes (LKT) no circuito equivalente da célula. Substituindo as Equa-
cbes (5) e (7) na Eq. (3) obtém-se a Eq. (8) que expressa a corrente do diodo D..;;. A

corrente ig, € calculada pela Eq. (9)

VDeot = Veell ticell * Ry (7)

) T ¢EG ;1 1 Veellticell Rs
IDeen = Irr - (7)3 cent (7T (e ™1 —1) (8)
r

_ Veell + icell . Rs

: 7 ©)

Portanto, substituindo as Equagdes (1), (8) e (9) na Eq. (2) e aproximando os

IR

termos exponenciais por série de Taylor, resulta na Eqg. (10) sendo uma solucéo analitica
aproximada da corrente i..;;, transcrita como uma funcao de temperatura, irradiagéo

solar e tensao da célula.

qVeell

iPh(G’T) — Ly - (em*Tr — 1) — V;Q—;”

q- 9Veell
p

icell(G,TaVcell) = (10)

A Eq. (10) descreve a curva caracteristica / x V e por consequéncia a curva
P x V que estado representadas nos Graficos 2 e 3 respectivamente. Esse modelo é
fundamental para representar o comportamento do mddulo fotovoltaico sob diferentes

condi¢des de operacao, refletindo variagdes na irradiacao e temperatura. Além disso, o
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modelo € essencial para a modelagem dinamica do sistema, e projetar o controlador

para o rastreamento do ponto de maxima poténcia.

2.2 Conversores CC-CC Estaticos Nao Isolados

Nesta se¢do sao abordados os conversores CC-CC estaticos nao isolados,
trazendo uma definicao basica e apresentando as topologias consideradas basicas e
mais utilizadas na literatura, e suas caracteristicas. Além disso, também ¢é apresentada
a justificativa da escolha da topologia do conversor para o caso de estudo de um carre-
gador de baterias utilizando energia solar, e a apresentagdo do método de modelagem

dinamica aplicado.

2.2.1 Visao Geral

Conforme Martins e Barbi (2006), de forma genérica, os conversores CC-CC
séo sistemas de poténcia formados por elementos ativos e passivos cuja fungao é
controlar o fluxo de energia elétrica em corrente continua entre uma entrada e uma

saida, conforme ilustrado em Figura 3.

Figura 3 — Representacao Simplificada de um Conversor CC-CC

—> —-— >

If,;n Iout
Vin Conversor Vout

T CC-CC T

Fonte: Adaptado de Martins e Barbi (2006)

Dentre as inumeras topologias possiveis de conversores CC-CC estaticos
nao isolados, seis sao as mais utilizadas na literatura: Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk,
Single-Ended Primary Inductor Converter (SEPIC) e Zeta. As topologias podem ser

diferenciadas com base no ganho estatico, definido pela razdo entre a tensdo de saida
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e a de entrada, e a polaridade da tensdo de saida em relagdo a polaridade da tenséo

de entrada, conforme mostrado no Quadro 2, em que D representa a razao ciclica.

Quadro 2 — Ganho Estatico e Polaridade da Saida dos Conversores CC-CC Estaticos Nao Isolados

Topologia | Ganho Estatico | Polaridade da Saida
Buck D Nao Invertida
Boost 1/(1-D) N&o Invertida

Buck-Boost D/(1-D) Invertida
Cuk D/(1-D) Invertida

SEPIC D/(1-D) Nao Invertida
Zeta D/(1-D) Nao Invertida

Fonte: Adaptado de Martins e Barbi (2006)

Em aplicagdes de fontes renovaveis de energia, como edlica e fotovoltaica, um
conversor CC-CC atua como interface de conexao entre o gerador de energia e a carga,
processando a energia da entrada para a saida. Geralmente, na saida do conversor
esta conectado um barramento CC que impde uma tensao nos terminais de saida do
conversor a fim de evitar flutuagcdes. Desse modo, o controle do fluxo de poténcia é

feito a partir do controle da tenséo de entrada do conversor.

2.2.2 Modelagem Dindmica de Conversores CC-CC

O método mais utilizado para obtengdo dos modelos matematicos dos con-
versores estaticos CC-CC é o modelo médio em espaco de estados, proposto por
Middlebrook e Cuk (1976). Esse método é baseado no balango de energia dos elemen-
tos armazenadores de energia em um periodo de comutag&o do elemento ativo (S),
definido por Ty para descrever a dinamica de baixa frequéncia dos conversores.

Considerando um conversor CC-CC operando em MCC com duas etapas de
operagao bem definidas: Primeira etapa no intervalo (0, D - Ty), chave fechada (S =1) e
segunda etapa no intervalo (D - Ty, Ty), chave aberta (S = 0).

A partir da analise dos circuitos equivalentes das duas etapas, sdo descritas as
equagodes de estado. Dependendo da topologia do conversor CC-CC e da aplicacéo,
as variaveis de interesse, tensédo ou corrente de entrada, ou de saida, s&o expressas
em funcao das variaveis de estado.

Portanto, definem-se as varidveis de estado x = [i; v¢]”, e de entrada u = d(1),
e as equagoes de estado referentes a cada etapa de operagéo, sendo a Eq. (11) relativa

a primeira etapa (chave fechada) e a Eq. (12) relativa a segunda etapa (chave aberta).
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)'C:Al-x+B1-u (11)

X=Ay-x+By-u (12)

O balango de energia é feito somando Eq. (11) multiplicada por D com a Eq. (12)
multiplicado por (1 — D), resultando na Eq. (13), em que A é definido por Eq. (14) e B é
definido por Eq. (15).

X=A-x+B-u (13)
A=[D-A;+(1-D)-A,] (14)
B=[D B+ (1-D)-B;] (15)

A maioria dos conversores CC-CC possui comportamento nao linear do ponto
de vista de valores médios de grandes sinais, representados por fungdes nao lineares
contidas em Eq. (13). Geralmente, sdo linearizados em um determinado ponto de
operagao para se obter uma funcao de transferéncia linear.

Alinearizagao é feita a partir de uma perturbacéo de pequenos sinais na variavel
de entrada (raz&o ciclica), isto é d(¢) = D +d, em que D é constante, e d é uma pequena
perturbacdo. Resultando em uma perturbacgao nas variaveis de estados, correspondente
ax =X + £. Uma vez aplicada essa condigao, sdo desprezados os termos constantes
e nédo lineares, e aplica-se a transformada de Laplace nos termos lineares restantes.
A partir de manipulagdes algébricas obtém-se os termos ¥ (s)/d(s) e x>(s)/d(s) que
descrevem o efeito de pequenas perturbagdes ao redor do ponto de linearizac¢ao. A partir
dessas fungdes de transferéncia de pequenos sinais sao projetados os controladores

lineares.

2.2.3 Carregador Solar de Baterias Utilizando o Conversor Buck

O conversor Buck é uma topologia abaixadora, ou seja, a tensédo de saida é

menor que a de entrada. Portanto, é adequado para conectar médulos fotovoltaicos
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que operam em um nivel de tensdo mais elevada a cargas que operam em um nivel
de tensdo mais baixa, como, por exemplo, baterias, realizando a conversdo de modo
mais eficiente que as demais topologias (Lee; Cho; Moon, 2012). Além disso, devido a
presenca de um filtro LC na saida, o conversor Buck é adequado para carregamento de
baterias, por possuir uma caracteristica de fonte de corrente na saida, quando operado
no modo de condugéo continua (MCC) (Taghvaee et al., 2013; Raghavendra et al.,
2019). A Figura 4 apresenta uma visao geral do sistema carregador solar de baterias

utilizando o conversor Buck.

Figura 4 — Visao Geral do Sistema Carregador Solar de Baterias

iBAT

Buck Bateria
Fonte: Autoria Propria (2025)

Dentre as 6 topologias citadas, o conversor Buck € o unico que apresenta uma
relacao linear entre a tensdo de entrada e a de saida. Porém, ao considerar a tenséo
de saida imposta, o conversor apresenta uma relagdo nao linear do ponto de vista da
entrada.

Tomando como exemplo o circuito representado na Fig. 5, em que a saida
do conversor Buck é conectado a uma bateria, modelada por uma fonte de tensao
constante Vgar, € a entrada do conversor conectada a um PV, modelado por uma fonte

de corrente e um resistor equivalente, respectivamente /., e R,,.

Figura 5 — Conversor Buck com Tenséao de Saida Imposta e Fonte de Corrente na Entrada

;Jg Ci’n — OGH?S ’_
]e:q (?) %RE‘I 7 F T VB’A’I'

/1
)
N
L1

Vpar
1l

Fonte: Autoria Propria (2025)
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Considerando que o circuito opera em MCC, e analisando um periodo de
comutacao, sendo de (0, D - Ty), chave fechada (S = 1) e de (D - T, Ty), chave aberta
(S =0), atensao sob o indutor L para um periodo de comutagéo € descrita pela Eq. (16)
e a corrente que passa pelo capacitor C;, € descrita pela Eq. (17). As formas de onda

para um periodo de comutagéo estao presentes no Graf. 6.

VL = Vip - d(t) = Vpar (16)

1
iy = leg— 75— - vin—d(t) -ip —d(1) - i (17)
Req
Sendo, icin = Cin - %vcin € v = L4i;. Fazendo as devidas substituictes e

d

separando os termos iy € %vcm obtém-se as equagdes diferencias, respectivamente

Eq. (18) para corrente no indutor L e Eq. (19) para tens&o do capacitor C;j,.

. d
L= —g) “Vin — VZZ‘T (18)
. e 1 d(t) .
Vin = ? Req - Cvm C L (19)

Portanto, o conversor Buck com a tensao de saida imposta apresenta uma
dindmica nao linear em relag&o a entrada, sendo necessario considera-las no projeto

de controladores.

2.3 Métodos de Controle

Nesta secdo, serdo abordados os métodos de controle classico PID, sistemas
de controle fuzzy, o controlador adaptativo FGS-PID, e a otimizagdo do desempenho
dinamico dos controladores. Os controladores propostos sdo aplicados no processo
de rastreamento da maxima poténcia de sistemas fotovoltaicos a partir do controle da
tens&o de entrada do conversor Buck. Nesse processo, os controladores atuam como
seguidores da referéncia gerada pelo algoritmo de MPPT, sendo que um controlador
com desempenho dindmico melhor pode melhorar a eficiéncia de rastreamento da

maxima poténcia.
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Grafico 6 — Formas de Onda Conversor Buck com Tensao de Saida
Imposta

dit)-Ts (1-4d(t)) - Ts

Fonte: Autoria Prépria (2025)

2.3.1 Controle Classico PID

O controle de agéo proporcional-integral-derivativa (P1D) € amplamente utilizado
em processos industriais (Ogata, 2010).

A aplicacao do controle em malha fechada é feito, garantindo que a saida da
planta siga um sinal de referéncia (Erickson; Maksimovi¢, 2020). A Figura 6 ilustra um
sistema de controle em malha fechada aplicado a um conversor CC-CC, em que o sinal
de controle u(r) passa pelo atuador, sendo um modulador PWM, e por sua vez controla
o acionamento dos elementos ativos do conversor CC-CC pela razéao ciclica d(z).

O sinal de controle (u(z)) é calculado conforme a Eq. (20), que depende dos
ganhos, proporcional (K p), integral (Ki) e derivativo (Kd). Sendo e(¢) o erro calculado

pela diferenga entre a referéncia (r(¢)) e saida medida (y(z)).

T
u(t) =Kp -e(t) + Ki - /0 e(t)dt + Kd%e(t) (20)

O controlador Pl é o mais utilizado nos conversores de poténcia chaveados.
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Figura 6 — Controle em Malha Fechada da Tensao de Saida de um Conversor CC-CC
SINAL SINAL

DE ERRO DE CONTROLE
\ \ ATUADOR 4y, (¢)
Ve () u(t) lconversor| Vout (1) = f(vin(t), d(t))
Vref ) d(t) | cccc
Q P! | PWM ( )=
SENSOR
CONTROLADOR BLANTA

REALIMENTACAO
Fonte: Adaptado de Erickson e Maksimovi¢ (2020)

Geralmente, nao se utiliza a agédo derivativa, por amplificar a agao do ruido, o qual
€ muito presente devido a alta frequéncia de comutagao dos condutores de poténcia
(Kapat; Krein, 2012).

Os ganhos Kp e Ki podem ser calculados pelo critério analitico de resposta
em frequéncia utilizando critérios de margem de fase (MF) e frequéncia de cruzamento
de ganho (w., ) para garantir que o controle opere fora da frequéncia de ressonancia
para nao interferir na estabilidade do sistema (Nguyen et al., 2013).

Controladores Pl sdo muito robustos e confiaveis, porém apresentam algumas
limitagbes em relagéo a sistemas complexos e n&o lineares, como no caso de conver-
sores CC-CC aplicados ao processamento da energia solar fotovoltaica que precisam
ter uma dinamica rapida para o rastreamento da maxima poténcia. Usualmente os
controladores séo projetados considerando a STC, porém variando as condi¢des ambi-
entais o desempenho dinamico do controle pode ser comprometido (Sahoo; Samanta;
Bhattacharyya, 2020; Sai; Khadtare; Chatterjee, 2023; Bjaoui et al., 2019; Kihal et al.,
2019).

2.3.2 Sistemas de Controle Fuzzy

A logica fuzzy, também conhecida como Iégica difusa, possibilita se aproximar
do raciocinio humano como uma alternativa a légica booleana. Na I6gica booleana
assume-se valores de 0 (falso) ou 1 (verdadeiro) dado alguma premissa. Ja na légica
fuzzy séo possiveis estados intermediarios podendo uma premissa ser classificada

parcialmente (Simdes; Shaw, 2007).
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O sistema de légica fuzzy, do inglés Fuzzy Logic System (FLS), esta represen-
tado na Figura 7. O sinal de entrada, que representa um valor numeérico real, passa pelo
processo de fuzzificacdo, sendo delimitado em um universo de discurso, e avaliado
pelas fungdes de pertinéncia das variaveis linguisticas, gerando um grau de pertinéncia
de entrada. Na inferéncia sdo aplicadas as regras SE-ENTAQ, que relaciona o grau de
pertinéncia das entradas com os graus de pertinéncias das saidas, e por fim é feita
a defuzzificagdo que transforma o grau de pertinéncia das saidas em valores reais

novamente (Castilho Neto, 2022).

Figura 7 — Sistema de Ldgica Fuzzy

REGRAS
SE-ENTAO
Sinal de Entrada ~ N ~ Sinal de Saida
— | FUZZIFICACAO —| INFERENCIA » DEFUZZIFICACAQ |——

Fonte: Adaptado de Castilho Neto (2022)

2.3.2.1 Controlador Adaptativo por Escalonamento de Ganhos

Sistemas fuzzy podem ser utilizados para melhorar os resultados de um contro-
lador PID através do ajuste variavel dos ganhos, chamado de controlador PID adaptativo
por escalonamento de ganhos (FGS-PID) proposto por Zhao, Tomizuka e Isaka (1993).
Nessa estrutura de controle, um FLS é acoplado a um controlador PID para ajustar, em
tempo real, os ganhos do controlador, e assim responder adequadamente a varia¢des
no sistema, como mudanca de referéncia e variagoes de carga.

Para ajustar os ganhos, utilizam-se normalmente os sinais de erro (e(t)) e varia-
¢ao do erro (Ae(r)) como entradas do FLS. Ja as saidas podem ser definidas como uma
faixa dos ganhos de operagéo, como proposto inicialmente por Zhao, Tomizuka e Isaka
(1993), cujo os valores maximos e minimos sao obtidos pelo método de Ziegler—Nichols.

Em (Baumel, 2018), a saida do FLS foi definida como um ajuste dos ganhos
ao redor do valor inicial, ao invés de uma faixa de operagéo. Portanto os ganhos do

controlador sdo definidos conforme as Equagdes (21) a (23), em que Kpy, Kip € Kdy
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séo os valores iniciais dos ganhos e Akp(t), Aki(t) e Akd(t) sdo os ajustes fornecidos

pelo FLS, conforme ilustrado na Figura 8.

kp(t) = Kpo+ AKp(t) (21)
ki(t) = Kio + AKi(f) (22)
kd(t) = Kdo + AKd(t) (23)

Figura 8 — Estrutura Basica do Controlador FGS-PID

e(t)

:Ae(ti FLS
| i
E T Akp(t) |AKi(2) Akd(t)
", et PID »  Planta ult),

O

Fonte: Adaptado de Baumel (2018)

A estrutura FGS-PID, possibilita que o sistema obtenha um desempenho di-
namico melhor em comparagéo ao PID convencional. Varias pesquisas exploraram o
uso do FGS-PID no processo de MPPT de um sistema fotovoltaico. Em Dounis et al.
(2013), o controlador FGS-PID foi aplicado ao rastreamento da maxima poténcia de
um sistema fotovoltaico, e obteve um desempenho melhor quando comparado ao PID

convencional.
2.3.3 Otimizagao Aplicada a Controladores

Abordagens analiticas de projeto de controles sé&o aplicadas para obter desem-
penho conforme o critério analitico escolhido pelo projetista, utilizando a andlise de
estabilidade e desempenho dindmico do sistema de malha fechada. Porém, conside-
rando sistemas complexos e néo lineares, as abordagens analiticas tendem a ser muito
complexas, e insuficientes para garantir a robustez do controlador. Como alternativa, séo
utilizados otimizadores para encontrar os parametros do controlador, e assim otimizar o

desempenho dindmico do sistema (Blondin et al., 2021).
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Um dos otimizadores mais utilizados na literatura sdo as meta-heuristicas bio-
inspiradas, sendo métodos estocasticos baseados na inicializagao aleatdria, avaliacao
por uma funcao de aptidao (fitness) e variagdo paramétrica a partir de algoritmos que
utilizam comportamentos observados na natureza como inspiragcao para projetar o
algoritmo.

Meta-heuristicas séo utilizadas em problemas de controle, em que a fungéo
fitness é definida por uma ou mais estatisticas de desempenho dindmico, como per-
centual de sobressinal, tempo de acomodacao, ou por estatisticas agregadoras de erro,

como a integral absoluta do erro (IAE) (Joseph et al., 2022), conforme a Eq. (24) .

T
IAE :/ | e(t) | dt (24)

T
A Otimizagao por Enxame de Particulas, do inglés Particule Swarm Optimization

(PSO) e o Algoritmo Genético (AG) sao dois algoritmos populares usados em problemas
de otimizacgao devido a sua simplicidade e facilidade de implementagcdo. Ambos sao
algoritmos de otimizagao eficazes com vantagens distintas. O PSO é computacional-
mente eficiente e converge rapidamente, enquanto o AG é excelente na exploragao de
espagos de solugdo complexos (Hassan et al., 2005).

No projeto de sistemas fuzzy sdo ajustados os parametros de fungbes de perti-
néncia, universo de discurso e regras para encontrar a melhor configuragéo possivel que
implemente a l6gica proposta. Porém encontrar essa configuragdo requer conhecimento
aprofundado do sistema para qual o fuzzy esta sendo projetado, e devido ao niimero
elevado de parametros, encontrar a melhor configuragdo se torna uma tarefa muito
dificil.

Por isso, algoritmos de otimizacao s&o aplicados para encontrar a melhor
configuracao dos parametros do sistema fuzzy. Em Castilho Neto (2022) é proposto
a otimizagao de um controlador FGS-PI utilizando o PSO aplicado ao controle de um
motor BLDC, a fungéo fitness foi a IAE relacionada a ensaios de variagao de carga. Em
Silva et al. (2022) utilizou-se um AG modificado para uma otimizagdo multiobjetivo em
relagcdo a duragéo e volume da bateria de um veiculo elétrico. A otimizagao foi aplicada

nos parametros do controlador fuzzy para o gerenciamento de energia da bateria.
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2.3.3.1  Otimizacao por Enxame de Particulas

Proposta por Kennedy e Eberhart em 1995, o PSO se inspira na dindmica de
movimento e comunicac¢ao de grupos observada na natureza, considerando os aspectos
coletivos, relacionados ao melhor resultado encontrado pelo enxame, e experiéncia
individual, relacionadas ao melhor resultado de cada individuo (Kennedy; Eberhart,
1995).

No PSO, cada particula (individuo) tem posigéo (x,) e velocidade (v,), e séo
atualizados a cada nova iteragao (/) conforme Equagdes (25) e (26). Em que ¢; é 0
coeficiente cognitivo, ¢, € o coeficiente social, m € o coeficiente de inércia, rand() € uma
funcao aleatdria de distribuicdo uniforme normalizada, p,.s; € a posi¢éo relacionada ao
melhor resultado individual e g,.s; € a posi¢ao relacionada ao melhor resultado global
(Santos, 2024).

vgﬂ) =m- v; +cy - rand(ppest, — x;) +ca - rand(gpest,, —x;) (25)
x[(,Hl) = xl(,i) + vl(,iﬂ) (26)

A Figura 9 contém as etapas do PSO basico. Inicialmente s&o definidos os
limites de posi¢ao no espaco de busca do problema. Apds isso, € feita a distribuicéo
aleatdria das particulas no espaco de busca, garantindo que suas posi¢des variem para
evitar aglomeracdes. Cada particula é avaliada, representando uma solugéo pontual no
espago de busca.

Quando uma particula encontra a melhor solugao local, essa posicao é armaze-
nada na variavel p,.s, atualizada pela componente cognitiva da velocidade da particula,
definida pela constante de aceleracao c;. O objetivo dessa atualizagéo é aproximar a
particula do melhor resultado ja obtido com base nas experiéncias individuais anteriores.

Se algum individuo do enxame encontrar a melhor solu¢éo global, essa posicao
€ armazenada na variavel g;.;, € a constante ¢, controla a velocidade com que essa
informacao é disseminada entre as particulas. O coeficiente de inércia w também
desempenha um papel importante, influenciando no movimento das particulas e a

exploracao do espaco de busca.
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Assim, em cada iteracao, as velocidades das particulas séo atualizadas com
base nos valores de pj. s € gpest, € @S suas posicoes sao ajustadas, até que o critério

de parada seja atendido.

Figura 9 — Etapas PSO Basico
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Fonte: Adaptado de Santos (2024)

2.3.3.2  Algoritmo Genético

Foi introduzido inicialmente por Holland (1975), sua implementac&o € inspirada
nos principios da teoria da selegdo natural de Darwin, a partir da observagao de
comportamentos bioldgicos, e da sobrevivéncia dos individuos mais aptos (Santos,
2024).
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A implementagéo do AG é inspirada nos conceitos de Gene, Cromossomo
(individuo), Populagao, Geracao, Pais, Filhos, Gendtipos e Fendtipos. Sendo aplicados
no contexto de otimizagao conforme:

» Gene: Os parametros a serem ajustados, que codificam a natureza do pro-

blema;

« Cromossomo (individuo): Sequéncia organizada na qual se compdéem as

solucdes candidatas;

» Populagéo: Todos os individuos, inicializados de forma aleatdria, e modificada

para buscar a melhor solugéo;

» Geragao: lteracdo completa contendo os processos de sele¢éo, crossover e

mutacgao;

+ Pais: Individuos selecionados na geracgao, atual, que passaram os genes

para geracao futura;

* Filhos: Individuos originados da reorganizagéo dos genes dos pais;

» Gendtipo: Agrupamento de genes dentro de um cromossomo especifico;

» Fendtipo: Expressao das caracteristicas genéticas em resposta ao ambiente;

A codificagao se d4 inicialmente pela definicdo dos genes e cromossomo. No
caso do AG aplicado a otimizagao dos controladores, 0os genes sao valores reais,
indexados no cromossomo, ou seja, 0 tamanho do cromossomo se da pela quantidade

de parémetros a serem otimizados, conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Representacédo de Cromossomo com Codificacdo Real
Tamanho do Cromossomo

Fonte: Adaptado de Santos (2024)

Uma vez definido o problema é feita a inicializagcao aleatéria da populagéo, e
esta é avaliada utilizando uma fungao fitness. O valor do fitness € utilizado no critério
de selecéo, a fim de selecionar com maior probabilidade os individuos mais aptos para

transmitirem os genes aos filhos, garantindo a convergéncia para uma solugao 6tima.
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Os métodos de sele¢ao mais classicos sao roleta e torneio. Na roleta € feito
um sorteio de N individuos, sendo que os individuos com melhor fithess tém mais
probabilidade de serem selecionados. Ja no método torneio é formado um subconjunto
com k individuos da populagao de forma aleatdria, selecionado o individuo com melhor
fithess, o processo é repetido até que o conjunto de N pais esteja completo.

A partir dos N pais selecionados é feito o processo de crossover, que se trata
da recombinagao, dos genes dos pais para formar um filho. Uma das técnicas possiveis
de recombinag&o para problemas do tipo real o crossover de um ponto, em que €
definido um ponto de divisdo do cromossomo, e o filho é formado por uma parte de
cada cromossomo pai.

O crossover executa um papel muito importante na otimizagcao no que diz a
respeito da busca local, garantindo que os gendtipos selecionados sejam mantidos
para as geragdes futuras.

Por fim, é realizada a mutacao, que desempenha a fung¢éo de introduzir a diver-
sidade a populagéo. Tendo um papel crucial no processo de otimizag&o proporcionando
a explorag@o mais abrangente do espaco de busca, caracterizando a busca global, de
modo a descobrir fendtipos que nao tenham sido selecionados naturalmente.

A mutacio ocorre mediante a uma probabilidade de mutagéo. E importante
garantir que a mutagao ocorra controladamente para ndo comprometer a convergéncia
para solugao 6tima. Normalmente, em problemas de codificacao real utiliza-se o0 método
de mutacao gaussiana.

No método de mutagao gaussiana, pequenas perturbag¢des sao introduzidas
nos genes por meio de um vetor gaussiano (7) com média zero e desvio padrao o,
conforme a Eq. (27), em que ¢’ representa o cromossomo que sofreu mutagéo. Esse
método proporciona modificagdes suaves, de acordo com a natureza do problema, ao

mesmo tempo que evita estagnagdo em 6timos locais.

¢ =c+V(0,0) (27)

A Figura 11 ilustra as etapas de um AG classico. As configuracoes iniciais,
como tamanho da populagao, tamanho do cromossomo e critério de parada devem ser
definidas pelo usuario, bem como as escolhas dos métodos de selecao, crossover, e

mutacgao.
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Figura 11 — Etapas AG Classico
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Fonte: Adaptado de Santos (2024)

2.4 Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia

O rastreamento da maxima poténcia é essencial para sistemas fotovoltaicos
operarem com alta eficiéncia energética, fazendo com o que os mdédulos fotovoltaicos
operem préximos ao MPP na maior parte do tempo, mesmo havendo variagdo de
irradiagao e temperatura (Vicente et al., 2020).

As técnicas de MPPT aplicadas a sistemas fotovoltaicos buscam encontrar o
MPP pelo controle da tensé&o e corrente do PV, respectivamente v,,, = Vypp € i), = Iupp,
controlados pelo conversor CC-CC implementado entre o PV e a carga (Corréa, 2022).

Existem inumeras técnicas disponiveis na literatura, sendo diferenciadas em
relagdo a: quantidade e tipos de sensores, facilidade de implementacéo e custo.

Em relagdo a quantidade e tipos de sensores, algumas técnicas dependem
de sensores de irradiacdo e temperatura, os quais sdo mais caros e mais complexos

de serem implementados. Ja outras técnicas utilizam sensores de tensao e corrente,
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sendo geralmente mais baratos e simples de implementar.

A classificagdo das técnicas, segundo Bollipo, Mikkili e Bonthagorla (2021),
pode ser feita diferenciando entre: classicos, inteligentes, otimizados e hibridos. Por
outro lado, Mao et al. (2020) propdem a classificagdo dos algoritmos entre: tradicional,
inteligente e aplicados a PSC.

No presente trabalho as técnicas séo diferenciadas em relagéo a sua estrutura
e método. Em relagéo estrutura serdo diferenciadas como:

» MPPT Controle: o algoritmo de MPPT é responsavel por controlar diretamente

o conversor CC-CC através do ajuste da razao ciclica, ilustrado na Figura 12;

« MPPT Gerador de Referéncia: o algoritmo de MPPT é responsavel por gerar

uma referéncia para o controlador que por sua vez controla o conversor

CC-CQC, ilustrado na Figura 13.

Figura 12 — Estrutura MPPT Controle

s — f [ [ [ — — c
/ / / / v I Conversor A
T vy Ay ! cc-cc R
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F 3

d(t)
MPPT
Fonte: Autoria Prépria (2025)

Figura 13 — Estrutura MPPT Gerador de Referéncia
G — C
o Conversor A
T ' cc-cc R
G
A

Upv d (t )
Uref
MPPT | Controle

Fonte: Autoria Propria (2025)

Referente ao método, as técnicas de MPPT sao diferenciadas como: método

de tentativa e erro, e método de previsao do MPP.
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2.4.1 Técnicas baseadas no método de tentativa e erro

As técnicas perturbagao e observagao, do inglés Pertub-and-Observe (P&O) e
condutancia incremental, do inglés Incremental Conductance (IC), utilizam o método
tentativa e erro, pois percorrem gradualmente a curva P x V até encontrar o MPP. As
vantagens de ambas as técnicas sao a facilidade de implementagéo digital, utilizagado de
sensores de corrente e tensao e eficiéncia de rastreamento alta, e podem ser aplicadas

nas estruturas MPPT Controle e MPPT Gerador de Referéncia.

2.41.1 Pertub-and-Observe

O algoritmo MPPT P&O, conforme ilustrado na Figura 14 é baseado no monito-
ramento da variagdo da poténcia em relagédo a variagéo da tenséo (dp,,/dv,,), sendo
que o MPP é alcangado quando a variagao da poténcia é nula. Além disso, a partir do
sinal de dp,,/dv,, € possivel estimar o ponto de operagéo a esquerda ou a direita do
MPP e determinar se a perturbacao de tenséo, deve ser positiva ou negativa, conforme

as Equacgoes (28) a (30).

0

“—Ppv =V, MPP o
dvp, 7 =0 (28)
a by 0 -
ppv < 0; adireita do MPP (29)
0vpy
a N
3y P> 0; a esquerda do MPP (30)
pv

2.4.1.2 Incremental Conductance

O algoritmo MPPT IC, conforme ilustrado em Figura 15 é também baseado
na varia¢ao da poténcia, porém levando também em conta a variagdo da condutancia,

conforme as Equacgdes (31) e (32).

Ppv :va'ipv (31)
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Figura 14 — Fluxograma do Algoritmo Perturb & Observe
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No MPP, a derivada de poténcia é nula, assim como a variagéo da condutancia,

de acordo com a Eq. (33).

0 [py 0
—pyy =0 —+—i,,=0 33
av,,vp” = Vv - (9vpvlp (33)

Se o ponto de operacao esta a direita do MPP o rastreamento € feito segundo
as Equacgbes (34) e (35).
v, 9

+ ——i,, < 0; Diminui 34
Vpy c')vpvlp Vpy (34)
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[ 0
2y ——i,, >0; Aumentav,, (35)
Vpy  O0Vpy

E se o ponto de operagao esta a esquerda do MPP o rastreamento é feito de

acordo com as Equacgdes (36) e (37).

i 0

ﬁ + vail,v > 0; Aumenta v,, (36)
Ipy 0 . Lo

S+ iy < 0; Diminui v,, (37)
pv pv

Figura 15 — Fluxograma do Algoritmo Condutéancia Incremental
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Fonte: Adaptado de Bollipo, Mikkili e Bonthagorla (2021)

As técnicas MPPT P&O e IC podem ser modificadas considerando o incremento
variavel, aumentando a velocidade de rastreamento e diminuindo a oscilagdo ao redor
MPP. Em Fangrui Liu et al. (2008) foi proposta uma técnica de conduténcia incremental

com incremento variavel em fungdo da derivada de poténcia, utilizando a Eq. (38).
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Desse modo, o incremento € maior quando o ponto de operagéo esta distante do MPP,
e diminui a medida com que se aproxima do MPP, sendo 8 um parametro ajustavel e
inc 0 incremento.

Ppv (38)

inc=p-—
ov
pv

2.4.2 Técnicas baseadas no método de previsdao do MPP

No método de previsdo do MPP utilizam-se de sensores de irradiagéo e tempe-
ratura, e o conhecimento prévio do comportamento do PV para prever diretamente a
tensao relativa ao MPP, sem a necessidade percorrer a curva gradualmente. A principal
vantagem € que o sistema busca o MPP mais rapidamente. Geralmente o método de
previsdo do MPP é aplicado na estrutura MPPT gerador de referéncia e a velocidade

do rastreamento depende da resposta dindmica do controlador.

2.4.2.1 Lookup Table

A técnica de MPPT Lookup Table (LUT) € uma técnica classificada com tradici-
onal, no qual calculada uma fungéo de maxima poténcia a partir da leitura de irradiagao
e temperatura, e do conhecimento das curvas caracteristicas do PV, conforme ilustrado

na Figura 16.

Figura 16 — Diagrama MPPT LUT

ipy
— —

G ¥ T (o
oy Conversor A
T cc-cc R
G
A
PV f(G,T) = Praz = Varrp - Inpp Vpo jd(t)
—»  MPPT Varep é
> T EEEEE—— Controle

Fonte: Adaptado de Bollipo, Mikkili e Bonthagorla (2021)

A principal vantagem é a implementacao digital, porém, essa técnica € suscetivel
a variagdes paramétricas do PV fazendo com que o sistema n&o estabilize corretamente
no MPP.
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2.4.2.2 Rede Neural Artificial

A técnica de MPPT baseada em Rede Neural Artificial, do inglés Artificial Neural
Network (ANN), é uma técnica classificada como inteligente. Para implementar a técnica
€ necessaria uma coleta de dados do sistema e o conhecimento prévio do modelo
matematico do PV para o treinamento da rede. A principal vantagem desse método é a
possibilidade de utilizar dados de PSC no processo de treinamento da rede, habilitando
a ser utilizados em PSC, conforme proposto em (Allahabadi; Iman-Eini; Farhangi, 2022).

A MPPT ANN é dividida em trés partes, a camada de entrada, sendo os sinais
de entrada irradiacdo e temperatura, camadas escondidas, e a camada de saida,
gerando assim o sinal de tens&o de referéncia para o controlador, conforme ilustrado

na Figura 17.

Figura 17 — Diagrama MPPT ANN
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Fonte: Adaptado de Bollipo, Mikkili e Bonthagorla (2021)

2.4.3 Utilizagdo da Logica Fuzzy no MPPT

A légica fuzzy pode ser usada de diversas maneiras no MPPT, podendo ser
aplicada na estrutura MPPT controle, ou MPPT gerador de referéncia. Serao abordadas
as técnicas MPPT controlador de légica fuzzy ou Fuzzy Logic Controller (MPPT FLC),
pela abordagem néao linear fuzzy Takagi-Sugeno (MPPT FTS) e a |dgica fuzzy de
escalonamento de ganhos do controlador PID (MPPT FGS-PID), que serdo descritos a

sequir.
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2.4.3.1 MPPT FLC

O MPPT FLC consiste em um estdgio de fuzzificagao, inferéncia e defuzzifica-
¢ao, e apresenta a vantagem de ndo precisar de modelo matematico para ser projetado
e implementado, ao ser baseado no raciocinio humano, e no conhecimento em relagao
ao sistema (Bollipo; Mikkili; Bonthagorla, 2021).

O MPPT FLC é implementado na estrutura MPPT Controle, utilizando como

variaveis de entradas: Erro (E) e variagédo do erro (AE), conforme as Equacdes (39)

e (40), e na saida tem-se o ajuste de razao ciclica. A Figura 18 ilustra a utilizagéo do
MPPT FLC.

(i ] (i—1 —1
_ Appv _ (l;)l\)/ : V;;\)/ - (l;;v )) ' VI(;v )

EY : . (39)
Av,,v Vl(yl\); _ gv_l)
AED = O _ =D (40)
Figura 18 — Diagrama MPPT FLC
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Fonte: Adaptado de Bollipo, Mikkili e Bonthagorla (2021)

O MPPT FLC é a forma mais comum na literatura de utilizar a Iégica fuzzy no
processo de MPPT aplicado a sistemas fotovoltaicos, e tem como principal vantagem o

incremento adaptativo da razao ciclica.

