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RESUMO

Este trabalho apresenta uma técnica de rastreamento de ponto de maxima poténcia para
um sistema fotovoltaico (MPPT, do inglés: Maximum Power Point Tracking). O método
perturba e observa (P&O) foi a técnica escolhida para realizar as simulagoes de um arranjo
fotovoltaico com o auxilio de um conversor CC-CC do tipo Boost. Durante o trabalho
realizou-se a plotagem da curva de corrente versus tensao (I X V') e tensao versus poténcia
(P x V) para o nosso sistema, que possui trés séries conectados em paralelo, sendo que
cada série possui dois médulos conectados. Plotagem esta, necesséaria para a localizacao
dos pontos de maxima poténcia. Além disso, fora realizada toda a modelagem matematica
necessaria para se obter a malha de controle do sistema, obtendo, por conseguinte os
valores dos ganhos proporcionais e integrais para os dois controladores do tipo PI.

Por fim, a técnica foi submetida a dois cenérios distintos afim de testar a eficdcia do rastre-
ador. Para o primeiro cenario foi gerado curvas de irradiancia e temperatura intercalando
o valor de uma variavel e fixando o valor da outra. Ja para o segundo cenéario, foram
utilizadas amostras de curva de irradiancia reais captadas na cidade de Brasilia-DF durante
um dia ensolarado. Todo o trabalho foi executado por simulagoes realizadas no software
MatLab/Simulink. Para todos os cenérios, a técnica apresentou resultados totalmente
satisfatérios, ou seja, conseguiu rastrear o ponto de maxima poténcia, fazendo com que
sistema fotovoltaico sempre trabalhasse com sua extrema eficiéncia.

Palavras-chave: MPPT. Perturba e Observa(P&O). Modelagem. Malha de controle.



ABSTRACT

This work presents a Maximum Power Point Tracking technique for a photovoltaic system
(MPPT). The perturb and observe (P&O) method was the technique chosen to carry out
the simulations of a photovoltaic array with the aid of a Boost-type DC-DC converter.
During the work, the curve of current versus voltage I x V' and voltage versus power P x V
was plotted for our system, which has three series connected in parallel, and each series
has two modules connected. This plot is necessary for locating the maximum power points.
In addition, all the necessary mathematical modeling was carried out to obtain the control
loop of the system, thus obtaining the proportional and integral gain values for the two
PI-type controllers.

Finally, the technique was subjected to two different scenarios in order to test the effective-
ness of the trigger. For the first scenario, an irradiance curve was generated interspersing
the values, while for the second scenario, the irradiance curve used real samples captured
in the city of Brasilia-DF during a sunny day. All work was performed by simulations
performed in MatLab/Simulink software. For all scenarios, the technique presented totally
satisfactory results, that is, it was able to track the maximum power point, making the
photovoltaic system always work with its extreme efficiency.

Keywords: MPPT. Pertub and Observe(P&O). Modeling. Control mesh.
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1 INTRODUCAO

Durante todo o século XX, a oferta farta de energia, obtida principalmente a
partir dos combustiveis fosseis como petroleo e carvao mineral, deu suporte ao crescimento
e as transformagoes da economia mundial. J& nos primeiros anos do século atual, o cenario
mudou ao ser colocado a prova por uma nova realidade: a necessidade do desenvolvimento
sustentavel. A disponibilidade energética deveria se manter compativel com o acentuado
aumento do consumo provocado por um novo ciclo de crescimento econémico, observado
principalmente nos paises em desenvolvimento. Entretanto, as fontes tradicionais teriam
que ser substituidas por recursos menos agressivos ao meio ambiente. Além disso, os
consumidores seriam induzidos a substituir energéticos mais poluentes por outros de menor
impacto ambiental e a aderir a praticas mais eficientes, por meio das quais é possivel obter
o mesmo resultado utilizando menor quantidade de energia (ANEEL, 2008).

Diante desse cenario, as fontes alternativas de energia como a edlica, a solar e a
biomassa sao vistas com bons olhos. Além de causarem impactos substancialmente menores
ao meio ambiente, ainda evitam a emissao de toneladas de gas carbonico na atmosfera.
O debate sobre os impactos causados pela dependéncia de combustiveis fésseis contribui
para o interesse mundial por solucoes sustentdveis por meio de geracao de energia oriunda
de fontes limpas e renovéveis (VITTI; ALVARES, 2006).

As fontes renovéveis representam 84,8% da oferta interna de eletricidade no Brasil,
que ¢ a resultante da soma dos montantes referentes a producao nacional mais as importa-
goes, que sao essencialmente de origem renovével (EPE, 2021). Dentre essa porcentagem,
cerca de 65,2% da energia elétrica do pais provém de grandes usinas hidrelétricas, o que
provoca um grande impacto ambiental como o alagamento dessas areas e a consequente
perda da biodiversidade local (VITTI; ALVARES, 2006), além de que torna o pais depen-
dente de tal fonte, o que se sobrepoe um risco, principalmente no que se refere a periodos
de baixos niveis no volume de agua.

A matriz elétrica brasileira em 2020 apresentou uma estrutura semelhante a 2019,
com aumento em praticamente todas as fontes. Embora 2020 tenha registrado reducao
de 4,2% da oferta hidriulica, essa queda foi inferior & queda de 8,3% da oferta total de
eletricidade, ampliando a participagao da base hidraulica da matriz elétrica brasileira. No
entanto, outras fontes como a solar e edlica ganharam representatividade. A energia solar ja
representa 1,7% de toda a matriz elétrica nacional, uma porcentagem ainda relativamente
baixa, mas que cresce em ritmo acelerado a cada a ano. Sintese (EPE, 2021).

A Geragao solar atingiu 10,7 TWh (geracao centralizada e MMGD), o que repre-
sentou um avanco de 61,5% em relacao ao ano anterior. Outro ponto que merece destaque
é o fato de que a Micro e Minigeragao Distribuida (MMGD) em 2020 apresentou aumento
de 137% em relacao a 2019. Sobre a participacao das fontes na geracao, a energia solar
fotovoltaica representou 90,4% da MMGD em 2020, e foi a fonte predominantemente
responsavel pelo aumento registrado na mesma.Sintese (EPE, 2021) adaptado.

Agora, quando vemos as estimativas propoe-se que até o ano de 2050 38% de toda
a matriz energética nacional serd suprida pela energia solar fotovoltaica (Portal Solar,
2019), mostrando um salto gigantesco na demanda e na utilizagao dessa fonte para os anos
seguintes, o que torna a energia solar uma das fontes renovaveis mais promissoras para o
futuro préximo (DIAMANTE, 2021).
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1.1 Justificativa

Devido ao crescimento extraordinario da utilizagao de modulos fotovoltaicos foi
desenvolvido tecnologias para viabilizar a sua utilizacao, porém, ainda se faz necessério o
investimento em pesquisas para aumentar a eficiencia do sistema e diminuir seu preco. E
imprescindivel a necessidade de pesquisas que objetivem a melhoria no desempenho dos
sistemas que convertem energia solar em energia elétrica, seja no processo de fabricacao
das células, no processo de conversao ou no rastreamento do ponto de méaxima poténcia
(MPPT, do inglés: Maximum Power Point Tracking).

Os rastreadores MPPT tem como objetivo fazer com que o sistema opere em
regimes que proporcionem a maxima poténcia, onde o enfoque é na relagao da tensao
e corrente elétrica na saida do sistema, o que é feito através de técnicas e algoritmos
implementados por meio de um conversor CC-CC que é conectado ao sistema (SOUSA,
2017).

Existem diversas técnicas de como rastrear o ponto de méxima poténcia, dentre
elas, as que mais sao difundidas correspondem aos métodos direto e indireto. Para o primeiro
método podemos citar: Perturba e Observa (P&0O), a Condutancia Incremental (CI), a
Légica Fuzzy (FLC), entre outros. Ja pelo segundo método, podemos destacar: Corrente
constante, Tensao constante, Verificacao de tabelas e etc. Cada algoritmo apresenta alguma
dificuldade na implantacao, podendo ser as perdas de energia ou as de poténcia, ou até
mesmo a pouca aplicabilidade e o alto custo (XAVIER, 2022). Todos estes fatores sao
levados em consideracao para decidir qual método utilizar.

Dentre estas técnicas, a que é a mais disseminada é a técnica Perturba e Observa
(P&O) por sua simples implementacao e um desempenho satisfatério. Partindo desse
pressuposto, este trabalho tem como objetivo apresentar toda a estrutura desse tipo de
técnica, simular o desempenho da mesma para casos projetados e também analisar como a
técnica se comporta para um caso de curva de irradiancia real. Além disso, neste trabalho
¢é implementada uma malha de controle em cascata imprescindivel para a eficiéncia do
MPPT.

1.2 Objetivos

1.2.1  Objetivo geral

Realizar a modelagem da malha de controle do sistema em conjunto com um
conversor do tipo Boost para aplicacao da técnica MPPT (Perturba e Observa), utilizando
simulagoes computacionais afim de testar a eficiencia da mesma.

1.2.2  Objetivos especificos

Representar esquemaético do sistema fotovoltaico através do software Simulink /MatLab;
Implementar a técnica MPPT do tipo perturba e observa;

Realizar a modelagem matematica da malha de controle do sistema;

Rastrear o PMP para cenarios com curva de irradiancia gerada;

Rastrear o PMP para cenarios com curva de temperatura gerada;

Rastrear o PMP para o cenério com dados de curva de irradiancia real;

Expor os resultados para todos os cenarios;

Mostrar comparagao entre os resultados simulados e resultado ideal,
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1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em sete secoes, referéncias, anexos e apéndices.

No capitulo 1 é apresentada uma breve introducao sobre o tema geral, ou seja, o
contexto no qual o trabalho estd inserido, nesta sessao, também é abordada a justificativa
do tema que tem o intuito de persuadir o leitor da importancia do trabalho. Por fim, é
exposto os objetivos almejados.

O capitulo 2 mostra o modelo tedrico de embasamento da pesquisa, contendo
todas as premissas e pressupostos tedricos necessarios e relacionados as ferramentas
utilizadas no estudo, tais como: funcionamento e comportamento de uma célula solar,
bem como a modelagem matematica para a mesma, o efeito fotovoltaico, as curvas
caracteristicas de funcionamento, o circuito equivalente e equacionamento matemaético,
associacoes de médulos fotovoltaicos. Ao fim desta secao é realizada a parametrizagao do
modulo fotovoltaico utilizado em simulacao.

O capitulo 3 continua com a fundamentagao tedrica apresentando as técnicas de
rastreamento do ponto de maxima poténcia.

O quarto capitulo apresenta a estrutura e a modelagem do conversor do tipo
Boost, nesse capitulo é apresentado as malhas de controle, assim como, a modelagem para
encontrar os valores de ganhos proporcionais e integrais do controlador.

A Secao de numero cinco, é responsavel por mostrar a parametrizagao do sistema,
ou seja, apresentar todos os valores especificos para cada parte do conversor e malha
de controle. Além do mais, esta secao expoe a forma de implementacao da simulacao
SIMULINK, além disso, os resultados sao apresentados juntamente com suas devidas
discussoes, nesta secao é discutido sobre as simulagoes realizadas para o MPPT do tipo
Perturba e Observa.

Finalizando, a se¢ao 6 apresenta um resumo de tudo que foi discutido em termos
de resultados e se faz as devidas conclusoes, no capitulo final é relembrado os objetivos
tracados inicialmente e se os mesmos foram alcangados.
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2 Fundamentagao Teérica

2.1 Radiacao solar

A energia do Sol é transmitida para o nosso planeta através do espago na forma
de radiacao eletromagnética. Essa radiacao é constituida de ondas eletromagnéticas que
possuem frequéncias e comprimentos de onda diferentes.

A energia que uma onda eletromagnética pode transmitir estd associada a sua
frequéncia. De acordo com a equacao de Plank-Einsten, existe uma relacao linear proporci-
onal entre a energia de uma dada onda eletromagnética e sua frequéncia.

A frequéncia de uma onda eletromagnética multiplicada pelo seu comprimento
de onda ¢ igual a sua velocidade de propagacao. Como as ondas eletromagnéticas viajam
na velocidade da luz no vacuo, saber uma das duas caracteristicas referidas, implica da
deducgao da outra através da relacao citada.

A radiacao solar antes de atingir o solo precisa percorrer toda a atmosfera terrestre.
Aquele sofre influéncia deste através de seus componentes como, por exemplo, massa de
ar, particulas suspensas, camada de ozonio, poluicao, entre outros. A radiagao solar
é classificada em trés tipos que variam conforme o modo como a mesma atinge uma
dada superficie, sao elas: radiacao direta, radiacao difusa e, por fim, radiagao global
(BRILHANTE et al., 2019).

A radiacao direta corresponde aos raios solares que chegam diretamente do Sol em
linha reta e incidem sobre o plano horizontal com uma inclinacao que depende do angulo
zenitall do Sol.

A radiacao difusa corresponde aos raios solares que chegam indiretamente ao
plano. E resultado da difracao na atmosfera e reflexao da luz na poeira, nas nuvens e em
outros objetos.

Ja a radiacao global é definida como a soma da radiacao direta e difusa que
incidem sobre uma dada superficie (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Os dados de radiacao solar podem estar especificados em termos de valores
instantaneos do fluxo de poténcia ou valores de energia por unidade de drea (com diversos
tipos de integracdo), conhecidos como irradiancia e irradiacao respectivamente. A forma
mais comum de apresentacao dos dados de radiagao é através de valores médios mensais
para a energia acumulada ao longo de um dia. Também ¢ comum determinar-se um
“Ano metereolégico Padrao ou Tipico” (em lingua inglesa TMY — typical metereologica
year) a partir de informagoes armazenadas ao longo de varios anos de medidas. Conforme
apresentado anteriormente, existem diversas unidades para se apresentar valores de radiagao

solar (PINHO; GALDINO et al., 2014).

2.1.1 Irradiancia

A irradiancia trata-se de uma unidade de poténcia por area. Como se sabe, a
poténcia é uma grandeza fisica que expressa a energia transportada durante um certo
intervalo de tempo, ou a taxa de variacao da energia com o tempo. Quanto maior a
poténcia da radiacao solar, mais energia ela transporta em um determinado intervalo de
tempo.

Na superficie terrestre a irradiancia da luz solar é tipicamente em torno de 1000
W/m?. No espaco extraterrestre, na distancia média entre o Sol e a Terra, a irradiancia é
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cerca de 1353 W/m? (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

A irradiancia de 1000 W/m? é adotada como padrao na indistria fotovoltaica
para a especificacao e avaliacao de células e modulos fotovoltaicos. Assim como a massa de
ar AM1,5, a irradiancia de 1000 ¥W/m? ¢ mencionada em praticamente todos os catdlogos
de fabricantes de dispositivos fotovoltaicos.

Medindo a irradiancia com um sensor e armazenando os valores obtidos ao longo
de um dia, pode-se calcular a quantidade de energia recebida do Sol por uma determinada
area naquele dia. O mesmo procedimento pode ser usado para calcular a energia solar
recebida ao longo de uma semana, um meés ou um ano. No estudo da radiacao solar e dos
sistemas fotovoltaicos, é muito comum quantificar a energia diaria recebida do Sol, como
veremos a seguir (VILLALVA; GAZOLI, 2012)

A Figura 2.1 mostra um gréfico tipico da irradiancia solar ao longo de um dia.
Em cada instante de tempo ¢é realizada uma medida. Fazendo a integracao dos valores de
irradiancia ao longo do tempo, ou seja, calculando a drea embaixo da curva, obtém-se o
valor da energia recebida do Sol durante o dia por unidade de area, denominada insolacao.

Figura 2.1 — Perfil de irradiagao solar ao longo do dia
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Fonte: Villalva e Gazoli (2012)

2.1.2 Insolagao

A insolagao é a grandeza utilizada para expressar a energia solar que incide sobre
uma determinada area de superficie plana ao longo de um determinado intervalo de tempo.
Sua unidade é o Wh/m? (watt-hora por metro quadrado). O Watt-hora é uma unidade
fisica de energia e o watt-hora por metro quadrado expressa a densidade de energia por
area.

Estacoes meteorologicas com sensores de radiacao solar sao empregadas para fazer
o levantamento da insolagao em varios pontos do globo terrestre. Bancos de dados com
informacoes de insolagao de todo o planeta podem ser construidos a partir de medidas
experimentais e a partir da interpolagdo dos dados obtidos dos sensores (VILLALVA;
GAZOLI, 2012).
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Através do software SunData V3.0 do Cresesb( Centro de Referéncia para as
Energias Solar e Edlica Sérgio de S.Brito) é possivel identificar os variados niveis de
irradiagao para cada localidade no Brasil, na Figura 2.2 podemos notar como os valores se
diferem para os diferentes meses do ano para o Distrito Federal.

