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Resumo

O aumento da preocupacdo da populagdo com as questdes ambientais tem impulsionado a pro-
ducdo de energia através de fontes de energia renovaveis, com principal destaque para a produ-
cdo por via de painéis fotovoltaicos. A poténcia extraida de um painel tem relacdo direta com a
temperatura e com a irradidncia solar, rapidas variagdes nestas condigdes alteram o Maximum
Power Point (MPP). Com a implementacdo das técnicas Maximum Power Point Tracking (MPPT),
o controlador ajusta-se continuamente a estas mudancas visando garantir a melhor extracdo de
poténcia possivel. No caso de o painel estar sob condi¢des Partial Shading Condition (PSC) o ras-
treamento do MPP torna-se mais desafiador, devido a existéncia de Local Maximum Power Point
(LMPP), o que exige técnicas mais complexas.

Na presente dissertacdo, sdao abordados os conceitos tedricos que fundamentam o funciona-
mento dos painéis fotovoltaicos, designados na literatura inglesa como Photovoltaic (PV). As
técnicas MPPT sdo classificadas em quatro categorias: classicas, inteligentes, baseadas em otimi-
zacao e hibridas. As cldssicas sdo as mais simples e econdmicas, apresentam eficiéncia limitada
em condicBes de rapidas mudancas ambientais e sob condi¢Ges de PSC. As técnicas inteligentes
destacam-se pela alta adaptabilidade e pela capacidade de rastreamento em PSC, contudo apre-
sentam uma elevada complexidade de controlo. As técnicas de otimiza¢do, baseadas no com-
portamento animal, conseguem identificar de forma muito precisa o Global Maximum Power
Point (GMPP) sob PSC. Por fim, as técnicas hibridas representam uma evolu¢do, ao combinarem
diferentes técnicas, com o objetivo de aumentar a eficiéncia do sistema.

No seguimento do estudo das principais técnicas MPPT, é realizada uma andlise comparativa,
em meio de simulagdo, de trés destas. As duas primeiras sdo baseadas no método tradicional
Perturb and Observe (P&O), distinguindo-se pela forma como é aplicada a perturbacdo. Uma
atua diretamente no duty cycle do conversor CC/CC Buck utilizado, a outra abordagem altera
a tensdo de referéncia sendo o controlador Proporcional Integral (PI) responsavel por ajustar o
sistema para responder a esta alteracdo. A terceira técnica é baseada no Gorilla Troops Optimizer
(GTO), um método de otimizacdo recente que, no dmbito do MPPT, opera com maior capacidade
de resposta em condi¢des de PSC. Devido a n3o utilizacdo de um modelo matematico para avaliar
o impacto de cada individuo, o tempo de convergéncia do GTO aumentou. A nivel pratico, foram
implementadas as duas técnicas baseadas no P&QO, com e sem o controlador Pl, sendo ambas
comparadas com um sistema sem qualquer tipo de técnica MPPT. Os resultados evidenciaram
uma clara vantagem na utilizacdo destas técnicas, derivado ao aumento da poténcia extraida.
Observou-se, ainda, uma maior estabilidade de operacdo e um ligeiro incremento da poténcia
extraida na abordagem que utiliza o controlador Pl, comportamento esperado face aos resultados
obtido em simulagao.

Palavras-chave: Gorilla Troops Optimizer (GTO), Painéis Fotovoltaicos, Perturb and Observe
(P&0O), Técnicas MPPT.






Abstract

The population’s increasing concern about environmental issues has increased the production
of energy through renewable energy sources, with a particular emphasis on production via pho-
tovoltaic panels. The power extracted from a panel is directly related to the temperature and
solar irradiance; brisk variations in these conditions alter the MPP. Through the implementation
of MPPT techniques, the controller adjusts continuously to these changes in order to ensure
the best possible power extraction. In the case that the panel is under PSC conditions, tracking
the MPP becomes more challenging due to the existence of LMPP, which requires techniques of
higher complexity.

In this dissertation the theoretical concepts that underlie the operation of photovoltaic panels
will be addressed, referred to in the English literature as PV. Techniques designated as MPPT
are classified into four categories: classical, intelligent, optimization-based and hybrid. The clas-
sic techniques are the simplest and most economical, they display limited efficiency in rapidly
changing environmental conditions and under PSC conditions. The intelligent techniques stand
out for their high adaptability and their tracking capacity in PSC, however they present a high
level of control complexity. The optimization techniques, based on animal behavior, can identify
GMPP very accurately under PSC. Lastly, hybrid techniques represent an evolution, by combining
different techniques, with the aim of increasing the system’s efficiency.

As a follow-up to the study of the main MPPT techniques, a comparative analysis is carried out
recurring to the simulation of three of them. The first two are based on the traditional P&O
method, distinguished by the way in which the disturbance is applied. One acts directly on the
duty cycle of the DC/DC Buck converter used, the other approach changes the reference voltage
while the PI controller is responsible for adjusting the system to respond to this alteration. The
third technique is based on GTO, a recent optimization method that within the scope of MPPT
operates with greater responsiveness under PSC conditions. Due to the lack of use of a mathe-
matical model to evaluate the impact of each individual, the GTO convergence time increased.
At a practical level, the two techniques based on P&O were implemented, with and without the
PI controller, and both were compared with a system without any type of MPPT technique. The
results exhibit a clear advantage in using these techniques, derived from the increase in the ex-
tracted power. A greater operational stability and a slight increase in extracted power were also
observed in the approach that implemented the Pl controller, an expected behavior based on
the results obtained in simulation.

Keywords: Gorilla Troops Optimizer (GTO), MPPT Techniques, Perturb and Observe (P&O), Pho-
tovoltaic Panels.
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1 Introducao

A crescente consciencializacdo da populagdo sobre questdes ambientais tem impulsionado a ado-
¢ao de fontes de energia renovavel como alternativa aos combustiveis foésseis. Desde 2015, ano
da adocdo do Acordo de Paris, os investimentos em fontes renovaveis e nucleares tém superado
os investimentos em combustiveis fosseis, como aponta a International Energy Agency (IEA) [1].
Entre estas fontes de energia renovaveis, a solar tem ganho relevancia e previsdes apontam para
um continuo crescimento até 2032 [2]. Portugal segue esta tendéncia de expansdo, um exemplo
notavel é a camara do Porto, que expandiu a rede de producdo fotovoltaica, no ambito do pro-
jeto “Porto Solar”, datado de 2022. Em 2024, a producdo de energia solar, nesta cidade, triplicou
face ao ano anterior [3].

O Sol produz uma grande quantidade de energia, estando continuamente a emitir radiagdo em
forma de onda eletromagnéticas, designada de radiacao solar. A quantidade de energia recebida
num ponto especifico da superficie terrestre varia no tempo e depende da posicdo relativa entre o
Sol e a Terra. Neste ambito, existem dois conceitos fundamentais que devem ser compreendidos,
irradiancia e irradiacdo. A irradiancia representa a poténcia da radiacdo solar incidente, numa
superficie, por unidade de area, expressa no sistema Sistema Internacional de Unidades (SI) em
W/mz. Ja airradiacdo representa a energia incidente por unidade de area, expressa em VVh/m2
[4], [5] .

As células fotovoltaicas, elementos fundamentais para a producdo de energia através da radia-
¢do solar, utilizam principalmente materiais semicondutores, como o silicio. No interior destas,
os fotdes provenientes da luz solar transferem energia suficiente para libertar eletres do mate-
rial semicondutor, gerando assim corrente elétrica. Um painel Photovoltaic (PV) é formado por
células fotovoltaicas em série e em paralelo de maneira a aumentar a potencia produzida [6].

1.1 Contextualizacao

A poténcia extraida pelo painel PV depende das condi¢des a que este esta sujeito, especialmente
da irradiancia e da temperatura, que influenciam diretamente o ponto em que o sistema opera
a poténcia maxima, designado de Maximum Power Point (MPP). Para garantir a maior extragdo
de poténcia possivel, foram desenvolvidas técnicas que ajustam o funcionamento do sistema, de
forma a manté-lo continuamente a operar o mais préximo do MPP, mesmo sob as varia¢des nas
condigdes climatéricas. Esta técnicas sdo designadas de Maximum Power Point Tracking (MPPT)

(7], [8].

Existem situacdes mais complexas, nomeadamente quando o painel esta parcialmente sombre-
ado, em que a curva de poténcia apresenta multiplos MPP. Este fendmeno resulta das diferencas
na producdo entre as células fotovoltaicas que integram o painel, causadas pelas variacdes nos
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niveis de irradiancia a que cada uma esta submetida. O impacto do sombreamento sera abor-
dado com mais detalhe ao longo da dissertagdao. Nestas circunstancias, técnicas mais simples
tendem a permanecer “presas” nos Local Maximum Power Point (LMPP), sem alcangar de facto
o Global Maximum Power Point (GMPP), diminuindo a extragao de poténcia. Foram analisadas
as técnicas tradicionais, de facil implementacdo, mas com desvantagens evidentes em cendrios
de sombreamento parcial. Foram ainda estudadas técnicas mais avancadas, que tendem a exigir
um maior custo e uma maior complexidade, desenvolvidas para colmatar as desvantagens das
técnicas tradicionais [7]-[9].

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo foi desenvolvida no &mbito da Unidade Curricular (UC) de Dissertacdo/Estégio,
no 292 ano do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica- Sistema Elétricos de Energia, no Instituto
Superior de Engenharia do Porto, ISEP. O principal objetivo desta é apresentar um estudo abran-
gente sobre diversas técnicas de MPPT, destacando as respetivas vantagens e desvantagens, bem
como a validacado, tanto em ambiente de simulacdo como através da implementacdo pratica de
alguma destas. Para alcancgar esse objetivo, foram definidas as seguintes tarefas, que permitiram
concluir a dissertacdo com sucesso:

e Compreensdo da teoria associada aos painéis PV, incluindo a sua composicao, principio de
funcionamento e principais fatores que influenciam a poténcia extraida;

e Selecdo de informagdo acerca de estratégias MPPT, abrangendo técnicas classicas, inteli-
gentes e de otimizagdo, terminando com técnicas hibridas, que combinam vantagens das
abordagens anteriores;

¢ Implementagdao em ambiente de simulagdo de trés técnicas distintas de MPPT, culminando
numa comparagao entre si;

¢ Validacdo experimental, com implementagdo num protétipo, de um conversor CC/CC com
controlo MPPT, utilizando duas técnicas apresentadas.

1.3 Organizagao da Dissertagao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos. O primeiro capitulo é dedicado a “Intro-
ducao”.

No segundo capitulo, é apresentada a componente tedrica que sustenta o funcionamento dos
painéis PV, incluindo o seu principio de funcionamento, os principais tipos de células, o modelo
elétrico destas e as devidas caracteristicas. Neste ainda é abordado os problemas causados pelo
sombreamento parcial, uma condicdo critica para algumas técnicas MPPT. O capitulo termina
com a analise tedrica dos dois principais tipos de conversores CC/CC utilizados em sistemas foto-
voltaicos.

O terceiro capitulo aborda o estado de arte dos algoritmos MPPT utilizados em painéis fotovol-
taicos, inicialmente sdo apresentadas as técnicas mais tradicionais, que se caracterizam pela sim-
plicidade e facilidade de implementagcdo, mas com desvantagens evidentes. Em seguida, sdo
exploradas técnicas mais complexas, nomeadamente técnicas inteligentes e técnicas de otimi-
zagdo. Aproveitando as vantagens de cada uma dessas abordagens, sdo apresentadas técnicas
hibridas. O capitulo termina com uma tabela comparativa entre todas as técnicas discutidas.
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Apds o estudo das principais técnicas MPPT, o quarto capitulo dedica-se a simulagdo e compara-
¢do de duas técnicas classicas com uma técnica baseada em otimizagao.

O quinto capitulo, intitulado de “Implementacdo pratica”, expdem a implementacdo pratica das
duas técnicas classicas previamente simuladas, a fim de validar as mesmas. O ultimo capitulo,
designado de “Conclusdo”, sintetiza as conclusdes retiradas a partir do estudo presente na dis-
sertagao.






2 Sistemas Fotovoltaicos

No século XIX, surge o primeiro registo do efeito fotovoltaico, mais precisamente no ano de 1839,
quando o fisico francés Alexandre Edmond Becquerel descobriu que certos materiais produzem
uma corrente elétrica quando expostos a radiacao solar, principio fundamental das células PV
[10].

Posteriormente, em 1877, William Grylls Adams e Richard Evans Day publicaram “The action
of light on selenium”, no qual identificaram propriedades elétricas no selénio. A partir deste
trabalho, Charles Fritts construiu, em 1883, a primeira célula PV registada, utilizando uma fina
camada de ouro sobre o selénio. Contudo, a baixa eficiéncia (menor que 1%) dificultava a sua
aplicacdo pratica [10].

Em 1905, Albert Einstein divulgou a sua explicacdo sobre o efeito fotoelétrico, uma descoberta
que lhe valeu o Prémio Nobel da Fisica em 1921 e que foi essencial para os avancos registados na
area fotovoltaica. Ja em 1954, a Bell Laboratories desenvolveu as primeiras células fotovoltaicas
de silicio moderno, com uma eficiéncia de cerca de 6% [10], [11]. Desde entdo esta tem sido
uma area em constante evolugdo, atualmente existem diversos tipos de células disponiveis no
mercado.

2.1 Principio de Funcionamento de uma Célula Fotovoltaica

Quando a luz solar incide sobre uma célula composta por materiais semicondutores, ocorre o
efeito fotovoltaico. Este permite a conversdo direta da luz em corrente elétrica.

Os materiais semicondutores tanto podem atuar como isolantes elétricos, impedindo a passa-
gem de corrente, ou como condutores elétricos [12]. Estes sdo classificados em duas catego-
rias: intrinsecos e extrinsecos. Um semicondutor é designado intrinseco, ou puro, quando se
encontra na sua forma natural e, nestas condi¢Ges, ndo apresenta as caracteristicas desejadas
para aplicagOes praticas. De maneira ao material adquirir propriedades desejadas, sdo adicio-
nadas impurezas num processo designado dopagem, formando os semicondutores extrinsecos
[13], [14].

A dopagem pode ocorrer pela adi¢do de elementos com mais eletrGes na camada de valéncia do
qgue no material semicondutor que lhe serve de base. Estas impurezas sdo chamadas de doadoras,
e o material obtido é chamado de semicondutor do tipo N. Usando o silicio como exemplo, que
possui quatro eletrdes de valéncia, caso seja dopado com pequenas quantidades de fésforo (P),
arsénio (As) ou antimonio (Sb), ambos com cinco eletrdes de valéncia (um eletrdo a mais que o
silicio) o quinto eletrdo de valéncia ndo participa de nenhuma ligacdo covalente. Facilitando a
sua libertacdo pelo atomo de fésforo, permitindo que este transite livremente entre a estrutura
do semicondutor. A dopagem do silicio com fdsforo estd representada na Figura 1a, na qual o
resultante é um semicondutor do tipo N (tipo negativo pelo excedente de eletrdes -) [13].
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Caso o semicondutor seja dopado, por atomos de carga positiva (lacunas), as impurezas sdo de-
signadas de recetoras e o material obtido é chamado de semicondutor do tipo P. Considerando
o exemplo do silicio, este tipo de dopagem é conseguida pela adicdo de pequenas quantidades
de boro (B), galio (Ga) ou indio (In), todos com trés eletrdes de valéncia. A dopagem do silicio
com indio estd representada na Figura 1b e o semicondutor obtido é do tipo P (semicondutor
positivo pelo défice de eletrdes) [13]. Importa realcar que, quer os semicondutores do tipo N,
guer os semicondutores do tipo P apresentam maior condutividade elétrica que o material em
estado puro [14].

Eletrio Livre Auséncia de Eletriio

Figura 1: Processo de dopagem do silicio com: (a) Fésforo e (b) indio, adaptado de [13].

Uma célula PV é composta habitualmente pela juncdo de duas camadas de material semicondu-
tor (Jungdo P-N, uma camada do tipo P e outra camada do tipo N). Tipicamente utiliza-se o silicio,
devido a ser muito abundante e de baixo custo. Ainda possui uma base metdlica e conta com uma
grade metalica responsaveis por coletar a corrente produzida. Na Figura 2 esta representado a
estrutura de uma célula fotovoltaica.

Y
T

Grade metilica

Terminais
elétricos

Semicondutor N

7yr-- Semicondutor P
Base metdlica

Figura 2: Estrutura de uma célula PV [12].

Quando a luz solar, composta por fotdes, incide sobre a célula PV, esta é absorvida pelo material
semicondutor. A energia dos fotGes pode libertar eletrées. Devido a célula possuir uma jungao
P-N, cria-se um campo elétrico no interior desta, que afasta os eletrées em direcdo a camada N
e as lacunas em direcdo a P. Caso exista um circuito externo, para contrariar este movimento de
eletrGes e lacunas, os eletrdes movimentam-se em dire¢cdo a camada P de maneira a combinarem-
se com as lacunas, este movimento de eletrGes designamos de corrente elétrica [15]. Na Figura
3 estd apresentada a operagdo de um célula PV.
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Figura 3: Funcionamento de uma célula fotovoltaica [14].

2.2 Principais Tipos de Células Fotovoltaicas

Ossilicio é o segundo elemento mais abundante na Terra, sendo apenas superado pelo oxigénio o
que o torna muito importante na producdo das células PV. As tecnologias mais comuns no mer-
cado sdo a de silicio monocristalino, a de silicio policristalino e a de filme fino [12], [16]. Apesar
de diversos tipos existentes no mercado no seguimento daremos énfase as mais utilizadas.

2.2.1 Silicio Monocristalino

Os blocos de silicio ultrapuro sdo aquecidos a altas temperaturas e submetidos a um processo
de formacdo de cristais chamado método de Czochralski. Este processo resulta num lingote de
silicio monocristalino, que apresenta uma organizagdo molecular homogénea. O lingote é pos-
teriormente cortado em pequenas placas formando os wafers de silicio. Estes wafers ainda nao
apresentam propriedades fotovoltaicas e necessitam de passar por processos de dopagem que
formarao as camadas de silicio do tipo P e do tipo N, essenciais para o funcionamento da célula.
E aplicado um revestimento antirreflexo que aumenta a absorcdo da luz e a sua eficiéncia [12],
[16].

As células fabricadas de silicio monocristalino apresentam eficiéncias na ordem dos 15% a 18%,
em produtos comerciais, destacando-se face a outras células. Contudo, apresentam um processo
de fabricacdo complexo devido a quantidade de energia utilizada e a quantidade elevada de ma-
terial com baixo nivel de impureza, o que aumenta o custo associado a producao e dificulta a
reducdo de custos, mesmo em producdo de grande escala [16], [17].

2.2.2 Silicio Policristalino

O lingote de silicio policristalino é formado por um aglomerado de cristais, com tamanhos e orien-
tacOes diferentes, ao contrario do utilizado nas células monocristalinas (apenas um cristal). Este
lingote é cortado formando também os wafers de silicio, que devem ser dopados para adquirirem
as propriedades desejadas. O uso do antirreflexo também tem a mesma finalidade [12], [16].

As suas eficiéncias sdo ligeiramente inferiores na ordem dos 13% a 16%, no entanto a produgdo
mais econdmica compensa esta diminuicao de eficiéncia [12].
2.2.3 Filmes Finos (Thin Film)

Os materiais utilizados para produzir as células de filme fino apresentam apenas alguns micré-
metros, tornando-se mais finas que as células de silicio cristalino [18]. No processo de produgdo
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nas células de filme fino, ao contrdrio das células cristalinas (produzidas através de fatias de lin-
gote), ocorre a deposi¢do de camadas muito finas de material sobre uma base. Este processo
de deposicdo pode ocorrer por vaporizagao ou outro método, o que reduz significativamente a
quantidade de matéria-prima [12]. Apesar de mais econdmicas, as células desta tecnologia, apre-
sentam, por norma, eficiéncias inferiores as de silicio cristalino. Os avancos tecnoldgicos nesta
area tém contribuido para a crescente melhora da sua eficiéncia, permitindo que figuem cada
vez mais proximas das tradicionais em termos de desempenho. Ainda assim, cada tipo de célula
de filme fino possui desvantagens que devem ser tidas em conta [19].

