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e acesśıveis.



Ninguém educa ninguém, ninguém educa a si mesmo,

os homens se educam entre si, mediatizados pelo mundo.

Paulo Freire



RESUMO

AYRES JR., Danilo José. Controladores por Busca Extremal com Modulação por largura

de Pulso Aplicados em Sistemas Fotovoltaicos. 78 f. Dissertação (Mestrado em Enge-

nharia Eletônica) - Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro

(UERJ), Rio de Janeiro, 2024.

Controladores por busca extremal são amplamente difundidos na literatura em

função da sua simples implementação, sem a necessidade de informação prévia da direção

de controle. Uma aplicação destes controladores consiste em ajustar dinamicamente

os conversores MPPT (Maximum Power Point Tracking) acoplados aos painéis solares

para extração de sua máxima potência. Essencialmente, estes controladores operam com

frequências de chaveamento que, idealmente, devem tender ao infinito para atenuar o efeito

do atraso. No entanto, aplicações envolvendo conversores MPPT têm restrição quanto

à frequência de chaveamento, mesmo com os avanços na tecnologia dos semicondutores

à base de carbeto de siĺıcio. Assim, nesta dissertação foi explorada a utilização de duas

técnicas de busca extremal com a modulação por largura de pulso (PWM - Pulse Width

Modulation). A combinação destas técnicas de busca extremal com o PWM culminou nas

contribuições da dissertação, conforme apresentado por meio de resultados de simulação

de sistemas fotovoltaicos dos tipos on-grid e off-grid com os controladores propostos.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaico, Busca Extremal por Perturbação Senoidal, Busca

Extremal por Modos Deslizantes via Função de Comutação Periódica, Modulação por

Largura de Pulso (PWM).



ABSTRACT

AYRES JR, Danilo José. Extremum Seeking Controllers with Pulse Width Modula-

tion Applied in Photovoltaic Systems. 78 folhas. Dissertação (Mestrado em Engenha-

ria Eletrônica) - Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro

(UERJ), Rio de Janeiro, 2024.

Extremum-seeking controllers are widely used in the literature because of their sim-

ple implementation without needing prior information from the control direction. One

application of these controllers consists of dynamically adjusting the MPPT (Maximum

PowerPoint Tracking) converters coupled to the solar panels to extract their maximum

power. Essentially, these controllers operate with switching frequencies that tend to infi-

nity to mitigate the delay effect. However, applications involving MPPT converters have

restrictions on the switching frequency, even with advances in silicon carbide-based semi-

conductor technology. Thus, in this dissertation, the use of two extreme search techniques

with pulse width modulation (PWM - Pulse Width Modulation) was explored. Combi-

ning these extreme search techniques with PWM resulted in the main contributions, as

presented, through simulation results for on-grid and off-grid photovoltaic systems with

the proposed controllers.

Keywords: Photovoltaic Systems, Extremum Seeking by Sinusoidal Perturbation, Extre-

mum Seeking by Sliding Modes via Periodic Switching Function, Pulse Width Modulation

(PWM).
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Figura 4 Esquemático simplificado de um conjunto de painéis solares conectados
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função de chaveamento periódica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

Figura 30Potência produzida pelos painéis com o conversor MPPT condicionado
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2.1.1 Modelo Matemático da Célula Fotovoltaica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.2 Conversor MPPT .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.3 Algoritmo de Controle por Busca Extremal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3 CONTROLE POR BUSCA EXTREMAL COMPERTURBAÇÃO
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INTRODUÇÃO

Esta dissertação explorou duas abordagens de Controladores por Busca Extremal

(ESC - Extremum Seeking Control), sendo uma por um sinal de pertubação senoidal e

outra por modos deslizantes (SMC - Sliding Mode Control), para encontrar o ponto de

máxima potência (MPPT - Maximum Power Point Tracking) de um sistema fotovoltaico.

A proposta do ESC aproveita a média e a teoria de estabilidade de Lyapunov (DRAKU-

NOV; ÖZGÜNER, 1992) para convergir para o máximo ponto de energia assintoticamente.

Identificação do Problema

A energia solar representa uma oportunidade fundamental para aumentar o papel

das energias renováveis na rede elétrica. No entanto, os elevados custos de fabricação e

instalação limitaram a viabilidade econômica da energia baseada em energia fotovoltaica

(SOUSA; MORGADO, 2019). Portanto, é de vital importância maximizar a eficiência de

conversão de energia dos arranjos fotovoltaicos. Este problema é particularmente dif́ıcil

porque modelos fotovoltaicos de alta fidelidade requerem f́ısica detalhada de semicondu-

tores, que são altamente dependentes das condições ambientais, como irradiação solar

incidente, temperatura e efeitos de sombreamento. Para tal, é necessário a utilização

de técnicas de controle que garantam, dinamicamente, a convergência para o ponto de

potência máxima.

O ESC é um controle em tempo real que não necessita do prévio conhecimento

do modelo (KRSTIC; WANG, 2000) e tem como finalidade identificar o extremo de uma

função (ponto de máximo ou mı́nimo) quando aplicado em situações em que o problema

possui uma ou mais não-linearidades. A não-linearidade pode ser f́ısica, estar inserida

na planta, ou pode estar ainda na elaboração de um problema teórico, por meio de uma

função objetivo de um problema de otimização, que esteja, de alguma forma, associada

ao sistema (ZHANG; ORDÓÑEZ, 2011).

Um dos problemas encontrados ao implantar ESC em sistemas fotovoltaicos con-

siste nas limitações do comportamento f́ısico do dispositivo transistor utilizado para rea-

lizar o chaveamento de controle. Nesta dissertação, particularmente, utilizou-se o MOS-

FET (Metal Oxide Semiconductor Field Electric Transistor) devido às suas carateŕısticas

como, por exemplo, rápido transitório nas mudanças de estado e baixas perdas de co-
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mutação (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003). Em casos espećıficos, com os novos

MOSFETs à base de Carbeto de Siĺıcio (SiC-MOSFETs), é posśıvel a sua utilização em

aplicações envolvendo potências na ordem de unidade de unidades de kW com frequências

de chaveamento em torno de 50kHz.

Motivações da Dissertação

A energia solar consiste em uma fonte renovável, limpa e “inesgotável”. O impacto

ambiental deve-se à utilização dos materiais semicondutores para o fabricação das placas

solares. No entanto, se comparado aos outros meios de geração de energia, apresenta

baixo impacto ambiental. Seu funcionamento dá-se por meio da conversão da energia

solar em energia elétrica.

Uma das vantagens do uso da energia solar é o seu forte apelo ambiental, sendo atu-

almente uma relevante alternativa para produção energética limpa e sustentável. Porém

ela ainda possui pontos negativos, por exemplo, o custo de produção que englobam com-

ponentes eletrônicos caros e painéis fotovoltaicos de baixa eficiência. No entanto, com

a evolução na tecnologia dos semicondutores, há uma tendência de queda no custo dos

componentes eletrônicos e um aumento do rendimento dos painéis fotovoltaicos.

A energia solar vem sendo utilizada amplamente no mundo como forma de diversi-

ficação da matriz energética. No Brasil há diversas instalações produtoras, especialmente

no Nordeste brasileiro.

Embora o sol envie em uma hora mais energia do que o planeta Terra consome

em um ano, essa não é a fonte de energia mais importante do planeta. A instalação

de sistema fotovoltaico é onerosa, o rendimento da maior parte dos módulos comerciais

é de apenas 17%. Em sua maioria, esses módulos são de siĺıcio mono ou policristalino,

denominados de células de primeira geração. Há também as células de siĺıcio amorfo, que

têm um rendimento de 7% e, em menor escala, estão as células CdTe, CIGS (CuInGaSe2)

e CIS (CuInSe2), que têm um rendimento em torno de 11%. Essas são células de filme

fino, chamadas de segunda geração. Existem ainda as células de terceira geração, que

estão em fase de desenvolvimento e não são encontradas no mercado. Consistem em

células orgânicas (as células solares sensibilizadas por corante, chamadas em inglês de dye-

sensitizedsolar cell, cuja sigla é DSSC) e as células solares baseadas em pontos quânticos

(quantum dots) (MACHADO; MIRANDA, 2015).
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O Brasil, por apresentar altos ńıveis de irradiação solar e ter uma das maiores

reserva de quartzo do mundo, está promovendo, embora timidamente, ações governamen-

tais para estimular a produção a ńıvel industrial de energia fotovoltaica como a redução

ou mesmo isenção de impostos relacionados ao local para instalação ou mesmo na com-

pra dos materiais e equipamentos necessários. Outro exemplo de estimulo a produção de

energia elétrica fotovoltaica é a resolução 687 elaborada pela ANEEL (Agência Nacional

de Energia Elétrica), pela qual a pessoa f́ısica pode obter ganhos econômicos ao produzir

energia para a rede elétrica, caso a fonte seja renovável, o que acaba motivando a indústria

a desenvolver tecnologia nessa área do conhecimento.

A energia solar no Brasil já é a segunda principal matriz energética do páıs fi-

cando atrás apenas da energia hidrelétrica, com aumentos consecutivos de produção.

Atualmente, a produção fotovoltaica corresponde a 15% de toda a energia instalada em

território nacional (ABSOLAR, 2023).

O Brasil ficou em 6º lugar entre os maiores produtores de energia solar do mundo

em 2023. Os dados constam em levantamento divulgado pela ABSOLAR (Associação

Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica). A organização usou dados da Agência Interna-

cional de Energias Renováveis para traçar o ranking de produtores de energia solar. Com

produção de 37 GW (Giga Watts), o Brasil subiu duas posições de 2022 para 2023 e está

à frente de páıses como Austrália (33,6 GW), Itália (29,8 GW) e Espanha (28,7 GW).

A capacidade nacional instalada é suficiente para abastecer cerca de 16 milhões de

residências. Ao todo, o setor arrecadou R$ 5, 6 bilhões no páıs, um crescimento de 49%

frente a 2022. A produção brasileira, porém, está distante dos 3 páıses que mais geram

energia solar. A China, em 1º lugar, registrou produção de 609 GW, mais de 16 vezes

superior à do Brasil. Os Estados Unidos vêm na sequência, com 137GW. Em 3º lugar, o

Japão produziu 87GW (ABSOLAR, 2024).

Neste contexto em que a geração fotovoltaica torna-se cada vez mais relevante para

a matriz energética do Páıs, a motivação para a realização desta dissertação consistiu em

explorar a utilização de controladores com base em busca extremal para a geração da

máxima energia posśıvel, em tempo real, pelo sistema fotovoltaico. No entanto, para

viabilizar a utilização destes controladores, foram necessárias adaptações com objetivo de

reduzir a frequência de chaveamento do conversor MPPT para valores que permitam a

utilização dos transistores de potência dispońıveis no mercado.
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Objetivos

O objetivo deste trabalho foi realizar o estudo das técnicas de otimização em

tempo real para sistemas dinâmicos não-lineares incertos, empregando controle à estru-

tura variável com modulação por largura de pulso (PWM - Pulse Width Modultation).

Nesse sentido, o problema a ser resolvido foi verificar o desempenho, robustez e eficácia

deste método na busca pelo ponto de máxima geração de potência de um sistema foto-

voltaico, de modo que ele seja capaz de transferir para uma carga o máximo de potência,

dadas as condições de temperatura e irradiação quaisquer.

Nesta dissertação foram utilizados dois métodos com base nos controladores por

Busca Extremal (ESC- Extremum Seeking Controller). Em espećıfico, foram considerados

neste trabalho os métodos tanto de pertubação senoidal quanto por modos deslizantes

via função de chaveamento. Nas duas abordagens a modulação por largura de pulso

(PWM- Pulse Width Modulation) foi implantada com objetivo de viabilizar a utilização

destes controladores em conversores MPPT, onde há limitações quanto à frequência de

chaveamento dos transistores.

Em conjunto com a descrição destes métodos há a modelagem dos circuitos e

os resultados de simulação para avaliar o desempenho dos circuitos com o controlador,

que utiliza realimentação de sáıda ao aplicá-los aos problemas de ESC, provando a sua

estabilidade e convergência globais em plantas não-lineares incertas.

Aplicação

Há diferentes aplicações para o ESC, como: véıculos autônomos e robôs móveis,

controle máximo de ganho em amplificadores ópticos de Raman, controle de sistema

de freios ABS (Antilock Bracking System), otimização de rendimento em bio processos,

válvula eletromecânica, problemas de controle de fluxo, controle giroscópio, máquinas de

exerćıcios humanos otimizados e controlados por rede neural ou lógica difusa, controle de

refrigeração de ambientes, motores de combustão interna, controle de processos chegando

até a aceleradores de part́ıculas e controle de plasma.

Nesta dissertação, utilizou-se a aplicação do ESC para extrair a máxima potência

da energia produzida pelos painéis fotovoltaicos.

