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Abstract: With the severe shortage of electrical energy in the world and the rising demand, we will become
more and more dependent on energy and pay more and more for it. Unfortunately, when available energies
become expensive and scarce, they end up being used regardless of environmental needs and prices.
However, it is necessary to invest in solutions that can provide cheaper energy with less impact on the
environment, and one of the ways to do this is research in the area of photovoltaics, which makes the process
of extracting energy from photovoltaic panels cheaper and more efficient. Faced with this path that solves
the problem, it is important to study photovoltaic panel architectures to verify how they work, what their
limitations are, and how they behave in the face of these limitations. One architecture that is becoming
popular is the architecture of full power optimizers connected in series with the inverter. Thus, in this article
this architecture will be studied with the objective of understanding its limitations and behavior. At the end,
it will be possible to better understand how this architecture works and what its limitations are.

Resumo: Com a grave escassez de energia elétrica no mundo e a alta da demanda verifica-se que cada vez
mais seremos mais dependentes energeticamente e pagaremos cada vez mais caro por ela. Infelizmente,
quando as energias disponiveis se tornam caras e escassas, elas acabam sendo utilizadas independentemente
das necessidades ambientais e dos pre¢os. No entanto, € preciso investir em soluc@es que possam fornecer
energia mais barata e com menor impacto ao meio ambiente, e um dos caminhos nesse sentido € a pesquisa
na area de energia fotovoltaica, 0 que torna mais barato e eficiente o processo de extracdo de energia dos
painéis fotovoltaicos. Diante desse caminho que soluciona a problemaética, é importante estudar arquiteturas
de painéis fotovoltaicos para verificar como elas funcionam, quais sdo suas limitacdes e qual seu
comportamento mediante estas limitagfes. Uma arquitetura que estd se popularizando é a arquitetura de
otimizadores de poténcia completa ligados em série com o inversor. Assim, neste artigo sera estudada essa
arquitetura com o objetivo compreender suas limitagbes e comportamento. Ao final, pode-se entender
melhor como esta arquitetura funciona e quais as suas limitagdes.
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1. INTRODUCAO

Devido a alta e crescente demanda por energia elétrica em
conjunto com uma baixa oferta causada por crises e problemas
geopoliticos, os paises estdo, cada vez mais, dependentes da
busca por novas fontes de energia. Outro grave problema
existente sdo os efeitos do uso exagerado de energias que
prejudicam o meio ambiente. Infelizmente, a buscas por novas
fontes de energia ndo, necessariamente, sdo baratas e ndo sdo
fontes que minimizam os impactos ambientais. Assim, torna-
se necessario investir em solugbes que possam ser
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economicamente viaveis e, a0 mesmo tempo tenham baixos
impactos ambientais. Uma possivel solugdo é a energia
fotovoltaica. Entretanto, para que esta energia possa ser, cada
vez mais, economicamente viavel e com menores impactos
ambientais mais pesquisas sdo necessarias nesta area.

Um assunto relevante é estudar as arquiteturas usadas na
tentativa de otimizar, modelar e verificar seus comportamentos
em diversas situagbes. Uma arquitetura que estd sendo
constantemente estudada é a de otimizadores solares de
poténcia completa ligados em série. Em Fu (2019) é realizado

DOI: 10.20906/CBA2022/3400


mailto:fabricio.bradaschia@ufpe.br

Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

uma andlise completa da estabilidade e modelagem desta
arquitetura usando metodologias lineares e sem modelar
comportamentos limitantes dos conversores. No artigo de
Bratcu (2011) foi feito um estudo desta arquitetura para
otimizar o rastreamento do ponto de méaxima poténcia, mas
ndo foi verificado a estabilidade deste ponto e nem realizado
uma modelagem do sistema. No trabalho de Wang (2020) foi
produzido uma modelagem dindmica da arquitetura acoplada
a uma rede de larga escala, mas este artigo ndo analisa 0s
problemas de limitacdo de tensdo e ndo aborda metodologias
ndo lineares para ter uma verificacdo global da estabilidade.
No artigo de Orduz (2013) foi realizado uma ampla andlise da
arquitetura com conversores CC/CC com perdas. Em Oi
(2020), Sun (2017) e Gao (2018) foram elaborados diversas
analises de topologias, otimizacdo e comportamento de
conversores com perdas, mas ndo abordaram a analise de
estabilidade e ndo modelaram o sistema em situacdo de
limitacdo. Sendo assim, diante das lacunas existentes na
literatura, este trabalho tem como objetivo modelar o sistema
de maneira simplificada, verificar os problemas que ocorrem
no sistema quando acontecem limita¢cdes de poténcia, corrente
ou tensdo e verificar a estabilidade de forma néo linear do
sistema com essas adversidades.