Podemos dividir as células de filme fino em duas categorias, as a base de silicio, como as de silicio
amorfo e silicio microcristalino, e as ndo baseadas em silicio, como as de perovskitas, telureto de
cadmio e cobre-indio- galio-diselenida [18].

As células produzidas com silicio amorfo apresentam eficiéncias bastante reduzidas, na ordem
dos 5%, e sofrem degradacdo significativa nos primeiros 6 a 12 meses de operagao, provocada
pela exposicao a luz, designado de efeito Staebler-Wronski [12], [16]. Por outro lado, as células
de silicio microcristalino sdo consideradas uma alternativa promissora no ambito das células PV,
apresentam um custo inferior em comparagdo com as tradicionais e ndo sofrem degradacdo pre-
sente nas células de silicio amorfo. A sua eficiéncia ainda é considerada relativamente baixa, em
comparacao as tradicionais [12], [19].

Nas células de perovkita, a sua eficiéncia registou um avanco assinaldvel desde a sua criagdo em
2009, na altura apresentavam eficiéncia extremamente baixas, na ordem dos 3,8%. Atualmente,
ja se alcangaram eficiéncias na ordem dos 25% em pequenas amostras produzidas em laboratério.
Apesar das células perovkita apresentarem eficiéncias competitivas face as principais células PV,
apresentam limitagdes quanto a sua estabilidade e durabilidade. A transicao de pequenas células
produzidas em laboratério para grandes mddulos comerciais sdo ainda um problema [18], [19].

As células de telureto de cadmio e de cobre-indio- galio-diselenida apresentam niveis de eficién-
cias comparaveis aos apresentados pelas células tradicionais. O uso de materiais toxicos, como
o cadmio, e o uso de materiais raros, como o indio, sdo desvantagens assentes neste tipo de
células.

2.3 Modelo Elétrico da Célula Fotovoltaica

O modelo elétrico mais simples de uma célula fotovoltaica consiste numa fonte de corrente em
paralelo com um diodo. A precisdo do modelo aumenta quando se considera as ndo idealidades
representadas pelas resisténcias em paralelo e em série como apresentado na Figura 4 [20], [21].
A corrente gerada pela célula sera diretamente proporcional a irradiancia.

"ph Rsh "4

O

Figura 4: Equivalente elétrico de uma célula fotovoltaica [21].
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Seguindo a primeira lei de Kirchhoff, a corrente de saida do painel é dada pela equagdo 2.1, onde
I,,;, representa a fotocorrente, o I,; a corrente no diodo e I, a corrente de saturagdo inversa do
diodo.

I =TIy —I4— I (2.1)

Seguindo-se o modelo apresentado temos que [20]:

q(V+I-Rs) .
W) 1} VAR (2.2)

I1=1,—1I {e nkT
Ph Rsh

Onde:
¢ V —Tensdo nos terminais de saida da célula PV.
¢ | —Corrente nos terminais de saida da célula PV.
* R., Rg;, —Resisténcias série e paralela da célula.
e g—Cargadoeletrdo, 1,6 x 107 19C.
e 17— Fator de qualidade da jungdo p-n.
e k- Constante de Boltzmann, 1,38 x 1072J/K.
e T —Temperatura ambiente, em Kelvin K.
A corrente produzida pela célula, 1,4, sera proporcional a irradiancia e a temperatura. E é calcu-

lada pela expressao 2.3. Em relacdo a I, a mesma é calculada seguindo a expressao 2.4 [20].

Ee

I = [se o+ (T = Tp)] - 455 (2.3)
3 Eg (1 1
L1 (;’) e )] 2.4

Nas quais:
e [,.— Corrente de curto-circuito por célula.
e o — Coeficiente de temperatura de I..
e T, —Temperatura de referéncia, 298 K.
e E.—Irradiancia, W/m?.
e [..—Corrente de saturacdo inversa de referéncia.

e FE¢ —Energia da banda proibida, 1, 1eV.

2.4 Caracteristicas das células fotovoltaicas

Uma célula fotovoltaica apresenta uma relagdo ndo linear entre corrente e tensdo, descrita pela
curva caracteristica Corrente-Tensdo (I-V). Essa curva é diretamente influenciada quer pela irradi-
ancia solar, representada na Figura 5a, quer pela temperatura, representada na Figura 5b. Com
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o0 aumento da temperatura, observa-se uma diminuicdo da tensdo de circuito aberto, Voc, e um
leve aumento na corrente de curto-circuito, Igc. O aumento de temperatura esta associado a
diminuicdo da eficiéncia, resultando em poténcias geradas menores. A tensdo de circuito em
aberto aumenta logaritmicamente com o aumento da irradiancia. Ja a corrente de curto-circuito
aumenta linearmente com a irradiancia, o que resulta num aumento na poténcia gerada, desde
que as condicOes de temperatura sejam favoraveis [21].

IJL j“

A Irradiancia

Temperatura

Voe 14 Ve V

(a) (b)
Figura 5: Influéncia da irradiancia e da temperatura na curva caracteristica |-V da célula fotovoltaica: (a)
Efeito da irradiancia e (b) Efeito da temperatura, adaptado de [21].

Devido as células fotovoltaicas produzirem uma baixa poténcia, quando isoladas, sdo conectadas
em série ou em paralelo formando os mddulos ou painéis PV, alterando assim a curva I-V de
acordo com o pretendido. Quando conectada em paralelo, Figura 6a, observa-se que a tensao
permanece constante, enquanto a corrente duplica. Caso sejam conectadas em série, Figura 6b,
a tensdo duplica e a corrente se mantém [6], [21].

14 /A

Duas células
I+

Ise uas células

I b Uma célula

Uma célula

>V >

Vie ViV, Vi+V,

(a) (b)
Figura 6: Ligacdo de duas células PV idénticas, (a) paralelo e (b) série, adaptado de [21].

Numa ligacdo em série de células PV, se uma célula apresentar um desempenho inferior as de-
mais, devido a fatores como sombreamento, a producdo de energia de todo o médulo seria limi-
tada. Para evitar que tal aconteca utilizam-se diodos bypass, como mostrado na Figura 7. Estes
diodos fornecem um caminho alternativo para a corrente, permitindo contornar a célula defei-
tuosa. Ao inserir estes diodos, além de prevenir que a célula defeituosa limite a produgdo do
maddulo, reduz a dissipacao de calor nessa mesma célula. Idealmente, cada célula estaria conec-
tada a um diodo, mas, por questGes de custo, é usual conectar um diodo bypass a um conjunto
de células PV. O funcionamento do diodo bypass é abordado no seguimento da dissertacao. Em
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relacdo ao diodo de bloqueio este impede que a corrente flua no sentido oposto ao pretendido
(6], [22].

Diodo Bypass

Diodo de Bloqueio

Figura 7: Diodos Bypass e Diodo de Bloqueio em mdédulos com ligagdo em série, adaptado de [22].

A curva Poténcia-Tensdo (P-V) de um PV é apresentada na Figura 8a, onde esta identificado o
MPP, que representa a maxima poténcia possivel a ser extraida pelo médulo para as condic¢des a
que esta submetido. Visto que a poténcia é obtida através da multiplicacdo da corrente e tensao,
a curva P-V é logicamente afetada pela temperatura e irradiancia como representado na Figura
8b. Ou seja, uma rapida mudanca nas condi¢cdes ambientais altera o MPP. Para lidar com es-
tas alteragdes dindmicas no ponto de maxima poténcia, recorrem-se as técnicas de MPPT. Estas
permitem otimizar a eficiéncia do conjunto PV, que tende a ser baixas, e procura garantir que a
poténcia extraida pelo PV seja a maior possivel [7], [8].
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Figura 8: Em (a) Curva caracteristica P-V de um PV, adaptado de [21], (b) Variagdo da curva P-V em
relacdo a temperatura e irradiancia [23].

2.5 Efeito do Sombreamento Parcial

Conforme previamente demonstrado, a corrente de uma célula PV é diretamente proporcional a
intensidade da luz incidente sobre esta. Caso esteja sujeita a sombreamento, a corrente, por ela
produzida, serd necessariamente inferior quando comparada com células ndo sombreadas.

Face a condicBes de Partial Shading Condition (PSC), em configuracdes onde as células PV estdo
conectadas em paralelo, a corrente total fornecida pelo painel PV serd reduzida, mas sem provo-
car impactos significativos sobre o mesmo. No entanto, em mddulos conectados em série, uma
vez que a corrente que circula entre as células é a mesma, a corrente fica limitada pela célula de
menor producdo (a célula sombreada), afetando o desempenho de todo o sistema. Os diodos
bypass sao utilizados para mitigar esta diminuicdo de corrente no mdédulo [24], [25].
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Para simular as condicdes de PSC, utilizaram-se dois painéis com as mesmas caracteristicas dos
utilizados no capitulo 4, cujas curvas |-V e P-V sob as condi¢des Specifications at Standard Test
Conditions (STC) (1000 W/m? e 25°C) s3o apresentadas nas Figuras 9a e 9b, respetivamente.
Estes painéis foram conectados em série a uma fonte de tensdo varidvel entre 0 V e 44 V, valor
gue corresponde a soma das tensdes de circuito aberto dos 2 painéis (2- 22 V). Assim, foi possivel
simular todas as condig¢des de funcionamento da série, permitindo analisar a resposta do sistema
ao longo de toda a gama de tensdes que este pode apresentar. O circuito utilizado para o efeito
é apresentado na Figura 10, no qual os painéis estdo sujeitos a niveis de irradiancia diferentes,
respetivamente, 1000 W/m? e 500 W/m?.

Corrente PV Poténcia PV
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Figura 9: Curva caracteristica (a) I-V e (b) P-V sob as condig¢Ges STC, utilizadas como referéncia para
simula¢do de condigdes PSC.
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Figura 10: Circuito utilizado para simulagdo de condigdes PSC.

Analisando, inicialmente, os painéis sujeitos as mesmas condi¢des de irradiancia e temperatura
(1000 W/m? e 25°C)), observamos, através das curvas caracteristicas, que a corrente total do
conjunto apresenta o valor maximo de 300 mA, conforme indicado pela curva |-V apresentada na
Figura 11a. Por outro lado, a poténcia maxima do sistema duplicou, atingindo os 10 W, conforme
demonstrado no curva P-V da Figura 11b.

Avaliando agora o circuito apresentado na Figura 10, na auséncia dos diodos bypass conectados
aos painéis. Caso as condig¢des de irradiancia diminuam para metade, é expectavel que a corrente
tenha o mesmo comportamento. Dessa forma, o painel 2 devera produzir uma corrente maxima
de 150 mA. Como ja mencionado, na auséncia dos diodos bypass, a corrente do sistema fica
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limitada pelo painel de menor producdo, neste caso o painel 2. Este comportamento é evidenci-
ado pelo grafico I-V do sistema, apresentado na Figura 12a. Em termos de poténcia, a curva P-V
sob estas condicbes, apresentada na Figura 12b, evidencia uma clara reducdo no valor do MPP,
fixando-se nos 5,4 W.
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Figura 11: Curva caracteristica (a) I-V e (b) P-V de dois mddulos conectados em série, obtidas sob
condigdes STC.
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Figura 12: Curva caracteristica (a) I-V e (b) P-V de dois médulos conectados em série, obtidas sob
condigdes PSC, na auséncia dos diodos bypass.

Introduzindo os diodos bypass conectados em antiparalelo aos painéis, caso a corrente que cir-
cula no circuito seja superior a produzida pelo painel de menor producdo, a corrente circulara
pelo diodo bypass do painel 2, o que caracteriza a polarizag¢do direta do diodo e fazendo com que,
neste ponto, apenas o painel 1 produza poténcia. A polariza¢do direta do diodo acontece apenas
em condig¢des de PSC [26]. No entanto, caso a corrente do circuito apresente um valor igual ou
inferior a 150 mA, o diodo deixara de conduzir, o que permite que ambos os painéis produzam
poténcia. Para evidenciar este facto na Figura 13, esta apresentada a curva |-V do sistema. Fica
evidente que a utilizacao do diodo bypass é imprescindivel em configuracdes em série, uma vez
que a corrente ndo fica limitada a produzida pelo painel sombreado.

Em relagdo a curva P-V, na utilizacdo dos diodos bypass, esta toma a forma apresentada na Figura
14a. Diferente da curvas P-V, apresentada na Figura 9b, que corresponde a uma temperatura e
irradiancia uniforme, nestes cenadrios, a curva pode apresentar diversos picos de poténcia com
varios Local Maximum Power Point (LMPP), representado na Figura 14b ! mas apenas um Global
Maximum Power Point (GMPP). A maioria dos MPPT nao conseguem distinguir a diferenca entre
0s maximos locais e o maximo global, levando a perdas de energia. Diferentes técnicas foram

10btido através da utilizagio de trés painéis sob condi¢des de irradiancia de 1000 W/m?, 600 W/m? e 400 W/m?.
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estudadas para contornar esta limitagao e serdo abordadas, juntamente com as técnicas classicas,
no seguimento da dissertagdo [7]-[9].

Corrente (A)

o 18 20
Tensdo (V)

Figura 13: Curvas caracteristicas I-V referente a dois médulos conectados em série, sob condiges de PSC.
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\
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Poténcia (W)
Poténcia (W)

30 a0 ° 20

20 40
Tensdo (V) Tensdo (V)
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Figura 14: Curvas caracteristicas P-V sob condi¢des de PSC, considerando (a) dois mddulos e (b) trés
modulos conectados em série.

2.6 Conversor CC/CC

A Figura 15 representa um diagrama esquematico simples de um sistema PV. O controlador MPPT
otimiza o ponto de operacdao do mdédulo para gerar a poténcia maxima, ajustando o duty cycle do
conversor CC/CC, que controla a corrente e a tensdo solicitada ao painel, ajustando assim o seu
ponto de funcionamento. Um inversor converte a energia em Corrente Alternada (CA), se assim
for necessario, para alimentar uma carga. O gate drive controla os dispositivos de comutagao do
conversor e do inversor, garantindo o funcionamento eficiente do sistema.

Os conversores CC/CC podem ser classificados de diferentes formas. Segundo o fluxo de energia,
podem ser unidirecionais, quando a energia apenas flui apenas num sentido, ou bidirecionais,
guando existe a possibilidade de fluxo nas duas dire¢des. Quanto a relacdo entre a tensao de
entrada e saida, categorizam-se como Boost, quando elevam a tensdo de saida face a de entrada,
ou Buck, quando reduzem. Além disso, ainda podemos separar em conversores nao isolados,
guando nao existe isolamento elétrico entre a entrada e a saida, ou isolados, quando existe esse
isolamento. Para o controlo dos semicondutores presente nos conversores existem diferentes
métodos de controlo, tais como, modulacdo por frequéncia (Frequency Modulation (FM)), no
seguimento da dissertacdo, sera utilizado a modulagdo por largura de pulso (Pulse Width Modu-
lation (PWM)) [27], [28].
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Figura 15: Diagrama de blocos de um sistema PV com sistema MPPT [8].

A modulacdo PWM consiste na comparac¢do de um sinal de baixa frequéncia (referéncia) e outro
sinal de frequéncia elevada (portadora), conforme apresentado na Figura 16a. A frequéncia da
comutacdo é determinada pela portadora e o sinal resultante dessa comparacao, sinal modulado,
é osinal de controlo. Arazdociclica, ou duty cycle, é definida como o quociente entre o periodo de
condugao, t,,, € o periodo de comutagado, 7' [28]. No exemplo apresentado, com uma portadora
de amplitude entre 0 e 1 a 1 kHz e uma referéncia de 0,3, o duty cycle obtido é de 30%, ou seja,
o semicondutor teria um tempo de condugdo de 0,3-1/1000 segundos. O sinal da portadora e a
referéncia encontra-se apresentada na Figura 16b e o PWM resultante na Figura 16c.

Referencia @
03

Referéncia Portadora PWM

0.8 0.8

0.6 0.6

0.4 0.4

0 0.2m 0.4m 0.6m 0.8m 1.4m 1.6m 1.8m am ) 0.2m 0.4m 0.6m 0.8m 1.4m 1.6m 1.8m an

n T.om n T.om
Tempo (s) Tempo (s)

(b) (c)

Figura 16: Modulagdo PWM: (a) Esquema elétrico da modulagdo PWM, (b) Comparacgao referéncia com
portadora e (c) Resultado da comparagao - Sinal PWM.

Nesta seccdo serdo apresentados os conversores CC/CC mais usuais, nomeadamente, os con-
versores CC/CC Buck e Boost. Estes conversores operam em dois modos, o modo de Conduc¢&o
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Continua (Continuous Conduction Mode (CCM)), ou o modo de Conducdo Descontinua (Disconti-
nuous Conduction Mode (DCM)). No modo CCM, a corrente no indutor nunca atinge o valo zero
durante o periodo de comutacdo. J4 no modo DCM, como o nome indica, existem intervalos em
gue o indutor ndo é percorrido por corrente [29].

2.6.1 Conversor CC/CC Buck

Designados de Conversor CC/CC Buck, abaixador ou step-down, caracteriza-se por ter uma tensdo
de saida inferior a tensdo de entrada. Os constituintes do mesmo prendem-se por um switch (um
semicondutor como um Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET) ou Insulated
Gate Bipolar Transistor (IGBT)), que serve de controlo, um diodo e uma carga. Usualmente o
mesmo utiliza um filtro LC passa-baixo na saida e a configuracdo usual encontra-se representado
na Figura 17 [28]—[30].

/ L i
= ﬁ,hfﬁ\(ﬂ.z_‘.l—_i——h-
Y ] |
Vi Ic

Figura 17: Conversor CC/CC Buck [28].

Podemos dividir o funcionamento do conversor em dois periodos, quando o switch esta ON, 0 <
t<D-T,sendot,, =D -T,eosegundo quando este se encontra OFF, D - T <t <T,ea
corrente circula pelo diodo.

Analisando, primeiramente, o modo ON do switch, representado na Figura 18a. Neste momento,
origina-se uma corrente no indutor, 7, que se divide quer pelo condensador quer pela carga.
Devido a esta corrente, armazena-se no indutor energia sob o campo eletromagnético. De acordo
com as leis de Kirchhoff, obtemos a expressdo 2.5 [28].

dig, . t
Vi=L%E v, e =
at ‘L /0

Vi—V,
L

Vi—V,
L

dt = iLON (t) = t+ ILmin (2.5)

Quando o switch desliga, Figura 18b, o indutor altera a sua polaridade e comeca a descarregar, a
corrente neste ponto circula pelo diodo. A equacgdo obtida esta presente na expressao 2.6 [28].

diL . t _Vo . VO
OZLdt+VO<:>ZL:/tonLdt:ZLOFF(t):_L(t_ton)+ILmax (26)
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Figura 18: Funcionamento do Conversor CC/CC Buck em dois periodos: (a) switch ON e (b) switch OFF.

Na Figura 19, é apresentada a forma de onda da tensdo aos terminais do indutor. Nesta, é per-
cetivel que, quando o switch esta ON, a tensdo no indutor é determinada pela diferenca entre a
tensdo de entrada e a tensdo de saida. Caso o switch esteja OFF, a tensdo inverte-se, assumindo
um valor negativo equivalente a tensdo de saida, mas com sinal oposto. Na mesma figura, é
possivel acompanhar a evolugdao da corrente no mesmo componente.

Tensao Indutor

= — —

Corrente Indutor

ILmax

OFF

ILmin

‘on

Tempo (s)

Figura 19: Formas de onda da Tens3o e da Corrente no conversor CC/CC Buck.
Para que o conversor opere em regime permanente as expressoes 2.7 e 2.8 devem ser satisfeitas.
Isto significa que a tensdo e a corrente devem oscilar de forma periddica e estavel, repetindo-

se a cada ciclo. Sera analisado o comportamento dindmico do indutor e do condensador neste
regime de funcionamento [31].

