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Resumo
O estudo de sistemas fotovoltaicos tem crescido de forma bastante acelerada nos últimos anos
como consequência do aumento da preocupação de obter fontes de energia inesgotáveis e não-
poluentes para o futuro. Apesar dos painéis fotovoltaicos representarem uma forma sustentável
de geração de energia, a máximo extração da energia gerada por estes não é uma tarefa simples,
devido a diversos fatores, em especial ao fato da curva I-V (corrente por tensão) dos painéis
não ser linear, variando principalmente de acordo com a temperatura e irradiação. Para obter
a melhor eficiência energética, é necessário trabalhar com o painel em seu ponto de máxima
potência, realizando o rastreamento deste ponto por meio de algoritmos de busca do ponto de
máxima potência e gerenciando a potência gerada por meio de conversores CC-CC. O aciona-
mento do conversor pode ser realizado de forma direta pelo algoritmo de busca ou por meio de
um controlador que tem como entrada os valores de saída atuais do painel (tensão e/ou cor-
rente) e a tensão ou corrente de referência gerada pelo algoritmo. Resultados de simulação para
o acionamento de forma direta ou via controlador são apresentados e comparados. São utilizadas
as técnicas de rastreamento de máxima potência de indutância incremental e de pertubação e
observação convencional e com passo variável.

Palavras-chaves: Sistema fotovoltaico, Rastreamento de ponto de máxima potência, Conversor
elevador, Algoritmo perturbação e observação, Sistemas de potência.





Abstract
In recent years, the study of photovoltaic systems has grown quickly as a result of increasing
concern to obtain sources of inexhaustible and non-polluting energy for the future. Despite pho-
tovoltaic panels represent a sustainable form of energy generation, the extraction of maximum
generated energy by those panels is not an easy task due to several factors, especially due the
fact the I-V curve (voltage versus current) of photovoltaic panels is non-linear and varies greatly
with temperature and irradiation. For the best energy efficiency, it is necessary to achieve the
maximum power point of panel under certain environmental conditions, performing the tracking
of this point by algorithms (Maximum Power Point Tracking - MPPT) and managing the power
with DC-DC converters. The control of the converter can be carried out directly by the MPPT
algorithm or some control technique that has the current values of the panel (voltage and / or
current) and the reference (voltage and / or current) generated by the MPPT as inputs. In this
paper, simulation results for both cases are presented, being used the conventional perturb and
observe (𝑃&𝑂), incremental inductance (𝐼𝐶) and a 𝑃&𝑂 variable step algorithms.

Key-words: Photovoltaic system, Maximum power point tracking, DC-DC boost converter ,
Perturb and observe algorithm, Power systems.





Lista de ilustrações

Figura 1 – Divisão estimada no consumo global de energia em 2012. . . . . . . . . 21
Figura 2 – Taxa de crescimento médio anual da capacidade de energia renovável. . 22
Figura 3 – Capacidade global total da energia fotovoltaica. . . . . . . . . . . . . . 24
Figura 4 – Diagrama de blocos de sistema utilizado neste trabalho. . . . . . . . . 25

Figura 5 – Ilustração das condições AM1.5 global e direto-normal. . . . . . . . . . 27
Figura 6 – Distribuição espectral da luz solar no espaço extraterrestre e na atmosfera. 28
Figura 7 – Corte transversal de uma célula fotovoltaica (GTES, 2014). . . . . . . 29
Figura 8 – Eficiência média dos diversos tipos de painéis fotovoltaicos (GREEN et

al., 2012). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
Figura 9 – Modelo simplificado de uma célula fotovoltaica (FREEMAN, 2010). . . 31
Figura 10 –Curvas I-V para diversas situações ambientais (KYOCERA, 2009). . . 32
Figura 11 – Influência da resistência série em célula genérica na curva I-V de uma

célula genérica, em STC e para 𝑅𝑝 = ∞ (GTES, 2014). . . . . . . . . . 32
Figura 12 – Influência da resistência paralela na curva I-V de uma célula genérica,

em STC e para 𝑅𝑠 = 0 (GTES, 2014). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
Figura 13 –Símbolo de módulo fotovoltaico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
Figura 14 –Paineis conectados em série (GTES, 2004). . . . . . . . . . . . . . . . . 34
Figura 15 –Painéis conectados em paralelo (GTES, 2004). . . . . . . . . . . . . . . 34
Figura 16 –Fluxograma do método de ajuste do modelo (VILLALVA; GAZOLI;