Para realizar a andlise de estabilidade do sistema ser& usado o
teorema de Lyapunov, cuja explicacdo e definicdo foram
brevemente expostas na se¢do 2. Em seguida, no inicio da
secdo 3, sera apresentado uma breve introdugdo sobre a
arquitetura do otimizador de poténcia completa em série,
explicitacéo das simplificagbes executadas durante o trabalho
e como serd o arranjo da arquitetura usada para realizagao das
simulages. Esta se¢do serd dividido em 4 subsecfes em que a
primeira realiza a andlise do equilibrio dindmico dos
capacitores do lado dos painéis, a segunda demonstra, usando
0 teorema Lyapunov, a estabilidade destes capacitores, a
terceira realiza a analise do equilibrio dindmico dos
capacitores do lado dos inversores e a quarta demonstra a
estabilidade destes capacitores usando o teorema de
Lyapunov.

2. ANALISE DE ESTABILIDADE PELO TEOREMA DE
LYAPUNOV

Neste artigo sera realizado uma analise da estabilidade das
arquiteturas usando o Teorema de Lyapunov (Sastry, 1999). O
teorema de Lyapunov define que existe uma condicéo
suficiente para definir se um determinado sistema dinamico é
localmente estavel em um ponto. Segundo este teorema, sendo
X o0s estados de um sistema em que um dos seus estados de
equilibrio seja na origem e seja D < R™, um dominio
contendo a origem, o ponto de equilibrio é estavel se existir
uma funcdo E(X), continua e diferenciavel, tal que:

E (origem) = 0

E(X) > 0emD — {0} @
E(x) <0emD
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Se E (x) <0 em D — {0} entdo, o ponto de equilibro ¢é
assintoticamente estavel.

A funcdo E(x) que satisfaz estas condigBes tem o nome de
candidata de Lyapunov. Este teorema serd usado para
demonstrar que a arquitetura é estavel em algum determinado
ponto de operacéo.

3. ANALISE DA ARQUITETURA DE OTIMIZADORES
DE POTENCIA COMPLETA LIGADOS EM SERIE

Arquitetura de um conversor de poténcia completa com saida
conectada em série com inversor € mostrada na Fig. 1.

Esta arquitetura tem conversores CC/CC que, geralmente, sdo
conversores elevadores, mas podem ser conversores
abaixadores e elevadores-abaixadores. A escolha deste tipo de
conversor é dependente da quantidade de conversores ligados
em série e da tensdo necesséria nos terminais do inversor
(conversor CC/CA) dentre outras caracteristicas. Em geral, a
escolha de conversores elevadores é mais realizada porque o
uso desta arquitetura estd associado a projetos com baixa
quantidade de mddulos e com requisito de alta tensdo nos
terminais do inversor. Para realizar o estudo, a dindmica do
conversor foi simplificada como instantnea e a conservagéo
de poténcia do conversor foi mantida. Essa simplificacdo é
adequada visto que a maior parte dos conversores CC/CC,
usados nesta arquitetura, tem uma dindmica muito réapida e
baixas perdas. Estes conversores apresentam indutancias
muito pequenas e controles que conseguem ter uma dindmica
mais rapida que dez vezes a dindmica do controle de tenséo
(Callegaro 2016);(Elshaer 2010). Assim, é possivel
simplificar a analise do sistema desprezando as dindmicas de
corrente.

T CcC T

T cc | *

1 ]1¢cc T * cC
T ccl T CA
T |cc 1T *

T ccl T

Fig. 1 Arquitetura de otimizadores de poténcia completa
ligados em série.

Na Fig. 2 é possivel verificar a arquitetura da Fig. 1 em que 0s
conversores CC/CC foram simplificados por fontes de
corrente e as correntes e tensfes de cada um destes elementos
foram destacados.
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completa ligados em série.

