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Abstract— This paper aiming shows experimental evaluation of classic technique design of controller (pole placement tech-
nique) and design of Fuzzy controller applied on a voltage control of a DC link in an autonomous photovoltaic system in order to
ensure stability and desired performance for operation of the system. In first stage of this paper shows a mathematical model to
adequately describes dynamic behaviour of the system, so was linearized the system around an operational point based on a Tay-
lor series approach. In sequence was realized a computational analysis using Matlab software. Furthermore, was realized an ex-
perimental assessment about the dynamic behaviour in open loop of the autonomous photovoltaic system noting the mainly elec-
trical variables of the system (Voltage and current). In second stage of this paper, was realized a experimental assessment of the
design controllers PI classic and PI Fuzzy applied in the system, aiming assessment dynamic behaviour in closed loop in order to
ensure a stability and desired performance, when occurs variation in voltage set point. Finally, were compared the design control
techniques in simulation and experimental environment, so experimental results shows the Fuzzy controller outperforms the clas-
sical controller.

Keywords— Autonomous photovoltaic system; PI Fuzzy controller; Classic PI controller and Pole placement technique.

Resumo— Este artigo tem por objetivo realizar uma avaliagio experimental do uso de técnicas de controle classico (Método
de alocag@o de polos) e controle Fuzzy aplicadas ao controle de um barramento CC em um sistema fotovoltaico autonomo, de
modo a garantir uma condic¢@o de estabilidade e um determinado desempenho para a operagdo do sistema. Na primeira etapa do
trabalho, sera apresentado um modelo matematico que descreve adequadamente o comportamento dindmico do sistema em ana-
lise, em seguida linearizou-se o sistema em torno de um determinado ponto de operagdo fazendo uso das séries de Taylor. Em
seguida sera realizada uma analise em ambiente computacional do modelo linearizado do sistema fotovoltaico. Posteriormente,
sera realizada uma avaliagdo experimental do comportamento dindmico do sistema fotovoltaico auténomo, observando suas
principais variaveis elétricas (Tenso e corrente). Na segunda etapa do trabalho, sera realizada uma investigagdo experimental
da objetivando avaliar as técnicas de projeto de controladores PI classico e Fuzzy, de modo a analisar o comportamento dindmi-
co em malha fechada do sistema e garantir a estabilidade do sistema para testes de variacdo da tensdo de referéncia. Por fim, fo-
ram apresentados os resultados da avaliagdo experimental que demonstrou um melhor desempenho do controlador Fuzzy em
comparagdo ao controlador projetado pela metodologia classica, quando aplicados a uma planta fotovoltaica autdnoma.

Palavras-chave— Sistemas fotovoltaicos autonomos; Controlador PI Fuzzy; Controlador PI convencional e Técnica de aloca-

¢do de polos.

1 Introducao

A energia solar esta dentre as fontes de energia de gran-
de importancia por ser limpa e renovavel(Zhao,2015).
Por outro lado, o dispositivo para a sua obtencdo neces-
sita de aperfeicoamento. Neste aspecto, os controladores
estdo como elementos que buscam sua melhor condigéo
através de uma caracteristica solar elevada. E a regido
amazdnica tem um elevado potencial solar para a utili-
zagio da geragio fotovoltaica, cerca de 5300W/m” (Vil-
lalva, p.47,2015). Dentro deste ambiente torna-se neces-
sario um estudo para obter o maior desempenho do Ge-
rador Fotovoltaico(GFV). Neste sentido, existem técni-
cas de controle classicas e avancadas utilizadas para
controle da tensdo de saida no sistema autdnomo. Mui-
tos trabalhos visam aplicar técnicas de sistema de con-
trole robusto, Fuzzy e outros objetivando garantir a
estabilidade e seguranca para o usuario através do ras-
treamento da maxima poténcia(Qin,2015). Trabalhos de

ISSN 2175 8905

pesquisa em melhorias da eficiéncia em conversores
também ¢é uma etapa do sistema. Além de outras fontes
alternativas como: energia edlica, energia de gas natu-
ral, energia hidroelétrica(Pinto,2016).

