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Resumo - Considerando o crescente interesse no uso de
energia limpa e sustentavel, contudo variais como
temperatura, condicdo ambiente e irradiacdo, aos
quais, o sistema é submetido, afetam diretamente a
guantidade de energia transferida do(s) maodulo(s)
solar fotovoltaico(s) para o banco de baterias ou para a
rede de servigos publicos. O objetivo deste trabalho foi
estudar o sistema solar fotovoltaico utilizando um
modelo sugerido implementado no MatLab, baseado
em Levantamentos bibliograficos para encontrar
formas de maximizar a eficiéncia do sistema. Foi
utilizado no modelo a técnica de MPPT (Maximum
Power Point Tracking) juntamente com o algoritmo
Método Perturbacdo e Observacdo para otimizar o
sistema, rastreando a maxima corrente e tensdo, e
consequentemente o ponto maximo de poténcia (MPP),
dada certa irradiac&o.

Palavras-chave - Conversor DC/DC, MPPT, P&O,
Perturbacdo e Observacao, Sistema Fotovoltaico.

CONTROL SYSTEM DEVELOPMENT
FOR PV MODULE POWER
OPTIMIZATION

Abstract— Considering the growing interest in the
use of clean and sustainable energy, however,
variations such as temperature, ambient condition and
irradiation, to which the system is subjected, directly
affect the amount of energy transferred from the solar
photovoltaic module(s) to the battery bank or to the
public service network. The objective of this work was
to study the photovoltaic solar system using a suggested
model implemented in MatLab, based on bibliographic
surveys to find ways to maximize the efficiency of the
system. The MPPT (Maximum Power Point Tracking)
technique was used in the model, together with the
Algorithm Disturbance and Observation Method to
optimize the system, tracking the maximum current
and voltage, and consequently the maximum power
point (MPP), given some irradiation.
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I.INTRODUCAO

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

Figura 1: Matriz Energética Brasileira [2]
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Na matriz pode-se observar que atualmente a energia
solar fotovoltaica possui 1,6% da poténcia instalada em
operagdo no pais, portanto com grande potencial de
crescimento nos proximos anos.

A energia solar fotovoltaica é uma das solugdes para a
substituicdo da energia produzida através de fontes nao
renovaveis. Inicialmente, grande parte da instalagdo de
painéis solares fotovoltaicos era concentrada no Norte e
Nordeste devido ao Programa de Desenvolvimento



Energético de Estados e Municipios — PRODEEM. Este
programa foi instituido pelo Governo Federal no ano de
1994 com o objetivo de atender as localidades isoladas ndo
supridas de energia elétrica da rede convencional [3].

O sistema solar fotovoltaico pode ser conectado a rede
(on-grid), isolado (off-grid) ou hibrido (on-grid e off-grid
em um mesmo sistema). O sistema on-grid (Figura 2), é
um sistema conectado a rede de energia elétrica, quando
ndo ha a producédo necessaria de energia é possivel utilizar
a da distribuidora, e caso haja excesso de produgdo, a
energia excedente € injetada na rede da distribuidora local.
O excedente produzido é convertido em créditos na
concessionaria, € podem ser compensados posteriormente,
a depender do consumo de energia [4].

Figura 2: Sistema Solar Fotovoltaico On-Grid [5]
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Uma vantagem do sistema on-grid é o custo mais baixo
na instalacdo, pois ndo é necessario o investimento em
baterias solares. Além disso, o sistema conectado & rede
proporciona a possibilidade de compartilhamento da
geracdo, que se divide em trés modalidades: geracdo
compartilhada, autoconsumo remoto e empreendimento
com varias unidades consumidoras. Entre as desvantagens
se encontram a obrigatoriedade da conexdo a rede publica
de distribuicdo de energia e a falta do sistema de
armazenamento [5].

O sistema fotovoltaico off-grid, esquematizado na
Figura 3, é utilizado para atender locais onde ndo ha acesso
a rede elétrica da distribuidora de energia, como em
propriedades rurais € ilhas, ou a cargas especificas,com
sistemas de comunicacdo, bombeamento de &gua e
parquimetros. A energia é armazenada em um banco de
baterias, para ser utilizada posteriormente no periodo
noturno, quando néo hé producéo de energia [5].