Contribuições da Dissertação

Na literatura sobre os métodos de ESC, existe uma forte abordagem na metodologia



18

de controle. No entanto, quando o estudo teórico é implementado em um circuito real as

limitações f́ısicas dos componentes tornam o projeto inviável.

O ESC utiliza altas frequência de trabalho que são incompat́ıveis em aplicações

utilizando transistores. Nesta dissertação procurou-se estudar e readequar os circuitos

de controle para frequências iguais ou menores que 50KHz, valor máximo de trabalho

do transistor MOSFET, de modo que o controle teórico, para fins práticos, se tornou

executável.

Para alcançar as frequência desejadas, dentro dos padrões limı́trofes dos compo-

nentes do circuito, utilizou-se a modulação PWM no sinal de controle. Sendo que o sinal

de controle já se encontrava modulado em uma frequência superior a 50KHz. O con-

versor PWM, ofereceu uma redução de harmônicas, permitindo formas de onda de sáıda

mais suaves. Essa melhora na qualidade na forma de onda é especialmente importante em

aplicações onde é necessário o controle acurado ou se ter uma energia de alta qualidade,

como equipamentos eletrônicos senśıveis ou máquinas de precisão. Em segundo lugar, os

conversores PWM possibilitam a melhora no controle sobre a tensão e frequência de sáıda,

facilitando o alcance do ponto ótimo do ESC.

Os ajustes nos controladores para a inclusão do PWM resultaram em um artigo

publicado em conferência internacional e outro submetido em uma conferência nacional,

conforme mencionados em seguida:

Artigo publicado em conferência internacional :

Ayres Jr, D. J. et al. Considerations of Extremum-Seeking Control based on the

Sinusoidal Perturbation Applied to the MPPT Converter with PWM Modulation. 2023

IEEE 2nd Industrial Electronics Society Annual On-Line Conference (ONCON). IEEE,

2023. p. 1-6.

Artigo Submetido em conferência nacional :

Monteiro, L.F.C.; Oliveira, T.R.; Freitas, C.M.; Ayres Jr, D.J. Adaptações no

Controle Extremal via Função de Chaveamento Periódica para Conversor MPPT com

Modulação por Largura de Pulso. Artigo submetido para o Congresso Brasileiro de Au-

tomática em maio de 2024.
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Estrutura da Dissertação

No Caṕıtulo 1, foi apresentado o estado da arte, contextualizando o trabalho pro-

posto em relação ao que há na literatura abordando o tema.

No Caṕıtulo 2, discorreu sobre os elementos que compõe do sistema fotovoltaico,

com uma breve descrição dos principais componentes.

No Caṕıtulo 3, analisou-se o método de controle extremal por pertubação, com a

proposta de um sinal de pertubação para melhor desempenho dinâmico, e foi inclúıdo o

PWM. Na sequência, foi realizado as simulações que validaram a técnica estudada.

No Caṕıtulo 4, analisou-se o ESC por modos deslizantes via função de comutação

periódica e também com os ajustes propostos para viabilizar a utilização de conversores

MPPT com PWM, apresentando uma frequência de chaveamento de 50kHz. Em seguida

foram expostos os resultados das simulações para validar a técnica estudada.

Por fim, no item Conclusão e Trabalhos Futuros, foram apresentados as conclusões

gerais da dissertação e em seguida realizado algumas propostas de atividades para traba-

lhos futuros.
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1 ESTADO DA ARTE

Neste caṕıtulo foram realizadas as contextualizações e a compreensão do trabalho

proposto, tendo como referência os trabalhos apresentados na literatura sobre o ESC.

A designação “controle extremal”, ou “busca extremal”, surgiu, inicialmente, a

partir de uma publicação dos estudos de (LEBLANC, 1922). Em seu artigo de 1922,

ou, mais precisamente, divulgação de invenção, Leblanc descreveu a proposta de um

mecanismo de controle que buscava manter a máxima transferência de potência entre

uma linha de transmissão e um bonde elétrico.

Durante a Segunda Guerra Mundial, houve uma atividade de pesquisa significativa

na Rússia, na área da busca extrema. Um exemplo dos primeiros trabalhos russos pode

ser encontrado em (KAZAKEVICH, 1943).

No ano de 1951, (DRAPER; LI, 1951) publicaram um estudo sobre um algoritmo de

controle extremal e seu desempenho, com a finalidade de otimizar um motor de combustão

interna. Esse estudo tornou-se, possivelmente, a primeira publicação abordando o tema

na literatura técnica inglesa. O artigo explorou como otimizar um motor de combustão

interna, mais particularmente como selecionar o ponto de ignição (a entrada) para alcançar

uma sáıda de potência máxima.

Em meados das décadas de 1950 e 1960, o controle extremal passou a ter mais

relevância, do mesmo modo que outras formas de controle adaptativo, com estudos cen-

trados na descrição de algoritmos e no desempenho em aplicações mais restritas.

No seu ińıcio, a busca extremal tinha muitos nomes diferentes: regulador de busca

extrema, sistema de controle otimizador e sistemas de escalada, para citar apenas alguns,

por exemplo em (MEERKOV, 1967), (MOROSANOV, 1957), (OBABKOV, 1967), (OS-

TROVSKII, 1957) e referências neles contidas. A maioria dos estudos nas décadas tanto

de 1950 quanto de 1960 se concentraram em descrever os algoritmos e exploraram seu

desempenho de acordo com uma implementação espećıfica.

Nas décadas de 1970 e 2000, a atenção de estudo passou a ser a busca de novas

estratégias de controle adaptativo de maior complexidade com garantia de desempenho e

estabilidade (ARIYUR; KRSTIC, 2003).

Até 1990, a maioria dos algoritmos de busca extremal usava excitação periódica

para explorar o mapa do estado estacionário. A excitação estocástica, em vez da excitação
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determińıstica, tornou-se um tanto popular na década de 1990 ver, por exemplo, (SPALL,

1992), (SPALL, 1997) e (SPALL, 1998). Enquanto algum progresso foi feito na teoria

da busca extremal, a prática e as aplicações industriais do método da busca extremal

cresceram em um ritmo mais acelerado, de modo que, no seu livro de 1995, Astrom e

Wittenmark descrevem a busca extremal como uma dos métodos de controle adaptativo

mais promissores (ASTROM; WITTENMARK, 1995).

Portanto, até o final da década de 1990, as principais referências para os métodos

de controle adaptativo para regulação de pontos de ajuste conhecidos ou trajetórias de re-

ferência para sistemas lineares foram (ASTROM; WITTENMARK, 1995), (GOODWIN;

SIN, 1984) e (IOANNOU; SUN, 1995) e, para sistemas não lineares, (KRSTICH; KA-

NELLAKOPOULOS; KOKOTOVICH, 1995).

Nos últimos anos, após as publicações de (KRSTIC; WANG, 2000) provarem a

estabilidade do sistema clássico de controle extremal, houve um novo despertar e interesse

sobre o tema em diferentes áreas do conhecimento.

Nos últimos 20 anos, a área do ESC se consolidou como estratégia eficiente e

aplicável as demandas de engenharia existentes o que resultou no desenvolvimento de

uma nova geração de estratégias de ESC que foram aplicadas a uma ampla classe de

problemas, tais como: busca extremal para sistemas dinâmicos h́ıbridos (POVEDA;

TEEL, 2017) e (KUTADINATA; MOASE; MANZIE, 2016), sistemas dinâmicos com atra-

sos (OLIVEIRA; KRSTIĆ; TSUBAKINO, 2016), (TSUBAKINO; OLIVEIRA; KRSTIC,

2023) e (SANTOS; OLIVEIRA, 2020), equações diferenciais parciais (FEILING et al.,

2018) e (OLIVEIRA; SACCHI, 2020), busca extremal estocástica (LIU; KRSTIC, 2012),

(SILVA; OLIVEIRA, 2020) e (YANG; LIU; ZHANG, 2023) e ESC baseado em funções

de monitoração (AMINDE, 2013), (OLIVEIRA; AMINDE; HSU, 2014) e (SCHEINKER;

HUANG; TAYLOR, 2021), entre outros.

Uma exemplo de áreas de aplicação do ESC está nos novos projetos de freios ABS

(Antilock Braking System), onde o coeficiente de força de fricção alcança um valor máximo

para um valor desconhecido não-nulo de coeficiente de deslizamento da roda. Essa função

varia dependendo do asfalto onde o carro se encontra. Isso faz com que o sistema tenha

que se adaptar ao tipo de solo com o qual esteja tendo contato. Com isso, o ESC seria

usado para projetar um controlador capaz de alcançar esse valor máximo, independente

do tipo de pista, (ZHANG; ORDONEZ, 2007), (DINÇMEN; GÜVENÇ; ACARMAN,
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2012), (AMINDE, 2013), (YU; OZGUNER, 2002) e(ZHANG; ORDÓÑEZ, 2011).

Há o uso do ESC para melhorar a performance de equipamentos de refrigeração,

como ar-condicionado e chiller, mais precisamente, otimiza-se o funcionamento dos seus

compressores controlando o tempo de funcionamento com a temperatura ambiente, mini-

mizando, desse modo, o consumo de energia elétrica (LIU et al., 2023) e (GONG; LIU;

LU, 2023).

Existem muitas aplicações do ESC na automação industrial por meio da otimização

de coeficientes de controladores PID (Porporcional-Integral-Derivativo) (ZHANG; ORDÓÑEZ,

2011). Em (KILLINGSWORTH; KRSTIC, 2005), a técnica de busca extremal foi apre-

sentada com potencial para sintonizar um controlador PID, sendo feita ainda uma com-

paração de desempenho com outros métodos de sintonia (ROUX-OLIVEIRA et al., 2019)

e (ZHANG et al., 2020).

Nos trabalhos de (NOGUEIRA, 2013) e (XAUD, 2014), foram abordados o uso do

método de ESC para melhorar o desempenho da extração de petróleo em poços que operam

por elevação artificial através da injeção de gás-lift. A metodologia foi encontrar um

sistema em malha fechada e conservá-lo em torno do ponto ótimo da curva de produção,

aumentando, assim, o Valor Presente Ĺıquido do sistema e os lucros de operação. Os

métodos aplicados atualmente se mostraram, na sua maioria, morosos e sem, ou pouca

automatização. Essa proposta foi desenvolvida com o intuito de ser uma alternativa, e,

por se tratar de um controle adaptativo que não necessita do conhecimento expĺıcito da

planta, o ESC se mostra uma opção por envolver várias incertezas na modelagem deste

problema.

Nos trabalhos de (BINETTI et al., 2003), o controle extremal foi aplicado na oti-

mização de biorreatores. Enquanto que, em (PETERSON; STEFANOPOULOU, 2004),

foi uma proposta para reduzir os impactos em válvulas de motores de combustão.

Atualmente, está sendo pesquisado no mundo várias aplicações do ESC para solu-

cionar problemas de MPPT, em sistemas fotovoltaicos, o qual é objeto de estudo desta

dissertação e que num passado recente foi primeiramente demostrado por (LEYVA et al.,

2006), (LEYVA et al., 2011a) e (LEYVA et al., 2011b). Os autores foram pioneiros ao

apresentaram um algoritmo MPPT baseado no ESC para a extração eficiente de energia

de um painel fotovoltaico. O método baseou-se no ajuste automático de tensão por meio

da modulação do ciclo de trabalho.



23

Outras soluções mais adiante utilizaram o método multivariável, baseado em New-

ton do ESC para MPPT, que também foi desenvolvido para otimização da geração de

energia fotovoltaica (GHAFFARI; KRSTIĆ; SESHAGIRI, 2014). Nessa abordagem, a

potência maximizada, P (D, t), foi considerada em função da duração do pulso de co-

mutação D = [D1, D2, ..., Dn]
T e foi assumida como sendo uma expansão da série de

Taylor no seu ponto de duração de pulso ótimo D = [D1
∗, D2

∗, ..., Dn
∗]T .

Recentemente, em (AMINDE, 2013), (GHAFFARI; KRSTIC; SESHAGIRI, 2014),

(FESTUS; UKOMMI; UBOM, 2023), (NJOMO et al., 2023) (HANNON; ABDULSADDA;

LATIF, 2023) e (SILVEIRA et al., 2021) o ESC foi executado adicionando um sinal de per-

turbação senoidal na entrada da planta (modulação) e multiplicado na sáıda pelo mesmo

sinal (demodulação) após passar por um filtro passa-alta (FPA). Onde esquema básico

foi apresentado no Caṕıtulo 3. Nesta dissertação, foi proposto e analisado, diferente dos

estudos anteriores, a utilização de um sinal de pertubação senoidal adicionado a um sinal

cossenoidal para se obter uma estabilidade mais rápida. Foi utilizado a modulação PWM

no sinal de controle para se obter frequências de chaveamento compat́ıveis ao transistor

do circuito. E foi também demonstrado, de forma emṕırica, a sintonia do ganho k do

controlador nos pontos máximos e mı́nimos.