Nessa arquitetura serd suposto que os conversores podem ser
simplificados como uma fonte de corrente controlada do lado
do inversor. Em (2) é verificado as equacdes dinamicas das
tensdes nos capacitores do lado do painel e nos capacitores do
lado da saida do conversor.

Cpivpl = ipi — g

. . . 2
Coutivouti = Llouti - linversor ( )
, _ Upilci
Louti =
Vouti

Nesta equacdo temos, para 0 ramo i, Cp; € Cpyy as
capacitancias do capacitor no lado do painel e do lado do
inversor, i,; a corrente no painel, i;; a corrente que entra no
conversor CC/CC, i,,;; a corrente na saida do conversor
CCICC € ijppersor @ Corrente drenada pelo inversor. Muitas
analises serdo executadas buscando verificar o comportamento
do sistema na busca por pontos de equilibrio. Chama-se ponto
de equilibrio um determinado ponto que torna nula a variagéo
das grandezas na equacao dinamica. Este ponto de equilibrio
pode ser um ponto estavel ou ndo. Verificar o comportamento
destes diferentes tipos de ponto de equilibrio serd um dos
objetivos deste trabalho. Pela escolha do autor, todas as
simulagdes da arquitetura neste artigo serdo executadas
supondo uma arquitetura com 3 painéis fotovoltaicos com
poténcia de 310W sujeitos a irradidncias homogéneas de
1000W/m2, 600W/m2 e 200W/m?, a temperatura de 25°C e
com conversores CC/CC elevadores cuja limitacdo de poténcia
é de 270W. Na Tabela 1, é demonstrado as caracteristicas dos
painéis fotovoltaicos usados na simulagdo nas condigdes
padrdes de teste (STC). Os valores dos capacitores usados séo
de 50uF e a simulacg&o foi realizada no MATLAB.
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Tabela 1. Caracteristicas do painel fotovoltaico.

Propriedade Valores
N° de Diodos Bypass 3
Corrente de Curto-Circuito 9,08A
Tensdo de Circuito Aberto 44,9V
Corr/en'te no Pqntq de 8.52A
Maxima Poténcia
Tensdo no Ponto de
Maxima Poténcia 36,4V

Esta secdo esta dividida em 4 subsecBes. A primeira visa
analisar o comportamento dindmico dos capacitores do lado do
painel em situagdes tipicas e em situagdes com limitagéo de
corrente e poténcia dos otimizadores. Na segunda, o objetivo
é demonstrar a estabilidade dos pontos de maxima poténcia,
usando o teorema de Lyapunov, e demonstrar quais destes
pontos de equilibrio é o mais adequado para operar. No
terceiro, o0 objetivo é analisar o comportamento dindmico dos
capacitores do lado do inversor em situacles tipicas e em
situacOes de limitacdo de tensdo e poténcia dos inversores. No
quarto, 0 objetivo é demonstrar, por meio do teorema de
Lyapunov, a estabilidade do sistema para qualquer ponto de
equilibrio em um sistema sem limitacdo e com limitagdo de
poténcia.

3.1 Andlise do Comportamento Dinamico dos Capacitores do
Lado do Painel

Comecando as analises do lado do painel, percebe-se que
existem valores de corrente do painel e correntes do conversor
que levam a tensdo do capacitor a uma posicdo de equilibrio.
Primeiro, sera demonstrado que para uma corrente constante
do conversor e sem limitagdes de poténcia, existe uma
convergéncia da tensdo no capacitor para uma mesma
condicdo de equilibrio, independente do ponto de origem. Na
Fig. 3 é mostrado dois distintos estados de tensdo iniciais
convergindo para uma posicao de equilibrio em uma situacéo
genérica representada pela primeira equagdo dinamica em (1).
O primeiro ponto é préximo da corrente maxima do painel e 0
segundo é um préximo da tensdo maxima do painel.

+*
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X
\

— Corrente do Painel \
==Corrente do Conversor A

Trajetoria 1
4 - -~ Trajeldria 2

2 Po ial 2
Ponto Final 2

3
\
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Y
\
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\
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1] 5 10 15 20 25 30 35 40 4
Tensao(V)

Fig. 3 Anélise do comportamento dindmico da arquitetura no
lado do painel sem limitagbes do conversor através do
comportamento da corrente.