Figura 2.2 — Irradiagao solar ao longo do ano para o Distrito Federal

Latitude: 15.721762° S
Longitude: 47 937358° O

# Estacio |Municipio |UF |Pais Irradiacdo solar diaria média [kWh/m2.dia]
Latitude [°] |Longitude [°] Distancia [km] Jan |Few |Mar |Abr [Mai [Jun [Jul |Ago |Set |[Out |Nov |Dez |[Média |Delta
Brasilia  |Brasilia DF |[BRASIL [15701°S 47,949° 0 26| 539 5,62| 5,01| 492 481 476|507 599|569 549 4,98 538 526 1,22
Brasilia  |Brasilia DF |[BRASIL |15801° 8 47,949° 0 8,9| 533| 5,64 500/ 497| 480| 472|502 5090|571 555 502( 538 525 1,18
Brasilia  |Brasilia DF (BRASIL [15701° S 47,849° 0 9,7| 542| 5,69( 502| 4,97| 4,81| 4,74| 5,04 588 573| 556( 5,05( 5,45 528 1,14]
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@

Irradiagdo (kWh/m?2.dig)
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Fonte: SunData V3.0

2.1.3 Horas do Sol Pleno (HSP)

Nas estimativas de producao de energia elétrica, é util ignorar os efeitos da variagao
da irradiancia a cada instante e considerar a totalidade da energia elétrica convertida
em intervalos horarios. Como ha uma forte linearidade entre a producao de energia
e a irradiacao horaria, este conceito pode ser estendido, gerando uma forma bastante
conveniente de se expressar o valor acumulado de energia solar ao longo de um dia: o niimero
de Horas de Sol Pleno (HSP). Esta grandeza reflete o niimero de horas em que a irradiancia
solar deve permanecer constante e igual a 1 kW/m? de forma que a energia resultante seja
equivalente a energia disponibilizada pelo Sol no local em questao, acumulada ao longo de
um dado dia (PINHO; GALDINO et al., 2014). Mostra-se na Equagao (2.1) o célculo do
nimero de HSP para um caso em que a irradiagiao é de 6 KWh/m?

2
op - SEWh/m?)

N CE 6[h/dia) (2.1)
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Figura 2.3 — Perfis de irradiacao solar ao longo do dia com valor HSP equivalente
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Fonte: Pinho, Galdino et al. (2014)

A Figura 2.3 ilustra o comportamento da forma da curva de irradiancia para os
dias ensolarado, nublado e chuvoso. Nota-se que a irradiancia pode variar significativamente
em curtos intervalos de tempo (da ordem de segundos), especialmente em dias com nuvens,
ou seja, afetando significativamente o gerador fotovoltaico.

2.1.4 Espectro solar

A seletividade de absorcao é uma caracteristica intrinseca do material utilizado
e esta relacionada com o nivel de energia necessario para um féton ser absorvido pelo
material semicondutor, gerando um par elétron-lacuna. As células fotovoltaicas variam
na sua sensibilidade aos diferentes niveis espectrais da radiacao incidente, dependendo
da tecnologia e do material utilizado na fabricagao. A sensibilidade espectral relativa diz
respeito a resposta espectral da célula, ou seja, a capacidade de o dispositivo absorver
a energia proveniente dos fotons da radiacao solar em diferentes niveis do comprimento
de onda. A Figura 2.4 mostra esse comportamento para as células de silicio amorfo
e monocristalino. Os valores de sensibilidade espectral estao normalizados e o valor
correspondente ao numero 1,0, no eixo da ordenada, significa a maxima absor¢ao de
energia para determinado comprimento de onda (ZILLES et al., 2016).
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Figura 2.4 — Sensibilidade espectral em fungao do comprimento de onda
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Fonte: (GOETZBERGER; HOFFMANN, 2005).

A Resposta Espectral (RE) é definida como a razao entre a corrente produzida
pelo dispositivo fotovoltaico e a poténcia da radiacao que incide sobre ele conforme mostra
a Equacao (2.2). Ela descreve como que os fétons com diferentes comprimentos de onda (ou
niveis de energia) contribuem para a corrente fotogerada. Na Figura 2.5 segue uma curva
de Resposta Espectral de uma célula solar ideal e uma real. Como podem ser observados
os dois sao diferentes, sendo que tais diferencas se devem as perdas Opticas resultantes
da absorcao e reflexao ocasionados pelo vidro de cobertura, processos de recombinacoes
internas dos pares elétrons e lacunas, caracteristicas do semicondutor, etc (HONSBERG;
BOWDEN; 2014).

(2.2)

Onde:

RE()\) : Resposta Espectral do dispositivo fotovoltaico (A/Wnm);

I;.(\): Corrente de Curto Circuito, assumindo que I, equivale a Ipg (A/nm);
G()) : Trradiancia espectral incidente (W/m?nm);
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Figura 2.5 — Resposta espectral de uma célula real x ideal
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Fonte: (NEVES, 2016)

Na Figura 2.5 pode ser visto também que radiacoes com comprimentos de onda
menor que o equivalente a energia de Banda Proibida (Ag) ndo sdo aproveitados na
conversao. Da mesma maneira, a energia que os fotons mais energéticos que Fg possuem
também nao sao totalmente utilizadas pela célula, contribuindo para seu aquecimento
através do processo conhecido como Termalizacao. Esta incapacidade de absorver a radiagao
para maiores valores de comprimento de onda e de utilizar toda a energia disponibilizada
pelos fétons mais energéticos levam a perdas significativas nos dispositivos com uma tnica
juncao p-n (HONSBERG; BOWDEN, 2014).

Conhecer a curva da Resposta Espectral é muito importante para a geragao
fotovoltaica, pois é através dela que se pode estimar o quanto que as variagoes do espectro
solar irao afetar a energia elétrica gerada. Por exemplo, na Figura 2.6 um grafico mostra
qual parte do espectro solar pode vir a ser utilizado por uma célula de Silicio. Quaisquer
alteragoes espectrais nesta faixa do espectro influenciarao diretamente na corrente elétrica
gerada e consequentemente na eficiéncia e em outros parametros (NEVES, 2016).

Figura 2.6 — Regiao de aproveitamento do espectro solar incidente por uma célula de silicio
cristalino.
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2.2 Célula Fotovoltaica

O efeito fotovoltaico é o fenomeno fisico que permite a conversao direta da luz em
eletricidade. Esse fenomeno ocorre quando a luz, ou a radiacao eletromagnética do Sol,
incide sobre uma célula composta de materiais semicondutores com propriedades especificas,
que se caracterizam por possuirem uma banda de valéncia totalmente preenchida por
elétrons, e uma banda de conducao “vazia” (sem elétrons) na natureza do zero absoluto
(0 K). Assim sendo, um semicondutor comporta-se como um isolante a 0 K (PINHO;
GALDINO et al., 2014).

Os materiais sao conhecidos como:
e Condutores, com uma condutividade de o > 104 (Q - cm)™;
e Semicondutores, com condutividade de 104 > o > 108 (2 - cm)™';
e Nio condutores (isolantes), com uma condutividade de o <108 (2 - em)™;

Essa categorizacao é simples, entretanto, dificilmente é um critério adequado
para uma defini¢ao, que sao predominantemente outras caracteristicas, em particular o
comportamento térmico da condutividade, que formam a base para a classificacao. E aqui
que metais e semicondutores se comportam de maneira oposta. Enquanto a condutividade
dos metais diminui com o aumento da temperatura, nos semicondutores ela aumenta muito.
E necessdrio diferenciar os sélidos cristalinos e substancias amorfas, a principal diferenca
entre eles é o fato de que as substancias amorfas quase nao possuem periodicidade ou
regularidade, por outro lado, os sélidos cristalinos sao caracterizados por uma periodicidade
perfeita (ou quase perfeita) da estrutura atomica. Esses materiais tornam naturalmente
muito mais facil entender as caracteristicas fisicas dos sélidos. Portanto, a explicacao
das caracteristicas do semicondutor e dos principios fisicos da energia fotovoltaica é
normalmente baseada em semicondutores cristalinos e, em particular, o silicio cristalino
(ADOLF; HOFFMANN, 2010).

Em comum com todos os elementos do quarto grupo da tabela periddica, o silicio
possui quatro elétrons de valéncia. Esses atomos sao arranjados em relagao uns aos outros,
de modo que cada dtomo estd a uma distancia igual de quatro outros atomos e que cada
elétron forma uma ligacao estavel com dois atomos vizinhos. Esse tipo de rede é conhecido
como rede de diamante, porque o diamante - composto de carbonato tetraédrico - tem
essa estrutura de rede. Esses lagos sao extremamente fortes. Isso é demonstrado por outras
caracteristicas fisicas, como a dureza desses materiais.

Figura 2.7 — Estrutura do diamante

Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch (2018)

A Figura 2.7 mostra a estrutura de uma rede de diamante. Nao desejamos entrar
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em mais detalhes sobre essa estrutura neste ponto. Consulte a literatura especializada em
fisica do estado sélido.

A separacao entre as duas bandas de energia permitidas dos materiais semicon-
dutores, denominada de banda proibida (bandgap, ou simplesmente gap) e representa
por Eg, pode atingir até 3 eV (elétron Volt), diferenciando estes materiais dos materiais
considerados isolantes, onde a banda proibida supera este valor. A Figura 2.8 apresenta a
estrutura de separagao de bandas de energia para condutores, semicondutores e isolantes

(PINHO; GALDINO et al., 2014).

Figura 2.8 — Estrutura de bandas de energia em a) condutores b) semicondutores e c)

isolantes
condutor semicondutor isolante
|:| banda de condugido
. banda proibida
[=]
D banda de valéncia
(a) (b) ()

Fonte: Pinho, Galdino et al. (2014)

O que acontece é que um semicondutor, em seu estado puro (ou intrinseco), se
torna eletricamente neutro devido a recombinacao de elétrons pelos atomos do elemento do
qual é feito. Por isso, para a fabricacao de uma célula fotovoltaica o silicio precisa passar
por um processo chamado de dopagem, que recombina a sua formagao original com outros
elementos, como o fésforo (P) e o Boro (B) (SOLAR, ).

As camadas semicondutoras da célula podem ser fabricadas com varios materiais
diferentes, sendo o mais comum o silicio. Cerca de 95% de todas as células fotovoltaicas
fabricadas no mundo sao de silicio, pois é um material muito abundante e barato. O
material N possui um excedente de elétrons e o material P apresenta falta de elétrons.
Devido a diferenca de concentracao de elétrons nas duas camadas de materiais, os elétrons
da camada N fluem para a camada P e criam um campo elétrico dentro de uma zona de
deplegao, também chamada de barreira de potencial, no interior da estrutura da célula.

A Figura 2.9a e Figura 2.9b ilustram as estruturas moleculares dos materiais P e
N. O material P possui menos elétrons do que teria um material semicondutor puro, o que
se percebe pela presenca de lacunas, portanto é um material positivo. O material N possui
elétrons em excesso, com se observa na figura pela presenca de um elétron adicional em
torno de alguns dtomos da estrutura. Devido ao excesso de elétrons, o material é negativo,
pois o elétron é uma particula de carga negativa (VILLALVA; GAZOLI, 2012).
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Figura 2.9 — Estruturas moleculares dos semicondutores
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Fonte: Adaptado de FERREIRA (1987)

Quando duas camadas de materiais P e N sao colocadas em contato, formando o
que se chamada juncao semicondutora, os elétrons da camada N migram para a camada P
e ocupam os espagcos vazios das lacunas. A Figura 2.10 mostra o que acontece quando as
duas camadas P e N sao unidas. A mudanca dos elétrons e lacunas de uma camada para
outra origina um campo elétrico e cria uma barreira de potencial entre as duas camadas.
Os elétrons e lacunas permanecem presos atras dessa barreira quando a célula fotovoltaica
nao esta iluminada.

Figura 2.10 — Materiais semicondutores em trées situagoes diferentes: separados, unidos
para formar uma juncao e por ultimo com a juncao exposta a luz para
produzir corrente elétrica.

Elétrons em excesso Materiais P e N
da calTxda N separados
- 000000
|00 000]
1

Lacunas da
camada P

Lacunas formadas Maten'ais‘Pe I:l
na camada N formando jungio

¥

) Lgﬂﬁ QO Q. sureaae
P o o ° ? ° potencial
|

Elétrons que migraram
para a camada P

Jungao recebenda
enengia da luz
Elétrons e lacunas Eléstrons livres
recombinados
|
L3 r
N o o O To ° o ' Comente
L elétrica
- [CO&5T0,

Lacunas & elétrons pulam
2 barreira de potencial

Fonte: Adaptado de Villalva e Gazoli (2012)



25

A camada superior de material N de uma célula fotovoltaica é tao fina que a luz
pode penetrar nesse material e descarregar sua energia sobre os elétrons, fazendo com
que eles tenham energia suficiente para vencer a barreira de potencial e movimentar-se
da camada N para a camada P. Os elétrons em movimento sao coletados pelos eletrodos
metalicos. Se houver um circuito fechado os elétrons vao circular em direcao aos eletrodos da
camada N, formando uma corrente elétrica. Uma parte dos elétrons acaba sendo aprisionada
pelas lacunas que existem na camada N, entretanto uma grande parte deles fica livre para
formar a corrente elétrica quando um condutor elétrico forma um circuito entre as duas
camadas, como ilustrou a Figura 2.10. Se nao houver um caminho elétrico entre as duas
camadas os elétrons livres nao podem formar uma corrente elétrica. Entretanto, mesmo
na auséncia de corrente elétrica, percebe-se uma tensao elétrica de aproximadamente 0,6
V entre os dois lados da célula, causada pelo campo elétrico da barreira de potencial
(VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Resumindo: Quando os fétons atingem a célula, eles reagem com os atomos de
silicio dopado e fazem com que os elétrons do lado negativo se desprendam. Esses elétrons
nao conseguem passar diretamente para o lado positivo, e vice versa, devido a um campo
elétrico que se cria nessa area de jungao. Assim, o Uinico caminho para eles é através da
fina grade que une as camadas e que cria a corrente elétrica que chamamos de energia
solar fotovoltaica. Vemos, entao, que o funcionamento de uma célula solar esta diretamente
ligada a quantidade de luz que chega até ela, mas nem toda a luz incidente é transformada
em energia. Isso acontece porque fétons possuem diferentes cargas de energia e apenas
aqueles com cargas adequadas conseguem liberar os elétrons do semicondutor. Fotons com
energia excedente ou inferior a necessdria somam mais de 50% da luz que incide sobre uma
célula fotovoltaica.

Somando-se a outras perdas, como as provocadas por sombreamento dos contatos
frontais e resisténcia em série, o percentual de luz aproveitado por uma célula solar é de
apenas 13% de toda radiagao solar que recebe (SOLAR, ).

Atualmente as células fotovoltaicas produzidas em larga escala e disponiveis
comercialmente sao constituidas de silicio monocristalino, policristalino ou amorfo. Existem
diversos outros tipos de tecnologias e materiais e recentemente tem surgido pesquisas
sobre as chamadas células fotovoltaicas organicas, que utilizam polimeros e outros tipos de
materiais combinados no lugar dos semicondutores, mas essa tecnologia ainda nao alcangou
eficiéncia de conversao muito elevada nem a confiabilidade necessaria para a producao
comercial. Os fatores que limitam a eficiéencia de conversao de uma célula fotovoltaica sao:
1) reflexao na superficie frontal; 2) sombra proporcionada pela drea da malha metélica na
face frontal; 3) absorgao nula de f6tons de energia menor do que o gap (Ef<Eg); 4) baixa
probabilidade de coleta, pela juncao pn, dos portadores de carga gerados fora da zona de
carga espacial; 5) recombinagao dos portadores de carga, isto é, o “reencontro” dos elétrons
e lacunas em impurezas e defeitos do material e 6) resisténcia elétrica no dispositivo e nos
contatos metal-semicondutor, bem como possiveis de fuga da corrente elétrica (resisténcia
em paralelo) (PINHO; GALDINO et al., 2014).