Um o outro esquema mais elaborado de conversão de energia é o baseado no SMC

que foi utilizado para sistemas de conversão de energia fotovoltaica. O SMC foi aplicado

para identificar o ponto ótimo local da potência produzida por um sistema fotovoltaico

conectado na rede elétrica. O SMC é um otimizador difundido na literatura com diferentes

propostas de aplicação, onde o modo deslizante ocorre a partir de um chaveamento em

alta frequência, onde, idealmente, esta frequência deve tender ao infinito para evitar o

efeito do atraso no modo deslizante (SLOTINE; LI et al., 1991), (GURSOY et al., 2021) e

(UPPAL; AZAM; IQBAL, 2023). Devido à dinâmica não linear inerente dos conversores

de energia, foi necessário adotar uma metodologia de controle não linear para tornar mais

eficiente a conversão de energia e tolerar as flutuações e mudanças de carga e irradiação da

luz solar. Particularmente, aplicações envolvendo conversores MPPT tem restrição quanto

à frequência de chaveamento, mesmo com os avanços na tecnologia dos semicondutores

a base de carbeto de siĺıcio. Para tal, realizou-se ajustes no controle para a inclusão da

modulação da largura de pulso, conforme aprsentado no Caṕıtulo 4.

.
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2 COMPOSIÇÃO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Os sistemas fotovoltaicos são compostos, essencialmente, pelas placas solares co-

nectadas a um conversor do tipo CC-CC (KHATIB; IBRAHIM; MOHAMED, 2016). Os

sistemas fotovoltaicos podem ser do tipo on-grid ou off-grid. Para os sistemas do tipo

off-grid, o conversor CC-CC pode ser tanto elevador quanto abaixador de tensão, depen-

dendo do ńıvel de tensão na carga. Por outro lado, nos sistemas fotovoltaicos on-grid

o conversor CC-CC, obrigatoriamente, é do tipo elevador de tensão, compartilhando a

tensão CC na sáıda com o lado CC do inversor de potência que está conectado na rede

elétrica.

Particularmente com relação às placas solares, conforme (ŞENOL, 2019), uma

placa fotovoltaica consiste em sequências de módulos em série e sequências de módulos

em paralelo. A sequência em série é utilizada para somar o ńıvel de tensão de cada módulo

fotovoltaico, enquanto a sequência paralela é utilizada para somar o ńıvel de potência de

cada módulo fotovoltaico. Nesta dissertação, foi considerado os dois sistemas fotovoltaicos

(on-grid e off-grid). No entanto, nos dois sistemas, os painéis solares estão conectados

aos conversores CC-CC elevadores de tensão (conversores boost).

Na sequência, é apresentada uma breve explanação do comportamento das placas

solares ao converter energia térmica em energia elétrica.

2.1 Os Painéis Fotovoltaicos

Essencialmente, os painéis fotovoltaicos podem ser entendidos como fontes de cor-

rente controladas pela tensão nos seus terminais. A irradiação e temperatura também são

parâmetros que influenciam na produção de energia dos painéis. Basicamente, a energia

gerada aumenta com o aumento da irradiância, enquanto que, por outro lado, diminui com

o aumento da temperatura. Para exemplificar este comportamento, conforme ilustrado

na Figura 1, um conjunto de painéis foi submetido a uma variação da tensão nos seus

terminais para uma determinada irradiância e temperatura. Este procedimento foi repe-

tido para cinco valores de irradiância. A temperatura foi mantida constante em 25◦C. Na

Figura 2, pode-se verificar graficamente que as funções de sáıda das potências mapeadas

são paraboloides estáticos, onde há pontos máximos únicos que correspondem à função

objetivo para cada valor de irradiância.
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Figura 1: Circuito simulado para exemplificar a geração de energia dos painéis solares

Figura 2: Potência de sáıda do painel em função da tensão nos seus terminais para
diferentes valores de irradiância

2.1.1 Modelo Matemático da Célula Fotovoltaica

De acordo com (HARNDI; REGAYA; ZAAFOURI, 2020), existem alguns modelos

para representar uma célula fotovoltaica. Assim, neste trabalho, o circuito equivalente

da célula fotovoltaica escolhido corresponde ao modelo de 5 elementos, que é composto

de uma fonte de corrente Is, um diodo D, um resistor em paralelo Rp e um resistor em

série Rs. A Figura 3 ilustra o circuito da célula. As resistências Rp e Rs correspondem

à queda de tensão provocada pela corrente de fuga e à queda de tensão interna da célula,

respectivamente.
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Figura 3: Circuito equivalente escolhido para modelar a célula fotovoltaica

A corrente na sáıda da célula, pelo método utilizado, é dada por:

I = Is − Isat[e
((V+IRs)(AVT )) − 1]− (V + IRS)

Rp

; (2.1)

onde a resistência Rp é usualmente considerada na ordem de unidades de Ω, enquanto a

resistência Rs na ordem de mΩ. Os outros parâmetros consistem em:

Isat - corrente máxima de saturação reversa do diodo;

V - tensão nos terminais da célula fotovoltaica;

A - fator de idealidade do diodo (A = 1: ideal, A > 1: real);

VT - Potencial térmico (VT = KTc

q
);

kb - contante de Boltzman (k = 1, 38x10−23)J/k;

q - carga elétrica do elétron (q = 1, 6x10−19C);

Is - é a fonte geradora de corrente proveniente da irradiação. É uma corrente

unidirecional gerada em função da intensidade de incidência de irradiação solar, que é

dada por:

Is = I0[1 +KI(Tc − Tr)]; (2.2)

sendo a corrente I0 é dada por:

I0 =
GaIsc
G0

; (2.3)
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onde:

Isc - corrente de curto-circuito da célula a 25◦C e 1000W/m2;

KI - Coeficiente de temperatura de corrente de curto-circuito;

Tc - temperatura da célula em K (0◦C = 273, 16K);

Tr - temperatura de referência da célula;

G0 - referência da irradiância solar, seu valor é dado por 1000W/m2;

Ga - irradiância solar, seu valor é expresso por W/m2;

Para os diferente valores de emissão de irradiação solar Ga, a temperatura célula

Tc[kb] é dada pela equação:

Tc =
Ta +GaNOCT − 20◦C

800W/m2
. (2.4)

O termo NOCT é denominado originalmente de “Normal Operating Cell Tempera-

ture”, ou seja, a temperatura nominal da célula fotovoltaica. Normalmente, termo NOCT

é fornecido pelo fabricante, inserindo nos dados de placa do painel fotovoltaico e tendo

os seus valores variando entre 45◦C e 49◦C. O termo NOCT é a temperatura da célula

Tc no momento em que a temperatura ambiente se encontra em 20◦C, com irradiância

correspondente a 800W/m2 e velocidade do vento a 1m/s.

A corrente no diodo ID é definida pela equação de Shockley na seguinte forma:

ID = Isat[e
((q/AkbTc)(V+Rs)) − 1]. (2.5)

A corrente de saturação reversa Isat da célula possui uma variação correspondente

com a temperatura da célula, podendo ser definida por:

Isat = Ior

(
Tc

Tr

)3

e[qEg(1/Tr−1/Tc)/KbA]. (2.6)

O parâmetro Eg consiste no gap de energia, cujo valor depende do semicondutor

utilizado para a fabricação do painel. O parâmetro Ior corresponde à corrente de saturação

reversa da célula, que é definida por:

Ior =
Isc

e((qVoc)/(kbATc)) − 1
; (2.7)

sendo Voc a tensão de circuito-aberto.
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Em condições ideais, onde as perdas são despreźıveis e não há corrente de fuga,

pode-se considerar que o valor das resistências em série e paralela são Rs = 0 e Rp = ∞,

o que simplifica as equações (2.1) e (2.5) em:

I = Is − Isat[e
(V/V AT ) − 1]; (2.8)

ID = Isat[e
(V/V AT ) − 1]. (2.9)

A potência produzida por uma célula fotovoltaica é muito baixa (valor inferior

a 2W), sendo insignificante para aplicações envolvendo a alimentação de circuitos de

potência. Neste caso, para aumentar a potência resultante, estas células são associadas

em série e em paralelo para se obter o módulo. Este agrupamento de células solares resulta

no painel solar. Um determinado número de módulos solares são conectados em circuitos

série e paralelo para gerar a tensões e correntes desejadas. Células ou módulos conectados

em paralelo contribuem para o aumento da corrente e células ou módulos conectados em

série contribuem para a elevação da tensão nos terminais do arranjo (RAUSCHENBACH,

2012).

2.2 Conversor MPPT

O conversor MPPT é utilizado em sistemas de geração fotovoltaica com o objetivo

de controlar a tensão na sáıda dos painéis solares. Como a tensão na sáıda dos painéis é

usualmente muito menor quando comparada com a tensão na carga, é comum utilizar o

conversor CC-CC do tipo elevador de tensão (conversor boost). A Figura 4 ilustra um

esquemático do conversor MPPT na configuração CC-CC do tipo boost, sendo composto

por um transistor do tipo MOSFET com um diodo para assegurar o fluxo de corrente

durante todo o peŕıodo de operação. Para atenuar as variações (ripple) de corrente e

tensão, são utilizados um indutor e um capacitor, respectivamente. No esquemático apre-

sentado na Figura 4, a sáıda pode estar conectada a um conjunto de baterias, uma carga

CC, ou mesmo no lado CC de um inversor de potência. Assim, em um sistema do tipo

on-grid, a tensão CC na sáıda dos painéis é primeiramente elevada pelo conversor boost e

depois convertida em uma tensão CA pelo inversor (VAMJA; MULLA, 2020). Por outro

lado, em um sistema off-grid os terminais do conversor boost são conectados diretamente
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LBipv

vpv
Sb

Cpv Ccc

... ...

... ...

paineis solares
conv. boost

vCC

Figura 4: Esquemático simplificado de um conjunto de painéis solares conectados ao
conversor boost

a uma carga que pode ser, por exemplo, um conjunto de baterias. No entanto, é im-

portante comentar que, independentemente da configuração do sistema, o conversor boost

atua ajustando a tensão dos painéis solares (vpv). Com isso, assumi-se que a tensão na

sáıda, vCC , é constante ou controlada sob ação de um outro equipamento.

Para o acionamento do MOSFET, há diferentes técnicas de modulação como, por

exemplo, a modulação por largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation). No PWM

o MOSFET é acionado com uma frequência constante e a largura do pulso está corre-

lacionada com o ciclo de trabalho. Para tal, é feita uma comparação entre a portadora

triangular com a tensão de referência. Dessa comparação é gerado o trem de pulsos para

o acionamento do transistor. Da forma de onda do trem de pulsos é extráıda a informação

do ciclo de trabalho, que consiste na razão entre o intervalo de tempo que o transistor

está em condução pelo peŕıodo correspondente ao ciclo de chaveamento. Essencialmente,

a largura do pulso está correlacionada ao fluxo da energia gerada pelos painéis fotovol-

taicos. A Figura 5 ilustra o prinćıpio da modulação por largura de pulso, sendo vtrig a

portadora triangular, vref a tensão de referência, ton o peŕıodo em que o trem de pulso

tem ńıvel lógico alto e Ts o peŕıodo do trem de pulsos.

Neste arranjo do sistema fotovoltaico, o conversor boost pode ser entendido como

um condicionador de energia, sendo capaz de regular a tensão de sáıda dos painéis solares

e, consequentemente, atuar na geração máxima de energia dos painéis quando houver

técnicas de rastreio do ponto de máxima potência (MPPT) (KURNIAWAN, 2016). O

ganho deste conversor é variável com a limitação em função das perdas de condução,

quando o valor do ciclo de trabalho se aproxima da unidade (MAKSIMOVIC; CUK,

1991).
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Figura 5: Prinćıpio da Modulação por Largura de Pulso

Nesta dissertação, uma das singularidades consiste na tensão de entrada do conver-

sor boost ser variável com a tensão de sáıda constante. De fato, na entrada do conversor

boost estão conectados os painéis solares, cuja tensão é controlada. Assim, a tensão nos

terminais dos painéis é determinada na forma:

vpv = (1− d)vCC ; (2.10)

sendo vCC a tensão de sáıda do conversor boost, vpv a tensão nos terminais dos painéis

fotovoltaicos e o ciclo de trabalho representado pela variável d. Com o objetivo de ex-

cursionar a tensão vpv do menor valor posśıvel para a condição limite, que consiste na

amplitude da tensão vCC , a variação do ciclo de trabalho pode ser entendido na forma

representada na Figura 6.