2.4.3.2 MPPTFTS

Nessa estrutura a légica fuzzy é utilizada para modelar o conversor CC-CC e
também o gerador de referéncia a partir da abordagem fuzzy Takagi-Sugeno (FTS),

considerando as nao linearidades do sistema.
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A abordagem FTS permite modelar um sistema néo linear a partir de regras
fuzzy que relacionam sistemas lineares ao ponto de operacéo do sistema ndo linear.
A partir da combinac&o dos sistemas lineares por meio de fungdes de pertinéncia é
possivel representar um sistema nao linear de forma exata. Para controlar o sistema
€ possivel descrever uma lei de controle a partir dos modelos lineares locais, essa
técnica é chamada de compensacao paralela distribuida, do inglés Parallel Distributed
Compensation (PDC) (Tanaka; Wang, 2004).

No contexto do MPPT, a técnica FTS € utilizada para descrever um modelo de
geracao de referéncia de trajetdria 6tima, a partir da medicao de irradiagéo e temperatura,
assegurando que o sistema siga o MPP mesmo diante de variagbes na irradiagdo e
temperatura. Além disso, o controlador FTS é projetado considerando o modelo do
conversor e uma estrutura de controle por realimentagdo de estados, tensédo do PV
e corrente do indutor, em que os ganhos de realimentacdo sédo calculados a partir
de desigualdades matriciais lineares, do inglés Linear Matrix Inequalities (LMIs) que

descrevem critérios de estabilidade e desempenho do sistema (Chaibi et al., 2022).

2.4.3.3 MPPT com Controlador FGS-PID

Nessa abordagem a técnica fuzzy € aplicada no estagio de controle, ou seja, o
MPPT é implementado na estrutura gerador de referéncia em que o controlador € um

FGS-PID, conforme ilustrado na Figura 19.

Figura 19 — Diagrama MPPT Gerador de Referéncia com Controlador FGS-PID
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Fonte: Adaptado de Nguyen et al. (2013)

Em relag&o as técnicas de MPPT baseadas nos métodos de tentativa e erro,
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segundo o critério utilizado por Nguyen et al. (2013) o tempo de execugao do algoritmo
de MPPT deve ser proximo ao tempo de estabilizagdo do controlador. Dessa forma, o
valor referéncia de controle s6 sera mudado depois que o controlador estabilizar no
valor de referéncia anterior.

Nesse contexto, o controlador FGS-PID possibilita que o algoritmo de MPPT
possa ser executado com um intervalo menor, pois apresenta uma tendéncia de estabi-

lizar o sistema mais rapidamente do que o PID convencional.
2.4.4 Métricas de Avaliagdo de Desempenho do MPPT

Segundo Baba, Liu e Chen (2020), a eficiéncia de rastreamento € a principal
métrica utilizada para comparar técnicas de MPPT. Sendo calculada pela diferenca
entre a poténcia de referéncia (p,.r(¢)), € a poténcia medida no PV (p,.(z)), conforme
a Eqg. (41). Normalmente, séo feitos ensaios variando a irradiagao e a temperatura
para avaliar a eficiéncia do rastreamento, de acordo com o perfil de variagdo dessas
grandezas, e, por consequéncia, da variagao da poténcia de referéncia. Assim, o valor da
eficiéncia de um algoritmo de MPPT é relativa a cada tipo de ensaio, ndo representando

um valor absoluto de eficiéncia.

‘/OT ppv(1)dt
S pres(tdt
Dependendo do perfil de variagdo do ensaio alguns algoritmos podem ter

NMPPT = - 100% (41)

sua eficiéncia aumentada ou diminuida, por exemplo, um ensaio em que varia-se a
temperatura de forma abrupta causa uma variagdo maior de Vypp para diferentes
curvas, o que fara com que algoritmos de MPPT com uma dindmica rapida tenham
maior eficiéncia de rastreamento.

Ja em um ensaio em que varia-se a irradiagdo de forma abrupta a variagéo de
Vupp € menor, portanto algoritmos que possuem baixa oscilagdo em regime permanente
terdo maior eficiéncia de rastreamento. Assim, o valor da eficiéncia de um algoritmo de
MPPT é relativa a cada tipo ensaio, ndo representando um valor absoluto de eficiéncia.

Utilizando a estrutura de MPPT gerador de referéncia, e controladores diferen-
tes a métrica de eficiéncia de rastreamento somente ndo € suficiente para comparar os

controladores, sendo necessaria uma métrica de velocidade de rastreamento para men-
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surar a contribuicdo de cada controlador, como por exemplo o tempo de rastreamento
relativo a cada perturbacédo de irradiagdo e temperatura nos ensaios.

Além disso, métricas de desempenho de controle, como a IAE, também sao
consideradas para a comparagéo direta do desempenho dindmico dos controladores.
Portanto, no presente trabalho serdo avaliadas as métricas de rendimento de rastrea-
mento, tempo de rastreamento para cada perturbagéo das condi¢ées ambientais, e IAE
relativa a variavel de controle (v),).

E importante ressaltar que o tempo de rastreamento é avaliado pelo valor
aproximado que cada configuragao, técnica de MPPT mais controlador, levou para

alcancar o valor de Py pp de cada condi¢ao operacional.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentado o projeto estatico do conversor Buck, analise
dindmica do sistema, analise de regime permanente do sistema e o projeto dos con-
troladores Pl e FGS-PI, e otimizacdo do sistema fuzzy. Além disso, sédo apresentadas
as metodologias para embarcar os sistemas de controle, e descritos os cenarios de

rastreamento do ponto de maxima poténcia, e as técnicas de MPPT utilizadas.

3.1 Projeto Estatico do Conversor Buck

O estudo de caso, realizado neste trabalho, € baseado em um unico PV, um
conversor Buck, e uma bateria de 12 V. Os parametros do PV foram especificados a
partir de valores comerciais gerais de mddulos comerciais de 330 W. Considerando que
tais mddulos operam em uma faixa de tenséo entre 20 e 50 V. Admitiu-se a bateria como
uma fonte de tenséo continua de 12 V, que impde um nivel de tensédo nos terminais de

saida do conversor.

3.1.1 Calculos Preliminares

As especificagdes iniciais para o conversor sao:

» Poténcia Nominal (Py): 330 W;

» Tensao de Saida do Conversor (V,,; = Vgar): 12V,

+ Faixa de Tensé&o de Entrada do Conversor (v;, = v,,): 20 - 50 V,
» Frequéncia de Comutacao (f;): 150 kHz;

» Ondulagéo de Corrente no Indutor (Aig %): 10%;

+ Ondulagdo de Tensdo no Capacitor de Entrada (Avc,, %): 1%;
%): 1%.

A partir das especificagdes iniciais foram feitos os calculos preliminares consi-

» Ondulagao de Tensao no Capacitor de Saida (Av¢

out

derando o conversor ideal. A corrente de saida nominal é calculada conforme Eq. (42).

P
Lo = —1 =275 A; (42)
Var

Considerando a faixa de tensdo de entrada do conversor, foi calculado o valor

da razdo ciclica maxima, Eq. (43), e minima, Eq. (44).
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Dpax = = 3R~ — 016 43
VPVmax 20 ( )
Dyin = ~ZAL = 22 20,24 44
" vamin 50 0 ( )

Ainda considerando a faixa de tensao de entrada do conversor, foi calculada a

corrente de entrada maxima, Eq. (45), e corrente de entrada minima, Eq. (46).

Py

=16,5A (45)

Mmax —
PVmin

Py

i = =66 A (46)

vamux

3.1.2 Dimensionamento do Indutor

Admitindo que o valor corrente média do indutor (I;) € igual ao valor da corrente
de saida (1,,,), portanto I; = 27,5 A. A Eq. (47) foi utilizada para calcular o valor da
indutancia (L) conforme a condi¢do de ondulagio de corrente, sendo Al; = Iy - Aig %,

no qual resulta em 2,75 A.

Vear - (1 = Dyin)
= ~ 22,109 uH 47
AL 0 (47)

Os niveis maximo e minimo de corrente no indutor sdo definidos como uma

L

funcdo da razédo ciclica, conforme a Eq. (48). Portanto, considerando d(t) = Din,

obtém-se a corrente maxima do indutor (I, ) que € de 28,875 A.

max)

:I_L+ Vo’(l_Dmin)
max 2.L.fg

A corrente eficaz no indutor é calculada conforme a Eq. (49), que também é

I

= 28,875 A (48)

funcdo da razao ciclica. Levando em conta d(¢) = D,,;,, a corrente eficaz do indutor
(Ir,,) € de 27,511 A.

VBAT(1-D

2
min)
I, = L.\/H_.(—Lyf: ) =27,511 A (49)
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3.1.3 Dimensionamento dos Capacitores

O capacitor de entrada do conversor foi especificado conforme a condigao de
ondulag&o de tensao de entrada, Eq. (50), e critério de ondulagao de tenséo de saida,
Eq. (51), que sdo dependentes da capacitancia (C;, e C,,;) € da resisténcia interna dos

capacitores (Rc,, € Rc,,,)-

(1-D)-D

AVe, =
Cin ( Cin . fS

+ RC,-,,) -AI, (50)

AVe =|—Fg—Fr
Cou (8 : Cout ' fS

Dentre as opgdes disponiveis, optou-se por 27 capacitores de 100 uF/100 V

+ Rcum) . AIL (51)

eletroliticos em paralelo, visando uma redug&o da resisténcia equivalente total, portanto
menos perdas. Resultando na capacitancia de entrada (C;,) de 2,7 mF e uma resisténcia
interna equivalente (Rc,,) de aproximadamente 6,5 mQ.

O mesmo critério foi adotado para a especificacdo do capacitor de saida, optou-
se por 5 capacitores de 100 uF/100 V eletroliticos em paralelo, resultando na capa-
citancia de saida (C,,;) de 500 uF e uma resisténcia interna equivalente (R¢,,,) de
35 mQ.

3.1.4 Dimensionamento do Transistor

A tensdo maxima que deve ser suportada pelo transistor € igual a tenséo
maxima da entrada do conversor, ou seja, 50 V. A corrente média no transistor é

calculada conforme a Eq. (52).

Is =Dy - I = 16,5 A (52)

Considerando que a corrente maxima do transistor (I, ) ocorre quando d(t) =
Dmin: portanto ISmax = ILmax = 28,875 A

A corrente eficaz do transistor € calculada pela Eq. (53).

2
— 1 V _ max
b = NP (2222 o 59

3 217
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3.1.5 Dimensionamento do Diodo

A tensdo maxima que deve ser suportada pelo diodo também é de 50 V, e a
corrente média no diodo também é calculada conforme a Eq. (54). Considerando que

a corrente maxima no diodo (Ip ocorre quando d(t) = D,,;,. Portnato a corrente

max )

maxima no diodo Ip.,,.., = IL,., = 28,875 A.

)

max

I_D = (1 = Duin) - I_L =209 A (54)

A corrente eficaz do diodo € calculada pela Eq. (55).

— 1 VBAT(I’Dm[n) 2
Ip,, =11 N1 = Dyin -1 + 3 LT =23,984 A (55)

21,

3.1.6 Especificagdo dos componentes

Baseado nos valores calculados anteriormente, foram escolhidos os seguintes
componentes:

» Transistor: 2 x IRF2807 (75 V, 13 mQ, 82 A) - em paralelo;

* Diodo: 2 x B40250TG (Schottky, 250 V, 40 A) - em paralelo;

» Capacitor de Saida: 27 x 100 uF/ 100 V - em paralelo;

« Capacitor de Entrada: 5 x 100 uF/ 100 V - em paralelo;

* Indutor:

— Nucleo E42/21/15 material IP12R da fabricante Thornton;
— Ndmeros de Espiras: 12;

— Entreferro: 1,457 mm;

— Fio Condutor: Cobre 19 x 22 AWG.

Optou-se por utilizar 2 diodos e 2 transistores em paralelo para dividir a corrente
entre os componentes a fim de reduzir perdas. A associagéo paralela dos diodos é
viavel pois sdo do tipo Schottky e estdo no mesmo encapsulamento.

O projeto magnético do indutor esta detalhado no Capitulo A, além do deta-
Ihamento da especificagado dos capacitores de entrada e saida, e calculo de perdas
tedricas.

A Tabela 1 apresenta os valores dos componentes que foram utilizados para

as anadlises dinamica e de regime permanente do conversor, levando em conta as nao
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idealidades. As nao idealidades dos componentes neste trabalho sdo tratadas como

valores constantes, visto que impactam pouco na dindmica do sistema.

Tabela 1 — Parametros do Conversor Buck
Parametro Valor

L 22,109 uH
Ry 3 mQ
Cin 2,7 mF
Rc,, 6,519 mQ
Cout 500 uF

Rcvm 35,2 mQ
Vro 1V

Ron 6,5 mQ

Fonte: Autoria Prépria (2025)

3.2 Implementacéo Pratica

A implementacao pratica foi feita utilizando um protétipo de emulador de pai-
neis fotovoltaicos, um protétipo do conversor Buck e baterias estacionarias de 12 V,
conforme ilustrado na Figura 20. As rotinas de processamento de sinais, malhas de
controle e pulsos de acionamento, tanto para o emulador PV quanto para o conversor
Buck, sao executadas em um unico DSP. Cada protétipo possui placas préprias de
condicionamento de sinais e drivers de acionamento.

No mesmo DSP sdo executadas as instru¢des do conversor Buck, que envolvem
o MPPT e controle da tenséo de entrada do conversor, e também instu¢des do emulador
PV, que envolvem o modelo matematico do PV, gerando a referéncia para o controle
da corrente de saida do emulador, conforme ilustrado na Fig. 21. Sendo assim, estao
acessiveis valores de irradiacao e temperatura, sendo possivel implementar algoritmos

de MPPT que utilizam essas grandezas, sem necessidade de sensoriamento.

3.2.1 Emulador de Paineis Fotovoltaicos

O emulador PV trata-se de um conversor CC-CC meia ponte assimétrico cuja a
corrente de saida é controlada seguindo a referéncia gerada pelo modelo PV, conforme
ilustrado na Fig. 21. O modelo PV ¢é a implementacao digital da Eq. (10), ou seja, a

partir da leitura da tensdo de saida do conversor meia-ponte, e os valores de irradiacao



Figura 20 — Visdo Geral da Bancada
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Fonte: Autoria Propria (2025)

Figura 21 — Diagrama Geral da Implementacéo Pratica do Sistema
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e temperatura, definidos internamente no DSP, a corrente de referéncia para a saida do

emulador é calculada.

O protdtipo foi desenvolvido em 2019 por Me. Matheus Tauffer de Paula e

Eng. Guilherme Ferreira da Luz, na época alunos de graduagéo do curso bacharelado

em Engenharia Elétrica da UTFPR campus Ponta Grossa. Sendo parte do projeto de

iniciagdo cientifica sob orientacao do Prof. Dr. Eloi Agostini Junior. O relatério interno

do projeto esta contido no Capitulo B.

No presente trabalho, o emulador PV foi reativado e adaptado, sendo utilizado

para validar o rastreamento da maxima poténcia do sistema proposto. Porém, a dindmica

do emulador é relativamente lenta, quando comparada a dindmica do conversor Buck,
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sendo uma limitag&o pratica do trabalho, pois mesmo com o controlador do Buck levando
o sistema mais rapidamente para o ponto de maxima poténcia, o emulador demora a
atualizar a corrente relativa a esse ponto.

Apesar dessa limitagao pratica, ainda é possivel comparar os controladores
propostos em relag&o a resposta dinamica, e avaliar o rastreamento da maxima poténcia
sob diferentes condic6es ambientais. Além disso, optou-se por operar o emulador com
poténcia maxima de 200 W, sendo metade da sua poténcia nominal, para evitar maiores

esforgos de poténcia, se tratando de um protdtipo que foi reativado.

3.2.2 Conversor Buck

O conversor Buck foi construido conforme os componentes especificados na
Secao 3.1.6, a Figura 22 ilustra em detalhes a implementacéo do protdtipo. Os detalhes

da implementagao do condicionamento de sinal, estd detalhado no Capitulo A.

3.2.3 Baterias

As baterias utilizadas s&o baterias estacionarias de chumbo-acido da fabricante
FREEDOM modelo DF300, com tensao nominal de 12 V e tensao de flutuagao a 25 °C
de 13,2 a 13,8 V. Foram associadas em paralelo para suportarem o nivel de corrente

de saida do conversor, sendo no maximo 16,6 A para um PV de 200 W.

3.3 Analise Dinamica do Sistema

O sistema do carregador de baterias solar composto por um PV, um conversor
Buck, e uma bateria de 12V é representado pelo circuito equivalente contido na Figura 23.
Em que R¢

e R¢,, S80 as resisténcias internas dos capacitores de entrada e de saida,

in out

R; é a resisténcia CC do indutor L, e Vo € a tensdo direta do diodo D, o MOSFET
é representado pela chave ideal S e a resisténcia interna de condugao R,,. A fonte
de corrente variavel i, € definida pela Eq. (1), e a corrente i, € definida conforme a
Eq. (10). A tensado de saida do conversor € imposta pela bateria de forma constante
com o valor de Vpar, sendo a corrente ipar absorvida pela bateria no processo de

carregamento.
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Como o conversor opera em MCC, ha 2 estdgios de operacao:

« Estdgio I): Chave fechada: circuito equivalente da figura 24;

« Estagio Il): Chave aberta: circuito equivalente da figura 25;

Pela lei de Kirchhoff das correntes (LKC) nos circuitos equivalentes dos dois
estagios obtém-se as expressdes da corrente do capacitor C;, para o estagio | (igi) e
para o estagio Il (i(él) definidas pelas Equacdes (56) e (57), respectivamente. Aplicando
a Lei de Kirchhoff das tensdes (LKT) nos circuitos equivalentes dos dois estagios obtém-
se as expressdes da tensdo do indutor L para o estagio | (v(Ll)) e para o estagio Il (v(LZ))

definidas pelas Equagdes (58) e (59), respectivamente.

in) =iy iy (56)

iy = ipy (57)

V(Ll) =Vpv + Ve, = Vrony = VR, = VBar (58)
V(LZ) ==Vro — Vg, — VBar (59)

O valor médio de corrente no capacitor em um periodo de comutagao é definido
por ic,, = £ [d(t) - T, - i) + (1 - d(1)) - T, - ii.)]. Substituindo-se as Equagdes (56)
e (57) na expresséo e realizando as simplificagcdes pertinentes, obtém-se a expressao

da corrente no capacitor para um periodo de comutagéao, Eq. (60).

ic,, = —d(t) -ip +ipy (60)

Admitindo i¢c = C - %vc e reescrevendo a Eq. (60) obtém-se a equacéo Eq. (61)
que descreve a dinamica da tensao do capacitor C;, em um periodo de comutagéao.
d d(t) . 1

—vc, = — L+ = ipy
dt " C; Cin

O valor médio da tensao no indutor em um periodo de comutagao é definido
por vy, = - [d(r) - Ty vV 4 (1-d(1) - T, -v{]. Substituindo as Equagdes (58) e (59) na

(61)

expresséo e realizando as simplifica¢cdes pertinentes, obtém-se a expressao da tensao

no indutor L para um periodo de comutagéo, conforme a Eq. (62).
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vy = —(d(l) . RON + RL) i + VCin * d(l) + Rcm . d(l) . icm + d(l) . VTO - VTO — Vpar (62)

Levando em consideragdo vy = L - %iL e reescrevendo a Eq. (62) obtém-se a

equacao Eq. (63)

d _ _d(l‘)~RON+RL L M . RCin'd(t) L
@'l = L i+ Ve, T L ICip
(63)
+ Vro-d()-Vro—Vpar
L

Substituindo ic,, pela Equacgao (60) obtém-se a equagéo diferencial que des-
creve a dindmica da corrente do indutor L em um periodo de comutagao, conforme a
Eq. (64)

d: d(1)-Ron+RL—Rc;,-d(1)* ;

d d(l‘)'RCi"
all = L

d(r)
L+T'ch T 'lpv+

(64)
Vro-d(t)-Vro-Vpar

+ 13

Analisando as Equacdes (61) e (64) observa-se a existéncia de termos n&o
lineares nas variaveis d(7), v¢,, e ir. Além disso, em ambas equagdes ha termos com
ipv, que sdo dependentes da irradiagédo e temperatura da célula. Portanto, o conversor
Buck com tenséo de saida imposta, e com PV na entrada apresenta dindmicas nao
lineares para v¢,, € iyr.

A dindmica de v,,, € dada em fung&o da dinamica de v¢,, conforme a Equa-
cao (65)

va = RCin ’ icin + vCin (65)

Reescrevendo a Equagao (65) e admitindo ic = C - %vc obtém-se a expresséo

da dinadmica de v, de acordo com a Eq. (66).

ivcin (66)

va = VCin + RCin ’ Cln ’ dt

3.3.1 Validagdo do Modelo Matematico

O modelo matematico do sistema foi implementado no ambiente MATLAB/SIMULINK,

utilizando blocos basicos. A Fig. 26 contém a visdo geral do modelo, e as Figuras 27
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e 28 contém o detalhe dos subsistemas "PV - modelo"(Eq. (2)) e "Buck PV - mo-
delo"(Equacdes (61) e (64)), respectivamente. Os arquivos de simulagéo estao disponi-
veis nos links contidos no Capitulo C.

O Graf. 7 contém o comparativo do resultado de simula¢cédo do modelo matema-
tico e o resultado de simulagao do circuito implementado no PSIM, conforme ilustrado
na Fig. 29, com finalidade de validar o equacionamento. Foram utilizados os valores

dos componentes conforme as Secéo 3.1.6 e ??2.

Grafico 7 — Comparacao do Modelo Matematico com o Cirucuito Implementado no PSIM para
Degraus de Razao Ciclica
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

Os Graficos 8 e 9 contém os resultados de simulagdo do modelo matematico do
sistema em comparagéao ao sistema real para variagdes de razao ciclica. Observou-se
que o sistema real possui uma dindmica mais amortecida do que prevista teorica-
mente, portanto o parametro Roy foi ajustado para o valor de 0,15 Q, para inserir mais
amortecimento ao modelo.

Tal amortecimento € devido a perdas observadas tanto no conversor Buck como
no emulador PV, ndo significa que todas as perdas estdo concentradas nas perdas de
conducgao dos MOSFETSs, sendo esse ajuste meramente matematico para ajustar o
modelo com o que foi observado na pratica. Além disso, observa-se nos Graficos 8 e 9
uma diferengca maior em relacao a dindmica das correntes simuladas, e do resultado
pratico, deve-se isso a dinamica do emulador PV ser mais lenta do que o modelo do

painel.
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Grafico 8 — Comparacao do Modelo Matematico com o Sistema na Pratica com Degrau Positivo
de Razao Ciclica
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

3.4 Analise em Regime Permanente

Em regime permanente, as derivadas dos estados s&o nulas, ou seja %iL =0

e %vcm = 0, as variaveis passam a ser constantes. Portanto, reescrevendo as Equa-

¢cbes (61) e (64):

d(t) - Roy + Ry — Re.. - d(1)? D D - Rc. Vio-D =Vig =V,
0= _ 20 Ron+R.—Re, -d(1) 2 v s Cn g4 VIO To = Vpar
L L m L L
d(1) 1
0=- A+ — -1
Cin L Cin "

Isolando o termo I; obtém-se a expressao de regime permanente da corrente

do indutor L, conforme a Eq. (67).

Ipy
==L (67)

Isolando o termo V¢, e substituindo o termo I, pela Eq. (67) obtém-se o termo

de regime permanente da tensao do capacitor C;,, conforme a Eq. (68).
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Grafico 9 — Comparacao do Modelo Matematico com o Sistema na Pratica com Degrau Positivo
de Razao Ciclica
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

I, - Ron + Vpar + V. I,, - R
= Vo + pv - KON BAT TO il L
in D D2
Lembrando que, desconsiderando a resisténcia interna do capacitor de entrada

Ve

(68)

(Rc,, = 0), a Equagéo (68) também é valida para o termo de regime permanente da

tensdo de saida do PV, ou seja, nessa condigéo, Vpy = V¢, , em regime permanente.

3.5 Abordagem de Controle Linear

A abordagem linear é baseada na linearizag&o do sistema em um ponto espe-
cifico de operagéo. O ponto escolhido foi o MPP para a curva de STC, ou seja, tensdo

e corrente relacionados ao MPP (Vypp € Iypp).

3.5.1 Linearizagéo do PV

O mddulo escolhido foi 0 KC200GT da fabricante Kyocera, a Tabela 2 contém
os parametros elétricos do PV para STC.
Linearizando o circuito equivalente da célula fotovoltaica, contido na Figura 2 a

partir da derivada de Eq. (3) pela tenséo do diodo V), avaliada no ponto quiescente
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Tabela 2 — Parametros Elétricos do PV KC200GT

Parametros Valor
Neell 45
Voo 329V
Isc 8,21 A

Vumprp 26,3V
]Mpp 7,61 A
I, 0,126 nA
a 0,03177 %/°C
n 1,4
R, 2,116 Q
R, 0,0045 Q

Fonte: Autoria Propria (2025)

Q, pode-se aproximar o comportamento do diodo por uma resisténcia Rp,,,, conforme
Eq. (69). O circuito equivalente linearizado € mostrado na Figura 30.
. VDpy
61Dpv — Is -e_ n-\fT — 1 (69)
6VDpV Q n- VT RDcell
Sendo Vp._,,, = Veetr + Rs - Ict1, @ EQ. (70) define uma expresséo para o calculo
da resisténcia Rp_,,. Portanto, na associagéo dos resistores Ry, R, € Rp,,,;, EQ. (71),
obtém-se a resisténcia equivalente da célula para o ponto de linearizagéo.
n- VT
Rpeoy = Vel *Rs Iooll (70)
Is-e V1
R -R
Rcell = Rs + M (71)

Rp.., t Ry

Considerando um PV com n..; células associadas em série, a resisténcia
equivalente do PV € R, = nceir - Reerr, S€NAO V), = ncer - Veer1 € 1y = Lo Além disso,
a resisténcia R, € utilizada para representar o PV pelo circuito equivalente Norton
(Figura 31), sendo V., = V,,, = I,,,/Req € Iy = Vey/Req. Substituindo os parametros da
Tabela 2, obtém-se os valores V,,, = 26,4117 V, I, = 0,3109 A e R,, = 84,9620 Q que

representam o PV no MPP para STC.
3.5.2 Funcéo de Transferéncia de Pequenos Sinais
O modelo linear é obtido por meio da corrente linearizada I,,, = I.; — Vjy/Reqy-

Substituindo a corrente linearizada nas Equacdes (61) e (64) e desprezando a resisténcia

do capacitor de entrada (R¢, = 0) obtém-se as equagdes diferenciais que descrevem a
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dindmica da corrente do indutor L e da tenséo dos terminais do PV v,,, respectivamente
Equacdes (72) e (73).

%ZL = _d([)R‘+4& . lL + @ . va + VTO‘d(l)—Xro—VBAT (72)
d d(t 1 I
_VpV:—Q.iL_f_—_vpv_i_ﬂ (73)
dt Ci Cin - Req G

Apesar da linearizagao do PV as equagdes diferenciais ainda apresentam nao
linearidades associadas ao conversor Buck. Assim, foi aplicada a analise de pequenos
sinais, que consiste na obtencédo de uma equacao linear aproximada do sistema para
uma pequena perturbagao ao redor de um ponto de operagéo. Desse modo, é possivel
isolar a contribuic&o linear e desprezar a contribuicdo n&o linear obtendo um modelo
linear que represente a dindmica de um sistema em uma pequena perturbagao de modo
satisfatorio.

Portanto, considerando d(t) = D +d, v, = V,, + V), € iy = I +i1, sendo d, v},

e iy pequenas perturbagdes. Realizando as devidas substituicbes na Eq. (72):

d ~ (D+d)-Roy+ Ry A d) Vro - (D +d) — Vro — Vpar
— (I +ip) = - (I +ip)+ (Vo +voy )+
dl‘( L L) L ( ) ( pv pv) L
Desenvolvendo os termos da equacgao:
d” _ (_DRonIp _ Ry , DVpv | Veo-D _ Vio _ Vpar
aie = ( L T T tTL L 7o)+
dRoyI. D-Ronil Riip , Dvpv | dVpy | Viod
R S e Y A Sy Al ey Sl i S A

H(- I 4 )

Desprezando os termos no lineares e constantes, restam apenas os termos

lineares de primeira ordem, conforme a Eq. (74).

D-Ron+Rp ~ D Ron I + V), +V; R
S i v+ (e ) o d (74)

d
—1 =
dt L

Analogamente, aplicando as substituicbes de pequenos sinais na Eq. (73)

obtém-se:
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(D + d) - 1 o Iy
(I b (Vyy + V) + —
C (I +i1) Co - Ro (Vpy + V) .

d .
E(va + va) ==

Desenvolvendo os termos da equacgao:

i A _ _D'IL _ va [eq
dtvpv ( Cin Ci 'Req + Cin)+
_diL _ Dip _ Vpv
+( C,n Cin Cin ch)+
—dA~lL
+( Cin )

Desprezando os termos néo lineares e constantes, restam apenas os termos
lineares de primeira ordem, conforme a Eq. (75).
d D . 1 I, -

I e e —0 oyl == .4 75
i TG TG Ry PTG 7

Aplicando a transformada de Laplace nas Equagdes (74) e (75), obtém-se as
Equacgdes (76) e (77).

~ D-Roy +R; D Ron - I + V), + Vo
$0L(8) = == () + L v (s) ) d(s)  (76)
. D . 1 . I~
S'va:—C—in'lL(S)—Iaeq—.(ji'va(S)—C—m'd(S) (77)

Isolando 77 (s) na Eqg. (76), obtém-se a Eq. (78). Substituindo a Eq. (78) na
Eq. (77) e isolando o termo v;V(s)/cf(s) resulta na Eq. (79), que é a fungéo de transferén-
cia de pequenos sinais da tenséo de saida do PV (G;pv(s)) em funcao da perturbagéo

de razéo ciclica (d(s)).

D v, (s) + (I - Ron + Vpu + Vi) - d(s)

ir(s) = 78
L(s) L-s+R.+D-Roy (78)
~ IL D'(2RON1L+V \7+VTO)+ILRL
~ () R Conl 29
Gy (8) = T = e — S (79)
§7+ ( L + CinReq) St CinLReq

Substituindo os valores dos parametros do Buck da tabela 1, 1., e R.,, € as
expressdes de regime permanente, Egs. (67) e (68) obtém-se a fungdo de transferéncia

do sistema linearizado no MPP da curva STC , conforme Eq. (80).
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5389 - s + 2,757 - 10°
52+ 3635 -5 + 4,462 - 10°
O Gréfico 10 contém o resultado de simulagéao para uma perturbagao de razéo

G, (8)src = — (80)

ciclica resultando em transitdrios de v, € comparando o modelo da fungéo de transfe-
réncia de pequenos sinais. Observa-se que o modelo é capaz de prever corretamente

a variacao ao redor do ponto de linearizagao.

Grafico 10 — Validacado do Modelo Func¢ao de Transferéncia
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

3.5.3 Projeto de Controle por Requisito de Resposta em Frequéncia

Para o projeto do controlador Pl foi utilizado como critério o frequéncia de
ressonéncia (w,), que € calculado pela Eq. (81), obtida através da ressonancia do par
LC de entrada, considerando o circuito ideal.

1
wy=———— ~ 336 Hz (81)

2m - \/%

Portanto, o controlador Pl é proposto para atender os requisitos de projeto em
frequéncia, sendo os critérios de lago aberto:

* Margem de fase (MF) de 100°;

* wcqr UMa década abaixo da frequéncia de ressonancia: wc, s = w,/10.

Substituindo s = j - w¢g s, Na equagéo Eq. (79), calcula-se o médulo da planta
(mp = |Gy,, (jwegr)]) € a fase da planta (6p = 2G,,, (jwegr)), que sao utilizados para
calcular médulo (mk = 1/mp) e fase do controlador (6k = MF — 6p — r). Por fim, sdo

calculados os ganhos Kpg e Kiy, conforme as Equacdes (82) e (83).
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Kpo = mk - cos(0k) = 0,0055 (82)

Kiy = —mk - sen(0k) - weqr = 3,23 (83)

A verificag&o do critério de projeto do controlador € feita pela analise do diagrama

de Bode da funcao de transferéncia de lago aberto (FTLA(s)), descrita pela Eq. (84).

No Gréfico 11 esta contido o diagrama de Bode do sistemas em malha aberta e FTLA.

FTLA(s) =

5389 -5 +2,757-10°  Kpo - s + Kig

2 +3635.5+4,462-10° s

(84)

Grafico 11 — Diagrama de Bode do Sistema MA e FTLA
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

Desta forma, os critérios de resposta em frequéncia foram atendidos garantindo

que o controle esteja operando longe da frequéncia de ressonancia do sistema.

3.6 Abordagem de Controle Adaptativo

A abordagem adaptativa consiste no FGS-PI, conforme descrito na Se¢ao 2.3.2.1.

Nessa abordagem os ganhos sao variaveis (kp(t), ki(z)), porém devido a questao da

ressonancia do sistema, é importante garantir que o controle esteja operando fora dessa

frequéncia.
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Portanto, o FGS foi projetado para os ganhos serem variados somente nos
transitorios, ou seja, quando os valores de erro (E) e variagdo do erro (AE) forem
significativos. Em regime permanente, os ganhos se mantém nos valores projetados
atendendo ao requisito analitico.

A partir dessa ideia, foi definido o sistema fuzzy do tipo Mamdani com 2 entradas,
E e AE, e 2 saidas: ajuste de Kp (AKp) e ajuste de Ki (AKi). Tanto as entradas como
saidas possuem 5 varidveis linguisticas: negativo grande (NG), negativo pequeno (NP),
zero (Z), positivo pequeno (PP) e positivo grande (PG). Os universos de discurso
sdo normalizados [-1,1], sendo ajustaveis por fatores escalares chamados de ganho
de fuzzificagdo (a; e a,) e defuzzificagéo (b, e b,). As fungdes de pertinéncia sao
gaussianas, conforme ilustradas no Grafico 12, que sdo as mesmas para as variaveis

das entradas e saidas.

Grafico 12 — Funcao de Pertinéncia das Entradas E e AE e Saidas Akp e Aki
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

As regras estao representadas no Quadro 3, sendo linhas as variaveis linguis-
ticas para AE, e as colunas para E, combinando linha e coluna obtém-se as regras
SE-ENTAO relacionando as entradas com as saidas (Akp, Aki).

As regras do FGS-PI foram projetadas baseado no comportamento conver-
sor Buck em relagdo a razao ciclica, ou seja, para aumentar a tens&o de entrada a
razao ciclica deve diminuir, e vice-versa. De modo que, a razao ciclica se modifica

proporcionalmente com as modificagcées de kp(t) e ki(t), de acordo com a Eq. (85).
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Quadro 3 — Regras FGS-PI

AE/E NG NP VA PP PG

NG PG,NG | PG,NG | PP,NP | PP,NP 2,7
NP PG,NG | PP,NP | PP,NP Z,7Z NP,PP
VA PP,NP | PP,NP yAVA NP,PP | NP,PP
PP PP,NP zZ,7Z NP,PP | NP,PP | NG,PG
PG Z,7Z NP,PP | NP,PP | NG,PG | NG,PG

Fonte: Autoria Propria (2025)

d(t) =kp(t)-e(t) + ki(t) - /OTe(t)dt (85)

No transitério onde o erro é negativo, significa que a tensdo de entrada do
conversor deve diminuir. Nesse caso, E € NG e AE € NG, entédo, o ganho kp(t) deve
aumentar, ou seja AKp € PG, e o ganho ki(t) deve diminuir, portanto AKi € NG.