A Figura 2.11 a seguir ilustra uma célula fotovoltaica composta por duas camadas
de material semicondutor P e N, uma grade de coletores metalicos superior e uma base
metdlica inferior. A grade e a base metalica inferior sao os terminais elétricos que fazem a
coleta da corrente elétrica produzida pela acao da luz. A base inferior é uma pelicula de
aluminio ou de prata. A parte superior da célula, que recebe a luz, precisa ser translicida,
portanto, os contatos elétricos sao construidos na forma de uma fina grade metalica impressa
na célula. Uma célula comercial ainda possui uma camada de material antirreflexivo,
normalmente feita de nitreto de silicio ou de didéxido de titanio, necessaria para evitar a
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reflexdo e aumentar a absor¢ao de luz pela célula (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Figura 2.11 — Estrutura de uma célula fotovoltaica
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Fonte: Solar ()

A Figura 2.12 mostra uma célula fotovoltaica comercial, onde se observam na
parte superior as grades metélicas formadas por um enorme conjunto de finos condutores
e dois condutores principais ligados a eles.

Figura 2.12 — Célula comercial

Fonte: Solar ()

2.2.1 Circuito elétrico

A Figura 2.13 apresenta o circuito equivalente para uma célula fotovoltaica, onde
o diodo, D, representa a participacao da jun¢ao pn no escuro. R, e R, representam
resisténcias em série e paralelo.
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Figura 2.13 — Circuito equivalente bésico para uma célula fotovoltaica (modelo com um
diodo)

Fonte: Pinho, Galdino et al. (2014)

A Figura 2.13 ilustra o circuito equivalente para um modelo com apenas um diodo,
levando em consideracao a condicao de temperatura e radiacao fixa, porém vale ressaltar
que existem outros exemplos de circuitos elétricos que variam de acordo com o nimero de
diodos, fazendo com que a relacao da tensao e corrente se altere.

Outro ponto a ser considerado em relacao a imagem Figura 2.13 é que a corrente I,
vai ser o resultado da corrente fotogerada pela radiagao solar (1) subtraida da corrente de
recombinacao que passa pelo diodo, além da corrente desviada pelas resisténcias parasitas
do circuito. E importante lembrar que a resisténcia em série representa a resisténcia interna
a passagem de corrente e depende da espessura da junca pn, das impurezas do material
e resisténcia de contato. Numa célula ideal Ry, = 0 , ou seja, nenhuma perda interna e
R, = oo, nenhuma corrente para a terra.



28

2.3 Modbdulo Fotovoltaico

Uma placa solar, conhecida tecnicamente como médulo fotovoltaico, é um agru-
pamento de células fotovoltaicas ligadas em série e encapsuladas em varias camadas de
protecao. Uma tunica célula solar, obviamente, nao consegue gerar as grandes quantidades
de energia consumidas em uma casa ou empresa. A Figura 2.14 apresenta um modulo
fotovoltaico comercial. Por isso é necesséario conectar vérias delas juntas para que se consiga
alcancar maiores poténcias, o que é feito através das placas solares. As placas fotovoltaicas
mais comercializadas no mercado atualmente sao compostas de 60 ou 72 células, com
poténcias entre 240 Watts e 335 Watts, respectivamente (SOLAR, ).

Figura 2.14 — Mddulo Fotovoltaico

Fonte: Solar ()

O processo de montagem do médulo fotovoltaico pode ser feito de maneira au-
tomatica, através de maquindrio especializado, ou por manufatura, porém sem uma alta
producao em escala. Sao varias camadas de protecao e isolamento necessarias para se
encapsular um conjunto de células e que formam a estrutura de uma placa de energia
solar, sendo:

e Uma lamina de vidro temperado;

Um material organico, como o EVA (eileno-vinil-acetato);
As células conectadas;
Mais uma lamina de EVA (ou similar);
Uma cobertura, que pode ser vidro, tedlar, PVC, ou outros polimeros.

Por fim o conjunto serd emoldurado (utilizando geralmente aluminio anodizado) e
serao inseridas as caixas de conexao (cabos e conectores) para a ligacdo em série.Veja a
composicao de uma placa solar fotovoltaica na Figura 2.15 abaixo:



Figura 2.15 — Estrutura do médulo fotovoltaico
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Fonte: Solar ()

As placas solares fotovoltaicas passam por vérios testes mecanicos, como:

Variacao de temperatura entre -40°C até + 85°C;
Testes de isolamento sob umidade e congelamento;
Carga mecanica, resisténcia a granizo e torgoes;
Resisténcia de terminais, etc.
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Seu peso varia entre 18 kg a 25 kg e, apesar da aparéncia rigida, suportam ligeiras
deformacoes, adaptando-se a esforcos mecanicos. Cada modulo fotovoltaico possui uma
capacidade pico de geracao “de fabrica” definida através de testes de performance, que
utilizam valores padroes de irradiancia, massa de ar e temperatura, chamados de Condigoes
Padrao de Teste (STC — Standard Test Conditions). Essa capacidade, no entanto, nao
sera necessariamente a apresentada pelo médulo em situagoes praticas, uma vez que as
condicoes climaticas in loco serao diferentes.
Para gerar a quantidade de energia necessaria, sistemas fotovoltaicos utilizam um
conjunto de placas conectadas em série ou paralelo, que recebe o nome de painel solar ou
painel fotovoltaico.Define-se painel solar fotovoltaico como sendo um conjunto de médulos
fotovoltaicos, como podemos observar na Figura 2.16.

Figura 2.16 — Painel fotovoltaico instalado

Fonte: Solar ()
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Em diversas instalagoes fotovoltaicas vemos um tunico painel formado por um
grande numero de modulos, mas, do ponto de vista elétrico, podemos ter varios painéis.

Nos sistemas residenciais ou comerciais, os painéis solares sao normalmente ins-
talados no telhado para livre captacao da luz solar. Para sistemas instalados no Brasil e
demais paises do hemisfério sul, o painel de energia solar deve estar voltado para a diregao
norte. Ja a inclinacao ideal dos painéis solares varia de acordo a Latitude da localidade e
também quanto ao tipo de sistema fotovoltaico.

Multiplos médulos podem ser conectados para formar o chamado arranjo (array)
fotovoltaico. Em geral, quanto maior a area de um modulo, mais eletricidade sera produzida.
Do ponto de vista elétrico eles também podem ligados em serie e paralelo para produzir
qualquer combinacao de tensao e corrente. A curva caracteristica I x V' de um arranjo PV,
¢ semelhante ao de um moédulo e de uma célula fotovoltaica (CONFESSOR et al., 2014).

231 Curval xV

A curva caracteristica de um dispositivo fotovoltaico seja uma célula, um maédulo ou
um array (associagao de médulos) consiste na representagdo matematica do comportamento
da corrente elétrica em funcao da tensao. A determinagao dessa curva é imprescindivel na
caracterizacao dos médulos fotovoltaicos, pois é através dela que se obtém informacoes
sobre o desempenho elétrico do gerador fotovoltaico. Por meio dessa curva é possivel obter
importantes informacoes tal qual a poténcia que o mesmo é capaz de fornecer, bem como
detectar possiveis defeitos de fabricacao ou ainda demonstrar a capacidade que um mddulo
tem de manter as suas caracteristicas ao longo dos anos (BUHLER, 2011).

A curva I x V traz uma série de informacoes importantes a respeito das células
fotovoltaicas. Com ela informacoes de como as células ou modulos funcionam sob diferentes
condigoes de insolacao, temperatura e carga podem ser obtidas. Seu formato depende
da tecnologia de célula ou médulo utilizado e quao mais quadrada ela for, maior sera o
rendimento. Através desta curva alguns parametros importantes podem ser obtidos como
os valores de corrente de curto circuito /., tensao de circuito aberto V., poténcia maxima
produzida pela célula P,,,, etc (NEVES, 2016).

Utilizando o modelo de um diodo, a curva caracteristica de um modulo fotovoltaico
¢ descrita matematicamente pela Equagao (2.3) (GASPARIN, 2009):

e(V+ 1R, V+ IR,
I = IL — Io {exp [W] - 1} - T, (23)
s P

Onde:

I: Corrente elétrica (A)

V: Tensao (V)

T: Temperatura ( C° ou K)

I;: Corrente fotogerada (A)

I,: Corrente de saturagao reversa (A)

R;: Resisténcia serie (2)

N,: Numero de células conectadas em serie
m: Fator de idealidade de uma célula ou médulo
K: Constante de Boltzman (J/ mol K)
R,: Resisténcia Paralela (€2)

Considerando que uma célula fotovoltaica é um dispositivo semicondutor no qual
existe uma juncao PN, o comportamento da corrente elétrica em funcao da tensao elétrica
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¢é basicamente o mesmo de um diodo cuja juncao esta no escuro. Entretanto, a célula
fotovoltaica tem sua funcgao justamente quando a jungao estd iluminada sendo que a
radiacao incidente na célula causa o deslocamento da curva I x V. Esse efeito pode ser
observado na Figura 2.17.

Figura 2.17 — Curva caracteristica de uma célula no escuro e sob iluminagao

Escuro

Isc

Fonte: Adaptado de Peroza et al. (2015).

A curva I x V, como exemplificado, é a resultante da superposicao da corrente
fotogerada com a curva do diodo no escuro. A luz tem o efeito de deslocar a curva I x V/
para o quarto quadrante (quadrante de geragao). Entretanto, a curva I x V' normalmente é
rebatida para o primeiro quadrante quando se trata de células fotovoltaicas, com o intuito
de convencionar a corrente elétrica gerada como positiva. A Figura 2.18 mostra a curva
I x V mais comumente encontrada com seus principais pontos (PEROZA et al., 2015).

Figura 2.18 — Curva caracteristica I x V'
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2.3.2 Corrente de curto circuito I,

E a méxima corrente que se pode obter e é medida na célula fotovoltaica quando
a tensao elétrica em seus terminais € igual a zero. Pode ser medida com um amperimetro
curto-circuitando os terminais do médulo. I,. depende da area da célula fotovoltaica, da
irradiacao solar e de sua disposicao espectral, das propriedades épticas e da probabilidade
de coleta dos pares elétron-lacuna formados (PINHO; GALDINO et al., 2014).

Caso as perdas dpticas e as perdas ocasionadas pelas resisténcias em série e em
paralelo sejam pequenas, a corrente de curto circuito serd muito proxima da fotogerada e
poderd ser descrita pela Equagao (2.4) (NEVES, 2016).

A
Lo~I, = A / GORE(A)dA (2.4)
Aa
Onde:
I;. : Corrente de curto circuito (A);
Iy, : Corrente fotogerada (A);
A : Area do dispositivo (m?2);
G(A) : Irradiancia Espectral (W/m?*nm);
RE()) : Resposta Espectral do dispositivo (A/Wnm);
Aa e Ap : Intervalo de comprimento de onda da Resposta Espectral (nm);

A corrente de curto-circuito é fornecida pela célula quando a resisténcia de carga,
Rioaa, € igual zero, ou seja, quando os terminais de saida da célula estao curto-circuitados.
Neste caso, a tensdo de saida é zero e a tensdao sobre o diodo (Vp) é igual a tensdo
sobre a resisténcia de série do circuito (Rg). Como R, tem valores baixos (na ordem de
0,052 a 0,1Q para uma célula de 1 ¢cm?), o valor de tensao sobre R, e sobre o diodo é
pequeno e insuficiente para atingir a tensao de limiar necessaria para inicio da conducgao
no diodo.Considerando que a corrente que flui através de R, ¢ desprezivel, pois o valor da
resisténcia paralela é muito alto (na ordem de Mega-ohms em uma célula de 1 cm?), toda
a corrente fotogerada passa pelo caminho curto-circuitado (TEIXEIRA, 2008).

O valor da corrente permanece constante e igual a I,. até determinado valor de
tensao. Este é justamente o valor limiar de tensao em que o diodo comeca a conduzir.
Neste ponto a corrente que passa por Rjoad cai de forma exponencial e a corrente passa a
fluir pelo diodo que atingiu o estado de conducao (TEIXEIRA, 2008).

2.3.3 Tensao de circuito aberto V.

A tensao de circuito aberto é o valor de tensao medida nos terminais de saida da
célula quando a resisténcia de carga é infinitamente grande, ou seja, quando temos um caso
de circuito aberto (TEIXEIRA, 2008).Pode ser medida diretamente com um voltimetro
nos terminais do médulo. V,. depende da corrente de saturagao (Ip), da corrente elétrica
fotogerada (1) e da temperatura (PINHO; GALDINO et al., 2014), de acordo com a
Equagao (2.5)

KT I

Voo = —1In (+1) 2.5
q Ip (25)

Onde:

Ve © Tensao de circuito aberto (V);
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k : Constante de Boltzmann = 1,38 - 107 J/K;
T : Temperatura (K);

q : Carga do elétron = 1,6 - 107 C;

I}, : Corrente Fotogerada (A);

Ip : Corrente de saturagao reversa do diodo (A);

Por depender da corrente de saturacao (I,), V,. esta relacionada com a recombi-
nacao dos portadores de carga minoritarios no dispositivo. O valor de V. varia conforme
a tecnologia utilizada nas células: e-Si (0,5 V — 0,7 V), CdTe(0,857 V), a-Si(0,886 V),
DSSC(0,744 V), InGaP/GaAs(3,014 V) (PINHO; GALDINO et al., 2014).

2.3.4 Poténcia Mdaxima PM

E a mixima poténcia que o dispositivo fotovoltaico é capaz de fornecer sob uma
determinada condicio de irradiacio e temperatura (BUHLER, 2011).Observando a curva
I x V presente na Figura 2.19, percebe-se que o maior valor de corrente é obtido quando o
valor da resisténcia de carga é igual a zero. Neste ponto a tensao de saida é igual a zero,
resultando em uma poténcia de saida igualmente nula, pois poténcia é o produto de tensao
pela corrente. Se gradualmente o valor de Rj..q for aumentado a partir de zero, a poténcia
de saida também crescera.

No caso em que temos o maior valor de tensdo (ponto V,. na Figura 2.19), a
corrente de saida é inexistente e novamente a poténcia entregue a carga é zero. Se o valor
de Rjoqq for decrementado gradualmente, o valor da poténcia também crescerd.Fica claro,
entao, que o valor da maior poténcia entregue a carga fica em algum ponto entre os dois
extremos de operacao citados. A Figura 2.19 apresenta um grafico da poténcia sobreposto
a um grafico da curva I x V' de uma célula genérica (TEIXEIRA, 2008).

Figura 2.19 — Poténcia de saida sobreposto a curva I x V'
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Fonte: Teixeira (2008)

Através do grafico da Figura 2.19 podemos extrair o ponto de maxima poténcia
(PM P) e assim definir os valores de corrente (/) e tensdo (V,,,) para o ponto de operagao
de maior eficiéncia energética da célula solar em questao. Matematicamente, o valor do
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ponto de operacao de maxima poténcia pode ser definido através do calculo do ponto onde
a derivada primeira da curva de poténcia é nula, ou seja, o ponto de maximo da curva

(PMP) (TEIXEIRA, 2008)

2.3.5 Fator de preenchimento FF

Também conhecido como fator de preenchimento ou Fill Factor em inglés (FF):
¢ definido como a razao entre a maxima poténcia (P,,,) produzida pela célula e o pro-
duto entre a corrente de curto circuito e a tensao de circuito aberto como descrito na
Equacao (2.6). Este valor é um indicativo do efeito das resisténcias em série e paralelo,
sendo que quao maior for seu valor, menor serao as influéncias destas resisténcias e mais
proximos serao os retangulos destacados na Figura 2.20 (NEVES, 2016).

PMP Vinp * Imp

FE= ‘/oc : ]sc - ‘/oc : Isc (26)

Sendo:

FF : Fator de forma;

PMP : Poténcia maxima (W);

Vimp  Tensao de maxima poténcia (V);
I, : Corrente de méxima poténcia (A);
Voe : Tensao de circuito aberto (V);

I,. : Corrente de curto circuito (A);

Figura 2.20 — Fator de Forma (FF)
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Fonte: Adaptado de Pinho, Galdino et al. (2014)

Quanto mais préoximo da unidade for o FF, melhor é a qualidade da célula solar.
Normalmente as células solares fotovoltaicas possuem um fator de preenchimento entre
0,7 e 0,8 (TEIXEIRA, 2008). Embora FF possa ser relacionado empiricamente com V.,
as resisténcias em série e paralelo sao os parametros mais relevantes na sua variacao,
como observamos na Figura 2.21a e Figura 2.21b Valores de FF dependem da tecnologia
usada, como por exemplo: e-Si (80,9% - 82,8%), CdTe (77%), a-Si(67,8%), DSSC (71,2%),
InGaP/GaAs/InGaAs(86%) (PINHO; GALDINO et al., 2014).
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Figura 2.21 — Efeito das resisténcias no FF
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Fonte: Pinho, Galdino et al. (2014)

2.3.6 Influéncias externas

As caracteristicas elétricas das células fotovoltaicas podem ser alteradas em razao
de fatores intrinsecos e extrinsecos a estas. Muitos sao os fatores que influenciam a geragao
fotovoltaica. Alguns sao decorrentes do processo de fabricagao e do material utilizado,
como as resisténcias série e paralelo e a seletividade de absorcao do espectro solar, e outros
sao fatores ambientais, como a irradiancia e a temperatura da célula (ZILLES et al., 2016).