Particularmente, nesta configuração, os algoritmos de controle utilizados para ex-

trair a máxima potência dos painéis são realimentados a partir das informações da corrente

e tensão dos painéis acoplados ao sistema. Ou seja, nesse sistema é representado por uma

função com sua entrada correspondendo à tensão dos painéis (vpv) e a sáıda correspon-

dendo a potência produzida. Assim, estes algoritmos atuam ajustando vpv enquanto o

ponto ótimo não for determinado. Para tal, na literatura há diferentes abordagens de

otimizadores para sistemas fotovoltaicos. Dentre estes otimizadores há os com base nos

controladores por busca extremal, um dos objetivos de estudo deste trabalho. Desta

forma, na sequência, é apresentada uma breve explanação sobre diferentes abordagens

utilizadas por estes controladores.
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d

vpv

Figura 6: Relação da tensão nos painéis em função do ciclo de trabalho

2.3 Algoritmo de Controle por Busca Extremal

Na literatura, apesar de existir diferentes métodos de ESC (Extremum Seeking

Control), estes podem ser divididos em cinco grandes grupos, conforme (KRICHMAN;

SONTAG; WANG, 2001), sendo descritos na forma: controle extremal por modos des-

lizantes, por redes neurais, por aproximação, por perturbação e por adaptação. Nesta

dissertação, foram implantados dois destes métodos com ajustes para a modulação por

largura de pulso, sendo o primeiro por perturbação senoidal e o segundo por modos desli-

zantes via função de chaveamento. Em seguida, é apresentada uma breve descrição destas

cinco abordagens.

ESC por modos deslizantes:

No ińıcio dos anos 70, Korovin e Utkin (BROSLAVSKY et al., 1972), (KOROVIN;

UTKIN, 1974) propuseram o controle extremal por modos deslizantes. Este método é

baseado em um sinal de condução. Ao contrário dos problemas de controle convencionais,

o valor de referência é desconhecido na estrutura ESC, uma vez que trata-se de identificar

o ponto ótimo da função objetivo. Assim, o sinal de condução em modo deslizante ESC

consiste em um gerador de referência para o sistema, sendo projetado para diminuir

monotonicamente ao se aproximar do ponto ótimo. A regra ESC é então formulada de

forma que o sistema rastreie esse sinal de direção.

Como na maioria dos sistemas de modo deslizante, o rastreamento do sinal de-

pende da oscilação em alta frequência ao redor do valor do sinal de referência. Tal com-

portamento torna este algoritmo ESC inadequado para aplicações onde não seja viável

implantar o rastremanto com oscilações em alta frequência. Preservando a ideia principal,
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Yu e Ozguner (YU; OZGUNER, 2002) ajustaram este método para atenuar ou evitar a

vibração de alta frequência. O caṕıtulo 4 dessa dissertação contém uma das propostas,

que consistiu em uma nova abordagem para substituir o rastreamento por oscilações em

alta frequência.

ESC por redes neurais:

É baseado na detecção do valor de pico mı́nimo e de duas funções de comutação

com histerese. Assim como no conceito de sinal de condução no modo deslizante, a rede

neural ESC também possui um gerador de referência. Um componente desta referência é

a encontro do pico mı́nimo, que é projetado para diminuir monotonicamente do seguinte

modo:

 0 (yp ≤ y) ;

−M (yp > y) ;

(2.11)

onde yp é o valor de pico mı́nimo detectado eM é um parâmetro que define a velocidade de

convergência de yp para y, quanto y for menor. Em módulo, a velocidade de convergência

deve ser maior que a taxa de variação do valor objetivo, ou seja:

|ẏ < M | . (2.12)

A segunda componente da referência, denominada por yW é fornecida pela função

de chaveamento W . Esta componente é habilitada quando o valor obtido encontra-se

dentro da vizinhança do valor ótimo. Neste sentido, com essas duas componentes, o sinal

de referência (yr) é formado por:

yr = yp + yW . (2.13)

A função erro é definida como a diferença entre o valor de sáıda da função objetivo

(y) e o valor de referência (yr), ou seja:

e = y − yr . (2.14)

Para a implantação da função de chaveamento, pode ser considerada a comutação

por histerese, que pode ser entendida na forma ilustrada na Figura 7.
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−δx

e(t)

t

Figura 7: Prinćıpio da comutação por histerese do sinal de erro e(t)

Idealmente, considerando a largura da banda de histerese tendendo a zero (|δx| → 0),

a lógica para mudança de sentido torna-se simples, ou seja:

−Ax para (e(t) > 0);

Ax para (e(t) < 0) .

(2.15)

Nesta comutação, o parâmetro Ax é uma constante que especifica a magnitude da

velocidade de referência. Se a direção do sistema fizer com que o valor objetivo convirja

para o valor ótimo, então esta direção é mantida. Caso contrário, o erro aumenta e,

quando for maior que a histerese, a direção é invertida. Contudo, esta função não pode

parar o sistema quando o valor ótimo for alcançado. Neste sentido, o sinal yW começa a

alterar o valor de referência.

ESC por aproximação:

Quando se tem uma função objetivo desconhecida, um procedimento matemático

natural é derivar a sua representação local da função atual, baseado nos dados anteriores.

Esta representação pode então ser usada sem o seu gradiente para se obter a aproximação.

Para sistemas linearizáveis realimentados, um algoritmo é criado baseado numa

região real e conhecida (ZHANG; ORDONEZ, 2006). A ideia principal do algoritmo

baseado na região conhecida é a seguinte: primeiro, um algoritmo é definido como parte

de um conjunto de aproximações e uma aproximação local da função objetivo é obtida

f̂(x). Tem-se então uma aproximação local, que só poderá ser confiável nas proximidade

do local da referência. Um valor inicial △0 é determinado para essa região verdadeira e a

função objetivo é aproximada e otimizada dentro dessa região.

Digamos que o sistema esteja em xk e o valor ideal nessa região local é encon-

trado em (xk + pk). O sistema é levado a este novo ponto de ajuste e, sempre que o

ponto de ajuste for atingido, a seguinte proporção é calculada para medir quão próxima
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a aproximação da função objetivo estava:

pk =
f(xk)− f(xk + pk)

f̂(xk)− f̂(xk + pk)
(2.16)

Se pk está próximo do valor 1, isso significa que a aproximação está correta e o

raio da região de confiança ou verdadeiro pode ser aumentado caso contrário, deve ser

diminúıda. Esta regra de atualização é a seguinte:

△k+1 =


[△k, ∞], pk ≥ η2

[γ2△k, △k] pk ∈ [η1, η2)

[γ1△k, γ2△k], pk < η1

(2.17)

onde 0 < η1 ≤ η2 < 1, 0 < γ1 ≤ γ2 ≤ 1. Para mais detalhes e informações sobre esse

método, tem-se a referência (CONN; SCHEINBERG; TOINT, 1997).

Considerando (ZHANG; ORDONEZ, 2006), a vantagem de utilizar sistemas linea-

rizáveis realimentados é poder garantir a convergência do sistema para os pontos de ajuste

sendo capaz de estimar a regulação do tempo, de modo que, quando (xk+pk) é alcançado,

o tempo fica próximo do previsto. Como não se quer impor nenhuma restrição ao sis-

tema, utiliza-se o erro entre (xk + pk) e x para detectar o momento em que a referência é

atingida.

Alternativamente, uma vez que o gradiente da função objetivo possa ser estimada

localmente pela derivada aproximada da função objetivo, um algoritmo de busca se ali-

nha com o gradiente descendente, que também pode ser utilizada como em (ZHANG;

ORDÓÑEZ, 2009). Nesse caso, a referência de velocidade pode ser gerada da seguinte

forma:

ẋr = −k
df̂(x(k))

dx
(2.18)

onde k é um ganho positivo.

ESC por perturbação senoidal:

É o método mais popular na literatura. Esse tipo de método usa um sinal de

perturbação externa e a teoria de modulação para encontrar o valor ideal. A perturbação

mais comumente utilizada é a do sinal de onda senoidal. O algoritmo ESC envia o sinal
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senoidal para o sistema, como referência de posição junto, com um entrada de adaptação.

O método ESC por perturbação tem como principal caracteŕıstica a rápida adaptação

e fácil implementação, superando os métodos numéricos que exigem a dinâmica das plan-

tas antes de se estabelecer a otimização, que foi analisada em detalhes no caṕıtulo 3 desta

dissertação.

ESC por adaptação:

(STERNBY, 1980), (WITTENMARK; URQUHART, 1995) utilizaram esquemas

de controle adaptativos para a otimização on-line. Ao contrário dos métodos baseados

por aproximação para um ponto ótimo local, o ESC adaptativo aproxima a função ob-

jetivo globalmente. Este algoritmo necessita de tipos de funções objetivo previamente

conhecidas. As implementações ESC adaptativas para funções objetivos não lineares

foram propostas por Hammerstein e Wiener e são apresentadas em (WITTENMARK;

URQUHART, 1995) e (WITTENMARK; EVANS, 2002). É importante salientar que, se

a forma da função objetivo for conhecida, então este método fornece resultados eficientes,

pois torna-se capaz de rapidamente identificar o extremo e conduzir o sistema na sua

direção.
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3 CONTROLE POR BUSCA EXTREMAL COM PERTURBAÇÃO

SENOIDAL

O método do ESC é uma técnica derivada do controle adaptativo, a qual consiste

em uma lei de controle “livre de equação”, ou seja, não necessita de um modelo de

sistema e que se possa adaptar a parâmetros que mudam lentamente através do cálculo

do gradiente da função objetivo e ainda produza resultados satisfatórios para sistemas

não lineares. Esse método de otimização em tempo real possui um controle de rápida

adaptação e de fácil implementação, substituindo perfeitamente as técnicas por métodos

numéricos, o que requer uma dinâmica das plantas antes de se estabelecer a otimização

(MANZIE; KRSTIC, 2009). A equação caracteŕıstica da planta estática é representada

na forma:

f(θ) = f ∗ +
f

′′

2
(θ − θ∗)2. (3.1)

Na Figura 8, é ilustrado um diagrama de blocos do esquema de busca extremal

determińıstica de uma mapa estático. Neste esquema, há três diferentes θs: θ∗ é o ponto

desconhecido que otimiza o mapa, θ̂ é a estimativa em tempo real de θ∗ e θ é o sinal

de entrada atual do mapa. São desconhecidos f ∗, f
′′
e θ∗, onde f

′′
> 0 representa o

Hessiano (segunda derivada em relação a θ) de (3.1), ou seja, o gradiente desconhecido.

Deve-se observar que a planta estática corresponde numa função da classe C2, podendo ser

aproximada localmente ao ponto de referência θ∗, atingindo seu valor ótimo. A suposição

f
′′
> 0 (mı́nimo) é aplicada sem qualquer perda de generalidade. Porém, no caso de

f
′′
< 0 (máximo), o integrador com ganho de adaptação k, que aparece na Figura 8,

deve ser negativo. Com essa informação, pode-se afirmar, resumidamente, que o único

dado prévio necessário de se obter da função f(θ) é o sinal de sua Hessiana, ou seja, saber

se o mapa possui um extremo máximo ou mı́nimo e ser capaz de escolher um ganho de

adaptação k tal que sgn(k) = −sgn(f
′′
) (LIU; KRSTIC, 2012).

É necessário salientar que f(θ) é composto por uma componente média, f̄(θ),

e componentes oscilantes, f̃(θ). Um filtro do tipo passa-alta (FPA) pode ser inclúıdo

para extrair f̃(θ) com o objetivo de atenuar a amplitude das componentes oscilantes que

resultam do efeito da demodulação. Em sequência, as componentes oscilantes de f(θ) são

multiplicadas por um sinal de excitação no processo de demodulação. De fato, seja o sinal
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Figura 8: Diagrama de blocos do esquema de busca extremal determińıstica de um mapa
estático baseado em perturbações periódicas

de excitação representado pela forma da onda dada por a · sen(ωt), a demodulação em

si consiste no produto dos sinais f̃(θ) pelo mesmo sinal de excitação que é adicionado a

θ̂(t), formando o sinal de referência θ(t). Normalmente, o sinal de excitação corresponde a

uma senoide de alta frequência dada por a · sen(ω). É importante observar que a senoide

é apenas uma escolha posśıvel para o sinal de perturbação. Qualquer sinal periódico com

média nula poderia ser utilizado. A malha fechada tem a função de corrigir θ até que o

sistema se estabilize em θ̇.

No projeto, existem quatro parâmetros a serem definidos conforme a demanda

do sistema que se quer controlar: a amplitude da pertubação a, o ganho de adaptação

k, a frequência da pertubação ω e a frequência do FPA ρ. A amplitude a altera o

desempenho assintótico e a região de atração do algoritmo. Quanto menor o valor de a,

menor também será o erro residual quando o ponto extremo for alcançado. Por outro lado,

haverá um aumento na probabilidade de se parar num extremo local quando existirem

vários máximos. O contrário, quando a for maior, o erro residual também será maior e

haverá uma maior probabilidade de se alcançar o extremo global.

A velocidade de convergência é definida pelo ganho k e também pela amplitude

de pertubação a. A frequência da pertubação ω é responsável pelo controle do processo

de estimação do gradiente realizado em conjunto com o integrador no momento em que a

pertubação senoidal é somada na entrada do integrador e logo após multiplicada na sua

sáıda. Quando se tem valores de frequência ω maiores, mais precisa será a estimativa do

gradiente e mais reduzido será o efeito da pertubação introduzida pelos harmônicos de
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Figura 9: Ilustração da pertubação senoidal (YAU; WU, 2011)

ordem superior e pelas componentes CC do valor médio de f(θ).