U(t[) + T) = U(to) i=4 U(to + T) — U(to) =0 (2.7)
i(to+T) =1i(ty) & i(to+T) —i(ty) =0 (2.8)
Partindo da expressdo da tensdo no indutor é possivel obter a expressdo da corrente em fungao

da tensdo, expressado 2.9, esta deducdo encontra-se representada abaixo [31].
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di, . t ir(t) )
v =L— < v,dt = Ldij, & ULdt:/ Ldig,

dt to L(tO) (2 9)
1t 1t '
o= mﬁ:q@—MM@q@:—/mﬁ+mm
7 )i 7 )i

Ao analisarmos a resposta do indutor ao longo de um periodo 7', iniciando num instante ¢,,, obte-
mos a expressdo 2.10. E de ressaltar que o primeiro membro representa o valor médio da tensdo
no indutor. Segundo a expressdo apresentada em 2.8, o segundo membro é igual a zero, o que
leva a conclusdo de que, em regime permanente, o valor médio da tensdo no indutor é nulo [31].

L 1 rt L
2L [ dt = 2 ) — in(te)
T L T (2.10)
Lot L . '
- t= = (in(t —ir(to)) =
5 5 vy, T (ir(to+T) —ir(te)) =0

De forma analoga, ao avaliar a resposta dindmica de um condensador em regime permanente,
partindo da expressao da corrente no condensador, considerando o intervalo de tempo entre tg e
to+7T, o primeiro membro da expressdo representa o valor médio da corrente no condensador. O
segundo membro indica a condi¢do de regime permanente logo, o funcionamento neste regime
implica que o valor médio da corrente no indutor seja zero [31]. Toda a dedugdo encontra-se
representado a expressao 2.11.

ie= % it = @I/ti dt = v,(t) — ve(to)
c — dt c - c Ctoc — Ue c\l0

t C 1 to+T

1 )
S — [ dedt = (ve(t) — Uc(to))? & T \

) C
T, icdt = (ve(to +T) — Uc(to))f =0

(2.11)

Como demonstrado, o valor médio da tensdao no indutor, em regime permanente, é nulo. Par-
tindo desse pressuposto, obtemos a relagdo entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada para
o conversor Buck. Esta deducdo esta apresentada no seguimento e culminou na expressdo 2.12
[28].

1 T 1 DT 1 T
= [uwda=g [T vi-vas 5 [ (vyde=0
T Jo T Jo T Jpr (2.12)

1 1
& (Vi = Vo)DT — V(T — DT) = 0 V, = DV;

Para o dimensionamento do filtro LC, na saida o valor do ripple da corrente no indutor, analisando
o periodo ON do switch (visto que o ripple é igual analisar o outro instante traria os mesmos
resultados), é dado pela expressdo 2.16 [32].
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di Al V.-1—D)-D-T
UL:L£<:>’UL=L-£<:>AZ'L: ! ( )

21
dt At L (213)

Considerando que pretendemos que o conversor opere no modo CCM, partindo do limiar en-
tre este modo de operacdo e o DCM, conforme as expressdes 2.14 e 2.15. Nestas condicdes,
o valor minimo que garanta o funcionamento no modo CCM é dado pela expressdo 2.16 [28].

Considerando que o valor médio da corrente da carga, 70, é igual a corrente média no indutor,
.\ _ iLmintil
<’LO> — min 5 max

Ai

V- Vi
Z.Lmam = ZL(tO) =0 + 70 : ton (215)

{2 >V-V) e L>(1-D)E  (216)

{iLmaz =Aip = (V; = V,) &t
R

Aip <2 (ig) =2- ¢

Em relagdo ao condensador, o ripple da tensdo de saida é dado pela expressdo 2.17. Onde AQ
representa a variagdo de carga no condensador. Podemos definir A através da expressao 2.18,
obtida através da forma de onda da corrente no condensador, Figura 20. Dado que ja conhece-
mos o valor de Ay, substituindo-o, obtemos a expressdo 2.19, onde é percetivel que ripple da
tensdo de saida é controlado com base num condensador que siga a expressao 2.19 [28], [32].

_AQ

AV, 2.17
Ve c (2.17)
DT (1-D)T Aig,
AQ = ( 2 22 ) 2 (2.18)
_(1-=D)V,- T2
C="FT A7 AT, (2.19)

Corrente Condensador

Wl | i

OFF  ONJ JONy on/| L

Tempo(s)

Figura 20: Formas de onda da Corrente no condensador no conversor CC/CC Buck.
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De modo a suavizar a ondulac¢do da tensdo de entrada proveniente de um painel PV, devido a ndo
linearidade das suas caracteristicas, é necessario utilizar um condensador de entrada, C;,,. De
acordo com [33] e de forma a garantir que a ondulagdo de entrada,AV'i/Vi, seja limitada a 1%,
para melhor eficiéncia, o dimensionamento desse condensador pode ser efetuado com recurso
a expressao 2.20.

=

(1-D)

;>
Ci > A

. D.
I (2.20)

(0%
=

2.6.2 Conversor CC/CC Boost

O conversor CC/CC Boost, step-up ou elevador, é caracterizado por uma tensdo de saida superior
a de entrada. Os componentes que o constituem sdo semelhantes aos utilizados num conversor
Buck. A configuracdao de um conversor Boost tradicional esta representado na Figura 21.

A anadlise do funcionamento do conversor Boost seguira os principios utilizados para o conversor
Buck, serdo analisados em regime permanente e em CCM.

YTV H

Q
A
VoY
~

o/ ~ 3

Figura 21: Conversor CC/CC Boost [28].

No conversor Boost, a semelhanca do anterior, também podemos dividir o funcionamento em
dois periodos, periodo ON (0 < t < D - T) e periodo OFF (D - T < t < T). Caso o switch
esteja ON, Figura 22a, o diodo encontra-se inversamente polarizado, ndo conduzindo, a tensao
aos seus terminais é igual a —V 0. O indutor armazenara energia, sendo submetido a uma tensao
igual a tensdo de entrada. No periodo OFF, Figura 22b, o interruptor abre e o indutor inverte a
sua polaridade. A corrente no indutor forga a condu¢do do diodo, permitindo transferir energia
para a carga. A tensdo aos terminais do indutor passa a ser dado por Vi, = V; — V,, [28], [34].

AN

(a) (b)

Figura 22: Funcionamento do Conversor CC/CC Boost em dois periodos: (a) switch ON e (b) switch OFF.

Analisando a corrente no indutor partindo da expressao 2.9. Durante o periodo ON, sabendo que
Vi, = V;, a variacdo da corrente neste é dada pela expressao 2.21. Em relacdo ao periodo OFF,
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temos que Vi, = V; — V,, a variacdo da corrente passa a ser dada pela expressao 2.22. A forma
de onda da tensdo no indutor e da sua corrente esta apresentada em Figura 23 [34].

1t 1t v
Z.L = T vL dt + ZL(O) A iLON =7 ‘/; dt + ILmin = Jt + ILmin (221)
L), L)y, L
. 1 rt . . 1 rt Vi—1V,
i =7 [ vpdt+ir(0) i, =7 | (Vi=Vo)dt + 11, = ———(t—DT) + I,
L Ji, L Jpr L

(2.22)

Tensdo Indutor

Vi

Vi-Vo

Corrente Indutor

= (oN | OFF {ON ' OFF ! on

Tempo (s)
Figura 23: Formas de onda da Tens&o e da Corrente no conversor CC/CC Boost.
Em regime permanente, como ja explicado, a tensdo média noindutor terd de ser nula. A partirda
analise do grafico da tensdo no indutor, observamos que o valor médio num periodo é dado pela

expressao 2.23. Evidenciando o termo V,, obtém-se a expressdo 2.24, que evidencia a relagao
entre a tensdo de saida e de entrada [28], [34].

T
/1ﬂwﬁ:0@mDT+w;w@a_Dﬁ:o (2.23)
0

v
1-D

Vs (2.24)
Para o dimensionamento do indutor, parte-se da expressao da tensdao no mesmo, o que permite

deduzir a expressao 2.25, que relaciona o valor do indutor com o ripple de corrente desejado
[34].

Aig,
KN Ai DT
ir
A Skl PN S el 2.2
v =V, =V DT@ VAzL (2.25)
At = DT
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Assumindo que no instante ON, a corrente que circula no condensador pode ser aproximada-
mente simétrica, a que circula na carga podemos afirmar que i, aproximadamente —Vp/R. A
corrente negativa traduz a descarga do condensador. Durante esse periodo, a evolugdo da tensao
no condensador é dada pela expressdo 2.26. A partir desta, pode ser determinada a expressao
2.27, que relaciona o valor do condensador de saida com o ripple de tensao pretendido [28].

dve(t)  dc(t) 1 <—V0>
_ N el ) 2.26
dt C C R ( )
1Yo VDT
AVC—‘C<R )‘DT@AVC_ o (2.27)

2.7 Aplicagao de Sistemas Fotovoltaicos

Atualmente, observa-se um aumento na utilizacdo de sistemas fotovoltaicos, impulsionada espe-
cialmente por preocupag¢des ambientais. Estes sistemas sao utilizados em diferentes contextos,
desde o setor residencial, onde permite uma menor dependéncia da rede e proporciona benefi-
cios econémicos, até ao meio rural, onde assumem um papel importante devido ao acesso a rede
limitado. No meio industrial, a utilizacdo dos sistemas PV aumentou nos ultimos anos, visando
diminuir os custos de operagdo, e tornar o meio mais sustentaveis.

Podemos classificar os sistemas PV quanto a sua ligacdo a rede elétrica em duas categorias, ndo
conectados, Off-Grid, e conectados, On-Grid. Em relagdo a fonte de produgdo de energia, caso
esta ndo seja unicamente fotovoltaica, ou seja, utiliza outras fontes como, por exemplo, a edlica,
designamos o sistema como hibrido [18], [35].

Os sistemas Off-Grid ou isolados sdo aqueles que operam sem conexao a rede elétrica. Estes
tipos de sistemas sdo usuais em regiGes onde o acesso a rede é limitado ou economicamente
invidvel. Neste tipo de sistemas, além da conexdo a carga, é usual a utilizacdo de baterias para
armazenamento de energia. Dependendo do tipo de carga (Corrente Continua (CC) ou CA) pode
ser necessario um inversor (CC/CA). O sistema ainda utiliza um controlador de carga, que incor-
pora o MPPT, que tem a fung¢do de regular a carga e descarga das baterias em fun¢do da producgdo
e consumo do sistema [17], [18], [35].

Nos sistemas On-Grid, ndo é necessario o uso de baterias para armazenamento do excedente
de energia, uma vez que este é injetado na rede elétrica. Estes sistemas podem variar desde
instalagGes residenciais, com poténcias na ordem de alguns kW, até grandes sistemas operados
de forma comercial, podendo atingir poténcias na ordem dos MW. Todos os sistemas conectados
a rede necessitam obrigatoriamente de um inversor [17].

A legislacdo em vigor em Portugal, prevé que um autoconsumidor, ou seja, um produtor de ener-
gia a partir de fontes renovaveis, deve possuir uma Unidade de Producdo para Autoconsumo
(UPAC) [36]. O cumprimento dos requisitos legais depende da poténcia instalada:

1. Poténcia instalada igual ou inferior a 700 W esta isenta de controlo prévio, desde que ndo
esteja prevista a injecdo na Rede Elétrica de Servigo Publico (RESP);

2. Poténcia instalada superior a 700 W e igual ou inferior a 30 kW estd sujeita a comunicac¢do
prévia junto da Direcdo-Geral de Energia e Geologia (DGEG);

3. Poténcia instalada superior a 30 kW e igual ou inferior a 1 MW esta sujeita a registo prévio
e certificado de exploragdo emitido pela DGEG;
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4. Poténcia instalada superior 1 MW esta sujeita a atribuicdo de licenca de producdo e de
exploragdo por parte da DGEG [37].

Um sistema unicamente fotovoltaico é muito dependente das variagdes ambientais, assim como
muitas outras fontes renovaveis. Para tentar ajustar-se a essa dependéncia, é usual utilizar siste-
mas hibridos, que combinam varias fontes de producdo, como a edlica e a solar [17].
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3 Maximum Power Point Tracking
(MPPT)

Devido as mudancgas ambientais, na temperatura e na irradidncia solar, o ponto de MPP sofre
alteracGes. Para garantir que a poténcia extraida esteja sempre préxima da maxima, surgem
as técnicas MPPT. De acordo com [8] e [38] podemos classificar as técnicas MPPT em quatro
categorias principais sendo estas:

e Técnicas classicas de controlo MPPT;

¢ Técnicas inteligentes de controlo MPPT;
¢ Técnicas de otimizacdo;

¢ Técnicas hibridas.

No seguimento deste capitulo, serdo apresentadas algumas técnicas dentro destas quatro cate-
gorias.

3.1 Tecnicas classicas de controlo MPPT

Os métodos cldssicos sao facilmente implementados devido a menor complexidade do algoritmo.
Em condicGes de irradiancia constante, estes métodos apresentam um bom desempenho, sobre-
tudo devido a existéncia de apenas um MPP [8]. Contudo, apresentam oscilagdes rapidas perto
deste, o que resulta em perda de poténcia. Além disto, estas técnicas negligenciam o efeito de
sombreamento parcial do painel, o que pode levar a ndo ser rastreado o real GMPP, devido a
existéncia de maximos locais nestas condicGes [8], [38]. Os beneficios prendem-se pela simplici-
dade e baixo custo de implementag¢ao, mas apresentam limitagdes na precisao, principalmente
em PSC.

3.1.1 Constant Voltage Tracking (CVT)

O Constant Voltage Tracking (CVT) é o método mais simples, rapido e facil de implementar, mas
apresenta uma precisdo baixa. Este método compara a tensdo do PV com a tensdo de referéncia
fixa equivalente ao MPP, geralmente entre 72% e 80% da tensdo em vazio do painel, V. [38],
[39]. Esta tensdo de referéncia é utilizada para ajustar o valor do duty cycle do conversor por
meio de um feedback [38]. Esta técnica deve ser usada para condi¢des de irradiancia uniforme,
visto que negligencia o efeito da irradiacdo e da temperatura. O CVT estima o ponto MPP um
pouco distante do MPP genuino (baixa precisao) [8], [39].
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3.1.2 Open Circuit Voltage (OCV) (MPPT)

Para que o painel funcione perto do MPP, o Open Circuit Voltage (OCV) assume uma tensdo para
o MPP. A tensdo de MPP é definida em funcdo da tensdo em vazio do painel,V,., que deve ser
medida em intervalos regulares, de acordo com a equacdo 3.1, onde k é uma constante compre-
endida entre 0,73 e 0,8 [38].

Vvmpp =k - Voc (3.1)

Durante o processo de comparagao, o médulo deve ser temporariamente isolado, o que promove
perda de energia, para que se mega a tensdo em vazio. Utilizando a equagdo 3.1 é calculado a
tensdo do MPP e ajustado a tensdo do painel até que se atinja Vs pp calculado [38].

3.1.3 Short Circuit Current (SCC) (MPPT)

O Short Circuit Current (SCC) é semelhante ao método OCV, mas este utiliza a corrente de curto-
circuito do PV para determinar a corrente ideal para extrair maior poténcia (/a/pp). Utiliza a
equacao 3.2 para definir essa corrente, na qual Ig¢ é a corrente de curto-circuito. O valor de k;
esta compreendido entre valores de 0,75 a 0,9 [8] sendo 0,85 no caso de médulos PV policrista-
linos [40].

Inipp = ki - Isc (3.2)

3.1.4 Hill Climbing (HC)

As técnicas Perturb and Observe (P&O) e Incremental Conductance (InC), que serdo abordadas no
seguimento, sdo baseadas nos principios da Hill Climbing (HC), que consistem na movimentagao
do ponto de operacdo do sistema PV na direcdo em que se verifigue um aumento da poténcia.
Se a solugdo encontrada resultar numa melhoria, a busca mantém os mesmos incrementos. Este
processo continua até ndo ser observado mais melhorias na solucdo [8]. O modo de funciona-
mento deste tipo de estratégias aparece na Tabela 1 e é a mesma para as técnicas restantes, mas
os célculos/algoritmos diferem.

Tabela 1: Variagdo probabilistica da direcdo de HC, adaptado de [8].

AP AV Diregdo de perturbagdo na Tensio

+  + o+
+ — —
— + —
- - 4+

Nota: AP, AV sdo varia¢do de poténcia e tensdo, respetivamente; -+ Incremento; — Decremento.

Este tipo de técnicas apresenta uma limitacdo que esta associada as oscilagdes em torno do MPP,
além de ndo conseguir diferenciar mudancas repentinas nas condi¢des ambientais [8]. Em con-
di¢cdes de PSC as técnicas baseadas no HC apresentam eficiéncias limitadas [39].
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3.1.5 Perturb and Observe (P&0O) MPPT

O método Perturb and Observe (P&Q) é o algoritmo MPPT mais utilizado pela sua simplicidade
e baixo custo de implementacdo. O mesmo atua perturbando a tensdo periodicamente, aumen-
tando ou diminuindo, e comparando a poténcia de saida do PV com a perturbacdo anterior, ba-
seado do método de tentativa e erro [8], [41]. Caso a perturbacdo resulte num aumento de
poténcia, entdo esta é aplicada novamente na mesma dire¢do, caso contrario, a perturbacgao é
aplicada na direcdo oposta [42]. Para o efeito necessita de dois sensores, um para a corrente e
outro para a tensdo. O fluxograma do P&O pode ser acompanhado na Figura 26a.

Para o método P&O convencional com fixed perturbation, é definido, a partida, um step size
que desempenha um papel importante para o rastreio do MPP. Se o tamanho do step for muito
grande, resulta em grandes oscilagcdes sobre o ponto de maxima poténcia. Por outro lado, um
step muito pequeno leva a uma resposta muito lenta para ambientes em que as condi¢des ambi-
entais estejam em constante mudanca [38], [42].

No método P&O convencional com adaptive perturbation, o processo de rastreamento envolve
o ajuste da perturbacdo, que neste caso é a tensdo. O step size para a perturbacdo da tensdo
é inicialmente definido com 10% da tensdo em circuito aberto (V,.). Esta abordagem traz me-
Ihor desempenho relativamente a abordagem com fixed perturbation, diminuindo o tempo de
resposta e as oscilagdes em torno do maximo [38].

O algoritmo do P&O convencional pode falhar em condi¢cGes de sombreamento parcial, onde
multiplos pontos de poténcia maxima locais podem existir. Este tende a ficar “preso” num LMPP,
que sdo menores que o GMPP, devido a este ndo distinguir os maximos locais do maximo global.
Além disso, este método pode levar a que o sistema prossiga na dire¢cdo errada quando existem
mudancas repentinas nas condi¢cdes ambientais. Considerando a Figura 24, em que o ponto de
funcionamento seja o ponto A, de repente a condic¢do de irradiancia muda e o sistema se move
para o ponto B1. Nesse ponto, o algoritmo verifica a diferenga de poténcia que é B1-A > 0. Em
seguida, o algoritmo verifica a diferenca de tensdo que é B1-A > 0, ou seja, assume que um
aumento na tensao levou a um aumento da poténcia, logo vai progredir nessa direcdo. Isso move
0 ponto operacional para B2, que estd mais longe do MPP, neste caso o ponto B. Este fenémeno
é chamado de drifting [42].

Power Curves
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Figura 24: Desempenho P&O quando se altera as condi¢ées ambientais [42].
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3.1.6 Incremental Conductance (InC) MPPT

Os algoritmos baseados no Incremental Conductance (InC) rastreiam o MPP utilizando a relagdo
Unica da curva |-V (Corrente-Tensdo). Esta relacdo esta diretamente associada a curva de P-V,
permitindo determinar a trajetéria do ponto de trabalho. Sabemos que encontramos o MPP
(sendo este GMPP ou LMPP) quando o dP/dV = 0. Quando dP/dV > 0 o ponto real de
funcionamento parece estar na metade esquerda do MPP, caso contrario, na metade direita [8].
Na Figura 25 encontra-se apresentada uma curva P-V de um painel fotovoltaico.

Poténcia (P)

Tensao (V)
Figura 25: Curva P-V de um PV, adaptada de [43].