Corrente(A)

5
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Na Fig. 3 percebe-se que, independente do estado inicial, o
sistema convergiu para uma mesma posicdo final,
independente da condicéo de partida. Em contrapartida a este
experimento, caso o conversor tenha limitacdo de poténcia,
este equilibrio ndo ocorre da mesma forma. A equacdo do
capacitor do painel para uma solicitacéo de corrente constante
com limitagdo de poténcia no conversor pode ser modelada
pela equacgdo (3).

Co=i,—i,
Imax Se iref > lmax € V. iref < Bnax

ic =4 Pnax/V Se V.lrer > Bnax (3
lref Se lref < lmax € V-lrer < Pnax

Em (3) v é a tensdo no capacitor, i é a corrente que entra no
conversor CC/CC, ip ¢ a corrente no painel, i,,,, representa o
limite maximo de corrente do conversor, i,..r € a corrente de

referéncia do conversor e B,,, é a poténcia méaxima do
conversor. A equacdo da corrente do conversor pode ser
simplificada por i, = minimo (ig, icor Prmax/Vp)- AsSIM,
para um sistema operando com uma corrente de referéncia
constante e perto da corrente de curto-circuito, demonstra-se
através do Fig. 4 que para dois diferentes pontos de partida
temos diferentes pontos de equilibrio.

9.5

S - -~
of
— —Corrente do Painel
<.8.5| |—Corrente do Conversor|
2 Trajetéria 1
23 = ~Trajetéria 2
z gl ¢ Ponto Inicial 1
- Ponto Final 1
: Ponto Inicial 2
Ponto Final 2 \
75 \
7 I ! ' ! ‘*
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tensao(V)
Fig. 4 Analise do comportamento dindmico da arquitetura no
lado do painel com limitagbes do conversor através do
comportamento da corrente.

Na Fig.4 percebe-se que 0 primeiro ponto convergiu para um
ponto de equilibrio préximo ao ponto de curto-circuito e o
segundo convergiu para um ponto em que a limitagdo de
poténcia ocorre. O resultado desta simulacdo traz a
problemética da existéncia de diferentes pontos estaveis para
diferentes pontos iniciais. Para entender esse problema é
necessario perceber que a corrente do conversor, apesar da
referéncia ter sido constante, difere para diferentes pontos.
Assim, para esta corrente de referéncia sujeita a uma restricdo
de poténcia e corrente, pode existir mais de um ponto de
equilibrio.

Outra situacao hipotética, que é mais frequente de acontecer, é
operar com uma corrente do conversor que estabiliza no ponto
de méxima poténcia. Um exemplo de grafico que representa a
funcdo da corrente fornecida pelo painel e a regido das
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possiveis correntes drenaveis pelos conversores € mostrado na
Fig. 5.

conversor

_ipmnel
Y MPP
e MPP,

e MPP,

Corrente(A)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tensao no Painel(V)

Fig. 5 Analise das limitacBes da arquitetura no lado do painel
com limitacGes do conversor através do comportamento da
corrente.

Na Fig. 5 é possivel verificar a area em azul que representa 0s
valores possiveis de corrente e tensdo que podem ser
submetidos nos terminais do conversor. Ou seja, qualquer
ponto na curva da corrente de painel que estiver fora da regido
azul é um ponto que ndo existe uma possivel corrente do
conversor que permite equilibrar a tensdo no capacitor do
painel. Assim, percebe-se que MPP n&do pode ser alcancado e
que MPP, e MPP, sdo pontos que oferecem a méaxima
poténcia extraivel do conversor. Nas situacdes em que ndo
ocorre a limitacdo de poténcia, existir4 apenas um ponto de
méaxima poténcia.

Para os casos em que ha limitagdo de poténcia, sera analisado
qual dos pontos de maxima poténcia é o mais adequado para
operar com estabilidade. Com a finalidade de verificar qual
destes é 0o mais adequado serd simulada a arquitetura, como
descrito anteriormente. A corrente drenada terd valor de
referéncia igual a corrente maxima do conversor. Nesta
analise, o sistema terd 2 pontos iniciais. Um ponto sera perto
do ponto de maxima corrente do painel e o outro perto da
méaxima tensao do painel. O resultado desta analise é mostrado
na Fig. 6

8
< ==(Corrente do Painel
T ==Corrente do Conversor
£ 6 Trajetéria |
@ Trajetéria 2 \
5] ¥ Poto Inicial 1 A
O 4+ K Ponto Final 1 \

Ponto Inicial 2
Ponto Final 2

“.
] |
0 . . . .
4

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tens&o(V)

Fig. 6 Analise da estabilidade da arquitetura no lado do painel
com limitagbes do conversor através do comportamento da
corrente.