FILHO, 2009a). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
Figura 17 –Diagrama de blocos de um sistema de busca extremal (YAU; WU, 2011). 37
Figura 18 – Ilustração da dinâmica da busca extremal (LEYVA et al., 2006). . . . . 38
Figura 19 –Diagrama do algoritmo convencional de perturbação e observação. . . . 40
Figura 20 –Diagrama do algoritmo de indutância incremental. . . . . . . . . . . . 41
Figura 21 –Configuração do conversor elevador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
Figura 22 – Intersecção da curva de carga com curva de geração do painel. . . . . . 43
Figura 23 –Módulo fotovoltaico conectado à carga por meio de um conversor CC-CC. 44
Figura 24 –Região de operação do conversor elevador em função de 𝜃𝑅𝑒(𝐷, 𝑅𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎). 45

Figura 25 –Curva não-linear característica do painel KC130TM e modelo linear
equivalente no PPM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

Figura 26 –Circuito linear equivalente válido nas proximidades do PMP. . . . . . . 48
Figura 27 –Conversor com perdas incluídas e modelo linear do painel. . . . . . . . 49
Figura 28 –Conversor no caso onde a chave MOSFET está conduzindo. . . . . . . 49
Figura 29 –Conversor no caso onde a chave MOSFET não está conduzindo. . . . . 49
Figura 30 –Diagrama de ganho da resposta em frequência da planta 𝐺𝑣𝑑. . . . . . 54



Figura 31 –Diagrama de fase da resposta em frequência da planta 𝐺𝑣𝑑. . . . . . . . 54
Figura 32 –Resposta da planta 𝐺𝑣𝑑 ao degrau unitário. . . . . . . . . . . . . . . . 55
Figura 33 –Curvas P-I e P-V normalizadas para comparação de perfil. . . . . . . . 55
Figura 34 –Diagrama de blocos da planta realimentada. . . . . . . . . . . . . . . . 56
Figura 35 –Diagrama de ganho da resposta em frequência do sistema com contro-

lador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
Figura 36 –Diagrama de fase da resposta em frequência do sistema com controlador. 57
Figura 37 –Resposta ao degrau unitário do sistema em malha fechada. . . . . . . . 57
Figura 38 –Fluxograma do algoritmo 𝑃&𝑂 com passo variável. . . . . . . . . . . . 58
Figura 39 –Modelo do conversor construído na simulação. . . . . . . . . . . . . . . 59
Figura 40 –Malha de controle construída na simulação. . . . . . . . . . . . . . . . 60
Figura 41 –Bloco com integração com código construído para realizar a função do

algoritmo MPPT. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
Figura 42 – Implementação do bloco de controle na simulação. . . . . . . . . . . . . 60
Figura 43 – Implementação do bloco de PWM na simulação. . . . . . . . . . . . . . 60

Figura 44 –Resposta dinâmica da tensão de saída do painel para tensão de refe-
rência fixa 35𝑉 ncom condição 1 (1000𝑊/𝑚2 e 25𝑜𝐶). . . . . . . . . . 61

Figura 45 –Tensão de saída do painel e referência utilizando o algoritmo IC para
alterações das condições ambientais em 0.3s e 0.6s, com início na con-
dição 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

Figura 46 –Potência na saída dos painéis fotovoltaicos durante teste utilizando o
algoritmo IC para alterações das condições ambientais em 0.3s e 0.6s,
com início na condição 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

Figura 47 –Tensão de saída do painel e referência utilizando o algoritmo 𝑃&𝑂

convencional para alterações das condições ambientais em 0.3s e 0.6s,
com início na condição 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

Figura 48 –Potência na saída dos painéis fotovoltaicos durante teste utilizando o
algoritmo 𝑃&𝑂 convencional para alterações das condições ambientais
em 0.3s e 0.6s, com início na condição 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

Figura 49 –Tensão de saída do painel e referência utilizando o algoritmo 𝑃&𝑂 de
passo variável para alterações das condições ambientais em 0.3s e 0.6s,
com início na condição 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

Figura 50 –Potência na saída dos painéis fotovoltaicos durante teste utilizando o
algoritmo 𝑃&𝑂 de passo variável para alterações das condições ambi-
entais em 0.3s e 0.6s, com início na condição 1. . . . . . . . . . . . . . 64

Figura 51 –Tensão de saída do painel utilizando algoritmo 𝑃&𝑂 com ação direta
no ciclo de trabalho para passo de 0.5% para alterações das condições
ambientais em 0.3s e 0.6s, com início na condição 1. . . . . . . . . . . . 65