Explicando em termos matematicos, e partindo do pressuposto que % = 0 é o ponto do MPP,
temos que:

dP d(l-Vv) dI I dI
W—O@T—O@IJrV-W_O@—V_W (3.3)

Temos que [44]:

. —é = % , 0 ponto de funcionamento estd no MPP;
o —é < % , 0 ponto de funcionamento estd a esquerda do MPP (deve-se aumentar a
tensdo);

. —é > %, o ponto de funcionamento esta a direita do MPP (deve-se diminuir a tensdo).

O valor do incremento deve ser ajustado com cuidado, visto um grande incremento ditar uma
maior velocidade, contudo uma maior oscilacdo em torno do MPP. Este método apresenta um
controlo mais complexo quando comparados com o P&O, embora esteja associado a rendimentos
maiores [40]. O fluxograma do algoritmo pode ser na Figura 26b.

3.2 Técnicas inteligentes de controlo MPPT

Devido as limitagdes das técnicas classicas foram desenvolvidas técnicas inteligentes de controlo
MPPT. Estes tipos de técnicas destacam-se por serem altamente adaptaveis a ambientes em ra-
pidas mudancas. Embora apresentem vantagens no rastreamento em condi¢des de PSC em com-
paracdo com as técnicas classicas, ainda apresentam limita¢cdes quanto a precisdo [43]. As suas
eficiéncias e velocidades de rastreamento sdo altas. Contudo, este tipo de métodos requer uma
enorme complexidade do circuito de controlo [8].
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Figura 26: Fluxograma das técnicas classicas (a) P&O e (b) InC [8].

3.2.1 Artificial Neural Network (ANN) MPPT

As Artificial Neural Network (ANN) funcionam de forma semelhante ao cérebro humano, onde
“neurdnios” (nds) artificiais se conectam e ajustam os seus pesos durante o treinamento para
otimizar o desempenho [38]. O modelo consiste geralmente em trés camadas: uma camada de
entrada (”Input Layer”), uma camada de saida (“Output Layer”) e uma camada oculta (“Hidden
Layer”) [43], conforme ilustrado na Figura 27. Como varidveis de entrada podemos ter os para-
metros do modulo PV, como a Vo e a Ig¢, dados atmosféricos, como irradiancia e temperatura,
ou uma combinagdo destes fatores. A saida corresponde ao duty cycle do conversor que permi-
tird rastrear o MPP, conforme o algoritmo aplicado na camada oculta. O link entre osndési e j é
representado pelo peso w;; na Figura 27 [38], [40].

Input Hidden Output
Layer Layer Layer

Figura 27: Camadas Neural network [40].

Na técnica ANN, os pesos das conexdes sdo ajustados com base em dados coletados em longos
periodos, estando a precisdo dependente da quantidade de dados utilizados. Esta deve ser trei-
nada especificamente para o mddulo PV utilizado, ndo podendo ser generalizada para trabalhar
em varios modelos simultaneamente. Além disso, deve ser treinada com frequéncia devido as
alteracdes nas caracteristicas do médulo com o passar do tempo [8], [38], [40].
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3.2.2 Fuzzy Logic Controller (FLC) MPPT

As técnicas de rastreamento baseadas em Fuzzy Logic sdo consideradas inteligentes na medida
que conseguem rastrear o MPP, mesmo que as entradas sejam imprecisas. Os controladores
Fuzzy ndo precisam do modelo matematico do sistema, ou seja, ndo necessita de conhecimento
do sistema, sendo muito eficiente em problemas de ndo linearidade, como os painéis fotovoltai-
cos [8], [45].

A estrutura geral de um Fuzzy Logic Controller (FLC) pode ser acompanhada na Figura 28. A
técnica fuzzy compreende trés estagios, nomeadamente, fuzzification, rule inferences e defuzzi-
fication. Além disso, possui uma tabela de regras na qual as regras projetadas sdo armazenadas
[45].

Rule table

input & output

Fuzzification

Rules
Inferences

\ 4

Defuzzification

\

Figura 28: Estrutura de um FLC [45].

No processo de fuzzification, as entradas numéricas sdo convertidas em varidveis linguisticas
(fuzzy quantity) baseadas numa funcao de pertenca (da literatura inglesa“membership function”),
semelhante ao da Figura 29. S3o utilizados, por exemplo, cinco niveis fuzzy: NB (negative big), NS
(negative small), ZE (zero), PS (positive small) and PB (positive big). A atribuicdo desses niveis de-
pende do usuario, geralmente com base na experiéncia do mesmo para o problema em questao.
A funcdo de pertenca pode ser projetada de forma assimétrica para dar mais peso a niveis fuzzy
especificos. Em geral, a quantidade de fungGes de pertencga é mais importante do que o tipo e
a forma, em termos de velocidade e precisao do sistema. Mais funcdes de pertenga, recomen-
dadas para problemas mais complexos, resultam em maior precisdo, contudo estdo associados
a tempo de processamento mais longos. Em contraste, menos fungdes de pertenga levam a um
tempo de processamento mais rapido, mas com maior possibilidade de incerteza [9], [45].

NB NS ZE PS PB

-b -a 0 a b

Figura 29: FuncOes de pertenga de um conjunto fuzzy [45].

As entradas de um FLC, normalmente, sdo o erro, F, e a variacdo do erro, AF, e sdo calculados
de acordo com a expressdo 3.4 e 3.5, respetivamente [8].

_ AP _ va(n) . Ipv(n) - va(n — 1) . Ipv(n - 1)

E(n) AV va(n) — va(n — 1)

(3.4)

AE(n)=E(n)— E(n—1) (3.5)
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Apds calcular e converter as varidveis de entrada em varidveis linguisticas, a saida do controlador
fuzzy normalmente corresponde a diferenga no duty cycle (A D) do conversor. As variaveis lin-
guisticas associadas a variavel de saida (por exemplo A D), para diferentes combinac¢des de E e
AFE, sdo determinadas com base nas caracteristicas do conversor de poténcia e na experiéncia
do usudrio, por meio de uma tabela de regras semelhante a Tabela 2, onde E e AE sdo as variadveis
de entrada e AD a variavel de saida. Tomando um exemplo em que o ponto de operagdo esta
muito a esquerda do MPP significa que a varidvel I/ sera PB, caso A FE for ZE, o duty cycle precisa
ser aumentado, e AD, segundo a tabela de regras, passara a PB [45].

Tabela 2: Exemplo de tabela de regras FLC [45].

E\AE NB NS ZE PS PB

NB NB NB NB NS ZE
NS NB NS NS ZE PS
ZE NB NS ZE PS PB
PS NB ZE PS PB PB
PB ZE PS PB PB PB

No estdgio de defuzzification, a saida do FLC é convertida de uma variavel linguistica para uma
varidvel numérica. Existem varias técnicas de defuzzification [45].

O FLC mostra bom funcionamento em condi¢des atmosféricas varidveis. Contudo, a sua eficacia
esta fortemente relacionada com escolha da funcdo de pertenca e a tabela de regras utilizada,
ou seja, a eficiéncia deste método exige um conhecimento abrangente do usudrio que projeta o
sistema [9], [40].

Além dessas limitagdes, o FLC (puro) demonstra dificuldade em lidar com condi¢es de sombrea-
mento parcial, uma vez que para tal seria necessario modificar dinamicamente a tabela de regra.
No entanto, essa tabela é fixa o que torna muito dificil altera-la enquanto o controlador esta em
operacgdo. Para contornar essa limitacdo, torna-se necessario acoplar o FLC a outro controlador,
como por exemplo o P&O tradicional. Esta e outras abordagens serdo discutidas no seguimento
do relatdrio [45]. Em [46] é proposto um FLC adaptdvel capaz de reajustar a regras de pertenca,
com o objetivo de melhorar o desempenho em condi¢des de PSC.

3.3 Técnicas de Otimizagao

As técnicas baseadas em algoritmos meta-heuristicos, sdo, amplamente, utilizados para rastrear
o MPP em PV. Esses métodos oferecem abordagens confidveis para rastrear o MPP de forma
eficaz, mesmo em cenarios de condi¢gGes meteoroldgicas desafiadoras, superando as limitagOes
dos métodos convencionais. Estas técnicas, na sua esséncia, sao inspiradas no comportamento
biolégico de certos animais [8].

3.3.1 Particle Swarm Optimization (PSO)

A Particle Swarm Optimization (PSO), introduzida por James Kennedy e Russel Eberhart em 1995
[47], é um algoritmo baseado no comportamento coletivo de animais, como bandos de passaros
e cardumes de peixes. Este utiliza particulas que se movimentam num espac¢o n-dimensional ao
redor delas, designado de o espaco do problema, interagindo entre si em busca de um objetivo
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definido por uma funcdo de aptiddo [48]. Podemos fazer uma analogia, por exemplo, com o com-
portamento de um bando de passaros na busca pelo melhor lugar para descansar, considerando
caracteristicas importantes, como a existéncia de alimento [49].

No contexto do MPPT, as particulas do PSO podem representar valores possiveis para o duty
cycle do conversor, conectado ao PV, como explorado em [48]. A funcdo de aptiddo avalia o de-
sempenho de cada particula baseada na poténcia gerada, orientando para o MPP. No processo
de inicializacdo, as particulas sdo posicionadas no espaco do problema, de forma uniforme ou
aleatdria. Caso haja informagdo sobre a possivel localizagdo do GMPP as particulas devem ser
inicializadas ao seu redor. Um maior nimero de particulas resulta num rastreamento mais pre-
ciso, contudo esta associada aos tempos de computagao mais prolongados [48].

Visto ter uma populagdo completamente conectada, cada particula ajusta a sua trajetéria com
base na sua melhor posi¢cdo encontrada até ao momento, pp.s¢, € Na melhor posicdo descoberta
pela populagdo, gpest. Garantindo que o movimento de cada particula é determinado tanto pelas
suas experiéncias anteriores como pelas solugdes das demais particulas [8], [49]. A posi¢cdo de
cada particula pode ser calculada pela equacao 3.6.

Xf+1 — Xlk + ‘/ik+1 (36)

Na qual Vi’“rl representa a velocidade da particula ¢ na iteracdo k£ + 1, e pode ser calculada
através da equacdo 3.7:

VAT = wh  VF ey -randy () - (Presti — XF) 4 c2 - randa() - (gpest.s — XF) (3.7)

Em que, Xf representa a posicdo da particula i naiteragdo k+1, V;kﬂ a velocidade da particula
na iteragdo k + 1, w”* é designado de peso da inércia, que permite a prépria particula ter infor-
magdo sobre a movimentagdo anterior,rand; () e rands() sdo valores aleatdrios compreendidos
entre 0 e 1, ppest; representa a melhor posicdo encontrada pela particula ¢ até ao momento e
Jrest; @ melhor posicdo encontrada por todas as particulas até ao momento, c; e cy sdo coefici-
entes de aceleragdo cognitiva e social, respetivamente. A escolha destes coeficientes determina
a influéncia, individual e da populagédo, sobre a velocidade da particula. Caso c; for superior a cs,
a movimentacdo da particula prioriza a melhor posicdo encontrada pela particula face a melhor
posicdo da populagdo [50]. Concluindo, cada particula altera a sua posi¢do de acordo com a posi-
¢do e velocidade atual, bem como na distancia entre a posi¢ao atual e ppest € gpest, representado
vetorialmente na Figura 30.

¢, -rand,()- ( pbest, —Xl.k)
...............)

¢, -rand,()- ( gbest, —x f )

Figura 30: Representacdo vetorial da atualizagdo da Velocidade em PSO [50].
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O algoritmo termina quando um critério de convergéncia é atingido, o que pode ocorrer ao alcan-
¢ar o numero maximo de itera¢Ges definidas ou quando as velocidades das particulas estabilizam,
indicando que o sistema estd num MPP [48], [49].

A utilizacdo de PSO para MPPT verifica-se fidvel, preciso e de convergéncia rapida na procura de
um GMPP mesmo em condi¢Ges de sombreamento parcial. Normalmente, o PSO é utilizado em
conjunto com outras técnicas de maneira a melhorar a eficiéncia de rastreamento [45].

3.3.2 Ant Colony Optimization (ACO)

O Ant Colony Optimization (ACO) é baseado no comportamento de uma coldnia de formigas es-
pecialmente durante a busca por alimento, em que as formigas seguem o caminho mais curto
entre o ninho e a comida. Muitas espécies de formigas realizam comunicacdo utilizando uma
substancia quimica denominada de feromona [50], [51].

Inicialmente as formigas escolhnem o caminho entre o ninho e a comida de forma aleatéria. Com
o passar do tempo, um dos caminhos acumula mais feromona atraindo mais formigas. Caso haja
um caminho mais curto, ele é percorrido mais rapidamente, acumulando feromona de forma
mais eficiente. Nos caminhos mais longos a substancia evapora levando as formigas a convergi-
rem para o trajeto mais curto, ou seja, o melhor trajeto [50].

O algoritmo segue esta ldgica para o rastreio do MPP. O processo inicializa com as “formigas”
distribuidas aleatoriamente, sendo que a funcdo objetivo é obter a melhor poténcia de saida
(GMPP) [51]. A formiga segue o caminho com maior aceitacdo, p;;, calculado pela equagdo 3.8,
entre as solucdes que ndo testou.

[k ()] [mi;]° se j e Nk
pij(t) = Zg‘eN{“ [kij (8)][mi]87 J ! (3.8)
0, caso contrario

Onde k;;(t) representa a quantidade de feromona presente entre o caminho (3, j), m;; é a proxi-
midade da cidade i a j, a e 5 parametros que determinam a influéncia do feromona e da distancia
e Nf a vizinhanca da formiga & (conjunto dos caminho ainda ndo explorados). A férmula indica
que, a medida que a concentracdao de feromona aumenta, a probabilidade de a formiga escolher
esse caminho também aumenta, levando a um caminho mais curto [50], [52].

No final de cada iteracdo, a concentracdo de feromona deve ser atualizada, de acordo com a
equagao 3.9.

7ij(t) = (1= p)7ij(t — 1) + Y A7h (3.9)
k=1

Onde 7;; representa a taxa de feromona, 1 — p representa a taxa de evaporagdo do feromona,
m € o numero de formigas e AT{} é o depdsito total de feromona pela formiga nimero k no
caminho 47 [50] [52].

Inicialmente, é necessério definir pardmetros, tais como o numero de formigas (m), o tamanho
do arquivo de solugdo (k) e os parametros que determinam a influéncia do feromona e da distan-
cia. Um elevado nimero de formigas possibilita uma explora¢dao mais abrangente das condic¢des
ambientais, contudo, esta associado a um aumento no tempo computacional [8]. O algoritmo
termina quando se atinge o critério de paragem, semelhante ao PSO.
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Esta técnica supera os métodos cldssicos de MPPT, como o P&O [51] e o CVT [53], demonstrando
uma resposta rapida, robusta e capacidade de rastrear o GMPP mesmo em condi¢des de som-
breamento parcial [43].

3.3.3 Cuckoo Search (CS)

Os cucos ndo constroem os seus préoprios ninhos, em vez disso, utilizam os ninhos de outras aves
para incubar os seus ovos. Durante o processo, normalmente retiram os ovos do hospedeiro e os
substituem pelos seus proprios. Quando os filhos do cuco nascem, instintivamente empurram os
ovos do hospedeiro para fora do ninho. Além disso, para garantir a sua sobrevivéncia, os filhotes
imitam os sons produzidos pelos filhos dos hospedeiros, de maneira a serem alimentados pelo
passaro “pai” [43]. O Cuckoo Search (CS) funciona seguindo a mesma légica, fundamentado em
trés regras:

1. Cada cuco pde um ovo de cada vez e o coloca em um ninho escolhido aleatoriamente.
2. O melhor ninho com ovos de alta qualidade serd passado para a préxima geracao.

3. Onumero de ninhos disponiveis € fixo e 0 ovo posto por um cuco é encontrado pelo passaro
hospedeiro com uma probabilidade, P,, de [0, 1] [54].

Caso o hospedeiro detete os ovos de cuco, este pode descartar apenas o ovo ou entao abandona
o ninho. Um dos modelos mais comum para modelar a procura do ninho por parte dos cucos
é o modelo de voo Lévy. Este representa um modelo aleatério onde os tamanhos de passo sao
definidos usando a distribuicdo de Lévy, representado na equacgao 3.10.

Lévy(A) ~u=1— )X, onde(l <A\<3) (3.10)

Para a utilizagdo do CS para o MPPT, seguindo a abordagem apresentada em [55], as amostras
sdo definidas como os valores da tensdo do sistema fotovoltaico. Quer o nimero de amostras
(n) quer o tamanho de passo (a) devem ser definidos, sendo que a na maioria das vezes assume
o valor unitario [54]. A fungdo de aptiddo (J) representa o valor da poténcia PV, que depende
diretamente da tensdo (1), logo temos que J = f(V).

Inicialmente, sdo geradas amostras de tensdo de forma aleatéria e aplicadas ao sistema PV. A
amostra que apresentar maior J (maior poténcia gerada) é definida como melhor solugdo atual.
Em seguida, o voo de Lévy é executado, gerando novos valores de tensdo baseados na equacao
3.11 [55].

VD = v 1 g @ Lewy(n) (3.11)

Onde i é o numero de amostras (ou ovos), t € o numero da itera¢do e @ indica multiplicacdo por
entrada [9].

As poténcias geradas pelas novas tensdes sdo comparadas e a tensdo que produzir maior poténcia
passa a ser a melhor amostra. Em analogia ao observado nos cucos, alguma das outras amostras
sdao destruidas aleatoriamente com probabilidade P, e novas amostras aleatdrias sdo geradas
para substituir as destruidas. Este processo é repetido, avaliando sempre a fung¢do de aptidao e
atualizando a melhor amostra. O algoritmo termina quando todas as amostras tenham chegado
ao MPP [55].
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O estudo de [55] comparou esta técnica com os algoritmos P&O e PSO, demonstrando que o CS
apresenta melhor desempenho em termos de velocidade de convergéncia, flutuagdes transité-
rias e comportamento em estado estaciondrio. Além de possuir menor nimero de varidveis de
ajuste em relagdo ao PSO, o que contribui para um desempenho mais robusto [38].

3.3.4 Gorilla Troops Optimizer (GTO)

Baseado no comportamento social dos gorilas na natureza, mencionado inicialmente em 2021
[56], surgiu o Artificial Gorilla Troops Optimizer (GTO). O Gorilla Troops Optimizer (GTO) é um
algoritmo meta-heuristico baseado no comportamento do animal pela busca por alimento. Onde
a populagdo inicial é gerada de forma aleatéria, e usando técnicas de exploration e exploitation,
o algoritmo busca pela melhor solucdo de acordo com a fungdo objetivo do problema. O GTO
revela-se robusto, simples e flexivel, embora apresente limitacGes como baixa capacidade de
exploragdo e tendéncia a convergéncia prematura, fazem deste um algoritmo capaz de hibridacao
e adaptacdo ao problema em questao [57].

O gorila é um animal que vive em grupo designados de troops, onde cada grupo conta com um
lider, designado de Silverbacks, varias fémeas e os seus descendentes. O GTO é aplicado seguindo
esta ldgica. Pode-se dividir o algoritmo em duas fases distintas a fase de exploration e a fase de
exploitation [57].

3.3.4.1 Fase de Exploration

Os gorilas tendem a seguir o seu lider, mas ocasionalmente, estes separam-se do grupo, seguindo
um caminho ndo explorado anteriormente ou progredindo para um caminho ja reconhecido.
Cada gorila representa uma solucdo candidata, sendo a melhor, a que traz melhor resposta a
funcdo objetivo, designada de Silverback. O movimento de cada gorila dentro do espago de pes-
quisa é definido pela Expressao 3.12, na qual se gera um valor aleatério, rand, entre 0 e 1, que
determina o seu comportamento na iteragdo seguinte, segundo trés cenarios possiveis [57], [58]:

e Caso rand < p, sendo p definido previamente (tipicamente baixo, como 0,03 [58]), o
gorila movimenta-se para um local desconhecido;

e Caso rand > 0,5, a movimentagdo do gorila é em dire¢do a outros gorilas;

e Casorand < 0,5, o gorila move-se para um local ja conhecido.

