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ABSTRACT - Considering the increasing interest in the use
of clean and sustainable energy, the aim of this undergraduate
final paper is to study the photovoltaic solar system. The model
suggested is based on studies that concern the photovoltaic
energy system efficiency. The temperature, ambient condition,
and irradiation that the system is submitted to directly affect
the amount of power transferred from the photovoltaic solar
module(s) to the battery bank or utility grid. Taking these
characteristics into account, the Maximum Power Point
Tracking (MPPT) is a way of optimizing the system by tracking
the maximum current and voltage, and consequently the
maximum power point (MPP), given certain irradiation. The
studied algorithm 1is based on the Perturbation and
Observation Method, which is going to be implemented on a
system composed by a DC/DC converter and a PV cell array.
This method is implemented accordingly to the solar panel
characteristics ofthe current (I) and voltage(V) curve.

and
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RESUMO - Considerando o crescente interesse no uso de
energia limpa e sustentivel, este trabalho final de curso visa
estudar o sistema solar fotovoltaico. O modelo de estudo
sugerido é baseado em estudos que envolvem a eficiéncia desses
sistemas. A temperatura, irradiincia e as condicdes ambiente
as quais o sistema esta submetido afetam diretamente a
quantidade de poténcia transferida do(s) maédulo(s)
fotovoltaico(s) para o banco de baterias ou rede de distribuico.
Levando em conta essas caracteristicas, o rastreamento de
maxima poténcia (MPPT) ¢ uma maneira de otimizar o sistema
mapeando a corrente e tensio, e
consequentemente a maxima poténcia (MPP), dada uma
irradiacdo. O algoritmo estudado é baseado no método de
Perturbacio e Observacdo, e sera implementado em um
sistema composto por um conversor CC/CC e um arranjo de
células fotovoltaicas. Esse método é implementado conforme as
caracteristicas da curva de tensio e corrente.

maxima maxima

Palavras-chave Conversor CC/CC, Perturbacio e
Observacao, MPPT, Sistema Fotovoltaico.

1. INTRODUCAO

Devido a crescente demanda no setor energético
brasileiro, a uma taxa média de 1,9% a.a. entre 2016 ¢ 2026,
segundo a Empresa de Pesquisa Energética, do governo
federal [1], a preocupagdo com a produgdo de energia limpa
e sustentavel e a conscientizagdo quanto a limitagdo dos
recursos naturais; novos tipos de energia renovaveis tém
sido buscados como alternativas a producdo de energia
elétrica derivada de combustiveis fosseis, que ainda ¢
presente na maior parte do mundo. A Figura 1 apresenta a
distribui¢do da matriz energética no pais, na qual a matriz
solar fotovoltaica ocupa um espago pequeno se comparado
com o total.
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Figura 1 - Matriz Energética Brasileira [2]

Na matriz pode-se observar a dependéncia da produgio
energética do pais nos recursos hidricos, a diversificagdo
desse grafico ¢ de suma importancia para que se evite
futuras crises no setor elétrico. Atualmente, a energia solar
fotovoltaica, uma das solugdes para a substitui¢do da energia
produzida através de fontes ndo renovaveis, possui 1,6% da
poténcia instalada em operagdo no pais, portanto possui
grande potencial de crescimento nos proximos anos.

O sistema solar fotovoltaico pode ser conectado a rede
(on-grid), isolado (off-grid) ou hibrido (on-grid e off-grid
em um mesmo sistema). Neste trabalho sera abordado o
sistema fotovoltaico off-grid, esquematizado na Figura 2,
este ¢ utilizado para atender locais onde ndo ha acesso a rede



elétrica da distribuidora de energia, como em propriedades
rurais e ilhas, ou a cargas especificas, como sistemas de
comunicagdo, bombeamento de agua e parquimetros [3]. A
energia solar convertida pelos mdédulos ¢ armazenada em um
banco de baterias, para ser utilizada posteriormente no
periodo noturno, quando nao hé produgdo de energia [4].
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Figura 2 - Esquematico Sistema Fotovoltaico off-grid. [5]

Mesmo sendo um sistema com custo superior ao sistema
on-grid, o sistema off-grid ¢ independente da rede de
distribui¢@o de energia elétrica, ou seja, ndo esta conectado a
ela, portanto ndo esta submetido as oscilagdes que a mesma
possa ter, como queda de energia.