Figura 52 –Potência na saída dos painéis fotovoltaicos durante teste utilizando o
algoritmo 𝑃&𝑂 com ação direta no ciclo de trabalho para passo de 0.5%
para alterações das condições ambientais em 0.3s e 0.6s, com início na
condição 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

Figura 53 –Potência na saída dos painéis fotovoltaicos durante teste utilizando o
algoritmo 𝑃&𝑂 com ação direta no ciclo de trabalho para passo de 1%
para alterações das condições ambientais em 0.3s e 0.6s, com início na
condição 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

Figura 54 –Potência na saída dos painéis fotovoltaicos durante teste utilizando o
algoritmo 𝑃&𝑂 com ação direta no ciclo de trabalho para passo de 1%
para alterações das condições ambientais em 0.3s e 0.6s, com início na
condição 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

Figura 55 –Modelo de etiqueta do INMETRO anexada aos painéis para indicar as
informações do módulo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69





Lista de tabelas

Tabela 1 – Propriedades elétricas para um painel 𝐾𝐶130𝑇𝑀 da fabricante Kyo-
cera em duas condições diferentes (KYOCERA, 2009). . . . . . . . . . 36

Tabela 2 – Valores finais dos componentes do conversor projetado utilizado nas
simulações e na planta real. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

Tabela 3 – Classes de eficiência dos módulos fotovoltaicos no Brasil. (INMETRO,
2011) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70





Lista de abreviaturas e siglas

𝑃𝐼 Controlador proporcional integral

𝑊 Watt

𝑃𝑉 Fotovoltaico (do inglês, photovoltaic)

𝐺 Incidência solar sobre o painel fotovoltaico.

𝑆𝑇𝐶 Standart test condition

𝑃𝑊𝑀 Modulação de largura de pulso (Do inglês, Pulse-Width Modulation).

𝑃𝑀𝑃 Ponto de máxima potência.

𝑀𝑃𝑃𝑇 Maximum Power Point Tracking

𝑀𝑂𝑆𝐹𝐸𝑇 Do inglês, metal oxide semiconductor field effect transistor.

𝐶𝐶 Corrente contínua.

𝐶𝐴 Corrente alternada.

𝐴𝑀 Do inglês, Air Mass.





Sumário

1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2 Revisão bibliográfica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.1 Radiação solar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.2 Tecnologias fotovoltaicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.3 Modelo do painel fotovoltaico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.3.1 Associação de painéis em série e paralelo . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.3.2 Ajuste de parâmetros de modelo para simulação . . . . . . . . . . . 34

2.4 O problema de busca extremal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.5 Algoritmos de rastreamento de máxima potência . . . . . . . . . . . . . . . 38

2.5.1 Perturbação e observação - 𝑃&𝑂 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.5.2 Indutância incremental - 𝐼𝐶 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.6 Conversor CC-CC elevador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.6.1 Regiões de operação do conversor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3 Desenvolvimento Metodológico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.1 Linearização do modelo do painel fotovoltaico . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.2 Conversor CC-CC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.2.1 Equações circuitais do conversor com painel linearizado . . . . . . . 48
3.3 Modelo de pequenos sinais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.3.1 Projeto do conversor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.4 Análise sem controlador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.5 Análise em malha fechada: Controlador PI . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.6 Algoritmo de rastreamento 𝑃&𝑂 de passo variável . . . . . . . . . . . . . . 57
3.7 Simulação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4 Resultados e discussão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.1 Resultados de simulação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.1.1 Observações importantes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

5 Conclusão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
5.1 Trabalhos Futuros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

ANEXO A Normas e classificação dos painéis fotovoltaicos . . . . . . . . . . 69

Referências . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71





21

1 Introdução

Energias renováveis

As fontes de energia renovável são aquelas cujos recursos naturais utilizados são
capazes de se regenerar, sendo consideradas inesgotáveis, ao contrário das fontes não-
renováveis como o petróleo. Em especial na última década, a preocupação na produção de
energia renovável tem demonstrado nítido crescimento, sendo intensificadas as pesquisas
e implementações em diversas regiões do mundo. Muitos países, como o Brasil, mantêm
programas oficiais para expansão das fontes renováveis, preocupados principalmente com
o compromisso estabelecido na redução das emissões de dióxido de carbono (𝐶𝑂2).

As energias renováveis foram responsáveis por aproximadamente 19% da energia
total consumida em 2012 (REN21, 2014), sendo que a biomassa tradicional (lenha e re-
síduos animais e vegetais) representou 9% e as fontes renováveis modernas (solar, eólica,
geotérmica, etanol, biodiesel) aumentaram sua participação para 10%.