(UB—-LB)-r1+ LB ,rand < p
GX(t+1)=<K(re—C) - X, (t)+L-H ,rand > 0,5
Xt)—L-(L-(X(t)—GX.(t)+rs3- (X(t)—GX,(t))) ,rand < 0,5
(3.12)

Na expressdo, X e GX representam vetores de tamanho igual ao nimero de gorilas predefinido.
GX (t + 1) representa a posi¢do candidata do gorila na préxima iteragdo, t + 1, X (¢) a posi¢do
atual do gorila. LB (lower bound) e UB (upper bound) define o limite inferior e superior da variavel.
Os valores de 71, 72 € r3 sdo valores aleatérios estando compreendidos entre 0 e 1. X,.(¢) e
G X, (t) simbolizam gorilas selecionados aleatoriamente. Os pardmetros C, L e H sdo calculados
pelas expressdes 3.13, 3.15 e 3.16, respetivamente [57], [58].

C:F.<1_ t ) (3.13)

maxlt
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F=cos(2-ry)+1 (3.14)
L=C-1 (3.15)
H=7Z2- X(t) (3.16)
Z=1[-C,0] (3.17)

Nestas equacgdes, t e max It representam a iteragdo atual e o maximo de itera¢Oes definidas. As
variaveis r4 e [ sdo ambas aleatdrias estando compreendidas entre 0 e 1, no caso de 74, e entre
-1e1,nocasodel[57], [58].

3.3.4.2 Fase de Exploitation

Nesta fase do algoritmo, o gorila pode adotar dois comportamentos, seguir o Silverback ou com-
petir por fémeas adultas, visando explorar regides promissoras do espaco de pesquisa. Esta de-
cisdo é baseada no valor da varidvel C, calculado previamente conforme a expressdo 3.13, em
comparagao com o parametro W, que deve ser predefinido [57], [58].

Se o valor de C for igual ou superior a W, o gorila escolhe seguir o Silverback, respeitando a
expressao 3.18. Caso contrario, este opta por competir pelas fémeas, em conformidade com a
expressao 3.21 [57].

O valor de W estabelece um papel importante no equilibrio entre o tempo de convergéncia e
a exploragdo do espago de pesquisa. Quando W assume um valor baixo, que implica que os
gorilas tendam a seguir o Silverback, a convergéncia sera mais rdpida. No entanto, este valor
baixo pode impactar na exploragdo do espaco de pesquisa, o que pode ser prejudicial, por exem-
plo, em condi¢des de PSC havendo maior probabilidade de o algoritmo permanecer preso LMPP.
Contrariamente, um valor de W alto incentiva um comportamento competitivo por parte dos
gorilas, aumentando a exploragdo do espaco de pesquisa, o que leva a um algoritmo mais lento,
em termos de convergéncia. A definicdo correta de W é um dos desafios do algoritmo, segundo
os estudos [56]-[59], os valores mais usuais prendem-se entre 0,8 e 1.

GX(t + 1) =L -M- (X(t) - Xsilverback) + X(t) (3-18)

Na qual Xs;jiverback representa a melhor solu¢do encontrada (posicao do Silverback), e M e L sao
calculados de acordo com as expressdes 3.19 e 3.20, respetivamente [57].

1
9\ 9

1 N
M = ‘N;GXi(t) (3.19)

g =2k (3.20)

O numero total de gorilas é definido com N e GX;(t) representa a posi¢do de cada gorila na
iteracdo t [57].
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Para C' < W, a expressdo que traduz a competicdo pelas fémeas é dada pela expressdo 3.21.

GX(Z) = Xsilverback — (XSiIverback : Q - X(t) : Q) -A (3.21)
Q=2-r5-1 (3.22)
A=p-E (3.23)

N d <
E:{ 1 ,rand <£0,5 (3.24)

No ,rand > 0,5

Nas equagBes acima apresentadas, () determina o impacto de forga, sendo influenciada por s,
um numero aleatério entre 0 e 1. A variavel A define o grau de violéncia do conflito com base em
variaveis predefinidas, 8 e E. O termo F, assume valores aleatorios nas dimensGes do problema
e na distribuicdo normal, caso rand (nUmero aleatdrio entre 0 e 1) seja inferior ou igual a 0,5.
Caso contrario assume um valor aleatério dentro da distribuicdo normal. Ja a varidvel 3 deve ser
predefinida, impactando o processo de busca do algoritmo. Valores reduzidos de (3 traduzem-se
numa melhor exploracdo do espaco de pesquisa, convergindo mais lentamente. Valores mais ele-
vados de /3 estdo associados a convergéncias mais rapidas devido a menor exploragdo do espago
de pesquisa [58]. Nos trabalhos apresentados [56] e [59] assumem [ igual a 3.

Em [60], foi aplicado o GTO-MPPT visando otimizar a eficiéncia de um gerador termoelétrico. Os
resultados obtidos demonstraram um algoritmo mais eficiente e com melhor capacidade para
detetar o GMPP, em relagdo a técnicas como o CS e o PSO.

3.4 Técnicas hibridas

Algumas técnicas de MPPT sdo frequentemente utilizadas em combinag¢do com outras, de forma
a aumentar a eficiéncia global do sistema. Nesta sec¢do serao apresentados alguma destas com-
binacOes.

3.4.1 Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS)

Este método combina as técnicas MPPT, ANN e a légica fuzzy. A ANN é utilizada para reduzir o
erro de rastreamento e otimizar parametros, enquanto a FLC controla as entradas nao lineares
sem exigir qualquer conhecimento prévio do sistema [38]. Esta técnica é aplicavel a qualquer
sistema mesmo em PSC [8]. A estrutura Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) é apre-
sentada na Figura 31, e possui 5 camadas distintas:

e Camada 1 Fuzzficacdo: Converte os dados de entrada em valores linguisticos por meio de
funcdes de pertenga;

e Camada 2 Regras: Executa a operagao ldgica “and”, calculando o produto entre as fungGes
de pertenca geradas na camada anterior. As saidas desta camada funcionam como pesos
de entrada para o préoximo no.

e Camada 3 Normalizagdao: Normaliza os pesos de entrada, garantindo que estejam propor-
cionados. Esta camada é rotulada como N.
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e Camada 4 Defuzzificagdo: Determina as funcdes de pertenca de saida com base nas regras
fuzzy previamente definidas.

e Camada 5 Soma: Calcula a saida final ao somar as saidas de todas as regras geradas na
camada de defuzzificagao [61].

Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layer 5

Figura 31: Arquitetura ANFIS [62].

Na comparacdo entre o método ANFIS e o P&O convencional, apresentado em [62], o ANFIS
mostrou um tempo mais reduzido para atingir a estabilidade, quando a irradiancia foi constante.
Aliado ao facto de ANFIS provar ser mais confidvel em todos os aspetos, contribuindo significa-
tivamente para maior eficiéncia na extragao de energia. Em condig¢des de irradiancia varidvel, o
método ANFIS demonstrou maior precisdo e conseguiu extrair uma maior poténcia. A sua capaci-
dade de adaptacgdo as condigbes atmosféricas, aliada a auséncia de necessidade de informagoes
prévias para modelagem matematica, o destaca como uma solugdo robusta. Em [63], o ANFIS
mostrou melhor desempenho quando comparado a InC, P&O e FLC.

3.4.2 Particle Swarm Optimization Perturb and Observe (PSO-P&O0)

O algoritmo P&O convencional, como ja mencionado, apresenta limitagdes no rastreio do GMPP
em condi¢Oes de sombreamento parcial, devido a possibilidade de ficar preso num LMPP. Foram
desenvolvidas técnicas para contornar esta limitacdo. O Particle Swarm Optimization Perturb and
Observe (PSO-P&0) é uma técnica hibrida, que combina o PSO com o P&O, diferentes abordagens
sao utilizadas para o uso de PSO e P&O.

Em [64] e [65], o PSO é utilizado nos estdgios iniciais de rastreamento para identificar a regido
proxima do GMPP. Quando a maioria das particulas do PSO converge para uma dada posicao
(préxima ao GMPP), o método P&O é iniciado, tirando partido da sua rapida capacidade de con-
vergéncia nestas condi¢des. O P&O utiliza a melhor posicao identificada pelo PSO como ponto
de partida, realiza o ajuste fino e localiza precisamente o GMPP. No estudo [64], o método com-
binado apresenta melhores resultados em termos de poténcia extraida, velocidade e eficiéncia
guando comparados aos métodos utilizados de forma separada, especialmente o P&O. Ja em
[65], o sistema consegue rastrear o GMPP, contudo apresenta dificuldades em padrdes de som-
breamento complexo, ou seja, se a curva P-V exibir mais de quatro picos de poténcia.

Em [66] 0 P&O é o algoritmo principal, onde o tamanho da perturbacdo é otimizado usando PSO.
Esta abordagem mostrou-se mais poderosa e precisa na extracdo da poténcia em comparacao
ao P&O convencional.

3.4.3 Perturb and Observe - Fuzzy Logic Controller (P&O-FLC)

No método P&O convencional, o tamanho do passo estd associado a dois problemas. Um passo
grande resulta numa resposta dinamica mais rapida, contudo resulta em oscilagGes excessivas ao
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redor do ponto MPP. Por outro lado, um passo pequeno reduz essas oscilacées e melhora a efici-
éncia no estado estacionario, mas compromete a velocidade de resposta a alteragdes climaticas
[67]-[69].

Para superar estas limitagdes, diversos autores propuseram o Perturb and Observe - Fuzzy Lo-
gic Controller (P&O-FLC), que utiliza a légica do FLC para ajustar o tamanho do passo de forma
adaptativa. O FLC aumenta o passo quando o ponto operacional estd distante do MPP e o re-
duz a medida que o ponto de operacdo se aproxima de MPP. Este processo continua até que o
tamanho do passo se torne praticamente zero, indicando que o ponto MPP foi alcangado [70].

Comparando o seu desempenho com o P&O convencional em [67]—[69] mostrou que a técnica hi-
brida apresenta um melhor desempenho, visto atingir o MPP mais rapidamente, além de reduzir
as oscilagGes nesse mesmo ponto.

3.4.4 Fuzzy Particle Swarm Optimization (FPSO)

A Fuzzy Particle Swarm Optimization (FPSO) é uma técnica hibrida que combina a robustez da PSO
na exploracdo do espaco de pesquisa com a capacidade da légica fuzzy para lidar com a incerteza
e nao-linearidades associadas aos painéis PV. Desenvolvida para melhorar a eficiéncia das duas
técnicas na busca pelo GMPP sobretudo em condi¢des de sombreamento parcial [8].

O mecanismo de tomada de decisdo é baseado nas regras fuzzy, o que permite que o algoritmo se
ajuste as condicOes ambientais varidveis. Enquanto isso, a PSO otimiza os parametros do controlo
fuzzy e realiza a busca no espaco de pesquisa, garantindo que o algoritmo funcione préximo do
GMPP [38].

No estudo realizado em [71], a FPSO demonstrou maior eficiéncia de rastreamento sob condi-
¢Oes ambientais variaveis, incluindo sombreamento parcial. Apresentado uma capacidade de
rastreamento mais rapida e estavel, sem oscilagdes em torno do MPP, quando comparada com
o P&O convencional e o PSO puro. No estudo [65], a FPSO mostrou-se mais rapido, estavel e
com maior poténcia extraida, em situacGes de sombreamento parcial, quando comparados com
PSO-P&O.

No entanto, a FPSO esta associada a maior complexidade computacional e exige um conheci-
mento especializado do usuario para projetar adequadamente as regras fuzzy e a funcdo de per-
tenca.

3.4.5 Hill Climbing - Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (HC-ANFIS)

O método Hill Climbing - Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (HC-ANFIS), proposto em [72],
combina o ANFIS seguido do método HC. Neste sistema, a temperatura e a irradiancia solar sao
consideradas entradas, enquanto o duty cycle (D) aplicado ao conversor funciona como saida. O
ANFIS é treinado de forma a estimar, de forma eficaz, o valor inicial de D, mesmo em condicGes
de sombreamento parcial. Esse valor inicial é obtido num ambiente off-line, ou seja, antes do
sistema entrar em operagao. Essa abordagem elimina a necessidade de um controlador Propor-
cional Integral (Pl), simplificando o processo de controlo.

Na segunda etapa, o método HC realiza um ajuste fino do duty cycle estimado, refinando o valor
inicial para determinar o MPP. Essa estratégia reduz a sensibilidade do método HC as rapidas
variagdes climaticas, uma vez que a estimativa inicial do duty cycle é gerada de forma robusta pelo
ANFIS em ambiente off-line [38], [44], [72]. Este método provou ser mais rapido em comparacao
com outras técnicas, nomeadamente HC, CVT, ANFIS e InC. Além disso, apresentou um aumento
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de 20% na energia gerada em relagdo ao método HC, e provou ser altamente robusto em relacédo
a variagGes ambientais [72].

Entre as desvantagens, destaca-se a necessidade de treinamento inicial, cujo desempenho esta
diretamente associado, além de exigir uma alta complexidade computacional [8].

3.5 Comparagao entre as técnicas

Apds a apresentagdo dos métodos, é fornecida a Tabela 3 que avalia diversos fatores, entre os
métodos apresentados, como a velocidade de rastreamento (classificada como Lenta, Média ou
Rapida), a precisdo de rastreamento (baixa, média ou alta), a capacidade de rastreamento sob
PSC (sim ou ndo) e a complexidade (classificada como baixa, média ou alta).

Tabela 3: Comparacgdo entre os métodos de rastreamento, adaptada de [8], [38], [43].

Método Velocidade de Rastreamento Precisdo de Rastreamento  Rastreamento em PSC  Complexidade

CVT Lenta Baixa Nao Baixa
ocv Lenta Baixa Nao Baixa
scc Lenta Média Ndo Baixa
HC Média Média Nao Baixa
P&O Lenta Média Ndo Baixa
InC Varia Média N3o Média
ANN Média Alta Sim Alta
FLC Rapida Alta Sim (Quando adaptdvel) Alta
PSO Rapida Média Sim (Elevada) Média
ACO Rapida Média Sim (Elevada) Baixa
cs Répida Alta Sim Baixa
GTO Rapida Alta Sim Média
ANFIS Rapida Média Sim (Elevada) Alta
PSO-P&0O Rapida Média Sim (Elevada) Média
P&O-FLC Rapida Alta Sim (Elevada) Alta
FPSO Rapida Alta Sim Baixa
HC-ANFIS Rapida Alta Sim (Elevada) Alta
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4 Simulacoes

Ap0ds o estudo de algumas técnicas de MPPT, foram desenvolvidos trés algoritmos. Sendo es-
tes o P&O, uma varia¢do deste que integra um controlador PI, e, por fim, o algoritmo GTO. A
implementacao destes, em contexto de simulacdo, é apresentado no seguimento deste capitulo.

Para a realizacdo das simula¢cdes que serdao apresentadas recorreu-se ao software PSIM, proje-
tado especificamente para aplicagdes de eletrdénica de poténcia.

4.1 Simulag¢ao do Painel Fotovoltaico

Dentro das diversas opg¢Ges de painéis disponiveis no mercado para a execu¢do do projeto foi
escolhido, essencialmente por questdes econdmicas, de peso e tamanho, o painel SOLARPOWER-
5W da fabricante XUNZEL. Todas as caracteristicas deste podem ser acompanhadas na Tabela 4

Tabela 4: Caracteristicas do painel utilizado (SOLARPOWER-5W).

Parametro Valor
Tipo de painel Policristalino
Poténcia maxima 5W
Numero de células 36
Tensdao nominal 12v
Tensdao em circuito aberto 22V
Tensao em MPP 18v
Corrente de Curto-Circuito 0,30A
Corrente MPP 0,28A
Dimensoes 240x180x17 mm
Peso 0,60 kg

O software PSIM possui, na sua biblioteca, um modelo fisico de um painel PV - Solar Module
(physical model)- que foi utilizado para simular o PV utilizado. Este modelo permite, através de
dados coletados no datasheet do fabricante, calcular os parametros do modelo elétrico do painel.
O software considera o PV como N, células conectadas em série e utiliza o modelo elétrico de
cada célula PV apresentado na Figura 32.

O modelo fisico, Figura 33a, possibilita a simulagdo de diferentes condi¢Ges climatéricas, per-
mitindo alterar a irradiancia (S) e a temperatura (T), influenciando o MPP do painel. Como a
poténcia maxima em cada instante é conhecida, torna-se possivel verificar se o algoritmo MPPT
aplicado comporta-se como esperado. Os parametros do modelo SOLARPOWER-5W obtido esta
apresentado na Figura 33b.
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Figura 32: Equivalente Elétrico de uma célula PV no software PSIM (retirada do software).

Potencia_maxima parameers | cot |
Solar module (physical model) b |
Display

Name SOLARPOWER r -

Number of Cells Ns ’3‘67 1=

Standard Light Intensity 50 [1000 [ =]

S + Ref. Temperature Tref 25 =l
Series Resistance Rs [oosme =l

Shunt Resistance Rsh ’10007 1=

shortCircuit CurentIsc0 [0.3 [ 2]

Satration Currentiso  [7.6e0 [ 7]

Band Eneray Eg [tz =

Ideality Factor A ’127 1=

Temperature Coefficentct [0.00015 [ x|

T — Coefficient Ks o =l

(a) (b)

Figura 33: Simulagdo do PV no PSIM:(a) Painel PV e (b) parametros do modelo do SOLARPOWER.

Nesta etapa, foram simuladas as curvas do painel sob as condi¢Ges STC, com irradiancia de 1000
W/m? e temperatura de 25°C. A Figura 34a apresenta a curva Poténcia-Tensdo (P-V) e a Figura

34b a curva Corrente-Tensao (I-V).

Poténcia PV Corrente PV

0.3

®

Poténcia (W)
Corrente (A)

0.1

° °
) 5 10 R 15 20 Py S 0 N 15 )
Tensado (V) Tensé&o (V)

(a) (b)
Figura 34: Curvas do Painel utilizado nas condiges STC: (a) Curva P-V e (b) Curva I-V.
Além disso, foram analisadas diferentes condicGes de irradiancia, mantendo a temperatura cons-
tante nos 25 °C), a fim de avaliar o impacto no MPP. O aumento da irradiancia leva a um aumento

da poténcia mdaxima produzida pelo PV. As curvas encontram-se representadas na Figura 35a en-
guanto na Figura 35b encontra-se representado a variagdo na corrente.

O painel utilizado na pratica possui 36 células fotovoltaicas conectadas em série, sem a presenca
de diodos bypass. Em caso de sombreamento parcial, a irradidncia irregular afeta diretamente a

42



4.1. Simulag¢do do Painel Fotovoltaico

poténcia total extraida do painel, sem a formacdo de multiplos MPP. Na pratica, com os compo-
nentes utilizados, ndo é possivel observar o comportamento do MPPT quando sujeito a condi¢des
de PSC.

1000 W/m? 25

//m? 25°C 600 W/m? 25°C 1000 W/m? 25°C 800 W/m? 25°C 600 W/m? 25°C

Poténcia (W)
Corrente (A)

3 5 ] g ) s 1 N »
Tenséo (V) Tens&o (V)

(a) (b)

Figura 35: Curvas do Painel para diferentes niveis de irradiancia: (a) Curva P-V e (b) Curva I-V.

No entanto, para efeitos de validagado, foi realizada uma simula¢do no PSIM considerando essas
condi¢des. Para tal, considerou-se trés painéis semelhantes ao utilizado na pratica, conectados
em série. Em antiparalelo com cada painel, foram ligados um diodo de bypass e um condensador.
O condensador é utilizado para evitar problemas de convergéncia na simula¢do do PSIM. Ja os
diodos de bypass tém a fungdo principal de fornecer um caminho bypass para a corrente, caso
alguma célula figue sombreada ou apresente falhas. Isto evita que as células sombreadas ou
defeituosas afetem negativamente a poténcia extraida do painel. Sem estes diodos, uma célula
sombreada ou com defeito comprometia o desempenho de todo o painel [22].

Na figura 36a encontra-se representado o circuito utilizado quando todos os PV operam sob as
condigdes STC. Ja na Figura 36b, foi simulada uma situagdo de PSC, na qual os PV estdo sujeitos
a niveis de irradiancia de 1000 W/m?2, 600 W/m? e 400 W/m?2, respetivamente, todos a operar
a uma temperatura de 25°C'. Os painéis encontram-se conectados a uma fonte de tensdo que
varia entre os 0 e 0s 66 V, considerando que cada painel apresenta uma tensdao maxima de circuito
aberto de 22 V.