A medida que o transitério evolui e E assume os valores linguisticos NP, e AE
assume NP, ou Z, entdo AKi € NP e AKp é PP para retornar aos valores originais dos
ganhos. E a medida que o sinal de controle se aproxima da referéncia, os ajustes vao
diminuindo até assumir o valor Z.

Analogamente, o0 mesmo processo € feito para o transitério com erro positivo,
mudando apenas de positivo para negativo as variaveis linguisticas de saida. Portanto,
o FGS-PI foi configurado da seguinte forma:

« 25 regras, conforme Quadro 3;

« Ganhos de fuzzificagao:

— Entrada E (a;): 0,3333;
— Entrada AE (a3): 0,1.
« Ganhos de defuzzificagao:
— Saida AKp (by): 0,0015;
— Saida AKi (by): 1,5.
» Método de Defuzzificagao: Centroide.
Os Gréficos 13 e 14 contém as superficies de controle das saidas Akp e Aki,

respectivamente.
3.6.1 Otimizagao do controlador FGS-PI

A otimizagao do controlador FGS-PI trata-se de encontrar a melhor combinagéao

possivel dos parametros do sistema fuzzy, ou seja, fungdes de pertinéncia, regras e
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Grafico 13 — Superficie de Controle da Saida Akp
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Grafico 14 — Superficie de Controle da Saida Aki
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Fonte: Autoria Propria (2025)

peso de regras. Além disso, os ganhos de fuzzificagao e defuzzificagao também foram
otimizados, e estao diretamente relacionados com o universo de discurso das entradas
e saidas, sendo limitados de 0 a 5.

Todas as fungbes de pertinéncia foram otimizadas de forma independente,
sendo mantidas como gaussianas, na qual é possivel configurar 2 parametros, o valor
médio, e o desvio padrao. Dessa forma, foram mantidos inalterados os valores médios
das funcdes de pertinéncia NG, Z e PG, respectivamente em -1, 0 e 1. Os valores
meédios de NP e PP foram otimizados, mantendo a simetria e limitados de 0 a 1. Da
mesma forma, os valores do desvio padréo das fungbes NG, NP e Z também foram

otimizados, mantendo a simetria com PP e PG e também limitados de 0 a 1. Portanto,



80

s&o0 16 parametros destinados as fungdes de pertinéncia.

As 25 regras do sistema também foram otimizadas, podendo assumir os valores
das variaveis linguisticas (1 a 5, respectivamente: NG, NP, Z, PP e PG), e seus negativos
|6gicos, denotado com exclamacao antes da variavel linguistica (-5 a -1, respectivamente:
ING, NP, \Z, PP e !PG), ou nulo, denotato por um hifen (0, -). Portanto os parametros
das regras foram limitados de -5 a 5, e contabilizando 50 parametros para as regras,
pois cada regra apresenta um consequente para cada saida.

Por fim, os pesos das 25 regras também foram otimizados, tendo seus valo-
res limitados de 0 a 1. Portanto, resumindo o problema de otimizagéo € formado 95
parametros no total.

A fungdo custo escolhida foi a IAE, no ensaio de mudancga de referéncia, nesse
ensaio o sistema foi colocado na STC, e a tensao de referéncia variou de 23 V para
26 V no instante 0,1 s, e retornou novamente para 23 V no instante 0,2 s. Além disso,
foi adicionado um ruido branco na simulagao para manter o ensaio fidedigno a pratica.
Portanto o calculo da fungéo fitness é feito de acordo com a Eq. (86), onde ¢ representa
o valor da puni¢ao, de modo que:

» Se 0s ganhos em regime permanente nao retornarem ao valores iniciais (kpg

e kip), entdo 6 = 100;
 Ou se o erro estacionario relacionado a alguma mudanga de referéncia for
maior que 0,1, entdo ¢ = 100;

« Caso contrario, 6§ = 0.

0.3
fitness = / | erro(t) | -dt +6 (86)
0,1

O algoritmo de otimizagao utilizado foi o AG, sendo cada execugéo feito com
50 individuos e 200 geracdes. O método de selegcdo escolhido foi o torneio, com
20 individuos selecionados. O método de crossover foi o de um ponto, com taxa de
crossover 0,35, e 0 método de mutacao foi a mutagdo gaussiana, com taxa de mutagao
em 0,03.

A populagao foi inicializada aleatoriamente, com exce¢&o de um individuo
cujo os parametros foram inicializados para representar o FGS-PI inicial descrito na
Secao 3.6. Desse modo, a convergéncia fica mais rapida, visto que muitas solugdes

iniciais geram erros de compilagédo do sistema fuzzy. Assim, a busca € feita de forma



81

tendenciosa para solugéo inicial, porém mantendo o algoritmo livre para buscar solugdes
nao mapeadas previamente.

A execucgao do algoritmo AG esta descrito na Sec¢éo 2.3.3.2, que consiste em
inicializar a populagdo aleatoriamente dentro dos limites, inserir o individuo com a
solucdo inicial, e assim gerar a populagao inicial, e comecar o ciclo de otimizagéo.

Para calcular o fitness é necessario primeiro verificar se € possivel criar o
sistema fuzzy, se nao o fitness recebe um valor de penalizagao (600), depois € executada
a simulagdo com modelo matematico e ruido, caso gere algum erro na simulagéo o
fitness também recebe um valor de penalizagéo (601). E por fim, é calculado o valor do
fitness, segundo a Eq. (86), que também caso gere algum erro € penalizado com um
valor especifico (602). No processo de otimizag&o, caso algum parametro ultrapasse
as fronteiras, também € penalizado com um valor especifico (500).

Os algoritmos de otimizagao, e arquivos utilizados estao disponiveis no Capi-
tulo C. O algoritmo AG utilizado para otimizar o sistema fuzzy no presente trabalho foi

desenvolvido em parceria com o aluno de iniciagdo cientifica Lucas Santana de Freitas.

3.7 Metodologia para Embarcar Sistemas de Controle

Os sistemas de controle propostos foram embarcados no DSP de forma discreta
utilizando tarefas executadas na rotina de interrupcao de um timer configurado para
operar com frequéncia de 150 kHz. Nesta sec¢éo, serdo expostas as metodologias
de representagao do sistema escalonador de ganhos fuzzy e de discretizagdo do

controlador PI.

3.7.1 Sistema Fuzzy Escalonador de Ganhos (FGS)

A metodologia para embarcar o sistema fuzzy no DSP esta descrita de forma
detalhada no Capitulo B, com os algoritmos disponiveis no Capitulo C.

A metodologia se baseia na representagéo do sistema fuzzy a partir das super-
ficies de controle, que sdo mapeadas em matrizes de dimensao n x n, para estabelecer
uma relacdo de entrada e saida com os sinais processados em tempo real, porém sem

a necessidade de processar o sistema fuzzy em tempo real. Além disso, € feita a inter-
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polagdo para aumentar a precisédo das variaveis de saida para valores ndo mapeados
de entrada.

Vale ressaltar que os ganhos s&o atualizados a cada 200 us, visto que € uma
rotina mais complexa de ser executada toda vez que a interrupgao € acionada. Portanto
foi feito um contador, para que os ganhos somente sejam acionados a 30 ciclos de

interrupgao.
3.7.2 Discretizacao do Controlador Pl

No presente trabalho foi utilizado o controle discretizado amostrado na mesma
frequéncia de comutacao do conversor, ou seja f; = 150 kHz, portando 7 ~ 6,67 us. A
técnica de discretizagéo escolhida foi a transformacao bilinear de Tustin, conforme a
Eq. (87).

2 z-1

S:T_s.z+l (87)

Ao aplicar a transformacéo de Tustin, na funcdo de transferéncia de controlador
Pl, obtém-se a Eq. (88). Vale ressaltar que para o controle Pl convencional os ganhos
kp e ki sao constantes, respectivamente kpy € ki, ja para o controlador FGS-PI os
ganhos kp e ki sdo variaveis, portanto basta atualizar em cada ciclo de controle os

termos da equagéo, conforme a Eq. (89) implementada de forma recursiva.

_ (kp+ B 2+ (TS —kp)

z—1

Ts - ki

) - el + ( —kp) - eyt (89)

3.8 Cenarios de Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia

Os cenarios de testes sdo baseados em variagdes abruptas das condi¢oes
ambientais, ou seja, degraus de temperatura e irradiagdo usados para validar o ras-
treamento e o controle em condigdes mais severas. Na realidade esses parametros
variam de forma mais suave e lentamente, porém € importante garantir que o sistema

responda rapidamente e que mantenha a estabilidade mesmo em condi¢des adversas.
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3.8.1 Cenario 1 - Variagédo de Irradiagdo Solar

O cenario 1 é caracterizado por variagbes de irradiagdo mantendo-se a tem-
peratura constante em 25 °C. Nesse cenario, os MPPs sao préximos em termos de
tensao (Vi pp), porém a poténcia disponivel no PV varia significativamente, como pode
ser visto nas curvas P x V contidas no Grafico 15. A Secao 3.8.1 contém os pardmetros
de MPP relativos a cada condigé&o operacional do ensaio, esses dados foram obtidos

considerando o modelo matematico do PV.

Grafico 15 — Curva P x V no Cenario 1 - Variacao de Irradiacdao Solar
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Fonte: Autoria Propria (2025)

Tabela 3 — Parametros do Cenario 1 - Variacao de Irradiacao Solar
Condicao Operacional Vypp (V) Iypp (A) Pypp (W)

1000 W/m?> @ 25 °C 26,7 7,45 198,9
800 W/m?> @ 25 °C 26,6 8,91 157,2
600 W/m? @ 25 °C 26,4 4,38 115,6
400 W/m? @ 25 °C 26 2,84 73,8
200 W/m?> @ 25 °C 24,9 1,31 32,6

Fonte: Autoria Propria (2025)

3.8.2 Cenario 2 - Variagdo de Temperatura

No cenario 2 ocorrem variagdes de temperatura, mantendo-se a irradiagdo solar

constante em 1000 W/m?. Nesse cendrio, os MPPs variam mais em termos de tensao,
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porém em termos de poténcia sdo mais proximos, como pode ser visto nas curvas P xV

contidas no Grafico 16. A Secao 3.8.2 contém os parametros de MPP relativos a cada

condicao operacional do ensaio, esses dados foram obtidos considerando o modelo

matematico do PV.

Grafico 16 — Curva P x V no Cenario 2 - Variacao de Temperatura
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Fonte: Autoria Propria (2025)

Tabela 4 — Parametros do Cenario 2 - Variagdo de Temperatura
Condicao Operacional Vypp (V) Ippp (A)  Pypp (W)

500 W/m? @ 10 °C 27,5 3,59 98,7
500 W/m?> @ 20 °C 26,6 3,6 95,8
500 W/m? @ 30 °C 25,8 3,61 93,1
500 W/m? @ 40 °C 25 3,62 90,5
500 W/m?> @ 50 °C 241 3,63 87,5

Fonte: Autoria Prépria (2025)

3.8.3 Cenario 3 - Variagao de Irradiagdo Solar e Temperatura Simultaneamente

Por fim, no cenario 3 ha varia¢des de temperatura e irradiagao solar ao mesmo

tempo. Nesse cenario, os MPPs variam significativamente em termos de tenséo e

poténcia disponivel no PV, como pode ser visto nas curvas P x V contidas no Grafico 17.

Além disso, esse cenario reflete a variagdo das condi¢ées ambientais ao longo

de um dia ensolarado durante o inverno (7 de Julho de 2021), baseados nos dados

disponiveis em Marra (2015), foram escolhidos 5 momentos para representar: comecgo
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da manha (das 7h30 até 8h), meio da manha (das 9h30 até 10h), sol a pino (das 12h
até 12h30), meio da tarde (das 14h30 até 15h) e fim de tarde (das 16h30 até 17h), e
calculados os valores médios de irradiagéo e temperatura no PV.

A Secéo 3.8.3 contém os parametros de MPP relativos a cada condi¢édo opera-
cional do ensaio, esses dados foram obtidos considerando o modelo matematico do
PV.

Grafico 17 — Curva P x V no Cenario 3 - Variacao de Irradiacdao Solar e Temperatura
Simultaneamente
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

Tabela 5 — Parametros do Cendrio 3 - Variacao de Irradiacado Solar e Temperatura Simultaneamente
Condicao Operacional Vypp (V) Iypp (A)  Pypp (W)

165 W/m> @ 12 °C 25,7 1,03 26,5
562 W/m? @ 27 °C 26,2 4,16 109
767 W/m> @ 40 °C 25,4 5,67 144
570 W/m?> @ 40 °C 25,1 4,17 104,7
186 W/m?> @ 30 °C 24,3 1,2 29,2

Fonte: Autoria Prépria (2025)

3.9 Técnicas de MPPT Utilizadas

Conforme visto na Seg¢éao 2.4, a estrutura MPPT gerador de referéncia é base-
ados na busca pelo Vypp, podendo essa busca ser feita pela tentativa e erro a partir

da medicao de corrente e tensédo do PV, por exemplo, as técnicas P&O e IC. A busca
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pelo Vi pp também pode ser feita a partir da previsdo do MPP, utilizando medic&o de
irradiacao solar e temperatura, e o modelo equivalente do PV.

Portanto, no presente trabalho foi utilizada a técnica de MPPT IC com incremento
variavel, como técnica geradora de referéncia a partir da tentativa e erro. Além disso,

foi utilizada a técnica MPPT LUT como técnica de previsao do MPP.

3.9.1 MPPT IC com Incremento Variavel

Conforme mostrado na Secéo 2.4.1.2, a técnica MPPT IC com incremento
variavel € uma adaptacao da técnica tradicional MPPT IC, onde o incremento é fixo.
Existem algumas formas disponiveis na literatura para calcular o incremento. A utilizada
neste trabalho foi adaptada de (Liu, F. et al., 2008) que utiliza o valor da derivada da
poténcia.

Neste trabalho, foi utilizado um incremento maximo de 1 V, sendo limitado
por um saturador, e o ganho B = 0,08, foi ajustado empiricamente. Conforme o critério
adotado por Nguyen et al. (2013) e Chtita et al. (2021) a taxa de atualizacado de referéncia
é escolhida de acordo com o desempenho dindmico do controlador, ou seja, somente
quando é alcangado o novo valor de referéncia, para isso € feito um ensaio de mudancga
de referéncia, para determinar o tempo de estabilizagdo do controlador, e a partir dessa
métrica é definido a taxa de atualizagdo de referéncia do algoritmo de MPPT.

O algoritmo de MPPT IC com incremento variavel esta disponivel no Capitulo C.
O MPPT IC foi implementado somente nos ensaios de simulagéo, visto que o emulador

possui uma dindmica lenta, limitando a taxa de atualizagéo da referéncia.

3.9.2 MPPT LUT

Conforme mostrado na Secéo 2.4.2.1, a técnica MPPT LUT é baseada na
funcdo de maxima poténcia, extraida através do modelo equivalente do PV.

Nas Sec¢oes 3.8.1 a 3.8.3 estdo contidos os valores de V,,pp respectivos a cada
cenario, que serdo considerados para as configuragbes com MPPT LUT, porém, foi
considerado que o algoritmo nao encontra instantaneamente a tensao de referéncia,

pois € necessario algum tempo para rastrear o novo MPP.
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Dessa forma, para os ensaios de rastreamento, tanto de simulagdo como
experimentais, foi considerado um intervalo de 0,25 segundos para que o algoritmo
encontre o proximo Vy,pp a partir da variagao das condi¢des operacionais de irradiagao

e temperatura.
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Figura 23 — Circuito Equivalente do Carregador Solar de Baterias
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Figura 26 — Visao Geral Modelo Matematico Implementado no
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Figura 27 — Modelo do PV Implementado no SIMULINK
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Figura 28 — Modelo do Conversor Buck Implementado no SIMULINK

Fonte: Autoria Propria 2025
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Figura 29 — Circuito do Conversor Buck e Modelo do PV Implementado no PSIM
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Figura 30 — Circuito Equivalente Linearizado
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sédo apresentados os resultados de otimizag&o do controlador
FGS-PI realizada no ambiente MATLAB/SIMULINK, onde foram implementados o mo-
delo matematico do sistema e o algoritmo de otimizagao (AG). Foram feitas 10 execugdes
independentes, e apresentados os resultados de cada uma, e definido o critério de
escolha do controlador FGS-PI otimizado, que sera utilizado para comparagédo com o
controlador PI.

Além disso, sao apresentados os resultados de simula¢ao obtidos no software
PSIM, comparando o controlador Pl e FGS-PI otimizado nos ensaios de mudanga
de referéncia, e de rastreamento do ponto de maxima poténcia nos cenarios 1, 2 e
3, descritos na Secao 3.8. Para os cenarios de rastreamento, na simulagao, foram
utilizadas as técnicas de MPPT IC com incremento variavel e LUT.

Por fim, sdo apresentados os resultados experimentais dos mesmos ensaios
executados na simulagdo, ou seja: mudanca de referéncia e rastreamento do ponto de
maxima poténcia nos cenarios 1, 2 e 3. Na pratica, apenas a técnica de MPPT LUT foi

utilizada para os cenarios de rastreamento.

4.1 Resultados de Otimizacao do sistema FGS-PI

O sistema FGS-PI foi otimizado conforme descrito na Sec¢ao 3.6.1. Foram
realizadas 10 execugdes independentes, utilizando o ensaio de mudancga de referéncia.
Apds a conclusao das 10 execugdes, os controladores obtidos foram testados no cenario
3 de rastreamento do ponto de maxima poténcia, utilizando a técnica de MPPT LUT,
com intuito de averiguar a robustez do controlador para mudangas das condi¢des
operacionais.

Tanto as execugdes de otimizagdo, quanto a validagéo de robustez do controla-
dor, foram feitas utilizando o modelo matematico, com inser¢ao de ruido na medicéo,
conforme ilustrado nas Figuras 32 e 33. A Secao 4.1 apresenta um resumo dos resul-
tados de otimizagéo, sendo o desempenho no ensaio do MPPT calculado pela IAE.
O Capitulo D contém os detalhes dos resultados de otimizacao obtidos para cada

execugado independente, e estdo contidos os resultados de simulagdo no cenario 3,
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funcbes de pertinéncia, superficies de controle, e parametros do FGS-PI otimizado

relativo a cada execucgao.

Figura 32 — Modelo SIMULINK Ensaio Mudanca de Referéncia Utilizado nas Otimizacoes
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Tabela 6 — Resumo da Otimizacédo do Controlador FGS-PI
Execucao fitness |AE Cenario3 Tempo de Execucdo Numero de Simulagdes

1 0,0218 0,0306 7h17min23s 4213
2 0,0214 0,0287 7h 20 min 59 s 4241
3 0,0211 0,0291 7h 20 min 20 s 4232
4 0,0204 0,0274 6h47 min4s 3902
5 0,0223 0,0312 7h 11 min 4127
6 0,0218 0,0306 7h 14 min 44 s 4123
7 0,0214 0,0287 7h 20 min 27 s 4241
8 0,0211 0,0291 7h 19 min 26 s 4232
9 0,0218 0,0306 7h19min10s 4213
10 0,0266 0,0342 7h15min15s 4214

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Somadas, as realizagbes das 10 execucdes levaram 72h 25 min 48 s, exe-
cutadas no ambiente MATLAB/SIMULINK 2022a. Foi utilizado um computador com
processador Intel Core i5-7400 CPU 3 GHz e 8 GB de memdria RAM de 2400 MHz.

Nota-se que as execucgdes obtiveram uma média de 4214 simulagdes, sendo que o
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Figura 33 — Modelo SIMULINK Cenario 3 de Rastreamento Utilizado para Validagéo de
Robustez do Controlador Otimizado
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maximo possivel de simula¢gées em cada execugao € de 10000, ou seja, 57,86% das
solugbes candidatas geraram erros de simulagéo durante o processo de otimizagéao.
Isso mostra que o algoritmo explorou de forma satisfatdria o espaco de busca, nao se
limitando a bacia de atrag&o da solugao inicial inserida na populagao.

Além disso, vale ressaltar que algumas fung¢des de pertinéncias otimizadas
apresentam poucas regides de intersec¢do, ou seja, as variaveis seréo classificadas
com valores nulos, que podem acarretar em comportamentos indesejados do sistema,
ou mesmo falhas. Afim de evitar esse comportamento, pode ser utilizado o critério
adotado por Miranda et al. (2022), que propdes um valor maximo € minimo para a
interseccao das fungdes de pertinéncia. No presente trabalho, os valores nulos ndo
influenciaram de forma negativa, porém tal critério pode ser adotado na otimiza¢ao do
sistema fuzzy.

O critério de escolha do FGS-PI otimizado foi relacionado a IAE do cenario
3. Portanto, seguindo esse critério foi selecionado o resultado da execugao 4, pois

apresentou o menor IAE, tanto no cenario 3. O Graf. 18 contém a evolugao do fitness
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das 10 execugbes ao longo das geragoes.

Grafico 18 — Evolucao do firness para cada Execucédo no Processo de Otimizacdo do Controlador
FGS-PI
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

Observa-se no Capitulo D que em todos os resultados o comportamento dos
ganhos é diferente em relagdo ao projetado inicialmente, ou seja, no processo de
otimizagao foram escolhidas regras para que tanto nos transitérios positivos, quanto
nos negativos, o ganho kp diminui, chegando a zero na maioria dos casos, e o ganho ki
aumente. Portanto, é evidente a diferencga da solugéo inicial apresentada na Secéo 3.6
em relagdo as solugdes otimizadas.

Portanto, o sistema escolhido possui os seguintes parametros otimizados:

« Ganhos de fuzzificagao:

— Entrada E (a;): 0,5349;
— Entrada AE (a;): 0,02041.
« Ganhos de defuzzificagéo:
— Saida AKp (by): 0,0090;
— Saida AKi (by): 4,9334.
O Quad. 4 contém as regras do sistema FGS-PI otimizado, sendo representadas

no formato:

n"daRegra App Aki (peso da Regra)



Quadro 4 — Regras FGS-PI Otimizado
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AE/E NG NP 4 PP PG
NG | ! -,ING (0,0001) | ® PG,-(0,0777) 1 pp,—(0,077) | ' 1Z,1PP (0,0523) | 2! ING,- (1)
NP | 2 —-,PG (0,0065) | 7 PP,'PG (0,8817) | !> NP,Z (0,1282) 7 _INP (1) 2 _ PP (1)
Z 3 NG,PP (1) 8 _ PG (0,9540) 13 7,7 (0,3334) 8 NG,PG (1) 2 _pP(1)
PP 4 _1Z (0,7933) o — PP (1) 14 PP, NG (0,7141) 19 _ NG (1) % _INP (1)
PG | > —,PP(0,4106) 10 NP - (1) 5 _INP (0,1762) 20ING,- (1) 3 NG,- (1)

Fonte: Autoria Propria (2025)

Portanto, o controlador FGS-PI otimizado escolhido foi utilizado na realizagao
dos ensaios de simulagéo, e experimentais, para ser comparado ao controlador Pl, em

termos de desempenho, nos mesmos ensaios.
4.2 Resultados de Simulacao

Os resultados de simulagao foram obtidos utilizando o software PSIM, que ¢é
muito utilizado para representar conversores de poténcia. Nas simulagdes foram imple-
mentados os modelos do conversor Buck, e do PV, utilizando os blocos disponiveis no
programa. Além disso, é necessario representar a comutagédo dos MOSFETSs, portanto
0 passo de calculo utilizado foi de 5.107% s, e os sistemas de controle, e algoritmos
de MPPT foram implementados utilizando o ambiente "C Block", que representa os
sistemas embarcados, conforme descrito na Secéo 3.7. Os detalhes de implementagao
do sistema fuzzy no PSIM estao descritos no Capitulo B.

4.2.1 Ensaio de Mudancga de Referéncia

Para comparar o desempenho dos controladores, e validar o projeto de controle
foi feito o ensaio de mudanga de referéncia, que consiste em manter fixo as condi¢des
de irradiacao e temperatura em STC, e realizar degraus de sinal de referéncia, para
assim medir o desempenho dos controladores, principalmente relacionado ao tempo
de estabilizagdo. A Fig. 34 contém o esquematico de simulagéo utilizado para o ensaio.

O Graf. 19 contém o resultado de simulagao dos controladores Pl e FGS-PI para
uma mudancga de referéncia em STC, e também a variagdo dos ganhos. Observa-se
que o controlador FGS-PI possui um desempenho dindmico melhor do que o PI. O
tempo de estabilizagdo do FGS-PI nos dois transitdrios foi de aproximadamente 10 ms,

enquanto o do Pl foi de aproximadamente 30 ms.




Figura 34 — Modelo PSIM para Comparativo entre Controlador Pl e FGS-PI no Ensaio de

Mudanca de Referéncia em STC
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Grafico 19 — Resultado de Simulacao Comparativa dos Controladores Pl e FGS-PI Otimizado para

o Ensaio de Mudanca de Referéncia
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Portanto, fica evidente a melhoria em relagdo ao desempenho de controle que

o FGS-PI proporciona, que serao explorados nos ensaios de rastreamento. Para os

ensaios de rastreamentos serdo utilizados 2 algoritmos de MPPT, conforme especificado

na Secao 3.9. O algoritmo MPPT IC com incremento variavel foi configurado para ajustar

a referéncia a cada 50 ms para o controlador Pl, e a cada 30 ms para o controlador

FGS-PI.
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4.2.2 Ensaio de Rastreamento - Cenario 1

O ensaio de rastreamento do cenario 1 segue o perfil de variacdo de irradiacao
mantendo fixa a temperatura em 25 °C. Nesse cenario, os MPPs séo préximos em
termos de tenséo (Vypp), porém a poténcia disponivel no PV varia significativamente. As
Figuras 35 e 36 contém os esquematicos de simulagéo utilizados para as configuragbes
MPPT LUT e MPPT IC, respectivamente.

Figura 35 — Modelo PSIM para Comparativo entre Controlador Pl e FGS-PI no Ensaio de
Rastreamento - Cenario 1 MPPT LUT
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Fonte: Autoria Prépria 2025

Figura 36 — Modelo PSIM para Comparativo entre Controlador Pl e FGS-PI no Ensaio de
Rastreamento - Cenario 1 MPPT IC
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Fonte: Autoria Prépria 2025

Os Grafs. 20 e 21 apresentam os resultados de simulagdo do cenario 1 para as
configuragbes com MPPT LUT, sendo respectivamente a evolugao da poténcia e da

tensio do PV.
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Grafico 20 — Resultado de Simulacao Comparativa dos Controladores Pl e FGS-PI Otimizado para
o Ensaio de Rastreamento - Cenario 1 MPPT LUT (p,,,)
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

Grafico 21 — Resultado de Simulacao Comparativa dos Controladores Pl e FGS-PI Otimizado para

o Ensaio de Rastreamento - Cenario 1 MPPT LUT (v,,,)
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Fonte: Autoria Propria (2025)

Os Gréfs. 22 e 23 contém os resultados de simulagdo do cenario 1 para as
configuragcbes com MPPT IC, sendo respectivamente a evolu¢cao da poténcia, e a
comparacao tensao do PV controlada pelo Pl e da tensdo do PV controlada pelo
FGS-PI.

De modo geral, no cenario 1 ambos controladores obtiveram desempenho

similiar em termos de rastreamento. E possivel observar no Graf. 21 que o controlador
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Grafico 22 — Resultado de Simulacao Comparativa dos Controladores Pl e FGS-PI Otimizado para
o Ensaio de Rastreamento - Cenéario 1 MPPT IC (p,,,)
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

Grafico 23 — Resultado de Simulacdo Comparativa dos Controladores Pl e FGS-PI Otimizado para

o Ensaio de Rastreamento - Cenario 1 MPPT IC (v,,,)
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Fonte: Autoria Propria (2025)

FGS-PI responde mais rapidamente que o controlador Pl as mudangas de referéncia e
disturbios gerados pelas mudancas de irradiagao. Além disso, no Graf. 23 observa-se
que devido a referéncia variar mais rapidamente o controlador FGS-PI rastreia mais
rapidamente o MPP.

As Secéao 4.2.2, respectivamente os ensaios com MPPT LUT e IC, apresentam

os parametros de desempenho de rastreamento, sendo: tempo de rastreamento (¢y;ppr),
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rendimento de rastreamento () ppr) € |IAE de cada degrau de irradiagéo. As informagdes

foram extraidas dos detalhes dos resultados de simulacdo apresentados no Capitulo E.

Tabela 7 — Desempenho no Cenario 1 com MPPT LUT - Simulacao

Condicéo Inicial Condicao Final Controlador 1y ppr (MS)  nymppr IAE
1000 W/m?> @ 25°C 800 W/m?> @ 25 °C Pl 255 100,00% 0,0203
1000 W/m?> @ 25°C 800 W/m> @ 25 °C FGS-PI 255 100,00% 0,0199
800 Wm?> @ 25°C 600 Wm? @ 25 °C Pl 265 99,98% 0,0171
800 W/m?> @ 25°C 600 W/m?> @ 25 °C FGS-PI 265 99,98% 0,0161
600 W/m?> @ 25°C 400 W/m? @ 25 °C PI 290 99,89% 0,0127
600 Wm?> @ 25°C 400 W/m? @ 25 °C FGS-PI 280 99,89% 0,0115
400 Wm?> @ 25°C 200 W/m? @ 25 °C PI 275 99,14% 0,0130
400 Wm?> @ 25°C 200 W/m? @ 25 °C FGS-PI 265 99,14% 0,0083

Fonte: Autoria Propria (2025)
Tabela 8 — Desempenho no Cenario 1 com MPPT IC - Simulacao
Condicéo Inicial Condicéo Final Controlador  7y,pp7r (MS) NMPPT IAE
1000 W/m?> @ 25°C 800 W/m> @ 25 °C Pl 300 100,00% 0,0199
1000 W/m?> @ 25°C 800 W/m> @ 25 °C FGS-PI 260 100,00% 0,0195
800 Wm> @ 25°C 600 W/m?> @ 25 °C PI 450 99,98% 0,0161
800 W/m? @ 25°C 600 W/m> @ 25 °C FGS-PI 320 99,99% 0,0156
600 W/m?> @ 25°C 400 W/m? @ 25 °C PI 450 99,89% 0,0119
600 W/m?> @ 25°C 400 W/m? @ 25 °C FGS-PI 360 99,94% 0,0114
400 Wm> @ 25°C 200 W/m?> @ 25 °C PI Nao Rastreou 99,84%  0,0098
400 Wm> @ 25°C 200 W/m?> @ 25 °C FGS-PI Nao Rastreou 99,36%  0,0094

Fonte: Autoria Propria (2025)

Nota-se que, para o MPPT LUT, ambos controladores obtiveram o mesmo
desempenho em termos de tempo, e eficiéncia de rastreamento, para os dois primeiros
degraus. Porém, o controlador FGS-PI apresentou menor IAE. Ja para os dois ultimos
degraus o controlador FGS-PI apresentou uma pequena melhora em termos de tempo
de rastreamento, mantendo a IAE menor em comparagéo ao PI.

Ja para o MPPT IC, o controlador FGS-PI apresentou melhora no tempo de
rastreamento em todos os degraus, mesmo no ultimo onde ambos controladores nao
foram capazes de rastrear o MPP, o controlador FGS-PI apresentou melhor desempenho

dinadmico de controle e de rastreamento.

4.2.3 Ensaio de Rastreamento - Cenario 2

O ensaio de rastreamento do cenario 2 segue o perfil de variagao de temperatura

mantendo fixa a irradiagdo em 500 W/m?. Nesse cenario, os MPPs s&o proximos em
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termos de poténcia, porém o V), pp varia significativamente. As Figuras 37 e 38 contém
0s esquematicos de simulacgao utilizados para as configuragbes MPPT LUT e MPPT IC,

respectivamente.

Figura 37 — Modelo PSIM para Comparativo entre Controlador Pl e FGS-PI no Ensaio de
Rastreamento - Cenario 2 MPPT LUT
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Fonte: Autoria Prépria 2025

Figura 38 — Modelo PSIM para Comparativo entre Controlador Pl e FGS-PI no Ensaio de
Rastreamento - Cenario 2 MPPT IC

- SR = LI LEL
N S Lo e | D | D] D] & - T
619141914 BEEE %
[aans s a
:]:I;@ - ﬂ; E
=
= i

I}
el w391 @] 4| Olofo] slelolsle| vlv| olalele|s|als|alel

Fonte: Autoria Propria 2025

Os Grafs. 24 e 25 apresentam os resultados de simulagdo do cenario 2 para as
configuracbes com MPPT LUT, sendo respectivamente a evolugéo da poténcia e da
tensdo do PV.

Os Grafs. 26 e 27 contém os resultados de simulagao do cenario 2 para as
configuragbes com MPPT IC, sendo respectivamente a evolugdo da poténcia, e a
comparagao tensdo do PV controlada pelo Pl e da tensdo do PV controlada pelo
FGS-PI.
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Grafico 24 — Resultado de Simulacao Comparativa dos Controladores Pl e FGS-PI Otimizado para

o Ensaio de Rastreamento - Cenario 2 MPPT LUT (p,,,)
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Fonte: Autoria Propria (2025)
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Grafico 25 — Resultado de Simulacao Comparativa dos Controladores Pl e FGS-PI Otimizado para

o Ensaio de Rastreamento - Cenario 2 MPPT LUT (v,,,)
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

Devido aos MPPs serem mais proximos em relagao a poténcia, os degraus de
temperatura ndo geram grandes perturbagoes de tensdo no sistema. Porém, observa-se
nos Graficos 24 e 26 que o controlador FGS-PI obtém um desempenho melhor que o Pl
em termos de rastreamento, tanto para configuracdo MPPT LUT quanto para MPPT IC.

Além disso, observa-se nos Grafs. 25 e 27 que o controlador FGS-PI é capaz de

seguir a referéncia de modo mais eficiente e com isso rastrear o MPP mais rapidamente.
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Grafico 26 — Resultado de Simulacao Comparativa dos Controladores Pl e FGS-PI Otimizado para

o Ensaio de Rastreamento - Cenario 2 MPPT IC (p,,,)
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Fonte: Autoria Propria (2025)

Grafico 27 — Resultado de Simulacao Comparativa dos Controladores Pl e FGS-PI Otimizado para

o Ensaio de Rastreamento - Cenario 2 MPPT IC (v,,,)
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Fonte: Autoria Propria (2025)

As Secao 4.2.3, respectivamente os ensaios com MPPT LUT e IC. Para o

MPPT LUT o controlador FGS-PI proporcionou oum ganho em relagao ao tempo de

rastreamento, em média de 10 ms mais rapido, além de melhorar o desempenho

dindmico de controle. Apesar disso, ndo alterou a métrica de eficiéncia de rastreamento.

Ja para o MPPT IC, o controlador FGS-PI proporcionou ganho em todas as
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meétricas, reduzindo em média 175 ms o tempo de rastreamento, aumentando a eficiéncia

de rastreamento e melhorando o desempenho dindmico do controle.