Os componentes basicos desse sistema sdo [5]:

- painéis solares: fazem a captagio e
transformacdo da energia solar em elétrica;

- controlador de carga: evita sobrecargas ou
descargas exageradas nas baterias;

- Dbaterias: fazem o armazenamento de energia
elétrica, para que o sistema possa ser utilizado
na auséncia da incidéncia de raios solares;

- inversor DC/AC: transforma a corrente continua
proveniente da producdo de energia pelos
painéis, em corrente alternada (110V ou 220V).

Embora o sistema solar fotovoltaico seja uma das
melhores fontes alternativas de energia, por se tratar de uma
fonte de energia renovavel, permanente, de
disponibilidade, sem emissdo de gases de efeito estufa e sem
poluicdo sonora, sdao encontrados alguns fatores que
atrapalham sua eficiéncia [6]. Alguns desses fatores sendo, a
dependéncia da irradiacdo solar sobre as placas, a
temperatura ambiente ao qual o sistema ¢ submetido e o
armazenamento da energia extraida [7]. Uma alternativa
para alguns dos problemas apresentados, € a implementagao
de um algoritmo para melhoria no monitoramento e

alta

rastreamento do ponto de maxima poténcia — Maximum
PowerPoint (MPP).

O presente trabalho tem como objetivo a analise e
simulagdo de um sistema solar fotovoltaico ndo conectado a
rede, composto por um moédulo fotovoltaico e um conversor
CC-CC  abaixador de tensdo (Buck). Com o
desenvolvimento deste trabalho propdem-se o controle da
tensdo de saida fornecida pelo conversor CC-CC ao arranjo
fotovoltaico, para que este opere no melhor ponto de
poténcia possivel.

Objetivos Especificos:
- Modelagem matematica ¢ simulagdo do arranjo
de células fotovoltaicas;

- Modelagem matemdtica e simulacdo do
conversor Buck para uso com bateria
estacionaria;

- Simulagdo do sistema com implementacdo do
algoritmo de rastreamento Perturba e Observa
(P&O);

2. MATERIAIS E METODOS

Conforme os estudos abordados pela revisdo bibliografica,
apresentada na primeira parte deste trabalho, a topologia
proposta para implementacdo em software ¢ mostrada na
Figura 3:
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Figura 3 - Sistema proposto.
Fonte: Propria

2.1. Médulos fotovoltaicos

Descoberto por Edmond Becquerel e posteriormente
explicado por Albert Einstein, o efeito fotovoltaico consiste
na conversdo de luz visivel em energia elétrica. Este
fendmeno se dd quando a jungdo dos materiais tipo P-N,
criam um campo elétrico, gerado a partir da incidéncia de
luz solar sobre a célula fotovoltaica, entdo, o silicio se torna
um condutor, devido a absor¢do dos fotons pelos elétrons, ¢
ganham energia cinética e sdo acelerados pelo campo
elétrico formado na jungdo P-N, com isso, os elétrons sdo
orientados a irem da camada “P” para camada ‘“N”. Através



de condutores elétricos as duas camadas sdo ligadas, e assim
¢ gerada uma corrente elétrica,a medida que a intensidade da
luz solar aumenta sobre a célula essa corrente também
aumenta, se mantendo enquanto houver incidéncia de sol
[8].

Atualmente, pode-se classificar as células fotovoltaicas
em trés grupos: as células de silicio (monocristalino e
policristalino) que monopolizam o mercado de placas
solares, as células de filmes finos, raramente
comercializadas, e as células que se encontram ainda em
fase de pesquisa e desenvolvimento [8].Com o objetivo de
simular um modelo tradicional de modulo fotovoltaico, foi
utilizado o software Matlab/Simulink com base na Figura 4,
onde tem-se o circuito equivalente, composto por uma fonte
de corrente, um diodo, uma resisténcia em paralelo € uma
resisténcia em série. O resultado da simulacdo ¢ apresentado
na Figura 10 do item 4.2.
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Figura 4 - Circuito equivalente basico de uma célula fotovoltaica [8]

A corrente elétrica em uma célula fotovoltaica pode ser
obtida a partir da Equacdo 1, derivada da equagdo de
Shockley (diodo ideal), onde, I,,,=0, uma vez que, quando
ndo had luz a célula fotovoltaica tem o mesmo
comportamento de um diodo; e da equagdo da corrente de
saturagdo reversa do diodo(Equagdo 2), que € calculada com
base nas propriedades do material ¢ nos detalhes da

construgdo da jungao P-N.
— qv
L=l — o [exp (22) - 1)