Pmax_painel = I_PVt
Pmax_painel1

Crood—* - U

—E)rPwt ©rem

) >—e—E)VPWt ~ " >Vt

Figura 36: Simulagdo da condigcdo de PSC no PSIM, utilizando trés painéis conectados em série: (a) sob
condi¢des de STC e (b) com diferentes irradiacdes para cada painel.
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As curvas P-V dos circuitos analisados encontram-se representadas na Figura 37. Na Figura 373,
espera-se uma potencia maxima de 15 W (3 (painéis) - 5 W), o que é confirmado. Na condigdo
de PSC, observa-se dois LMPP e um GMPP, representado na Figura 37b.

Poténcia Total Poténcia Total
8

GMPP
LMPP

LMPP

Poténcia (W)
Poténcia (W)

] 20 40 60 ] 20 40 60
Tensé&o (V) Tensdo (V)

(a) (b)

Figura 37: Curvas P-V, para os trés paineis, para condi¢des de: (a) STC e (b) PSC.

4.2 Conversor CC/CC Buck

Com o painel devidamente modelado, o préximo passo passa pelo dimensionamento do conver-
sor ao qual o PV estara ligado. Para o ambito deste projeto considerou-se o uso de um conversor
Buck. Na Tabela 5 encontra-se os parametros inicialmente definidos para o dimensionamento do
conversor utilizado.

Tabela 5: Pardmetros do conversor CC/CC utilizado.

Parametro Valor
Tensdo de entrada (V;,,) 18V
Poténcia de Entrada (P;,,) 5W
Corrente de Saida (7o) 1A
Frequéncia de Comutacdo ( f) 40 kHz
Eficiéncia do Conversor (1) 100%

Ripple Corrente na Bobine (Aiy, (%)) 30%
Ripple Tensdo de Saida (AV,.: (%)) 1%

Como o conversor foi dimensionado para uma eficiéncia de 100%, conversor ideal, temos que
P;;, = Py,y. Assim, a tensdo que garante uma corrente de 1 A na saida serd Vou: = Pout/iout = 5
V.

O dimensionamento foi realizado com base nas expressées demonstradas no Capitulo 2.6, con-
forme [28]. Inicialmente, definiu-se o duty cycle (D) a fim de V,,; = 5V, de acordo com a
expressao 4.1.

V;)ut 5
=" _=0,28 4.1
Vin-m  18-1 @

Para o dimensionamento da bobine, considerou-se um ripple na corrente de 30% (Ai;, = 0,3 -1
A= 0,3 A) temos a expressao 4.2.
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4.2. Conversor CC/CC Buck

Vin(l—D)D 18- (1-0,28) 0,28
f-Aip 40000 - 0, 3

L= = 300, 9uH (4.2)

O condensador de saida foi dimensionado com o intuito de minimizar a ondulagdo da tensdo
de saida do conversor. Considerando um ripple aceitavel de 1% na tensdo de saida, temos que
AV, =0,01 -5V =0,05V. Visando garantir que a ondulagdo da tensdo na saida ndo exceda os
18 mV, utiliza-se um condensador com valor minimo de acordo com a expressao 4.3.

(1_D)Vout (1 —0,28) )
C > > ,
_S-L‘Avou,ny@ ~ 8-300,9-1076-0,05 - 400002

= 18,75uF  (4.3)

A carga utilizada no projeto corresponde a uma resisténcia que assegure, nas condi¢es consi-
deradas, uma poténcia de saida de 5 W. Para tal temos que R = P,y /i, = 5/12 =5
Q.

De acordo com [33], de forma a suavizar a tensdo do PV, é necessario utilizar um condensador de
entrada, C,, devido a ndo linearidade das suas caracteristicas. Para garantir AV, /V;,, = 0,01
o valor minimo do condensador de entrada é determinado de acordo com base na equacgéo 4.4.

D-(1- D) 0,28 - (1 —0,28)
. _ — 5, 2uF 4.4
"8 L-f2-AVa  8.300,9u-400002-0,00 (4.4)

A Tabela 6 resume os componentes de forma tedrica, juntamente com os respetivos valores uti-
lizados na pratica.

Tabela 6: Valores calculados e componentes utilizados no conversor.

Componente Valor Calculado Valor Utilizado
Bobine 300,9 pH 220 uH - 2 =440 pH
Condensador 18,75 uF 100 pF
Resisténcia de carga 50 390-2=7,80
Condensador de entrada 5,2 uF 10 uF

O circuito utilizado nas simulac¢des estd ilustrado na Figura 38, este inclui uma resisténcia de
shunt, Rgpnt, Utilizada na pratica para a leitura da corrente, visando aproximar as simulagdes da
realidade.

Pmax_pv i_out
p_out
i L
Mas%ilpenor 220u 220u e
* A= (VYN
T o ‘
L C_in = “3& c | 3.9 .
T 1ou le 100u R L d:D' ®
~PWM H = _Loa > v_out
= M_inferior e -
3.9
Temperatura AN

= R_shunt

Figura 38: Circuito utilizado para a implementagdo dos algoritmos.
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Capitulo 4. Simulagées

4.3 Perturb and Observe (P&O)

O primeiro algoritmo implementado foi o P&O convencional com fixed pertubation, devido a sim-
plicidade de implementacdo e o seu baixo custo. Relembrando o principio de funcionamento do
algoritmo, este perturba a tensdo periodicamente, ajustando o duty cycle, e avalia o impacto que
a perturbacgdo teve na poténcia do PV. Caso a perturbagdo resulte num aumento de poténcia, a
proxima perturbacado é aplicada na mesma direcdo. Caso contrario, a perturbacdo sera aplicada
na dire¢do oposta, visando convergir para o MPP. Na Figura 39, encontra-se representado o flu-
xograma do algoritmo P&O implementado. E importante salientar que foi definido um Step de
0,5% no duty cycle, valor esse definido apds a realizagdo de alguns testes.

Inicio do P&O

Inicializa
Vant = 0
Pant=0
D=05
Step = 0.005

Leitura:
Tensao PV,
Corrente PV

Pv = Vpv * Ipv

Pv !=Pant

T
True

|

False

o>

T
True False

]

D-=Step D+=Step J{ D+=Step D-=Step

] J J

True

T
True False

"

o)

Limita Duty

Atualiza Vant, Pant e
an

Ui

Figura 39: Fluxograma do P&O implementado.

Foi utilizado o bloco C (“C Block”) presente no PSIM, Figura 40, que permite a escrita de codigo
em linguagem C. Antes de iniciar a simulacdo, é necessario definir o Time Step. Foi escolhido
um valor de 2,5e — 7 s. Considerando que a frequéncia de comutagdo do conversor é de 40
kHz, temos m = 100 amostras por ciclo, o que foi considerado adequado para uma
simulagdo préxima da realidade.

O codigo do algoritmo encontra-se apresentado em Cddigo 1. Definiu-se uma frequéncia de 4
kHz para o MPPT, ou seja, é realizada uma perturbagdo no duty a cada 250 us, sendo posteri-
ormente avaliada o impacto desta sobre a poténcia extraida. Na implementacdo pratica, o algo-
ritmo apresenta uma menor frequéncia, optou-se pelo aumento desta, visando diminuir o tempo
de simulacdo e, assim, otimizar o uso de recursos computacionais. Para garantir a frequéncia de
4 kHz a variavel “passos_por_ciclo” apresenta o valor de 1000 (m).
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4.3. Perturb and Observe (P&O)

Frequéncia MPPT = 4kHz Gerar um PWM

v Duty

PO

_pv

Figura 40: Bloco C no PSIM.

void SimulationStep

{
double Vpv = in[0]; // Leitura da Tens&o do painel fotovoltaico
double Ipv = in[1]; // Leitura da Corrente do painel fotovoltaico
if (contador_auxiliar >= passos_por_ciclo) // garantir que o MPPT
tem frequéncia de 4kHz
{
double P = Vpv * Ipv; // Poténcia atual
contador_auxiliar = 0; // Reiniciar o contador
if (P != Pant)
{
if (P > Pant) // Poténcia atual maior que a poténcia
anterior
{
if (Vpv > Vant) D -= Step;
else D += Step;
}
else // Caso a poténcia atual seja menor que a anterior
{
if (Vpv > Vant) D += Step;
else D -= Step;
}
}
else
D = Dant;
// Limitag8o do duty cycle entre 5% e 95%
if (D > 0.95) D = 0.95;
else if (D < 0.05) D = 0.05;
out [0] = D; // Saida do bloco C --> duty cycle
// Atualiza os valores anteriores
Vant = Vpv;
Pant = P;
Dant = D;
}
contador_auxiliar++; // Incrementa a cada Step Time
}

Cddigo 1 Implementagdo do algoritmo do P&O MPPT.
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Capitulo 4. Simulagées

De modo a analisar o comportamento do algoritmo face as variagdes das condicBes climatéricas,
foram aplicadas variages ao nivel de irradiancia, conforme ilustrado na Figura 41. Como espe-
rado, essas alteracdes influenciaram a poténcia maxima do PV, sendo possivel acompanhar essa
evolu¢do na mesma figura.

Irradiancia

900

800

700

600

Irradiancia (W/m?)

500

400

Poténcia Maxima PV

Poténcia (W)

0 26m 4em 6em 8om 0.1 0.12 0.14

Tempo (s)

Figura 41: VariacGes na irradidncia e a correspondente poténcia maxima do PV nessas condi¢ses.

Relativamente a poténcia extraida do PV, apresentada na Figura 42a, observa-se que o algoritmo
ajusta-se as variagOes impostas ao PV, garantindo que a poténcia extraida se mantenha, a cada
instante, o mais proximo possivel da poténcia maxima. O algoritmo leva cerca de 8 ms, desde
o inicio do MPPT até alcangar o MPP. Este tempo reduzido deve-se, em grande parte, a elevada
frequéncia utilizada. Em implementacdes praticas, ndo se justifica este nivel de frequéncia, visto
ndo serem esperadas mudancas climatéricas tdo repentinas num espaco tdo reduzido de tempo.
Fica evidente que, apesar do algoritmo responder de acordo com o esperado, existem oscilagdes
proximas do MPP, desvantagem ja enunciada desta técnica. A poténcia média extraida sob as
condi¢des STC foi de 5,055 W 1. Na Figura 42b, apresenta-se a curva P-V face a estas varia¢des,
permitindo observar que o algoritmo procura maximizar a poténcia ajustando a tensdo, em con-

formidade com o esperado. A evolugdo da tensdo e da corrente encontra-se representada nas
Figuras 43a e 43b.

Poténcia PV Poténcia PV

N

w
Poténcia (W)

Poténcia (W)

o 20m aem 6om 8om 0.1 0.12 0.14 10 15
Tempo (s) Tensdo (V)

(a) (b)

Figura 42: Curvas da Poténcia para o P&0O implementado, onde: (a) Curva P(t) e (b) Curva P-V.

10 equivalente do painel no PSIM produz até 5,063 W, ligeiramente superior aos 5 W nominais.
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4.4. Perturb and Observe (P&0) com controlador Pl
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Figura 43: Variacdo (a) da Tensdo e (b) da Corrente para o algoritmo P&O convencional.

Uma das desvantagens evidente desta técnica é a sua resposta em condi¢cdes de PSC. Nestas
condigdes, surgem multiplos pontos maximos de poténcia, que podem levar o algoritmo a con-
vergir para um LMPP, sem garantir que se atinja o GMPP. Para analisar o comportamento em
PSC, foram utilizados trés painéis em série, sob as condi¢des da Figura 36b. Relembrando a curva
P-V nessas, Figura 44a, é expectavel que a poténcia maxima extraida seja algo préximo de 5 W,
correspondente ao primeiro LMPP. A curva P-V ilustrada na Figura 44b confirma esta limitagao,

evidenciando que o algoritmo permanece “preso” no LMPP, sem alcangar a poténcia maxima
global.

Poténcia Total Poténcia PV

GMPP
LMPP

LMPP

IS

Poténcia (W)
Poténcia (W)

0 20 _® 60 wom o
Tensdo (V) Tempo (s)

(a) (b)

m 8em 0.1

Figura 44: Curvas da Poténcia sob condi¢Ges de PSC:(a) Curva P-V sob condi¢des de PSC, onde a carga é
variada entre 0 V e a tensdo de circuito aberto (b) Curva P-V do PV para o conversor
utilizado quando aplicado P&O.

4.4 Perturb and Observe (P&0O) com controlador Pl

O segundo algoritmo implementado segue a base légica do anterior. Contudo, neste, a pertur-
bacdo de 0,1V é aplicada a tensdo de referéncia, que é limitada entre 0 V e a tensdo de circuito
aberto. Esta tensdo é inicializada com o valor de 18 V, correspondente a tensdao do MPP sob con-
dicdes STC. Em seguida, esta referéncia é aplicada a um controlador PI, cuja saida corresponde
ao duty cycle aplicado ao conversor, de modo a ajustar o ponto de funcionamento do painel para
a tensdo de referéncia. O fluxograma do mesmo é apresentado na Figura 45.

Em relacdo ao Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID), a sua expressdao, em tempo
continuo, esta apresentada na equacgao 4.5. Nesta, os k’s representam o ganho proporcional, k,,
integral, k;, e derivativo, k4. O valor do erro, e(t), é determinado pela diferenga do valor medido
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Capitulo 4. Simulagées

de tensdo e o valor de referéncia. A componente derivativa ndo serd utilizada neste projeto,
devido a sua sensibilidade ao ruido [73].

Inicio do P&O
com Pl

Inicializa
Vant =0
Pant=0
D=05
Vref = 18
deltavref =0.1
Variaveis do Pl

l

Leitura:
—| Tens&o PV,
Corrente PV

Pv =Vpv * Ipv

Pv I=Pant

vl

False
True

|

False

<G>

False True False

¥

Vref-=deltaVref

True

Vref+=deltaVref Vref+=deltaVref]

| D=Dant l

lVref—:deItaVref

] J

Controlador PI

Atualiza Vant, Pant e
Dant

i

Figura 45: Fluxograma do P&O com Controlador Pl implementado.

t
pid(t) = kp-e(t) + k; - /0 e(t)dt + kq - % (4.5)

A equacdo do PID pode ser expressa na equacdo 4.6, na qual cada constante apresenta um sig-
nificado fisico. O termo T; representa o tempo de integracdo, ou seja, tempo de atuagdo da
componente integral, e T; o tempo derivativo, ndo usada neste controlo, tempo de atuacdo da
componente derivativa, ambos expressos em segundos [74], [75].

t
pid(t) = kp - (e(t) + 1/ e(t)dt + Tdde> (4.6)

Ti Jo dt
Na pratica e, dado que a implementagdo ocorre num microcontrolador, o cddigo é executado no
dominio do tempo discreto. Em tempo discreto, a equagdo do Pl assume a forma expressa na
equagdo 4.7. Na qual, pi[n| representa o valor atual da saida do PI, pi[n — 1] a saida do Pl na
iteragdo anterior, e[n] sendo o erro atual e o e[n — 1] o erro do Pl na iteragdo anterior. As outras
constantes apresentam o mesmo significado fisico da equacdo 4.6 [74], [75]. Foi definido que o
controlador Pl sera executado com uma frequéncia igual a de comutacgao, 40 kHz.
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4.4. Perturb and Observe (P&0) com controlador Pl

o

pi[n] = piln — 1]+ ky - (e[n] —e[n —1]) + % . % - (e[n] + e[n — 1)) (4.7)
(]

O Cédigo 2 implementa o controlador Pl utilizado no bloco C do PSIM. Para evitar a acumulagdo
de erros, em situagdo de saturacgdo, foi utilizado um detetor de saturagdo. Quando a saida do
Pl ultrapassa 95% ou desce abaixo de 5%, a agdo do termo integral é suspensa, prevenindo o
acumular de erro nestas situagdes. As constantes k), e T; foram definidos apds vaérios testes. O
MPPT é executado a uma frequéncia de 4 kHz e o cddigo utilizado é semelhante ao apresentado
no método 4.3, Cddigo 1, diferenciando-se apenas na variavel onde a perturbacdo é aplicada.

#define tempo_amostragem 0.000025 //frequéncia de 40kHz

float Kp 0.2;
float Ti = 0.0005;
void SimulationStep

{
//MPPT executado com frequéncia de 4kHz
//Controlador PI
if (contador_auxiliar_pi >= 100) //frequencia de 40kHz (para um
sample time de 2.5E-7)
{
contador_auxiliar_pi = O;
erro = V - Vref;
pi = pi_anterior + Kp*(erro - erro_anterior) + d_sat*x(Kp/(Ti))x* ((
tempo_amostragem) /2) *(erro + erro_anterior);
erro_anterior = erro;
pi_sat = pi;
//limitador para garantir que o duty cycle esteja entre 5% e 95
pi_sat = (pi_sat > 0.95) 7 0.95 : pi_sat;
pi_sat = (pi_sat < 0.05) 7 0.05 : pi_sat;
pi_anterior = pi_sat;
duty_cycle = pi_sat;
//detetor de saturacdo
if ((pi_sat - pi) < -0.001 || (pi_sat - pi) > 0.001)
d_sat = 0;//saturado
else
d_sat= 1;// ndo saturado
out [0] = duty_cycle; //saida do Controlador PI
}
contador_auxiliar_pi++;
}

Cddigo 2 Implementagdo do algoritmo do Controlador PI.

Foram aplicadas as mesmas condi¢Ges de irradidancia da Figura 41 para avaliar a resposta do MPPT.
Através das Figura 46a e 46c, percebe-se que a poténcia do PV apresenta uma maior estabilidade
em relacdo ao anterior, atingindo o MPP em cerca de 2,3 ms, em contraste com os 8 ms neces-
sarios para o algoritmo anterior. A poténcia média extraida sob as condi¢des STC registou um
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valor ligeiramente superior, de 5,059 W. J& na Figura 46b, fica evidente que a busca pelo MPP
é mais precisa do que no primeiro algoritmo. A evolugdo da tensdo e da corrente encontra-se
representado nas Figuras 47a e 47b.
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Figura 46: Curvas da Poténcia para o P&0O com Controlador Pl implementado, onde: (a) Curva P(t) e (b)
Curva P-V, sendo (c) as curvas de poténcia para o P&0O com e sem Controlador PI.
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Figura 47: Variacdo (a) da Tensdo e (b) da Corrente para o algoritmo P&O com controlador PI.

Na Figura 48a, observa-se a evolugao da tensao de referéncia determinada pelo MPPT, bem como
a evolucdo da tensdo do PV, que segue essa mesma referéncia. Na Figura 48b, percebe-se a
evolugao do erro, que se aproxima de zero, indicando que o Pl segue corretamente a referéncia.
Além disso, observa-se a evolugdo do duty cycle, que se ajusta visando o rastreamento adequado
da referéncia.
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Figura 48: Variaveis do Controlador PI: (a) evolugdo da tensdo de referéncia e do PV; (b) evolugdo do erro
e do duty cycle.

Em condigBes de PSC, visto que a base do algoritmo é a mesma do anterior, este apresenta a
mesma desvantagem, podendo ficar preso em um LMPP.

Nesta etapa, ambos os algoritmos foram novamente simulados, agora utilizando a frequéncia
de MPPT prevista para a implementagdo pratica, fixa nos 40 Hz. Nestas condicGes, o painel foi
submetido as condicdes STC e, apds 1 segundo, exposto a uma irradidncia de 500 W/m?2. A
curva de poténcia para estas circunstancias encontra-se representado na Figura 49. A reducdo
da frequéncia do MPPT teve um forte impacto sobre o algoritmo P&O convencional, tanto a nivel
de tempo de convergéncia, passou de 8 ms para 0,67 s, como numa ligeira diminuicdo da poténcia
média extraida nas condig¢des STC, de 5,055 W para 5,047 W. Contrariamente, o algoritmo que
utiliza o controlador PI manteve o seu desempenho praticamente inalterado, tendo uma poténcia
média extraida de 5,056 W. Isto deve-se a pouca influéncia das mudangas de irradiancia sobre a
tensdo do MPP, aliados ao facto do controlador manter a elevada frequéncia de controlo.