Figura 1 – Divisão estimada no consumo global de energia em 2012.

Na figura 1 observa-se que a porcentagem de energia renovável moderna ainda é
bastante reduzida frente ao total utilizada. Como o mercado tem se tornado mais globa-
lizado, as indústrias de energia renovável tem aumentado sua flexibilidade, diversificando
seus produtos e desenvolvendo cadeias de abastecimento globais. Apesar do ano de 2013
ser o segundo consecutivo a apresentar queda em investimentos nesta forma de energia
de forma global (vide figura 2), a instalação de novas plantas continuaram crescendo.
Este fato pode ser explicado pela redução dos custos para produção de energia limpa, que
geralmente é mais elevado se comparado aos combustíveis fósseis.

Outros fatos importantes no mercado de energia renovável que ocorreram em 2013
foram (REN21, 2014) (IEA, 2013):
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Figura 2 – Taxa de crescimento médio anual da capacidade de energia renovável.

∙ Na União Européia, as energias renováveis representam a maior parte das novas
capacidades energéticas criadas pelo sexto ano. Na China, isto ocorreu pela primeira
vez em 2013;

∙ Mesmo com a queda de investimento na energia fotovoltaica de 22%, a instalação
de novas plantas cresceu em 32%.

∙ A Dinamarca baniu o uso de caldeiras que utilizam combustíveis fósseis. O país é
um modelo da utilização de energia eólica, sendo esta responsável por abastecimento
de 33, 2% da demanda de eletricidade do país.

∙ Na Itália, a energia fotovoltaica alcançou 7.8% da demanda anual total de eletrici-
dade.

Energia fotovoltaica
A radiação solar disponível ou a energia total incidente sobre a superfície terrestre

pode ser utilizada de diversas formas. A primeira forma é o aproveitamento para ilumina-
ção natural e calor para aquecimento de ambientes, decorrente da penetração e absorção
de radiação solar nas construções. O aproveitamento térmico para aquecimento de fluidos
também pode ser realizado, o que ocorre por meio de coletores ou concentradores solares.
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Enquanto os coletores são utilizados para aquecimento de água em residências e comér-
cios, os concentradores são aplicados onde se deseja temperaturas mais elevadas, como
por exemplo na secagem de grãos.

Por outro lado, pode-se aproveitar a energia solar diretamente para conversão em
energia elétrica por meio dos efeitos da radiação sobre determinados materiais, em espe-
cial os semicondutores. Destacam-se nesta categoria o efeito termoelétrico (KRINKER;
GOYKADOSH, 2010) e o fotovoltaico (ANEEL, 2008). Este trabalho tem interesse apenas
neste último.

O efeito fotovoltaico ocorre pela excitação dos elétrons de alguns materiais semi-
condutores quando expostos a uma radiação eletromagnética, como a luz, sendo os elétrons
transferidos entre bandas diferentes do próprio material, permitindo uma conversão direta
da energia solar para energia elétrica. O material mais utilizado para a construção dos
painéis fotovoltaicos é o silício e os painéis ainda apresentam um custo elevado quando
comparado as outras formas de geração de energia. Este fator somado com a baixa efi-
ciência dos painéis (os melhores apresentam eficiência em torno de 25%) são os maiores
obstáculos para a geração em escala comercial (GREEN et al., 2012).

Durante o período de 2009 a 2013, a capacidade instalada da maioria das tec-
nologias de energia renovável cresceu rapidamente, sendo a fotovoltaica a apresentar as
maiores taxas de crescimento. O ano de 2013 estabeleceu um recorde, sendo adicionadas
39 GW e atingindo um total de 139GW, como pode ser verificado na figura 3. Este au-
mento se deve principalmente ao crescimento da utilização desta tecnologia na China e
à recuperação da indústria após a crise, especialmente na Europa. Os preços dos painéis
tem caído, enquanto sua eficiência segue o caminho inverso.

No Brasil, além de projetos acadêmicos, existem alguns pequenos projetos com
energia fotovoltaica, voltados em sua maioria para o abastecimento de eletricidade em
comunidades isoladas. As aplicações abrangem desde bombeamento de água até a ilumi-
nação pública. Um exemplo desta aplicação é o sistema de bombeamento fotovoltaico de
água na região do Pontal de Paranapanema (Extremo-Oeste do Estado de São Paulo),
que abastece 43 famílias. O sistema é constituído por 21 módulos MSX 70, com potência
nominal de 1470W (ANEEL, 2008). Não há dúvidas que as condições socieconômicas,
onde estes projetos são instalados, sofrem alterações e permitem a obtenção de benefícios
para a população.