Deve-se atentar com a escolha da frequência de corte do FPA, ρ, que deverá ser

menor que a frequência de pertubação ω para que o filtro cumpra a sua função de eliminar

as componentes CC do valor médio f(θ) sem comprometer a estimativa do gradiente

f
′
(θ)(LIU; KRSTIC, 2012).

Na ilustração gráfica, a Figura 9 apresenta a aplicação do método da pertubação se-

noidal quando uma pertubação é injetada nas vizinhanças do ponto máximo. A frequência

da pertubação ω e a frequência ρ do filtro, devem ser menor que a largura da banda de

controle. Quando a estimativa do gradiente f
′
(θ) for negativa, o ponto de operação se

encontrá no lado direito do extremo máximo; e o contrário, com f
′
(θ) positivo, o ponto

de operação se encontrará a esquerda do extremo máximo.

3.1 Estudo da Estabilidade

O cálculo do erro da estimativa θ̃(t) é dado por:

θ̃(t) = θ̂(t)− θ∗. (3.2)

observa-se que o algoritmo ESC será é bem sucedido se o erro entre a estimativa θ̂ e o

desconhecido θ∗ convergir para zero.

A estratégia do controle extremal consiste em aplicar uma entrada do tipo



39

θ(t) = θ̂(t) + a · sen(ωt), (3.3)

sendo que θ̂ representa a estimativa da entrada ótima desconhecida de θ∗ e, assim,

θ(t)− θ∗ = a · sen(ωt) + θ̃(t), (3.4)

que aplicado à equação (3.1) leva a

f(θ) = f ∗ +
f

′′

2
(θ̃ + a · sen(ωt))2. (3.5)

Expandindo a equação (3.5) e aplicando a identidade trigonométrica 2sen2(ωt) =

1− cos(2ωt), obtém-se

f(θ) = f ∗ +
f

′′

2
θ̃2 + af ′′θ̃sen(ωt) +

a2f
′′

2
sen2(ωt) (3.6)

f(θ) = f ∗ +
a2f

′′

4
+

f
′′

2
θ̃2 + af ′′θ̃sen(ωt) +

a2f
′′

4
cos(2ωt). (3.7)

Aplicando o FPA, cujo uma das finalidades é extrair os indesejáveis ńıveis CC da equação

(3.7)

s

s+ ωh

[f(θ)] ≈ f
′′

2
θ̃2 + af ′′θ̃sen(ωt) +

a2f
′′

4
cos(2ωt). (3.8)

Demodula-se o sinal, multiplicando a sáıda do filtro por a · sen(ωt)

˙̂
θ = a

f
′′

2
θ̃2sen(ωt) + a2f ′′θ̃sen2(ωt) +

a3f
′′

4
cos(2ωt)sen(ωt). (3.9)

gerando uma estimativa da derivada (gradiente)
˙̂
θ na entrada do integrador. Este inte-

grador atualiza a estimativa de θ, conduzindo-a na direção do gradiente nulo.

Aplica-se novamente a identidade trigonométrica 2sen2(ωt) = 1− cos(2ωt), assim

como 2cos(2ωt)sen(ωt) = sen(3ωt)− sen(ωt), à equação(3.9)

˙̂
θ ≈ −a2f

′′

2
θ̃ +

a2f
′′

2
θ̃cos(2ωt) +

a2f
′′

8
(sen(ωt)− sen(3ωt)) + a

f
′′

2
θ̃2sen(ωt) (3.10)
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observa-se que em (3.2) θ∗ é constante, portanto ˙̃θ = − ˙̂
θ e θ̃ é obtido quando esse sinal é

integrado, assim tem-se

θ̃ ≈ k

s

[
−a2f

′′

2
θ̃ +

a2f
′′

2
θ̃cos(2ωt) +

a3f
′′

8
(sen(ωt)− sen(3ωt)) + a

f
′′

2
θ̃2sen(ωt)

]
.

(3.11)

Para dar continuidade na análise de estabilidade aplica-se o Teorema da Média. E,

como se está interessado em uma análise local, pode-se desconsiderar o termo quadrático

da equação (3.11)

θ̃ ≈ k

s

[
−a2f

′′

2
θ̃ +

a2f
′′

2
θ̃cos(2ωt) +

a3f
′′

8
(sen(ωt)− sen(3ωt))

]
. (3.12)

O método aproxima a solução de um dado sistema pela solução de um sistema

médio (KHALIL, 2002).

Todos os termos, exceto o primeiro, são senoidais. Ao passarem pelo integrador,

eles são atenuados, pois é calculada a média temporal dos termos senoidais de forma que

θ̃ ≈ k

s

[
−a2f

′′

2
θ̃

]
. (3.13)

Sabendo que θ∗ é constante, então θ̇ = ˙̃θ, assim

˙̃θ = −ka2f
′′

2
θ̃. (3.14)

A estimativa ótima ˙̃θ (3.14) é alcançada, pois o integrador atualiza o sinal θ̂(t)

até f(θ) atingir seu máximo. Além disso, o sinal de perturbação é adicionado a θ̂(t),

forçando f(θ) a oscilar em seu máximo. Sendo que kf
′′
> 0, o sistema se torna estável.

Por consequência, pode-se inferir que θ̃ → 0, ou em análise sobre o problema original,

θ̂(t) converge para uma vizinhança de θ∗.

3.2 Estabilidade Pelo Cálculo das Componentes Médias

Para comprovar a estabilidade pelo cálculo das componentes médias (averaging),

verificamos novamente que θ∗ é constante, então
˙̂
θ = ˙̃θ. Com base na Figura 8,

para uma pertubação a · sen(ωt), a estimativa é governada pela equação diferencial
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˙̂
θ = kasen(ωt)f(θ), o que significa que o erro de estimativa é governado por:

dθ̃(t)

dt
=

dθ̂(t)

dt
= kasen(ωt)

[
f ∗ +

f ′′

2
(θ̃ + asen(ωt))2

]
; (3.15)

e, expandindo o lado direito da equação 3.6, obtém-se:

dθ̃(t)

dt
= kaf ∗

�����:0
sen(ωt) + ka3

f ′′

2 �����:0
sen3(ωt)

+ka
f ′′

2 �����:0
sen(ωt) θ̃(t)2 + ka2f ′′sen2(ωt)θ̃(t) ; (3.16)

com as componentes oscilantes indicadas apresentando valor médio igual a zero, conforme

esperado. Consequentemente, tem-se apenas um componente médio, que é dado por:

dθ̃med(t)

dt
=

kf ′′a2

2
θ̃med(t) < 0; (3.17)

com kf ′′ sendo um parâmetro negativo. Portanto, o sistema em malha fechada (3.17) é

exponencialmente estável.

Na literatura (GUAY; DOCHAIN; PERRIER, 2004), existem diversas abordagens

para considerar outras formas de onda para o sinal de excitação, como a forma de onda

triangular ou mesmo a forma de onda quadrada. Nessa dissertação, foi considerado o

sinal de excitação dado por a · [sen(ωt) + cos(ωt)] para aumentar a taxa de convergência

do componente médio de ˙̃θ, o que resulta em respostas mais rápidas. De fato, com o sinal

de excitação proposto, podemos escrever:

dθ̃(t)

dt
= kaf ∗[�����:0

sen(ωt) +�����:0
cos(ωt) ] + ka3

f ′′

2
[�����:0
sen(ωt) +�����:0

cos(ωt) ]

+ka3
f ′′

2
[������:0
sen(2ωt) �����:0

cos(ωt)] + ka3
f ′′

2
[�����:0
sen(ωt) ������:0

sen(2ωt) ]

+ka2f ′′[sen2(ωt) + cos2(ωt)]θ̃ + 2ka2f ′′[�����:0
sen(ωt) +�����:0

cos(ωt) ]θ̃

+ka
f ′′

2
[�����:0
sen(ωt) +�����:0

cos(ωt) ]θ̃2 ; (3.18)

com seu componente médio dado por:

dθ̃med(t)

dt
= kf ′′a2θ̃med(t) < 0; (3.19)
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Figura 10: Diagrama de blocos do esquema de busca extremal por perturbações para um
conversor MPPT com modulação PWM

que corresponde ao dobro da taxa de convergência obtida em (3.17) com o sinal de ex-

citação a ·sen(ωt). Além disso, kf ′′ é um parâmetro negativo e o sistema médio em malha

fechada (3.19) permanece exponencialmente estável.

3.3 Considerações com a Modulação por Largura de Pulso (PWM)

Os painéis fotovoltaicos são controlados por conversores eletrônicos de potência.

Os conversores de potência são controlados usando-se uma estratégia de comutação. A

modulação por largura de pulsos é uma das técnicas preferidas de modulação em tempo

real e é amplamente utilizada para controle digital de conversores de fonte de tensão. O

PWM permite reduzir as perdas de comutação e a distorção harmônica da forma de onda

da tensão de sáıda, proporcionando maiores ı́ndices de modulação de amplitude.

Nesta dissertação, para validar a aplicação do controle ESC por pertubação senoi-

dal, utilizou-se um conversor boost para alcançar o MPPT. O sinal de controle é modulado

por largura de pulso PWM, que é utilizado para acionar o conversor. O diagrama de blocos

da Figura 10 apresenta o circuito do conversor boost ou MPPT, que possui uma confi-

guração onde a tensão gerada nos painéis solares vpv é inferior à tensão de sáıda, a qual

é constante. Além disso, o conversor MPPT foi projetado de forma que a sua operação

compreende apenas o modo de condução cont́ınua. Portanto, o diagrama de blocos do

circuito completo do conversor MPPT é composto pelos seguintes elementos: cálculo do

ciclo de trabalho (d), conversor MPPT, que é um amplificador com ganho dependendo do

ciclo de trabalho, integrador e sinal de excitação.
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A modulação PWM foi implementada com a frequência da forma de onda triangular

(portadora) sendo o dobro daquela considerada para o sinal de excitação. Assim, as formas

de onda de vpv e ipv apresentam espectro de frequência semelhante e podem ser descritas

a seguir:

vpv(ωt) = Vdc +
∞∑
h=1

vhsen(hωt+ δhv) ; (3.20)

ipv(ωt) = Idc +
∞∑
h=1

ihsen(hωt+ δhi) ; (3.21)

sendo ω a frequência do sinal de excitação e δ o deslocamento de fase das formas de onda.

Com base nas formas de onda de vpv(ωt) e ipv(ωt), a potência produzida ppv(ωt) pelos

painéis solares apresenta o seguinte espectro de frequência:

ppv(ωt) = Pdc +
∞∑
h=1

phsen(hωt+ δhp) . (3.22)

Observe que o componente médio de ppv resulta do produto dos seguintes compo-

nentes de vpv(ωt) e ipv(ωt):

Pdc = VdcIdc +
1

2

∞∑
h=1

vhihcos(δhv − δhi) ; (3.23)

enquanto a componente oscilante de ppv(ωt) na frequência do sinal de excitação, p1(ωt),

corresponde a:

p1(ωt) = Vdci1sen(ωt+ δ1i) + Idcv1sen(ωt+ δ1v)

+
1

2

∞∑
h=1

v(h+1)ihcos[(ωt) + (δ(h+1)v − δhi)]

+
1

2

∞∑
h=1

i(h+1)vhcos[(ωt) + (δ(h+1)i − δhv)] . (3.24)

As demais componentes oscilantes não influenciam a convergência do sistema e foram

desprezadas nesta análise.

Na sequência, conforme indicado na Figura 10, existe um FPA para extrair as com-

ponentes oscilantes de ppv(ωt). Em particular, embora não seja necessária para a análise
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Figura 11: Diagrama de blocos do esquema de busca extremal por perturbações para um
conversor MPPT com modulação PWM

de estabilidade, a inclusão de um FPA tem a finalidade de reduzir o número de componen-

tes oscilantes que aparecem devido ao processo de desmodulação. Por outro lado, deve-se

ter cuidado ao projetar o FPA, a fim de evitar efeitos indesejáveis, como componentes

na frequência de pertubação e deslocamento de fase. A resposta em frequência do FPA

aplicado é ilustrada na Figura 11.