Poténcia PV-PO Poténcia PV PO-PI

)
e

Poténcia (W

0.5

Tem]po (s)

Figura 49: Curvas da Poténcia para os algoritmos P&0O com e sem controlador Pl quando utilizado uma
frequéncia de MPPT igual a 40 Hz.

4.5 Gorilla Troops Optimizer (GTO)

O préximo algoritmo a ser implementado foi o GTO, no qual cada “gorila” representa um valor
de um duty cycle. Na pratica, o “gorila” é aplicado ao conversor, sendo esperado um periodo
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suficiente para que a resposta dindmica do sistema se estabilize. Apds este periodo, é avaliado o
impacto do individuo na poténcia extraida.

Este procedimento implica um aumento no tempo de rastreamento, devido a avaliagdo fisica
real do sistema. Neste tipo de algoritmos, a utilizacdo de um modelo matematico equivalente
para avaliar a resposta permitiria velocidades de rastreamento muito superiores, uma vez que o
tempo de estabilizagdo ndo seria necessario.

A Figura 50 apresenta o fluxograma geral do algoritmo implementado. As etapas corresponden-
tes as fases de Exploration e Exploitation encontram-se detalhadas nas Figuras 51a e 51b, respe-
tivamente. Numa primeira fase, para fins de comparacdo, optou-se pela utilizacdo dos valores
mais mencionados na literatura para os parametros W, 5 e p, nomeadamente 0,8, 3 e 0,03.

Inicio do GTO

Inicializagdo dos Paramentros:
w=08

Beta=3
p=003
N_gorilas = 6
Maximo_lteracoes = 4

Inicializagao Aleatéria da Populagéo

Avaliar Populagao Inicial
iter++
iter =0 N .
L "er=0 g Y indice_gorila = 0

False

iter < Maximo_lteracoes

indice_gorila = 0
Exploitation()
ndice_gorila ++

True
indice_gorila == N_gorila

False

Avalia Posicao do Novo Gorila
indice_gorila
False nova_potencia >
potenciaMPP

True

Guarda o novo Silverback Guarda o novo Silverback

Figura 50: Fluxograma do GTO tradicional.

Exploration()

indice_gorila == N_gorila

| Faise

True
Interrupgo para repetir 0 GTO

False

Retum Siverback (Melhor solug&o
encontrada)

indice_gorila ++

Avalia Posigéo do Novo Gorila
indice_gorila

nova_potencia >
potenciaMPP

Uma vez alcancado o numero de iteragdes, o conversor passa a operar com o melhor valor de
duty encontrado, por outras palavras, funciona com o Silverback. Contudo, o algoritmo foi estru-
turado de forma a realizar uma nova procura pela melhor solugao, apds um intervalo definido.
Durante os testes, esta atualizacdo foi configurada para ocorrer a cada 1s, visando diminuir o
tempo necessario para a simulagdo. Em contextos reais, dado que n3do se espera mudangas tdo
repentinas nas condigdes climatéricas, um maior intervalo de tempo para esta nova procura seria
mais pertinente.

Inicialmente, é gerada uma populacdo aleatéria composta por 6 gorilas, cujos valores de duty
cycle se situam entre os limites definidos, nomeadamente, entre 5 e 95. Apds a populagdo inicial
estar criada, acontece a sua avaliagdo com o intuito de identificar o Silverback. O tempo defi-
nido para permitir que o conversor se estabilize antes da avaliagdo foi 7,5 ms, definido apds a
realizacdo de alguns testes. O cédigo apresentado no Anexo A apresenta o processo relatado.
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Figura 51: Fluxograma das fases (a) Exploration e (b) Exploitation do algoritmo GTO tradicional.

Concluida a avaliacdo da populagdo inicial, da-se inicio a fase de Exploration, na qual se tira par-
tido das fdrmulas apresentadas na equagao 3.12. O cédigo apresentado no Anexo B, correspon-
dente as trés possibilidades de deslocamento do gorila nesta fase, que respeitam os principios
definidos pelas equagbes de movimentagdo de GX. Uma vez gerada a ‘nova_populacao’, re-
sultado da aplicacdo dessas equacdes, realiza-se a sua avaliacao, a semelhanca do que acontece
com a populacdo inicial. Nesta avaliacdo, além de identificar um possivel novo Silverback, os valo-
res da ‘populacao’ (representada como X nas equagGes) sao atualizados com os de GX, sempre
que se detete individuos que provoquem uma melhor poténcia extraida.

Apds a avaliacdo de todos os individuos da etapa anterior, da-se inicio a fase de Exploitation.
Com base nas férmulas apresentadas na seccdo 3.3.4.2, desenvolveu-se o cddigo apresentado
no Anexo C. Para gerar valores correspondentes a N1 e N2, utilizou-se o principio da Transfor-
mada de Box-Muller. Este permite através das equacdes 4.8 e 4.9, gerar variaveis aleatérias com
distribuicdao normal [76], [77].

z1 = 1/ —2log(usg) cos(2mu;) (4.8)

z9 = y/—2log(ug) sin(27uy) (4.9)

Nas quais, u1 e us sdo numeros aleatdrios uniformemente distribuidos no intervalo [0, 1].
A avaliagdo desta ‘nova_populacao’ segue as diretrizes utilizadas na fase anterior.

Os testes do algoritmo foram iniciados simulando as condi¢des de STC. Na Figura 52 encontra-
se representado a evolugdo da poténcia extraida do PV ao longo do tempo. A melhor poténcia
média extraida nestas condicdes, foi de 5,060 W. Visto o algoritmo possuir caracteristicas esto-
casticas, ou seja, baseia-se em decisGes aleatdrias, a poténcia extraida pode apresentar variacoes
mesmo sob as mesmas condi¢des ambientais. A evolu¢do da tensdo e da corrente estd represen-
tado na Figura 53a e 53b, respetivamente.
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Figura 52: Curva da poténcia para o GTO tradicional sob as condi¢Ges STC.
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Figura 53: Variagdo (a) da Tensdo e (b) da Corrente para o algoritmo GTO tradicional sob as condigdes
STC.

Na Figura 54a é apresentada a saida do MPPT, onde se encontram representados os individuos
testados durante a primeira itera¢do, que culminaram na sele¢do do Silverback. Destaca-se dois
pontos, a presenga de muitos individuos que atingem os extremos (mdaximos e minimos), assim
como variagdes acentuadas no duty cycle em individuos adjacentes. Estas flutuagdes bruscas
provocam uma maior instabilidade no funcionamento do sistema, além de prolongar o tempo
necessario para que o conversor opere em regime estaciondrio. Com o objetivo de mitigar estes
efeitos, foram introduzidas adaptacGes ao algoritmo:

¢ A populacdo inicial deixou de ser gerada aleatoriamente, passando a ser distribuida unifor-
memente e de forma sequencial, entre os limites inferior (LB = 5) e superior (UB = 95);

e Os parametros da fase de Exploration foram reduzidos, o coeficiente F antes limitado entre
[0, 2] passou para o intervalo [0, 1], ja o coeficiente [ ajustado de [-1, 1] para [-0,5, 0,5];

e ApOs a fase de Exploration e de Exploitation, antes da avaliagdo dos individuos, estes sdo
reorganizados de forma sequencial. Em ordem decrescente apds a fase de Exploration e
em ordem crescente apds a Exploitation, visando impedir mudancas bruscas no duty cycle
em individuos adjacentes. O tempo de espera para o sistema estabilizar foi diminuido de
7,5 ms para 4 ms;

¢ Os coeficientes do problema (W e p) foram ajustados, para 0,9 e 0,08, respetivamente.
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Na Figura 54b esta representado a saida do MPPT, apds as mudancas propostas e mantendo as
condigBes a que o sistema esta sujeito. Percebe-se que os individuos estdo organizados de forma
sequencial e, apesar de casos pontuais, 0s mesmos ndo tendem a estar nos extremos. A redugao
do tempo necessdrio para que o conversor atinja o regime estacionario permitiu aumentar o nu-
mero de iteracbes (de 4 para 5), diminuindo ainda assim o tempo de rastreamento do algoritmo.

SaidaMPPT Flag_exploration Flag_explotation SaidaMPPT Flag_exploration Flag_explotation

1 (1) (2) (1) (2) (1)(2) (1) (2) 1 2)(1)(2) (1) (2)(1) (2)(1)(2

0.8

0.6

0.4 [ 0.4 rJ _,f

0.2 JU L ‘Jl 6.2 ]] \
0.4 0.6

Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)

0.8 1

Figura 54: Saida do algoritmo GTO: (a) tradicional e (b) adaptado, na qual (1) representa a fase de
Exploration e (2) fase de Exploitation.

A evolugdo da poténcia, da tensdo e da corrente para o algoritmo com as adaptagGes propostas
estd representada nas Figuras 55, 56a e 56b, respetivamente. A poténcia média extraida prende-
se nos 5,060 W, valor idéntico ao algoritmo tradicional.
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Figura 55: Curva da poténcia para o GTO proposto sob as condi¢es STC.

A fim de demonstrar que o GTO reinicia a busca pelo MPP, apds o intervalo de 1 segundo, o PV
foi submetido as condig¢des ilustradas na Figura 57a. A curva de poténcia resultante, apresentada
na Figura 57b, comprova a nova busca passado o tempo definido, de acordo com o desejado.

Uma das vantagens, ja mencionada, deste tipo de algoritmos é a capacidade de rastrear o MPP
mesmo sob condi¢cdes PSC. Foram aplicadas as mesmas condi¢des descritas na Figura 36b, de
forma a validar este aspeto. A evolugdo da poténcia extraida e a saida do MPPT estao represen-
tadas nas Figuras 58a e 58b. A poténcia média extraida, nesta simulacdo, prende-se nos 6,7025
W, tendo o GMPP o valor de 6,715 W, o que evidéncia que o algoritmo nao ficou preso nos dois
LMPP, aproximando-se do GMPP tedrico.

57



Capitulo 4. Simulagées
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Figura 56: Variagdo (a) da Tensdo e (b) da Corrente para o algoritmo GTO proposto sob as condigdes STC.
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Figura 57: Variagdo da: (a) irradiancia, correspondente poténcia maxima, e (b) resposta do algoritmo
GTO face as variagdes observadas.
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Figura 58: Curva: (a) da poténcia do GTO proposto e (b) respetiva evolugdo da saida sob condigdes PSC.

4.6 Comparacao entre os algoritmos desenvolvidos

Com base na expressdo 4.10 da eficiéncia, analisa-se o desempenho dos algoritmos desenvolvi-
dos quando se utiliza 3 paralelos, cada um composto por 2 painéis em série. A simulagdo tem
inicio sob as condi¢des STC. Ap6s 1 segundo, a irradidncia é reduzida para 500 W/m?2. Nesta,
Pypp representa o valor teérico do MPP, que, no caso da simulagdo, assume o valor de 30,40 W
e 14,90 W, respetivamente. Ja Py;ppr corresponde a poténcia média extraida durante o regime
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4.6. Comparagdo entre os algoritmos desenvolvidos

permanente do algoritmo. A Tabela 7 apresenta as eficiéncias para cada um dos algoritmos, o
tempo necessario para rastrear a poténcia maxima, sob as condi¢des STC, e a capacidade ou ndo
de rastrear o GMPP mesmo sob condi¢des de PSC.

Puper

MPPT = .100% (4.10)

Pupp

Em relacdo a eficiéncia, todos os algoritmos apresentam valores elevados, o que se justifica pelo
seu afinamento adequado, bem como pela utilizagdo de componentes ideais nas simula¢des. Im-
portante ressaltar que a frequéncia dos algoritmos P&O foi de 4 kHz, significativamente superior
a normalmente utilizada na pratica. O impacto desta elevada frequéncia foi anteriormente anali-
sado. O algoritmo menos eficiente é o P&O convencional, como expectavel, este destaca-se pela
sua simplicidade de implementagdo. O P&O com controlador Pl destaca-se devido ao menor
tempo de convergéncia. Como previamente referido, a avaliacdo real, sem a utilizacdo de equi-
valentes matematicos, do impacto do “gorila” no sistema contribui para este aumento no tempo
de convergéncia. Os algoritmos GTO, por sua vez, apresentam uma vantagem evidente e muito
util em contexto real, que se prende pela boa capacidade de rastreamento do GMPP mesmo em
condi¢des de sombreamento. As vantagens do GTO proposto, face ao GTO tradicional, ja foram
evidenciadas anteriormente, e prendem-se por um menor tempo de convergéncia, uma maior
exploracdo do espaco de pesquisa e uma menor tendéncia aos individuos atingirem os extremos.

Tabela 7: Desempenho dos algoritmos MPPT desenvolvidos.

STC 500 W/m?
Algoritmo Pyrrppr  Eficiéncia Tempo de Convergéncia Py;ppr Eficiéncia PSC
P&O 30,261 W 99,54% 5ms 14,812W  99,41%  Nao
P&O-PI 30,351 W 99,84% 2,3 ms 14,881 W  99,87%  Nao
GTO Tradicional 30,356 W  99,86% 0,405 s 14,870 W 99,80% Sim
GTO Adaptado  30,355W  99,85% 0,264 s 14,885 W 99,90% Sim
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5 Implementag¢ao Pratica

Concluida a etapa de simulagdo, iniciou-se a parte pratica. Neste capitulo, serdo apresentadas as
etapas fundamentais para implementagao das técnicas MPPT no protétipo laboratorial, nomea-

damente, o P&O convencional e o P&O com controlador PI.

Para implementacao das técnicas MPPT e, considerando a necessidade de controlo do MOSFET,
IRF510, utilizou-se o driver IR2104. E importante salientar que o microcontrolador utilizado opera
com ldgica de 3,3 V, sendo driver IR2104 compativel com esta légica possibilita a integracdo de

ambos.

O circuito utilizado para o controlo do MOSFET é apresentado na Figura 59, adaptado do circuito

apresentado no datasheet do driver.
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27

Figura 59: Circuito utilizado para controlo dos MOSFETs, IR2104.

Para alimentacdo do driver, utilizou-se um conversor CC/CC de 5 V para 12 V, semelhante ao
ilustrado na Figura 60. A tensdo de entrada de 5V é proveniente de um carregador de dispositivo

movel convencional.

Figura 60: Conversor CC/CC utilizado para alimentagdo do driver IR2104.
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Numa fase inicial, procedeu-se aos testes individuais dos MOSFET, de forma a validar o funciona-
mento de cada MOSFET de forma isolada. A relagdo légica entre as saidas do driver, HO e LO, e
os estados ldgicos dos pinos de entrada, SD e IN, esta representado na Figura 61.

O pino IN atua como seletor do MOSFET que estd em condugdo. Quando este pino se encontra
a nivel ldgico alto (3,3 V), o driver ativa a saida HO, colocando o MOSFET superior em conducao.
Quando o nivel légico do pino IN é baixo (0 V), a saida LO é ativada, permitindo a condugdo do
MOSFET inferior. O pino SD é responsavel por ativar/desativar a saida do driver. Com um ni-
vel légico alto, o driver mantém as saidas ativas, permitindo controlar o MOSFET em condugdo
de acordo com o pino IN. Caso este esteja a 0 V, ambas as saidas sdo desativadas, impedindo a
condugdo de ambos os MOSFETs. O driver dispéem de um deadtime garantindo que, durante a
transicdo entre a comutacao dos MOSFETs, ambos ndo se encontrem em condug¢do simultanea-
mente, evitando a ocorréncia de um curto-circuito.

o L]
LT

Figura 61: Saidas de IR2104, em relagdo ao estado logico dos pinos de entrada, SD e IN [78].

Foi aplicado ao pino IN do driver um PWM com uma frequéncia de 40 kHz e um duty cycle de 20%.
De acordo com a légica apresentada, este sinal de PWM deve resultar na condu¢do do MOSFET
superior durante 20% do periodo, enquanto o MOSFET inferior estd em conducdo durante os
restantes 80%. As formas de onda apresentadas nas Figuras 62 confirmam esta légica de funci-
onamento. A forma de onda apresentada na Figura 62a corresponde a tensdo entre a gate e a
source do MOSFET superior, correspondente aos pinos HO e VS, respetivamente. Ja a Figura 62b
representa a forma de onda da tensao entre a gate (LO) e a source (massa) do MOSFET inferior.

(b)

Figura 62: Formas de ondas de saida do IR2104 sendo em: (a) onda de HO (b) onda de LO, quando
aplicado um PWM ao pino IN.

Uma vez que o controlo dos MOSFETSs é realizado de acordo com o pretendido, procedeu-se a
implementacdo do circuito do conversor CC/CC Buck, apresentado na Figura 63. A alimentacdo
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do conversor, como ja mencionado, advém de um painel fotovoltaico, nomeadamente, o painel
SOLARPOWER-5W da fabricante XUNZEL, cujas caracteristicas foram apresentadas na Tabela 4.
Foi necessadrio aumentar o condensador de entrada, C},, face ao utilizado em simulacao, de
forma a suavizar a tensdo do PV.
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Figura 63: Circuito utilizado na implementagdo pratica.

Para obtencdo da tensdo de entrada, considerando que a tensdao maxima do painel excede o
limite suportado pelo microcontrolador, foi utilizado um divisor de tensdo. Pode-se traduzir este
divisor através da expressao 5.1. Na qual V4 pc representa a tensdo lida pelo Analog-to-Digital
Converter (ADC) do microcontrolador, e V,4nei, a tensdo real fornecida pelo painel.

Ri+R 5,6-103 + 103
Vipainel = VADC - L AP Vapc ———=—

Ry 108 = Vapc - 6,6 (5.1)

Para a leitura da corrente de entrada foi utilizado uma resisténcia de 0,33 2. Com base na ten-
sdo obtida pelo ADC e aplicando a Lei de Ohm, obtém-se a corrente real do painel por meio da
expressdo Ipy = Vapc/ 0,33. Foram utilizados filtro-passa baixo com uma frequéncia de corte
de aproximadamente 4 kHz, conforme a expressao 5.2. Adicionalmente, foi utilizado um conden-
sador de 100 uF para estabilizar a tensdo de referéncia, minimizando flutuagdes e permitindo
maior precisao nas leituras.

1 1

=5 R0 — 2r 108 47 109 — > 39%kHz (5.2)

Je

Utilizou-se um microcontrolador da Infineon paraimplementagdo dos algoritmos MPPT, mais pre-
cisamente o XMC4700, que integra o nucleo ARM Cortex-M4F, com uma frequéncia de operagao
até 144 MHz. O mesmo inclui Floating Point Unit (FPU), que permite operagGes matematicas com
maior precisdo e rapidez, e um ADC de alta resolucdo (12bits), essenciais para aquisi¢do precisa
dos valores de tensdo e corrente [79]. Estas caracteristicas tornam o XMC4700 adequado para
aplicacbes de MPPT. Na Figura 64 esta representado o microcontrolador utilizado.
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Figura 64: Microcontrolador utilizado, XMC4700.

A nivel de software, o desenvolvimento foi realizado com recurso a ferramenta DAVE, desenvol-
vida pela Infineon. Esta permite desenvolver e compilar cédigo em linguagem C e C++ e dispdem
de APPs que facilitam a configuracdo e implementacdo de determinadas funcionalidades, como
o ADC e o PWM.