5

Com base na Fig. 7 percebe-se que ambos os pontos foram
estabilizados em MPP,. Ndo serd demonstrado, mas para
situagdes em que ndo ha limitacdo de poténcia a convergéncia,
ocorre de forma semelhante ao que ocorre com o ponto MPP,.
Outra possibilidade que pode acontecer é a presenca de
sombreamentos parciais no painel. Com a existéncia de
sombreamentos parciais ocorre uma deformacéo na curva da
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corrente do painel, mas que ndo afeta a analise dos pontos de
méaxima poténcia. Na Fig. 7 é possivel verificar um grafico,
semelhante a Fig. 5, representado as limita¢6es do conversor
para um painel sujeito a sombreamentos parciais.

Il Corrente do Conversor
——Corrente do Painel

* MPP

& MPP,

72 MPP,,

Corrente(A)

0 5 10 15 20 25 30 356 40 45
Tensdo(V)

Fig. 7 Andlise das limitacdes da arquitetura no lado do painel
com sombreamento parcial e com limitagdes do conversor
através do comportamento da corrente.

Pela Fig.7 é possivel perceber que surgem os mesmos pontos
MPP; e MPP, que séo limitados pela limitacdo de poténcia do
CoNnversor e que preservam as mesmas caracteristicas de
estabilidade mostradas na Fig.6. Assim, para formalizar o
resultado da estabilidade dos pontos de maxima poténcia que
foram demonstrados nesta secdo, serd verificado a estabilidade
destes pontos, segundo o teorema de Lyapunov.

3.2 Anélise da Estabilidade nos Capacitores do Lado do
Painel

Para a problematica dos pontos de equilibrio mostrados na Fig.
5, serd verificada a estabilidade, segundo Lyapunov, para
esclarecer se 0s pontos sdo estaveis. A primeira etapa é
transladar as fungBes para o ponto de andlise por meio da
transformagdo v = v,, + Av em que v,, € a tensdo no estado
de anélise e Av é a variagdo de tenséo em relagdo a este ponto.
As equacles, neste sistema transladado, sdo representadas
pelas equagdes:

CAv = ip (veq + Av) — i (veq + Av)
Prax ) (4)

i.(Av) = minimo (i,,,y, lyer, —————
c( ) (max ref Ueq+AU

A segunda etapa é obter uma equacao que pode ser candidata
de Lyapunov. Para este sistema é mostrado na equagéo abaixo
uma candidata de Lyapunov com sua derivada.

E(Av) = (Av)?
E(Av) = 2AvAv ®)

Claramente, através de (5) percebe-se que E(0) =0 e que
E(Av) > 0 para todo Av # 0 para ambos os pontos, MPP; e
MPP,. Entretanto, visualizar a condicdo E (Av) < 0 para todo
Av # 0 solicita uma andlise computacional. Para o caso do
ponto MPP; para uma corrente de referéncia com valor maior
e uma igual ao valor do ponto MPP, é demonstrado, através
da Fig. 8, a derivada da equacdo candidata de Lyapunov para
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as variacdes de tensdo em relacdo ao ponto de equilibrio
MPP;.

0.3 [ S S S .
—ﬁ para ey = Tupp
- - para Luy = Lupm
® MPP

0.2

dko01r

-0.1
-2

Fig. 8 Analise da estabilidade da arquitetura no lado do painel
com limita¢Bes do conversor através da derivada da candidata
de Lyapunov no ponto MPP;.

Através da Fig. 8 percebe-se que o teorema ndo pode
demonstrar a estabilidade no ponto MPP, para nenhum dos
casos, pois nas vizinhangas da origem as derivadas da equacéao
candidata de Lyapunov ndo sdao menores que zero em todas as
direcfes. Para o caso do ponto MPP, para uma corrente de
referéncia com valor maior e uma igual a corrente do ponto
MPP, é demonstrado, através da Fig. 9, a derivada da equacdo
candidata de Lyapunov para as variacdes de tensdo em relacdo
ao ponto de equilibrio.