Tabela 9 — Desempenho no Cenario 2 com MPPT LUT - Simulacao

Condicéo Inicial Condicao Final Controlador ity ppr (MS) nyppr IAE
500 W/m?> @ 10 °C 500 W/m? @ 20 °C Pl 275 99,50% 0,0163
500 W/m> @ 10 °C 500 W/m? @ 20 °C FGS-PI 265 99,50% 0,0138
500 W/m? @ 20 °C 500 W/m?> @ 30 °C Pl 280 99,58% 0,0158
500 W/m?> @ 20 °C 500 W/m? @ 30 °C FGS-PI 270 99,58% 0,0134
500 W/m? @ 30 °C 500 W/m?> @ 40 °C Pl 280 99,55% 0,0150
500 W/m? @ 30 °C 500 W/m?> @ 40 °C FGS-PI 270 99,55% 0,0126
500 W/m? @ 40 °C 500 W/m?> @ 50 °C Pl 290 99,51% 0,0161
500 W/m? @ 40 °C 500 W/m?> @ 50 °C FGS-PI 280 99,51% 0,013

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Tabela 10 — Desempenho no Cenario 2 com MPPT IC - Simulacao
Condicéo Inicial Condicao Final Controlador fty;ppr (MS) nyppr IAE
500 W/m> @ 10 °C 500 W/m? @ 20 °C Pl 500 99,00% 0,0192
500 W/m> @ 10 °C 500 W/m? @ 20 °C FGS-PI 300 99,84% 0,0140
500 W/m? @ 20 °C 500 W/m?> @ 30 °C Pl 500 99,56% 0,0141
500 W/m> @ 20 °C 500 W/m? @ 30 °C FGS-PI 350 99,81% 0,0139
500 W/m? @ 30 °C 500 W/m?> @ 40 °C Pl 500 99,57% 0,0134
500 W/m? @ 30 °C 500 W/m?> @ 40 °C FGS-PI 400 99,79% 0,0134
500 W/m? @ 40 °C 500 W/m?> @ 50 °C Pl 500 99,57% 0,0129
500 W/m? @ 40 °C 500 W/m?> @ 50 °C FGS-PI 250 99,82% 0,0129

Fonte: Autoria Prépria (2025)

4.2.4 Ensaio de Rastreamento - Cenario 3

O ensaio de rastreamento do cenario 3 segue o perfil de variagao de irradiacéo
e temperatura simultaneamente. Nesse cenario, os MPPs variam significativamente em
termos de tensao (Vypp) € de poténcia. As Figuras 39 e 40 contém os esquematicos de
simulagéao utilizados para as configuracdes MPPT LUT e MPPT IC, respectivamente.

Os Grafs. 28 e 29 apresentam os resultados de simulagéao do cendrio 3 para as
configuragbes com MPPT LUT, sendo respectivamente a evolu¢ao da poténcia e da
tensdo do PV.

Os Grafs. 30 e 31 contém os resultados de simulagéo do cenario 3 para as
configuragbes com MPPT IC, sendo respectivamente a evolu¢ao da poténcia, e a
comparagao tensédo do PV controlada pelo Pl e da tensdo do PV controlada pelo
FGS-PI.
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Figura 39 — Modelo PSIM para Comparativo entre Controlador Pl e FGS-PI no Ensaio de
Rastreamento - Cenario 3 MPPT LUT
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Fonte: Autoria Propria 2025

Figura 40 — Modelo PSIM para Comparativo entre Controlador Pl e FGS-PI no Ensaio de
Rastreamento - Cenario 3 MPPT IC
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Fonte: Autoria Prépria 2025

De forma analoga ao cenario 1, no cenario 3 ambos controladores obtiveram de-
sempenho semelhantes em termos de rastreamento, conforme observado nos Grafs. 28
e 30. Porém, ao observar o Graf. 29, nota-se que o controlador FGS-PI obteve um
melhor desempenho para as mudangas de referéncia e ao disturbios causados pelos
degraus de irradiacéo e temperatura. Ja no Graf. 31 fica nitido que o controlador FGS-PI
€ capaz de rastrear mais rapidamente o MPP.

As Secéao 4.2.4, respectivamente os ensaios com MPPT LUT e IC.

Em relagdo ao MPPT LUT, o controlador FGS-PI obteve uma performance me-
Ihor em termos de tempo de rastreamento e IAE em todos os degraus. Porém, em termos
de rendimento de rastreamento foi praticamente igual ao PI. Ja em relacdo ao MPPT

IC, o controlador FGS-PI melhorou em todas métricas de desempenho, diminuindo em
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Grafico 28 — Resultado de Simulacao Comparativa dos Controladores Pl e FGS-PI Otimizado para
o Ensaio de Rastreamento - Cenario 3 MPPT LUT (p,,,)
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Fonte: Autoria Propria (2025)

Grafico 29 — Resultado de Simulacao Comparativa dos Controladores Pl e FGS-PI Otimizado para

o Ensaio de Rastreamento - Cenario 3 MPPT LUT (v,,,)
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

meédia o tempo de rastreamento em 118 ms, e melhorando o desempenho dinamico.

Apesar de pequena, a melhora também é perceptivel na eficiéncia de rastreamento.
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Grafico 30 — Resultado de Simulacao Comparativa dos Controladores Pl e FGS-PI Otimizado para

o Ensaio de Rastreamento - Cenério 3 MPPT IC (p,,,)
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Fonte: Autoria Prépria (2025)
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Grafico 31 — Resultado de Simulacao Comparativa dos Controladores Pl e FGS-PI Otimizado para

o Ensaio de Rastreamento - Cenario 3 MPPT IC (v,,,)
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4.2.5 Andlise dos Resultados de Simulacao

2.50

O controlador FGS-PI otimizado obteve de forma geral um desempenho melhor

que o PI, considerando a sua adaptabilidade as nao linearidades do sistema, e também

as variagdes das condi¢des operacionais de irradiagao e temperatura. No ensaio de

mudanca de tensao de referéncia o controlador FGS-PI obteve o tempo de estabilizagao
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Condicéo Inicial Condicao Final Controlador ty,ppr (MS) nyppr IAE
165 W/m? @ 12°C 562 W/m? @ 27 °C PI 292 99,87% 0,0199
165 W/m? @ 12°C 562 W/m? @ 27 °C FGS-PI 286 99,87% 0,0168
562 W/m> @ 27 °C 767 W/m? @ 40 °C PI 283 99,53% 0,0236
562 W/m> @ 27 °C 767 W/m?> @ 40 °C FGS-PI 273 99,54% 0,0209
767 Wm?> @ 40°C 570 W/m?> @ 40 °C Pl 282 99,96% 0,0164
767 W/m> @ 40 °C 570 W/m? @ 40 °C FGS-PI 280 99,96% 0,0156
570 W/m?> @ 40°C 186 W/m?> @ 30 °C PI 280 99,64% 0,0135
570 W/m?> @ 40°C 186 W/m?> @ 30 °C FGS-PI 275 99,63% 0,0090

Fonte: Autoria Prépria (2025)
Tabela 12 — Desempenho no Cenario 3 com MPPT IC - Simulacao
Condicéo Inicial Condicéo Final Controlador  7y,ppr (MS) NMPPT IAE
165 W/m? @ 12°C 562 W/m? @ 27 °C Pl 480 99,91% 0,0181
165 W/m? @ 12°C 562 W/m?> @ 27 °C FGS-PI 375 99,94% 0,0168
562 W/m?> @ 27 °C 767 W/m> @ 40 °C PI 450 99,78% 0,0204
562 W/m?> @ 27 °C 767 W/m> @ 40 °C FGS-PI 320 99,54% 0,0203
767 W/m> @ 40°C 570 W/m?> @ 40 °C PI 450 99,97% 0,0150
767 W/m> @ 40°C 570 W/m?> @ 40 °C FGS-PI 330 99,98% 0,0142
570 W/m> @ 40°C 186 W/m? @ 30 °C PI Nao Rastreou 99,45% 0,0142
570 W/m> @ 40°C 186 W/m?> @ 30 °C FGS-PI Nao Rastreou 99,66% 0,0088

Fonte: Autoria Propria (2025)

de aproximadamente 10 ms, enquanto para o Pl foi de aproximadamente 30 ms.

Devido ao menor tempo de estabilizagao, o controlador FGS-PI obteve um
desempenho melhor, em termos gerais, nos ensaios de rastreamento, sendo a princi-
pal contribuicdo em termos de tempo de rastreamento, e IAE. Porém, em termos de
eficiéncia de rastreamento a contribuicao foi pequena, visto que a escolha da técnica
de MPPT impacta mais no rastreamento do que o desempenho do controlador.

Dessa forma, € notavel que a técnica MPPT LUT obteve melhores resultados
que MPPT IC, e que o controlador FGS-PI potencializa a aplicagcdo de ambas as técnicas,
seja estabilizando mais rapidamente na referéncia, para LUT, ou permitindo uma maior

taxa de atualizagéo da referéncia, para IC.

4.3 Resultados Experimentais

Os ensaios foram conduzidos experimentalmente utilizando o emulador PV,
o conversor Buck e bateriais estacionarias, conforme descrito na Segao 3.2. Foram
feitos os mesmos ensaios da simula¢ao, sendo ensaio de mudanca de referéncia, e de

rastreamento para os cenarios 1, 2 e 3. Porém, para os ensaios de rastreamento foi
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considerado somenete a técnica de MPPT LUT, devido a limitagdes do emulador.
Ainda, para os ensaios de rastreamento ndo foi possivel calcular as métricas
de rendimento de rastreamento, e IAE. Sendo utilizada como critério de comparagéo o

tempo de rastreamento, medido através dos detalhes apresentados no Capitulo F.

4.3.1 Ensaio de Mudanca de Referéncia

Analogo ao ensaio do mudanga de referéncia feito na simulagéo, manteve-se o
emulador PV operando em STC, mudando a referéncia do controle de 23 V para 26 V
e novamente para 23 V. As Figs. 41 e 42 contém as capturas de tela do osciloscépio
com a resposta do FGS-PI, com a comparagéao do controlador Pl para mudanga de

referéncia positiva e negativa respectivamente.

Figura 41 — Comparacao dos Controladores Pl e FGS-PI na Pratica para Degrau Positivo
de Referéncia

Tek Prevy — —
Upy (FGS-PI) T :
______ Upv (Pl) 1 7
kp (FGS-PI) 1 :
ki (FGS-PI) : e
L B M -
@. SUU v ] SR R S R
@ 200V l[l0.0ms 100kS/s o ]: :
(R2) 2.00V 10.0ms 10k points 26.6 V L
Value Mean Min Max Std Dev 20 Mar 2025
@ Mean 24.59 Y 24.59 24.59 24.59 0.000 11:30: 58
@ Mean 5.501 A 5.501 5.501 5.501 0.000

Fonte: Autoria Prépria 2025

Nota-se que em ambos transitérios o controlador FGS-PI Obteve um tempo de
estabilizacdo menor que o Pl. Além disso, as figuras Figs. 41 e 42 exibem as variacdes
dos ganhos kp e ki, que s&o condizentes com os resultados de simulagéo apresentados
nas Graf. 19.

Portanto, fica evidente que o controle FGS-Pl embarcado esta funcionando na

pratica, conforme previsto em simulagao.
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Figura 42 — Comparacao dos Controladores Pl e FGS-PI na Pratica para Degrau
Negativo de Referéncia
TekPrebu ~ =~ =~~~ ——F————" Upv (FGS-PI)
: . . , , A R oo E
kp (FGS-PI)
ki (FGS-PI)

: -
S S S U b ]
@I. 5.00V ' ] ceeb S
@ 2wy 10.0ms 100KS7s ® ] : ;
R3 2.00V 10.0ms 10k points 20.7 L
Value Mean Min Max Std Dev 20 Mar 2025
@ Vean : W 24.93 24.93 24.93 0.000 11:33: 23
@ Vean 4.791 4.791 4.791 0.000

Fonte: Autoria Prépria 2025

4.3.2 Ensaio de Rastreamento - Cenario 1

No cenario 1 s&o feitos degraus de irradiacdo da mesma forma que apresen-
tados na Secao 3.8. Porém, devido a inércia do emulador, ndo sdo observados os
disturbios de tensdo que foram observado no mesmo cenario na simualg¢ao.

As Figs. 43 e 44 contém as capturas de tela do osciloscépio para o cenario 1,
sendo respectivamente para o Pl e FGS-PI. Estdo contidos as formas de onda para
tensdo e corrente de entrada do Buck, canal 1 e 3, e no canal matematico a poténcia,
sendo o produto dos sinais medidos.

Observa-se que a tensao de entrada do Buck, controlada pelo Pl ou FGS-PI,
varia mais rapidamente que a corrente, controlada pelo emulador, dessa forma, fica
evidente que apesar de controle do Buck ja ter estabilizado no MPP, o emulador leva um
tempo para entregar a maxima poténcia disponivel. A Segao 4.3.2 cotém os parametros
de desempenho do cenario 1, sendo comparados os controladores Pl e FGS-PI para
cada degrau de irradiagéo.

Nos dois primeiros degraus, como as VyppS S80 muito préximas, o tempo de
rastreamento foi imperceptivel. Ja no terceito e quarto degrau, observou-se que o

FGS-PI rastreou mais rapidamente o MPP que o Pl, em média 16 ms mais rapido. A



Figura 43 — Resultado Experimental de Ras

treamento do Controlador PI para Cenario 1

TekPrelu

: [1000 W/m? @ 25°c]

[400 W/m? @ 25“0]

[1000 W/m? @ 25°c]

l[400ms

25.0kS/s @ ] : :
100k points 10.2 A P
Yalue Mean Mlin Max Std Dev 18 Mar 2025
26.40 Y 26.40 26.40 26.40 0.000 15:19: 03
5.011 A 5.011 5.011 5.011 0.000
Fonte: Autoria Propria 2025

Figura 44 — Resultado Experimental de Rastreamento do Controlador FGS-PI para

Cenario 1

Tek Prety

[eoo W/m? @ 25°CJ

[200 W/m? @ 25°c}

1{400ms

0y .
0A 25.0kS/s ® / ]
50.0 W 400ms 100k points 960ms
Value Mean Min Max Std Dey
@ ean 25.80 Y 25.80 25.80 25.80 0.000
. Mean 4,385 A 4,385 4.385 4.385 0.000

Fonte: Autoria Prépria 2025
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Tabela 13 — Desempenho no Cenario 1 com MPPT LUT - Experimental

Condicéo Inicial Condicao Final  Controlador ¢y ppr (MS)
1000 W/m> @ 25°C 800 W/m? @ 25 °C Pl -
1000 W/m? @ 25 °C 800 W/m> @ 25 °C FGS-PI -

800 Wm? @ 25°C 600 W/m?> @ 25 °C Pl -
800 Wm? @ 25°C 600 W/m? @ 25 °C FGS-PI -
600 Wm? @ 25°C 400 W/m? @ 25 °C Pl 288
600 Wm? @ 25°C 400 W/m? @ 25 °C FGS-PI 280
400 Wm? @ 25°C 200 W/m? @ 25 °C Pl 304
400 Wm? @ 25°C 200 W/m? @ 25 °C FGS-PI 280

Fonte: Autoria Propria (2025)

contribuicao do FGS-PI fica pouco evidente devido as Vy,pps serem proximas.
4.3.3 Ensaio de Rastreamento - Cenario 2

Conforme na simulagéo, no cenario 2 os MPPs se diferem muito em relagéo a
tensdo, mas pouco em relagao a poténcia. As Figs. 45 e 46 contém as capturas de tela

do osciloscdpio para o cenario 2, sendo respectivamente para o Pl e FGS-PI.

Figura 45 — Resultado Experimental de Rastreamento do Controlador Pl para Cenario 2
Tek Prevu

[.500 W/m? @ 10° c] [.500 W/m? @ 20“0] [500 W/m? @ ;m°c] [500 W/m? @ 40°c] [500 W/m? @ 30“CJ [500 W/m® @ moc]

R

A e
Il, . 5.00 Y ] L . ] R SRR
@ 2.004 l[400ms 25.0kS/s e ] : :
(@ 0.0 100k points 10248 ).
Max Std Dev 18 Mar 2025
@ MMean 25.75 0.000 17:10: 03
@ Vean 0.000

A Secéo 4.3.3 cotém os pardmetros de desempenho do cenario 2, sendo
comparados os controladores Pl e FGS-PI para cada degrau de temperatura.
Semelhante ao cenario 1, o controlador FGS-PI rastreou mais rapidamente os

MPPs que o Pl, em média 18,75 ms mais rapido, sendo mais evidente melhoria, devido



Figura 46 — Resultado Experimental de Rastreamento do Controlador FGS-PI para

Cenario 2

TekPreo

{500 W/m? @ 10°(:]

[500 W/m? @ 20"(7)

[500 W/m? @ 30° c]

[500 W/m? @ suuc]

[500 W/m? @ 1u°c]-

. SUU I'u" - ] V| . . N i : '
@ 2004 400ms 25.0kS/s o : :
(@ So.oWw 400ms 100k points 960maA .

Value Mean Min Max Std Dew 25 Mar 2025
@ ean 25.53 ¥ 19.93 12.03 26.06 6.413 11:12:59
@ Vean 3.773 & 1.856 204.2m 4.385 1.713

Fonte: Autoria Prépria 2025

Tabela 14 — Desempenho no Cenario 2 com MPPT LUT - Experimental

Condicao Inicial

Condicéo Final

500 W/m? @ 10 °C
500 W/m?> @ 10 °C

500 W/m?> @ 20 °C
500 W/m?> @ 20 °C

500 W/m? @ 20 °C
500 W/m? @ 20 °C

500 W/m* @ 30 °C
500 W/m*> @ 30 °C

500 W/m?> @ 30 °C
500 W/m*> @ 30 °C

500 W/m?> @ 40 °C
500 W/m? @ 40 °C

500 W/m?> @ 40 °C
500 W/m? @ 40 °C

500 W/m?> @ 50 °C
500 W/m? @ 50 °C

Controlador t3,ppr (MS)
PI 300
FGS-PI 280
PI 300
FGS-PI 285
Pl 300
FGS-PI 280
PI 300
FGS-PI 200

os VyppS serem mais distantes.

4.3.4 Ensaio de Rastreamento - Cenario 3

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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No cenario 3 sao variados irradiagdo e temperatura simultdneament, e assim

respectivamente para o Pl e FGS-PI

como na simulagéo, os MPPs variam significativamente em termos de tenséo e poténcia.

As Figs. 47 e 48 contém as capturas de tela do osciloscépio para o cenario 2, sendo

A Secéo 4.3.4 contém os parémetros de desempenho do cenario 3, sendo

e temperatura.

comparados os controladores Pl e FGS-PI para cada degrau simultaneo de irradiagao



Figura 47 — Resultado Experimental de Ras
Tek Prely

treamento do Controlador Pl para Cenario 3

[165 w/m? @ 12°c]

e} [570 W/m? @ 40° c]

(186 w/m? @ 30°c

[ms W/m? @ 12"6]

Tek Prety

R S R N
: W~ | : T %
. 5.00 V ] R IR R
@ 2004 400ms 25.0kS/s 2
@ soovw 400ms ) 100k points 4.06 V
Value Mean Min Max Std Dev
@ Mean 25.43 Y 25.43 25.43 25.43 0.000
. Mean 3.084 A 3.084 3.084 3.084 0.000

Figura 48 — Resultado Experimental de Rastreamento do Controlador FGS-PI para

Fonte: Autoria Propria 2025

Cenario 3

[767 W/m? @ 4o°c]

[186 W/m? @ 30°c]

. 0 I‘"r . . . . . I .......... . I . . ......
@ 2.004A 400ms 25.0kS/s ® ] : :
@ soow 400ms 100k points 960maA .

Value Mean Min Max Std Dew 25 Mar 2025
@ ean 25.56 ¥ 18.74 12.03 26.06 6.309 11:25: 07
. Mean 2.756 & 1.415 204.2m 4.385 1.432

Fonte: Autoria Prépria 2025
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Tabela 15 — Desempenho no Cenario 2 com MPPT LUT - Experimental

Condicéo Inicial Condicéo Final Controlador ¢y ppr (MS)
165 W/m?> @ 12°C 562 W/m? @ 27 °C Pl 305
165 W/m?> @ 12°C 562 W/m?> @ 27 °C FGS-PI 290
562 W/m? @ 27 °C 767 W/m?> @ 40 °C Pl 300
562 W/m? @ 27 °C 767 W/m?> @ 40 °C FGS-PI 290
767 W/m?> @ 40°C 570 W/m?> @ 40 °C Pl 290
767 W/m?> @ 40 °C 570 W/m?> @ 40 °C FGS-PI 290
570 W/m? @ 40°C 186 W/m?> @ 30 °C Pl 300
570 W/m? @ 40°C 186 W/m?> @ 30 °C FGS-PI 290
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Fonte: Autoria Propria (2025)

Analogamente aos cenarios 1 e 2, o controlador FGS-PI rastreou mais rapida-
mente os MPPs, com excec¢ao do 3 degrau onde ambos obtiveram o mesmo tempo de
rastreamento, devido a tensdo de MPP ser préxima. Porém, o controlador FGS-PI foi

em meédia 8,75 ms mais rapido que o PI.

4.3.5 Analise dos Resultados Experimentais

De forma semelhante aos resultados de simulagao, ao analisar os resultados
experimentais, fica evidente que o controlador FGS-PI otimizado é mais rapido que
o controlador Pl, se adaptando as n&o linearidades do sistema e as variagdes de
irradiaca@o e temperatura. Porém, devido a limitagdes do emulador PV n&o foi possivel
evidenciar que a melhoria no desempenho de controle significou também uma melhora
no rastreamento de maxima poténcia em termos de eficiéncia energética.

Apesar disso, o controlador FGS-PIl desempenhou conforme o esperado na
pratica, ndo sendo sucetivel a ruido, mantendo a estabilidade do sistema, e seguindo a
referéncia de forma satisfatdria, se provando uma alternativa viavel ao controlador Pl

tradicional no rastreamento de maxima poténcia de sistemas fotovoltaicos.
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5 CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho evidenciam que a utilizagdo do
controlador FGS-PI obteve um melhor desempenho dindmico de controle do sistema em
comparacao ao Pl para aplicagdo de rastreamento do ponto de maxima poténcia para um
sistema de carregado de baterias. A metodologia proposta buscou otimizar o controlador
FGS-PI de modo a se adaptar as néo linearidades do sistema e variagdes ambientais,
melhorando o desempenho de controle, porém sem comprometer a estabilidade do
sistema.

Porém, em termos das métricas de rastreamento, apesar do controlador FGS-PI
superar o Pl em tempo de rastreamento em todos os cenarios, isso ndo significou uma
melhoria no rendimento de rastreamento. A principal contribuicdo do FGS-PI para o
rastreamento é quando combinado com a técnica de MPPT IC, que permite atualizar a
referéncia mais rapidamente, seguindo o critério encontrado na literatura.

Apesar disso, os resultados obtidos sdo promissores, contribuindo principal-
mente com a diminuicdo do tempo rastreamento do ponto de maxima poténcia, sendo
necessarios estudos mais aprofundados em termos de eficiéncia energética do sistema,
para validar a utilizagdo do FGS-PI proposto para o rastreamento de maxima poténcia.

Desse modo, o objetivo geral foi totalmente antigido. O comparativo entre os
controlador Pl e FGS-PI foi realizado, sob a perspectiva de melhoria do desempenho
dindmico do sistema. Apesar do estudo ser aplicado a um carregador de baterias
utilizando energia solar, a metodologia de projeto do FGS-PI aplicada neste trabalho
pode ser utilizada em outros sistemas fotovoltaicos, e no controle de outros sistemas
nao lineares.

Em relacdo aos objetivos especificos, foi possivel avaliar os principios da energia
solar fotovoltaica, a aplicacdo de conversores CC-CC na geragao solar fotovoltaica.
Nesse contexto foram avaliadas as formas de utilizagdo de técnicas de rastreamento
da maxima poténcia e métodos de controle.

Também foram concluidas todas as etapas do projeto para o estudo de um
sistema carregador de baterias utilizando energia solar, desde as etapas iniciais de
projeto estatico do conversor Buck, andlise de regime permanente, analise dinamica e
modelagem. Além disso, foi feita implementacgé&o pratica do conversor, e a reativagdo

do protdtipo do emulador fotovoltaico para realizagdo de ensaios experimentais.
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A principal contribuig&o do trabalho foi a metodologia de projeto dos controlado-
res Pl e FGS-PI, sendo o primeiro a revisdao de conceito do critério de frequéncia de
ressonanica, e o FGS-PI sendo projetado e otimizado para que os ganhos do controlador
variem de modo melhorar o desempenho nos transitorios, e regressarem aos valores
originais.

Outra importante contribuicao do trabalho foi a implementacéo pratica dos
sistemas de MPPT e dos controladores Pl e FGS-PI via DSP, sendo a légica fuzzy
embarcada utilizando tabelas de consulta e interpolagéo linear das superficies de
controle.

Além da comparagao dos controladores propostos, o presente trabalho também
contribui na revisdo das técnicas de MPPT em relacdo as formas e estruturas de
aplicacdo das mesmas em sistemas fotovotaicos. A partir dessa analise, o trabalho
limitou-se a utilizar somente a estrutura MPPT gerador de referéncia. Escolheram-se
duas técnicas distintas em relagédo ao método: baseado em tentativa e erro (IC), que
utiliza sensores de tenséo e corrente, e outra baseada na previsdo do MPP (LUT), que

utiliza sensores de irradiagao e temperatura.

5.1 Limitacoes do Trabalho

O presente trabalho se limitou a analisar o desempenho dos controladores
utilizando um protétipo de um emulador fotovoltaico, que apresenta uma dindmica muito
mais lenta que um PV real. Sendo assim, necessaria a averiguagao utilizando um
emulador comercial com dindmica mais rapida, ou até mesmo com um PV real.

Além disso, no processo de otimizagéo do controlador FGS-PI utilizou-se um
ensaio de mudanga de referéncia mantendo as condigées operacionais em STC. Ou
seja, os parametros do sistema fuzzy foram otimizados desprezando as variagbes do
ambiente, apenas a nao linearidade do sistema. Portanto, apesar do controlador ter
sido validado em um cenario de teste com mudancga de irradiacdo e temperatura, €
valido verificar se otimizando o sistema em diferentes condi¢cbes operacionais € possivel
encontrar uma melhor configuragéo dos parametros do sistema fuzzy.

Por fim, vale ressaltar que o sistema apresentou um amortecimento na pratica
muito maior do que previsto na teoria, mesmo sendo considerando as perdas no

conversor Buck, modeladas pelas resisténcias parasitas. Sendo assim, necessaria uma
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investigacdo sobre o motivo das perdas no sistema e no amortecimento, que impactam

diretamente no projeto de controle e na otimizagéo do FGS-PI.

5.2 Trabalhos Futuros

As sugestdes de trabalhos futuros sao:

* Projeto de Controle considerando sistema nao amortecido;

+ Otimizagéo do FGS-PI considerando sistema nao amortecido;

» Otimizacao do FGS-PI considerando diferentes condi¢cdes operacionais do
sistema;

« Aplicacéo do controlador FGS-PI no controle de sistemas fotaicos mais com-
plexos, como por exemplo sistemas fotovoltaicos sobre PSC;

* Aplicagao do controlador FGS-PI no controle de topologias mais complexas

de conversores de poténcia.
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Detalhamento da
Implementacao Pratica do
Condicionamento de Sinais do
Conversor Buck

Implementacao do Conversor

Para implementacao pratica do conversor foram confeccionadas 4 placas:
placa do conversor Buck, placa de condicionamento de sinais, placa de
conversor de nivel e a placa de drivers dos MOSFETs. O processamento de
dados de realimentacao, e geragdo do PWM para acionamento dos MOSFETSs é
feito pelo DSP LAUNCHXL-F28379D da fabricante Texas Instruments. A figura
2 apresenta uma visao geral da bancada para implementagao pratica.

A placa do conversor Buck contém os componentes especificados na secao
"Especificacdes de Projeto do Conversor”, além de resistores de medicao de
tensao de entrada (v;,) e de saida (v,,;), € 0 sensor (LAH 25-NP da fabricante
LEM) para medicao da corrente de entrada (;,). Anexada a placa do conversor
Buck, esta a placa de drivers dos MOSFETSs que processam os pulsos de
comando de acionamento.

Os sinais de tensao de entrada do conversor (v;,,), tensao de saida do
conversor (v,,:) € corrente de entrada do conversor (¢;,) sdo tratados na placa
de condicionamento de sinais, visando a adequagao aos niveis de tensao do
conversor A/D do DSP (3, 3V), além de protecao e filtragem de ruidos.

E a placa de conversor de nivel é utilizada para converter o sinal PWM de
amplitude de 3, 3V gerado pelo DSP, para um sinal PWM de amplitude de 15V,
necessario para o acionamento dos MOSFETSs.

A etapa de condicionamento de sinais é particularmente importante, e sera
detalhada a sequir.

Circuito de Condicionamento de Sinais

Para cada um dos sinais que serao condicionados foi implementado o circuito
contido na figura 1, com uma pequena diferenga para o sinal de corrente de
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entrada, adicionado o sensor que transforma a corrente em um nivel ajustavel
de tensao.

| I
R, | I
I AV I |
I +15V, = |
100nF |
I Ria Ry T ! : R | *”ﬁ
1 A =
CONVERSOR [~ WV~ WA —— ! 1 I
| : |
' |
I
: |
|
|

MV we L7726
BUCK ——WWA—WA—] J—Cf
v 100nF
2R, 1 I
! _

]
L1 Amplificador Diferencial : Filtro passa-baixa de 12 ordem|  Protecdo (CLAMP)
L e m n m e e e e e e e ol e e = = = - S

A tensao de referéncia para o Cl TL7726 foi obtida utilizando um regulador de
tensao LM3171Z, e calculados os capacitores e resistores para gerar a tensao
de saida de 3V sendo alimentada por uma tensao de entrada de 15V,
conforme as especificacdes do fabricante.

Para todos os sinais foi adotada uma frequéncia de corte do filtro passa-baixa
4 vezes menor que a frequéncia de comutagao, conforme a equacgao 1.
S
fe= fZ =37,5kHz (1)
Arbitrando a poténcia do filtro menor que %W, sendo a poténcia do filtro
calculada pela equacao 2.

(V;am - ‘/clamp)2
Ry

15 — 2

P, —
f = 70,0625

Adotou-se o valor comercial Ry = 2, Tk{). Para calcular a capacitancia C
utilizou-se a equacao 3.

1

C;>——— = C;>1,6nF (3
12 mgR, 2 bo (3)

Adotou-se o valor comercial Cy = 2, 2nF (ceramico).

Lembrando que o filtro passa-baixa é comum a todos os sinais. Os resistores
R, = Ry, + Ry, e R, serdo calculados conforme a especificagdo de cada
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sinal.

Tensao de Entrada (v;,,)

A faixa de tensao de entrada é de 20 a 50V, portanto considerou o maior valor
de tensao Vm(m) = 50V para o calculo dos resistores R; e Rs.

Atribuindo uma tensao maxima de saida do amplificador diferencial de

Viampisn = 2,5V, pode-se calcular o ganho do amplificador pelo equagéo 4.
Vampia 2,5
G = w5 _ 05 (4
Vs, 50 00 @

(maz)

O ganho do amplificador diferencial pode ser definido por: G = % = Ry =
0,05 - Ry. Portanto, foi adotado Ry = (10k€2 4 10k(2) e Ry = 1kQ2.

Na pratica, foi medido um ganho estatico de G* = 0, 04854, essa diferenca é
dada pela ndo a utilizacao de resistores de precisao, porém esta num limite
aceitavel.

Com os valores de ganho encontrados foi feito o codigo do DSP para
processamento do sinal de v;,,. Foi utilizado o conversor AD de 12 bits, do
proprio DSP, configurado para 3V de fundo de escala, e feita a medicao na
mesma frequéncia de comutacao do conversor (150kHz). Para diminuir o
efeito dos ruidos foram feitas 4 medidas, e calculada a média aritmética dos
valores medido. O mapeamento dos valores medidos pelo conversor AD para o
valor real de tensdo de entrada foi utilizada uma fungao linear y(z) = az + b,
considerando inicialmenteb =0ea = Gi - 3V, foi feito o ensaio com valores
na faixa de tensao de entrada, feito uma regressao linear dos pontos medidos e
ajustado a curva. Esse processo esta detalhado na Planilha "Mapeamento
Reverso - Dados de Ensaio”.

Abaixo, o trecho que realiza o processo descrito acima:
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPI014 = 1; /[ Sinaliza o inicio da convi

// Resultado da conversao A/D (4 aquisicoes sucessivas)

adc = (AdcaResultRegs.ADCRESULTO + AdcaResultRegs.ADCRESULT1 + Adc:
ad2 = (AdcaResultRegs. ADCRESULT4 + AdcaResultRegs.ADCRESULT5 + Adc
ad1 = (AdcaResultRegs.ADCRESULT8 + AdcaResultRegs.ADCRESULT9 + Adc:
ad4 = (AdcaResultRegs.ADCRESULT12 + AdcaResultRegs.ADCRESULT13 + Ac
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vo_0 = (13.82*((float)ad4/4095) + 0.051); //(14.33*((float)ad4/4095)); //Curv
vin_0 = (64.09*((float)ad1/4095) + 0.342); //(61.8*((float)ad1/4095)); //Curva
iin_0 = (19.568*((float)ad2/4095) + 0.0851);//(19.13*((float)ad2/4095)); //Curvi

Tensao de Saida (v,,;)

A tensao de saida nominal é de 12V imposta pela bateria, portanto foi
considerado V(mt(m) = 12V para o célculo dos resistores Ry e R».

Atribuindo uma tensao maxima de saida do amplificador diferencial de

VAmp(mM) = 2,5V, pode-se calcular o ganho do amplificador pelo equagéo 5.
Vimpsy 2,5
G = (mdz) _ & * ~ 0,020833 5
V;Jut 12 ( )

(mdz)

O ganho do amplificador diferencial pode ser definido por: G = % = Ry~
0,20833 - R;. Portanto, foi adotado R; = 27k{2 e Ry = 5, 6k(2, sendo os
valores comerciais que mais se aproximam do ganho teorico.

Na pratica, foi medido um ganho estatico de G* = 0, 2, essa diferenca ¢ dada
pela ndo a utilizacao de resistores de precisao, porém esta em um limite
aceitavel.

O processo do mapeamento reverso foi analogo ao descrito para v;,.

Corrente de Entrada (i;,,)

A corrente de entrada do conversor esta na faixa entre 6,6 e 16, 5A4, portanto
foi considerado a corrente maxima Iin(mm = 16,5A. O sensor utilizado (LAH
25-NP da fabricante LEM) utiliza o efeito Hall, isolando a entrada e a saida, com
um fator de transformagéo de 1 : 1000 na configuragao utilizada. Portanto, a
corrente de saida do sensor é I, . = 16,5mA. Foi arbitrada uma tens&o de
medigdo de V,,, = 6V e calculado o resistor de medigdo, segundo a equagao
6.

Vin 6V

B = R,  16,5mA

~ 363,6364Q (6)

Aproximando para o valor comercial de R}, = 3302, implica que a tensao
V» = 5,445V . Portanto, pode-se calcular o ganho do amplificador pela
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equacao 7.
VAmp ; 2,5
G= ) = 1~ (0,45914 (7
| 74 5,445 ’ ()

O ganho do amplificador diferencial pode ser definido por: G = % =Ry~
0,45914 - R,. Portanto, foi adotado R; = 39k() e Ry = 18k(2, sendo os
valores comerciais que mais se aproximam do ganho teorico.

Na pratica, foi medido um ganho estatico de G* = 0, 48383, essa diferenca ¢
dada pela ndo a utilizacao de resistores de precisao, porém esta em um limite
aceitavel.

O processo de mapeamento reverso é analogo ao descrito para v, € Voyt,
porém com uma pequena diferenca que para o valor inicial da funcgao linear
y(z) = ax + b foi considerado uma transformagao proporcional de tensao em
corrente de 19, 13%, definida pela observacao do valor de corrente de
entrada, e da tensao na saida do circuito de condicionamento.
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Implementacao Pratica do Sistema Fuzzy para
Controlador FGS-PI

Introducao

O presente documento tem por finalidade detalhar a metodologia de implementacao pratica do sistema fuzzy utilizada
no presente trabalho. Além disso, visa servir como material de consulta para eventuais trabalhos futuros que estejam
interessados em embarcar sistemas fuzzy em microcontroladores ou simular sistemas fuzzy em softwares que nao
oferecam uma plataforma para processamento de variaveis linguisticas, como o caso do PSIM.

A metodologia escolhida foi a de tabelas de consulta para representar as superficies de controle, e interpolagao linear
para aumentar a precisao do sistema. Nesse método, o sistema fuzzy é processado de forma offline para gerar a
superficie de controle, sendo essa embarcada no microcontrolador utilizando vetores n X n, para serem consultados
os valores de saida do sistema fuzzy a partir de valores de entrada, sendo respectivamente nesse sistema erro e
variagéo do erro (erro e derro) e ajustes dos ganhos, proporcional (kp) e integrativo (ki), que caracteriza o
controlador FGS-PI.