Na subsequência, ocorre o processo de demodulação, em que os componentes osci-

lantes de ppv(ωt) são multiplicados pelo sinal de excitação a·[sin(ωt)+cos(ωt)], resultando

na derivada de v̂, dv̂(t)/dt, de modo que sua componente média é dada por:

dv̂ave
dt

=
kVdci1a

2
[cos(δ1i) + sen(δ1i)]

+
kIdcv1a

2
[cos(δ1v) + sen(δ1v)]

+
kv2i1a

4
[cos(δ1i − δ2v) + sen(δ2v − δ1i)]

+
ki2v1a

4
[cos(δ1v − δ2i) + sen(δ2i − δ1v)] ; (3.25)
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Figura 12: Implementação do algoritmo de busca extremal baseado no método de per-
turbação

Mais uma vez, o parâmetro k foi considerado negativo para que a média do sistema

em malha fechada permaneça exponencialmente estável. Além disso, negligenciando os

efeitos derivados do FPA, notamos uma incompatibilidade de fase intŕınseca resultante

da modulação PWM. Idealmente, sem deslocamento de fase entre vpv e ipv, a referida

componente média tem sua magnitude máxima, que corresponde a:

[
dv̂ave(t)

dt

]
max

=
ka

2
[Vdci1 + Idcv1] +

ka

4
[v2i1 + i2v1] . (3.26)

Embora não seja analisado neste caṕıtulo, mas sim no caṕıtulo sobre simulações e

resultados, mesmo com a presença de incompatibilidade de fase PWM, pode-se verificar

uma resposta de convergência mais rápida do controlador através do sinal de excitação

a · [sen(ωt) + cos(ωt)] em comparação com a mais utilizada, dado por a · sen(ωt).

3.4 Simulação e Resultados da Implementação do Algoritmo de Busca Extremal Baseado

no Método de Perturbação

Neste caṕıtulo, investigamos o desempenho do controle de busca extremal com o

sinal de perturbação proposto aplicado a um conversor MPPT. O circuito de potência

simulado está representado na Figura 12, enquanto os principais parâmetros estão des-

critos na Tabela 1. Para se avaliar sob condições transitórias, um painel solar é removido

do circuito no instante de tempo t = 0, 07s e reconectado em t = 0, 08s.
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Baseado no PWM, o comando para chavear o conversor MPPT, representado na

Figura 12 como s∗b , muda de 0 para 1 da seguinte forma:

s∗b = 1; d ≥ vtrig

s∗b = 0; d < vtrig

(3.27)

Em relação ao algoritmo de controle, o filtro utilizado é um FPA de segunda ordem

com frequência de corte de 800Hz e à taxa de amortecimento de 0,7. O ganho K é igual

a 250 (valor negativo) e o sinal de excitação tem magnitude (a) de 10 com frequência de

10kHz. Uma vez que a potência produzida por dois painéis fotovoltaicos tem um valor

inferior a 600W, a amplitude do sinal de perturbação é inferior a 2%. A t́ıtulo de exemplo,

seguem as curvas PV aproximadas, representadas na Figura 13 com 2 e 3 painéis solares.

Todos os painéis solares são iguais, de forma que a potência máxima é obtida com a

mesma tensão.

Tabela 1: PRINCIPAIS PARÂMETROS DO CIRCUITO SIMULADO - BUSCA EX-
TREMAL POR PERTURBAÇÃO

Parâmetros de simulação no PSIM Valores

Passo de simulação (Time step) 5× 10−6s

Tempo Total de simulação (Total time) 0.1s

Tensão de circuito aberto (Open Circuit Voltage) Voc 80V

Corrente de curto-circuito(Short Circuit Current) Isc 5.9A

Número de painéis em paralelo 3

Carga bateria CC 300V

Frequência de chaveamento 20 kHz

Frequência de canto do FPA 800Hz

Indutância do conversor boost L 2.0mH

Temperatura do painel solar 25◦C

Capacitância do conversor Boost Co 1.0µF

A Figura 14 ilustra a potência produzida pelos 3 painéis solares, enquanto a Figura

15 mostra o erro entre a potência produzida e os valores de referência correspondentes.

Estes painéis apresentam as mesmas caracteŕısticas (tensão de circuito aberto, corrente

de curto-circuito), e, consequentemente, sua potência máxima é obtida com a mesma
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Figura 13: Exemplo de curvas fotovoltaicas com 2 e 3 painéis solares, conforme indicado
na Figura 12

tensão, que é de 65V, aproximadamente. Observa-se que, quando o CC-CC está habilitado

(t = 0, 05s), ele converge para seu valor máximo (900W). A t = 0, 07s, um dos painéis

solares é retirado do circuito para que a potência produzida diminua para 600W. Na

sequência, em t = 0, 08s, o mesmo painel é reconectado ao circuito e, consequentemente,

a potência produzida aumenta novamente para 900W.
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Figura 14: Potência produzida pelo painel fotovoltaico
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Figura 15: Erro da potência produzida em relação aos valores de referência correspon-
dentes
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Figura 16: Sinais de entrada e sáıda no integrador indicados na Figura 12

Em sequência, a Figura 16 representa os sinais de entrada e sáıda no integrador.

A entrada corresponde à derivada da potência produzida (função estática), enquanto a

sáıda é a componente média da tensão de referência. Em t = 0, 05s, quando o conversor

CC-CC está habilitado, a tensão de referência converge para o ponto de ajuste ótimo em

um peŕıodo inferior a 2, 5ms. Consequentemente, a derivada da potência produzida tem

valor médio igual a zero.

A tensão do barramento CC nos terminais dos painéis solares, veja a Figura 17,

era de 80V antes da inicialização do conversor MPPT, o que corresponde à tensão de
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Figura 17: Tensão CC nos terminais dos painéis fotovoltaicos
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Figura 18: Corrente do conversor CC-CC em modo de condução cont́ınua

circuito aberto dos painéis solares. Em sequência, desce até 65V (melhor situação de set

point), mantidos durante a simulação, uma vez que todos os painéis são iguais.

A Figura 18 ilustra a corrente do conversor CC-CC em Lb, representada na Fi-

gura Figura 12 como ipv. Quando o conversor é habilitado, ipv atinge sua condição de

estado estacionário após um curto peŕıodo quando a amplitude instantânea de sáıda do

sistema excedeu a amplitude instantânea de entrada, e assumindo que o sistema tenha

um ganho unitário quando medido com uma onda senoidal. O mesmo desempenho ocorre

nos demais transitórios. Como esperado, o conversor CC-CC opera em modo de condução

cont́ınua, com ipv apresentando um valor médio inferior de 9A, aproximadamente, e uma

ondulação de 2A (valor pico-pico).

A Figura 19 mostra a modulação PWM com o sinal de referência (duty-cycle),
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Figura 19: Modulação PWM: sinal de referência, d(t) e forma de onda triangular, vtrig(t)

indicado como d(t), comparado com uma forma de onda triangular (vtrig(t)), no instante

após o primeiro transitório com o conversor CC-CC apresentando condição de regime

permanente. Como esperado, o ciclo de trabalho apresenta componentes média e oscilante,

sendo que a última corresponde à perturbação.
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Figura 20: Espectro da potência ppv na faixa entre 5kHz a 25kHz

Por fim, na Figura 20, estão as amplitudes da potência produzida (ppv) em 10kHz

e 20kHz, observadas no seu espectro de frequência. A componente oscilante em 10kHz

resulta do sinal de perturbação, enquanto a componente em 20kHz resulta da frequência

de chaveamento com a modulação por largura de pulso. Esta é uma questão importante,

uma vez que o PWM não comprometeu o desempenho do algoritmo, ou seja, apenas

a componente oscilante em 10kHz contribui para a componente média do gradiente da
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função estática. Além disso, a amplitude em 10kHz é inferior a 4W (valor de pico)

e desviada do sinal de perturbação a · sin(ωt). Assim, a inclusão de outro sinal de

perturbação, a · cos(ωt), foi necessária, não apenas para fornecer uma resposta mais

rápida, mas também para viabilizar o controlador proposto com conversor PWM.

3.5 Sintonia do Ganho k do Controlador

Com objetivo de sintonizar o ganho k do controlador considerou-se como metodo-

logia observar os valores mı́nimo e máximo do ganho k em que a potência produzida pelos

painéis convergiu para o ponto ótimo em um intervalo de tempo menor do que 20 ms, o

que consistiu no domı́nio de busca. Basicamente, considerando que o controlador inicia

no instante de tempo t = 50 ms e o primeiro transitório ocorreu em t = 70 ms, é esperado

que a potência produzida pelos painéis alcance o valor máximo antes da ocorrência do

primeiro transitório em t = 70 ms, o que resulta em um intervalo de tempo de 20 ms. O

ganho ótimo resultou na convergência no menor intervalo of tempo.

Neste sentido, observou-se que para ganhos abaixo de 10 a potência produzida

pelos painéis não alcançou o ponto máximo em um intervalo de tempo inferior à 20 ms.

Por outro lado, para ganhos superiores à 450, o controlador não atuou de forma esperada

com a potência produzida pelos painéis permanecendo inalterada.

Figura 21: Instante de convergência da potência para o seu valor máximo em função do
ganho k, a partir do instante em que o controlador foi iniciado, t = 50ms

Conforme ilustrada na Figura 21, para ganhos entre 100 e 250, a potência produzida

pelos painéis alcançou o ponto de máxima potência no instante de tempo t = 52, 5 ms,

aproximadamente, o que resultou em um tempo de convergência de 2, 5ms. Assim, o valor
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de k = 250 consistiu no máximo ganho que resultou no menor de tempo de convergência,

razão esta que se deu pela sua escolha.

3.6 Conclusões Parciais

Este caṕıtulo abordou o controle por busca extremal baseado na perturbação se-

noidal aplicada ao conversor MPPT com modulação PWM.

Devido à modulação PWM, foi verificado que os sinais de perturbação devem ter

frequência inferior àquela aplicada à portadora. Particularmente, a frequência da forma de

onda triangular (portadora) é 2 vezes maior do que os sinais de perturbação considerados,

de modo que a componente oscilante resultante da modulação PWM não comprometeu o

processo de demodulação na entrada do integrador.

Com base nas informações da teoria estudada o conversor MPPT com o algoritmo

proposto é capaz de extrair a potência máxima dos painéis solares, apresentando uma

resposta transitória rápida. Além disso, o conversor CC-CC está em modo de condução

cont́ınua, conforme verificado na Figura 18.

O sinal de perturbação proposto permitirá não apenas uma resposta transitória

rápida, mas também viabilizar a implementação do algoritmo de controle em um conversor

MPPT com abordagem de modulação PWM.
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4 ADAPTAÇÕES NO CONTROLE EXTREMAL POR MODOS

DESLIZANTES VIA MODULAÇÃO POR LARGURA DE PULSO PARA

UM CONVERSOR MPPT

Ométodo de SMC através da função de comutação periódica é usado quando se tem

um problema de controle de plantas ou sistemas onde não se sabe a direção de controle,

ou seja, o sinal de realimentação é desconhecido. Nesse tipo de controle, é determinada

uma série de superf́ıcies deslizantes, sendo que pelo menos uma delas é estável e não

há necessidade de se ter uma direção de controle conhecida (DRAKUNOV; ÖZGÜNER,

1992)(DRAKUNOV, 1993).

O SMC para uma estrutura variável é um método de controle robusto e eficiente

para se utilizar no controle de sistemas com caracteŕısticas não-lineares, mesmo com a pre-

sença de incertezas, que podem ser motivadas por dinâmicas não-modeladas, variações nos

parâmetros da planta ou simplificações de plantas complexas (EDWARDS; SPURGEON,

1998).

Esta dissertação desenvolveu problemas com uma estrutura variável, distinguindo-

se pela utilização de um conjunto de leis de controle, chaveadas conforme a uma regra de

tomada de decisão (função de chaveamento), alterando, assim, a estrutura do sistema em

malha fechada. Deste modo, tornou-se posśıvel combinar propriedades, úteis de cada uma

das estruturas do sistema realimentado. De forma complementar, podem ser obtidas novas

propriedades que não são inerentes a nenhuma das estruturas utilizadas- por exemplo,

um sistema assintoticamente estável pode ser constitúıdo de duas estruturas instáveis

(NUNES, 2004).

Portanto, o controle por modos deslizantes (SMC) é projetado para conduzir e

manter o estado do sistema na superf́ıcie de deslizamento. Esta superf́ıcie é projetada

de maneira a garantir que o sistema tenha o desempenho desejado e seja imune a per-

turbações. Quando o sistema atinge a superf́ıcie de deslizamento e nela permanece, diz-se

que está na condição de deslizamento ou em modo deslizante, funcionando idealmente

como um controlador de ganho infinito. Por consequência, os efeitos das incertezas pa-

ramétricas e das perturbações são anulados, tornando o sistema robusto e fazendo com

que o objetivo do controle seja alcançado (UTKIN; GULDNER; SHI, 2017).

Um fator limitante para este método é a necessidade de se ter um vetor de estado
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da planta conhecido, situação que é corrigida utilizando-se apenas uma realimentação

de sáıda (TAN et al., 2009). Neste método, plantas com um único extremo podem

ser alcançadas (máximo e mı́nimo) utilizando qualquer valor para a condição inicial,

convergência ou estabilidade global, ou seja, capacidade de rejeitar perturbações não-

modeladas, bom comportamento transitório, insensibilidade a não-linearidades da planta

e a variações de parâmetros (EDWARDS; SPURGEON, 1998).