0.1
—1E para L.y > g
~ 45 para I.; = Lye
* MPP

-0.1

Y02

-0.3

05 -04 03 02 01 0 01 02 03 04 05
AV(V)

Fig. 9 Analise da estabilidade da arquitetura no lado do painel
com limitacGes do conversor através da derivada da candidata
de Lyapunov no ponto MPP,.

Na Fig. 9 percebe-se que o sistema é estavel no ponto MPP,
para ambos 0s casos de corrente, pois nas vizinhancas da
origem as derivadas da funcdo de Lyapunov sdo menores que
zero em todas as direcdes. Por fim, foi verificado que para os
casos de conversores que sofrem limitacdo de poténcia e de
corrente o0 ponto de operacdo adequado é o MPP,. Sabendo
disso, o conversor devera operar sempre maximizando a
poténcia extraida do conversor e operando no ponto de
maxima poténcia com estabilidade. Para o caso em que ndo ha
limitagdo de corrente e poténcia, os pontos MPP, e MPP,
tornam-se em um mesmo ponto e a estabilidade deste ponto
ocorre da exata maneira como é demonstrada para o ponto
MPP,.

Para finalizar, ser4 apresentado um gréfico 3D na Fig. 10
demonstrando que para a situagdo da simulacdo predefinida, as
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tensbes do lado do painel sdo estaveis operando nos devidos
pontos de maxima poténcia e com as devidas correntes de
E(Av)

referéncia.
w0
‘ 1-0.1
§-0.2
4 : 03
‘ -04
) g 0.5
0 pu——— 0
Ay 05 -05 AR

Fig. 10 Analise da estabilidade da arquitetura no lado do painel
sujeita a limitacdes de poténcia do conversor no ponto de
equilibrio em um gréfico 3D.

Atraveés do resultado mostrado na Fig. 9 € possivel perceber,
segundo o critério de Lyapunov, que o ponto de operacdo é
estavel, pois a derivada da funcdo de Lyapunov é menor que
zero em todos os pontos diferentes da origem.

3.3 Analise do Comportamento Dindmico dos Capacitores do
Lado do Inversor

Nesta analise serd assumido a conservacéo de poténcia pelo
conversor e que o sistema do lado do painel opera sempre no
ponto da maxima poténcia estavel. O grafico da corrente de
saida em funcgdo da variagdo de tensdo na saida para diversos
valores de irradiancia e com temperatura constante é mostrado
na Fig. 11. Devido a limitagdo do conversor elevador, ndo é
possivel manter o conversor operando no ponto de maxima
poténcia quando a saida do conversor opera com tensdes
abaixo da tensdo de MPP. Assim, quando a tensdo de saida se
torna menor que VMPP, o painel é obrigado a trabalhar fora
do MPP e o conversor ird operar com a tenséo de saida igual a
tensdo de entrada. Perceba que a Unica curva que teve sua
poténcia limitada foi a que possui os painéis com irradiancia
de 1000W/m2. Nota-se que para curvas com limitacdo de
poténcia, o ponto inicial de operagdo é a tensdo do segundo
ponto de maxima poténcia (o estavel), demonstrado na se¢do
anterior. A inexisténcia de pontos anteriores a ele deve-se a
incapacidade do sistema de operar nestas regifes pela
limitacdo de poténcia.

FiIrradiancin Tensao no Puinel Temperature)
10 Tensao na Satda do Cenversor

== 1000W/m*(com limitagio)
s = 1000W/m*
ROOW/m?
=—GOOW/m
==d00W fm?
200W/m?
.4 V‘“N)( 1000W/m* com limitagdo),
eV 1000W/m?
™ ™)
; i
HFV “‘W(EIJU\\ m®)

e Vg BOOWE)
2k * eV, (H00Wii)
H Y, (200Wia)

0 L I
0 50 100 150
(V)

Corrente de Saida do Conversor(A)

v
out

Fig. 11 Curva da corrente do conversor em funcdo da tenséo
nos terminais de saida e da irradiancia no painel.
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Na Fig.11 pode-se verificar a variacdo da corrente da saida do
conversor em funcdo da tensdo de saida. Com esta relacéo
definida, pode-se reescrever a equacdo de cada um dos
capacitores do lado do inversor, mostrada em (2), em que a
corrente de saida do conversor € uma funcéo da tensdo de saida
e da irradiancia, temperatura e tenséo no painel.