Baseado na importancia da energia solar para a comuni-
dade que a pesquisa tem direcionado, através de técni-
cas de controle. Para o bom desempenho, diante das
perturbagdes, como temperatura, sombreamento, ilha-
mento, a teoria de controle Fuzzy do tipo Mamdani tem
atendido as expectativa de desempenho. Com essa nova
alternativa na matriz energética, existe a possibilidade
do consumidor também ser um gerador (Kim,2015) ,
tornando o sistema com maiores desafios para os pes-
quisadores(Fernandez,2014).

Diante desses fatos, este trabalho apresenta uma analise
da metodologia em ambiente da plataforma do Arduino
que emula um sistema fotovoltaico isolado controlado
por um PI-Fuzzy. Foi emulado um sistema fotovoltaico,
por meio de circuito eletronico, utilizando o ambiente



do Arduino para emular um controlador para atuar no
controle da tensao do link CC.

Porém, devido ao alto custo da implantagdo do sistema
fotovoltaico, pouco se tem feito com o sistema autdno-
mo (Pinto, 2016). Portanto, este trabalho visa realizar o
controle ¢ melhorar o desempenho do sistema fotovol-
taico em ambiente que ndo possua rede elétrica.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: Na
seccdo 2 ¢ apresentado o modelo matematico de um
gerador fotovoltaico; na Secgdo 3 é apresentado o proje-
to de um controlador PI Fuzzy; na Secc¢do 4 ¢ apresen-
tada a metodologia utilizada; na Seccdo 5 ¢ apresentada
a analise dos resultados obtidos; por fim, na Seccdo 6 ¢
apresentada as consideragdes finais e conclusdo do es-
tudo desenvolvido.

2 Modelagem do Gerador Fotovoltaico (GFV)
2.1- Modelo matematico ndo linear do GFV

O modelo equivalente elétrico do GFV apresenta as
perdas de tensdo e de corrente, modeladas respectiva-
mente pelas resisténcias Rg e Rp de acordo com a Fig. 1.
A resisténcia em série (Rg), representa as perdas por
efeito Joule que ocorrem na prépria célula através da
resisténcia elétrica do material e da resisténcia dos con-
tatos metalicos da mesma. Ja a resisténcia em paralelo
(Rp) provém das perdas acarretadas por correntes parasi-
tas que circulam na célula solar, principalmente, as pe-
quenas imperfeigdes na estrutura do material ou impure-
zas (Ding, 2014)(Dyreson, 2014)(Lorent, 2014).
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Figura 1. Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.

Em um circuito ideal, as resisténcias Rg e Rp podem
ser desprezadas, no entanto utilizar-se-4 o modelo da
Fig. 1. Assim, a equag@o que expressa a corrente entre-
gue a carga sera dada pela Eq. (1)-(2). Os parametros
das equagdes estdo descritos nas Tabelas 2 e 3.

=l —1p—1, (1)
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I — I _ I empnvlerm _1 _V + RSIPV (2)
pv S 0
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2.2 - Curvas caracteristicas de corrente, tensédo e
poténcia

Para que a Eq. (1) seja igual a Eq. (2), é necessario
que as resisténcias Rp e Rg sejam respectivamente, infi-
nita e zero. Isso ocorre devido a valores baixos de Rp
causarem uma redugdo na corrente da junc¢do e na ten-
sdo das células, devido ao fato de parte da corrente fo-
togerada, fluir internamente pelo gerador fotovoltaico.
Tal situagdo pode ser avaliada também, para valores
elevados de Rg, devido ao fato de que proporciona um
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aumento da queda de tensdo interna do gerador, limi-
tando a corrente fotogerada, consequentemente, a po-
téncia maxima gerada. A Fig. 2 apresenta a curva carac-
teristica de corrente, tens@o e poténcia de um GFV.

Figura 2. Curva caracteristica de corrente, tensdo e potencia de um
GFV.

2.2 — Modelo dindmica do GFV

O modelo dindmico do GFV, dar-se-a pela constitu-
icdo de um barramento CC, o qual o GFV carregara,
este por sua vez serd interligado a um inversor de fre-
quéncia e assim alimentard uma carga local. A Fig. 3
apresenta um diagrama genérico de um sistema fotovol-
taico autonomo.