[,h- corrente fotogerada (A);

I,- corrente de saturagdo reversa do diodo (A);
n- fator de idealidade do diodo;

g- carga do elétron;

k- constante de Boltzmann;

T- temperatura absoluta (K);

D Dy,
Ip = q.A.n% (—Lp .‘;Id + TN .Na) 2)

I,- corrente de saturacdo reversa do diodo (A);

A- area da seg@o reta da jungdo (area da célula);

n;- concentracao de portadores intrinsecos no material;
Ny, N,- concentragdo dos dopantes tipo n e tipo p;

Dy, Dy- coeficiente de difusdo de lacunas e elétrons no
material;

L, , Ly- comprimento de difusdo de lacunas e de
elétrons;

g- carga do elétron.

Considerando, portanto, o circuito equivalente da célula
fotovoltaica e que a corrente elétrica na mesma ¢ a soma da
corrente de uma jungao P-N no escuro (diodo semicondutor)
com a corrente gerada pelos fotons absorvidos da radiagdo
solar. Tem-se que a corrente de saida do painel é [9]:

1= = () < 1] - ()

Onde:

I- Corrente de saida do painel fotovoltaico;
Ipn- Foto corrente;

I,- Corrente de saturagdo reversa do diodo;
o- Fator de identidade do diodo

V- Tensdo de saida da célula;

g- Carga do elétron;

k- Constante de Boltzmann;

Rs- Resisténcia em série;

Rp- Resisténcia em paralelo.

O painel fotovoltaico utilizado neste trabalho sera o
modelo TSM-345DE14A(Il) do fabricante Trina Solar, as
caracteristicas elétricas e os pardmetros estdo presentes na
Tabela 1 e Tabela 2, respectivamente. Esses sdo valores
apresentados no Datasheet do fabricante e calculados sob
condi¢des de ambiente de 1000 W/m?de irradiacdo e
temperatura de 25°C [10].

Tabela 1 - Caracteristicas elétricas do painel fotovoltaico.

Simbolo  Parimetro Valor Unidade
Pumax Poténcia Maxima 3456 [W]

Vmp Tensdo em Pyax 38,4 [V]

Ivp Corrente em Pyax 9 [A]

Voc Tensdo de circuito Aberto 46,7 [V]

Isc Corrente de curto-circuito 9,5 [A]

CV Coeficiente de temperatura de tensdo Voc -0,39 [%/°C]
CI Coeficiente de temperatura de corrente Isc 0,05 [%/°C]




Tabela 2 - Parametros do Modelo.

Simbolo Parimetro Valor Unidade
Ipv Corrente Gerada pela Luz 9,5648 [A]
To Corrente de Saturagdo do Diodo 2,0447 [nA]
o Fator de Idealidade do Diodo 1,3 -
Rp Resistencia Shunt Equivalente 79,1525 [V]
Rs Resistencia Série Equivalente 0,9152 [A]

As variacGes das condigdes ambiente - irradiagdo e
temperatura - as quais os modulos sdo submetidos
influenciam diretamente na producdo de energia, tdo como
na performance dos algoritmos implementados. Assim
sendo, faz se necessario o uso de um algoritmo de
rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT) do
modulo, a fim de ajustar o ciclo de trabalho do conversor.

2.2. Conversor CC-CC Buck

Os conversores CC-CC sdo utilizados quando ha a
necessidade de controlar com maior precisdo as variagdes de
corrente e tensdo aplicadas, no caso deste projeto, as
baterias. A especificidade no controle das variaveis esta
relacionada com a topologia do conversor utilizado, sendo
eles: Conversor Buck, Boost ou Buck-Boost [11].

O conversor tipo Buck, Figura 5, escolhido para
implementagdo deste projeto, € um conversor ndo isolado,
CC-CC abaixador, ou seja a tensdo de saida ¢ sempre menor
do que a de entrada, logo a corrente de entrada € maior que a
corrente de saida. Esse ¢ um conversor simples, ¢ de alta
eficiéncia. Para um melhor entendimento desse, o circuito
pode ser comparado ao de um transformador CA [12][13].
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Figura 5 - Conversor Buck. [15]