No que diz respeito ao desempenho dos dispositivos fotovoltaicos, o impacto da
variagao espectral é antecipado principalmente na fotocorrente, uma vez que altera o
recurso de irradiacao experimentado pelo dispositivo. A variacao da tensao pode surgir
devido a dependéncia da corrente, assim como, a temperatura do dispositivo também
pode mudar (dependendo da absorgao espectral), afetando parametros com dependéncia
térmica.Todavia, inimeros estudos de analise de desempenho tém sido realizados para
entender as magnitudes dos efeitos, mas ainda ha o debate sobre a importancia relativa de
cada fator. Isso se deve, em parte, ao fato de que essas influéncias nao sao independentes
umas das outras. Este fator ambiental nao recebeu anteriormente uma analise completa
de impacto porque muitas vezes é considerado um efeito relativamente fraco sobre o
Moédulos Fotovoltaicos. Sua separagao para quantificagao provou ser um grande desafio
que ainda nao foi enfrentado conclusivamente. Portanto, qualquer discussao sobre os
efeitos da variacao espectral envolve necessariamente a consideracao das outras influéncias
ambientais (BETTS, 2004). Em vista disso, neste trabalho vamos considerar as influéncias
mais significativas que sao temperatura e irradiancia.

2.3.6.1 Irradiancia

A corrente elétrica gerada a partir da irradiagao incidente na juncao PN é li-
nearmente proporcional a intensidade da mesma, uma vez que com um maior niimero
de fétons incidentes (com energia adequada ao gap), maior o nimero de pares elétrons
lacunas gerados. Em termos gerais, a corrente fotogerada é proporcional a irradiancia solar
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enquanto que a corrente de diodo Ip nao é afetada (BUHLER, 2011). A Figura 2.22 mostra
o comportamento grafico de V. e I, perante varios niveis de intensidade de radiacao solar.

Figura 2.22 — Variacao de V,. e I,. com a radiacao solar

(Voe, Isc)
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Fonte: Zilles et al. (2016)

Uma vez que o fluxo de corrente gerada a partir do processo de conversao fotovol-
taica depende da quantidade de fétons capazes de contribuir para o efeito fotovoltaico, é
facil perceber que a corrente de curto-circuito da célula varia linearmente com o aumento
da intensidade de radiagao no plano do gerador(ZILLES et al., 2016), enquanto que a
tensao de circuito aberto V,. aumenta de forma logaritmica (pela Equacao (2.5)), se
mantida a mesma temperatura (PINHO; GALDINO et al., 2014). A I;. de uma célula (e
de um mdédulo) pode ser relacionada & irradiancia incidente pela Equacao (2.7) (PINHO;
GALDINO et al., 2014).

G
Isc - ]SCSTC X m

(2.7)
Onde:
I, (A) — Corrente de curto-circuito do médulo, para a irradiancia G e uma temperatura
de 25 °C;
Iscge (A) — Corrente de curto circuito do médulo em STC;
G(W/m?) — Trradiancia incidente sobre o médulo;
1000(W/m?) — Trradiancia em STC.

As Figura 2.23 e Figura 2.24 ilustram as curvas de corrente versus tensao (I x V)
e poténcia versus tensao (P x V'), respectivamente, para um dado mddulo operando a uma
temperatura fixa de 25°C e varios niveis de radiagao solar. O conceito de Sol Pleno (SP)
adotado nas figuras corresponde a razao da irradiancia incidente no plano do gerador (em
W/m?) pela irradiancia de referéncia nas STC (1.000 W/m?). Assim, quando se refere um
SP = 0,25, significa dizer que a irradiancia solar incidente é igual a 250 W/m? (ZILLES
et al., 2016).
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Figura 2.23 — Curva I x V para varios niveis de irradiagao
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Figura 2.24 — Curva P x V para varios niveis de irradiacao
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Fonte: Zilles et al. (2016)

Nos modulos fotovoltaicos, a corrente de curto-circuito geralmente cresce em
proporgao direta da radiagao solar, ao passo que a tensao de circuito aberto cresce
logaritmicamente. Assim, se a incidéncia de radiacao solar for considerada como tendo uma
distribuicao espectral fixa, a corrente de curto-circuito podera ser usada como uma maneira

de medir a radiagao solar incidente no plano da célula, médulo ou gerador fotovoltaicos
(ZILLES et al., 2016).
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2.3.6.2 Temperatura

Da mesma maneira que em outros semicondutores, a temperatura é um fator muito
importante na analise e caracterizacao de um modulo fotovoltaico. A corrente fotogerada
ird aumentar levemente com o aumento da temperatura da célula, como decorréncia da
reducao do gap de energia E, do material semicondutor com o aumento da temperatura.

A tensao de circuito aberto ira sofrer uma reducao com o aumento da temperatura
da célula devido ao aumento da corrente de saturacao. A corrente de saturagao é uma
corrente de portadores de carga minoritarios criada por excitacao térmica. Tipicamente
V,. ird ter uma reducao da ordem de 2mV°C~! para cada célula de silicio na faixa de 20 a
100°C. A redugao de Voc com o aumento da temperatura altera toda a curva caracteristica
ocorrendo uma nitida reducao de poténcia do moédulo fotovoltaico com o aumento da
temperatura (GASPARIN, 2009).

A corrente elétrica de curto-circuito, em geral, aumenta ligeiramente com a
temperatura segundo um coeficiente («) que apresenta valores tipicos para o silicio de
0,06% C~! ou 0,03mA°Ctem=2. O coeficiente da variacao da corrente de curto-circuito com
a temperatura é definido pela equagdo Equagao (2.8). Este aumento de corrente é devido
a uma diminuigao da energia do gap do material, expressa pela equagdo Equacao (2.9),
porém, a corrente sofre uma elevagao muito pequena que nao compensa a perda causada
pela diminuicao da tensao.

Ol
a=— (2.8)
a-T,°
E,(T) = E,(0) - 7% (29)
g

Onde:
E,(T) é a energia do gap do material a uma dada temperatura.
E,(0) é uma energia de referéncia
a e b sao constantes do material.
A tabela Tabela 2.1 apresenta os valores das constantes a e b e as energias o gap
para dois materiais, silicio e arsenieto de galio (BUHLER, 2011).

Tabela 2.1 — Energia do gap para Si e GaAs com os valores das constantes a e b

Material E,(0)(eV) «a(107*eVK™) bK™!
Si 1.16 7 1100
GaAs 1.52 5.8 300

Fonte: (BUHLER, 2011).

A tensao, por sua vez, apresenta uma variacao linear com a temperatura. Ti-
picamente, para moédulos de silicio monocristalino, a tensao decai de acordo com um
coeficiente () que apresenta valores da ordem de —2,3mV /°C por célula. O coeficiente da
variacao da tensao de circuito aberto com a temperatura pode ser definido pela equagao
Equagao (2.10).

OVoc

b=ar

(2.10)
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Onde:
0V, é a variacao da tensao de circuito aberto para uma variacao de temperatura de célula
o(T).

O célculo do V,. em determinada temperatura, com o uso do coeficiente beta é
feito por meio da equacao abaixo:

Voe(T) = Voesre - (14 8- (T = 25)) (2.11)

Alguns fabricantes também informam o coeficiente de temperatura especifico para
a Vinp, que pode ser denominado S,,, ¢ que é geralmente maior do que o beta para o V..
Coeficiente gama de variagdo da poténcia maxima (poténcia de pico) do médulo com a
temperatura:

0Py
T T
Onde 9(P,,,) € a variac@o da poténcia maxima do médulo para uma variagao de
temperatura de célula 9(T'), também usado em uma equagao idéntica a Equacao (2.11).
Este coeficiente gama é negativo e os valores tipicos sao de —0,5%/°C para médulos de ¢-Si
e -0,3%/°C para médulos de a-Si.
A definicao do ponto de maxima poténcia PM P permite escrever a expressao
abaixo, que visa obter sua variacao com a temperatura, a partir das variacoes de I, e
Vmp- Para isso, considera-se que o coeficiente de temperatura o para o I, e para a I,,, sao
idénticos, e que o coeficiente de temperatura da V,,,p é Bymp. Os coeficientes devem estar
expressos em porcentagem.

(2.12)

Pmp(T) = Vm:n(T) X Imp = vaSTc : (1 + ﬁvmp ) AT) X ]mpSTC ’ (1 +ta- AT) (2-13)

Assim pode-se entao escrever a Equacao (2.14), que relaciona de forma aproximada
os coeficientes de temperatura da célula fotovoltaica, e que permite, caso este nao seja
fornecido pelo fabricante, obter o coeficiente [3,,,,, a partir dos que sao geralmente fornecidos,
que sao o e 7.

v =a+ Bomp (2.14)

Alguns autores aproximam o [3,,,, diretamente pelo gama uma vez que a é muito
menor do que os demais. Os valores desses coeficientes variam em funcao de tecnologia da
célula. E comum encontrar referéncia sobre os coeficientes de temperatura nas folhas de
dados técnicos fornecidos pelos fabricantes dos médulos. Quanto menores os coeficientes 3
e 7, menor é a perda de poténcia do médulo devida a temperatura.

As Figura 2.25 e Figura 2.26 mostram, respectivamente, o efeito da variagao da
temperatura da célula nas curvas I x V e P x V.Percebe-se uma reducao, no ponto de
maxima poténcia, de 77Wp em uma operagao de um dado médulo fotovoltaico a 25°C,
para 60Wp em uma operagao a 75°C (ZILLES et al., 2016).



40

Figura 2.25 — Curva I x V para varios niveis de temperatura
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Fonte: Zilles et al. (2016)

Figura 2.26 — Curva P x V para vérios niveis de temperatura
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Fonte: Zilles et al. (2016)

2.3.7 Efeitos de sombreamento

Como ja mencionado anteriormente, os médulos de e-Si contém células fotovoltaicas
em série. Quando uma ou mais destas células recebe menos radiacao solar do que as outras
da mesma associagao, sua corrente vai limitar a corrente de todo o conjunto série. Esta
reducao de radiacao incidente pode ocorrer por um sombreamento parcial do médulo,
depésito de sujeira sobre o vidro, ou algo que tenha caido sobre o médulo. Exemplo:Se uma
folha cai sobre o mddulo, de forma a cobrir uma célula, esta estard inversamente polarizada
e passard a agir como uma carga, convertendo eletricidade em calor. Se a corrente que
atravessa a célula for alta o suficiente, teremos a formacao do hot-spot ocasionando ruptura
do vidro e fusao de polimeros e metais. A maior corrente que uma célula, nessas condicoes
pode receber, é a corrente de curto circuito, o que acontece frequentemente em sistemas
fotovoltaicos com controladores shunt. O efeito de reducao de corrente no conjunto de
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células do modulo acaba sendo propagado para todos os mdédulos conectados em série
(BLUESOL, 2017).

A Figura 2.27 mostra o efeito do sombreamento sobre apenas uma das células
de um dos 4 mdédulos conectados em série. Ao cobrir a metade de uma das células, a
corrente daquele médulo é reduzida pela metade. Como consequéncia, a corrente de todos
os médulos no conjunto em série também é reduzida.

Figura 2.27 — Curva para médulos sem sombreamento (linha continua); curva para médulos
na situagdo de sombreamento, sem diodo (linha tracejada); curva para
moédulos na situacao de sombreamento, com diodo (linha continua com
pontos);

-

4 modulos em
série sem
sombreamento

4 madulos em série com
sombreamento de 50%
em apenas 1 célula, com
uso de diodo de desvio -~
L a cada 18 células em série,

~
~
= -

Corrente (A)

4 madulos em série com "
sombreamento de 50% em apenas
1 célula, sem uso de diodo de desvio

[/} 40 80 120 160 200

Tensao (V)

Fonte: Pinho, Galdino et al. (2014)

Deve-se aqui ressaltar que os modulos de filmes finos normalmente tém melhor
desempenho na presenca se sombreamento do que os de e-Si, sofrendo menores reducoes
em seu rendimento.

2.3.7.1 Diodo de desvio (by-pass)

Para evitar a ocorréncia de “pontos quentes”’(hot-spots), a corrente deve ser
desviada das células, através de um diodo de derivagao — também chamado de diodo de
by-pass — conectado de maneira inversamente polarizada em relacao a um conjunto de
células limitando a dissipagao de poténcia no conjunto de células sombreadas. Isso reduz
simultaneamente a perda de energia e o risco de dano irreversivel das células afetadas, o
que inutilizaria o médulo (BLUESOL, 2017).

Os diodos de desvio sao geralmente inseridos nas caixas de conexoes dos médulos e
conectados em antiparalelo com um conjunto de células em série, entre 15 e 30 células para
cada diodo. O diagrama apresentado na Figura 2.27 mostra como sao conectados estes
diodos em um moédulo com 36 células em série e um diodo a cada 18 células. Na figura,
os circulos representam as células fotovoltaicos, apesar de estas serem mais comumente
encontradas atualmente em formato quadrado (PINHO; GALDINO et al., 2014).
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Figura 2.28 — Ligacao de diodos de desvio nos moédulos fotovoltaicos

000000000000000000
000000000000000000

Fonte: Pinho, Galdino et al. (2014)

A Figura Figura 2.29 auxilia na compreensao da operacao de um diodo de desvio.
Os médulos fotovoltaicos ja incluem, na sua maioria, um ou mais diodos de desvio, evitando
que o projetista tenha que considera-lo em seu sistema. Para identificar se um modulo
PV possui ou nao diodos de desvio, basta abrir a caixa de conexao do modulo e constatar
visualmente sua presenga tal como ilustra a Figura 2.29.

Figura 2.29 — Operacao de um diodo de desvio

<) — | Parte da corrente passa
através do diodo

»l
"l

(+)

Elemento muito sombreado ou com defeito

Toda corrente passa através (+) Nenhuma corrente
do médulo e para as cargas passa através do diodo

»l
gl

(-)

Elemento normal, pouco sombreamento ou
com pouco descasamento

Fonte: Pinho, Galdino et al. (2014)

Os diodos de derivacao sao, geralmente, montados nas caixas de conversao, mas
os fabricantes s6 costumam usar os diodos em mdédulos com poténcia superior a 40 Wp.
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Figura 2.30 — Diodo by-pass nas caixas de conexao
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Fonte: Bluesol (2017)

2.3.7.2 Diodo de bloqueio

O diodo de bloqueio é outro componente de protecao usado em conexoes de
moédulos ou conjuntos série de médulos em paralelo, e tem a fungao de impedir o fluxo de
corrente de um conjunto série com tensao maior para um com tensao menor. Em sistemas
que utilizam armazenamento, o diodo de bloqueio também pode ser utilizado para impedir
descargas noturnas das baterias, pois & noite os moédulos podem conduzir uma corrente
reversa, que, apesar de pequena, contribui para a descarga das baterias.Esta corrente pode
causar queda na eficiéncia das células e, em caso mais drastico, a célula pode ser desconecta
do arranjo causando assim a perda total do fluxo de energia do médulo (SOLAR, 2006).

De acordo com a norma [EC 6036-7-712, os diodos de bloqueio nao sao necessérios
se forem utilizados moédulos do mesmo tipo, com protecao classe II e certificados para
funcionar com 50% da corrente nominal de curto-circuito, quando polarizados inversamente

(BLUESOL, 2017).

Figura 2.31 — Diodo de bloqueio

P——

z
Diodo de
Bloqueio

Fonte: Solar (2006)

Como os diodos de bloqueio fazem parte da instalacao elétrica do sistema, serao
instalados pelo técnico responsavel, geralmente no quadro de conexao dos modulos, junta-
mente com os fusiveis de fileiras que protegem o cabeamento contra correntes excessivas.
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2.4 Parametrizacao do Painel Fotovoltaico

2.4.1 Modelagem do Painel Fotovoltaico

O painel selecionado para o desenvolvimento da simulacao do sistema fotovoltaico
foi o que ja vem pré-definido pelo simulink. Para as versoes mais antigas do programa,
o tipo do painel é nomeado como modelo 1Soltech 1STH-215-P !. Na tabela Tabela 2.3,
podemos identificar todos os valores e parametros para a condicao STC, que sao testes
realizados em condigoes padronizadas, como temperatura: 25°C e irradiancia: 1000 W /m?2.