Gerador Fotovoltaico Inversor
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Controlador Fuzzy
Figura 3. Sistema fotovoltaico auténomo.

Observando a Fig. 3 e utilizando as leis de Kirc-
hhoff, pode-se obter o seguinte equacionamento para
representar a dindmica de um sistema fotovoltaico auto-
nomo, os significados dos parametros das equagdes
estdo descritos nas Tabelas 2 e 3.
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Considerando-se que Rg << Rp, pode-se escrever a
seguinte relacdo.
%
I _ IS . eZ.lxmpnthermeCC 1 (7)
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Para a representagdo de espago de estados, foi ne-
cessario adotar as variaveis de entrada, de estado e de
saida a fim de se obter a funcdo de transferéncia do sis-
tema linearizado em um determinado ponto de opera-
¢do. Deste modo, para este trabalho considera-se:

® Variavel de entrada - indice de modulacdo do inver-
sor.

= Variavel de saida - Tensao de saida CA do inversor

= Variavel de estado - Tensdo de entrada CC do inver-
sor

Desta forma, podem-se obter as seguintes relagdes.

%:L |S_A8_ﬂ (8)
dt C, 8R
v
B— e2.1><mpn><Vterm><VCC -1 (9

)

Dada um quantitativo de ferramentas maior aplica-
das a sistemas lineares, torna-se necessario a lineariza-
¢80 do modelo matematico obtido, deste modo realiza-
se a linearizagdo do sistema a pequenas variagdes, em
torno de um determinado ponto de operacdo. Para tal
utiliza-se a técnica de linearizagdo proposta por Lyapu-
nov fazendo uso da série de Taylor. Desta forma, pode-
se obter o seguinte sistema linearizado.

AX = aAX +bAu
Ay = CAX+ dAu (10)
Ve
B Ae 2.1m ViermVea . 3(m0 )2
21C,cm VieVea  4RCpe (11)
3m°V;?e
= "4RC.. (12)
DC
e V2 o (13)
4
g V2., (14)
= TVDC

A partir da representagdo de espago de estado, defi-
ne-se a seguinte fun¢ao de transferéncia.

6ls)= ViS4

m(s) s-a (15)
Organizando a Eq.(15) tem-se:
V,(s) ds+(cb—ad)
G(s)=—2 =
(S) m(s) S—a (16)

Ao definir a planta do sistema linearizado, torna-se
possivel projetar um controlador para um determinado
ponto de operagdo do sistema fotovoltaico autonomo.
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3 Projeto do controlador PI Fuzzy

O projeto do controlador através da teoria Fuzzy, se-
ra abordado nos seus aspectos essenciais, com uma bre-
ve introducdo da teoria de controle Fuzzy. A implemen-
tagdo do controle da tensdo do link CC do gerador Foto-
voltaico (GFV). Neste sentido o sistema Fuzzy é forma-
do por 4 componentes: processador de entrada que rea-
liza a fuzzificagio dos dados de entrada, base de regras,
maquina de inferéncia para a tomada de decisdes e pro-
cessador de saida que fornece um vetor de saida
(Fernandez,2014).

O controlador PI-Fuzzy possui duas entradas: o erro

e a derivada do erro (variacdo instantanea do erro), e na
saida a derivada do sinal de controle (dU). Em suma, o
controlador PI-Fuzzy faz uma busca do valor ideal do
controle (U) para aplicar na planta, tendo como parame-
tros de referéncia o erro e a variagao do erro do sistema.
Para projeto do PI-Fuzzy, foi utilizado o método de
Mamdani e as fungdes de pertinéncias utilizadas para o
erro e a variacdo do erro foram triangulares, como apre-
sentadas a Fig. 4.
As abreviagoes NVB, NB, NM, NS, Z, PS, PM, PB ¢
PVB significam: Negative Very Big, Negative Big, Ne-
gative Medium, Negative Small, Zero, Positive Small,
Positive Medium, Positive Big e Positive Very Big. E
representam as fung¢des de pertinéncias para o grau de
negatividade ou positividade das variaveis erro e deri-
vada do erro.