Para realizar o controle SMC, foi utilizado o conversor CC-CC com a tensão CC na

sáıda regulada pelo inversor conectado à rede elétrica, com a tensão de entrada ajustada

pelo controlador MPPT. Na literatura, os trabalhos publicados nessa área centraram-se

na obtenção de esquemas SMC de frequência de comutação fixa usando bloco PWM e

considerando o controle equivalente SMC como uma onda modulada em ambos os mo-

dos cont́ınuos e condução descont́ınua. O movimento em direção à superf́ıcie deslizante,

e a permanência nesta superf́ıcie, está relacionado com a escolha dos ganhos do con-

trolador. Geralmente, uma faixa admisśıvel para cada ganho pode ser obtida com base

na linearização do modelo do sistema em torno de um ponto de equiĺıbrio, levando em

conta algumas limitações práticas para alcançar um dinâmica desejada e a estabilidade

assintótica local do conversor. No entanto, os desempenhos obtidos são válidos apenas em

torno do ponto de equiĺıbrio escolhido. Além disso, a resposta obtida do sistema depende

dos valores de ganhos escolhidos na faixa admisśıvel. Consequentemente, os valores ideais

dos parâmetros do controlador podem melhorar a robustez do sistema contra a variação

da tensão de entrada (flutuação da tensão do módulo fotovoltaico) ou variação de carga.

Observa-se que a caracteŕıstica da ação de controle de mudar de estado com uma

frequência, que, idealmente, tende ao infinito ao alcançar a superf́ıcie de deslizamento, é

restritiva quando aplicada em acionamento de transistores de potência. De fato, mesmo

com os avanços da tecnologia nos transistores baseados em carbeto de siĺıcio, a frequência

de chaveamento do transistor é limitada. Outro ponto importante trata do fato da

frequência de chaveamento ser reduzida à medida que a potência envolvida aumenta.

Atualmente é posśıvel encontrar transistores operando com frequência de chaveamento

de, aproximadamente, 50KHz aplicados em conversores CC-CC de até 1kW. Na litera-

tura há trabalhos, como os apresentados por (JAMSHIDI et al., 2023), em que se propõe o

controlador por modos deslizantes com modificações aplicado para o conversor MPPT. No

entanto, não abordam o problema da limitação quanto à frequência de chaveamento. O
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mesmo ocorre no trabalho proposto por (MOJALLIZADEH et al., 2016) e (PRADHAN;

SUBUDHI, 2015).

Assim, diferentemente do que já foi apresentado na literatura, esta dissertação

propõe a utilização do modo deslizante apresentado por (OLIVEIRA; PEIXOTO; HSU,

2011), com a função de chaveamento periódica substitúıda pelo PWM. Os resultados de

simulação envolvendo o controle por modo deslizante, tanto com a função de chaveamento

periódica quanto com a modulação por largura de pulso, são aqui apresentados.

4.1 Descrição do Circuito

O esquemático simplificado do circuito base utilizado nesta dissertação está repre-

sentado na Figura 22. O sistema fotovoltaico é composto por 3 painéis conectados em

paralelo, onde cada um produz máxima potência de, aproximadamente, 300 W.

Figura 22: Esquemático simplificado do circuito utilizado para a simulação

Estes painéis apresentam tensão de circuito aberto e corrente de curto circuito de,

aproximadamente, 80V e 4,4 A, respectivamente. Na Figura 23 estão as curvas teóricas

das potências, em função da tensão, para 2 e 3 painéis. Em conjunto com os painéis, há um

transistor ideal, bidirecional, utilizado para provocar 2 transitórios durante a simulação,

que consiste em desconectar um dos painéis e, após um peŕıodo, reconectá-lo. Na sáıda

dos painéis, há um pequeno capacitor de 1µF , representado na Figura 22 por Cpv, apenas

para filtrar as componentes de alta frequência. A corrente resultante dos painéis e tensão

na sáıda estão representados por ipv e vpv, respectivamente.
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Figura 23: Curvas teóricas das potências em função da tensão com 2 e 3 painéis

Na sequência, tem-se os painéis que estão conectados ao conversor MPPT com

configuração elevador de tensão (conversor boost), de um único estágio e não isolado. O

indutor de acoplamento com valor de 1mH está representado por LB e o transistor por Sb.

Continuando, há um diodo, que é inerente da configuração boost para assegurar o fluxo

de energia unidirecional, e um capacitor de 4, 7mF , representado por Ccc. Este capacitor

integra o conversor MPPT com o inversor monofásico, que está conectado na rede elétrica.

A tensão do lado CC do inversor (vCC) foi dimensionada para um valor médio de

500V com objetivo de assegurar a controlabilidade do inversor a todo e qualquer instante

durante a simulação. É importante comentar que, em circuitos monofásicos, a potência

ativa apresenta oscilação com amplitude majorada na componente em 2ω, sendo ω a

frequência fundamental. Em conjunto com o lado CC, o inversor apresenta 4 transistores

com os respectivos diodos em anti-paralelo (S1, S2, S3, S4), operando com frequência

máxima em 20kHz. Na sáıda do inversor, há o indutor de 5mH (LF ), com a corrente

representada por iF . Em conjunto com o indutor, há um filtro passivo (ZF ) para atenuar

as componentes de alta frequência produzidas pela modulação do inversor. Este filtro é

composto por um circuito RC série, com um resistor de 2Ω e um capacitor de 10µF .

O inversor está conectado a um circuito elétrico monofásico, com a tensão de

alimentação (vS) composta somente pela componente fundamental, tendo amplitude de

180V e frequência de 60Hz. O indutor de acoplamento do circuito, LS, corresponde a

200µH, com a corrente representada por iS. A carga consiste em um conjunto de resistores
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que demandam um potência ativa média de 800W , aproximadamente, com a tensão e a

corrente representadas por iL e vL, respectivamente.

4.1.1 A Superf́ıcie de Deslizamento

De modo ilustrativo ao ESC por modos deslizantes, verificamos a Figura 24, onde

a superf́ıcie de deslizamento é uma região do espaço de estado, na qual se garante que o

sistema tenha um comportamento pré definido e estável. Ela é determinada pela inter-

secção de l superf́ıcies de chaveamento contidas no ℜn. Estas superf́ıcies de chaveamento

são projetadas de tal maneira que conduzam e mantenham o estado na superf́ıcie de

deslizamento.

Seja a superf́ıcie de deslizamento dada por

σ(x(t)) = 0; (4.1)

onde σi(x(t)) ∈ ℜn×l é a matriz da superf́ıcie de deslizamento.

Cada entrada ui(t) do controle chaveado u(t) ∈ ℜl tem a seguinte forma

ui(t) =

 u+
i = 1 para σi(x(t)) > 0

u−
i = 0 para σi(x(t)) < 0

 , (4.2)

para i = 1, · · · , l. O termo σi(x(t)) define a i ésima superf́ıcie de chaveamento associada

à superf́ıcie.
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Figura 24: Prinćıpio básico do ESC por modos deslizantes

4.2 Algoritmo de Controle

Nesta dissertação, foi sugerida uma técnica de controle de modo deslizante para

minimizar esse problema. A estratégia da ESC por modos deslizantes é projetar um su-

perf́ıcie deslizante que define o ponto de operação. Alcançar esta superf́ıcie em tempo

finito requer uma lei de controle aplicada para o acionamento do transistor do conver-

sor CC/CC. A potência de pico fotovoltaica pode ser obtida suavemente em diferentes

condições, alterando o ciclo de trabalho do conversor. O sistema fotovoltaico será conec-

tado à rede (carga) por meio de um inversor, quando utilizar a configuração on grid. A

Figura 25 mostra o diagrama de blocos do controle extremal por modos deslizantes via

função de chaveamento periódica. O sinal de erro, e(t), é determinado na forma:

e(t) =

∫
Kmdt− ppv(t); (4.3)

sendo Km uma constante com valor de 2500. Foi utilizado um limitador com objetivo de

saturar a sáıda do integrador em 1000. O valor saturado deve ser maior do que o ponto

ótimo da planta, ou seja, maior do que a máxima potência produzida pelos painéis. Pode

ser entendido como um ponto que permita o controle fazer uma varredura sobre todo o

domı́nio da função.
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Figura 25: Diagrama de Blocos do controle extremal por modos deslizantes via função
de chaveamento periódica

Voltando para o sinal e(t), este é composto por uma componente média e outra

oscilante. Essencialmente, enquanto a potência ppv(t) desliza sobre a rampa da sáıda do

integrador, o sinal e(t) é composto basicamente pela componente oscilante. Ao alcançar o

ponto de máxima potência, surge uma diferença, uma vez que a sáıda do integrador ainda

está abaixo do valor de saturação. Com isso, surge a componente média em e(t). Neste

sentido, é importante comentar que este valor médio não indica o quão longe a potência

ppv está do ponto ótimo. De fato, o valor médio indica tão somente a direção do gradiente

para a ação de controle.

Em seguida, é gerado o sinal σ(t), sendo σ̇(t) = 0 o modo deslizante proposto

por (OLIVEIRA; PEIXOTO; HSU, 2011). Conforme ilustrado na Figura 25, o sinal de

controle σ(t) é dado por:

σ(t) = e(t) +

∫
λsgn(e(t))dt; (4.4)

com o parâmetro λ = 16000. Para este algoritmo, o valor de φ(t) foi considerado como

uma constante igual a 440. Os valores destes 2 parâmetros foram determinados de forma

emṕırica, a partir dos resultados obtidos preliminarmente.

Desta forma, o sinal σ(t) apresenta, tão somente, em componentes oscilantes que

consiste na componente oscilante de e(t) adicionada a uma forma de onda triangular
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gerada pelo integrador com amplitude em função do parâmetro λ. Esta caracteŕıstica

muda com o surgimento da componente média em e(t). Esta componente média tende a

aumentar enquanto a sáıda do integrador utilizado para a geração do sinal de e(t) estiver

abaixo do valor de saturação. Quando o valor de saturação é alcançado, a componente

média de e(t) é muito maior do que a sua componente oscilante. Com isso, o sinal σ(t)

passa a ser representado na forma:

σ(t) = ē(t) + ẽ(t) +

∫
λē(t)dt; (4.5)

onde ē(t) >> ẽ(t).

Em seguida está ilustrada na Figura 25 a função de chaveamento periódica. Es-

sencialmente, o sinal ρ(t) é determinado na forma:

ρ(t) =

∣∣∣∣sgn(e(t))λ−Km

Kp

∣∣∣∣− δ. (4.6)

sendo os parâmetros Kp e δ constantes com valores iguais a 1 e 2, respectivamente. No-

vamente, estes valores foram obtidos de forma emṕırica a partir dos resultados obtidos

preliminarmente. O parâmetro ρ(t) apresenta forma de onda quadrada enquanto a com-

ponente média de e(t), ē(t), apresentar um valor despreźıvel quando comparado à com-

ponente oscilante ẽ(t). Por outro lado, quando a condição ē(t) >> ẽ(t) é alcançada,

o parâmetro sgn(e(t)) torna-se uma constante positiva, de modo que o sinal ρ(t) fica

simplificado na forma:

ρ(t) =
λ−Km

Kp

− δ. (4.7)

Uma vez calculado o sinal referente à função de chaveamento periódica, ρ(t), segue-

se então para a determinação do sinal de comando u(t), utilizado para acionar o transistor

Sb do conversor MPPT. O sinal de controle u(t) é dado por:

u(t) = ρ(t)sgn

[
sen

(
πσ(t)

ϵ

)]
. (4.8)

O acionamento do transistor Sb ocorre da seguinte forma:
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u(t) =

 Sb = 1;u(t) ≥ 0

Sb = 0;u(t) < 0

 (4.9)

Enquanto a componente média do erro, e(t), for despreźıvel, as componentes ρ(t)

e σ(t) são compostas, basicamente, por componentes oscilantes. O produto entre compo-

nentes oscilantes de mesma frequência resulta é uma componente média em u(t). Com

isso, nesta condição, u(t) é composto por componentes média e oscilante. Na condição de

ē(t) >> ẽ(t), o sinal ρ(t) torna-se constante e, consequentemente, a componente média

u(t) é praticamente despreźıvel quando comparada com a componente oscilante.

Figura 26: Diagrama de Blocos do SMC com a substituição função de chaveamento pelo
PWM

O diagrama de blocos do SMC via modulação por largura de pulso é apresentado

na Figura 26. Essencialmente, a função de chaveamento periódica foi substitúıda pela

modulação por largura de pulsos com adaptações para a determinação do ciclo de trabalho

d(t). Para evitar sobremodulação, foi utilizada uma taxa de amostragem de 100kHz, que

corresponde ao dobro da frequência de chaveamento (50kHz) aplicada ao transistor do

conversor MPPT. Além disso, no algoritmo proposto, o sinal u(t) é dado por:

u(t) = sgn

[
sen

(
πσ(t)

ϵ

)]
. (4.10)
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Para a determinação do ciclo de trabalho, é necessário que a sua forma de onda

esteja em fase com a forma de onda de u(t), com valor médio ajustado em função do

ganho estático do conversor boost. Em função destas restrições, o sinal u(t) teve a sua

amplitude normalizada e, em seguida, a sua forma de onda foi deslocada em 180◦ por

meio de uma porta inversora. O Ganho k é dado pela razão entre a tensão de circuito

aberto dos painéis, igual a 80V, e tensão do lado CC representada por vCC na Figura 22.