Coutiﬁouti = iouti(vouti) - iinversor (6)

Em (6) i,y € @ corrente de saida do conversor que, para a
analise, sera suposto que o painel estd operando sempre no
ponto de MPP com excec¢do das operagdes com tensdo abaixo
da tensdo de maxima poténcia. Para o caso em que a tensdo da
saida do conversor chega a zero, devido a alta corrente do
inversor, o diodo entra em conducdo fazendo com que
qualquer corrente excedente do inversor acabe passando pelo
diodo, ao invés do capacitor. Assim, a equacdo dindmica do
capacitor que considera a situagdo da tensdo nula € mostrada
em (7).

Coutivouti = louti — linversor + ldiodo 7
ldiodo = MAXIMO (Iiyersor — lecir 0) @)

Nesta equacdo i..; € a corrente de curto-circuito do painel e
igiodo € @ corrente que passa no diodo, apenas quando a tenséo
é zero e a corrente do inversor é maior que a corrente de curto-
circuito. Assim, pode-se entender o comportamento da
arquitetura para quaisquer parametros atribuidos no sistema.
Para verificar o comportamento deste sistema, sera realizado
uma simulagdo, com a descricdo citada anteriormente em que
a corrente de saida é representada pelas curvas mostradas na
Fig. 11, que as tens@es iniciais nos capacitores do lado do
inversor comegam com um mesmo valor e que a corrente do
inversor tem um valor constante. Na Fig. 12 verifica-se a
trajetoria das tensdes sendo guiadas para os pontos de
equilibrio.

—Curva 1000W/m?(com limitac&o)

—Curva 800W/m?
Curva 200W/m?

—- -Trajetoria 1000W/m?

— -Trajetoria 600W/m?
Trajetoria 200W/m?

% Pontos Iniciais

% Pontos Finais

---Corrente do Inversor

0 50 100 150
V()

out(
Fig. 12 Andlise da estabilidade da arquitetura no lado do
inversor através do comportamento da corrente.

Repare que nesta simulagdo o conversor com irradiancia igual
a 200W/mz foi desativado pela insuficiéncia de corrente e que
todos os outros conversores ativos tiveram uma corrente de
saida igual a corrente do inversor. Em resumo, 0s conversores
que ndo tiverem pontos na sua curva com magnitude de
corrente suficiente para equilibrar a corrente do inversor serdo
desativados e 0s remanescentes terdo suas correntes com
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magnitude igual a corrente do inversor. Uma observacao
relevante que pode ser realizada é verificar a tensdo do
barramento, soma das tensdes dos conversores, e as tensdes de
saida dos conversores em funcdo da corrente do inversor. Na
Fig. 13 pode ser verificado essa curva.

1000

=V (1000W/m?)
out

—V_(600W/m?)
out

v v (200% /)

B -\.bur

Tensao(V)

0 1 2 3 4 5 6 7
i (A)
inversor

Fig. 13 Grafico da tensdo do barramento e das tensdes de
saidas dos conversores em funcdo da corrente do inversor.

Por meio da Fig. 13 é possivel verificar que para baixas
correntes do inversor a tensdo do barramento fica muito alta e
para altas correntes do inversor a tensdo do barramento fica
baixa. Através desta figura é possivel perceber que uma das
maneiras de controlar a tensdo do barramento é através da
corrente do inversor. Na préxima secdo sera analisada a
estabilidade dos pontos de equilibrio dos capacitores no lado
do inversor.

3.4 Andlise da Estabilidade dos Capacitores no Lado do
Inversor

Por meio do teorema de Lyapunov, serd demonstrado que 0s
pontos de equilibrio dos capacitores, do lado do inversor, sdo
pontos estaveis. Para verificar esta estabilidade deve-se
primeiro obter as equacdes dindmicas transladas no tempo,
depois encontrar uma equagdo candidata de Lyapunov e
verificar se esta satisfaz os requisitos em (1). Em (8) é
demonstrado a equacéo dindmica transladada e uma possivel
equacdo candidata de Lyapunov com sua derivada.

Em (8) temos Av =(Av,, Av,, Av;). Claramente, através de (8)
é possivel perceber que £(0,0,0) = 0 e que E(Av) > 0 para
todo Av # (0,0,0). Para verificar a condi¢do de E(Av) <0
para todo Av é usado uma andlise grafica mostrada na Fig. 13.
Nesta analise grafica é representado apenas um ponto de
operacdo para um determinado valor de corrente do inversor.