A metodologia de tabela de consulta e interpolagéo linear pode ser aplicada em qualquer tipo de microcontrolador
como alternativa a implementacao via DSP e plataforma dSPACE comumente utilizados em artigos que mostram
resultados praticos de sistemas de controle fuzzy (https://link.springer.com/article/10.1007/s11831-024-10210-7). Além
disso, utilizando o presente método néo é necessario processar o fuzzy em tempo real, que pode ser uma tarefa mais
custosa computacionalmente do que as instrugdes utilizadas, os quais sao basicamente célculos com variaveis tipo
float e int, e acessar valores de vetores.

Metodologia

O primeiro passo, portanto, € gerar a superficie de controle e salvar os pontos em um arquivo de texto. Uma vez
projetado o sistema fuzzy basta executar o arquivo disponivel no link

FGS-PI-Buck-PV/MATLAB/Fuzzy Embarcado/FLS_dados.m at main - mariobigai/FGS-PI-Buck-PV  mariobigai/FGS-PI- =

i |
Contribute to mariobigai/FGS-PI-Buck-PV development by creating an account on GitHub. Buck-PV .‘
© https://github.com/mariobigai/FGS-PI-Buck-PV/blob/main/MATLAB/Fuzzy%20Embarcado/FLS_dados.m ot 00 #o vo

Retornando as superficies de controle, sendo a figura 1a superficie de controle para a saida kp e a figura 2 a
superficie de controle para a saida ki.

-0.5
derro S| erro derro A ermo

Figura 1 - Superficie de controle da saida kp. Figura 2 - Superficie de controle da saida ki.

Vale ressaltar que nesse caso foi utilizado os universos de discurso normalizado entre [-1, 1], ou seja, como foram
escolhidos 441 pontos para representar a superficie, sendo resolugao para as entradas erro e variacao de erro é de 0,1.
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Dependendo do sistema, pode-se utilizar mais ou menos pontos para representar os universos de discurso das
varidveis linguisticas.

Os dados das saidas do fuzzy (eixo z) deverdo ser mapeados em vetores de dimensdo 21 X 21 e consultados
sequencialmente. Dessa forma é preciso converter o intervalo de [-1, 1] com passou de 0,1 em um intervalo de [0,20]
com passo unitario. A conversdo em questdo é dada pelas equacdes 1e 2, sendon = 21

E= ((n ; b, erro + (@)) int (1)

(n-1)

cderro+ ("= Dyyint  (2)

dE =
( 2

Sendo, erro e derro os valores das entradas no intervalo de [-1,1], n o nimero de pontos, int a fungao que converte o
argumento para um numero inteiro, desprezando a parte decimal, e E e dE os valores mapeados para acesso nos
vetores kp e ki.

Dessa forma, € possivel representar o sistema fuzzy via tabela de consulta. Por exemplo, supondo as entradas erro =
0,5 e derro = 0,8, com o auxilio da ferramenta Rule Inference da toolbox Fuzzy Logic Designer observa-se que as
saidas sdo kp = —0, 614 e ki = 0,614, conforme mostrado na figura 3.

Input values |[0.50.8] |

E=035 dE=08 dkp = -0.614 dki =0.614

Figura 3 - Captura de tela do Rule Inference para entrada [0,5 0,8]

Convertendo erro = 0,5 e derro = 0, 8 obtém-se E = 15 e dE = 18, portanto, consultando os vetores na posi¢ao
[15,18] obtém-se kp = —0,614 e ki = 0,614:

Porém, ha um problema, pois ndo é possivel ter retorno preciso para valores intermediarios de entrada, por exemplo,
se erro = 0.52 e derro = 0.89 na converséo para os valores inteiros resultariam nos mesmos valores do exemplo
anterior, ou seja, E = 15 e dE = 18, e por consequéncia kp = —0,614 e ki = 0,614. Porém, ao avaliar as entradas
na toolbox obteve-se o retorno kp = —0, 71 e ki = 0, 71, conforme observado na figura 4.

E=032 dE=083 dikp=-0.71 dki=0.71

3 VAN i AN | = | AN |
LN I =N LN

Figura 4 - Captura de tela do Rule Inference para entrada [0,52 0,89].

Com isso, 0 sistema embarcado fica menos preciso que o original. Para resolver esse problema pode-se elevar o
numero de pontos para representacao na superficie de controle, porém isso significa que a dimenséo do vetor também
deve aumentar, ou seja, sera necessario mais espaco na memoria para alocar esse vetor. Se tratando de variaveis do
tipo float, que ocupam 4 bytes, um vetor de n X n ocuparia n?-4 bytes de memoria para ser representado, sendo o
maximo teorico n = 45 para uma arquitetura de 32 bits.

Para contornar essa problematica, de um ponto de vista mais pratico, foi utilizada a interpolagao linear, ou seja, os
valores medidos de erro e derro séo ponderados, e assim calcula-se uma espécie de valor médio ponderado para as
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saidas a partir da interpolagao dos valores tabelados.

Portanto, o primeiro passo & converter erro e derro para E e dE, em seguida, € consultado as tabelas os valores
relativos a kp(E, dE), kp(E,dE + 1), kp(E + 1,dE), kp(E + 1,dE + 1).

Apds isso € necessario saber qual ¢ o valor exato de erro(E), erro(E + 1), derro(E) e derro(E + 1) que geram os
valores consultados na tabela, ou seja, basta definir a funcao inversa de conversao, conforme as equagdes 3 e 4.

2-FE

erro = e 1 (3)
2-dE
derro = . 1 (4)

Com isso, é possivel estimar valores intermediarios de saida a partir das equacdes 5,6 e 7.

kp(E +1,dE
erro(E + 1) — erro(E)

kp(E, dE)

kp(erro,dE) = - (erro —erro(E)) + kp(E,dE) (5)

kp(erro,dE +1) = - (erro — erro(E)) + kp(E,dE +1) (6)

erro(E + 1) — erro(E)

kp(erro,dE + 1
derro(E +1

kp(erro,dE)
derro(E)

- (derro — erro(E)) + kp(E,dE) (7

) -
)

kp(E +1,dE + 1) — kp(E, dE +1)
)

kp(erro,erro) = ;

Os arquivos disponiveis no link abaixo implantam as fungdes de interpolagao e mapeamento descritas:

FGS-PI-Buck-PV/MATLAB/Fuzzy Embarcado/interp.m at main - mariobigai/FGS-PI-Buck-PV mariobigai/FGS-PI-

Contribute to mariobigai/FGS-PI-Buck-PV development by creating an account on GitHub. Buck—PV

© https://github.com/mariobigai/FGS-PI-Buck-PV/blob/main/MATLAB/Fuzzy % 20Embarcado/interp.m a1 00 t0  wo o
FGS-PI-Buck-PV/MATLAB/Fuzzy Embarcado/mapea.m at main - mariobigai/FGS-PI-Buck-PV  mariobigai/FGS-PI- 6=
Contribute to mariobigai/FGS-PI-Buck-PV development by creating an account on GitHub. Buck-PV

O https://github.com/mariobigai/FGS-PI-Buck-PV/blob/main/MATLAB/Fuzzy % 20Embarcado/mapea.m a1 90 o0 Yo

Resultados de Simulagao

Para efeito comparativo e de validagao da metodologia, serao apresentados dois resultados de simulagdo do sistema
em questdo. O primeiro foi realizado no ambiente MATLAB/SIMULINK utilizando a toolbox Fuzzy Logic Designer para
representar o sistema fuzzy, e a toolbox Specialized Power Systems para representar o conversor Buck, e painel
fotovoltaico (PV). A segunda simulacao foi feita utilizando o software PSIM, sendo amplamente utilizado na eletrénica
de poténcia para simular conversores e sistemas de poténcia, nele hd um ambiente chamado “C Block”, no qual é
possivel embarcar cédigo em linguagem C, deixando a simulagéo mais proxima de uma implementagéo pratica no
microcontrolador.

MATALAB/SIMULINK

A visao geral do modelo implementado no SIMULINK esta contida na figura 5 e o detalhe do controle esta contido na
figura 6.
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Figura 6 - Captura de tela do detalhamento do controle FGS-PI no modelo SIMULINK.

Foram utilizados ganhos de fuzzificagdo e defuzzificagao definidos de forma empirica, e uma taxa de amostragem
para processamento do fuzzy. A discretizacdo do controle foi feita pelo método de Tustin que esta presente no bloco
MATLAB Function. No bloco do sistema fuzzy foi carregada a varidvel "FLS_FGS_PI" presente no workspace. O

resultado de simulagao esté contido na figura 7.
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Figura 7 - Resultado de simulacao do modelo SIMULINK.

As variacoes dos ganhos seguem a resposta da superficie de controle, processada em tempo real pela toolbox.
Os detalhes de configuracdo do solver estdo contidos nas figuras 8 e 9, além disso, vale ressaltar que:
« Todas as variaveis sdo discretas;

« Os blocos “Rate Trasition” ou “Mean” e “MATLAB function” devem estar configurados com Sample Time com valor
-1 (Inerente) ou multiplos da passo de célculo fundamental. O valor escolhido é devido & frequéncia de comutacao
de 150 kHz, resultando em dizimas periodicas.

ST O/ ‘ s . o
B S W g T — X
snuwe PS8 opton menu bock (mask) Q Searc!

et simuation typ, simultion parameters, and peferences
Solver Simulaion time

Soher A Preferences Dala importExpart

e = e sotine & Sonime 03
‘Sample time (s): (1/150000)/100. 6665708 o ‘Solver selection
iscrete e stop sz (udamorta slotme) (115000100

6.667e-08 s. + Sttty Zo s opors

] Enablo zoro-crossing dotoction for idstep simulation

powergui1 Tasking a sampe i atons

int:[Unconstiained =

Periodic sampo
0 Treat each discet a soparato task
Alowtasks 0 axecute concurtenty on faget

Automatical hande rats ansion or deta iansfer

o] [t | [ i |

Alow mtipe tasks o access nputs and outpuls

3 Higher priory value indicates higher tsk prcrly

Figura 8 - Captura de tela da configuragao do bloco powergui.

ESIESIEE

Figura 9 - Captura de tela da configuragao do solver do modelo
SIMULINK.

PSIM

A visao geral do modelo implementado no PSIM esté contida na figura 10.
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Figura 10 - Captura de tela da visao geral do modelo implantado no PSIM.

lapeaniento( )

O detalhe da configuragdo do implementacdo do C Block estéa contido na figura 11.

C Block X
Parameters |Cobr ]
coec
~Block Number of Input/Output Ports
Name: | FGS_PI V| Inout: | 2 Output: | 3
C Code
Function Type
" variable/Function definitons ~ { OpenSimUser Fon© (% RunSimUser Fon ¢ CloseSimUser Fen
Figura 11 - Captura de tela da configuracao do C Block.
Cadigo na integra disponivel no arquivo esquematico no “C Block":
FGS-PI-Buck-PV/PSIM/Ensaios/10_4 Buck - Controle PI e FGS_PI PV 200W.psimsch at main - mariobigai/FGS-PI-Buck-PV mariobig
Contribute to mariobigai/FGS-PI-Buck-PV development by creating an account on GitHub. Buck-P\
© https://github.com/mariobigai/FGS-PI-Buck-PV/blob/main/PSIM/Ensaios/10_4 % 20Buck % 20- % 20Controle % 20P1%20e % 20FGS_P1 %
20PV%20200W.psimsch a1 00

Algumas modificagdes necessarios comentarios: foi primeiramente feita uma légica para desabilitar o fuzzy no
transitorio inicial, por isso dos ganhos de defuzificagdo comecarem em 0 e apds 0,15 segundos véo para os valores
especificados; segundo, ¢ feita uma verificacio de F, E1, dE e dE1 para evitar divisao por zero caso forem iguais,
por algum motivo. Por fim, vale ressaltar que o C block é executado uma vez a cada passo de simulagao, por isso dos
“if's” no comego do RunSimUser fcn, portanto sdo executadas as rotinas de controle em 150 kHz, e a rotina do fuzzy
de atualizagdo de ganhos é executada em 37,5 kHz. O resultado de simulagdo esta contido na figura 12.
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Figura 12 - Resultado de simulagdo do PSIM.
Conclusao

Os resultados de simulagao apresentados sdo compativeis, apesar de pequenas diferengas, o sistema fuzzy
representado no PSIM seguem as mesmas regras do fuzzy processado em tempo real pela toolbox no ambiente
MATLAB/SIMULINK. Dessa forma, a metodologia adotada consegue representar as regras e varidveis linguisticas de
sistemas fuzzy para serem embarcadas em microcontroladores utilizando a linguagem C baseado na metodologia de
tabelas de consulta e interpolacao apresentada no presente documento.
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Algoritmos e Arquivos de
Simulacao

Todos os arquivos de simulagao, e algoritmos utilizados no presente trabalho
estao disponiveis no repositério do GitHub do presente trabalho, disponivel em:

https://github.com/mariobigai/FGS-PIl-Buck-PV

Os algoritmos do diretério MATLAB/Otimizagao foram elaborados em conjunto
com o aluno de iniciacao cientifica Lucas Santana de Freitas.

Os arquivos do diretério DSP/Projeto_CSS foram elaborados em conjuntos com
Me. Matheus Tauffer de Paula e Prof. Dr. Eloi Agostini Junior.

DSP

Esta disponivel o projeto "Buck PV Charger” feito no Code Composer para o
DSP LAUNCHXL-F28379D. No diretdrio estao presentes:

 Arquivos de configuracao do projeto e do DSP;

+ Bibliotecas de configuragdo de periféricos e registradores (PWM, ADC,
DAC, I/O, Timers, etc);

o Inicializadores dos periféricos;
« Inicializador do sistema fuzzy;
o Arquivo princiapal "main.c™:
o Inicializacdo de variaveis;
o Rotina de Conversor ADC;
o Rotina de DAC;
o Modelo PV;
o Algoritmos de MPPT;

o Interrupcao 150 kHz;

Algoritmos e Arquivos de Simulacao



143

o Rotina de Controle e Controle Adaptativo.

MATLAB

Fuzzy Embarcado

Arquivos para implementacao do sistema fuzzy embarcado por matrizes e
interpolacéo

Modelo Matematico

Implementacao no ambiente SIMULINK do modelo médio de espaco de
estados, e modelo matematico do painel fotovoltaico.

Modelo Specialized Power Systems

Conversor Buck, Painel Fotovoltaico e Controladores Pl e FGS-PI
implementados na toolbox do Simscape no ambiente SIMULINK

Otimizacao
Implementagao do Algoritmo Genético (AG) para otimizar o sistema de controle
fuzzy, a partir de uma simulagao no ambiente SIMULINK.

Técnicas de MPPT

Implementagao dos algoritmos de MPPT no ambiente SIMULINK

PSIM

Ensaios

Esquematicos dos ensaios feitos para resultados de simulacao e algoritmos em
python para rodar automaticamente os ensaios de variagao de referéncia e
rastreamento. E também plotar os resultados.

Algoritmos e Arquivos de Simulacao 2
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Resumo dos Resultados de

[ [ ] ~
Otimizacao
O presente documento foi feito com intuito de detalhar os resultados de
otimizacao obtidos para cada execucao independente. Estao presentes o
resultado de simulacao do cenario 3, funcdes de pertinéncia e superficies de

controle de cada FGS-PI otimizado. Além disso, os parametros relativos a cada
controlador FGS-PI otimizado encontram-se no arquivo: Resultados.txt.

Execucao 1

Desempenho no Cenario 3:

0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04 0.45 0.5

0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 0.4 0.45 05

0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04 0.45 0.5
Tempo (segundos)

Figura 1- Desempenho no Cenario 3 FGS-PI Otimizado Execugao 1 Comparativo com Pl

Funcoes de Pertinéncia Otimizada:

Resumo dos Resultados de Otimizagao 1



Function Plot
T T

Degree of Membership
o
o

I
-0.2 0 02 0.4 0.6 08 1
Input Variable "E"

Figura 2 - Funcao de Pertinéncia Entrada
"E" Otimizada Execugéo 1

ip Function Plot

o
o

Degree of Membership

I
-1 -0.8 -06 -0.4 -0.2 0 02 04 06 08 1
Output Variable "kp"

Figura 4 - Fungao de Pertinéncia Saida "kp"
Otimizada Execugao 1

Superficies de Controle:

Resumo dos Resultados de Otimizagao

Degree of Membership

Figura 3 - Funcao de Pertinéncia Entrada

Degree of Membership

Figura 5 - Fungao de Pertinéncia Saida "ki"
Otimizada Execugao 1

°
o

o
o

Function Plot
T T

0.2 0 0.2
Input Variable "dE"

0.4

0.6

"dE" Otimizada Execucéo 1

0.8

1

iip Function Plot

NP z

L L
-0.8 -06 04 -02 0 02

Output Variable "ki"

04

06

08
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Figura 6 - Superficie de Controle para "kp" Figura 7 - Superficie de Controle para "ki"
Otimizada Execugao 1 Otimizada Execugao 1

Execucao 2

Desempenho no Cenario 3:

27

|

26
S5

24

%1073
6
- - -

4~ [
&

27 — 7 (°1) r

o ——kp (FGS-PI Otimizado) L

T T T T T T T T
01 0.15 0.2 0.25 03 035 04 045 05
gL | 1
—ki
—— ki (FGS-PI Otimizado)

<6 L
2

. i ,

T T T T T T T T
04 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04 045 05

Tempo (segundos)

Figura 8 - Desempenho no Cenario 3 FGS-PI Otimizado Execucao 2 Comparativo com Pl

Funcées de Pertinéncia Otimizada:

Resumo dos Resultados de Otimizagao



Function Plot
T T

Degree of Membership
o
o

-1 -08 06 -0.4 -0.2 0 02 0.4 0.6 08
Input Variable "E"

Figura 9 - Funcao de Pertinéncia Entrada
“E" Otimizada Execucao 2

ip Function Plot

o
o

Degree of Membership

I
-1 -0.8 -06 -0.4 -0.2 0 02 04 06 08
Output Variable "kp"

Figura 11 - Funcéo de Pertinéncia Saida "kp"

Otimizada Execugao 2

Superficie de Controle:

Resumo dos Resultados de Otimizagao
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Function Plot
T T

Degree of Membership
&
N

NP Z PP P

0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Input Variable "dE"

Figura 10 - Fungao de Pertinéncia Entrada

"dE" Otimizada Execucéo 2

iip Function Plot

o
o

Degree of Membership

. .
-0.6 -0.4 -0.2 0 02 04 06 08 1
Output Variable "ki"

Figura 12 - Funcao de Pertinéncia Saida "E"

Otimizada Execucao 2
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dE 44 E -
Figura 13 - Superficie de Controle para "kp" Figura 14 - Superficie de Controle para "ki"
Otimizada Execucao 2 Otimizada Execucao 2

Execucao 3

Desempenho no Cenario 3:

6 x10° I L L
’ T T
T T ] T |
£y L

2 —#» (D)
0 ——kp (FGS-PI Otimizado) L

\ \ \ \ \ \ \ \

0.1 015 02 0.25 03 0.35 04 045 05
8 ! !

—ki (PD)
—— ki (FGS-PI Otimizado)

| Lo f

T T T T T T T T
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Tempo (segundos)

Figura 15 - Desempenho no Cenario 3 FGS-PI Otimizado Execugao 3 Comparativo com PI

Funcées de Pertinéncia Otimizada:

Resumo dos Resultados de Otimizagao 5



Function Plot
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Figura 16 - Fungao de Pertinéncia Entrada

"E" Otimizada Execugao 3

ip Function Plot

Degree of Membership
o
o

Pq

I
-1 -0.8 -06 -0.4 -0.2 0 02 04 06 08
Output Variable "kp"

Figura 18 - Funcéo de Pertinéncia Saida
“"kp" Otimizada Execucao 3

Superficie de Controle:

Resumo dos Resultados de Otimizagao
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Function Plot
T T

Degree of Membership
o
o

0.4 0.6 0.8 1

-0.2 0 02

Input Variable "dE"

Figura 17 - Funcao de Pertinéncia Entrada
"dE" Otimizada Execugao 3

iip Function Plot

Degree of Membership
&
N

I I . . . .
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 02 04 06 08 1
Output Variable "ki"

Figura 19 - Funcao de Pertinéncia Saida "ki"
Otimizada Execucao 3
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dE 44 E K
Figura 20 - Superficie de Controle para "kp" Figura 21 - Superficie de Controle para "ki"
Otimizada Execugao 3 Otimizada Execucao 3

Execucao 4

Desempenho no Cenario 3:

27 |

> 26

K05

24

2 —p (1)

—— kp (FGS-PI Otimizado)

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 05

—Ki (PI)
——ki (FGS-PI Otimizado)

T T T T T T T T
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Tempo (segundos)

Figura 22 - Desempenho no Cenario 3 FGS-PI Otimizado Execugao 4 Comparativo com PI

Funcées de Pertinéncia Otimizada:

Resumo dos Resultados de Otimizagao 7



Function Plot
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Figura 23 - Fungao de Pertinéncia Entrada
"E" Otimizada Execugao 4

ip Function Plot
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Degree of Membership
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Figura 25 - Funcao de Pertinéncia Saida
"kp" Otimizada Execucao 4

Superficie de Controle:

Resumo dos Resultados de Otimizagao

Function Plot
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Figura 24 - Fungao de Pertinéncia Entrada
"dE" Otimizada Execucao 4
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Output Variable "ki"

Figura 26 - Funcao de Pertinéncia Saida "ki"
Otimizada Execucao 4
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Figura 27 - Superficie de Controle para "kp" Figura 28 - Superficie de Controle para "ki"

Otimizada Execugao 4

Execucao 5

Desempenho no Cenario 3:

Otimizada Execugao 4
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Figura 29 - Desempenho no Cenario 3 FGS-PI Otimizado Execucao 5 Comparativo com PI

Funcées de Pertinéncia Otimizada:

Resumo dos Resultados de Otimizacao
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Function Plot
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Figura 30 - Fungao de Pertinéncia Entrada
"E" Otimizada Execugao 5
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Output Variable "kp"

Figura 32 - Funcao de Pertinéncia Saida
“"kp" Otimizada Execucao 5

Superficie de Controle:

Resumo dos Resultados de Otimizagao
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Function Plot
T T
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Input Variable "dE"

Figura 31 - Fungao de Pertinéncia Entrada
"dE" Otimizada Execugao 5
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Output Variable "ki"

Figura 33 - Funcao de Pertinéncia Saida "ki"
Otimizada Execucao 5
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Figura 34 - Superficie de Controle para "kp"
Otimizada Execugao 5

Execucao 6

Desempenho no Cenario 3:

Figura 35 - Superficie de Controle para "ki"
Otimizada Execucao 5
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Figura 36 - Desempenho no Cenario 3 FGS-PI Otimizado Execucao 6 Comparativo com PI

Funcées de Pertinéncia Otimizada:

Resumo dos Resultados de Otimizacao

Tempo (segundos)
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Function Plot
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Figura 37 - Funcao de Pertinéncia Entrada
"E" Otimizada Execugao 6
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Output Variable "kp"

Figura 39 - Funcao de Pertinéncia Saida
"kp" Otimizada Execucao 6

Superficie de Controle:

Resumo dos Resultados de Otimizagao
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Figura 38 - Funcao de Pertinéncia Entrada
"dE" Otimizada Execugao 6
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Figura 40 - Fungao de Pertinéncia Saida "ki"
Otimizada Execucao 6
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Figura 41 - Superficie de Controle para "kp" Figura 42 - Superficie de Controle para "ki"
Otimizada Execucao 6 Otimizada Execugao 6

Execucao 7

Desempenho no Cenario 3:

0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04 045 0.5

—kp (PL [
—kp (FGS-PI Otimizado [
T T T T T T I T
0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04 045 05
8 1 1 1
—ki (PI)
6 ——ki (FGS-PI) L
3
4 L L 1 I
T I I I
0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04 045 05

Tempo (segundos)

Figura 43 - Desempenho no Cenario 3 FGS-PI Otimizado Execucao 7 Comparativo com Pl

Funcées de Pertinéncia Otimizada:

Resumo dos Resultados de Otimizagao 13



Function Plot
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Figura 44 - Funcao de Pertinéncia Entrada

"E" Otimizada Execugao 7
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Output Variable "kp"

Figura 46 - Fungao de Pertinéncia Saida
"kp" Otimizada Execucao 7

Superficie de Controle:

Resumo dos Resultados de Otimizagao

Function Plot
T T

Degree of Membership
o
o

-0.2 0 02

Input Variable "dE"

Figura 45 - Fungao de Pertinéncia Entrada
"dE" Otimizada Execucéo 7
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Figura 47 - Funcao de Pertinéncia Saida "ki"
Otimizada Execugao 7
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Figura 48 - Superficie de Controle para "kp" Figura 49 - Superficie de Controle para "ki"
Otimizada Execucao 7 Otimizada Execugao i

Execucao 8

Desempenho no Cenario 3:
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Figura 50 - Desempenho no Cenario 3 FGS-PI Otimizado Execucao 8 Comparativo com PI

Funcées de Pertinéncia Otimizada:

Resumo dos Resultados de Otimizagao 15
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Figura 51 - Fungao de Pertinéncia Entrada

"E" Otimizada Execugao 8

o
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Output Variable "kp"

Figura 53 - Funcao de Pertinéncia Saida

"kp" Otimizada Execucao 8

Superficie de Controle:

Resumo dos Resultados de Otimizagao
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Figura 52 - Funcao de Pertinéncia Entrada
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Figura 54 - Fungao de Pertinéncia Saida "ki"
Otimizada Execucao 8
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Figura 55 - Superficie de Controle para "kp" Figura 56 - Superficie de Controle para "ki"
Otimizada Execucao 8 Otimizada Execucao 8

Execucao 9

Desempenho no Cenario 3:
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Figura 57 - Desempenho no Cenario 3 FGS-PI Otimizado Execugao 9 Comparativo com Pl

Funcées de Pertinéncia Otimizada:

Resumo dos Resultados de Otimizagao 17



Function Plot
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Figura 58 - Fungao de Pertinéncia Entrada
"E" Otimizada Execugao 9
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Figura 60 - Fungao de Pertinéncia Saida
"kp" Otimizada Execucao 9

Superficie de Controle:

Resumo dos Resultados de Otimizagao
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Figura 59 - Funcao de Pertinéncia Entrada
"dE" Otimizada Execugao 9
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Figura 61 - Funcao de Pertinéncia Saida "ki"
Otimizada Execucao 9
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Output Variable "ki"
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Figura 62 - Superficie de Controle para "kp" Figura 63 - Superficie de Controle para "ki"
Otimizada Execucao 9 Otimizada Execugao 9

Execucao 10

Desempenho no Cenario 3:
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Figura 64 - Desempenho no Cendrio 3 FGS-PI Otimizado Execucao 10 Comparativo com PI

Funcoes de Pertinéncia Otimizada:

Resumo dos Resultados de Otimizagao 19



Function Plot
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Figura 65 - Fungao de Pertinéncia Entrada

"E" Otimizada Execucao 10
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Figura 67 - Funcao de Pertinéncia Saida
"kp" Otimizada Execucao 10

Superficie de Controle:

Resumo dos Resultados de Otimizagao
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Figura 66 - Fungao de Pertinéncia Entrada
"dE" Otimizada Execugao 10
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Figura 68 - Funcao de Pertinéncia Saida "ki"
Otimizada Execucao 10
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APENDICE E — DETLAHES DOS RESULTADOS DE
SIMULACAO PARA OS ENSAIOS DE RASTREAMENTO
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Detalhes dos Resultados de
Simulacao

O presente documento tem por finalidade exibir os detalhes dos ensaios de
rastreamento, secéo 4.2. Os graficos de tensao (v,,) e poténcia (py,) estao
detalhados para cada transitério das condicdes operacionais, e desde modo
evidencia a diferenca de desempenho de cada controlador, em relagao ao
tempo de rastreamento.

Ensaio de Rastreamento - Cenario1com
MPPT LUT

158.0

— Ppv (P1)
— Py (FGS-PI)
== Pix

157.8

< 157.6

Poténcia pp, (W

157.4

157.2

157.0
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Tempo (s)

Figura 1 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 1 com MPPT LUT (p,,) - Transitério de 1000 W/m
2 @ 25 °C para 800 W/m? @ 25 °C

Detalhes dos Resultados de Simulagéao



D 26.4 — Vo (PI)
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Tempo (s)

Figura 2 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 1 com MPPT LUT (vy,) - Transitério de 1000

116.0

W/m? @ 25 °C para 800 W/m? @ 25 °C

115.8

115.6

Poténcia ppy, (W)

115.4

115.2

— Ppv (PI)
— Ppy (FGS-P))

=== Pmax

115.0
1.

Figura 3 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 1com MPPT LUT (p,,) - Transitério de 800 W/m

Detalhes dos Resultados de Simulacao

Tempo (5)

2 @ 25 °C para 600 W/m> @ 25 °C
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Figura 4 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 1 com MPPT LUT (v,) - Transitério de 800 W/m

2 @ 25 °C para 600 W/m> @ 25 °C
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== Pmax
73,

15

Figura 5 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 1com MPPT LUT (p,,) - Transitério de 600 W/m

Detalhes dos Resultados de Simulagao

16

Tempo (s)

2 @ 25 °C para 400 W/m? @ 25 °C
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Figura 6 - Ensaio de Rastreamento - Cendrio 1com MPPT LUT (v,) - Transitério de 600 W/m

2 @ 25 °C para 400 W/m? @ 25 °C
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w
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Figura 7 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 1com MPPT LUT (p,,) - Transitorio de 400 W/m

Detalhes dos Resultados de Simulacao

Tempo (5)

2 @ 25 °C para 200 W/m? @ 25 °C
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26.0 — v (P)
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Figura 8 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 1com MPPT LUT (vy,) - Transitério de 400 W/m
2 @ 25 °C para 200 W/m? @ 25 °C

Ensaio de Rastreamento - Cenario 1com
MPPT IC

158.0

— Pov (P
—— Ppv (FGS-PI)
== Pmax

157.8

157.6

Poténcia ppy (W)

157.4

157.2

157.0

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Tempo (s)

Figura 9 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 1com MPPT IC (p,,) - Transitério de 1000 W/m?
@ 25 °C para 800 W/m> @ 25 °C

Detalhes dos Resultados de Simulacao
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Tensao vy (V)

— Vpu (FGS-PI)
== Vrer

Tensao vy, (V)

Figura 10 - Ensaio de Rastreamento - Cenério 1com MPPT IC (v,) - Transitério de 1000 W/m
2 @ 25 °C para 800 W/m> @ 25 °C
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— Ppv (PI)
— Ppy (FGS-PI)

=== Pmax

115.8

115.6

Poténcia ppy (W)

115.4

115.2

115.0
1.

Tempo (s)

Figura 11 - Ensaio de Rastreamento - Cendrio 1com MPPT IC (p,,) - Transitério de 800 W/m?
@ 25 °C para 600 W/m? @ 25 °C

Detalhes dos Resultados de Simulacao 6
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— Ve (PI)

-mmt Vet

Tensao vy (V)

— Vp (FGS-PI)

- Veer

Tensao vy, (V)

Figura 12 - Ensaio de Rastreamento - Cendrio 1com MPPT IC (vy,) - Transitério de 800 W/m?
@ 25 °C para 600 W/m> @ 25 °C

Poténcia pyy (W)

— P (P
— Py (FGS-PI)

- Prac

15 16 17 18 19
Tempo (s)

Figura 13 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 1 com MPPT IC (p,) - Transitério de 600 W/m?
@ 25 °C para 400 W/m? @ 25 °C

Detalhes dos Resultados de Simulacao
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~
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— Vo (FGS-P))

=== Vier

Tensao vp, (V)

Figura 14 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 1com MPPT IC (vy,) - Transitério de 600 W/m?
@ 25 °C para 400 W/m> @ 25 °C
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Figura 15 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 1com MPPT IC (p,) - Transitdrio de 400 W/m?
@ 25 °C para 200 W/m? @ 25 °C

Detalhes dos Resultados de Simulacao 8
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Figura 16 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 1 com MPPT IC (vy,) - Transitério de 400 W/m?

Ensaio de Rastreamento - Cenario 2 com

MPPT LUT

21 22 23

@ 25 °C para 200 W/m? @ 25 °C
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Figura 17 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 2 com MPPT LUT (p,,) - Transitério de 500

Detalhes dos Resultados de Simulacao

0.6 0.7 0.8
Tempo (s)

W/m? @ 10 °C para 500 W/m? @ 20 °C

0.9
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Figura 18 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 2 com MPPT LUT (vy,) - Transitério de 500
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93.75

93.50

93.25

93.00

Poténcia ppy, (W)

92.75

92.50

92.25

— Ppv (PI)
— Ppy (FGS-PI)

=== Pmax

92.00
1.