Tabela 2.2 — Dados do médulo fotovoltaico de simulacao

N¢ de String em Paralelo 3
N° moédulos conectados em série 2
Poténcia maxima (W) 213,15
N° células por modulo 60
Voc (V) 36,3
Isc (A) 7,84
Vmp (V) 29
Imp (A) 7,35

Coeficiente de temperatura Voc (%/deg.C) - 0,36099
Coeficiente de temperatura Isc (%/deg.C) 0,102

Resisténcia Shunt — Rsh (Q2) 313,0553

Resisténcia Série — Rs (£2) 0,39381

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 2.32 ilustra o comportamento da curva I x V' (Corrente versus tensao) e
a Figura 2.33 da curva P x V (Poténcia versus tensao) do sistema fotovoltaico. O nimero
de moédulos em série e também as alocagoes destes médulos em paralelo foram selecionadas
de modo que o valor da poténcia maxima ficasse bem préximo de um ntmero inteiro com
a intencao de facilitar a visualizagao das mudangas que serao impostas futuramente.

TAlém destes parametros mostrados na tabela, pode-se identificar todos os valores deste médulo
através do site Solar HUb, através do site: http://www.solarhub.com/product-catalog/pv-modules/5623-
1STH-215-P-1Soltech. Ou no anexo A deste trabalho.
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Figura 2.32 — Curva I x V em Simulink
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 2.33 — Curva P x V em Simulink
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Fonte: Autoria prépria.

Como podemos observar, a Figura 2.32 e Figura 2.33 ilustram as curvas do sistema
fotovoltaico geral, ou seja, valores inclusos das interligacoes em serie e paralelo. De acordo
com os valores obtidos de apenas um maédulo, demonstrados na tabela anterior, é possivel
identificar os novos valores para Is., Ve, Vinp, Imp € por fim PM P. Para isso basta realizar
uma simples multiplicacdo pelos valores dos nimeros de médulos em serie ou paralelo (2
ou 3). A Tabela 2.3 mostra esses valores.

Para arranjos em serie, os dispositivos sao conectados de forma que o terminal
positivo de um e conectado no terminal negativo do outro. Para um arranjo de n dispositivos,
tem-se para condig¢oes painéis idénticos a tensao de saida e dada pela Equacao (2.15)
e corresponde ao somatério das tensoes de cada dispositivo. A corrente por sua vez e
representada pela Equagao (2.16).



46

Tabela 2.3 — Dados do sistema fotovoltaico geral

Voc (V) 36,3x2 = 72,6
sc (A)  784x3 = 23,52
Vmp (V) 29 x 2 = 58

Tmp (A) 7,35 x 3 = 22,05
Pmp (W) 58 x 22,05 = 1278,

Fonte: Autoria prépria.

Vour = > Vi (2.15)
k=1

L=IL=1I..=1I, (2.16)

Com a associacao em serie de células, e possivel aumentar a tensao de saida do
conjunto, mantendo corrente constante. E importante ressaltar a necessidade de um diodo
de bypass, em paralelo com cada modulo para a configuracao serie.

Por outro lado, na associagao em paralelo de dispositivos fotovoltaicos, os terminais
positivos desses dispositivos sao conectados juntos, bem como os terminais negativos. Dessa
forma, podem-se expressar as equacoes da tensao de saida V,,; e corrente de saida I,
para n dispositivos como:

Vi=Vo=Vs... =V, (2.17)

L = > I (2.18)
k=1

Para esse tipo de associacao e possivel aumentar a corrente fornecida pelo disposi-
tivo mantendo a tensao de saida constante.

Com o intuito de obter tanto elevacao de tensao quanto de corrente, faz-se a
associacao das configuracgoes serie e paralelo, conhecida como configuracao mista. O circuito
equivalente dessa associacao contempla as caracteristicas de ambas, sendo assim possivel
obter uma poténcia de saida maior.

A Figura 2.34 retrata a forma de conexao do sistema fotovoltaico, apresentando
as conexoes em série e paralelo.



Figura 2.34 — Conexao série e paralelo para painéis fotovoltaicos
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3 A Estratégia MPPT

Uma célula fotovoltaica comercial possui eficiéncia em torno de 20% podendo
atingir até 25% em laboratério. Em condigoes reais, uma eficiéncia menor pode ser
observada. Os arranjos fotovoltaicos devem ser instalados de forma que maximizem a
quantidade de exposicao direta ao sol. Mas isto nao ¢ suficiente para garantir a maxima
eficiéncia. A poténcia fornecida por uma placa varia em relacao a tensao em que a placa
estd operando (GALVAO; WITTMANN; ). Para que o sistema fotovoltaico trabalhe com
maior rendimento é necessario que opere no ponto de maxima poténcia. Como discutido,
os parametros de saida dos modulos fotovoltaicos nao sao constantes, devido as variagoes
ambientais como irradiagao solar e temperatura. Nesse contexto, sao empregadas técnicas
de rastreamento do ponto de maxima transferéncia de poténcia (MPPT — Maximum Power
Point Tracking) para maximizar a produgao de energia elétrica do sistema fotovoltaico e a
entrega desta a carga por meio do conversor (SATHLER, ).

Sobre a implementacao da técnica de rastreamento de ponto de maxima poténcia,
podemos fazer a classificacao em trés tipos de grupos: método convencional, método com
a utilizacao de IA e o método hibrido, além disso, o método convencional é subdivido em
modelos diretos e indiretos.

Nos algoritmos diretos, os parametros de tensao e corrente sao medidas continua-
mente durante a operacao do médulo, desta forma a identificacao do PM P é realizado
em tempo real o que faz com que esses algoritmos reajam as alteragoes nas condigoes de
operacao do maédulo.

Ja pelo método indireto, o Ponto de maxima poténcia é identificado a partir
de um banco de dados previamente estabelecido com o comportamento tipico da célula
fotovoltaico, diante de variagoes na tensao e na temperatura (SOUSA, 2017).

A Figura 3.1 mostra a divisao dos grupos e apresenta os principais métodos
implementados.

Figura 3.1 — Métodos mais utilizados para implementacao do MPPT
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3.1 Métodos Convencionais

3.1.1 Tensao Constante

O método da tensao constante baseia-se na razao entre a tensao de maxima
poténcia e a tensao de curto aberto que é muito proxima da constancia. Para implementar
este método a tensao de circuito aberto é medida e tensao a constante dada pela razao
entre a tensao de maxima poténcia e a tensao de circuito é utilizada continuamente até

que se obtenha o PM P (SOUSA, 2017).

Vmp ~ k- ‘/oc (31)

O método de tensao constante é um dos métodos mais simples de se implementar
e se baseia em resultados empiricos. As variaveis de controle que se fazem necessarias para
aplicar o método sao a tensao do modulo fotovoltaico em circuito aberto V,. e a tensao
Vco do modulo fotovoltaico conectado no conversor. O seu principio de funcionamento
baseia-se no fato de que existe uma relagao direta entre a tensao para que ocorra a maxima
transferéncia de poténcia e a tensao de circuito aberto do modulo fotovoltaico. Segundo
experimentos, essa relagao situa-se no intervalo de £ = 0,7 a £k = 0,8 e é comumente
utilizado o valor de k = 0,78.

E feita a desconexao entre o modulo e o conversor periodicamente para que seja
obtida a amostra da tensao de circuito aberto no modulo fotovoltaico. O algoritmo entao
calcula a tensao de referencia a partir do fator k . E feito o calculo do erro a partir das
tensoes, por fim atua-se no sinal PWM que controla a chave do conversor de modo a se
obter a tensdo KV, sobre o painel (SATHLER, ).

O método da tensao constante consiste em definir uma referéncia de tensao fixa e
controlar o conversor CC-CC para que a tensao do médulo alcance esse valor. De maneira
geral, é utilizada uma malha de controle realimentada, conforme consta na Figura 3.2,
onde a referéncia (V,.s) corresponde a tensdo de maxima poténcia do médulo em questao.
Observe na referida figura que os sinais da referéncia e da tensao medida nos terminais do
moédulo PV, Vi, (t), estao invertidos em comparagdo a técnica de realimentacao negativa
convencional. Isso é feito para compensar a relagdao inversamente proporcional entre a
tensao de entrada do conversor e a razao ciclica. Ou seja, para diminuir a tensao é necessario
aumentar a razao ciclica e vice-versa (MORAES, 2020).

Figura 3.2 — Malha de controle do método de tensao constante
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Fonte: (MORAES, 2020)

No entanto, este assume que as influéncias da temperatura e da irradiancia solar
sao insignificantes e, por isso, a tensao de referéncia escolhida é uma aproximagao adequada
para o ponto de extrema poténcia, porém, na pratica isto nao acontece, o que resulta num
rastreamento ineficiente para determinadas condigoes (MORAES, ).
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De fato, para variacoes na irradiancia solar, considerando a temperatura constante,
o método nao é tao afetado conforme se observa na Figura 3.3a. Todavia, a tensao no
ponto de maxima poténcia sofre mudancgas significativas para variagoes na temperatura.
Desse modo, se mantermos a referéncia de tensao fixa, o moédulo nao fornecera a maxima
eficiéncia possivel em todas as condigoes de operagao. Para compreendermos melhor o
exposto, a Figura 3.3b mostra como a tensao no ponto méaximo diverge da tensao de
referéncia quando a temperatura de operagao varia (MORAES, 2020).
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Figura 3.3 — Comparacao entre o PMP e os pontos resultantes da técnica de tensao
constante
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A principal limitacao dessa técnica é a presenca de erro em regime permanente
devido ao fato da relagdo empirica entre tensao de circuito aberto e a tensao para maxima
transferéncia de poténcia nao ser constante. Outra caracteristica do método e a necessidade
de inserir uma nova chave no sistema para desconectar o modulo fotovoltaico do circuito,
o que produz faltas momentaneas e transitorias, uma vez que essa nova chave e aberta
periodicamente. Como vantagem, destaca-se a maior simplicidade e o menor esforco

computacional para implementa-lo do que os métodos que serao apresentados a seguir
(SATHLER, ).

3.1.2 Condutancia Incremental

O método da Condutancia Incremental leva em consideracao a condutancia
instantanea do modulo e a sua condutancia incremental. Para amostrar a condutancia é
necessaria a amostragem da corrente instantanea e a tensao instantanea, o que ja evidencia
uma primeira diferenga desse método em relacao ao método da Tensao Constante que
amostrava unicamente a tensao. A poténcia instantanea do modulo fotovoltaico é dada
por:

Pmod = Vmod X Imod (32)

Para determinar como a poténcia instantanea varia com a tensao, deriva-se
Equagao (3.2) em relagdo a V¢ lembrando que I, e funcao de V4, resultando em
Equagao (3.3).

1 deod Imod d-[mod

= 3.3
Vmod dvmod Vmod N dvmod ( )

Para que haja méxima poténcia, a derivada da poténcia em relagao a tensao deve
ser nula. Dessa forma, a partir de Equacao (3.3) pode-se escrever:

Imod d[mod Imod d[mod
= [
Vmod * dvmod Vmod dvmod

O lado esquerdo Equagao (3.4) e a condutancia instantanea, e o seu lado direito e
(menos) a condutancia incremental. A partir de Equagao (3.4) determina-se como o método
da condutancia incremental deve funcionar: amostra-se a corrente e a tensao instantanea
e compara-se a condutancia instantanea com a condutancia incremental. O algoritmo
entao muda o ciclo de trabalho do conversor de modo a deslocar o ponto de operacao da
curva P x V' do modulo fotovoltaico para o seu pico (onde a condutancia instantanea e a
incremental sdo iguais), conforme ilustra a Figura 3.4 (SATHLER, ).

0=

(3.4)



Figura 3.4 — Rastreio do PMP pela taxa de inclinacao da curva P x V
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Assim, uma outra relacao pode ser feita:

A T
AV — v,nOPMP

% > —é,a esquerda do PM P
AT LN i
Ay < —ia direita do PMP
O fluxograma para esse método pode ser visto na Figura 3.5 abaixo:

Figura 3.5 — Fluxograma do método da condutancia incremental
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52

(3.5)

Da anadlise acima, chama-se a parcela % de condutancia incremental e a parcela
AT é condutancia instantanea. Assim sendo, a ideia béasica do algoritmo IC é comparar a
condutancia incremental com a condutancia instantanea para determinar se a tensao deve
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ser incrementada ou decrementada. Esta técnica nao causa oscilagoes, pois o algoritmo
para de incrementar a partir do momento em que o PMP ¢ atingido. No entanto, o calculo
de AT continua sendo feito e quando ocorre uma variagao, o algoritmo de rastreamento
volta a funcionar. Ademais, esta técnica é muito boa para variacoes rapidas da irradiancia,
mas, ruidos podem impedir que o PMP seja alcancado. Por isso, um condicionamento
eficiente dever ser feito nos sinais de tensao e corrente (MORAES, ).

Uma caracteristica na implementacao do método e que na pratica dificilmente
Equacao (3.4) é satisfeita, pois, uma vez que as grandezas sao discretas, existem erros de
medicao e de arredondamento. Dessa forma, e necessario adaptar o cédigo do algoritmo
para manter um pequeno intervalo no qual a condicao e considerada como satisfeita.
Entretanto, essa acao pode introduzir caracteristicas de erro dependendo do tamanho do
intervalo implementado.

O método de Condutancia Incremental apresenta bom desempenho e eficiéncia,
uma vez que apresenta erro em regime permanente muito baixo, dependendo tnica e
exclusivamente do intervalo ajustado no algoritmo do ponto de maxima poténcia. No que
compete a sua complexidade, o método demanda maior esfor¢co computacional, uma vez
que é necessdria a realizagdo de varias operagoes de divisao em cada iteragao (SATHLER,

).

Os métodos P&O e IC também podem atuar na referéncia de corrente em vez
da tensao. Nesse caso é realizado o controle a partir da corrente de entrada do conversor.
Entretanto, é importante destacar que a corrente sofre muito mais influencia das variacoes
da irradiancia do que a tensao, o que poderia impactar o desempenho do algoritmo. Existe
ainda a possibilidade de atuar diretamente na razao ciclica, sem usar uma malha de
controle. Apesar de ser estratégia mais simples, essa alternativa pode nao ser tao eficaz
pelo fato de que a maioria dos conversores apresentam uma relacao nao linear entre a
potencia e a razao ciclica (MORAES, 2020).

3.1.3 M¢étodo Beta

O método beta funciona em duas etapas: a primeira delas leva o ponto de operacao
rapidamente para uma condicao proxima do ponto de maxima poténcia, enquanto a
segunda implementa alguma das técnicas convencionais citadas acima (normalmente a
P&O com um passo bem pequeno) para rastrear precisamente o PMP. Durante a primeira
etapa, o algoritmo Beta rastreia uma variavel intermediaria em vez da poténcia, o que
torna o processo muito mais rapido (MORAES, 2020).

O parametro beta é calculado a partir da corrente de saturacao reversa do diodo,
Io e a constante do diodo ¢, conforme a expressao Equagao (3.6). Assim, beta é calculado
periodicamente e comparado com um valor referéncia, para, entao, ser combinado com
outro algoritmo, como ja dito anteriormente, normalmente prosseguido da técnica P&O

(SOUSA, 2017).

L,
5:ln(Io-c):1n(Vp>—c-v (3.6)
pv
Onde 7
C= L K-T-N. (37)

Sendo ¢ uma constante que depende da carga do elétron dada em Coulombs, do
fator de qualidade da jungao p-n do mdédulo (), da constante de Boltzmann (K), da



o4

temperatura (T) em Kelvin e da quantidade de células fotovoltaicas conectadas em série
(N,).

A Figura 3.6 mostra o fluxograma referente ao método beta. Quando o valor de
beta estd dentro dos limites estipulados (Bmin € Bmaz) Significa que o sistema entrou em
regime permanente, entao o algoritmo é comutado para o método P&O a fim de alcangar
o PMP com mais precisao. Caso contrario, o valor da razao ciclica é atualizado com base
no erro (Bg — ), em que 89 = (Bmaz — Bmin)/2. Os valores de Bin € Pmaz s80 obtidos
para condigoes extremas de temperatura e irradiancia. JA o ganho N ¢é definido segundo a
curva que relaciona beta com a razao ciclica.