Ele ¢ composto por um filtro passa baixa LC, onde o
diodo concede um caminho para a corrente no indutor
quando a chave € aberta, polarizando-o diretamente, e
quando a chave ¢ fechada ocorre a polarizagdo reversa.
Tem-se as variagdes de corrente no indutor para a chave
fechada e aberta representadas pelas equagdes 4 ¢ 5 [13]:

. Vs—Vo
(Aip)fechada = ( L

)DT “

-Vo

(AiL)aberta = (T)(l - D)T (5)
Onde,

Aiy - Variagdo da corrente no indutor em ampéres [A];
V,- Tensdo na saida em volts [V];

V;- Tensdo naentrada em volts [V];

D - Ciclo de trabalho;

T - Periodo de Chaveamento [rad/s];

L - Indutancia [H]

Para o funcionamento no estado estivel exige-se que a
corrente no inicio do ciclo do chaveamento no indutor seja
igual a do final. Para isso temos que [13]:

(AiL)fechada + (AiL)aberta =0 (6)

Logo, o ganho estatico do conversor, em modo de
conducdo continua pode ser expresso por:

__ Vo

D=
Vs

(7

Onde, a tensdo de saida depende somente do ciclo de
trabalho. Caso a tensdo de entrada flutue, a tensdo de saida
podera ser controlada apenas pelo ajuste do ciclo de
trabalho. A tensao de saida sera amostrada com o auxilio da
malha de realimentacdo, essa tensdo sera comparada com
uma referéncia, tornando possivel o ajuste do ciclo de
trabalho do chaveamento. A técnica utilizada para o
chaveamento ¢ a PWM - Modulag@o por Largura de Pulso,
em que o ciclo de trabalho sera gerado através da
compara¢do de um sinal CC de referéncia com um sinal
triangular da portadora. Os dispositivos de chaveamento
podem ser representados por transistores: BJT, MOSFET ou
IGBT de poténcia [11][12][13].

Para o controle do ciclo de trabalho do conversor, visa-se
obter uma tensdo de saida constante, independentemente das
perturbacdes na tensdo de entrada e na corrente de carga, e
das variagdes nos valores dos componentes do circuito.
Logo, ndo hd como simplesmente assumir um valor fixo
para o ciclo de trabalho para obter-se um valor exato da
tensdo de saida sob variadas condigoes de aplicacdo.
Considerando que a aplicag@o deste circuito eletronico da-se
em um sistema fotovoltaico, altera¢cdes nos valores de tensdo
e corrente sdo esperadas, haja vista que as condi¢des de
temperatura e irradiacdo as quais o sistema estd submetido
sofrem mudangas constantes. Com isso, faz-se necessario o
uso de um sistema de controle com realimenta¢ao negativa e



compensadores que ajustem automaticamente o valor do
ciclo de trabalho conforme necessario, assim como
demonstrado na Figura 6 [12][13].
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Figura 6 - Esquematico do Conversor com Malha de Controle.
Fonte: Adaptado de [14].

Haja vista que a dindmica de funcionamento do moédulo
fotovoltaico ¢ consideravelmente menor que a o do
conversor PWM, para efeitos de célculo, pode-se considerar
o circuito em modo de condugdo continua de corrente, ou
seja, o conversor operando em regime permanente. Logo,
utilizando-se a modelagem proposta por Vorpérian, a
representagdo de um circuito ndo-linear através de uma
funcdo de transferéncia linear & possivel. A partir dessa
funcdo, pode-se projetar as malhas de controle necessarias
para a regulacdo automatica do conversor. Assim entdo,
diminuindo os possiveis erros de conversdo por perdas no
decorrer do circuito [15] [16].

2.3. Rastreamento do ponto de Maxima Poténcia

Estudos sobre o rastreamento do ponto de poténcia
maxima do sistema fotovoltaico resultaram em diferentes
métodos aplicdveis, em varios niveis de complexibilidade e
velocidade de convergéncia, sendo alguns deles: método da
tensdo constante, perturbacdo e observacdo, condutancia
incremental, légica fuzzy, redes neurais, entre outros. Os
algoritmos visam encontrar a tensdo ou corrente ideal de
funcionamento que o modulo fotovoltaico deve manter para
alcangar a maxima poténcia de saida, dadas as condigdes de
temperatura ¢ irradiagdo solar as quais os modulos estdo
submetidos [17].