De acordo com as fungdes de pertinéncias apresen-
tadas anteriormente, pode-se observar que as variaveis
de entrada e saida do sistema Fuzzy admitem valores
correspondentes ao intervalo de [-1, 1]. Sendo assim, ¢é
necessario limitar os valores das variaveis dE e E e am-
pliar o valor de saida dU para que o sistema opere da
forma desejada. A Tabela 1 apresenta a base de regras
constituida para a implementag@o do controlador Fuzzy.
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Figura 4. Fung¢@o de pertinéncia das entradas e saidas do sis-
tema Fuzzy. (A) — Funcao de pertinéncia da entrada Erro. (B) —
Fungao de pertinéncia da entrada derivada do Erro. (C) — Fungéo
de pertinéncia da Saida derivada do sinal de controle.
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Tabela 1. Base de regras para o controlador PI Fuzzy.

dE E NB NM [ NS Z P5 | PM PB
NEB NWVE MVEB | NWWB [ NE [ NM | NS d
NM NWB MVB [ MB | NM| N3 Z P3
NS NVB ME | NM [ NS Z PS | PM
Z NE MM RE] Z PS | PM PE
P5 MM NS Z PS | PM PB | PVB
PM M3 Z PS | PM | PBE | FVE | FVE
PB Z PS PM | PB | PVB | FVE | PVE

A Fig. 5 apresenta o diagrama de blocos aplicando
o sistema de controle PI-Fuzzy no sistema fotovoltaico
modelado. Para maiores detalhes sobre o controlador
Fuzzy verificar (Chekkal, 2014).
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Figura 5. Diagrama de blocos do sistema com o controlador Fuzzy
simulado.

4 Metodologia

Neste trabalho, desenvolveu-se um modelo matema-
tico que descreve adequadamente a dindmica de um
GFV, em seguida objetivando alcangar um desempenho
desejado, aplicou-se um controlador com o intuito de
proporcionar a estabilizacdo do barramento CC, bem
como obter um desempenho satisfatorio para o sistema.
Inicialmente, desenvolveu-se um estudo computacional,
utilizando o ambiente computacional Matlab, para ana-
lisar a interagdo das estratégias de controle propostas no
sistema em estudo. Em seguida, foram desenvolvidos
testes praticos em um sistema real, inicialmente para
verificar as caracteristicas do painel fotovoltaico, atra-
vés da observagdo das curvas de corrente e tensdo do
sistema, em seguida foi desenvolvido um sistema em-
barcado, utilizando os controladores projetados e apli-
cados no sistema real. Para a realizacdo da parte pratica
deste estudo, utilizou-se o seguinte GFV com a instru-
mentagdo desenvolvida, como apresenta a Fig. 6.

A Tabela 2 apresenta as especificagdes técnicas do
GFV utilizado para a realizacdo do estudo. Para o de-
senvolvimento do modelo mateméatico bem como para o
desenvolvimento da simulagao, utilizou-se o ponto ope-
racional apresentado na Tabela 3.
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Figura 6. Sistema fotovoltaico. (A) Painel fotovoltaico Atersa. (B)
Banco de lampadas para emulago da irradiancia. (C) Sistema
embarcado desenvolvido.

Tabela 2. Especificagdes técnicas do painel Atersa.

Var Uni Val. Descricao
Prax W 240 Poténcia maxima do painel.
Tpmax A 8.02 ?orrente gerada no ponto de maxima poténcia gera-
Vpmax \% 29.5 Tensdo gerada no ponto de maxima poténcia gerada.
Ise A 8.54 Corrente de curto circuito.
Voe Vv 37.03  Tensdo de circuito aberto do painel.
Tabela 3. Ponto operacional do sistema fotovoltaico.
Var. Uni. Val. Descricao
Q C 1.602x10™°  Carga do elétron
K J/K 1.381x10% Constante de Boltzman
T, K 300 Temperatura de operagéo
Vierm mV 25.86 Tensdo térmica
mp, - 1.2 Fator de dualidade
Ve \% 22.3 Tensao de circuito aberto
Tee A 421 Corrente de curto circuito
Vpmax \% 17.6 Tensdo no ponto de maxima poténcia
Tpmax A 4.0 Corrente no ponto de maxima poténcia
R, Q 106.2 Resisténcia paralela
Cpc mF 10 Capacitancia
m° - 0.7038 indice de modulagdo do inversor
R’ Q 400 Carga
Ve A% 17.6 Tensdo do link CC
VO \ 4.3793 Tensdo de fase do lado CA do inversor.
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Utilizando-se o valor dos pardmetros contidos na
Tabela 3, pode-se obter a seguinte fungao de transferén-
cia que representa a dindmica do GFV, conforme mostra
aEq. 17.