Figura 3.6 — Fluxograma para o método Beta
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Fonte: (MORAES, 2020)

3.1.4 Método utilizando RNA

As técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) vém sendo utilizadas por varios pesqui-
sadores para realizar a modelagem e a simulacao de sistemas fotovoltaicos. Sendo que, a
principal técnica de TA utilizada é de RNAs . Esta técnica possui um bom comportamento
de saida para rastrear o PMP mesmo quando tem uma grande variacao na temperatura e
na irradiancia, porém, cada sistema fotovoltaico precisarda de uma RNA especifica, ja que
a rede “aprende” as caracteristicas dos médulos utilizados (XAVIER, 2022)

Este método obtém o PMP por meio da simulagao do funcionamento de uma rede
de neuronios dispostos em trés camadas: Entrada, Oculta e Saida. Para execucao desta
técnica, ha a necessidade de “treinamento do algoritmo”; isto é, a partir das duas entradas,
e da unica saida, tensdo no ponto de maxima poténcia, V,, (SOUSA, 2017). Para entrada
do sistema geralmente sao utilizadas a irradiancia solar e a temperatura, contudo podem
ser usadas outras varidveis presentes no catdlogo do fabricante como Vi, Isc, Vinp € Iy

(XAVIER, 2022).
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O algoritmo ird gerar pesos que interligam as camadas da rede neural relacionado
as entradas e saidas conforme a Figura 3.7:

Figura 3.7 — Esquematico da Rede Neural Artificial
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Fonte: Sousa (2017)

3.2 Perturba e Observa (P&O)

O método Perturbe e Observe (P&O) é o método mais utilizado devido sua
facilidade de implementagao. O método consiste na alteragao da referéncia de tensao (ou
de corrente) e comparacao da poténcia instantanea antes e depois da perturbacao, dessa
forma definindo-se o sentido da préoxima perturbagao (SATHLER, ).

O método utiliza um passo fixo AV em sentido positivo ou negativo na tensao
terminal do médulo. A partir de entao, analisa-se se houve um aumento na poténcia de
saida, ou seja, se AP > (. Caso tenha acontecido, entende-se que a variacao inicial ocorreu
no sentido correto, portanto as variagoes continuarao nesse sentido até que o PMP seja
atingido. J& no caso de acontecer uma diminuicdo na poténcia de saida, ou seja, AP < 0
entende-se que o sentido da variacao de tensao deve ser trocado, para que o PMP seja
entao atingido (SOUSA, 2017).

Na Figura 3.8 é possivel identificar as decisoes tomadas pelo método na tentativa
de encontrar o ponto de maxima potencia de acordo com cada caso para variacao de tensao
e potencia.
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Figura 3.8 — Casos possiveis para variagao de AV e AP
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Fonte: Xavier (2022)

e Na situacao a) ¢ ilustrado através do gréfico que no instante P(n) o valor para
poténcia é baixo, ja no instante anterior, ou seja, P(n-1), o valor era considerado
maior que o atual. Logo, pode-se aferir que a poténcia sofreu uma variagao negativa,
ou seja, AP<0. Fazendo a mesma andlise para os valores de tensao, nota-se que a
variacao da tensao também se da de forma negativa, portanto, AV <0. Nessa situagao
percebe-se que o rastreador estd indo em direcao contraria ao PMP, conforme a seta
ilustrada no gréfico, portanto para esse cenario é incrementado um valor de passo de
tensao +1, com o intuito de mudar o deslocamento para o sentido correto.

e Observando o grafico para o cendrio b), constata-se que o valor de poténcia no
instante P(n) é maior que no instante anterior, P(n-1). Logo, houve uma variagao
positiva para poténcia, entao o valor de AP>0. O mesmo pode ser notado para
a tensao, observa-se o aumento da tensao comparando os dois instantes, portanto
a variacao de tensao também é positiva, AV >0. Diferentemente do caso anterior,
neste cenario o rastreador esta indo no sentido correto do PMP, portanto, deve-se
continuar nesse mesmo sentido incrementando o passo de tensao de V,..r + 1.

e No gréfico ilustrado no cendrio c), percebe-se que diferentemente dos casos anteriores,
que os deslocamentos se encontravam ao lado esquerdo do PMP, este se encontra
do lado direito. A variacao de poténcia é negativa, AP<0, porém, nota-se que a
variacao da tensao acontece de forma positiva, AV >0. Fazendo a analise dessas
variagoes, repara-se o deslocamento no sentido contrario ao PMP, logo é feito um
decremento da tensao, afim de encontrar o ponto de méaxima poténcia.

e No ultimo cendrio, é notdvel que a poténcia possui variacao negativa AP<0 e tensao
possui variacao positiva, AV >0. O deslocamento estd indo em direcao PMP, portanto
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o sentido deve ser mantido com o decremento da tensao, V.5 — 1.
O fluxograma ilustrado na Figura 3.9 apresenta a estrutura do algoritmo do
método:

Figura 3.9 — Fluxograma do algoritmo perturba e observa
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Fonte: Autoria prépria

O tamanho do passo (AV') determina o quao oscilante serda o algoritmo no
PMP. Quanto menor AV, menores as oscilagoes, porém, mais lento sera o rastreamento
(MORAES, ).

A principal desvantagem deste método é que, como a perturbacgao é continua,
nunca sera atingido o PMP de fato, ou seja, o ponto de operacao do sistema ficara
oscilando em torno do PMP, mas nunca serda o PMP. Métodos mais atuais, derivados
do P&O tradicional, utilizam incremento varidvel para melhorar a precisao e tempo de
resposta do sistema (XAVIER, 2022).

Podemos dizer que o P&O opera normalmente em conjunto com o método da
tensao constante, adaptando em tempo real a referéncia de tensao em vez de manté-la
fixa. Apesar de muito eficiente, esse método pode apresentar grandes oscilagoes na tensao
com baixa irradiancia. Além disso, este nao responde bem quando a irradiancia varia de
forma abrupta, podendo escolher inicialmente a direcao oposta para atualizacao do ponto
de operagao do sistema (MORAES, 2020).

O presente método apresenta melhor aproveitamento da energia se comparado
ao método da tensao constante, entretanto possui um atraso na resposta quando ocorre
grande variacao da radiacao, o que ocorre com menos impacto se utilizado o método da
Condutancia Incremental (SATHLER, ).
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Para melhorar a qualidade do método P&O, alguns trabalhos propuseram adaptar
o passo conforme a distancia do ponto de maxima poténcia. Assim, a medida que o ponto
de operacao se aproxima do PMP, o passo diminui a fim de reduzir as oscilagoes na
tensao. Em contrapartida, o passo aumenta quando o ponto de operagao se afasta do PMP,
acelerando assim o rastreamento (MORAES, 2020).

O acionamento direto das chaves do conversor CC-CC pelo MPPT ¢ frequentemente
encontrado na literatura. Os algoritmos de MPPT funcionam dinamicamente, isto é,
definem continuamente o ponto de operagao em fungao da resposta dinamica das variaveis
monitoradas em um determinado intervalo de tempo. Assim, rapidas e frequentes variacoes
nas variaveis monitoradas pelo algoritmo resultam em mudancas bruscas do ponto de
operacao, afetando diretamente a eficiencia do MPPT e independentemente do tipo de
algoritmo utilizado quer seja baseado em modelo, em treinamento ou heuristico. Isto ocorre
por que a tarefa do MPPT é de definir o ponto de operacao de referéncia do sistema, no
caso o PMP, mas nao garante que o sistema opere nesta mesma condi¢ao (MOCAMBIQUE,
2012)

Nos algoritmos heuristicos como o P&O que geram perturbacoes na forma de
passos, em torno do PMP, o uso do controle direto da razao ciclica do conversor implica
em maiores dificuldades para o algoritmo em encontrar o PMP, devido a sua incapacidade
em distinguir entre as perturbacoes causadas pelas mudancas atmosféricas — de irradiagao
ou de temperatura — das perturbagoes provocadas pelo passo do préprio algoritmo.

Portanto, hé a necessidade de um sistema de controle que combine o MPPT para
estabelecer a referéncia do PMP e um regulador que atua sobre a corrente ou tensao
terminal do painel para que assim o sistema seja forcado a operar de forma mais efetiva sob
rapidas mudancas atmosféricas, uma vez que o controle em malha fechada visa melhorar
a resposta transitéria do sistema fotovoltaico como um todo e impedir que as variagoes
bruscas sejam refletidas imediatamente na variavel de saida, melhorando dessa forma o
comportamento geral do sistema (MOCAMBIQUE, 2012)

Este trabalho fard uma investigacao de estratégia de controle utilizando o método
perturba e observa, com o auxilio do chaveamento do conversor CC-CC, em conjunto com
um sistema de controle em cascata baseado no modelo obtido em (PEREIRA, 2018).
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4 Modelagem e projeto de controle do conversor Boost

4.1 Conversor do tipo CC-CC

Sistemas fotovoltaicos geram energia continua, cuja magnitude da tensao e corrente
podem variar no tempo devido a dinamica do Sol e as perturbagoes do ambiente. Por
esta razao, um conversor CC/CC é necessario para implementar o MPPT em sistemas
fotovoltaicos. Existem diversos tipos de conversores entre eles o Buck, o Boost, o Buck-
Boost, o Cuk, entre outros. Esses conversores sao circuitos que controlam a tensao na saida,
através da variacao dos tempos de comutagao das chaves de poténcia, que sao controladas
via de modulagao por largura de pulso (PWM — do inglés Pulse Width Modulation).
Algumas destas topologias atuam como elevadores de tensao, abaixadores de tensao ou
ambos. Tendo em vista as caracteristicas necesséarias nestes sistemas um conversor Boost é
tipicamente adotado, visando elevar a tensao (XAVIER, 2022), sendo esta a opgao deste
trabalho.

A modelagem deste circuito visando a aplicacao posterior de estratégias de controle
é uma etapa importante que oferece alguns desafios particulares, tendo em conta a estrutura
varidvel do modelo. .

4.2 Modo de operacgao do conversor Boost

O conversor Boost é um conversor elevador de tensao, que opera por meio do
chaveamento de um transistor de poténcia, sendo possivel determinar a razao de elevacao
da tensdo (ganho estdtico) controlando o tempo em que o transistor conduz ou deixa
de conduzir. A topologia convencional do circuito é composta por um indutor Lb, um
transistor ), um diodo D e um capacitor C'pv, conforme pode ser visto na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Estrutura conversor Boost
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Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch (2018)

O chaveamento ¢é realizado com uma frequéncia de periodo Ts. Se o transistor
estd conduzindo (0 <t <'t,,) o indutor estd conectado diretamente a fonte de tensao V;,.
Com isso a sua corrente cresce linearmente, ja o diodo é reversamente polarizado, fazendo
com que a carga e o capacitor nao sejam atendidos pela fonte de tensao Vj,, portanto a
carga recebe a tensao do capacitor. Se o transistor estd desligado (t,, <t < T's), o indutor,

'A modelagem de controle foi extraida da aula do Prof. Heverton Pereira, da plataforma youtube:
https://bityli.com/ZCQpD
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que esta com energia armazenada, transfere energia através do diodo para a carga e o
capacitor, com isso a sua corrente decrementa linearmente.

Assim é possivel estabelecer trés modos de conducao do conversor Boost, de-
pendendo da corrente de entrada. Se a corrente do indutor nao retorna a zero em um
ciclo de comutagao ele atua no modo de condugao continua (MCC). Se a corrente do
indutor atingir o valor zero antes de um ciclo de comutacao ele atua no modo de condugao
descontinua (MDC). Mas caso a corrente do indutor chegue a zero e torne a crescer o
modo ¢é de condugao critica (MCCR). O modo de operagao para obter o PMP serd o modo
de conducao continua, dada a necessidade de se ter uma corrente de entrada com a menor
variagao possivel (XAVIER, 2022).

4.3 Modelagem e controle

Figura 4.2 — Esquematico completo do médulo fotovoltaico conectado a rede
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Fonte: Autoria Prépria

A Figura 4.2 acima apresenta o esquematico completo da estrutura de um sistema
fotovoltaico. Para o sistema conseguir alimentar a carga é necessario que a tensao V. seja
maior que a tensao na rede e para isso é fundamental a utilizacao do conversor CC-CC
para fazer a elevacao de tensao do moédulo fotovoltaico. A funcao do conversor é controlar
a tensao de entrada e fazer o painel operar no ponto de maxima poténcia. Vale lembrar
que o foco do trabalho nao estd no sistema representado até a rede de distribuicao e sim
até o estagio CC-CC, ou seja, até a tensao V.. (PEREIRA, 2018)

4.3.1 Linearizacao do médulo fotovoltaico

O sistema fotovoltaico é nao linear e variante no tempo devido as caracteristicas
elétricas dos painéis fotovoltaicos que associado ao efeito do chaveamento (decorrente dos
conversores eletronicos) resulta em equagoes diferenciais complexas e fora do escopo dessa
dissertacao. No entanto, o sistema nao linear pode ser aproximado por equagoes lineares
em determinados intervalos de tempo. O processo de linearizacao estabelece que para um
determinado ponto de operacao sujeito a pequenas perturbacoes existe um modelo linear
de pequenos sinais entre a entrada e saida que difere ligeiramente do modelo nao linear
(MOCAMBIQUE, 2012)

Visando obter um modelo deste sistema para o propdsito de projeto de controlado-
res, torna-se necessario encontrar o modelo do circuito simplificado do médulo fotovoltaico,
no caso busca-se uma linearizacao do mddulo fotovoltaico em torno de um ponto de
operacao particular.

O ponto de operacao interesse do trabalho é o ponto de maxima poténcia, portanto
é nele que é realizado a linearizacao. Este ponto é interceptado por uma reta que tangencia
a curva I x V nos pontos I, e Vi, (MOCAMBIQUE, 2012)
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A equacao caracteristica I x V representa o modelo matematico dos painéis
fotovoltaicos utilizados neste trabalho, conforme a Equacao (2.3).

Figura 4.3 — Ponto de linearizacao do médulo fotovoltaico
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Fonte: Mogambique (2012)

O modelo linear, determinado pela reta tangente a curva I x V no ponto da
linearizagao PMP (1,,,,V,n,) é dado por:

i =g — Vinp) + Lmp (4.1)
tal que
di 1 Ai
vy Av
Onde 7y, ¢ a resisténcia dinamica da célula que depende da irradiacao e tem-
peratura da célula e portanto, possui comportamento variante no tempo. Mediante a
equagao, determina-se o circuito linear equivalente na vizinhanga de PMP, como mostrado

na Figura 4.4 (MOCAMBIQUE, 2012).

Figura 4.4 — Circuito Linear equivalente
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Fonte: Mogambique (2012)

Vale ressaltar que este método é bom para o ponto PMP e suas proximidades, fora
isso nao ¢ tao satisfatério, dado que a reta deixa de representar adequadamente o modelo.
O ponto de linearizacao necessita trabalhar no conversor Boost em conjunto com
o painel. Para efeito de simplificacao o médulo fotovoltaico é entao substituido por uma
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tensao equivalente (V,,) em série com a resisténcia equivalente (R,,).Este modelo simplifi-
cado representa bem o ponto de maxima poténcia. Além disso, no circuito equivalente é
adicionado uma resisténcia no indutor (Ry), afim de se repassar uma andlise mais realistica
embora esse valor de resisténcia seja muito baixo. A ultima consideracao importante diz a
respeito da localizacao do capacitor, que passa a ficar posicionado na entrada do conversor,
topologia esta mais comum em conversores Boost aplicados a sistemas fotovoltaicos. A
Figura 4.5 apresenta o esquemético do circuito equivalente (PEREIRA, 2018).

Figura 4.5 — Circuito equivalente do painel fotovoltaico com o conversor Boost
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Fonte: Autoria Prépria
Sendo que:

Veq - Tensao equivalente do médulo;

R, - Resisténcia equivalente do médulo;
Cyy - Capacitor;

Q - Transistor;

Ly - Indutor;

Ry, - Resisténcia de indutancia;

V.. - Tensao de saida;

Como foi ilustrado na Figura 4.5, o capacitor estd localizado na entrada do
conversor Boost, uma vez que o objetivo é controlar a tensao em cima do capacitor, que
representa a tensao do painel.Na mesma imagem é possivel observar que V.. é considerada
constante, para efeito de modelagem.