O algoritmo, apés mapear o comportamento da curva de
corrente versus tensdo (I-V) e encontrar o ponto de tensao
para a maior poténcia, deve tratar essa informagdo de modo
a compensar as variagdes na curva, atuando como a parte de
controle do sistema e agindo sobre o ciclo de trabalho,
periodo de chaveamento, do conversor [18]. Neste artigo,
sera realizado o estudo e aplicagdo do método Perturbagdo e
Observagdo (P&O), que, devido a baixa complexibilidade de
aplicag@o ¢ um dos métodos mais utilizados no mercado. Na
Figura 7, pode ser observado o esquematico logico do
algoritmo:
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Figura 7 - Diagrama do Algoritmo de P&O [18]
O fluxograma (Figura 7), tem como variaveis de entrada

os valores de tensdo (V[k]) e corrente (I[k]), vindas dos
modulos fotovoltaicos, os valores dessas variaveis sdo
usados para obter o valor de poténcia (P[k]) atual do
sistema. Seu principio de funcionamento consiste em gerar
uma pequena perturbagdo na tensdo de operagdo do painel
solar fotovoltaico em uma determinada direcdo, aumentando
ou diminuindo esse valor, ocasionando uma mudanga na
poténcia. Se a variagcdo for positiva, isso significa que a
alteracdo no ponto de operagdo ocorreu no mesmo sentido
do ponto de poténcia maxima (MPP) e a variacdo imposta
deve ter o mesmo sentido. Se for negativa, a variagdo deve
ter sentido inverso.

Percebe-se que a partir desse método o ponto exato de
maxima poténcia ndo ¢ atingido, o que ocorre ¢ a oscilacao
em torno desse, fazendo com que o sistema seja menos
eficiente. A reducdo do passo de variagdo da tensdo para
esse problema, periodo de
convergéncia do algoritmo, fazendo que o erro aumente
quando houverem mudangas bruscas de temperatura e
irradidncia. No algoritmo tradicional do Perturba e Observa
apresentado na Figura 7, ocorre o controle direto do ciclo de
trabalho do conversor, o que pode acarretar em erro no
estado estacionario, o resultado dessa simulagdo ¢
apresentado no se¢do 3.3 deste trabalho.

solucionar aumenta o

3. RESULTADOS

3.1. Simulacdo das curvas de poténcia e corrente
relativas a tensao

Considerando a modelagem matematica do arranjo de
células fotovoltaicas apresentada nas segdes anteriores, e
entdo, a partir das equagdes apresentadas e sob condi¢des de
irradiagdo variadas e temperatura ambiente de 25°C, a
simulagdo das curvas I-V e V-P do moddulo fotovoltaico



TSM-345DEG14(I) da fabricante TRINA® foi realizada
pelo software Matlab/Simulink®. Os resultados obtidos, a
partir dos dados do datasheet [10] ¢ os equacionamentos,
podem ser encontrados nas Figuras 8, 9. O cédigo para a
obtengao das curvas pode ser encontrado no Apéndice C.
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Figura 8 - Curva P-V médulo fotovoltaico TSM-345DEG14(1I).
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Figura 9 - Curva /- médulo fotovoltaico TSM-345DEG14(1I).

3.2. Modelagem Matematica e Computacional

Considerando que, tanto o sistema fotovoltaico, quanto
os conversores por chaveamento possuem comportamento
ndo-linear e variante no tempo, a modelagem de um sistema
linearizado faz-se necessaria para a defini¢do da fungdo de
transferéncia do sistema ¢ o projeto do controlador. A
aproximagdo linear (Figura 10) das caracteristicas elétricas
de ambos os circuitos pode ser feita considerando o
desempenho em torno de um ponto especifico de operagao,
no caso deste trabalho o ponto maximo de poténcia (MPP),
durante um intervalo de tempo [19]. Nesta secdodo trabalho
sdo exibidas as modelagens dos sistemas - modulo

fotovoltaico e conversor buck - para a simulagdodo
algoritmo de rastreamento como controle direto do ciclo de
trabalho do conversor.

Considerando as equacgdes vistas anteriormente e oS
valores de pardmetro apresentados pelo fabricante no
datasheet, um modelo de painel fotovoltaico foi projetado
(Figura 10) na plataforma Matlab/Simulink® para fins de
implementagdo do algoritmo no projeto proposto, a partir
dos valores dispostos nas Tabelas 1, 2 e 3. O codigo
desenvolvido para simulagéo encontra-se no Apéndice D.