Figura 3: Esquematico Sistema Fotovoltaico off-grid. [5]
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Na Figura 4, temos a representacdo do sistema
fotovoltaico hibrido, onde tem-se um sistema conectado a
rede que estd integrado a um banco de baterias. Sendo
assim, este € um sistema mais completo e de maior
confiabilidade, uma vez que o consumo pode continuar,

mesmo quando ha queda de energia, devido ao sistema de
armazenamento. Em contra partida,é um sistema de maior
custo[5].

Figura 4: Esquematico Sistema Fotovoltaico hibrido. [5]
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Embora o sistema solar fotovoltaico seja uma das
melhores fontes alternativas de energia, por se tratar de
uma fonte de energia renovavel, permanente, de alta
disponibilidade, sem emissdo de gases de efeito estufa e
sem poluicdo sonora, sdo encontrados alguns fatores que
atrapalham sua eficiéncia [6]. Alguns desses fatores sendo,
a dependéncia da irradiacdo solar sobre as placas, a
temperatura ambiente ao qual o sistema é submetido e o
armazenamento da energia extraida [7]. Uma alternativa
para alguns dos problemas apresentados, €& a
implementacdo de um algoritmo para melhoria no
monitoramento e rastreamento do ponto de maéxima
poténcia — Maximum Power Point (MPP).

Tendo em vista o potencial solar no Brasil, este trabalho
objetiva encontrar maneiras de corrigir possiveis falhas
e/ou otimizar a producdo de energia solar fotovoltaica
através do desenvolvimento de um software para o
rastreamento do ponto de maxima poténcia ideal de
produgdo do mddulo fotovoltaico.

I.LMATERIAIS EMETODOS

Conforme o0s estudos abordados pela revisdo
bibliografica,  foi desenvolvido uma proposta para
implementacdo do software de rastreamento de maxima
poténcia.

A. Mddulos Fotovoltaicos

Energia solar fotovoltaica é obtida através da converséo
de energia solar em energia elétrica, por meio de materiais
semicondutores encontrados em células fotovoltaicas, a
associacdo dessas células, eletricamente conectadas e
encapsuladas, produzindo corrente e tenséo, é o que define
a estrutura de um modulo fotovoltaico [8].

A utilizagdo de células com as mesmas caracteristicas
elétricas na composicdo do mddulo é aconselhdvel, para
gue ndo haja decaimento na eficiéncia global do sistema.
Para tracar as caracteristicas elétricas de modo mais
completo, 0 mddulo fotovoltaico é submetido a condicbes
padrdo de ensaio para se obter o grafico da curva da
corrente versus tensdo (I-V) (Figura 5) [9].

A Figura 5 apresenta as curvas de tensdo e corrente de
um modulo fotovoltaico, variando os pardmetros faz com
gue a corrente do mddulo chega no ponto de maxima
poténcia, o qual é determinado pelo MPP - Maximum
Power Point, localizado no pico da curva, fazendo o



produto entre Imp e Vmp.

Figura 5: Curvas de um Modulo Fotovoltaico [9]
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Para monitoramento dessas curvas deve-se fazer uso de
algum método de Rastreamento de Ponto de Maxima
Poténcia - MaximumPowerPointTracking(MPPT), devido
ao fato de os modulos fotovoltaicos ndo conseguirem
atingir um nivel de eficiéncia de conversdode energia
expressivo, sem que trabalhem em conjunto com
dispositivos de controle.

O painel fotovoltaico utilizado neste trabalho serd o
modelo TSM-345DE14A(11) do fabricante Trina Solar, as
caracteristicas elétricas e os parametros estdo presentes na
Tabela 1 e Tabela 2, respectivamente. Esses sdo valores
apresentados no Datasheet do fabricante e calculados sob
condicbes de ambiente de 1000 W/m-2 de irradiacdo e
temperatura de 25°C [10].