Neste sentido, o sinal referente ao ciclo de trabalho proposto nesta dissertação, é dado

por:

d(t) = 1− ku(t− τ); (4.11)

sendo τ o deslocamento de fase referente à 180◦.

Por fim, há os controles tanto da regulação da tensão do lado CC quanto do

acionamento dos transistores do inversor. Tratam-se de controles simples e difundidos

na literatura. Basicamente, para o controle do lado CC, é gerado uma variável, g(t),

calculada da seguinte forma:

g(t) = Kp · (v∗CC − vCC) + ki ·
∫

(v∗CC − vCC)dt; (4.12)

sendo v∗CC a tensão de referência do lado CC. A corrente de referência, i∗F (t) é dada por:

i∗F (t) = g(t) · sen(ωt); (4.13)

onde sen(ωt) corresponde ao sinal senoidal sincronizado com a componente fundamental

da tensão vs. Por fim, o acionamento dos transistores S1, S2, S3, S4 ocorre da seguinte

forma:

u(t) =

 S3, S2 ON ; i∗F (t) ≥ iF (t)

S1, S4 ON ; i∗F (t) < iF (t)

 (4.14)

4.3 Resultados de Simulação

As simulações envolvendo os dois controles ocorreram em um peŕıodo de 0, 35s

com passo fixo de 0, 5µs. Os eventos durante a simulação ocorrem da seguinte forma: i) o



63

inversor monofásico e o controle da tensão do lado CC (vCC) foram habilitados no instante

de tempo t = 0, 05s; ii) o controle MPPT foi habilitado em t = 0, 15s, com os 3 painéis

inicialmente conectados, ou seja, é esperada uma máxima potência de, aproximadamente,

900W ; iii) em t = 0, 25s, um dos painéis é desconectado do sistema fotovoltaico. Nesta

condição, o ponto de máxima potência cai para, aproximadamente, 600W ; iv) em t = 0,

3s, o painel desconectado foi novamente reconectado, com o ponto de máxima potência

subindo novamente para, aproximadamente, 900W .

4.3.1 Resultados de Simulação com o Controle Extremal por Modos Deslizantes via

Função de chaveamento Periódica

A Figura 27 consiste na forma de onda da potência produzida pelos painéis.

Quando o controle MPPT foi habilitado, a potência foi incrementada até o ponto de

máxima potência. Ao alcançar o ponto de máxima potência (900W ), ocorreu uma os-

cilação, o que é esperado deste controle. Na sequência, quando um dos painéis foi remo-

vido, a potência produzida decaiu para o novo ponto de máximo (600W ) e, em seguida,

retornou ao ponto de máxima potência de 900W , com um dos painéis reconectado ao

sistema. Os dados do circuito estão descrito na tabela Tabela 2.

Tabela 2: PRINCIPAIS PARÂMETROS DO CIRCUITO SIMULADO - BUSCA EX-
TREMAL POR CHAVEAMENTO PERIÓDICO

Parâmetros de simulação no PSIM Valores

Passo de simulação (Time step) 1× 10−7s

Tempo Total de simulação (Total time) 0.35s

Tensão de circuito aberto (Open Circuit Voltage) Voc 80V

Corrente de curto-circuito(Short Circuit Current) Isc 4.4A

Número de painéis em paralelo 3

Tensão do lado CC (vCC) 500V

Frequência de chaveamento 50 kHz

Indutância do conversor boost (LB) 1.0mH

Temperatura do painel solar 25◦C

Capacitância do conversor Boost (Cpv) 1.0µF
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Figura 27: Potência produzida pelos painéis com o controle extremal por modos desli-
zantes via função de chaveamento periódica

A Figura 28 mostra a forma de onda do sinal de erro, e(t). Como previsto,

e(t) apresenta tão somente componentes oscilantes enquanto a potência produzida pelos

painéis está abaixo do ponto de máximo. Quando o ponto de máximo é alcançado,

surge a componente média em e(t). Esta componente média aumenta quando o ponto de

máxima potência decai de 900W para 600W e, em seguida, reduz para o valor inicialmente

observado quando a máxima potência volta a ser de 900W .

Figura 28: Sinal interno de controle e(t) obtido com controle extremal por modos desli-
zantes via função de chaveamento periódica
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A Figura 29 mostra a forma de onda do sinal σ(t). Inicialmente, enquanto o

sinal e(t) contém somente componentes oscilantes, o mesmo é observado em σ(t). Com

a componente média em e(t) maior do que a componente oscilante, σ(t) é incrementada

pela ação do integrador a cada vez que o ponto de máximo é novamente alcançado. Este

comportamento permanece ao longo da simulação com um deslocamento do valor médio

quando a potência máxima decai de 900W para 600W .

Figura 29: Sinal interno σ(t) com o controle extremal por modos deslizantes via função
de chaveamento periódica

4.3.2 Resultados de Simulação com o Controle Extremal por Modos Deslizantes via

Modulação por Largura de Pulso

A potência produzida pelos painéis com o controle proposto é apresentada na

Figura 30. Inicialmente, a potência produzida é incrementada enquanto o ponto ótimo

não é alcançado. Ao atingir o ponto de máximo, a potência oscila sobre o ponto ótimo

durante toda a simulação, incluindo o peŕıodo em que a potência máxima decai de 900W

para 600W . Quando a máxima potência decai para 600W , há instantes em que a potência

decai para aproximadamente 500W , o que coincidiu com o aumento da componente média

do erro e(t). De fato, quando o ponto de máxima potência é novamente elevado para

900W , a potência apresenta um pequeno ripple, em torno de 10W .
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Figura 30: Potência produzida pelos painéis com o conversor MPPT condicionado pelo
controle extremal por modos deslizantes via modulação por largura de pulso

Na Figura 31, pode ser observada a forma de onda do ciclo de trabalho, d(t),

comparada com a portadora triangular de amplitude unitária e frequência de 50kHz. O

ciclo de trabalho possui uma frequência de 100kHz. Com uma amostragem equivalente

ao dobro da frequência, não ocorrendo uma sobremodulação ao longo da simulação. Em

regime permanente, a componente média de d(t) está um pouco acima de 0, 85, o que

consiste na tensão média na sáıda dos painéis de, aproximadamente, 68V , o que está

acordo com o valor teórico da tensão no ponto de máxima potência.

Figura 31: Formas de onda do ciclo de trabalho e da triangular utilizadas para a imple-
mentação do PWM
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Na Figura 32, são apresentadas as formas de onda da corrente produzida pelo

inversor, iF , e da tensão na carga, vL. Inicialmente, em t = 0, 05s, os controles, tanto

da regulação da tensão do lado CC quanto do acionamento do inversor monofásico, fo-

ram habilitados. Com a tensão do lado CC abaixo no valor de referência, ocorre uma

transferência de energia da rede CA para a tensão do lado CC, incrementando a tensão

vCC . Neste peŕıodo, a corrente iF fica em contra-fase com a tensão vL. Com a tensão vCC

regulada, o controle do conversor MPPT foi habilitado no instante de tempo t = 0, 15s.

A geração da energia produzida pelos painéis é transferida para o lado CC do inversor.

Aumentando a tensão vCC , este excedente de energia no lado CC é então transferido para

a rede CA, onde pode ser observada que a corrente iF em fase com a tensão vL, perma-

necendo nesta condução durante o restante da simulação. Durante o peŕıodo em que a

potência produzida pelos painéis decai de 900W para 600W , a amplitude da corrente iF

decai, porém permanece em fase com vL.

Figura 32: Corrente produzida pelo inversor, iF , e a tensão da carga, vL, com o conversor
MPPT condicionado pelo controle extremal por modos deslizantes via modulação por
largura de pulso

4.3.3 Conclusões Parciais

O ESC por modos deslizantes apresentado neste caṕıtulo usou a função de sinal

sgn() para determinar se deve ou não mudar o sinal. Em teoria, realizar um sinal de função

de comutação ideal (σ(t)) requer um valor infinitamente alto de frequência de comutação.
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Tal frequência de comutação não pode ser alcançada em sistemas do mundo real. Assim, a

função de comutação é geralmente alcançada usando comutação de velocidade ultra-alta.

No entanto, do salto cont́ınuo da trajetória do sistema até o espaço mı́nimo em ambos os

lados, o modo deslizante (σ(t) = 0) resulta em rúıdo de alta frequência (oscilação), o que

degrada o desempenho de rastreamento do controlador MPPT e leva a perdas de energia.

Entre as várias técnicas dispońıveis para suprimir fenômeno de oscilação, o conceito de

camada deslizante se mostrou um dos mais simples e eficazes de ser aplicado.

A substituição da função de chaveamento periódica pela modulação por largura de

pulso, ajustada para o acionamento de conversores MPPT, viabilizou a implementação

do controle deslizante proposto por (OLIVEIRA; PEIXOTO; HSU, 2011). Para tal, foi

considerada uma frequência de amostragem de 100kHz com frequência de chaveamento

de 50kHz, o que é fact́ıvel em função das recentes tecnologias com base no carbeto de

siĺıcio incorporado aos transistores de potência do tipo MOSFET.
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CONCLUSÃO

Esta dissertação realizou um estudo ESC por perturbação e por modos deslizantes

para rastrear e alcançar o ponto de potência máxima em sistemas de geração de energia

fotovoltaica. O ponto de potência ideal dos painéis fotovoltaicos foram rastreados com

precisão usando o método de rastreamento de MPPT que maximizaram a eficiência de

geração de energia dos painéis fotovoltaicos sob as flutuações de irradiação. O conversor

boost foi utilizado para aumentar a tensão da carga por uma questão de escolha do

projetista, pois uma das cargas dos circuitos simulados estava no modo on-grid, outros

tipos de conversores poderiam muito bem realizar a mesma função de elevar de tensão.

Na abordagem proposta, houve aumento significativo da eficiência geral de con-

versão de energia que rastreou perfeitamente o ponto de potência máxima. Para o SMC

o fenômeno de vibração causado pela comutação de alta frequência é suprimido por meio

de um conceito de camada deslizante. Além disso, o tempo de resposta transitória e a

estabilidade do esquema de controle foram melhorados utilizando-se a modulação PWM.

O conversor CC-CC operou sempre em modo de condução cont́ınua, conforme observado

nas simulações dos caṕıtulo 3 e 4.

O dimensionamento do componentes que compõem o conversor como capacito-

res, indutores e resistores foram ajustados de maneira emṕırica, de maneira a suprir as

necessidades de uma carga inicial com restrições previamente conhecida.

A validade do esquema proposto foi comprovado por meio de modelagem e si-

mulação, sob diferentes condições, para 2 e 3 painéis conectados no sistema. Os resulta-

dos mostraram uma solução rápida com desempenho preciso do rastreamento de MPPT.

Adicionalmente, foi posśıvel minimizar as oscilações na sáıda de potência sob condições

de estado estacionário.

Portanto, nesta dissertação, a técnica de controle baseada no ESC por pertubação

e por modo deslizante, modulados por PWM, foram aplicados e obteve-se resultados

satisfatórios. Uma análise mais detalhada revelou como o uso da modulação PWM no

algoritmo da busca extremal proposto afetou e melhorou a convergência geral e a robustez

do sistema. Com base nos resultados da simulação, concluiu-se que o algoritmo projetado

rastreou com precisão o máximo de potência com um tempo menor durante mudanças

abruptas das condições atmosféricas em painéis fotovoltaicos.



70

TRABALHOS FUTUROS

Em trabalhos futuros, abordando ESC por perturbação, o algoritmo proposto deve

ser melhor explorado, incluindo a utilização de sinais de perturbação com o uso de dife-

rentes formas de onda aplicadas no conversor MPPT com modulação PWM. Além disso,

espera-se também aprimorar a identificação do ponto de máxima potência global em

caso de condições de sombreamento parcial e realizar comparações com outros algoritmos

MPPT. O desenvolvimento e a construção de um protótipo experimental para realizar os

testes no mundo real serão os próximos passos para realizações de pesquisas futuras.

Para a abordagem do ESC por modos deslizantes, é esperado uma continuidade

dos estudos envolvendo o efeito do atraso sobre a superf́ıcie deslizante em função da mo-

dulação por largura de pulso, na busca por soluções que possibilitem reduzir ainda mais

a frequência de chaveamento aplicada ao transistor do conversor MPPT. Da mesma ma-

neira como o do ESC por pertubação, o desenvolvimento e a construção de um protótipo

experimental para realizar os testes no mundo real será também os próximo passo para

realizações de pesquisas futuras .
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