Vi(s) 6.22255+65.7148 (17)

G(s)= =
m(s) s+10.9340

5 Analise de resultados

5.1 — Avaliacéo experimental do sistema fotovoltaico
operando em malha aberta

Primeiramente para a realizagdo da avaliagdo expe-
rimental do comportamento dindmico do sistema foto-
voltaico, torna-se necessario a observagdo do compor-
tamento das curvas de tensdo e corrente ¢ da associagdo
de dois modulos fotovoltaicos, inicialmente seu compor-
tamento com estes conectados em série e posteriormente
conectados em paralelo, tendo como carga a alimenta-
¢do de uma bateria de 12V. Inicialmente os moddulos
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encontram-se na associag@o série, deste modo o grafico
inicia-se com o valor de tensdo proximo de 42 V, vide
Fig. 7. Teoricamente, o valor de tensao desta associa¢ao
deveria ser de 44,6 V, isso se deve ao fato de que a tem-
peratura de operagdo do mddulo ser diferente do padrao
(25 °C), pois no momento da realiza¢do do experimento
os sensores térmicos indicavam o valor de 39,8 °C, sen-
do este valor mensurado no centro da parte posterior de
cada painel. No momento em que a chave seletora ajusta
a tensdo de saida para a bateria, a tensdo cai para a ten-
sdo da bateria e comeca a fluir uma corrente de carga
para a mesma. Apds alguns segundos, muda-se a associ-
acdo de série para paralelo, dobrando o valor da corren-
te. Pode-se verifica tais situagdes através da Fig. 7, ob-
serva-se que a curva com coloragdo branca ¢ de tensao e
a curva com coloragdo vermelha é de corrente.

— _—
30 35 40 45 S0
Timel[s)

Figura 7. Curvas de tensdo e corrente na associagdo dos painéis
fotovoltaicos.

Nota-se que ha 4 transitoriedades, que ocorreram
devido as seguintes razdes:

1. Chaveamento da saida da associagdo série dos
modulos na bateria;

2. Mudanga de associagdo série para paralelo;

3. Mudanga de associagdo paralela para série;

4. Desligamento do gerador.

5.2 — Avaliacdo experimental do sistema em malha
fechada com controlador

Para a aplicacdo do controle de tensdo do barramen-
to CC, primeiramente desenvolveu-se um controlador
discreto através de método indireto de projeto de con-
troladores discretos, de modo a conceber o controlador
classico pela técnica de alocacdo de polos, em seguida
fez-se uso do método de Tustin para a obtencdo do e-
quivalente discreto do sistema, com o tempo de amos-
tragem de 0.01 segundos, obtendo-se a seguinte relagao:

—93.87772z2 +108.1245 (18)
z-1

C)=

Em seguida, constituiu-se o controlador PI Fuzzy e
realizou-se uma andlise experimental com relagdo a
comparagdo dos desempenhos apresentados pelas res-
pectivas técnicas de controle. A Fig. 9 apresenta a res-
posta em malha fechada de um sistema fotovoltaico real,
fazendo uso das duas estratégias de controle supracita-
das. Na Fig. 9, observa-se no momento da partida do
sistema a ocorréncia de um elevado sobresinal na tensdo
de saida do inversor, por parte do controlador cléssico,
enquanto que o controlador Fuzzy ndo apresenta sobre-