Tabela 1: Caracteristicas elétricas do painel fotovoltaico

Simbolo  Parémetro Valor  Unidade
Pmax Poténcia Maxima 3456 [W]

Ve Tensdo em Pyax 38,4 [V]

Ivp Corrente em Pyax 9 [A]

Voc Tensdo de circuito Aberto 46,7 [V]

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

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

Tabela 2: Parametros do Modelo

Simbolo Paréametro Valor Unidade
lpv Corrente Gerada pela Luz 9,5648 [A]
lo Corrente de Saturacdo do Diodo 2,0447 [nA]
o Fator de Idealidade do Diodo -0,3474
Re Resistencia Shunt Equivalente 79,1525 [V]
Rs Resistencia Série Equivalente 0,9152 [A]

B. Conversores CC-CC

Os conversores CC-CC sdo utilizados quando h4 a
necessidade de controlar com maior precisdo as variacdes
de corrente e tensdo aplicadas, no caso deste projeto, as
baterias. A especificidade no controle das variaveis esta
relacionada com a topologia do conversor utilizado, sendo
eles: Conversor Buck, Boost ou Buck-Boost [11].
O conversor tipo Buck, Figura 5, escolhido para
implementacdo deste projeto, € um conversor ndo isolado,
CC-CC abaixador, ou seja a tensdo de saida é sempre
menor do que a de entrada, logo a corrente de entrada é
maior que a corrente de saida. Esse € um conversor
simples e de alta eficiéncia. Para um melhor entendimento
desse, 0 circuito pode ser comparado ao de um

transformador CA [12] [13].

Figura 6: Conversor Buck. [15]
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Ele é composto por um filtro passa baixa LC, onde o
diodo concede um caminho para a corrente no indutor
guando a chave é aberta, polarizando-o diretamente, e
guando a chave é fechada ocorre a polarizacdo reversa
[13]. Tem-se que a variacdo de corrente no indutor para a
chave fechada e aberta, conforme as equagdes 1 e 2 sdo:

(AiL)fechada = (VS_VO) DT (€

L

(AiL)aperta = (_TVO) (1-DT) )

Onde:

Ai | - Variagdo da corrente no indutor em ampeéres(A);
V ,- Tenséo na saida em volts (V);

V; - Tensdo na entrada em volts (V);

D - Ciclo de trabalho;

T - Periodo de Chaveamento (rad/s);

L - Indutancia (H).

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

(AiL )fechada+ (AiL)abertaz 0 (3)

Logo:
Vo=D.Vs 4

Onde a tensdo de saida Vs depende somente do ciclo de
trabalho D. Caso a tensdo de entrada flutue, a tensdo de
saida podera ser controlada apenas pelo ajuste do ciclo de
trabalho. A tensdo de saida ser4 amostrada com o auxilio
da malha de realimentacdo, essa tensdo serd comparada
com uma referéncia, tornando possivel o ajuste do ciclo de
trabalho do chaveamento. A técnica utilizada para o
chaveamento é a Modulagéo por Largura de Pulso (PWM),
em que o ciclo de trabalho serd gerado através da
comparacdo de um sinal CC de referéncia com um sinal
triangular da portadora. Os dispositivos de chaveamento
podem ser representados por transistores: BJT, MOSFET
ou IGBT de poténcia [11] [12] [13] [14].

Considerando que a dindmica de funcionamento do
modulo fotovoltaico é consideravelmente menor que a o
do conversor PWM, para efeitos de célculo, pode-se
considerar o circuito em modo de condu¢do continua de
corrente, ou seja, 0 conversor operando em regime



permanente. Logo, utilizando-se a modelagem proposta
por Vorpérian, a representacdo de um circuito ndo-linear
através de uma funco de transferéncia linear é possivel. A
partir dessa funcéo, pode-se projetar as malhas de controle
necessarias para a regulacdo automatica do conversor.
Assim entdo, diminuindo os possiveis erros de conversao
por perdas no decorrer do circuito [15] [16]

C. Algoritmo de Rastreamento

O estudo de rastreamento do ponto de poténcia maxima
do sistema fotovoltaico resultou em diferentes métodos
aplicaveis, em varios niveis de complexibilidade e
velocidade de convergéncia, sendo alguns deles o método
da tensdo constante, perturbacdo e observacéo,
condutancia incremental, logica fuzzy, redes neurais, entre
outros. Os algoritmos visam encontrar a tensdo ou corrente
ideal de funcionamento que o moédulo fotovoltaico deve
manter para alcancar a maxima poténcia de saida, dadas as
condicBes de temperatura e irradiacdo solar as quais 0s
madulos estdo submetidos [17].