Figura 19 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 2 com MPPT LUT (p,,) - Transitério de 500

Tempo (5)

W/m? @ 20 °C para 500 W/m? @ 30 °C

Detalhes dos Resultados de Simulacao
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27.0
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Figura 20 - Ensaio de Rastreamento - Cendrio 2 com MPPT LUT (vy,) - Transitdrio de 500
W/m? @ 20 °C para 500 W/m? @ 30 °C
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Figura 21 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 2 com MPPT LUT (p,,) - Transitério de 500
W/m? @ 30 °C para 500 W/m> @ 40 °C

Detalhes dos Resultados de Simulagao n
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Figura 22 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 2 com MPPT LUT (vy,) - Transitério de 500
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Figura 23 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 2 com MPPT LUT (p,,) - Transitdrio de 500

2.0

Detalhes dos Resultados de Simulacao

Tempo (5)

W/m? @ 40 °C para 500 W/m? @ 50 °C

177



178

25.00

— W (PI)
2 2475 — Vpy (FGS-PI)
$ o Vet
o 24.50
2
5 24.25
8
24.00
2.0 21 22 23 2.4
0.004
&
0.002
— ko (Pl)
— kp (FGS-PI)
0.000
2.0 21 22 23 24
8 — ki(P)
— ki (FGS-PI)
-6
E
¢ L
2.0 21 22 23 24

Tempo (s)

Figura 24 - Ensaio de Rastreamento - Cenério 2 com MPPT LUT (vy,) - Transitério de 500
W/m? @ 40 °C para 500 W/m? @ 50 °C

Ensaio de Rastreamento - Cenario 2 com
MPPT IC
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Figura 25 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 2 com MPPT IC (p,,) - Transitério de 500 W/m
2 @10 °C para 500 W/m? @ 20 °C
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Figura 26 - Ensaio de Rastreamento - Cendrio 2 com MPPT IC (v,) - Transitério de 500 W/m
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Figura 27 - Ensaio de Rastreamento - Cenério 2 com MPPT IC (p,,) - Transitério de 500 W/m?
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Figura 28 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 2 com MPPT IC (vy,) - Transitério de 500 W/m

2 @ 20 °C para 500 W/m> @ 30 °C
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Figura 29 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 2 com MPPT IC (p,,) - Transitorio de 500 W/m
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Figura 30 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 2 com MPPT IC (v,) - Transitério de 500 W/m
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Figura 31 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 2 com MPPT IC (p,,) - Transitério de 500 W/m?
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Figura 32 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 2 com MPPT IC (vy,) - Transitério de 500 W/m

2 @ 40 °C para 500 W/m? @ 50 °C
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Figura 33 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 3 com MPPT LUT (p,,) - Transitério de 165
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Figura 34 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 3 com MPPT LUT (vy,) - Transitério de 165
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W/m? @ 12 °C para 562 W/m> @ 27 °C
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Figura 35 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 3 com MPPT LUT (p,,) - Transitério de 562
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Figura 36 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 3 com MPPT LUT (vy,) - Transitério de 562
W/m? @ 27 °C para 767 W/m? @ 40 °C
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Figura 37 - Ensaio de Rastreamento - Cendrio 3 com MPPT LUT (p,,) - Transitério de 767
W/m? @ 40 °C para 570 W/m? @ 40 °C
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Figura 38 - Ensaio de Rastreamento - Cendrio 3 com MPPT LUT (vy,) - Transitdrio de 767
W/m? @ 40 °C para 570 W/m? @ 40 °C
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Figura 39 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 3 com MPPT LUT (p,,) - Transitdrio de 570
W/m? @ 40 °C para 186 W/m? @ 30 °C

Detalhes dos Resultados de Simulacao 20



186

25.2
— Vp (PI)
S 250
B — Vo (FGS-PI)
3248 v
o
' 246
§
= 244
242
20 21 22 23 24
0.004
£
0.002
— kp(P)
— kp (FGS-PI)
0.000
20 21 22 23 24
7 — ki(P)
6 — ki (FGS-PI)
%5
! L L
20 21 22 23 24
Tempo (s)

Figura 40 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 3 com MPPT LUT (vp,) - Transitério de 570
W/m? @ 40 °C para 186 W/m? @ 30 °C

Ensaio de Rastreamento - Cenario 3 com
MPPT IC

— Pov (P
107.4 —— Ppy (FGS-PI)
=== Prmax
107.2
£
3
Q
© 107.0
S
£
ki
g
106.8
106.6
05 06 07 038 09

Tempo (s)

Figura 41 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 3 com MPPT IC (p,,) - Transitério de 165 W/m?
@ 12 °C para 562 W/m* @ 27 °C
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Figura 42 - Ensaio de Rastreamento - Cendrio 3 com MPPT IC (vy,) - Transitério de 165 W/m?2
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Figura 43 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 3 com MPPT IC (p,,) - Transitério de 562 W/m
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Figura 44 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 3 com MPPT IC (vy,) - Transitério de 562 W/m

2 @ 27 °C para 767 W/m? @ 40 °C
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Figura 45 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 3 com MPPT IC (p,,) - Transitério de 767 W/m?
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Figura 46 - Ensaio de Rastreamento - Cendrio 3 com MPPT IC (vy,) - Transitério de 767 W/m?
@ 40 °C para 570 W/m? @ 40 °C
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Figura 47 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 3 com MPPT IC (p,,) - Transitério de 570 W/m?
@ 40 °C para 186 W/m? @ 30 °C
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Figura 48 - Ensaio de Rastreamento - Cendrio 3 com MPPT IC (vp,) - Transitério de 570 W/m?2

Detalhes dos Resultados de Simulagao

22

23 24

@ 40 °C para 186 W/m? @ 30 °C

190

25



191

APENDICE F — DETLAHES DOS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS PARA OS ENSAIOS DE RASTREAMENTO



Detalhes dos Resultados
Experimentais

O presente documento tem por finalidade exibir os detalhes dos ensaios
experimentais de rastreamento, se¢ao 4.3. As figuras presentes apresentam
capturas de tela do osciloscopio de tensao e corrente, e o canal matematico
representa a poténcia obtida pela multiplicacdo da tensao e poténcia. Portanto,
sao detalhados para cada transitério das condiges operacionais, e desde
modo evidencia a diferenca de desempenho de cada controlador, em relacao
ao tempo de rastreamento. Vale ressaltar que os resultados experimentais dos
ensaios de rastreamento foram obtidos utilizando a técnica de MPPT LUT.

Ensaio de Rastreamento - Cenario 1

Te I_Jrg\/u

Ures = 26,7 V—i— vrey = 266 V]

[moo W/m? @ 25 °C ——»800 W/m? @ 25 °C|

m o

LY@ s.00V } 1 : SR -
@ 204 40.0ms 25.0kS/s ® ] :
! 50.0 W 40.0ms 10k points 10.2 A . .
Value Mean Min Max Std Dev 17 Mar 2025
@ Mean 26.44 Y 26.44 26.44 26.44 0.000 17: 26: 52
@ Mean 6.071 A 6.071 6.071 6.071 0.000

Figura 1 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 1 - Transitorio de 1000 W/m? @ 25 °C para 800
W/m? @ 25 °C (PI)
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Prevu_ -

11000 W/m? @ 25 °C

u;\

5.00 V ] ........ P Lo .
& 2004 40.0ms 25.0k57s ] : :
>! 50.0 W 40.0ms (T 5 600 10k points L.12V P
Value Mean Min Max Std Dev 20 Mar 2025
@ Vean 27.14 ¥ 27.14 27.14 27.14 0.000 16: 35: 40
@ Vean 6.060 A 6.060 6.060 6.060 0.000

Figura 2 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 1 - Transitério de 1000 W/m? @ 25 °C para 800

Tel

W/m? @ 25 °C (FGS-PI)

8 N N N N U N

e [iver =266 V—

A"

(800 W/m? @ 25 °C ——>600 W/m?® @ 25 °C

B3

joes

2.00A ]{40.0ms 25.0kS/s ] : :
50.0 W 40.0ms -+ v-60.4000r 10k points 10.2 A .
Value Mean Min Max Std Dev ] 18 Mar 2025
@ Vean 26.77 ¥ 26.77 26.77 26.77 0.000 14:59: 48
QMean 4.756 A 4.756 4.756 4.756 0.000

Figura 3 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 1- Transitério de 800 W/m? @ 25 °C para 600

W/m? @ 25 °C (PI)
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TokPrel -

" forey = 266 V—i—su,0p = 264 V] )

—> 600 W/m? @ 25 °C

[800 W/m? @ 25 °C

Wi
@. 5.00V ] R IR RN L SRR
@ 2.004 40.0ms 25.0k87s @ ] : :
>! 50.0 W 40.0ms wov-116. 10k points .12V .
Value Mean Min Max Std Dev 20 Mar - 2025
@ Vean 26.96 V 26.96 26.96 26.96 0.000 16: 42: 06
! Mean 4,532 A 4.532 4.532 4.532 0.000

Figura 4 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 1 - Transitorio de 800 W/m? @ 25 °C para 600
W/m? @ 25 °C (FGS-PI)

TekPreVo =

U . .
. Upef = 26,4V ———> v,y = 26V

[ 600 W/m? @ 95 °C

—> 400 W/m? @ 25 °C

Gi@ 5007 ] I : :
@ 20A ][40.0ms 25.0kS/s ® ] : :
(@ s0.0W 40.0ms i v-70.4000ms 10k points 1024 |1 i
Value Mean Min Max Std Dev 18 Mar 2025
@ Vean 26.51Y 26.51 26.51 26.51 0.000 15: 06: 30
@ Mean 3.325A 3.3 3.325 3.325 0.000
Figura 5 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 1- Transitério de 600 W/m? @ 25 °C para 400
W/m? @ 25 °C (PI)
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TokPrel

U [y = 26,4V —— vy = 26V] :

(600 W/m? @25°C—+— 400 W2 @25°C} -t o
u; . 5.00 Y ] . R o o C
@ 204 1[40.0ms 25.0kS/s @ ] : :
>! 50.0 W 40.0ms -+ v-124.800r 10k points 112V N
Value Mean Min Max Std Dey 20 Mar 2025
@ ean 26.86 ¥ 26.86 26.86 26.86 0.000 16: 48: 51
. Mean 3.264 A 3.264 3.264 3.264 0.000

Figura 6 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 1 - Transitério de 600 W/m? @ 25 °C para 400
W/m? @ 25 °C (FGS-PI)

TekPrevu

: . Vref = 260V ——» v, = 24,9V ] )
S S s e A S e ¢
~— :
[400 W/m? @ 25 °C ——>200 W/m* @ 25 °C]E S e .
E\'. 5.00V ] SRR IR S o
@ 2.004 40.0ms 25.0k57s @ ]: :
>! 100 W 40.0ms Wi+ v-144.000ms 10k points 10.2 & L
Value Mean Min Max Std Dev 18 Mar 2025
@ Vean 25.92 ¥ 25.92 25.92 25.92 0.000 15:13: 02
@ Vean 1.755 A 1.755 1.755 1.755 0.000

Figura 7 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 1- Transitdrio de 400 W/m? @ 25 °C para 200

W/m2 @ 25
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TokPrel

Vpef = 260V ———>vpcp = 24,9V .

[ 400 W/m? @ 25 °C

. . .

o
lL . 500V ‘] B R S ;
@ 2004 1[40.0ms 25.0k875 ] ; :
>! 50.0 W 40.0ms v 10k points 1.12V L
Value Mean Min Max Std Dev 20 Mar 2025
@ Vean 26.22 ¥ 26.22 26.22 26.22 0.000 J 16:53: 55
@ Vean 1.700 A 1.700 1.700 1.700 0.000

Figura 8 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 1- Transitério de 400 W/m? @ 25 °C para 200
W/m? @ 25 °C (FGS-PI)

Ensaio de Rastreamento - Cenario 2

Tek Prevu —4=
‘ . . by
Vrep = 21,5 V —5tyep = 26,6 v]
.ﬂ),}“ T N T T P S A D Y
[500 W/m? @ 10°C —— 500 Wm? @ 20°C | -+ - -§- - - - [500 W/m? @ 20°C ——»500 W/m? @ 30°C | - - -
ll;iS.OOV ] ............
@ 2.00A 100ms 10.0kS/s @ ] :
>! 50.0 W 100ms (TR 10k points 10.2 A HE
Value Mean Min Max Std Dev 18 Mar 2025
@ Vean 27.16 'V 27.16 27.16 27.16 0.000 16: 28: 06
@ Vean 3.832 A 3.832 3.832 3.832 0.000

Figura 9 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 2 - Transitorio de 500 W/m? @ 10 °C para 500
W/m? @ 20 °C (PI)
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TekPrel

. v I
Vpep = 27,5 V—>Upes = 26,6 v]

............. M ,-.._____

(500 W/m? @ 10°C

— 500 W/m? @20°C | - - -

- (500 W/m? @ 20°C —F—»500 W/m? @ 30°C | - - - - -]

lL . 5.00 - ] Lo AT S 1
@ 204 100ms 10.0K5/s 2 ] : :
@ coovw 100ms 1+ v88.0000r 10k points 1.12V i

Value Mean Min Max Std Dev 20 Mar 2025
@ !Vean 27.26 \ 27.26 27.26 27.26 0.000 17:17: 49
@ Vean 3.735 A 3.735 3.735 3.735 0.000

Figura 10 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 2 - Transitorio de 500 W/m? @ 10 °C para 500

Tek PreVu

W/m? @ 20 °C (FGS-PI)

yes = 26,6 V—py05 = 25,

W

.............................. «
——|

(500 W/m? @ 20°C —

— 500 W/m? @ 30°C |- - -

+ - [500 W/m? @ 30°C ——> 500 Ww? @40°C] - - - - - -

@. 5.00V - - ] L R . I
@ 204 100ms 10.0kS/s ® ] :
g 50.0 W 100ms 3+ 13.0000m 10k points 10248 | i
Value Mean Min Max Std Dev 18 Mar 2025
@ Vean 26.32 26.32 26.32 26.32 0.000 17:00: 43
@ Vean 3.849 A 3.849 3.849 3.849 0.000

Figura 11 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 2 - Transitério de 500 W/m? @ 20 °C para 500
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W/m? @ 30 °C (PI)
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TekPreVu ——~ = ———
' ' , ‘ TS :
Urep = 26,6 V—i—»vyes = 25,8V | :
........................... N N
f——]
o :
WS DY I W NIRRT AR e

[500 W/m? @ 20°C — =500 Wm? @30°C |- - -

-+ [500 W/m? @ 30°C ——» 500 W/m? @ a0°C) - - -

@ . 5.00V ] R RIS R |
@ 2.004A 1[100ms 10.0kS/s @ ] : :
>! 50.0 W 100ms 1+ v29.0000m 10k points 1.12V i

Value Mean Min Max Std Dev 20 Mar 2025
@ Vean 25.79°V 25.79 25.79 25.79 0.000 17:24:51
! Mean 3.754 A 3.754 3.754 3.754 0.000

Figura 12 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 2 - Transitorio de 500 W/m? @ 20 °C para 500

W/m? @ 30 °C (FGS-PI)

Tek PreVu : : -

Vrep = 258V — ey = 25 V |

m,:

[500 W/m? @ 30°C ——»500 W/m? @ q0°C| - - - §

< 500 W/m? @ 40 °C——50 Wm? @ 50°C] - - - - - -

@. 5.00V ] SRR R . S :
@ 2.004 100ms 10.0kS/s @ ] : :
>! 50.0 W 100ms wovol 10k points 10.2 A i

Value Mean Min Max Std Dev 18 Mar 2025
@ Vean 25.52 ¥ 25.52 25.52 25.52 0.000 17:04: 37
@ Vean 3.851 A 3.851 3.851 3.851 0.000

Figura 13 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 2 - Transitério de 500 W/m2 @ 30 °C para 500

W/m? @ 40 °C (PI)
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TekPrel

b

Upes = 25,8V —

—w,ef:zs\)I

o

500 W/m® @ 30°C ——500 W/m? @ 40°C| - - -

- - [500 W/m? @ 40 cc—

E. 5.00 - ] . L S 1
@ 204 100ms 10.0K5/s 2 ] : :
g 50.0 W 100ms Wi v-10.0000m: 10k points 1.12V i

Value Mean Min Max Std Dev 20 Mar 2025
@ Vean 24.98 Y 24.98 24.98 24.98 0.000 17:28:59
@ Vean 3.763 A 3.763 3.763 3.763 0.000

Figura 14 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 2 - Transitdrio de 500 W/m? @ 30 °C para 500
W/m? @ 40 °C (FGS-PI)

TekPreVu

—> Uref = 24,1

9

m,:

500 W/m? @ 40 °C —5— 500 W/m? @ 50 °C

LY@ s.00v

- [500 W/m? @ 50 °c—

Yo —

@ 204 10.0kS/s ® ] : :

>! 50.0 W 100ms - v65.0000m 10k points 10.2 & P ]
Value Mean Min Max Std Dev 18 Mar 2025

@ Vean 24,95V 24.95 24.95 24.95 0.000 17:08: 55

@ Vean 3.838 A 3.838 3.838 3.838 0.000

Figura 15 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 2 - Transitorio de 500 W/m? @ 40 °C para 500
W/m?* @ 50 °C (PI)
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TekPrel

, U 1 : : : : :
Vrep =25V —p ey = 24,1 V] : : : : ]

F00 W/m? @ 40 °C ——» 500 W/m? @50 °C) - - - i - - - [500 W/m® @ 50 "C——»500 W/m® @ 10°C] - - -

lL. 500V - - ] b
@ 2004 1[100ms 10.0k575 @ ]
(@ so.ow 100ms TRAEES 10k points 112V
Value Mean Min Max Std Dev
@ Vean 24.46 Y 24.46 24.46 24.46 0.000
@ Vean 3.752 A 3.752 3.752 3.752 0.000

Figura 16 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 2 - Transitorio de 500 W/m? @ 40 °C para 500
W/m?* @ 50 °C (FGS-PI)

Ensaio de Rastreamento - Cenario 3

I

.
. i I : : . . .
Vrep = 25,7 Vi vye = 26,2 V] : : : : :

TekFPreVu

767 Wm? @ d0°C| - - -

165 W/m? @12° C——s52 Wm? @27°( - - - - 562 Wm? @ 270 0—

>! 50.0 W 100ms w122, 10k points 4.06 ¥ R ]
20 Mar 2025
10: 36: 45
L@ Mean 4.155 & 4.155 4.155 4.155 0.000

@ 2004 fooms 10.0kS/5 2 ] :
Value Mean Min Max Std Dey
@ Vean 26.13V 26.13 26.13 26.13 0.000
Figura 17 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 3 - Transitério de 165 W/m? @12 °C para 562
W/m?2 @ 27 °C (PI)
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Previy

Vrej = 25,7 V—P0,05 = 262 V|

165 W/m? @

=

[

Figura 18 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 3 - Transitorio de 165 W/m? @ 12 °C para 562

12°C—F—sa WP @2rod - - - 4 - [562 W/ @270 C—F— T Wm? @40°Cf - -]
® 5000 ]
@ 2.0 4 100ms 0055 @ \ ] : :
; 50.0 W 100ms B-v73.0 10k points 112V L

Value Mean Min Max Std Dev 20 Mar 2025
@ Vean 25.60 ¥ 25.60 25.60 25.60 0.000 17:53: 54
@ Mean 4.189 A 4.189 4.189 4.189 0.000

W/m? @ 27 °C (FGS-PI)

TekPrevo = ———— T — —NN
‘ : . U 1
 forer =262 V—i>vrey = 254 V)
m s s e s e e ]
562 W/m? @ 27 ° C——»767 Wm? @ 40° ¢ - - & - - [767 W/m? @ 40 ° C—— 570 W/m® © 40 °C] -

E\‘. 5.00 V ] R
@ 2.004 100ms 10.0kS/s 2 ] : :
>! 50.0 W 100ms -+ v90.00 10k points 4.06 Y N

Value Mean Min Max Std Dev 20 Mar 2025
@ ean 25.88 V 25.88 25.88 25.88 0.000 10: 41: 58
QMean 4.840 A 4.840 4.840 4.840 0.000

Figura 19 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 3 - Transitério de 562 W/m? @ 27 °C para 767

W/m?2 @ 40 °C (PI)

Detalhes dos Resultados Experimentais
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TekPrel

Ve = 262 V—i> ey = 254 V] :
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lI. 5.00 Y - ] . R S
@ 2.004 ][100ms 10.0kS/s @ ] : .
(@ 500 100ms [TEACER 10k points 1.12V L

Value Mean Min Iax Std Dev 20 Mar 2025
@ Vean 25.34 ¥ 25.34 25.34 25.34 0.000 17:58: 02
!Mean 4,791 A 4.791 4.791 4.791 0.000

Figura 20 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 3 - Transitorio de 562 W/m? @ 27 °C para 767
W/m? @ 40 °C (FGS-PI)
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[ Value Mean Min Max Std Dev 20 Mar 2025
@ Vean 25.25V 25.25 25.25 25.25 0.000 J 10: 47: 03
@ Iean 3.428 A 3.428 3.428 3.428 0.000

Figura 21 - Ensaio de Rastreamento -

Detalhes dos Resultados Experimentais

Cenério 3 - Transitério de 767 W/m? @ 40 °C para 570
W/m? @ 40 °C (PI)



TekPrelu ——

. Ui 1
Ures = 25,4 Vi v = 25,1 V]

767 W/m? @ 40 ° C——» 570 W/m® @40 °C} - - -§ - -

(570 W/m? © 40 °C —F—>186 W/n? @ 30°C]- - - - - o]

|l. 500V ] I S
@ 2.004 100ms 10.0k575 2 ] :
(@ 500w 100ms wivi42, 10k points LRy e ]
Value Mean Min Max Std Dev 20 Mar 2025
@ Vean 24.68V 24.68 24.68 24.68 0.000 18:02: 12
! Mean 3.429 A 3.429 3.429 3.429 0.000
Figura 22 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 3 - Transitorio de 767 W/m? @ 40 °C para 570
W/m? @ 40 °C (FGS-PI)
TekPrew - ——— ——
. U T N N N N p
Vrey = 25,1 V—ipvyep = 24,3 v[
...................... /—““
m‘ — I L N S IR
(570 W/m? @ 40 °C—— 186 W/m? @ 30°C | (186 W/m? @ 30°C——»165 W/’ @ 12 °C| N
E. 5.00 V ]l .......
@ 2004 100ms 10.0kS/s @ ] : :
Q 50.0 W 100ms - v101.000m 10k points 4.06 Y L
Value Mean Min Max Std Dew 20 Mar 2025
@ Vean 24.76 24.76 24.76 24.76 0.000 10:51: 21
@ IVean 1.630 A 1.630 1.630 1.630 0.000

Figura 23 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 3

- Transitério de 570 W/m? @ 40 °C para 186

W/m? @ 30 °C (PI)

Detalhes dos Resultados Experimentais
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TekPrel

Vpey = 25,1 Vbt = 24,3 v]

(570 W/m? @ 40 °C—— 186 W/m? @ 30°C | (186 W/m? @ 30°C——165 W/m? @ 12 °C A
E.S.OUV ]l
@ 2.004 1[100ms 10.0K5/s @ ] :
>! 50.0 W 100ms Wi»v-43.0000ms 10k points 1.12V .
Value Mean Min Max Std Dev J 20 Mar 2025
@ Vean 24.33 V 24.33 24.33 24.33 0.000 18: 06: 37
! Mean 1.638 A 1.638 1.638 1.638 0.000

Figura 23 - Ensaio de Rastreamento - Cenario 3 - Transitorio de 570 W/m? @ 40 °C para 186
W/m? @ 30 °C (FGS-PI)

Detalhes dos Resultados Experimentais
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ANEXO A — PLANILHA DO PROJETO ESTATICO DO CONVERSOR BUCK



Planilha para o projeto de um conversor Buck com tensio de

Projeto: Carregador de baterias alimentado a partir de painel solar fotovoltaico

Integrantes do projeto: Dr. Eloi Agostini Junior
Dra. Fernanda Cristina Corréa
Eng. Mario Henrique Bigai
Eng. Matheus Tauffer de Paula

Autor da planilha: Matheus Tauffer de Paula

Data: 06/2023
1) Especificagoes:
P, = 330W
V, =12V

V.

in_min = 20V

V. 50V

in_max =
fg = 150kHz
Alj o, = 10%

AVCIH% =1%

AVCO% =1%

2) Calculos preliminares:

P,
I =

0= —
Vo

3) Faixa de razéo ciclica:

.. VO
Dppip = V.
in_max
D Yo
max "

entrada controlada

I, =275A

Dypin = 0.24

max

=06
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4) Dimensionamento do indutor:

IL = IO IL =275A
V. (1-D.:
L::M L = 22.109-pH
AL,
V,(1-D)

I max(D) = I + I max(Dmin) = 28875 A

2L,

I ef (Dmin) = 27:511A

5) Dimensionamento do capacitor de saida:

Cy out = 0,0.00001F..0.001F Faixa de capacitancia para plotar o grafico

Rgp (CE) - VO'AVCO% _ 1
maxo :
Al 8CE 1

Funcédo da RSE[max] para a saida

Escolhendo capacitores com

as seguintes caracteristicas: CE_out = 100uF  Rgp qy¢:= 017602

Capacitores disponiveis:

-470uF / 250V / 97mOhm (medido em 100kHz)
- 100uF / 100V/ 176mOhm (medido em 100kHz)

AIL'(g'CEiout' RSEﬁout' fg+ 1)

8'CEiout' VolsAVeoy,

Ny out = ceil oy out = 5 N° de capacitores em paralelo

CEeqo = npﬁout'CEiout CEeqo =500-puF

. RSE_out
RSEeqo =
np_out

RgFeqo = 00350
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T T T T
0.04 N
RSEmaxo(Cx_out) 0037 ]
R
SEeqo
e 0.021 N
0.01 T
1 1 1 1
0 2x107* x107* 6x10°* 8x10°* 1x107°
Cx_out > CEeqo
AVCO = 8.C T + RSEer AIL AVCO =0.101V
Eeqo''s

Juntamente aos capaciores calculador sera utiizado um capacitor de 3,3 uF (polipropileno) em

paralelo
6) Dimensionamento da capacitor de entrada:

Cy_jn = 0,0.00001F...0.003F

Vinﬁmin' AVCiny,

2
D-D
R - (D,Cg) = -
SEmaxin\~*~E
(D-C) " oo,

Escolhendo capacitores com

as seguintes caracteristicas: CE,in = 1007

Capacitores disponiveis:
- 470uF / 250V / 97mOhm (medido em 100kHz)

- 100uF / 100V/ 176mOhm (medido em 100kHz)

ILD-(1-D) + Cg i I R infs

n;(D) =
CEﬁin‘Vinimin' fyAVCing,

Np in = ceil(nin(0.6))

CEeqi = np_in'CE_in

RsE in
RSEeqi = N
p_in

Faixa de capacitancia para plotar o grafico

Fungdo da RSE[max] para a entrada

RSEiil’l = 0.17652

nj(0.6) = 26.4

n, . =27 N° de capacitores em paralelo

p_In
Crooi = 2.7 % 10°-uF
Eeqi ~ olf i

=3
RgEeqi = 6519 10770
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OBS: O ponto azul no grafico abaixo deve estar abaixo da fungdo em vermelho para satisfazer o
requisito de ondulagao

T T T T
o107 °F i
RSEmaxin(0'6’ Cx_in)
41073 i
RSEeqi
w1073 i
0 1 1 1 1
0 1x107° T ENTO 4x107° 107>
C><7in’CEeqi
_[u-pD
AVein(D) = |~ * Rgkeqif o AV, (0.6) = 0196V
Eeqi''s

Em D=0,6 ocorre o pior caso de ondulagdo percentual. Entretanto, ondulagéo é dominada pela
resisténcia e varia pouco em fungao de D

Juntamente aos capaciores calculador sera utiizado um capacitor de 3,3 uF (polipropileno) em
paralelo

7) Dimensionamento do transistor:

VSmax = Vin_max VSmax =50V
Ig(D) := DIy, I§(Dpmax) = 16:5A
ISmax = ILmax(Dmin) Igmax = 28875 A

Igep(D) = Iy /D Igef(Dmax) = 21304 A

8) Dimensionamento do diodo:

VDmax = Vin_malx VDmax =30V

In(D) = (1 - D). I(Dpin) = 209A



IDmax = ILmax(Dmin)

Ipef(D) = I /T -D-

9) Projeto fisico do indutor:

Méaxima Indugao:

Maxima Densidade
de Corrente:

Fator de Ocupagéo
do Cobre:

Permeabilidade do
Ar:

Produto de Areas:

Numero de Espiras:

Comprimento do

Entreferro:

Profundidade de
Penetragéo:

Ipmax = 28:875 A

Bax = 0.3T
Jnax = 450 —
2
cm
kW =07

-7 H
Mg = 410 ;

AcAw = L1 max(Poi) e (O A= e

B max Tmax kw

Adotou-se o nuicleo E42/21/15, com as seguintes caracteristicas:

2
A, = 1.78cm
2
Aw:= 1.8cm
lesp = 8.7cm
le = 2.55cm
L1 (D < )
. Lmax{~'min,
Nesp = le[—-Aj Nesp =12
max ‘e
2
Noep oA
_ esp Po'fle B
lentre = f lentre = 1:457-mm
1
dmax = —+Hz.cm dmax =0.039-cm

O condutor maximo a ser utiizado é 27 AWG

Obs: o critério anterior de pode ser desprezado nesse caso haja vista que a componente de corrente

em alta frequéncia é desprezivel

IDef(Dpin) = 23.984 A
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Area de cobre
necessaria:

Numero de Fios em
Paralelo:

Numero de condutores no "Liz":

Numero de Fios "Litz":

Numero de Fios em Paralelo
corrigido:

Area minima da janela:

Possibiidade de Execugao:

Comprimento da espira:

Comprimento do fio:

Resistividade do cobre:

Resisividade do fio:

Resiséncia CC do indutor:

10) Componentes Especificados:

211

E adotado o fio 22 AWG, com as seguintes caracteristicas:

2
Sfip = 0.003255cm

dﬁo = 0.064cm

) I ef (Dmin)
cobre -~ V

. Scobre
Neond = ceil|
Sﬁo

NeLitz = 1

| Pcond
Ny, = ceil|
OeLitz

Moand/~ BeLitz Mitz

AW_min = K,

Aw min

Exec :=
W

1. :=87cm

Ifio = Negp'lesp

o= (17910 %)0m

P
Pfio =5
Sfio
Pfio lesp Nesp
Ree=—7——

Deond

Transistor: 2x IRF2807 (75V, 13 mQ, 82 A)

Diodo: B40250TG (Schottky, 250 V, 40 A)

Nesp' Sﬁo_iso' cond

2
Sfio_iso = 0:004013cm
dﬁoiiso = 0.071cm
2
Seopre = 0.06114-cm
Neond = 19
Njjtz = 19
Neond = 19

AW . 14307-cm2

Exec = 0.726

I, = 1.044m

-3
Ry =3.022x 10 "



Capacitor de entrada: 27 x 100uF/100V (eletrolitico) + 3,3uF/250V (polipropileno)
Capacitor de saida: 5 x 100uF/100V (eletrolitico) + 3,3uF/250V (polipropileno)
Indutor:  Nucleo: E42/21115

Numero de Espiras: 12 espiras

Enreferro: 1.457 mm

Fio Condutor: 19 x 22 ANG

11) Calculo de Perdas:

TRANSISTOR: Ry, = %g

2
Pseond(D) = RopIger(D)

3
2.5
Pseond®) 2

1.5

1

D
DIODO: Vo= 071V Reow LI Z0383 o s 10730
TO T
30-10
(Tj=125°C) (Aproximado pela curva IxV para Tj= 125°C)
_ 2
PDeond®) = V1o Ip(D) + Ry-Ipe(D)
2 T T T
181~ 7]
16~ ]
PDcond(D)
- 14 .
12F 7
1 | | |
0.3 0.4 0.5
D
. . -3
INDUTOR: Ry = Rcc =3.022x10 "Q

2
PCobre(D) = Ry I ¢¢(D)
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2.2875] T T T
2287
PCobre(P2.2865

2.286)

2.2855

PERDAS TOTAIS:

Protal(D) = Pseond(D) + Ppeond(D) + Peopre(D)

RENDIMENTO:

P

ND) =
Pyt PTotal(D)

0.96 T T T
0.955

n(D)
—0.945
0.94

0.935
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ANEXO B — RELATORIO INTERNO EMULADOR DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS



Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Departamento de Engenharia Elétrica
Engenharia Elétrica
Relatorio final de atividades de Iniciagao Cientifica

ANALISE E IMPLEMENTACAO DE UM
CONVERSOR CC-CC OPERANDO COMO UM

EMULADOR DE PAINEIS SOLARES
FOTOVOLTAICOS

Orientandos: Guilherme Ferreira da Luz, Matheus Tauffer de Paula

Orientador: Prof® Dr. Eloi Agostini Junior

Ponta Grossa
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1 INTRODUCAO

Com a crescente preocupagao com a questao ambiental e os impactos ambientais gera-
dos na obtengao da energia elétrica, as fontes de energias renovaveis sao de grande interesse
e tem um papel fundamental para a reducao de impactos ambientais provenientes dessas
conversoes de energia.

Uma das fonte energéticas de destaque é a energia solar pois é extremamente abun-
dante e é nao poluente, porém ela possui algumas desvantagens, que é seu baixissimo
rendimento e o seu elevado custo que esta decrescendo com o passar do tempo.

Devido as qualidades e vantagens apresentadas pela energia solar fotovoltaica é cres-
cente o nimero de pesquisar que a envolvem. Entretanto, para a realizagao e desenvol-
vimento dessas pesquisas muitas vezes é necessario tem a disposicao painéis instalados
nas proximidades para os ensaios em laboratdrio e devido ao custo elevado muitas vezes
0 pesquisador nao possui acesso a tais painéis solares.

Como proposta para a solugao desse problema existem equipamentos emuladores de
painéis que possuem as caracteristicas terminais de um painel real, além de algumas
vantagens como a invariancia a parametros ambientais (radiagdo, temperatura) e volume
reduzido se comparado aos painéis reais.

Este trabalho objetiva a analise e a implementacao de um emulador de painéis solares
fotovoltaicos utilizando um conversor CC-CC para realizar o processamento da energia.

No Capitulo 2 é apresentado e analisado um circuito equivalente de uma célula solar
fotovoltaica e comentado sobre seus principais aspectos. Também ¢é apresentada a curva
caracteristica tensao/corrente de saida dessas células.

Toda a estrutura do emulador é apresentada no Capitulo 3 inicialmente em forma
de diagrama de blocos e posteriormente é explicado e comentado cada bloco do sistema.
Esses blocos constituem os circuitos auxiliares para o funcionamento do conversor como
emulador de painéis solares fotovoltaicos.

No Capitulo 4 é realizada a andlise estatica do conversor CC-CC empregado tanto
qualitativamente quanto quantitativamente, apresentando também as formas de onda
que sao pertinentes ao seu funcionamento. E proposta uma metodologia para o projeto
do conversor e apresentado um modelo dinamico utilizado para a realizagao do controle
em malha fechada.

Os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos no Capitulo 5. Os resultados da
andlise tedrica desenvolvida no decorrer do trabalho sao validados através de simulagoes.
Também é realizada a construcao de um protétipo e de ensaios experimentais.
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2 MODELAGEM MATEMATICA DE UMA CELULA SO-
LAR FOTOVOLTAICA

2.1 INTRODUCAO

No presente capitulo é apresentado um modelo matematico para um célula solar. A
utilizacao de um modelo equivalente permite avaliar questoes interessantes, como por
exemplo, a influéncia da temperatura ou da radiagao solar sobre o comportamento da
célula ou do arranjo fotovoltaico que se deseja estudar.

2.2 CIRCUITO EQUIVALENTE

A criacao de um circuito elétrico equivalente que aproxima-se do comportamento de
uma célula fotovoltaica real é util e importante para a anélise e o entendimento da mesma.
Na figura 1 é apresentado o circuito equivalente utilizado.

ih D Rp v

]

Figura 1: Circuito equivalente para célula fotovoltaica

O circuito eletricamente equivalente apresentado contempla a resisténcia em série (Rg)
e em paralelo (Rp) de uma célula real para uma maior fidelidade do modelo.
A partir do circuito da figura 1 e da aplicagdo da lei de Kirchhoff dos nds, obtém-se
(2.1).
I=Iy—Ip—1Ip (2.1)

Onde:
I'pn - Fotocorrente da célula.

A corrente Iy obtida da teoria dos semicondutores é dada pela expressao (2.2).

VD

In =Is- (%) — 1) (2.2)

Onde:
Vi - Tensao térmica.
n - Fator de qualidade da jungao p-n.
Is - Corrente de saturagdo reversa da juncao.

A tensao térmica é dada pela expressao (2.3)

k-T
Vp=—— (2.3)
q
Onde:
k - Constante de Boltzmann, 1,38 x 10-%J/K.
T - Temperatura absoluta, K.

q - Carga elementar do elétron, 1,6 x 1071°C.,
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A partir do circuito apresentado também é possivel obter (2.4).

Vp=V+1-Rs (2.4)
Ip é dada por (2.5).
Vp VA4I-Rg
Ip=—=——-—— 2.5
PSR T (2.5)

Fazendo as devidas substituigoes obtém-se a expressao (2.6) que relaciona a corrente e
a tensao de saida de uma célula fotovoltaica. Essa nao possui uma solugao algébrica pois
nao ¢é possivel isolar V ou I na expressao, desse modo, deve ser resolvida numericamente.

(V+I-Rg)q V+1-Rg

1= Iph —1Ig- (e kT — 1) Ro (26)
A fotocorrente (I,) é encontrada por (2.7).
Pgun
Ip=[leta-(T-T)) 9.7
ph = [ +a-( 1 To00 (2.7)
Onde:
I - Corrente de curto-circuito.
a - Coeficiente de temperatura de .
T, - Temperatura de referéncia, 298 K.
Psyx - Intensidade da radiacao do sol, W/m?.
E a corrente de saturagio reversa (Is) é encontrada por (2.8).
T, qE 1 1
]:]rr'id'[ L 2.8
s~ L () L - ) 28)

Onde:

I, - Corrente de saturagao reversa de referéncia.

Para a obtencdo dessa corrente de referéncia, toma-se I = 0 sendo que sobre essa
condigdo a tensdo apresentada na saida da célula é a tensdo de circuito aberto (V)
j& que nao existe corrente circulando. Também considera-se que a temperatura ¢é igual
a temperatura de referéncia (T = T), de modo que (I, = I,;). Assim, fazendo essas
substituigoes em (2.6) tem-se (2.9).