CAV, = igyei (AV;) — linversor t Laiodo
3

E(Av) = ) (4n)? o

3
E(Av) = Z(ZAviAizl)
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E(Av)

Fig. 14 Andlise da estabilidade da arquitetura no lado do
inversor através da derivada da candidata de Lyapunov no
ponto de equilibrio para cada um dos capacitores.

Com base na Fig. 14 é possivel verificar que a derivada da
candidata de Lyapunov tem seus valores sempre negativos
para todo Av # (0,0,0). Assim, pode-se dizer que o ponto de
equilibrio € estavel. Realizando est4 andlise para todos o0s
valores de corrente do inversor, que promove novos pontos de
equilibrio, verifica-se que todos eles geram pontos estaveis,
segundo Lyapunov.

Esta mesma andlise poderia ser executada para um sistema
com limitagéo de tensdo do barramento do inversor e limitacdo
de poténcia do inversor. Para o caso de limitagdo de poténcia,
uma possivel solucdo € realizar alguma rotina, que dependendo
da poténcia da arquitetura, algum ou alguns dos painéis devem
ter sua poténcia limitada, além da limitagdo existente. Este
caso tem resultados analogos aos executados anteriormente
com a diferenca que as limitagbes de poténcias dos
conversores podem ser criadas artificialmente via software
para ndo gerar sobrecarga no inversor. Para o caso de limitagdo
de tensdo pode existir uma componente da equacdo que caso a
soma das tensdes seja maior que determinado valor uma
corrente drenaria toda a corrente excedente. A equacdo dos
estados deste sistema seria:

CY, = licei(V) = iy + g — lym o
fim () = max(( v = Vigm) Ky 0) ©

Nesta equacao ij;,, € a corrente que aparece nos terminais do
inversor para limitar a tensdo do barramento, Vy;,,, é a tensdo
maxima que o inversor pode suportar e K, € uma constante
com alto valor. O passo a passo para verificar a estabilidade da
arquitetura com esta modificacdo é semelhante ao executado
anteriormente em (8). Se forem seguidos 0s mesmos passos e
equacbes apresentados em (8), todas as condigcdes para
estabilidade sdo intuitivamente percebidas, com exce¢do de
verificar a derivada da equagdo candidata de Lyapunov de
forma numérica. O resultado desta derivada numérica para um
determinado ponto de equilibrio é demonstrado na Fig. 15.
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Fig. 15 Analise da estabilidade da arquitetura no lado do
inversor sujeito a limitacBes de tensdo através da derivada da
candidata de Lyapunov no ponto de equilibrio em um gréfico
3D.

Atraves deste gréfico 3D é possivel perceber que todos os
pontos da derivada da equacdo de Lyapunov sdo negativos,
com excecdo da origem que tem valor nulo. Assim, pode-se
dizer que o ponto verificado é um ponto estavel. Para verificar
que o sistema é estavel em todos os pontos de operacBes
possiveis desta arquitetura, a corrente do inversor foi variada
para todos os valores validos de corrente. Todos esses pontos
de operacdo geram graficos semelhantes ao da Fig. 15 e por
consequéncia, pode-se dizer que o sistema é estavel em todos
0s pontos de operagéo.

4. CONCLUSOES

Este trabalho conseguiu modelar e verificar o comportamento
da arquitetura de otimizadores de poténcia completa em série
com limitagbes. Com uma das anélises foi possivel verificar
quais pontos de operagdo sdo mais adequados de serem
utilizados quando a arquitetura opera com poténcia de
conversor limitada, visto que nem todos os pontos de
equilibrio de maxima poténcia resultam em pontos estaveis.
Outra analise relevante é perceber que o sistema é estavel para
todos os pontos de equilibrio dos capacitores do lado do
indutor mesmo com restricbes de tensdo e poténcia do
inversor. Assim, pode-se dizer que este é um artigo importante
para modelar de maneira simplificada a arquitetura e entender
como ela se comporta na presenca de adversidades. Desta
forma, este trabalho pode ser muito importante no momento de
projetar circuitos com otimizadores subdimensionados (mais
baratos) e com inversores com limitages.
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