O algoritmo, ap6s mapear o comportamento da curva de
corrente versus tensdo (I-V) e encontrar o ponto de tenséo
para a maior poténcia, deve tratar essa informacdo de
modo a compensar as variagdes na curva, atuando como a
parte de controle do sistema e agindo sobre o ciclo de
trabalho, periodo de chaveamento, do conversor [18].

Foi realizado o estudo e aplicagio do método
Perturbacdo e Observacdo (P&O), que, devido a baixa
complexibilidade de aplicacdo é um dos métodos mais
utilizados no mercado. Na Figura 7, pode ser observado o
esquematico logico do algoritmo.

Figura 7: Diagrama do Algoritmo de P&O [18]
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Seu principio de funcionamento consiste em gerar uma
pequena perturbacgdo na tensdo de operacdo do painel solar
fotovoltaico em uma determinada dire¢do, aumentando ou
diminuindo seu valor, ocasionando uma mudanca na
poténcia. Se a variagdo for positiva, isso significa que a
alteracdo no ponto de operacdo ocorreu no mesmo sentido
do ponto de poténcia méxima (MPP) e a varia¢do imposta
deve ter o mesmo sentido. Se for negativa, a variacdo deve
ter sentido inverso [21].

1. RESULTADO

A. Simulacado das curvas de poténcia e corrente
relativas a tenséo

Considerando a modelagem matematica do arranjo de
células fotovoltaicas apresentada nas secfes anteriores, e
entdo, a partir das equacfes apresentadas e sob condicfes
de irradiacdo variadas e temperatura ambiente de 25°C, a
simulacdo das curvas |-V e V-P do modulo fotovoltaico
TSM-345DEG14(I1) da fabricante TRINA® foi realizada
pelo software Matlab/Simulink®. Os resultados obtidos, a
partir dos dados do datasheet [10] e o equacionamento,
podem ser encontrados nas Figuras 8, 9.

Figura 8:Curva P-V médulo fotovoltaico TSM 345DEG14(I1).
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Figura 9: Curva I-V médulo fotovoltaico TSM- 45DEG14(1I).
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B. Modelagem Matematica e Computacional

Considerando que, tanto o sistema fotovoltaico, quanto
0s conversores por chaveamento possuem comportamento
ndo-linear e variante no tempo, a modelagem de um
sistema linearizado faz-se necessaria para a definicdo da
fungdo de transferéncia do sistema e o projeto do
controlador. A aproximagdo linear (Figura 11) das
caracteristicas elétricas de ambos os circuitos pode ser
feita considerando o desempenho em torno de um ponto
especifico de operacdo, no caso deste trabalho o ponto
méaximo de poténcia (MPP), durante um intervalo de
tempo [19]. Este presente trabalho mostra o controle direto
do ciclo de trabalho do conversor para aplicacdo do
algoritmo de rastreamento de méximo valor de poténcia de
um sistema composto por um modulo fotovoltaico e um



conversor Buck. Considerando as equagfes vistas

anteriormente e os valores de parametro apresentados pelo Figura 12: Modulo PV conectado ao conversor Buck.
fabricante no datasheet, um modelo de painel fotovoltaico Adaptado de [14]
foi projetado (Figura 10) na plataforma Matlab/Simulink® “ 2 o
para fins de implementacdo do algoritmo no projeto — A nm
proposto, a partir dos valores dispostos nas Tabelas 1, 2. | '
Figura 10: Subsistema Madulo Fotovoltaico. —hZ1 < —— v v Q=
R |
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Sendo assim, o modelo proposto por [14] foi
implementado no software Matlab (Figura 13) conforme os
pardmetros apresentados nas se¢es anteriores. O modelo
foi projetado para que possa ser conectado a uma bateria
estacionaria de 12V. O controlador Pl foi implementado no
sistema a partir de tentativa e erro. Os pardmetros
utilizados se encontram na Tabela 3.