Como dito, o desafio na modelagem deste circuito consiste em representar a
estrutura variavel, expressa pela abertura e fechamento da chave, considerada ideal. Assim,
a tensdo na chave Vi, varia de acordo com seu estado, se estd aberta ou fechada. Quando
o transistor estd fechado Viy = 0. A chave é considerada ideal, fazendo com que o ponto 1
se liga ao ponto 2, logo, a tensao é nula. Quando a chave é aberta, a impedancia se torna
infinita, entdo a tensdo se iguala a tensao de saida, ou seja, Vio = V.. Esta afirmacio é
feita considerando que o diodo tem queda de tensao zero (PEREIRA, 2018).

Na busca de estabelecer uma relacao entre os dois estados, também chamada de
relacao média, que é o tempo em que a chave fica ligada e desligada, utiliza-se a seguinte
expressao:

‘712 = (1 - d)‘/cc (43)
A partir da Equagao (4.3) pode-se realizar algumas observagoes. A varidvel d(duty)
representa o ciclo de trabalho, ou seja, o tempo que a chave fica ligada,Logo:
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e Se ficar ligado 100%, d= 1 e Vi5 = 0;
e Se ficar desligado o tempo todo, d= 0 e Vig = Vie:
Nestas condigoes, parte-se entao para a modelagem do circuito para cada um dos
estados da chave. Note-se que para cada estado da chave é possivel determinar um modelo
linear para o circuito.

4.3.2 Modelagem do conversor Boost para chave fechada

Buscando determinar o modelo do primeiro estado, com a chave fechada procede-se:
Primeiramente é realizada a analise de corrente no né 3. A corrente que chega do painel, é
igual a soma de corrente que passa pelo capacitor e indutor iy. A Equagao (4.4) expressa
o que foi dito anteriormente.

=R, (4.4)

Considerando a chave fechada, sabemos que V5 = 0. Fazendo a analise para a
malha, a tensao no capacitor v, ¢ subtraida da queda de tensao no indutor e no resistor.

dig,
dt

As duas equacoes expressam a variacao de duas varidveis de interesse do sistema,
a tensao no capacitor vy, e a corrente no indutor ¢z, de modo que as equagoes podem ser
reescritas, com estas variaveis rearranjadas em um vetor de estados, sendo o sistema de
equagoes expresso na forma vetorial matricial como segue:

Upy — Lb — RbiL =0 (45)

T Al xXr Bl u
N EEREEHE R
dy LLb _L_: i 0 0 Vee

A equacao acima expressa portanto o modelo do circuito em variaveis de estados, para a
chave fechada, de modo que seus vetores e matrizes podem ser respectivamente denotados
por:

Tt = Az + Biu (4.7)

As matrizes A; e Bj, representam a parametrizacao do circuito para a chave
ligada. Vale observar que V.. nao existe na equacao, mas o fato de estar sendo multiplicado
por zero, nao afeta a equacao. A matriz é formada desta maneira porque sabe-se que no
préximo passo (quando a chave estiver desligada), o V.. surgird. Portanto, é realizado
desta maneira apenas para que a varidvel de entrada (u), seja igual tanto para chave ligada
quanto desligada.

4.3.3 Modelagem do conversor Boost para chave aberta

Para a modelagem de chave aberta, é realizada a mesma analise para o no 3,
obtendo a mesmo resultado da Equagao (4.4) do modo anterior. Contudo, para a analise de
malha, este modo apresenta uma mudanca na equagao, diferentemente do modo anterior
em que Vi5 = 0, agora apresenta o valor Vi5 = V... Logo:
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y
Vpo — Lb% — Ryip = Vie =0 (4.8)

Reescrevendo as equagoes, temos:

T A() X Bo u
dupy = 1 1 . 1
C_fg;_ B CpvReq e v U‘pv * Cpy Req 0 ‘/eq (49)
dig 1 _BR i 0 — 1 Vee
dt Ly Ly Ly
Novamente, reescrevendo na forma vetorial matricial:

De forma andloga ao método anterior obtemos as matrizes de estado para a chave
desligada. No entanto é possivel observar que a tnica matriz que teve alteracgao foi a matriz
By para By, portanto, A; = Ay e observa-se que x e u permanecem inalterados.

4.4 Linearizacao do conversor Boost

A diferenga na estrutura do modelo devido aos dois estados da chave representa
uma nao-linearidade, o que leva a uma necessidade de linearizagao, tendo como perspectiva
a obtencao de uma tinica representacao linear para o projeto de controladores.

Uma estratégia possivel é a de combinar as duas representacoes de estados,
complementares, com A;,B; quando a chave esta ligada e Ay, By quando a chave esta
desligada, esta combinacao é feita combinando de maneira adequada os dois modelos em
uma tunica estrutura valendo-se ciclo de trabalho d, ou seja

Relacionando exatamente a matriz com seu respectivo valor de ciclo de trabalho,
no caso d ativa com A; e (1 —d) Ag. Com essa jungao é possivel formar uma matriz A
combinada da seguinte maneira:

A=dA + (1—d)A (4.12)

O mesmo procedimento ¢ feito para a matriz B:
B=dB,+(1—-d)B; (4.13)
Assim, reescrevendo Equagao (4.11):

T = (AQ + (Al — Ao)d)flf + (B() + (Bl — Bo)d)u (414)

A representacao recai em um unico modelo, por espago de estados, que agrega as
duas estruturas anteriores das chaves.

Busca-se agora abordar a questao da linearizacao deste modelo, que fara uso de
uma estratégia de linearizacao por pequenos sinais. O pressuposto é que quando o sistema
estd operando em regime permanente, seus sinais sao uma superposicao de um valor médio,
que corresponde ao ponto de operacao, e uma perturbacao de menor amplitude, ou de
pequeno sinal. Como exemplo, tomando-se a variavel d, esta pode ser decomposta em um
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valor médio D mais uma pequena perturbacao d. A mesma consideracao é realizada para
as varidveis de estado x e para a a entrada u. A Equagao (4.15) ilustra as consideragoes
realizadas.

d=D+d
X=X+12 (4.15)
U=U+1

Toda a expressao exposta a diante, é considerada a analise para pequenos sinais.
Mas afinal, o que é uma pequena oscilacao? Se o valor de d=50% e é realizada uma
alteracao para 51% ¢ considerada uma pequena oscilagao, logo o meu sistema pode ser
considerado linear. Se a alteragao for de d=50% para d=90% é considerada uma grande
pertubacao e ja nao se garante que o sistema responda de forma linear, logo, uma grande
pertubacao nao pode ser feita para esse tipo de sistema.

Substituindo as relagoes de 4.15 na Equagao (4.14), obtemos a Equagao (4.16).

X4+d=(4o+ (4 —A)(D+d)(X +2)+ (By+ (B, — Bo)(D+d))(U +a) (4.16)

O lado direito da Equacao (4.16) pode ser expandido e rearranjado com trés
parcelas: o .

as quais sao dadas por:

fiX,U) = AgX + D(A; — Ap) X + BoU + D(By — By)U
fo(#, 0, d) = Ag# + D(A; — Ag) + Boti + D(By — Bo)i + d(A; — Ag)X + d(By — By)U
f3(2,0) = d(Ay — Ag)Z 4 d(By — By)a
A andlise de pequenos sinais considera que f;(X,U), ao apresentar exclusivamente
valores médios constantes, estd associado ao ponto de operacao e por consequéncia a X,

como o interesse é da dinamica em torno deste ponto, esta parcela é considerada nula.
Além disso, f3(Z, ) , possui em todos os seus termos dois pequenos sinais se multiplicando,

A,

implicando em um valor tao pequeno que pode ser desprezado, restando apenas fo(Z, 4, d)
que considera-se associada a variavel dinamica &, portanto:

&= Aok + D(A; — Ao)& + Byt + D(By — By)a + d(A; — Ag)X + d(By — By)U  (4.18)

Reescrevendo a equacao, de modo a isolar d como uma entrada, e a definir os
coeficientes apropriados para Z e 4 em uma estrutura por espaco de estados tém-se:

&= A%+ Bu+ Md (4.19)
onde:

A: A0+D<A1 —Ao)
B = By + D(B; — By)
M == (Al - Ao)X + (Bl - Bo)X
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Para retornar para a forma de Equagao (4.7) as duas entradas @ e d sao agregadas,
de modo que:

i=Ai+[ B M}[Z] (4.20)

Fazendo
Bi=[B M| (4.21)
o-[1] o

Resultando na forma em espaco de estados dada pela Equacao (4.23)

déf ) _ At + B, (4.23)

Realizando a transformada de Laplace para a Equacao (4.23), obtemos:

si(s) = AZ(s) + Byut(s) — 2(s) = (sI — A)"' Byt (s) (4.24)

Logo, substituindo a expressao por suas respectivas matrizes, obtemos:

-1 V
_ 1 0 0 eq
) l cpreq I 1 Vee | (4.25)

N R 1 —14D Ve Ve
[ Upv(s> ‘| o ]{/’ . [ (S + ﬁ>CpUReq ij_Lb _vaLb ] Vq (4 26)
A = 1 1 \/=1+D 1 Ve cc .
ir(s) CpvReqLy (s + CpuReq)( Ly ) (s+ vaReq> Ly d
Sendo k= 1

2 R 1 Ry 1
s° + (Lb + vaReq)s + LyCpvReq + CpuLy

E realizado todo este procedimento para obter a funcao de transferéncia que
relacionam com o ciclo de trabalho porque ele é o tinico parametro que se pode controlar.
E possivel ligar e desligar a chave na frequéncia desejada e intensidade variando de 0 a
100%. Alterando o valor do ciclo de trabalho, altera-se a tensao no capacitor (7,,(s)),
através da expressao Equacao (4.28):

Vo Vee
Gua(s) = % = —kc I (4.28)
pv

Mesmo procedimento é realizado para a corrente do indutor na Equagao (4.29)

A

Glals) = Zg _ k:<s 4

! ) Vee (4.29)

vaReq fb
Através da razao entre a Equagao (4.28) e Equagao (4.29) obtemos a Equagao (4.30)

V() 1
Gri(s) = 2 = 4.30
(S) iL(S) vas + %W ( )
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Figura 4.6 — Malha de controle completa

lpv . ef* * A AL A )

Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 4.6 observa-se que o MPPT oferece o controle de referéncia do painel, e
existe uma relacao entre a tensao do painel e a corrente no indutor (Gy;(s)), logo, é possivel
incrementar um controlador PI para isso. Obtendo o controle da corrente no indutor, por
conseguinte se obtém o controle da tensao. O valor da corrente nao pode ser alterado
manualmente, porém, ha a possibilidade de se alterar o valor de d. Sendo que existe uma
expressdo que relaciona d e i, (Gig(s)), portanto, é adicionado outro controlador PI.

Para fechar a malha, é feita a consideracao que através de d x G4, se obtém
%L e através de %L X Gy, se obtém 9,,. Ou seja, retroalimentando a corrente da planta
é possivel fechar o controle da corrente e retroalimentando a malha externa obtemos o
controle da tensao.

O problema encontrado é que k possui uma expressao muito grande, deixando
bastante complexo os métodos para encontrar os valores dos ganhos K, e K; e fungao de
transferéncia, portanto, é feita uma simplificacao na mesma.

Considerando as variaveis de pequenos sinais:

& ‘/pv 'ﬁpv dﬁpv

e g P
Re; Rey Req PYdt

Aplicando a transformada de Laplace e considerando somente os pequenos sinais:

—Ip—i,=0 (4.31)

Upo(s) ~ - _
— A, — CpusUps —ir(s) =0 (4.32)
Cu(sy=® 1 (433)

EL(S) N vaS + Rieq

Para encontrar a relacao da corrente e ciclo de trabalho, é de suma importancia o
entendimento que a tensao no capacitor de entrada V,, seja controlada. A equacao das
tensoes médias na malha é dada por:

dir, -
Voo — Lb% LRy — T =0 (4.34)
Considerando as variaveis de pequenos sinais:
diy, . N
V;w — Lb% — ILRb - lLRb - ‘/cc + VeeD + ‘/ccd =0 (435)

Como fizemos a consideragao que V,, ¢ controlada, ela nao apresenta pequenos sinais.
Aplicando a transformada de Laplace e considerando os pequenos sinais:

—LbS€L<S) — gL(S)Rb -+ ‘/CCCi(S) =0 (436)

o iL<S) o ‘/cc
Cd(s)  Lys+ Ry

(4.37)
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4.5 Malha de controle interna

A Figura 4.6 apresenta o diagrama de blocos, observa-se que temos duas malhas.
A malha interna de corrente que é uma malha mais rapida representada na Figura 4.7,
atribui-se um controlador do tipo PI da malha de corrente no indutor do conversor Boost,
com a seguinte caracteristica:

K
s
Sendo:
K,; = Ganho proporcional da malha de corrente;

K;; = Ganho integral da malha de corrente;

Figura 4.7 — Diagrama da malha de controle interna

A A

I P1 | Acides)| -

Fonte: Autoria Prépria

Fazendo a analise para a malha aberta, que é o caminho que passa por Pl e G4(s).
Kii ‘/;c

M,=(K;+—) - |———— 4.39

(5 2) (i) (439

~ K,; . . .
Reescrevendo a expressao, colocando = em evidencia e no denominador L

também em evidéncia.
K, K V.
M,=—"L(s+ z>~ « 4.40
5 ( %) \ TG+ ®) (440

Logo, é possivel identificar primeiramente um zero do sistema e um polo do sistema.
Com essa definicao, podemos igualar a expressao, definindo que o polo se anula com o
zZero.

Ki R,
Kpi B Lb

(4.41)

Pode-se fazer essa analise porque % apresenta apenas parametros da planta e

b
kii
Fopi
cancelar a dinamica dessa parte da planta. Apos isso, a malha aberta apresenta a seguinte

expressao:

apresenta apenas parametros do controlador. Logo, podemos usar o controle para

‘/;cKpi

M, = Los (4.42)
Com a expressao da malha aberta, obtemos a malha fechada.
My = — (4.43)

71+ Lys
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Reescrevendo a expressao

1

)
‘/chpi s + 1

M; = (4.44)

A expressao que acompanha o termo s esta associada a frequéncia de corte, logo,
podemos definir a seguinte expressao:

o ‘/chpi
= 7[4)

Utilizando a frequéncia de corte em Hertz (H), substitui-se w,; = 27 f.;, obtendo a
Equacao (4.46).

Wei (4.45)

_ 27chiLb

K, = 4.46
p ‘/;:c ( )
Substituindo a Equagao (4.46) em Equagao (4.41), obtemos:
27chin
K, =222 4.47
v (4.47)

E importante compreender que (Ly, R, € V..) sdo valores conhecidos, restando
apenas o valor de f;, porém este valor é definido pelo projetista, logo, os valores dos
ganhos do controlador podem ser facilmente identificados.

Normalmente o valor de f.; é atribuido como uma década abaixo da frequéncia
de chaveamento, com a intencao e colocéd-las a uma distancia consideravel, que se possa
desprezar os atrasos gerados pelo conversor e sensores.

_ o

fcz' 10

(4.48)

Sendo:
fsw = Frequéncia de chaveamento;
fei = Frequeéncia de corte da malha de corrente;

Resumindo: O ajuste do controlador é realizado pela alocagao de zeros de forma a
cancelar o polo da planta, resultando nos ganhos do controlador (K,; e Kj;).