Tirando partido desta funcionalidade, foram utilizadas diferentes APPs com objetivos especificos.
Nomeadamente, uma APP PWM, responsavel por gerar o sinal de controlo utilizado no conversor,
permitindo variar o seu duty cycle e, assim controlar a poténcia extraida do PV. Para a leitura das
tensdes referentes a tensdo e a corrente do PV, foi utilizado uma APP ADC, com uma resolu¢ado
de 12 bits, que executa a leitura apds o Period Match do PWM referido. Para tornar as leituras
mais precisas foi, ainda, aplicado um filtro a nivel de software, que tem como objetivo obter a
média dos ultimos 15 valores lidos. O cddigo do filtro estd apresentado em Cédigo 1. A APP [/O
utilizada possibilita a alteragdo do estado ldgico de um pino especifico, no caso, utilizado para
ativar/desativar a saida do driver IR2104.

float windowFilter_Leituras(float Nova_Leitura)

{
// Filtro de janela mével com "Tamanho_Vetor" posigdes
// a Variavel "Tamanho_Vetor" inicializada como 15 (numero de
posicdes desejada)
Soma_Leituras = Soma_Leituras - Vetor_Leituras[Posicao_Vetor] +
Nova_Leitura;
Vetor _Leituras[Posicao_Vetor] = Nova_Leitura;
Posicao_Vetor++;
//Caso se atinja a posig8o méaxima, a "Posicao_Vetor" & reiniciada
if (Posicao_Vetor > Tamanho_Vetor-1)
Posicao_Vetor = 0;
Media_Leituras = Soma_Leituras/Tamanho_Vetor;
return Media_Leituras;
}

Cadigo 1 Codigo para implementacgdo do filtro (média movel).

Visando garantir a frequéncia do algoritmo MPPT, foram utilizadas duas APPs. Uma APP PWM,
configurada com a frequéncia desejada, e uma APP INTERRUPT, ativa pelo sinal PWM, que exe-
cuta o algoritmo em questao.
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5.1. Perturb and Observe (P&O)

O sistema que inclui todos os elementos utilizados para se proceder aos testes dos algoritmos
MPPT implementados, encontra-se representado na Figura 65.

Figura 65: Circuito implementado na pratica.

5.1 Perturb and Observe (P&O)

O primeiro algoritmo implementado foi o P&O convencional. Foi desenvolvida uma interface
grafica com recurso ao software Micrium 11C/Probe, apresentada na Figura 66. Este software per-
mite a monitorizacdo e o controlo de sistemas embedded em tempo real [80]. A interface permite
iniciar o algoritmo, botdo de on/off, bem como a monitorizacdo em tempo real da tensio, cor-
rente e a poténcia do sistema. A evolucdao temporal da poténcia é apresentada no grafico. Os
dados monitorizados sdo armazenados num ficheiro em intervalos de tempo definidos, através
do bloco Data Logger, destacado na Figura. A interface permite ainda a visualiza¢do e modifica-
cdo de parametros relevantes do algoritmo MPPT, nomeadamente, a frequéncia de execucdo e
o valor do step.

Evolugdo da Poténcia
Step (no duty)

(-y 0.0001-2
0

Tensio P AR AP~ A PRV AT AR AR AR e i) 4 0.5000 %
4,200 (0:10000) 15.61) |
Poténcia 40.0 HZ
b 4.03 w
®®

Figura 66: Interface grafica para o P&O convencional.

O cddigo implementado na aplicacdo pratica assemelha-se ao utilizado nas simula¢des. Nesta
implementacao, o algoritmo P&O foi integrado numa interrupc¢ao designada de "MPPT_PO’. Esta
é executada periodicamente, de acordo com a frequéncia definida para o algoritmo, 40 Hz.

A andlise do desempenho do algoritmo foi realizada em ambiente ndo controlado, ou seja, sujeito
a variagGes externas e sem a possibilidade de determinar qual o verdadeiro MPP para as condi-
¢Oes em questdo. Ainda assim, procurou-se manter as condi¢cdes semelhantes entre os testes
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realizados.

As condicdes definidas para a realizagao dos testes seguiram uma sequéncia, visando compreen-
der a resposta do algoritmo a variagGes forcadas. Inicia-se com o painel orientado em direcdo
ao Sol, permanecendo nesta posi¢ao por 30 segundos. Em seguida, o PV for direcionado para
uma posicdo intermédia, onde permaneceu por 15 segundos, posteriormente voltado na dire-
¢do oposta a do Sol, por mais 15 segundos. Logo apds, o painel é completamente coberto por 10
segundos terminando na posicdo inicial. Os testes foram realizados num dia com bastante sol,
céu parcialmente limpo e uma temperatura a rondar os 19°C.

Na Figura 67 estd representado a evolucdo da poténcia extraida do painel, nas condicdes descri-
tas, tanto para o P&O convencional quanto na auséncia de um MPPT. Para representar a ausén-
cia de um MPPT, foi aplicado um duty cycle fixo de 50% ao sistema. Esta comparacdo pretende
demonstrar, na pratica, a importancia do uso de técnicas MPPT no aumento da eficiéncia do sis-
tema. Evidencia-se que a poténcia extraida acompanha as mudancas de irradiacdo, provocadas
pela alteragdo da posicdo do painel. Conforme esperado, o sistema que utiliza o MPPT mostrou-
se mais eficiente, resultando numa maior poténcia extraida. Durante os 85 segundos de ensaio
demonstrados na Figura, a poténcia média extraida pelo MPPT prendeu-se nos 3,037 W, ja na
auséncia do MPPT, a poténcia é bastante inferior fixando-se nos 1,320 W.

Nas Figuras 68a e 68b sdo apresentadas, respetivamente, a evolu¢do da corrente e da tensdo ao
longo do teste para o sistema com o P&O. A corrente, como esperado, responde diretamente as
mudancgas da irradiancia. A tensdo, no entanto, apresenta menor sensibilidade a estas mudangas,
permanecendo praticamente constante ao longo do ensaio. A exce¢do ocorre durante o periodo
em que o painel é coberto por completo, momento em que ha uma queda significativa na tensao
produzida.

Poténcia PV

Poténcia

)
= Poténcia PV-PO Poténcia PV-sem MPPT

Figura 67: Curva da poténcia para o algoritmo P&O implementado na pratica.

Corrente PV Tensdo PV

Tensdo (V)

Figura 68: Variagdo da: (a) Corrente e (b) Tensdo para o algoritmo P&O implementado na pratica.
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5.2. Perturb and Observe (P&0) com controlador PI.

5.2 Perturb and Observe (P&0) com controlador PI.

O segundo algoritmo implementado foi o P&0O com controlador Pl. Numa primeira fase foi ajus-
tado o Pl de forma isolada, forcando variagGes na tensdo de referéncia e avaliando a resposta
do sistema. Este procedimento tem com o objetivo garantir que o controlador apresentasse o
comportamento esperado face as alteragGes impostas na tensado de referéncia. A frequéncia de
atualizacdo do controlador Pl manteve-se nos 40 kHz, enquanto a execugao do P&O fixou-se nos
40 Hz, como no algoritmo anterior desenvolvido. Os testes determinaram que os valores de k),
e T; mais adequados prendiam-se nos 0,07 e 0,03, respetivamente.

Com o PI devidamente ajustado, foi desenvolvido o P&O com controlador Pl. Nesta fase, o step
foi aumentado de 0,1 para 0,15, visando uma melhor resposta a nivel pratico. A interface grafica
desenvolvida para o algoritmo esta representada na Figura 69.

Tensdo de referéncia (vermelho)
Tensio de entrada (azul)

Step (na Tensdo de Referéncia)

4.,161.0 [0,10000] A

SR e 0.1500 v
___41.36 15.88 v i
0.42 [0;1] Tensio de refeéncia 40.0 H
Vv
Evolugdo da Poténcia
@ @ Poténcia
4.08W

Figura 69: Interface grafica para o P&0O com Controlador PI.

O sistema foi submetido as mesmas condig¢des aplicadas ao algoritmo anterior. A evolugdo da po-
téncia esta apresentado na Figura 70a,tendo uma poténcia média de 3,044 W. Na Figura 70b esta
representado as curvas de poténcia dos dois algoritmos implementados, evidenciando uma clara
semelhanca em termos de desempenho. As Figuras 71a, 71b, 71c e 71d representam, respetiva-
mente, a evolucdo da corrente, da tensdo, do erro e da comparacao entre a tensdo de referéncia
e a tensdo do PV. Revela-se que o sistema MPPT responde de forma eficaz as alteragGes sujeitas,
com o controlador ajustando dinamicamente a tensdo de referéncia visando minimizar o erro,
evidenciando o ajuste como pretendido.

Poténcia PV Poténcia PV

Tempo (s)
Poténci

oténcia PV PO-PI

(a) (b)

Figura 70: Curva da poténcia: (a) para o algoritmo P&O com controlador Pl implementado na pratica e
(b) comparagdo com o P&O.
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Corrente PV Tens3o PV

05

2,

4

8,
20,
225
2,
285
30,

(a) (b)

Erro PO-pi Tensdo PV

(c) (d)

Figura 71: Variagdo da: (a) Corrente, (b) Tensao, (c) do Erro, e (d) Tensdo de Referéncia para o algoritmo
P&O com controlador Pl implementado na pratica.

5.3 Comparagao dos algoritmos desenvolvidos

Embora os testes anteriormente apresentados terem sido realizado em condig¢Ges iguais, na me-
dida do possivel, estes sao facilmente influenciados por fatores como varia¢gdes no posiciona-
mento do painel e pequenas diferencas nos intervalos de tempo entre as mudancas de posicao
gue afetam os resultados obtidos. Com o intuito de uma comparagao mais precisa, os dois algo-
ritmos MPPT e o sistema sem o rastreamento, foram submetidos a um ensaio no qual o painel é
fixo na posicdo ideal (orientado para o sol) durante um periodo de 45 segundos.

As curvas de poténcia sdo apresentadas na Figura 72a, 72b e 72c. Os valores de poténcia foram
registados com uma frequéncia igual a do algoritmo MPPT, ou seja, 40 Hz. A poténcia média
extraida foi de 4,165 W para o algoritmo P&O convencional, 4,187 W para o P&0O com controlador
Pl e 2,924 W na auséncia de algum tipo de MPPT. Estes resultados estdo em conformidade com
as simulagdes realizadas, confirmando que, entre os algoritmos desenvolvidos, o mais eficiente
é 0 P&O com o controlador PI.
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Figura 72: Curvas da poténcia para os algoritmos: (a) P&O, (b) P&O com controlador Pl e (c) comparagdo
entre os dois algoritmos, nas mesmas condigoes.
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6 Conclusao

A crescente preocupac¢do com questdoes ambientais alavancou a utilizagcdo de fontes de energia
renovavel, entre as quais, a energia solar se destaca com uma das mais promissoras. A pre-
sente dissertacao permitiu explorar os conceitos fundamentais ao funcionamento dos painéis
PV, desde o principio de operagdo das células fotovoltaicas, elemento que pode ser conectado
em série e/ou em paralelo nos painéis fotovoltaicos, até ao seu modelo elétrico.

Um dos aspetos a destacar é o impacto das condigdes ambientais, nomeadamente a temperatura,
e, sobretudo, a irradiancia, na producdo de poténcia pelos painéis PV. Como ja mencionado, as
condi¢bes ambientais sdo volateis, o que influencia diretamente a energia produzida pelo sistema.
Estas constantes alteracdes nas condi¢Ges adjacentes impactam no ponto de poténcia maxima
(MPP), exigindo algoritmos que permitam a adaptagao continua as mesmas mudangas.

Neste contexto, a dissertacdo abordou diferentes categorias de MPPT, baseadas na classificacao
utilizada por alguns autores, sendo, estas as tradicionais, as inteligentes, as de otimizac¢ao e as hi-
bridas. As tradicionais, de implementacdo simples e de custo mais reduzidos, apresentam limita-
¢Oes evidentes sobretudo em condig¢bes de PSC, na qual a curva P-V pode apresentar varios LMPP.
As técnicas inteligentes apresentam uma boa resposta nestas condigdes e sdo altamente adapta-
veis a ambientes em rapidas mudangas, embora sejam tendencialmente complexas em termos
de controlo. No ambito das técnicas de otimizacdo estas sdo inspiradas em comportamentos do
reino animal, entre os quais os gorilas (GTO), algoritmo recente e ndo muito abordado no con-
texto das técnicas MPPT, mas com um potencial interessante que valeu especial atencdo neste
relatério. As hibridas, por sua vez, revelam-se eficazes pela combinacdo de diferentes técnicas
tirando partido das vantagens de cada uma.

Foi realizada uma analise comparativa de trés das técnicas estudadas nesta dissertagdo, sendo
elas, o P&0O, com perturbacdo direta no duty cycle, P&0O com controlador Pl, com perturbacdo
na tensdo de referéncia e por fim o GTO, na qual cada individuo representa um duty cycle vi-
sando identificar o Silverback. Foram aplicadas altera¢des ao GTO descrito na literatura, visando
aprimorar o mesmo no contexto de MPPT. Dentro das alteracdes propostas destacam-se a distri-
buicao uniforme da populacgdo inicial, o ajuste de coeficientes e a organizacao sequencial antes
da avaliacdo da nova populacdo. Estas alteracdes conduziram para uma melhor exploracdo do
espaco de pesquisa, uma menor tendéncia aos extremos e um menor tempo de convergéncia. A
natureza estocdstica deste algoritmo pode originar niveis de poténcia diferentes mesmo sob as
mesmas condigoes.

Analisando os trés métodos, todos apresentaram eficiéncias elevadas em termos de poténcia
extraida. No entanto, o algoritmo P&O convencional apresentou um pior desempenho, mesmo
tendo sido simulado com uma frequéncia de 4 kHz, muito superior a utilizada na pratica. Caso
fosse utilizada uma frequéncia de atualizacdo inferior, seria expectavel um aumento no tempo
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de convergéncia, assim como uma redugdo na poténcia extraida. O algoritmo que exige um me-
nor tempo de convergéncia foi o P&0O com controlador PIl. Na possibilidade de utilizagdo de um
modelo matematico para avaliar o impacto de cada “gorila” na poténcia extraida, o tempo ne-
cessario para o GTO reduziria drasticamente. Uma vantagem evidente do algoritmo GTO é a
possibilidade de rastreamento do GMPP em condi¢des de PSC, contrariamente as restantes, que
tendem a ficar “presas” num LMPP.

A nivel pratico foram implementadas as técnicas baseadas no P&0O num protétipo de um con-
versor CC/CC Buck alimentado por um painel de 5W. Os resultados obtidos mostraram a clara
vantagem da utilizacdo destas técnicas quando comparadas a auséncia de qualquer MPPT. O al-
goritmo que utiliza o controlador Pl mostrou-se mais eficaz e mais estavel, o que confirma os
resultados obtidos em ambiente de simulagao.

6.1 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, destaca-se a implementacdo do protétipo numa Printed Circuit Board
(PCB), substituindo a breadbord atualmente utilizada, o que permitia um aumento da poténcia
admissivel no sistema, uma vez que a breadboard impdem limitagdes no que diz respeito a cor-
rente e a tensdo suportadas. Este aumento de poténcia admissivel, possibilitava a utilizacdo de
vdrios painéis conectados, em série, juntamente com a utilizagdo de diodos bypass, permitiria
avaliar o desempenho em condi¢des de sombreamento. Neste cendrio, justificava-se a imple-
mentagdo do algoritmo GTO, dada a sua eficacia nestas condigGes.

A implementagdo de um sistema de comunicagdo sem fio, apesar de ndo imprescindivel, repre-
sentava uma melhoria no sentido de praticidade e monitorizagao do desempenho dos algoritmos.
Para finalizar, a utilizagcdo de sensores, por exemplo os sensores de efeito Hall para as medicdes
tanto da tensdo como da corrente, levariam a medigdes mais precisas.

Apesar destas possiveis melhorias, o protdtipo desenvolvido cumpriu o principal objetivo pro-
posto neste trabalho, ou seja, demonstrar, na pratica, a importancia da utilizacdo de técnicas
MPPT nos sistemas PV com o propésito de melhorar a eficiéncia do mesmo.
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Anexo A Avaliacao Populac¢ao Inicial do
GTO tradicional.

//TESTAR A POPULAGAO INICIAL

#define Tempo_espera_estabilizar 3000 //Légica: Time Step = 2.5%107-6
//Tempo de espera = 7.5 ms = 7.5%107-3
//Tempo_espera_estabilizar 7.5 ms / 2.5%x107-6

double populacao[N_gorilas];//representa o X(t) nas formulas
double nova_populacao[N_gorilas]; // representa o GX(t)

void SimulationStep ()

{
double V = in[0];
double I = in[1];
if (testarPopulacaolnicial == 1) //flag ativa apds a geragdo da
populacgdo inicial
{
out [0] = populacao[indice_gorila]l/100;//necessario dividir por

100 pois a saida deve estar entre 0 e 1

// Conta steps (tempo passado)
contador_step++;

if (contador_step >= Tempo_espera_estabilizar)//Esperar para o
conversor estabiliazr a potencia
{

contador_step = O;

potencia_atual = Vx*I;

numero_gorilas ++;
potencialindice_gorila] = potencia_atual; //Armazena os valores
da fitness function
// (neste caso a potencia) para cada gorila

//Para verificar se & a melhor potencia ate agora
if (potencia_atual > potenciaMPP) {

potenciaMPP = potencia_atual;

indice_duty_MPP = indice_gorila;}

indice_gorila++;

// Se ja testou todos, para de aplicar
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if (indice_gorila == N_gorilas) {
testarPopulacaoInicial = 0;//uma vez testado a populacgio
inicial n&o volta a ser testada
// Mesmo quando se repete o GTO

indice_gorila = 0; //vai a zero para posteriormente testar-se
todos os novos gorilas
flag_exploration = 1; //ativa a flag exploration para iniciar
esta fase
b
}

3

//Continuagdo do codigo
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Anexo B Fase Exploration do GTO tradici-
onal.

double RandomO01 () {
return (double)rand() / (double)RAND_MAX; //gera um valor
aleatorio entre 0 e 1

}

double Mover_Desconhecido () {
double r1 = RandomO1 ();
double posicao = (UB-LB)*rl +LB;

if (posicao > UB) return UB;
else if (posicao < LB) return LB;
else return posicao;

}

double Mover_QOutros_Gorilas(double C, double L, double H){
double r2 = RandomO01();
int Xr = rand() % N_gorilas; //escolhe aleatoriamente um numero
entre 0 e N_gorilas-1 (ou seja escolhe aleatoriamente um gorila)

double posicao = (r2-C) xpopulacao[Xr] + Lx*H;

if (posicao > UB) return UB;
else if (posicao < LB) return LB;
else return posicao;

}
double Mover_Conhecido( double L, int i){

double r3 = RandomO01();

int Xr = rand() % N_gorilas; //escolhe aleatoriamente um numero
entre 0 e N_gorilas-1 (ou seja escolhe aleatoriamente um gorila)

double posicao = populacao[i] - L * (L * (populacao[i]l -
nova_populacao[Xr]) + r3 * ( populacao[i] - nova_populacao[Xr]));

if (posicao > UB) return UB;
else if (posicao < LB) return LB;
else return posicao;

Cadigo 1 Fase Exploration do GTO tradicional.

81



82



Anexo C Fase Exploitation do GTO tradici-
onal.

double gerar_gaussiana() //usado a Transformada de Box-Muller
{
double ul
double u2

RandomO1 () ;
RandomO01 () ;

if (ul < 1le-10) ul = 1le-10; // evitar log(0)
return sqrt(-2.0 * log(ul)) * cos(2.0 * PI * u2);

}
void Exploitation ()
{
double W = valorW;
g = pow(2, L); // g = 2"L
M = calcular_M(g);
N2 = gerar_gaussiana();
double E;
double rand = Random01(); //utilizado para calcular o E
for (i = 0; 1 < N_gorilas; ++i){
if (C >= W){
nova_populacao[i] = L * M * ( populacao[i] - populacaol[
indice_duty_MPP]) + populacaol[i];
if (nova_populacao[i] > UB) nova_populacao[i] =UB;
else if (nova_populacao[i] < LB) nova_populacao[i] =LB;
}
if (C < W){
double r5 = RandomO1 ();
double Q = 2*%xr5 -1;
if (rand <= 0.5) E = gerar_gaussiana(); //assume um valor da
distribuic&o normal diferente para cada gorila
else E = N2; //igual para todos os gorilas
double A = BETA x* E;
nova_populacao[i] = populacao[indice_duty_MPP] - (populacaol
indice_duty_MPP] * Q - populacaol[i] =*Q) *A;
if (nova_populacao[i] > UB) nova_populacao[i] =UB;
else if (nova_populacao[i] < LB) nova_populacao[i] =LB;}
}
flag_exploitation = 0;
avaliarExploitation = 1;
}

Cadigo 1 Fase Exploitation do GTO tradicional.
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