Tabela 3 - Constantes e valores de referéncia

Simbolo  Parimetro Valor Unidade
Trer Temperatura ambiente de referéncia 25 [°C]

k Constante de Boltzmann 1,3807x107%  [J/K]

q Carga elementar do elétron 1,602x107°  [(C]

Eg Energia de Gap 1,15 [eV]

G Irradidncia 1000 [W/m?]

"D
Figura 10 - Subsistema Moédulo Fotovoltaico.

A fim de primeiramente simular o conversor a ser

utilizado, foi estudada a linearizacgdo do modulo

fotovoltaico, proposta por [14]. Essa pode ser vista a partir
do estudo da linha tangente ao MPP da curva [-V(Figura

. . di
11), ou seja, a partir do estudo de 7, portanto, temos:
CUr\f_u_l IXv

. Modaelo
2 M, | Linear
%

MPF"
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o
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Figura 11 - Lineariza¢io do médulo TSM-345DE14A(II) em torno do
MPP.



Segundo [14], o circuito equivalente do modulo
fotovoltaico (Figura 12) pode ser expresso a partir da
derivada no MPP, que pode ser expressa por:

_ I V+IRs) 1
s(V.]) = V{Nqa €Xp ( VNs ) Rp ®)

v = (=gV+ D) +gvpy ©)

O circuito pode ser visto como um equivalente de
Thévenin (Figura 12) a partir do modelo de célula
fotovoltaica mostrado na Figura 4.

Req i .
—V\V\—o0

VEa C)

<

0

Figura 12 - Circuito Linear Equivalente.

Entdo, temos que:

I
Voq =V -— . (10)
Req =

1

: (11

Logo, para os valores do moédulo utilizado neste
trabalho, temos que: Veq = 75,56[V]le Req =
4,11 [Q].Uma explanagdo mais detalhada sobre a obtengdo
da funcdo de transferéncia a partir do modelo de pequenos
sinais pode ser encontrada em [14], [19], [20] e [21]. O
circuito equivalente linear do modulo conectado ao
conversor Buck foi apresentado por [14] e ¢ mostrado na
Figura 13.
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Figura 13 - Médulo PV conectado ao conversor Buck.
Adaptado de [14]

Sendo assim, o modelo proposto por [14] foi
implementado no software Matlab, conforme os parametros
apresentados nas se¢des anteriores e pode ser encontrado no

Apéndice A. O modelo foi projetado para que possa ser
conectado a uma bateria estacionaria de 12V.

O controlador PI foi implementado no sistema por
tentativa e erro. Primeiramente, o foi atribuido o valor zero
ao ganho do atuador integrativo. Entdo, incrementou-seo
ganho do atuador proporcional até a oscilagdo do valor da
tensdo de saida do conversor. Posteriormente, o ganho do
controlador integrador foi incrementado para atenuar as
oscilagdes em estado estacionario do sistema. Sendo assim,
obtivemos uma resposta rapida e sem grandes oscilagdes na
ultrapassagem percentual. Ambos os valores foram obtidos
respeitando 0s limites de estabilidade do
sistema,melhorando a resposta transitoria e o erro de regime
permanente. Os parametros utilizados no conversor se
encontram na Tabela 4.

Tabela 4 - Parimetros do Conversor.

Simbolo  Parametro Valor Unidade
L Indutor 2 [mH]

C Capacitor de Saida 500 [uF]

Vo Tensdo de Saida 12 [V]

Eg Energia de Gap 0,33 -

3.3. Implementacio do Algoritmo Perturba e Observa

A simulacdo final, queencontra-se em Apéndice B, é
composta pelo subsistema do moédulo fotovoltaico e o
conversor Buck, conforme parametros da Tabela 4,
conectado a uma carga resistiva. O Algoritmo MPPT atua
diretamente no ciclo de trabalho do conversor, fazendo com
que obtenha-se a melhor poténcia, conforme os valores lidos
de tensdo e corrente no moédulo. Na Figura 14, podemos ver
a poténcia na saida do modulo e do conversor em relagdo a
poténcia maxima do modulo obtida pela simulagdo da curva
P-V(Figura 8). O codigo desenvolvido para implementagdo
do algoritmo, encontra-se no Apéndice E.

_ ALGORITMO P&D . ™

PSAIGA MODULD
PSAIDA CONVERSOR |
WPR

008 o1 01§ 0.2 025 03 035

Figura 14 - Poténcia obtida com o Algoritmo P&O.