Vocg V
oc

0= IPh =1y (6 e — 1) - Rp (29)
Isolando I, em (2.9), determina-se essa corrente a partir da expressio (2.10).
Iop — Yo
Iy = o (2.10)
enkT —1

Devido a impossibilidade de resolver a equagio (2.6) analiticamente serd obtido uma
aproximagao para essa equagao, a qual sera possivel obter uma solucao analitica.

Essa equagao aproximada é obtida pela expansao de série de Taylor do termo expo-
nencial da equagéo (2.6). O resultado obtido para a equagéo aproximada é expresso por
(2.11).

Iy — Lle*t —1] — L

h— enkT — R

[= (2.11)
L+ g2 + LhSentT

7
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2.3 CARACTERISTICA V-I DE SAIDA

Vérias células solares podem ser interconectadas para formar um painel solar, e a
conexao desses resultam em um arranjo fotovoltaico. Todos esses elementos possuem
uma caracteristica terminal de tensdo/corrente muito semelhante, mudando apenas a
amplitude dessas grandezas envolvidas. Um exemplo de saida caracteristica para um
painel solar é representado pela Figura 2.

0 10 20 Q0 40
Vo

Figura 2: Caracteristica V-I de saida de um painel solar fotovoltaico

O emulador desenvolvido devera possuir uma caracteristica de saida muito semelhante
a essa de modo a se comportar com um painel real.
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3 ARQUITETURA DO SISTEMA

3.1 INTRODUCAO

Na presente secao serd apresentada a organizacao dos componentes do sistema com-
pleto, juntamente com a fungao de cada parte.

Um diagrama de blocos é construido visando facilitar o entendimento do sistema com-
pleto. Esse diagrama inclui todas as estruturas do sistema que serao apresentados em
sequéncia.

3.2 DIAGRAMA DE BLOCOS

O sistema como um todo pode ser dividido em blocos que representam cada um dos
circuitos utilizados pelo sistema. Esses circuitos podem ser divididos em: retificador de
entrada, conversor Meia-Ponte, driver para acionamento dos MOSFETSs juntamente com
sua fonte, circuito para condicionamento dos sinais de tensao e corrente do conversor,
circuito para a conversao de nivel e um DSP. A figura 3 mostra o diagrama de blocos
completo.

ALIMENT ACAD
e RETIFICADOR
COMVERSOR i
SAIDA DO
DRIVER | CCCOMEA | o 0oR
1SOLADD PONTE
COMANDO l
FONTE PARA
ODRNMER CONDICIONAMENTO
[ 3 T
CONVERSOR || FONTE DE
D'E NIVEL ALIMENT ACAD
ry CC
DSF

Figura 3: Diagrama de blocos do sistema

3.3 RETIFICADOR DE ENTRADA

Um retificador de onda completa monofasico nao controlado com filtro capacitivo sera
o circuito responsavel por realizar a conexao entre a rede de alimentagao CA e o conversor
Meia-Ponte. A figura 4 mostra a cldssica topologia para esse tipo de conversor CA-CC.
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CONVERSOR
— -
/1 ce-cc

Figura 4: Retificador de entrada

A tensdo de saida do retificador (Vi) é a tensao que alimenta o conversor Meia-Ponte.
Posteriormente, na analise do conversor essa tensao sera representada por uma fonte de
tensao constante.

Os calculos necessarios para o dimensionamento dos componentes da ponte sao mos-
trados a seguir.

Primeiramente, é feita a consideragdo de que o conversor consome uma corrente cons-
tante, podendo ser representado por uma fonte de corrente constante como mostra a
Figura 5.

D2ret lICret
+
Cret== Vret Cl)ICUﬂV

Ddret

Figura 5: Circuito para a analise do retificador de entrada

A analise apresentada aqui é simplificada mas é extremamente vélida visto que uma
analise muito criteriosa nao se justifica pois as aproximagoes comerciais que devem ser
feitas j& conduzirao a resultados diferentes.

Fazendo a consideragao de que o circuito ja estd operando em regime permanente, na
etapa de descarga do capacitor de filtragem tem-se a expressao (3.1).

dVCret
Teret = —Ieony = Chre 3.1
s e 1)
Reajustando, tem-se (3.2).
AV et = — Lo gy (3.2)
Cret — Cret .
Integrando ambos os lados de (3.2), obtém-se (3.3).
VCmin Trgdc [conv
/ AV erer = / e gy (3.3)
Vv 0 Cret

Cmaéx
Vale notar que a integracao é realizada sobre meio periodo considerando que a descarga
ocorre nesse intervalo de tempo, porém esta ¢ apenas uma hipétese simplificativa adotada
para a anélise.

10
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Resolvendo as duas integrais de (3.3), tem-se (3.4).

Iconv Trede
Vemn = Vemi = — 3.4
e Crow 2 54
A expressao (3.4) pode ser escrita como (3.5).
I
AV ey = —20 3.9
' 2Cvlretfrede ( )

Isolando Ce; em (3.5) é possivel encontrar um valor de capacitancia que respeite um
dado critério de ondulagao. Tem-se (3.6).

ICOI’]V
Cret a eredeAVret (36>

Esse capacitor dever ser calculado considerando a condigao de pior caso, que ocorre
quando a corrente de carga ¢ maxima provocando uma maior ondulagao da tensao no
filtro. Portanto, para o célculo de C' utiliza-se a expressao (3.7).

I convMax
Crt = =7 3.7
' 2fredeAVretMéx ( )

Uma aproximagao para a corrente maxima do conversor pode ser obtida de (3.8).

Povax 400
T oot & - —929%2A ,
M Vi 180 (38)

Como critério de ondulagao é adotado um valor de 10% do valor V¢, tem-se (3.9).

AV entix = 0.1V g = 0.1 x 180 = 18V (3.9)

Para uma frequéncia da rede de 60Hz e utilizando a expressao (3.7), obtém-se a capa-
citdncia dada por (3.10).

Cre = 1020uF (3.10)

3.4 ACIONAMENTO DOS MOSFETS

Para o acionamento dos MOSFETSs do conversor Meia-Ponte se faz necessério a uti-
lizagao de circuitos de driver que possuam isolamento galvanico entre si e o circuito que
gerard os sinais para o comando em questao.

A SUPPLIER® comercializa um circuito de driver que se adequa ao projeto em
questao. Porém, além do driver é necessario uma fonte para a alimentagao do mesmo,
esta também ¢é comercializada pela SUPPLIER®).

3.4.1 Driver de acionamento

E utilizado o driver DRO100D25A que possui dois canais independentes e isolados para
acionamento de até dois dispositivos. O circuito possui alguns mecanismos de protegao
como protecao contra baixa tensao no secundario dos optoacopladores, protegao de curto-
circuito dos transistores. O driver é mostrado na figura 6.

11
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T e
VAR Oy,

Figura 6: Driver de acionamento DRO100D25A

3.4.2 Fonte para o driver

A fonte que alimenta o driver é a DS320-08A, sendo ela do tipo chaveada, isolada e
possui dos canais. Essa fonte foi especialmente desenvolvida para a alimentacao de alguns

drivers da SUPPLIER®). Ela é mostrada na figura 7.

VOTAORYIANRIL
Jsyddns g

Figura 7: Fonte chaveada DS320-08A para a alimentagao do driver

3.5 CONDICIONAMENTO DOS SINAIS

Para que o conversor CC-CC possa emular a curva caracteristica de tensao e corrente
de um painel solar, é necessario realizar a medicao dessas duas grandezas para que a légica
de controle possa gerar os pulsos de comando adequados para essa operagao.

A medicao da tensdo de saida do conversor CC-CC é realizada de forma direta, en-
quanto a medicao da corrente de saida necessita de um sensor de corrente. E para ambos
0s casos é necessario um circuito que faga o condicionamento desses valores medidos.

O condicionamento nesses casos tem a fungao de entregar um sinal da medicao dentro
da faixa de tensdo permitida na entrada do DSP, além de fazer a filtragem das componentes
de alta frequéncia presente nas medidas.

3.5.1 Filtragem

E necessério a utilizacdo de um estédgio de filtro passa baixa em cada um dos circuitos
de condicionamento. Esses filtros sdo iguais tanto para o condicionamento de tensao
quanto de corrente e é mostrado na Figura 8. Essa topologia constitui um filtro passivo
de primeira ordem e a analise é mostrada a seguir.
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Figura 8: Filtro passa baixa

A aplicagdo da lei das malhas no circuito da Figura 8 resulta na equagao (3.11).
—Vint + Rtice + vor = 0 (3.11)
A corrente no capacitor Cr é obtida de (3.12).

dv,
icf = Cf Uf (3.12)

Substituindo (3.12) em (3.11), obtém-se (3.13).

—Vint + RfC =0 (3.13)

A reorganizagdo dos termos e a aphcagao da Transformada de Laplace na equagao
diferencial (3.13) resulta em (3.14).

1 Vinf(S)
Y (s) = )
RCy (s) RC}

Com base em (3.14), obtém-se a fungdo de transferéncia dado por (3.15) para essa
topologia de filtro.

sVils) + (3.14)

Veoi(s) 1

3.15
mf(S) 1 + RfoS ( )
Substituindo s por jw na expressao (3.15), obtém-se (3.16).
Voiljw) _ 1
- 3.16
Vine(jw) 1+ RiCjw (3.16)
A frequéncia de corte é dada por (3.17) ou por (3.18).
L ory (3.17)
We=——=27f, :
R:C
[ (3.9
c 27TRfo ’

A escolha da frequéncia de corte deve respeitar o critério de Nyquist e eliminar as com-
ponentes de alta frequéncia decorrente da comutagao. O valor adotado para a frequéncia
de corte é dado por (3.19).

fo=125kHz (3.19)

Além de ser um dos elementos constituintes do filtro, o resistor Ry também possui a
funcéo de limitar a corrente maxima no Clamp. Seu calculo é simples e ele é obtido pela
expressao (3.20).

13



Vsat+ - VClamp

Re= (3.20)

I ClampMéx
Onde Vg4 e a tensao de saturagao do amplificador operacional, adotou-se um valor
de 15V. E a corrente méxima permitida no Clamp foi obtida do Datasheet e vale 25mA.
Isso resulta em um R dado por (3.21).
15-3

~0.025
Fazendo a corregao comercial desse componente encontra-se (3.22).

Ry = 4809 (3.21)

Rf* = 5100 (3.22)
Isolando Cf na expressao (3.18) e substituindo (3.19) e (3.22), obtém-se (3.23).

Cp = 25nF (3.23)

3.5.2 Sinal da tensao de saida do conversor

O circuito para o condicionamento da tensao de saida do conversor é mostrado na
figura 9. O circuito é constituido por um amplificador diferencial, um filtro passa baixa e
um clamp. A seguir é mostrado todos os calculos para os componentes.

| | [}
| ] 1
! R2a | |
| ] ]
| | [}
| | |
I I | =
| | |

| Rf | I
! | | REF

CONVERSOR
cece | W — e

! | I | GND

| I

cf

| | |
| | ! JT—
| | I
I I o
| | - I
| | I
| | I
| | I
| | I
| | I
| AMPLIFICADOR | FILTRO PASSA | CLAMP
| DIFERENCIAL | BAXA |

Figura 9: Circuito para o condicionamento da tensao

O amplificador diferencial tem o papel de atenuar a tensao de saida do conversor a
valores dentro da faixa de tensao permitida pelo DSP.
O ganho para o amplificador diferencial é dado por (3.24).

R2
Ag= = 3.24
4= T (3.24)
Para o circuito em particular, tem-se (3.25).
R2,
Ay = 22 3.5
“= R (3.25)

14
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O ganho é calculado considerando a méaxima tenséo que deverd ter na saida do circuito
de condicionamento. Adota-se o valor de 2.5V visando deixar uma margem e nao projetar
no limite méximo de tensao. Portanto, com 2.5V na saida a entrada deve estar na maxima
tensao fornecida pelo conversor, que no caso em questao é 40V. O ganho para esse estégio
é obtido por (3.26).

2.5
Age = =2 = 0.062 2
@ =" 0.0625 (3.26)
Utilizando (3.25) e o valor obtido de Agq,, tem-se (3.27).
R2,
= 0.0625 3.27
RL (3.27)

Arbitrando um valor de para R1, encontra-se R2,. Adotando (3.28), obtém-se (3.29).

R1, = 24kQ (3.28)

R2, = 1.5kQ (3.29)

O Clamp tem o papel de ceifar a tensdo de saida do filtro caso essa tente ultrapassar
o valor de tensao dado por REF. Isso protege o DSP em uma situagao anormal de tensao.

3.5.3 Sinal da corrente de saida do conversor

O circuito de condicionamento da corrente de saida do conversor é mostrado na figura
10. Esse é muito semelhante ao do condicionamento de tensao, a diferenga é que agora é
necessario um sensor de corrente. Esse sensor detecta a corrente de saida do conversor e
gera uma corrente proporcional através do resistor Ry, esse resistor serve como conver-
sor corrente-tensao para posterior atenuacao pelo amplificador diferencial. O sensor de
corrente ¢ mostrado na Figura 11.

I | | |
I | | |
I | R2b | |
I | | |
I | | | W
|J___ | | |
= | mf | |
| | | REF
| § Rm —AN + LAMP
I | J_ | o
I ] | |
cf
CONVERSOR : : : | : JT—
cecc o || SENSORDE I ' = |
—>!] CORRENTE | | |
i | . | |
I | = | |
I | | |
| TRANSDUTOR | AMPLIFICADOR | FILTRO PASSA | CLAMP
| DECORRENTE | DIFEREN CIAL | BANA |

Figura 10: Circuito para o condicionamento da corrente
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Figura 11: Sensor de corrente LAH 25-NP da LEM®)

O sensor de corrente é conectado de forma a fornecer uma relagao de 2:1000 na trans-
formagao de corrente. Entdo, com essa relagio tem-se que na corrente méaxima de carga
(10A) a corrente de saida do sensor é de 20mA. Arbitrando-se uma tensao de saida para
o sensor dada por (3.30).

Vi =8V (3.30)
Desse modo, Ry pode ser encontrado através de (3.31).
— VIVI — 8 —
M= 002~ o 100 (3:31)

A aproximagao comercial para esse componentes é dada por (3.32).

Ry = 3000 (3.32)
E apés o ajuste a tensdo Vy é dada por (3.33).

Vi =78V (3.33)

O procedimento de célculo para os componentes do amplificador diferencial é o mesmo
do condicionamento de tensao apresentado anteriormente. Este é mostrado abaixo para
o condicionamento de corrente.

2.5
Agy = == =10.32 34
db =g 0.3205 (3.34)
Utilizando (3.25) e o valor obtido de Ag,, tem-se (3.35).
R2,
— = 0.3205 3.35
AL (3.35)

Arbitrando um valor de para R1,, encontra-se R2,. Adotando (3.36), obtém-se (3.37).
R1, = 16kQ (3.36)
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R2,, = 51280 (3.37)

Fazendo as corregoes para valores comerciais obtém-se (3.38) e (3.39).

R2*, = 510002 (3.38)

A%, = 0.318750 (3.39)

3.6 PROCESSADOR DIGITAL DE SINAIS
O DSP utilizado é mostrado na Figura 12.

Figura 12: DSP C2000 LAUCHPAD XL TMS320F28379D

3.7 CONVERSOR DE NiVEL

O circuito conversor de nivel é necessario pois os sinais de tensdo gerados nos pinos do
DSP possuem uma tensao maxima de 3.3V e os sinais que devem ser enviados ao driver
sdo de 15V. Esse circuito apenas faz essa conversdo de nivel, ou seja, replica o sinal de
entrada dado pelo DSP em sua saida apenas adaptando ao nivel de tensao adequado. O
circuito é mostrado na Figura 13.

Figura 13: Conversor de nivel
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4 ANALISE DO CONVERSOR MEIA PONTE PWM, COM
ZVS E COMANDO ASSIMETRICO

4.1 INTRODUCAO

A escolha do conversor Meia-Ponte (figura 14) para a implementacdo do emulador
surgiu devido aos seguintes aspectos apresentados pelo conversor:

o Naturalmente isolado.
e Possibilita o uso de alguma das técnica de comutagao suave.

Denomina-se razdo ciclica (D) a razdo entre o tempo ligado e o perfodo de funciona-
mento de um fenomeno periédico. No caso do conversor, D refere-se a razao entre o tempo
em que um interruptor conduz e o periodo do chaveamento. A partir da modulacao da
razao ciclica é possivel manter as caracteristicas de saida desejada perante a variagoes
de carga e/ou variagoes na alimentagio do conversor. Para realizar essa modulagao é
utilizado PWM (Pulse-Width Modulation).

A técnica empregada para obter a comutagao suave é a ZVS (Zero-Voltage-Switching),
isso significa que a comutacao dos interruptores é realizada sob tensao nula.

Como estratégia de modulagao é utilizado o comando assimétrico para a habilitacao
dos interruptores de modo que sempre haja um interruptor em condugao, com exce¢ao ao
tempo em que as comutagoes ocorrem. Isso significa que no momento em que algum dos
interruptores bloquear o outro deve entrar em condugao, caso contrario a comutagao suave
nao é alcancada. Na pratica deve existir um tempo morto em que ocorre a comutacao
para que a comutacao suave seja possivel.

Cel m— Lr
Hp
' 1\ b1 C1 ——
L B
VinC)
— Drl Dr2
Lo
52 ——
™ 02\ ;g ==
Vo
Ce? — Co
| | O

Figura 14: Conversor meia-ponte

4.2 ANALISE QUALITATIVA

Para a analise qualitativa do conversor é necessario analisar cada uma de suas etapas
de operacao separadamente. No caso desse conversor o nimero de etapas de operagao é
dez. O evento que termina alguma das etapas é o mesmo evento que causa o inicio da
etapa seguinte.

Na andlise que segue, sao feitas as seguintes consideragoes:

o A inércia de corrente no indutor do filtro de saida é considerada grande o suficiente,
de modo que o comportamento do filtro possa ser descrito por uma fonte de corrente
constante ideal. O valor dessa corrente é igual a corrente de carga Ip.
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e Os interruptores sao ideais, assim o evento de comutacdo é imediato e na situacao
de condugao a tensao sobre ele é nula.

Com o intuito de tornar a analise mais simples, parte do circuito da figura 14 sera
substituido por um outro eletricamente equivalente, mostrado na figura 15. O secundario
do transformador estd referido ao primdrio, sendo V', a tensao induzida no primério e I,
a corrente que circula no primario.

Lm Lr

™M 51N\ b1 C1

Cel

O

52 - ——
Ce2 \ D2 A O

Figura 15: Circuito para a andlise do conversor

Apesar da razao ciclica poder assumir valores entre 0 e 1, a andlise do conversor serd
restringida a faixa de 0 a 0,5, pois a andlise e o comportamento de 0,5 a 1 é completamente
equivalente a anterior, invertendo-se os papeis de S;-C; e S5-Co.

4.2.1 1° Etapa (to - t;)

Evento que inicia a etapa: V¢ se anular ou equivalentemente Vg, atingir V;.
Evento que termina a etapa: A corrente i, se anular.

Quando V¢ se anula o diodo D; comeca a conduzir. Nessa etapa a corrente no
indutor L, varia de maneira linear, desmagnetizando-o, e os quatro diodos da ponte estao
conduzindo. O interruptor S; deve ser fechado sob tensao nula e o comando que dara
inicio a condugao desse interruptor deve ocorrer antes da corrente iy, voltar a ser positiva.
Essa etapa estd representada na figura 16.

Lm Lr

et l " I'"l YWISI\ D1 A Clomes

QO

o5
' 52 - —t—
e 0 o \ g ==

) D4, D6

Figura 16: Conversor Meia-Ponte: 1* Etapa de operagao
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4.2.2 2° Etapa (t; - t3)

Evento que inicia a etapa: iy, se anular.
Evento que termina a etapa: ir, ser igual a (I, + i1y).

Nessa etapa com a chave S; em condugao a corrente em L, cresce de maneira linear de
0 até atingir (I'y 4 iLm). Os diodos D3, Dy, D5 e Dg da ponte estdo todos em condugdo.
O circuito representativo para essa etapa é mostrado na figura 17.

+
o Lm Lr
ey o ""I YYY D1 1 ——
T I
Vin('_')
l + os DS
' 52 — ——
- 0 o \ oy Comme
) D4, D6

Figura 17: Conversor Meia-Ponte: 2* Etapa de operacao

4.2.3 3° Etapa (ts - t3)

Evento que inicia a etapa: iy, ser igual & (I'c + ipn).
Evento que termina a etapa: bloqueio do interruptor S;.

Essa é uma etapa de transferéncia de energia da fonte de tensao V; para a carga, o
circuito para essa etapa é mostrado na figura 18. Os diodos D3 e Dy que antes estavam
em condugao, agora estao bloqueados.

Lr

—
cet T - ""l Y D1 C1 ——

|
—
3

52

Ce2

Figura 18: Conversor Meia-Ponte: 3* Etapa de operacio
4.2.4 4° Etapa (t3 - t4)

Evento que inicia a etapa: bloqueio do interruptor 5.
Evento que termina a etapa: a tensio Vg atinge (D - V).

20
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Chamada etapa linear de bloqueio de S; pois as tensoes nos capacitores C; e Cq variam
linearmente em forma de rampa, visto que nessa etapa ¢ considerado que a corrente no
indutor L, é aproximadamente constante. A corrente em C; flui no sentido de carrega-lo
enquanto Cy é descarregado. O circuito para essa etapa é mostrado na figura 19.

T " MM " SN ot C1

52

- .
Ce2 \ D2 A O

Figura 19: Conversor Meia-Ponte: 4* Etapa de operacao

4.2.5 5° Etapa (t4 - t5)

Evento que inicia a etapa: a tensao Vg atinge (D - V).
Evento que termina a etapa: a tensao Vs se anula ou equivalentemente a tensao
Ve atinge o valor da fonte de entrada (V).

Quando a tensdo no capacitor Cy atinge (D - V), a tensao v,, se anula de modo a
colocar a ponte de diodos em curto circuito. Nessa situagao, os diodos D3 e Dg entram
em conducgao de modo que todos os diodos da ponte estao em conducao. Percorrendo a
malha obtém-se (4.1).

*Vi + VCel — Uah + VCeZ =0 (41)

tomando v,, = 0, tem-se (4.2).
Ve =Vi—Vea (4.2)

Uma vez que a queda de tensao média em indutores e transformadores funcionando em
regime permanente deve ser nula, a tensdo no capacitor C; para uma dada razao ciclica
¢ dada por (4.3).

Vea=(1-D)-V; (4.3)

Substituindo (4.3) em (4.2), tem-se (4.4).
Vea=D-V; (44)

demostrando que a tensao entre os pontos a e b é nula quando V¢, atinge esse valor.
Essa etapa é denominada etapa ressonante de bloqueio de Sy, pois o indutor L, entra
em um estado de ressonancia com os capacitores C; e Cy de modo que hé transferéncia

de energia entre esses elementos. O circuito para essa etapa esta representado na figura
20.
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Cel — Lm Lr
_-_ m L a2 8 B o1 C1

T I

vin('_')
l M IS , DS 52 - _l
Ce2 0 o D2 4 o
D4, D6

Figura 20: Conversor Meia-Ponte: 5* Etapa de operacio

4.2.6 6° Etapa (t5 - tg)

Evento que inicia a etapa: a tensao Vo se anula ou equivalentemente a tensao
V¢ atinge o valor da fonte de entrada (V).
Evento que termina a etapa: a corrente ir, se anular.

Ao Vg zerar, o diodo Dy entra em condugdo. No instante em que essa etapa inicia
o indutor L, comega a se desmagnetizar devolvendo energia a fonte de entrada (V;). E
por fim, o interruptor Sy deve ser comandado a conduzir antes da corrente i, se tornar
negativa. A etapa é representada pela figura 21.

+
o] — Lm Lr
— -_ r""] L a4 s B D1 c1 —_—
T I
Vin C_)
l + 03 , D3 52 —— l—
Cel 0 lo D2 4 Q=
} D4, D6

Figura 21: Conversor Meia-Ponte: 6* Etapa de operacao

4.2.7 7° Etapa (tg - t7)

Evento que inicia a etapa: a corrente iy, se anular.
Evento que termina a etapa: iy, ser igual a (ip, — I',).

Com o interruptor Sy em conducdo, o diodo Dy para de conduzir. A corrente if,
decresce linearmente até atingir (i, — I's). Analogamente a 2* etapa, os diodos D3, Dy,
D5 e Dg da ponte estao todos em condugao. A figura 22 representa essa etapa de operagao.
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Lm
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Ce2

Lr
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D4, D6

51

D1

C1

Dz A

2=

Figura 22: Conversor Meia-Ponte: 7* Etapa de operagao

4.2.8 8° Etapa (t7 - tg)

Evento que inicia a etapa: ir, ser igual & (ip,, — I'y).

Evento que termina a etapa: bloqueio de Sy sob tensao nula.

Essa é outra etapa de transferéncia de energia da fonte para a carga, representada pela

figura 23. Os diodos Dy e D5 agora encontram-se bloqueados.

Ce2

Lr

51

D1

C1

Dz A

2=

Figura 23: Conversor Meia-Ponte: 8* Etapa de operagao

4.2.9 9° Etapa (ts - tg)

Evento que inicia a etapa: bloqueio de Sy sob tensao nula.

Evento que termina a etapa: V¢, atingir (1 — D) - V.

Nessa etapa o interruptor Sy é bloqueado. C; se descarrega enquanto Cy é carregado,
ambos de forma linear. Essa é denominada etapa linear de bloqueio de Sy. Essa etapa é

mostrada na figura 24.
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Cel

Ce2

N

Lr
L a2 8 B o1 C1
“\ ;g =

4.2.10 10° Etapa (tg - t10)

Evento que inicia a etapa: V¢ atingir (1 — D) - V.
Evento que termina a etapa: V¢ se anular ou equivalentemente Vg atingir Vi.

Figura 24: Conversor Meia-Ponte: 9* Etapa de operacio

Essa etapa estd representada na figura 25 e é denominada etapa ressonante de bloqueio
de Sy. O indutor L, troca energia com os capacitores C; e Cy de forma ressonante. Nessa
etapa todos os diodos da ponte estao em condugao.

Quando V¢ atinge (1—D)-V; a tensdo v,p, se anula. A prova disso é dada em seguida.

Percorrendo a malha, obtém-se (4.5)

—Vi+Ver+ v+ Ve =0

(4.5)

Fazendo com que v,, = 0, a expressio (4.6) fornece o valor de V¢p para que isso

ocorra.

Var=Vi—Vee

A tensdo média no capacitor Cey é expressa por (4.7).

Ve =D-V;

Ao substituir (4.7) em (4.6), obtém-se (4.8).

Vei=(1-D)-V;

Cel

Ce2

e

Lm

—_—

—

|L—

A+

D3 ,
Ok

D4,

D5

D6

Lr
YY) S1 D1 Cl:
S\ my o=

24

Figura 25: Conversor Meia-Ponte: 10* Etapa de operagao

(4.6)

(4.7)

(4.8)
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4.3 PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA

tradas na figura 26.

a0 conversor sao mos

As principais formas de onda referente

(I'o +ILmMed)

(ILmMed)

S -

r

tg to t10

t7

te

3 ta ts

t2

to 11

Figura 26: Formas de onda o conversor Meia Ponte
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4.4 ANALISE QUANTITATIVA

O desenvolvimento da anélise quantitativa do conversor ¢é realizado em apenas 6 eta-
pas, uma vez que as etapas de comutagdo (4%, 5%, 9* e 10® etapas) sdo muito breves se
comparadas as restantes e, portanto, nao influi significativamente no resultado que sera
obtido na andlise a seguir. O objetivo dessa secao é encontrar um conjunto de equagoes
que fornecem o valor da corrente magnetizante média e a duragao das etapas consideradas.

Como forma de simplificar a andlise é considerado que a corrente magnetizante do
transformador é constante e sua magnitude é expressa por seu valor médio.

4.4.1 1° Etapa (to - t1)

O circuito elétrico equivalente para essa etapa é mostrado na figura 27. As duas
fontes de corrente foram incluidas no esquemadtico do circuito equivalente, porém essas
poderiam ser omitidas uma vez que existe um curto-circuito em seus terminais por causa
dos 4 diodos que estao em condugao na ponte para essa etapa.

|LmMed ILrl
(1-D)vi _@_ Lg "
S,

I'o
Figura 27: Circuito equivalente para a analise da 1* Etapa de operagao

O objetivo é determinar uma expressdo para a corrente no indutor L,. A relagdo
corrente-tensao para um indutor é dada pela expressao (4.9).

i(t) = % /t v(r) dr +i(to) (4.9)

0

Um caso particular que utilizaremos no desenvolvimento da andlise é quando a tensao
sobre o indutor ¢ constante. Para esse caso em particular vale a expressao (4.10).
v

i(t) L(t —to) +i(to) (4.10)

Para essa etapa, a tensdo sobre o indutor é constante e vale (1 — D)V;. Assim,
encontra-se (4.11).

ine(t) = i (to) + %(tl —to) (4.11)

As corrente iniciais sao dadas por (4.12) e (4.1r3).
i(to) = Tummsa — o (4.12)
i(t) =0 (4.13)

Definindo-se a diferenca de tempo entre o fim e o inicio da etapa, ou seja, a duragao
da etapa, como um delta, tem-se (4.14).

(1-D)V

Ttmmied + ‘At =T, (4.14)

T
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4.4.2 2° Etapa (t; - t2)

O circuito elétrico equivalente para essa etapa é mostrado na figura 28. Nota-se que
esse circuito é exatamente igual ao da etapa anterior.

ILmMed ILrl
@ O i

M)

—/

I'n
Figura 28: Circuito equivalente para a analise da 2* Etapa de operagao

Essa etapa fornece a expressio (4.15), esta é obtida de forma andloga a primeira etapa.

(1-D)

: ‘ Vi
ZLr(tg) = ZLr(tl) + I Atg (415)

O valor para a corrente em L, no instante t, ¢ dada por (4.16).

ine(t2) = Tumviea + I (4.16)

Portanto, a expressdo obtida para a segunda etapa é a (4.17).

(D—-1)

Vi
Timyvea + 7 Aty = -T', (4.17)

4.4.3 3° Etapa (t; - t3)

O circuito elétrico representativo para essa etapa é mostrado na figura 29. Nessa etapa
a ponte nao estd mais em curto-circuito, de modo que a corrente em L, é determinada
apenas pelo valor das fontes de corrente.

ILmMed ILr
{1-DVi (_) Lg v+Lr

©
o

I'o
Figura 29: Circuito equivalente para a andlise da 3* Etapa de operagao
A corrente resultante em L, é dada por (4.18).

ie = Timvea + o (4.18)



243

4.4.4 6° Etapa (ts - tg)

A anédlise da corrente em L; na 6* etapa também fornece uma equacao. Esta é obtida
do circuito equivalente mostrado na figura 30.

LmMed

—

()

N
DVi —@— Lg VLr
I's *
TlLr

Figura 30: Circuito equivalente para a anélise da 6* Etapa de operagao

Novamente a tensao imposta sobre o indutor é constante, de modo que vale o uso da
expressao (4.19). Portanto, o resultado obtido é expresso por (4.19).

DV;
Ly

A corrente em i, (t5) para o inicio dessa etapa é dada por (4.20).

At (4.19)

ie(te) = in:(ts) —

ine(ts) = Tummea + o (4.20)
Fazendo a substitui¢do de (4.20) em (4.19), obtém-se (4.21).
DV;
Trmmea — 7 Atg = —TI' (4.21)

4.4.5 7° Etapa (tg - t7)

O circuito equivalente para a 7* etapa esta mostrado na figura 31.

LmMed

f—

[\

/
Dvi _®_ L} VLr
I'o *
TILr

Figura 31: Circuito equivalente para a analise da 7* Etapa de operagao

Analogamente as etapas anteriores, a corrente em L, é dada por (4.22).

. . DV;
inx(tr) = iuilts) = Aty (4.22)
Onde i, (tg) vale (4.23).
iLe(tr) = Tummsa — I's (4.23)
E a equagdo resultante para essa etapa é (4.24).
DV;
Tmmea + TAt7 =TI, (4.24)

28
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4.4.6 8° Etapa (t7 - tg)

A figura 32 mostra o circuito equivalente para essa etapa.

|LmMed
©
ovi Lr < VLr
+
I'e T
ILr

Figura 32: Circuito equivalente para a analise da 8* Etapa de operagao

Nessa etapa, a corrente em L, é aproximadamente constante e assume o valor dado
por (4.25).
i = Travea — Lo (4.25)
4.4.7 Corrente Magnetizante Média
Pela andlise da figura 33, obtém-se (4.26).

Figura 33: Circuito para a analise da corrente magnetizante média

iy = t0e1 + ICe2 (4.26)

Reescrevendo a equagéo (4.26) para valores médios, obtém-se (4.27).

Tiivied = Loeimed + L ceanted (4.27)

Em regime permanente, a corrente média em um capacitor deve ser nula. Entao vale
(4.28) e (4.29).

Iceivea =0 (4.28)

Tcerned = 0 (4.29)
De modo que, tem-se (4.30).

Tivea =0 (4.30)
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Portanto, chega-se a conclusao de que a corrente média no primério do transformador
é igual ao valor da corrente magnetizante média. Entdo tem-se (4.31).

Timmvea = Ipnea (4.31)

A corrente ip(t) em fungéo do tempo para um perfodo de operagéo completo é mostrado
na figura 34.

ip(t)s
Fop==========m=mmm ===

PRSSSRSSS

-

o
-

Aty

-~

Ts

Figura 34: Corrente no primério do transformador durante um periodo

A abordagem para o célculo da corrente média dessa forma de onda serd simplificada,
visto que o limite inferior e superior da forma de onda sdo igual para as duas retas
inclinadas. Os tnicos intervalos de tempo que efetivamente contribuem para a corrente
média nesse caso sao Ats e 0 Atg.

As duas dreas consideradas sdo calculadas por (4.32) e (4.34).

Ay = I', At (4.32)
Ay = I'. Aty (4.33)
E IpMéd ¢ dada por (434)
Ax — A
Ipaica = % (4.34)
Com isso, encontra-se (4.35).
Timvied + 1o fsAts — I's fAts = 0 (4.35)

4.4.8 Comando dos interruptores

A partir da figura 35 que mostra o comando dos interruptores S; e Sy em fungao do
tempo para um periodo de operacio do conversor é possivel extrair duas equagoes. Sao
elas (4.36) e (4.37).
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Comando
Sl [ Sz
Sl 52
¢ ¢ ot
A+ AL+ Aty Atg+ A+ Aty |
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Figura 35: Comando dos interruptores S; Sy durante um periodo

D
Aty + Aty + Aty = 7 (4.36)

1-D
Atg + Aty + Alg =

(4.37)

4.4.9 Solugao Do Sistema Linear

As equagoes (4.14), (4.17), (4.21), (4.24), (4.35), (4.36) e (4.37) obtidas anteriormente

fornecem um sistema de equagoes lineares que pode ser resolvido a fim encontrar Iy \eq,
Aty, Aty, Ats, Atg, At7 e Atg. O sistema obtido é mostrado a seguir.

Timvied + o fsAts — I'o fAtg = 0

(1= D)V,

~ 2 AH =T,

(D b W 1
~1V,

L Ay =T,
L, 5 ?

Aty + Aty + Aty = —

DV; ’
Ving =1,

Ttmved +

Ttmved +

I LmMéd —

DV;
Iimvied + ——Atz =1,

L,
1-D
Atg + Aty + At =

S

Ao resolver esse sistema obtém-se as expressoes (4.38), (4.39), (4.40), (4.41), (4.42),
(4.43) e (4.44).

Tmmea = (1-2D)T', [1 - IM} (4.38)
Aty = 21’5{1 62[()2)?‘/_2 ) 2I‘l/°iLr (4.40)
Aty = % - (12_[DL)V (4.41)

Atg = QI/gf(lef %?VP by 2[/°L15(‘1/: D) (4.42)
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Ay = UCLLA1-2D) | 2Ll
T D(1-D)V? Vi
1-D 2I'.L

At _ - olr
* fs DV1

(4.43)

(4.44)

4.5 CARACTERISTICA DE SAIDA

Através da tensao de saida refletida ao primério do transformador é possivel obter a
tensao de saida média refletida V' yeq. Essa tensdo média é obtida do calculo das integrais
da expressao (4.45).