1227

XIIT Simpo6sio Brasileiro de Automacao Inteligente
Porto Alegre — RS, 12 — 4 de Outubro de 2017

sinal e seu tempo de assentamento encontra-se inferior
ao controlador classico. Em seguida realizou-se uma
variagdo do setpoint do valor de referéncia de tensdo de
modo a observar o comportamento dinamico dos contro-
ladores, deste modo observa-se que o controlador Fuzzy
apresentou um melhor desempenho em relagdo ao con-
trolador cléassico, apresentando baixo sobresinal bem

como menor tempo de assentamento.
180
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Figura 9. Avaliagdo experimental da variagéo de setpoint de tensdo
RMS de referéncia na saida do inversor.

A Fig. 10 apresenta o sinal de controle do conversor
de poténcia conectado ao barramento CC, apresentando
o ciclo de trabalho da chave estatica.

Verifica-se na Fig. 10, uma maior variagdo do sinal
de controle por parte da metodologia Fuzzy em
comparagdo a classica bem como uma maior demanda
energética, tal fato se justifica com o intuito de suavizar
as oscilagdes da tensdo de saida afim de garantir o
desempenho desejado via projeto. A Fig. 11 apresenta a
avaliacdo experimental do erro relativo, dado em
percentual relacionado a saida do sistema fotovoltaico.

T T T T
= Controlador Clasico
Controlador Fuzzy

Sinal de Controle (duty-cycle)

Tempo (g)

Figura 10. Avaliagdo experimental do sinal de controle das técni-
cas de controle abordadas, caracterizando o ciclo de trabalho da
chave estatica do conversor de poténcia do barramento CC.

Observa-se que o controlador Fuzzy chega a saturar
com a mudanga de set point de 80 para 160 na referén-
cia, tal fato ocorre devido a excursdo do erro ser maior
do que o range selecionado para o controlador Fuzzy,
deste modo durante um pequeno periodo ocorre a satu-
racdo do sinal de controle. Para mitigar tal fato, pode-se
corrigir o range do controlador Fuzzy das variaveis erro
e derivada e/ou utilizar variagdes de menor amplitude
em relacdo a referéncia de tensao.
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Figura 11. Avaliagdo experimental do erro relativo percentual da

saida do sistema fotovoltaico.

Verifica-se na Fig. 11, que o erro relativo relaciona-
do ao sistema em malha fechada com a aplicagdo do
controlador Fuzzy apresenta menor amplitude, ratifi-
cando o bom desempenho da técnica de controle em
relacdo a técnica classica de controle. Com o intuito de
auxiliar a avalia¢do das estratégias de controle calculou-
se a funcdo custo ISE, onde para o controlador Fuzzy
obteve-se valor de 2,7828 ¢ para o controlador classico
o valor de 63,9114. Verifica-se que o controlador Fuzzy
obteve melhor desempenho em comparagdo a metodo-
logia cléassica de projeto de controlador, ratificando o
bom desempenho da metodologia Fuzzy proposta.

6 Conclusao

Este trabalho apresentou uma proposta de modela-
gem de um sistema fotovoltaico auténomo, bem como a
valida¢do do modelo dinamico proposto e a realizagdo
de uma avaliagdo experimental das estratégias de con-
trole classico e Fuzzy aplicadas a um sistema fotovoltai-
co real, objetivando realizar um controle de tensdo do
barramento CC e realizar uma variagdo da tensdo de
referéncia na saida do sistema. Realizou-se uma analise
comparativa, através de testes experimentais em um
sistema real fotovoltaico das técnicas de controle classi-
co (método da alocacdo de podlos) e controle Fuzzy. Os
resultados obtidos apresentaram um desempenho supe-
rior do controlador Fuzzy em relagdo ao controlador
classico, quanto a avaliagdo do comportamento dinami-
co do sistema fotovoltaico, no qual o controlador Fuzzy
apresentou um tempo de assentamento inferior ao con-
trolador classico, bem como a inobservancia de sobresi-
nal, quando submetido o sistema ao teste da variacdo da
tensdo de referéncia. Deste modo, os resultados ratifi-
cam um melhor desempenho do controlador Fuzzy para
aplicacdo no sistema em analise.
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