A fim de primeiramente simular o conversor a ser
utilizado, foi estudada a linearizagdo do médulo
fotovoltaico, proposta por [14]. Essa pode ser vista a partir
do estudo da linha tangente ao MPP da curva I-V (Figura Figura 13: Equivalente fotovoltaico e Conversor Buck.

11), ou seja, a partir do estudo de di/dv, portanto, temos:

Figura 11: Linearizagdo do modulo FV em torno do MPP. T o
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Tabela 3: Parametros do Conversor.

Corrente (A)

Simbolo Parametro Valor Unidade
. L Indutor 2 [mH]
[——cumam | C Capacitor de Saida 500 [uF]
s 2 MPP para G=1 000w/ | Vo Tensdo de Saida 12 [Vl
, ‘ ‘ ‘ | ‘ D Ciclo de Trabalho 0,33

o 5 10 15 20 25 a0 35 40 as 50
Tensao (V)

C. Implementacdo do Algoritmo Perturba e

Segundo, o circuito equivalente do modulo fotovoltaico Observa
(Figura 12) pode ser expresso a partir da derivada no MPP, ) ) o ]
que pode ser expressa por: Aqui se encontra a simulacdo final (Figura 13),
V1) = ——1% ex (V+IRS) 1 (8) composta pelo subsistema do modulo fotovoltaico, o
sV D= Ty N V¢Ng Rp conversor Buck, conforme pardmetros da Tabela 3,
ipy = (—=gV+D+gvp, 9) conectado a uma carga resistiva.
Entdo, temos que: Figura 13: Simulagéo do Estudo de Caso Proposto.
o =
A =] Sg
Veg =V—1 (10) s
g ¢ | i |
1 B> —eamrer—f o f |
Req = 3 (11) IE D S Sl b o= =
Logo, para os valores do modulo utilizado neste & Conerorseo T '
trabalho, temos que: Veq=75,56[V] e Req= 4,11[Q]. Uma ,
explanacdo mais detalhada sobre a obtencdo da funcéo de = . o-a
transferéncia a partir do modelo de pequenos sinais pode » I -
ser encontrada em [14], [19], [20] e [21]. O circuito L@
equivalente do circuito linear do mddulo conectado ao . . .
conversor Buck foi apresentado por [14] e é mostrado na O Algoritmo MPPT atua diretamente no ciclo de trapalho
Figura 12. do conversor, fazendo com que obtenha-se a melhor poténcia,

de acordo com os valores lidos de tensdo e corrente no



modulo. Na Figura 14, podemos ver a poténcia na saida do
modulo e do conversor em relagdo a poténcia maxima que o
madulo pode alcangar.

Figura 14: Poténcia obtida com o Algoritmo P&O.
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IV. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A importancia do controle de varidveis no sistema
fotovoltaico é de suma importancia para melhor desempenho
do sistema, tendo em vista que, a eficiéncia dos modulos é
baixa, em torno de 18%. Ap6s a implementacdo do método de
rastreamento de maxima poténcia perturba e observa, pode-se
observar que o erro em estado estacionario deste é alto, esse
resultado era esperado, pois o algoritmo foi implementado
como controle direto do ciclo de trabalho do conversor. O erro
pode ser corrigido, projetando um controlador Pl para
compensar a flutuacdo do algoritmo em torno do ponto
méaximo de poténcia e fazendo com que o conversor trabalhe
na regido de operacao com frequéncia de ressonancia.

Sugestfes para trabalhos futuros: Projeto do controlador
Pl para implementagio no algoritmo de MPPT;
Implementacdo em bancada do sistema proposto; Projeto da
malha de controle do conversor Buck; Estudo de outros
algoritmos de rastreamento de méaxima potencia;
Implementacdo de algoritmos MPPT nos conversores Boost e
Buck-Boost.
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