Haja vista que o algoritmo foi implementado como ajuste
direto do ciclo de trabalho do conversor e considerando
valores constantes de condi¢des padrdo de ensaio: 1000
W/m? e 25 °C. O codigo conseguiu fazer com que o
sistema fornecesse a maior poténcia, conforme os valores de
corrente e tensdo lidos na saida do subsistema da Figura 10
edadas as condi¢des ambiente consideradas.

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A importancia do controle de variaveis no sistema
fotovoltaico ¢ de suma importancia para melhor desempenho
do sistema, tendo em vista que, a eficiéncia dos modulos é
baixa, em torno de 18%. Este trabalho apresenta uma das
formas de atenuar a baixa conversdo de energia dos painéis
fotovoltaicos. O trabalho pode ser considerado em trés
partes: a simulacdo das curvas de tensdo e ponténcia e
simula¢do do subsistem do modulo fotovoltaico; a linearizdo
do circuito do painél fotovoltaico e projeto do conversor
buck; e a simulagdo do sistema com a implementacao do
algoritmo de rastreamento de maxima poténcia.

Apos a implementagdo do método perturba e observa,
pode-se notar que o sistema alcansou a maxima poténcia
dada a irradiancia ao qual esse foi submetido. O sistema ¢
estavel em regime permanente pois ndo foram consideradas
mudangas nos valores de irradiancia e temperatura, esse
resultado era esperado, pois o algoritmo foi implementado
como controle direto do ciclo de trabalho do conversor.

Atentando-se a crescente demanda do uso de energia
limpa e sustentavel, o crescimento do mercado de energia
solar fotovoltaica, € a vertente deste trabalho de minimizar
perdas de conversdo de energia no sistema, sugere-se as
seguintes abordagens para trabalhos futuros:

-  Considerando a baixa velocidade de
convergéncia do algoritmo P&O, analisar o
comportamento do sistema as mudangas de
irradidncia e temperatura e entdo projetaro
controlador para compensar o erro em estado
estacionario devido a essas oscila¢des, etambém
compensara flutuagdo do algoritmo em torno do
ponto maximo de poténcia;

- Implementacdo em bancada
proposto;

- Estudo e implementa¢do de outros métodos de
rastreamento de maxima poténcia;

do sistema

- Estudo e modelagem de outras topologias de
conversores CC-CC aplicados a sistemas
fotovoltaicos.
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APENDICE A

- Equivalente fotovoltaico e Conversor Buck:
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APENDICE B

- Simulagdo do Estudo de Caso Proposto:
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APENDICE C

%CURVAS CARACTERISTICAS I-V e P-V
Clear clc close

% CONDICOES PADRAO DE ENSAIO
Irradiancial = 1000;

Irradiancia2 = 800;

Irradiancia3 = 600,

T =25;

Vpa=10:0.01:50;

Rs=0.9152;

Rp =79.1525;

Ms =1.372;

Mp = 1.05;

% VALORES CARACTERISTICOS DO DATASHEET
Ns =172;

Voc =46.7/Ns;

Isc =9.55;

a=4.18e-3;

% DEFINICAO DAS CONSTANTES
n=1.25;

k=1.38e-23;

q = 1.60e-19;

EG=1.15;

Tr=273 +25;

% EQUACIONAMENTO
T=273+T;

Vt =n*k*T/q;

V = Vpa/Ns/Ms;

Iphl = (Isct+a*(T-Tr))*Irradiancial/1000;
Iph2 = (Isc+a*(T-Tr))*Irradiancia2/1000;
Iph3 = (Isct+a*(T-Tr))*Irradiancia3/1000;

Trr = (Isc-Voc/Rp)/(exp(q*Voc/n/k/Tr)-1);
Ir = Ire*(T/Tr)" 3 *exp(q*EG/n/k*(1/Tr-1/T));

11 = zeros(size(V));
12 = zeros(size(V));
13 = zeros(size(V));

for j=1:5
11 = I1-(Iph1-I1-Ir. *(exp((V+I1.*Rs)./Vt)-1)-(V+I1.*Rs)./Rp)./(-1-Ir. *exp((V+I1.*Rs)./Vt). *Rs./Vt-Rs./Rp);
end

for j=1:5
12 = I2-(Iph2-12-Ir. *(exp((V+12.*Rs)./Vt)-1)-(V+I2.*Rs)./Rp)./(-1-Ir. *exp((V+]2.*Rs)./Vt). *Rs./Vt-Rs./Rp);
end