1 Ts 1 At3 Ats
VioMéd = = / V'o(t)dt = —( / (1-D)V;dt+ / DV dt) (4.45)
Ts Jo Ts'Jo 0
De (4.36) obtém-se (4.46).
Aty = DTs — Aty — Aty (4.46)

A equagio (4.46) pode ser escrita como (4.47).

o', L,

Aty = DT, — —-92 4.47
3 - D)V (4.47)
Do mesmo modo ¢ possivel obter (4.48).
2I',L
Atg=(1-D)Ty— ——~ 4.4
o= (-7, - 2 (149
Resolvendo as integrais de (4.45) obtém-se (4.49).
1
V' oMed = ?[(1 — D)VAts + DV Aty (4.49)
Substituindo (4.47) e (4.48) em (4.49), obtém-se (4.50).
' et = 11— pw(pT, - 2ol (11— )1, 2o
V' oMed = Ts[(l D)Vi(DT = D)Vi) + DVi((1 - D)T DV, )] (4.50)

Por meio da equagéo (4.50) chega-se a conclusdo de que o ganho estético para o
conversor ¢ dado por (4.51).

Viwaa 1 2I', L, 2L,

= 1-D)DTs— —F—=)+D((1-D)Ts — ——+— 4.51
2 - DIDT — ) + D= DI = ) (4
Simplificando a expressao (4.51), tem-se (4.52)

Al L,
¢=2D(1-D) - 32 (4.52)

4.6 METODOLOGIA DE PROJETO

Nessa secao, ¢ apresentada a metodologia seguida para realizar o projeto de todos os
componentes do conversor.
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4.6.1 Especificacoes de projeto

A tabela 1 mostra as especificagoes para o projeto do conversor Meia-Ponte. A meto-
dologia apresentada a seguir é baseada nesses valores.

Especificagao Valor
Tensao de entrada 180V
Tensao de saida méxima 40V
Corrente de saida maxima 10A

Méxima ondulagdo de corrente em L, (Alponax) 1A

Méxima ondulagao de tensao em Ceq (AViequax) 7.2V

Frequéncia de comutacao 50kHz

Tabela 1: Especificacoes de projeto para o conversor Meia-Ponte

Adota-se um valor de ganho estédtico dado por (4.53) e uma razao ciclica nominal dado
por (4.54).

g=04 (4.53)
Dytsx = Do = 0.4 (4.54)
4.6.2 Cailculo da relagao de transformacao n
A expressao para o ganho estdtico é a (4.55).
Vimea 1V,
=——=— 4.55
Isolando n em (4.55), tem-se (4.56).
qVi 0.4 x180
n v 0 8 (4.56)
4.6.3 Calculo do indutor L,
Isolando L, em (4.52), tem-se (4.57)
L, = (2D(1 - D) —q) Vi (4.57)
- Var.J, '
Que resulta em um L, dado por (4.58).
L, =12.96pH (4.58)
4.6.4 Calculo dos capacitores do barramento Cg; e Ces
A tensao nos capacitores do barramento é dada por (4.59) e (4.60).
Vea = (1 - D)V =108V (4.59)
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Ve = DV, = 72V (4.60)

Para calcular o valor das capacitancias do barramento, utiliza-se uma capacitancia
equivalente dada por (4.63).

2D(1 - D)I',

Coq = 4.61
¢ fsAVCeq ( )
Arbitrando AV ¢ceq como sendo 10% do valor de Ve obtém-se (4.62).

AV = 0.1V e = 7.2V (4.62)

A partir de (4.63) encontra-se o valor da capacitancia equivalente.
Coq = TAOTUF (4.63)

As capacitancias do barramento sao calculadas por (4.64) e (4.65).
Ot = (1= D)Cq = 4.444pF (4.64)
Cey = D4y = 2.963F (4.65)

4.6.5 Calculo do indutor L,

O filtro de saida do conversor é formado por um indutor (L,) e um capacitor (C,). Esse
conjunto tem o papel de extrair o valor médio da tensdo v,(t), sendo esse representado
por V.

O célculo de L, é realizado para o pior caso de ondulagio de corrente, ou seja quando
ela é maior. Isso ocorre na terceira etapa de operagao, portanto, esta é considerada nos
calculos que seguem.

Na etapa 3, a tensao sobre o indutor L, é dada por (4.66).

(1-D)V

=y 4.66
UL " (4.66)

A partir da relagdo entre a corrente e a tensao no indutor dada por (4.67) e a expressao
(4.66) encontra-se eqrefeq:Lo3.

dire

VLo = Lo ;; (467)

iLo(t3) 1 [B(1=D)V,
/ dip, = —/ U= DV Vodt (4.68)

iLo(t2) Lo Ji, n
Resolvendo as integrais (4.68), tem-se (4.69).

[(1—D)Vi v

ino(ts) — iLo(ta) = n[/i(fg —t9) (4.69)

O termo da esquerda da expressao (4.69) ¢ a amplitude da ondulagdo de corrente e o
termo (t3 — t) da direita é a duracdo da terceira etapa de operagao. Entdo, (4.69) pode
ser escrita como (4.70).

[(1*D>Vi — V]

AL, = Ay (4.70)
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Escolhendo-se uma ondulacio de corrente no indutor como sendo de 10% da corrente
méxima de saida, é possivel obter o valor de L, a partir da expressao (4.70) que satisfaca
esse requisito. O valor da indutancia é dado por (4.71).

(1= D)V;—=nV,]
TLAILD

L, = Aty = 133.33uH (4.71)

4.6.6 Calculo do capacitor C,

O capacitor (C,) do filtro de saida tem a fungao de filtrar os harménicos de tenséo
que ainda restaram na tensdo de saida. Seu célculo é feito de modo que a frequéncia de
ressonancia do par L,-C, seja bem abaixo da frequéncia de comutagao especificada.

Seja (4.72).

1
0= —F—= 4.72
/ 27/ LoCy (4.72)
De modo a respeitar o que foi estabelecido tem-se (4.73).
fo < fs (4.73)
Substituindo (4.72) em (4.73), obtém-se (4.74).
Co> 1 (4.74)
©TAnfA L '
Co > T6nF (4.75)

Com base nessa restri¢ao escolheu-se um valor de 10uF. Portanto, tem-se (4.76).
Co, = 10uF (4.76)

4.7 MODELO DO CONVERSOR

Para a elaboragao de uma estratégia de controle para o conversor Meia-Ponte é ne-
cessario ter o seu modelo, ou seja, uma funcdo de transferéncia que represente o compor-
tamento dinamico do conversor. Devido a complexidade para a obtencao desse modelo é
utilizado o modelo retirado de (AGOSTINI, 2008). A fungao de transferéncia é dada por
(4.77).

( ) (ViIl_ZVCeq> 4 (1—2D)(1+SRCequq)(7LVin+25LmILO)
(INE] n n(s?LmCeq+sRoeq+1)
Gvd(S) = d(s) = (5(8) 4 (477)

Onde:

i(s) =1+

250

$(1 = 2D)?Lin(1 + $RoeqCeq)[1 + $(Ro + Reo)Clo)) N (Rro + sLo)[1 4 s(Ro + Rro)C)

N2 Ro(82LnCloq + $R0eqCeq + 1) (1 + sRcoClo) Ro(1+ sRcoC)
(4.78)

Re,, - Resisténcia série de Ceq

Rg, - Resisténcia série de C,

Ry, - Resisténcia série de L,
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4.8 ESTRATEGIA DE CONTROLE

Com base no modelo matemético apresentado na subsecao anterior, é possivel encon-
trar um controlador que atenda a determinadas especificagoes de projeto.

E realizado o projeto de um controlador PI com filtro visto que é um dos controladores
classicos utilizados para o controle de conversores estaticos. O projeto do controlador foi
realizado utilizando a ferramenta SISOTOOL presente no software MATLAB®).

4.8.1 Resposta do conversor em malha aberta

Primeiramente é aplicado uma step em malha aberta na planta, o resultado obtido no
MATLABG®) é mostrado na Figura 36.

Step Response
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Figura 36: Resposta do sistema em malha aberta a um degrau de entrada

Percebe-se que ha um overshoot elevado e que o tempo de subida é de aproximada-
mente 92us. A partir das informagoes da resposta ao degrau em malha aberta, definiu-se
critérios para o projeto do controlador que, em um primeiro momento, optou-se por fazer
um controle conservador. Os requisitos de projeto sao overshoot < 10% e um tempo de
estabilizacdo menor que 5Sms.

4.8.2 Controlador e resposta do conversor em malha fechada

Visando atender os requisitos de projeto previamente definidos, obteve-se o controlador
que possui a funcao de transferéncia no dominio s dada por 4.79.

1+ 0.0002s
s(1 + 0.00033s)

A resposta em malha fechada com o controlador para uma degrau obtida no MATLAB®)
¢ mostrada na Figura 37.

C(s) = (4.79)
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Figura 37: Resposta do sistema em malha fechada a um degrau de entrada

Nota-se que os requisitos de projeto foram atendidos visto que o overshoot obtido é
de 1.69% e o tempo de estabilizacao é 1.6ms.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa se¢ao é apresentado e realizado a comparagao entre os resultados simulados e os
experimentais obtidos, visando dessa forma validar a andlise e a metodologia desenvolvida
para o projeto do conversor. Todas as simulagoes foram realizadas através do software de
simulagdo de circuitos PSIM®).

5.1 Esquematico no PSIM®) para simulagao

A Figura 38 mostra o esquema utilizado para simular o conversor Meia-Ponte no

PSIM@®.

- T o ﬁhjs ®
~9 [ h
sk N Niufnry
e - 12 6
1 9 lI;

T i
]

Figura 38: Esquemético para simulacio no PSIM®)

5.2 Resultado da anélise quantitativa

A Tabela 2 mostra o resultado tedrico da analise quantitativa e o resultado da si-
mulacao.

Varidavel Resultado teérico Resultado simulado

IImMéd 0,9259A 0,8815A
Atl 556ns 543ns
At2 778ns 716ns
At3 6,667us 6,731us
At6 1,167us 1,156us
At7 833ns 791ns
At8 10,000us 9,973us

Tabela 2: Resultado tedrico e simulado da andlise quantitativa

A partir da andlise desses resultados ¢ possivel validar a andlise quantitativa anterior-
mente apresentada, visto que o resultado da simulagdo acabou ficando muito préximo ao
resultado tedrico calculado.
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5.3 Degrau de carga em malha aberta

Foram realizados degraus de carga de 100% para 50% e de 50% para 25% da carga
nominal. Para cada situacdo a razdo ciclica foi alterada de modo que a tensao de saida
nao ultrapassasse excessivamente a tensao de saida nominal.

Tek_Pre\H_s

e b e e e S Sk
WA b v bl g

1} : : : (2.00ms S0.0MA7s @ S
@ oV ) 1M pts. 434V
Walor IMédia Mn. IMax. Desw. Pad
@ ix. 49.25 Y 19.25 49.25 49.25 0.000 2out. 2018
@ . 3801V 38.01 33.01 38.01 0.000 10: 13: 05
@ Midi 42.97 W 42.97 42.97 42.97 0.000

Figura 39: Degrau experimental de 4 ) para 8 )

Tek Pre¥is

L -

; . [I.UUrﬂs 100MA/s o 7 ]
@ wov 1M pts. 43.2V
Valor Média Min. Iax. Desw.Pad
@ ix. 48,75 W 48.75 43.75 48.75 0.000 2out. 2018
@ Vin. 3579V 3579 3579 35.79 0.000 10: 221 13
@ Midi 4170 W 41.70 41.70 41.70 0.000

Figura 40: Degrau experimental de 8 € para 4 ()
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Te Prg\ﬂ_s

1.00ms

A OovAs @ 7
@ wov 1M pts. 36.0Y
Valor Média Idin. Max. Desi. Pad —
@ i 0.E2V 4 40.62 £0.42 0,000 2eut, 2013
@ . WY 0.4 30.65 30.45 0.000 10: 33: 13
@ lidi BV B 3.8 .45 0,000
Figura 41: Degrau experimental de 8 {2 para 16 (2
Te

kPrgVi_s

L 2.00ms S0.0MA/s o
@ wov 1M pts. 36.0Y

Valor Media hin. Max. Desw.Pad s
@ 1. 40.46 Y 40.46 40.46 40.46 0.000 2out. 2019
@ . 30.47 Y 30.47 30.47 30.47 0.000 10: 38: 11
@ Védi 3537V 35.37 35.37 35.37 0.000

Figura 42: Degrau experimental de 16 ) para 8 {2
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Te _Pre\ii_s

]

2out, 2019
10: 48: 55

AR 200ms SO0kASs o
@ wov 1M pts. 36.0
Valor Média Min. Max. Desi. Pad
- i 0200 20,89 §.033 56,04 13.52
@ Win. 20,33V 14.55% 2.270 43.41 8.287
@ Vidi JASV 18,02 7,666 56,68 10.55
Figura 43: Degrais sucessivos experimental de 4 €2 para 8

Tek_PreVi_s

]

| 200ms SO0KA/s Wi
@ wov ) 1M pts. 36.0 Y
Walor IMédia Min. Méx. Desw. Pad
@ Vix. 38.41W 18.21 16.01 33.41 5.924
@ \in. 32,53V 15.72 14,22 32.53 4.362
@ Védia 35.32 W 17.40 15.49 35.32 5.159

2out, 2019
100 44: 39

Figura 44: Degrais sucessivos experimental de 8 {2 para 16
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5.4 Degraus de intensidade de radiacdo em malha fechada

De modo a avaliar a resposta do emulador a variagoes de radiagao, foram realizados
degraus de 500W/m? para 1000W/m? e vice versa. Os resultados experimentais sao
mostrados nas figuras em sequéncia. A emulacio foi realizada sob uma temperatura fixa

de 25°C e uma resisténcia de carga de 3.5 (2.

O valor de tensao de saida para a curva tedrica para essas condigoes sao de 15.48 V
para uma intensidade de radiacao de de 500 W/m? e 31.15 V para 1000 W/m?.

Tek Preis

)i

L [4o.oms 250kA/s ® /
@ oV ) 100k pts. 25.9Y
Valor Média fin. Max. Desw. Pad
& Vi 23.50 ¥ 23.59 15.32 3142 3.383
@ i 34.69 ¥ 2.98 16.65 34.81 4.526
& Vin. 14.95 1371 12.25 30.10 3.531

8nov. 2019
1105828

Figura 45: Degrau de poténcia de radiagao de 500W/m? para 1000W/m?

Tek Previs

A AMAAAAMAAMAAAMARMAARARAM,

)

4.00ms 2.50MA/s @
@ S0V 100k pts. 25,94
Valor Média flin. Max. Desv.Pad
@ Vidia 2379V 23.79 23.79 2379 0.000
@ Vix. 34.69 W 34.69 34.69 34.69 0.000
@ \Vin. 14.95 V 14.95 14.95 14.95 0.000

&nov. 2019
11:58:51

Figura 46: Zoom no degrau de poténcia de radiagao de 500W/m? para 1000W /m?
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Tek Prelis

40.0ms 250kA/s ® / J
@ oV ) 100k pts. 25.9V
Valor Média Min. Max. Desv.Pad
@ Vedia 2348V 21.80 15.70 31.83 6.426 8now. 2019
@ Vix. 2.75V 30.30 16.79 34.82 7.611 12: 01: 06
@ \in. 12,43V 17.03 12.43 30.35 7.545

Figura 47: Degrau de poténcia de radiagao de 1000W/m? para 500W/m?

Tek Previs
4
A AN
LA L H H
D 7.00ms 250Ms @ 7
@ 500V ) 100k pts. 5.9
Valor Média Min. Ildx. Desv.Pad
@ édia 23.42Y 23.42 23.42 23.42 0.000 8now. 2019
@ \ix. 32,69V 32.69 32.69 32.69 0.000 12:01: 19
@ in. 12.43 Y 12.43 12.43 12.43 0.000

Figura 48: Zoom no degrau de poténcia de radiagao de 1000W/m? para 500W /m?

5.5 Emulacio

Esta segao apresenta os resultados tedricos e experimentais do conversor realizando a
emulagao de um painel solar fotovoltaico. A emulagdo é realizada através da malha de
controle, em que a referéncia de corrente para o controlador é obtida com base na leitura
da tensao de saida. Apds medir a tensdo de saida, é realizado o célculo da referéncia de
corrente através da equacdo aproximada da caracteristica tensdo/corrente de um painel
solar obtida anteriormente na segao 2. O painel emulado possui uma tensao de circuito
aberto de 40 V e uma corrente de curto-circuito de 10 A.

Os ensaios experimentais utilizaram uma carga eletronica, na qual é possivel emular
diversas resisténcia de carga. Os pontos experimentais foram obtidos para diversos valores
de resisténcia de carga, a parte superior das curvas nao possuem pontos pois a carga
eletronica utilizada permite um ajuste minimo de resisténcia de 1, 5.

A figuras 49 e 50 apresentam curvas tedricas e os seus respectivos resultados experi-
mentais (representados por pontos sobre a curva tedrica).

Na figura 49 visa exemplificar a influéncia da intensidade de radiagao incidente sobre
um painel solar mantendo-se constante a temperatura do mesmo. A geracio das curvas

43

258



259

tedricas e a emulagdo foram realizadas sob uma temperatura de 25°C e para 3 valores
diferente de intensidade de radiagao, sendo eles: 1000, 650 e 300 W/m?.

Pela comparagéo das curvas tedricas e os pontos experimentais nota-se que o conversor
foi capaz de realizar a emulagao adequadamente, dada a proximidade dos resultados. E
possivel perceber que na medida em que a intensidade de radiacao é reduzida, tanto a
tensao quanto a corrente do painel diminuem, reduzindo assim o valor da poténcia no
ponto de maxima poténcia.

Caracteristica V-l de um painel fotovoltaico

———Teo. Ps=1000W/m* @T=25°C
+ Exp. Ps=1000Wim? @T=25°C

of Teo. Ps=650W/m’ @T=25C
*  Exp. Ps=650Wim? @T=25°C

———Teo. Ps=300W/im? @T=25C
+ Exp. Ps=300Wim? @r=25'c

Corrente do painel {A)
-

0 ] 10 15 20 25 30 35 40
Tensao do painel (V)

Figura 49: Comparativo entre o resultado tedrico e experimental
Para os outros ensaios realizados considerou-se um valor constante de intensidade de
radiagao e variou-se a temperatura. Os resultados sao mostrados na figura 50. Manteve-se

contante a intensidade de radiagao em 1000 W/m? e obteve-se as curvas e os pontos para
3 diferentes temperaturas, sendo elas: 0, 25 e 50 °C.
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Caracteristica V-l de um painel fotovoltaico

Corrente do painel {A)

= Teo. T=0"C @Ps=1000W
*  Exp. T=0"C @Ps=1000W
2H Teo. T=25°C @ Ps=1000W
+  Exp. T=25°C @Ps=1000W
m—=Teo. T=50°C @ Ps=1000W
4+ Exp. T=50°C @Ps=1000W
I I I

1] 5 10 15 20 25 30 35 40
Tens&o do painel (V)

Figura 50: Comparativo entre o resultado tedrico e experimental

Com excegao de alguns pontos do ensaio na temperatura de 50 °C', é novamente notavel
a concordancia entre os resultados tedricos e experimentais.

Para esses resultados nota-se que na medida em que a temperatura aumenta a tensao
do painel também aumenta, porém a corrente diminui.
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6 CONCLUSAO

O inicio do presente trabalho foi voltado para a obtengao de um modelo matematico
para uma célula solar fotovoltaica. A partir desse modelo é realizada uma aproximacao
na equagao do modelo de modo que seja possivel resolve-la analiticamente.

A se¢do seguinte apresenta a arquitetura do emulador em forma de diagrama de blocos,
0 que permite uma visao ampla do sistema completo. Na mesma secdo é realizado o projeto
dos circuitos auxiliares necesséarios para a operagao como emulador, esses circuitos sao:
um retificador e um circuito de condicionamento de sinais. Os demais circuitos periféricos
como driver de acionamento, conversor de nivel e DSP também séo apresentados.

Na sequéncia ¢é realizada a andlise estatica quantitativa e qualitativa de um conversor
ASHB-PWM-ZVS destinado a operar como um sistema emulador de painéis solares fo-
tovoltaicos. Juntamente com essa andlise sao apresentadas as principais formas de onda
de corrente e tensao pertinentes a operacao do conversor. Nessa mesma secdo também é
descrito uma metodologia para o projeto do conversor ASHB-PWM-ZVS.

Os resultados das analises tedricas do conversor puderam ser verificados através do
software de simulacio de circuitos PSIM®). Os resultados da andlise quantitativa ficaram
muito concordantes aos simulado, validando assim a andlise desenvolvida. Para validar o
real funcionamento do conversor um protétipo foi construido e testado.

Sao apresentados os resultados experimentais do conversor, o que valida o projeto e
comprova o funcionamento do circuito. Nos ensaios sao realizados degraus de carga em
malha aberta e nos ensaios em malha fechada sao realizados degraus de intensidade de
radiacao.

Por fim, realiza-se a comparacao entre o modelo teérico de um painél solar fotovoltaico
e os resultados experimentais do emulador para diversas condigoes ambientais de tempe-
ratura e radiagao, comprovando assim a capacidade do conversor em realizar a emulagao.
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Apéndice A DEDUCOES MATEMATICAS

A.1 PROVA DA CONDUCAO SIMULTANEA DE 4 DIODOS EM UMA PONTE
RETIFICADORA

O retificador de onda completa em ponte é mostrado na figura 51. Esse um dos
conversores CA-CC mais utilizados em diversas aplicagdes.

Dipr D3pr

-

D2pr Ddpr

Figura 51: Retificador monofésico de onda completa

Normalmente a operagao desse circuito retificador ocorre de modo que existem apenas
dois diodos em condugao simultaneamente. No entanto, ha certas aplicagoes em que os 4
diodos da ponte podem conduzir simultaneamente. A situagao em que isso pode ocorrer é
quando o circuito apresenta fontes de corrente tanto em sua entrada como em sua saida,
ou quando estd conectado a elementos com caracteristica de fonte de corrente como é o
caso do indutor.

Um diodo polarizado diretamente com um potencial maior do lado P do que no lado N
possui uma corrente direta positiva, sendo esta a condigao para a condugao de um diodo.

Assumindo que todos os diodos da figura 51 estdo em condugéo e considerando um
modelo aproximado (figura 52) para o diodo utilizando apenas a sua resisténcia parasita
para a anélise do circuito a seguir.

Ripr @ R3pr
lin

QOF

R2pr, @ Rédpr

Figura 52: Resisténcias parasitas infinitesimais dos diodos

A fonte de corrente na entrada do retificador fornece uma equagao de restricdo para a
andlise do circuito, dada por (A.1).

Il—IQZIIN (Al)
Da supermalha obtém-se (A.2)

L4+T,—I3=0 (A.2)

A fonte na saida do retificador fornece (A.3).
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Iy=1Io (A.3)
Resolvendo esse sistema de equagoes, obtém-se (A.4) e (A.5).
I I
I = N + 1o (A4)
2
Io—1
= tosIn (A5)

Desse modo as correntes nos diodos serdao dadas por (A.6), (A.7), (A.8) e (A.9).

I+ 1o

Ippy=1,= 5 (A.6)
szbZ@ (A7)
JD3=10—11:[0;[‘N (A8)
1D4:Io—[2:IIN;—[O (A9)

A partir dessa analise observa-se que a corrente nos diodos D1 e D4 sdo iguais, do
mesmo modo que as correntes nos diodos D2 e D3 também sao.

Para que todos se encontrem na na condigao de condugao é necessario que a corrente
em todos seja positiva. Portanto, é preciso respeitar (A.10) e (A.11) .

In+1
% >0 (A.10)
IO;I‘N >0 (A11)

O que leva a condigao necessaria para que haja 4 diodos simultaneamente em condugao
na ponte. Esta é dada por (A.12).

lo > |In] (A12)
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Apéndice B CODIGOS

B.1 PROGRAMA DO EMULADOR

#include ”F28x_Project.h”
#include "math.h”

//Pardmetros Filtro Corrente de Saida
#define kfilt_io_1 0.22826091
#define kfilt_io_2 0.38586954

//Parametros Filtro Tensao de Saida
#define kfilt_vo_1 0.98751209
#define kfilt_vo_2 0.0062439534

// Pardmetros PI
#define keont1 0.0066 //0.0088
#define keont2 0.0054 //0.0062

void Config PWM(void);
void Config_ AD(void);
void Config TO(void);

void Config DAC(void);
void Init_Variables(void);
void Set_Duty(void);

void PV _Parameters(void);
void VI_Limits(void);

interrupt void adcalisr(void);
int period, x;

Uint32 cont;
int Ns, Ms, Mp;

double duty, dt, voltage_an0, voltage_an2, vo[2], vo_{[2], i0[2], i0£[2], u[2], ypi[2], voref, ioref;
double K1, K2, K3, K4, K5, Psun, T, vcell, icell, kaux, Rs, Rp, Voc, Voccell, Isc, alpha, n, k, ¢, EG,

Tr, Vt, Iph, Ir, Irr;

int main(void){
InitSysCtrl();

DINT:
InitPieCtrl();

IER = 0x0000;
IFR = 0x0000;
InitPieVectTable();

period = 2000;
dt = 0.015;
duty = 0.4;
ioref = 4;

Psun = 1000.;
T =25,
PV _Parameters();

Init_Variables();
Config 10();
Config AD();
Config PWM();
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}

Config DAC();

for(;;){
if(cont > 10000)]

if(x == 0){
//Psun = 1000.;
//T =25
//PV _Parameters();
x=1;

}

else{
//Psun = 500.;
//T =25,
//PV Parameters();
x = 0;

}

cont = 0;

DELAY _US(20);
cont++;

}

void Init_Variables(void){

}

int j;

for(j=03j2:j++){

volj] = 0;
voflj] = 0;
iofj] = 0;
iof[j] = 0;
ufj] = 0;
ypifj] = 0;

}

x = 0;

cont = 0;

void Config PWM(void){

EALLOW;

CpuSysRegs. PCLKCRO.bit. TBCLKSYNC = 0;

EDIS;

EPwmI1Regs. TBCTL.bit. PRDLD = TB_SHADOW;

EPwm1Regs. TBPRD = period;
EPwm1Regs. TBPHS.all = 0;
EPwm1Regs. TBCTR = 0;

EPwm1Regs.CMPA bit.CMPA = 0;

EPwm1Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = TB_.COUNT_UP;
EPwm1Regs. TBCTL.bit. PHSEN = TB_DISABLE;
EPwm1Regs. TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_.CTR_ZERO;
EPwmI1Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = TB_DIV1;
EPwm1Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = TB_DIV1,

EPwm1Regs. CMPCTL.bit. LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm1Regs. CMPCTL.bit. LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm1Regs. CMPCTL.bit. SHDWAMODE = CC_SHADOW;
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EPwmI1Regs. CMPCTL.bit. SHDWBMODE = CC_SHADOW;

EPwm1Regs. AQCTLA.bit.PRD = AQ_SET;
EPwm1Regs. AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;
EPwm1Regs. AQCTLB.bit.PRD = AQ_SET;
EPwmI1Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR;

EPwm1Regs. ETSEL.bit.SOCAEN = 1;
EPwm1Regs. ETSEL.bit. SOCASEL = ET_CTR_ZERO;
EPwm1Regs. ETPS.bit.SOCAPRD = ET_1ST;

EPwmI1Regs. DBCTL.bit. OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
EPwmI1Regs.DBCTL.bit. POLSEL = DB_ACTV _HIC;
EPwmI1Regs. DBRED.bit. DBRED = dt*period;
EPwm1Regs.DBFED.bit. DBFED = dt*period;

EALLOW;
EPwm1Regs. HRCNFG.all = 0x0;
EPwmI1Regs. HRCNFG.bit. EDGMODE = HR_REP;
EPwmI1Regs. HRCNFG.bit. CTLMODE = HR_CMP;
EPwm1Regs. HRCNFG.bit. HRLOAD = HR_CTR-ZERO;
EDIS;

InitEPwm1Gpio();

EALLOW;
CpuSysRegs.PCLKCRO.bit. TBCLKSYNC = 1;
EDIS;

}

void Config AD(void){
Uint16 acqps;

EALLOW;
PieVectTable. ADCA1INT = &adcalisr; //function for ADCA interrupt 1
EDIS;

EALLOW;
AdcaRegs. ADCCTL2.bit. PRESCALE = 1; //set ADCCLK divider to /4
AdcSetMode(ADC_ADCA, ADC_RESOLUTION_12BIT, ADC_SIGNALMODE_SINGLE);
AdcaRegs. ADCCTL1.bit. INTPULSEPOS = 1;
AdcaRegs. ADCCTL1.bit. ADCPWDNZ = 1,
DELAY_US(1000);

EDIS;

if(ADC_RESOLUTION_12BIT == AdcaRegs.ADCCTL2.bit. RESOLUTION){
acqps = 24; //150ns

else //resolution is 16-bit {
acqps = 63; //320ns

EALLOW;

AdcaRegs. ADCSOCOCTL.bit.CHSEL = 0; //SOCO will convert pin A0

AdcaRegs. ADCSOCOCTL.bit. ACQPS = acqps; //sample window is 100 SYSCLK cycles
AdcaRegs. ADCSOCOCTL.bit. TRIGSEL = 5; //trigger on ePWM1 SOCA/C

AdcaRegs. ADCSOC1CTL.bit.CHSEL = 0; //SOCO will convert pin A0

AdcaRegs. ADCSOC1CTL.bit. ACQPS = acqps; //sample window is 100 SYSCLK cycles
AdcaRegs. ADCSOC1ICTL.bit. TRIGSEL = 5; //trigger on ePWM1 SOCA/C

AdcaRegs. ADCSOC2CTL.bit.CHSEL = 2; //SOCO will convert pin A0
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AdcaRegs. ADCSOC2CTL.bit. ACQPS = acqps; //sample window is 100 SYSCLK cycles
AdcaRegs. ADCSOC2CTL.bit. TRIGSEL = 5; //trigger on ePWM1 SOCA/C

AdcaRegs. ADCSOC3CTL.bit.CHSEL = 2; //SOCO will convert pin A0

AdcaRegs. ADCSOC3CTL.bit.ACQPS = acqps; //sample window is 100 SYSCLK cycles
AdcaRegs. ADCSOC3CTL.bit. TRIGSEL = 5; //trigger on ePWM1 SOCA/C

AdcaRegs. ADCINTSELIN2.bit.INT1SEL = 3; //end of SOCO will set INT1 flag

AdcaRegs. ADCINTSELIN2.bit.INT1E = 1; //enable INT1 flag

AdcaRegs. ADCINTFLGCLR.bit. ADCINT1 = 1; //make sure INT1 flag is cleared
EDIS;

PieCtrlRegs. PIEIER1.bit.INTx1 = 1;

IER |= M_INT1; //Enable group 1 interrupts
EINT; // Enable Global interrupt INTM

ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM

}
void Config 10(void){
EALLOW;
GpioCtrlRegs. GPAMUX2.bit.GPIO16 = 0;
GpioCtrlRegs. GPAPUD.bit.GPIO16 = 0;
GpioCtrIRegs. GPADIR.bit. GPIO16 = 1;
EDIS;
}
void Config DAC(void){
EALLOW;
DacbRegs. DACCTL.bit. DACREFSEL = 1; // O=ref externa(3.3V), 1=ref interna
DacbRegs. DACOUTEN.bit. DACOUTEN = 1;
EDIS;
}

void Set_Duty(void){
if(duty > 0.9995)
duty = 0.9995;
else if(duty < 0.0005)
duty = 0.0005;

EPwm1Regs.CMPA.bit.CMPA = duty*period;
EPwm1Regs.CMPB.bit.CMPB = duty*period,;

if((duty+dt) > 1){
EPwmIRegs.DBRED.bit. DBRED = (1-duty)*period;
EPwm1Regs.DBFED.bit.DBFED = (1-duty)*period;

else if(duty < dt){
EPwml1Regs. DBRED.bit. DBRED = duty*period;
EPwm1Regs. DBFED.bit.DBFED = duty*period;

}
else{
EPwm1Regs.DBRED.bit. DBRED = dt*period;
EPwm1Regs.DBFED.bit. DBFED = dt*period;
}

}

void PV_Parameters(void){
//PARAMETROS DO PAINEL:
//DADOS DO CATALOGO:
Ns = 60.; //ntmero de células do painel

93

268



}

Voc = 38.9; //tensao de circuito aberto por médulo
Voccell = Voc/Ns; //tensao de circuito aberto por célula
Isc = 9.53; //corrente de curto circuito por médulo

Rs = 0.005; //resisténcia em série
Rp = 7.; //resisténcia em paralelo

//Voc = 1.; //tensdo de circuito aberto por célula

//Isc = 1.; //corrente de curto circuito por célula

alpha = 3.18¢-3; //coeficiente de temperatura da corrente de curto circuito
n = 1.2; //fator de qualidade da jungio

k = 1.38¢-23; //constante de Boltzmann [J/K]

q = 1.60e-19; //carga elementar

EG = 1.1; //energia da banda proibida

Tr = 273. 4 25.; //temperatura de referéncia

//CALCULOS:

T =T + 273.; //temperatura ambiente convertida para [K]

Vt = (n*k*T)/q; //tensdo térmica

Iph = (Isc+(alpha*(T-Tr)))*Psun/1000; //fotocorrente

Irr = (Isc-Voccell/Rp)/(exp(q*Voccell/n/k/Tr)-1); //corrente de saturagio reversa de referéncia
Ir = Irr*pow((T/Tr), 3)*exp(q*EG/n/k*(1/Tr-1/T)); //corrente de saturagéo reversa

K1 = Iph + Ir;
K2 = 1./Rp;
K3 =1Ir;

K4 = 1. + (Rs/Rp);
K5 = (Ir*q*Rs) / (n*k*T);

interrupt void adcal isr(void){

GpioDataRegs. GPADAT.bit.GPIO16 = 1;
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voltage_an0 = (((double)AdcaResultRegs. ADCRESULTO + (double)AdcaResultRegs. ADCRESULT1))/8190;
voltage_an2 = (((double) AdcaResultRegs. ADCRESULT?2 + (double)AdcaResultRegs. ADCRESULTS3))/8190;

vo[0] = 48.88*voltage_an0;

vo{[0] = kfilt_vo_1*vo_f[1] + kfilt_vo_2*(vo[0]+vol[1]);
vo[l] = vo[0];

vo{[1] = vof[0];

io[0] = 10.54*voltage_an2;

i0f[0] = kfilt_io_1*i0of[1] + kfilt_io_2*(io[0]+io[1]);
io[1] = io[0];

iof[1] = iof[0];

veell = vo{[0]/(Ns);

kaux = exp(vcell/Vt);

icell = (K1-K2*veell-K3*kaux) /(K4+K5*kaux);
ioref = icell;

if(i0_f[0] > 10 || vo_f[0] > 40){
ioref = 0;
}

//PL
u[0] = ioref - io_f[0];
ypi[0] = ypi[l] 4+ kcont1*u[0] - keont2*u[1];

if(ypi[0] > 0.5)
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ypi0] = 0.5;
else if(ypi[0] < 0)

ypif0] = 0;
ufl] = uf0];
ypi[l] = ypi[0];
duty = ypi[0];
Set_Duty();

DacbRegs.DACVALS.bit. DACVALS = (4095/3)*(vo_f[0]/20);
//DachRegs. DACVALS bit.DACVALS = (4095/3)*(io_f[0],/2);

AdcaRegs. ADCINTFLGCLR.bit. ADCINT1 = 1; //clear INT1 flag
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUPI,

GpioDataRegs. GPADAT . bit.GP1I016 = 0;
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