4.6 Malha de controle externa

A Figura 4.6 representa o diagrama de blocos total, porém para este caso devemos
fazer a seguinte ponderacao: A malha interna é tao rapida em relacao a externa que o
ganho pode ser equivalente a 1, ou seja, o ganho de entrada gerado pela corrente referencia
(I7) é equivalente a saida 1. O diagrama fica simplificado de acordo com a Figura 4.8

Figura 4.8 — Malha de controle externa

lov Vref:_ |r . Opv
Vow |MPPT _ Gvi(s)|

Fonte: Autoria Prépria
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O controlador PI da malha de tensao no capacitor de entrada do Boost é:

Kiv
Cy(s) = Kpy + — (4.49)
s
Sendo:
K,,= Ganho proporcional da malha de tensao

K,;,= Ganho integral da malha de tensao

Para a analise de malha aberta, obtemos a seguinte expressao:

K, 1
M, =— (k‘pv + ) T (4.50)
s Cpvs + o
De maneira andloga ao caso anterior, reescrevemos a expressao e obtemos:
K,, K; 1
M,=—-=—"L <3+K > ( ; ) (4.51)
S pv va (S + CpUReq)

Logo, podemos fazer a mesma consideracao que a malha interna. Afim de cancelar
o zero com o polo da planta, chegando na seguinte expressao:

K; B 1
Kpy B OpvReq

Apébs o polo se cancelar com o zero, obtemos a expressao para a malha aberta
simplificada:

(4.52)

K
M, - 4.53
o (4.53)
Ja, para a malha fechada a expressao se apresenta desta forma:
—kpy
Cpvs va 1
M; = = = = (4.54)
1 —% va5+va —%S‘i‘l

Obtendo um resultado muito semelhante ao anterior, onde podemos fazer a relacao
com a frequéncia de corte, logo:

Ko

cw — T 4.55
oy =~ (4.5)
Utilizando a frequéncia em Hertz(H), encontramos K,:
Ky = =27 forCo (4.56)
Substituindo a Equagao (4.56) em Equagao (4.52), obtemos:
27 fev
= (4.57)

Novamente caimos no caso de que todos os parametros sao conhecidos, exceto a
frequéncia de corte que é definida pelo projetista. Continua-se a utilizar a mesma regra
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anterior, trabalhar com a frequéncia uma década anterior, entretanto, para este caso, uma
década inferior da frequéncia da malha de corrente (fe;).

fci fsw
f cw =™ TH T
10 100
Resumindo: Utilizando G,;(s), e alocando os polos resultando em K,, e Kj,.
Sabemos que f., ¢ a frequéncia de corte da malha de tensao e é ajustada uma década
abaixo para garantir o funcionamento do controle em cascata.

(4.58)
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5 Simulacao Computacional e estratégia de controle

5.1 Parametrizacao do Sistema

Assim como foi realizado a parametrizacao do médulo fotovoltaico na Segao 2.4,
aqui nesta segao se faz necessario a parametrizacao dos componentes do conversor Boost,
bem como a definicao de valores essenciais para a malha de controle de corrente e tensao
do método perturba e observa. A Tabela 5.1 ilustra os valores adotados para a simulagao
realizada no Simulink.

Tabela 5.1 — Valores estabelecidos para conversor Boost

L, 100 mH
Cp 10 pF
R, 0.001 Q
fs 5 kHz
T, 20 ms
Ve 200V

Fonte: Autoria prépria.

Estes valores foram atribuidos dentro de uma faixa tipica utilizada em conversores
Boost convencionais, tendo em conta que nao faz parte deste trabalho o projeto do
conversor, mas a sua modelagem e simulacao dentro do contexto da estratégia de controle.

A partir dos valores estabelecidos nesta tabela, relacionando com alguns da
Tabela 2.3 é possivel encontrar novos parametros. Para efeito de simulacao, é considerado
algumas equacoes aproximadas, portanto a seguir encontramos os valores de Resisténcia
equivalente e Tensao equivalente do sistema através das equacoes simplificadas:

Vin

Rey = % =2,6304Q (5.1)
Lonp

Veg =2 X Vi = 116V (5.2)

Obtendo esses dois parametros importantes, os demais valores sao obtidos por
consequencia.

Vo — 1
D= TQ =0,5167 (5.3)

Por fim, sao especificados os parametros dos controladores. Utilizando as equacgoes
Equagao (4.46), Equagao (4.47), Equacao (4.56) e Equacao (4.57) que foram modeladas
no Capitulo 4 encontramos os resultados das constantes proporcional e integral dos
controladores, assim como as suas respectivas frequéncias, determinadas em Equagao (4.48)
e Equacao (4.58). A Tabela 5.2 mostra os resultados gerados por essas expressoes.
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Tabela 5.2 — Valores calculados para os controladores

K, -0,3142
K, -119,4347
K, 12305
K;  2,6180
fs 500 Hz
feo 50 Hz

Fonte: Autoria propria.

5.2 Implementacao da técnica de simulagao

A técnica de MPPT do tipo P&O foi implementada com a o auxilio do Software
MatLab/Simulink, a Figura 5.1 mostra a estrutura consolidada no programa.

Figura 5.1 — Estrutura MPPT - Simulink

10 T(u)

T
# | RefGen

Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 5.1 podemos identificar todo o esquematico de organizagao da técnica.
No canto superior esquerdo é possivel identificar o sistema fotovoltaico, onde o mesmo
tem como entrada de dados a irradiancia e temperatura. Ao lado direito do nosso arranjo
fotovoltaico se nota a presenca do conversor do tipo Boost. Na parte inferior da figura é
ilustrado a implementacao da técnica P&O, onde que no bloco de funcao do Simulink é
inserido o cédigo da técnica MPPT aplicada, nesta podemos observar que possui como
entrada os valores de corrente e tensao do sistema e retorna como saida um valor de
referéncia de tensao que chamamos de V,.;. Em seguida, ¢ apresentada a malha de controle
de tensao do sistema, com o primeiro controlador contendo valores de K, e Kj;, ja expostos
na secao anterior. Logo apds, mostra-se o controlador de corrente do sistema com os valores
de K,; e K;;. No canto inferior direito é constatado que a saida do controlador ¢ ligado e
relacionado ao bloco contendo a onda portadora do PWM e por fim é encontrado o ciclo
de trabalho interligado com o conversor Boost.

Afim de testar como o sistema se comporta, foram realizadas simulagoes para dois
cenarios distintos, Cenario A e Cenério B.
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5.2.1 Simulagao - Cenério Al

O cenario A1, apresenta o valor de temperatura constante em 25°C e alguns
valores de Irradiancia. Através do Simulink foi possivel realizar uma simulagao para que
a irradiancia fosse alternada entre os seguintes valores: 500, 600, 800,1000,900,800 e 600
W/m?, respectivamente nesta ordem. Note-se que a motivagao para a simulagao deste
cendrio é a avaliacao da estratégia de controle diante da variacao abrupta da irradiancia,
que se comporta como uma sequéncia de degraus espacados.

Figura 5.2 — Irradiancia - valores constante
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Fonte: Autoria prépria

A imagem Figura 5.2 apresenta a geragao dos valores de irradiancia alternando,
para valores estabelecidos anteriormente.

Como foi destrinchado anteriormente, o cenario A é o que corresponde aos valores
de temperatura constante em 25°C e irradiancia alternando entre valores fixos correspon-
dentes: 500, 600, 800, 900 e 1000 W/m?2. O nosso gerador de sinal faz com que esses valores
sejam alterados a cada 1 segundo, totalizando 7 segundos de tempo total de simulacao.
Através do software MatLab/Simulink é possivel determinar quais seriam os resultados de
ponto de maxima poténcia para os valores estabelecidos de irradiancia e temperatura fixa.

A Figura 5.3 destaca os pontos de maxima poténcia nas curvas de P X V para os
variados niveis de irradiancia.
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Figura 5.3 — PMP para os variados niveis de irradiancia
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Fonte: Autoria prépria

Como podemos facilmente identificar na imagem acima, os respectivos pontos
PMP para os variados niveis de irradiancia sao mostrados na Tabela 5.3

Tabela 5.3 — Valores de poténcia esperados para os variados niveis de irradiancia

IRRADIANCIA (W/m2) POTENCIA (W)

500 647,93

600 777,05

800 1030,79
900 1154,89
1000 1278,9

Fonte: Autoria prépria.

Entao esses sao os valores que esperamos como resultado de simulagao para o
cenario inicial. Apds a execucao do sistema da simulagao, encontramos o seguinte resultado,
mostrado na Figura 5.4:

Figura 5.4 — Resultado - Cenario A1l
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Figura 5.5 — Resultado - Cendrio A com zoom
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Fonte: Autoria prépria

Como podemos observar, a técnica rastreia e responde muito bem para os valores
especificados. Mesmo com nivel de irradiancia alterada de forma abrupta, o tempo de
resposta do sistema é muito rapido, conseguindo acompanhar as mudancas de maneira
muito eficaz. A tunica dificuldade encontrada para o rastreio foi constatada nos instantes
de tempo em que a curva de irradiancia foi decrementada, no entanto rapidamente essa
dificuldade foi contornada.

Esse tipo de técnica esta exposta a um ponto negativo bem caracteristico para
essa metodologia que é a oscilagao. Na Figura 5.8 podemos visualizar a oscilagao com
mais nitidez. Embora o método MPPT P&O possua a vantagem de nao depender das
caracteristicas do médulo, ele apresenta a desvantagem de, em estado estacionario, oscilar
em torno do ponto de maxima poténcia. Isso se deve ao fato do sistema estda em constante
perturbacao, ocasionado, consequentemente, a perda de uma certa quantidade de energia
disponivel no arranjo fotovoltaico. Além disso, ha os ruidos oriundos da frequéncia de
chaveamento do conversor utilizado. Em virtude dessas “perturbacoes” ao sistema, o
resultado é um sinal de méxima poténcia com alto nivel de ruido (CONFESSOR et al.,
2014)

Como ja dito na Secao 3.2, a amplitude desta oscilagao dependera do tamanho do
incremento utilizado. Para um valor incremental elevado, o sistema atinge mais rapidamente
o PM P, porém, com uma oscilacao maior em torno do ponto. Por outro lado, para um
valor incremental baixo, o sistema demora mais para atingir o ponto de maxima poténcia,
contudo, com uma oscilacao menor em torno do ponto. Portanto, para esta técnica, define-
se um tamanho de incremento adequado que pondere a velocidade de convergéncia e a
amplitude de oscilacio de poténcia (GALVAO; WITTMANN, )

5.2.2  Simulagao - Cenério A2

O cendrio A2 apresenta o comportamento do controlador para mudanca de tempe-
ratura. Neste cenario foi gerado uma curva de alternancia entre os valores de temperatura
para os respectivos niveis: 25, 45, 60, 45 e 25°C. Sendo que o valor da irradiancia permane-
ceu fixo em 1000 W/m?. A Figura 5.6 ilustra a entrada de dados de temperatura que o
controlador foi submetido.
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Figura 5.6 — Temperatura - valores constante
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Fonte: Autoria prépria

O mesmo procedimento realizado no cenario A1l se repete neste cenario. O nosso
gerador de sinal faz com que esses valores sejam alterados a cada 1 segundo, totalizando 5
segundos de tempo total de simulagao. Através do software MatLab/Simulink é possivel
determinar quais seriam os resultados de ponto de méxima poténcia para os valores
estabelecidos de temperatura e irradiancia fixa. A Figura 5.7 mostra os respectivos valores
de poténcia para as suas devidas temperaturas.

Figura 5.7 — PMP para os variados niveis de temperatura

1400 T T T

X 52.6725 <
X 58

1200 - vunse v 12189 »
—45°C

—60°C

X 48.7181
1000 Y 1090 57 =

—25°C

600 - =

Poténcia (W)

400 - *

200 — *

0 | | | | | | 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tensao (V)
Fonte: Autoria prépria

Com o auxilio da Tabela 5.4 podemos facilmente identificar na imagem acima, os
respectivos pontos PMP para os variados niveis de temperatura.

Portanto os resultados esperados para o resultado do cenario A2 ja é conhecido.
A Figura 5.8 mostra o resultado obtido pelo rastreador de maxima poténcia.
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Tabela 5.4 — Valores de poténcia esperados para os variados niveis de temperatura

Temperatura (°C) POTENCIA (W)

25 1278.9
45 1172.28
60 1090.57

Fonte: Autoria propria.

Figura 5.8 — Resultado - Cenario A2
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Fonte: Autoria prépria

Pode-se extrair da imagem acima que o rastreador MPPT conseguiu com maestria
trabalhar nos pontos de poténcia desejados. Observa-se que possui uma pequena oscilagao
no momento da mudanca abrupta dos valores, porém, logo em seguida a oscilacao é
amortizada, portanto, tanto para a mudanca de irradiancia quanto para a alteracao de
temperatura o controlador atua de forma bastante eficaz.

5.2.3 Simulagao - Cenério B

J& para o cendrio B, os valores de entrada do sistema fotovoltaico foram utilizado
o valor de temperatura constante a 25 °C e para a irradiancia foi utilizado dados reais
captados através de uma estacao solarimétrica instalada na regiao de Brasilia-DF. Dados
estes oferecidos pela plataforma SONDA (Sistema de Organizacao Nacional de Dados
Ambientais). !

O dado utilizado na simulacao corresponde ao dia 05 de fevereiro de 2014, esse dia
foi selecionado por possuir uma curva bem caracteristica de um dia ensolarado. Desejando
obter apenas os dados em que o valor da irradiancia é acima de zero, foi estipulado um
intervalo de amostras do arquivo. Considerando que o minuto zero dos dados corresponde
ao UTC 40 (Coordinated Universal Time (UTC)), ou seja, os dados sao iniciados ao
horario de 21:00h (Horério de Brasilia). Portanto, o inicio da curva corresponde ao horario
de 05:50h e seu término as 18:46h. A Figura 5.9 abaixo mostra a curva de irradiancia
gerada por esse intervalo de tempo.

'O projeto SONDA pode ser encontrado no seguinte endereco  eletrdnico:
http://sonda.ccst.inpe.br/infos /sobre,rojeto. htmi
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Figura 5.9 — Curva Irradiancia - Dados reais
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Para o ultimo cenario, sao utilizados os dados completos da curva de irradiancia ao
longo do dia, ou seja, o método vai ser submetido ao seu cenario mais desafiador comparado
ao cenario anterior. A Figura 5.9 apresenta a curva que a técnica vai ser submetida, nela,
nota-se algumas variagoes de irradiancia de forma abrupta, ou seja, muito mais dificil para
a malha de controle o rastreio do PM P para esses intervalos de tempo.

O cenédrio B apresenta resultados para uma ocasiao mais realistico, com a entrada
de dados de uma estacao solarimétrica localizada na cidade de Brasilia, é possivel observar
o comportamento do nosso sistema de rastreamento para uma curva de irradiancia ao
longo do dia. E exposto o rastreamento para uma curva de irradiancia em sua forma
total, ou seja, desde seu inicio com os primeiros valores acima de zero até o seu término
quando a curva tende para o valor zero novamente, como foi mostrado na se¢ao anterior
na Figura 5.9.

A Figura 5.10 apresenta o resultado para o cenario B.

Figura 5.10 — Resultado - Cenario B
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Fonte: Autoria prépria

Como podemos observar, a técnica utilizada obteve o resultado muito satisfatorio
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mesmo para a curva completa de irradiancia. Vale destacar a sua eficiéncia perante graus de
dificuldades extremos, como mudancas abruptas de irradiancia em determinados momentos
da curva. Para termos a nocao exata da eficacia da técnica, se faz uma comparagao entre o
resultado simulado e o resultado considerado ideal que podemos observar na Figura 5.10. A
linha em forma continua na cor preta representa o resultado considerado ideal, ja a linha na
cor vermelha representa o resultado simulado da técnica utilizada, conforme ilustrado, as
linhas muitas vezes se sobrepoem uma da outra, comprovando a eficdcia do rastreamento.
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6 Conclusao

Tendo em vista o crescimento consideravel de sistemas fotovoltaicos como fonte
de energia elétrica no Brasil, é imprescindivel a necessidade de métodos de rastreio do
ponto de maxima poténcia que sejam eficientes e confidveis. Portanto se faz necessario o
investimento em pesquisas que objetivam aumentar a eficiéncia dos sistemas.

O trabalho apresentou os principais tépicos tedricos necessarios para o enten-
dimento do comportamento de uma célula fotovoltaica, desde o efeito fotovoltaico até
as influéncias de variacao de irradiancia e temperatura para as mesmas. Apds a revisao
bibliografica, foi realizado a modelagem matematica do conversor Boost e modelo de
controle do sistema. Durante este procedimento foi aplicada diversas simplificacoes afim
de se obter uma funcao de transferéncia menos complexa. Chegando a uma formacao que
possui dois controladores do tipo PI em cascata, sendo que um controlador responsavel
pela malha de controle interna e outro pela malha de controle externa. Sendo que a saida
desta malha de controle é responsavel pelo controle da tensao do moédulo fotovoltaico, que
¢ de suma importancia para a aplicagao do método Perturba e Observa.

Afim de se comprovar a eficiéncia do método, o mesmo foi submetido a testes
com cendarios distintos de geragao de irradiancia. Todos os testes foram realizados através
do software Matlab/Simulink, obtendo éxito em todos os cendrios propostos, até mesmo
para o caso em que foi inserido dados reais da curva de irradiancia, portanto, o método
se provou eficiente e pronto para os casos reais. O controlador se comportou de maneira
muito satisfatéria para ocasides onde que se esperava um tempo de resposta baixo, ou
seja, onde o valor de irradiancia alteravam de forma repentina. Por fim, concluimos que o
trabalho alcancou todos os objetivos almejados.
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