for j=1:5
13 = I3-(Iph3-13-Ir. *(exp((V+I3.*Rs)./Vt)-1)-(V+I3.*Rs)./Rp)./(-1-Ir. *exp((V+I3.*Rs)./Vt). ¥*Rs./Vt-Rs./Rp);
end

for j=1:length(I1)
if 11(j)<0
11(j)=0;
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end
end

for j=1:length(I2)
if 12(j)<0
12()=0;
end
end

for j=1:length(I3)
if 13(j)<0
13()=0;
end
end

Ipal =11*Mp;
Ipa2 = 12*Mp;
Ipa3 = I3*Mp;

for j=1:length(I1)
Ppal(j)=Vpa(j)*Ipal (j);
end

for j=1:length(12)

Ppa2(j)=Vpa(j)*Ipa2(j);
end

for j=1:length(I3)
Ppa3(j)=Vpa(j)*Ipa3(j);
end

% CURVAS I-V E P-V;

plot(Vpa,Ipal);
legend('1000W/mA2,'800W/mA2,'600W/mA2');
title('Curva I X V');

xlabel('Tensao (V)");

ylabel('Corrente (A)");

grid on;

hold on;

figure(2);

plot(Vpa,Ppal,Vpa,Ppa2,Vpa,Ppa3);
legend('1000W/mA2,'800W/mA2,'600W/mA2');
title('Curva P X V');

xlabel('Tensao (V)");

ylabel('Potencia (W)");

grid on;

hold on;
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APENDICE D

% Equacoes modulo fotovoltaico
% Parametros

% Saida: Ia = Corrente de operacao do modulo (A)

% Entrada: Vpv = Tensao de Operacao do modulo (V)
% Irrad = Irradiancia 1000 W/m"2
% Tcelsius = Temperatura do modulo (C)

function la=Imod(Vpv,Irrad, Tcelsius)

%% DEFINICAO DE CONSTANTES

k=1.381e-23; % Constante de Boltzmann
q=1.602e-19; % Carga do Eletron

n=13; % Constante de idealidade do diodo (1<n<2)
Eg=1.15; % Energia de Gap 1.15¢V - Placa de Silicio

%Quantidade de celulas por modulo: 72

Ns=12; % Quantidade de celulas no modulo (vertical)
Np=6; % Quantidade de celulas no modulo (horizontal)
TrK = 298; % Temperatura ambiente em Kelvin

TaK = 273 + Tcelsius; % Temperatura de Referencia em Kelvin

Voc_TrK =46.3 /Ns; % Tensao de Circuito Aberto por celula em serie
Isc TrK =9.55/Np; % Corrente por celula em paralelo
a=1.33e-3;

Ve =Vpv/Ns; % Tensao por celula em serie

%% CALCULOS DE CORRENTE E TENSAO
Isc =Isc_TrK*(1+(a*(TaK-TrK)));

Iph = Irrad*Isc; % Fotocorrente

Vt_TrK = n*k*TrK/q;

b = Eg*q/(n*k);

Ir_ TrK = Isc_TrK/(exp(Voc_TrK/Vt TrK)-1);
Ir=1Ir TrK * (TaK / TrK)*(3/n) * exp(-b*(1/TaK-1/TrK));
dVdl Voc =-2.0/Ns;

Xv=1Ir TrK/ Vt TrK * exp(Voc_ TrK/Vt TrK);
Rs=-dVdI_Voc - 1/Xv;

Vt Ta=n*k*TaK/q;

%% CALCULO DA CORRENTE DE OPERACAO
la=zeros(size(Vc));

for j=1:5;
la=Tla-(ph-Ia-Ir.*(exp((Vc+Ia.*Rs)./Vt Ta)-1)) ./ (-1 -Ir * (Rs ./ Vt Ta) .* exp((Vc + la .* Rs) ./ Vt Ta));
end
Ta=Ia*Np;
out=la;
end




APENDICE E

function d = MPPT(Vpv,Ipv)
persistent Vo Po do

if isempty(do)
Vo=10;
Po =20;
do=0.3;
end

Ppv = Vpv*Ipv;
PertubaD = 0.01;

if(Ppv > Po)
if(Vpv > Vo)

d =do + PertubaD;
else

d = do - PertubaD;
end
else
if(Vpv > Vo)

d=do - PertubaD;
else

d = do + PertubaD;
end
end

Vo = Vpv;
Po =Ppv;
do=d;
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