Elementos de um sistema fotovoltaico

O elemento básico de um sistema fotovoltaico é o painel fotovoltaico. Além dos
painéis, para obtenção de maior eficiência, são incluídos conversores CC-CC e algoritmos
que realizam a busca dos pontos de máxima potência.
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Figura 3 – Capacidade global total da energia fotovoltaica.

Os painéis fotovoltaicos são dispositivos que permitem a transformação direta da
radiação solar em energia elétrica. Estes sistemas podem ser isolados (off-grid), conectados
à rede (on-grid) e híbridos (hybrid). Os sistemas isolados são utilizados para aplicações
de pequeno porte, totalmente desconectados da rede elétrica, sendo geralmente necessá-
rios elementos armazenadores de energia. Os sistemas conectados à rede possuem grande
número de painéis e entrega diretamente a energia produzida na rede, sendo necessários
inversores de frequência na saída do arranjo para a ligação com a rede. Os sistemas híbri-
dos são aqueles que possuem outras formas de geração de energia (como turbinas eólicas
ou geração à diesel) atreladas no mesmo sistema (VALENCIAGA; PULESTON, 2005).

Os conversores chaveados CC-CC são circuitos eletrônicos que realizam a conver-
são de tensão. A topologia utilizada neste trabalho é a elevadora (do inglês, boost DC-DC
converter) e o objetivo de sua utilização é assegurar que o conjunto de módulos fotovol-
taicos está sempre no ponto de máxima potência definido pelo algoritmo MPPT por meio
da variação do chaveamento do conversor (ciclo de trabalho).

Sabe-se que os painéis fotovoltaicos possuem uma relação complexa entre radiação
solar e temperatura, produzindo uma curva I-V (corrente por tensão) não linear. Os algo-
ritmos de rastreamento de máxima potência (do inglês, Maximum Power Point Tracking -
MPPT ) são utilizados com o objetivo de conseguir encontrar automaticamente, por meio
de amostragem dos sinais de saída do painel, o ponto de máxima potência para as mais
diversas condições de radiação e temperatura.
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O controle do elemento de chaveamento do conversor é realizado por meio de
qualquer técnica de controle, sendo consideradas os valores atuais da tensão e corrente de
saída do painel e a referência gerada pelo MPPT. Neste trabalho optou-se pela utilização
do controlador PI.

Objetivos
O principal objetivo deste trabalho é simular um sistema fotovoltaico e implemen-

tar os componentes que realizam a extração de máxima potência de painéis fotovoltaicos.
O sistema abordado neste trabalho utiliza dois painéis fotovoltaicos, um conversor CC-
CC elevador (do inglês,boost) e malha de realimentação com algoritmo de rastreamento
de máxima potência e controlador. O esquemático pode ser visto na figura 4. Serão en-
contrados resultados para o controle direto do ciclo de trabalho e para controle indireto
(controlador PI). Para atingir o PMP, serão utilizados os algoritmos 𝑃&𝑂 e indutância
incremental, sendo desenvolvido posteriormente um algoritmo 𝑃&𝑂 com passo variável.

Figura 4 – Diagrama de blocos de sistema utilizado neste trabalho.
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2 Revisão bibliográfica

Este capítulo tem como objetivo descrever e sintetizar as principais fontes utiliza-
das durante o desenvolvimento deste trabalho e fornecer o estado da arte em tecnologia
fotovoltaica.

2.1 Radiação solar

A distribuição espectral da radiação solar é um fator bastante relevante para a
eficiência dos painéis fotovoltaicos (GUECHI; CHEGAAR, 2007). Esta distribuição so-
fre alterações de acordo com alguns parâmetros atmosféricos como a massa de ar, vapor
de água presente e a proporção de luz incidente que é refletida pela superfície. No es-
paço extraterrestre, na distância média entre o Sol e a Terra, a intensidade de energia
solar irradiada é aproximadamente 1353 𝑘𝑊/𝑚2, enquanto na superfície terrestre, a in-
tensidade de radiação é próxima de 1 𝑘𝑊/𝑚2 (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009a).
A performance das células solares geralmente são avaliadas sob uma condição de teste
padronizada (do inglês, standard test condition - STC ). A ASTM International (original-
mente conhecida como American Society for Testing and Materials - ASTM ) define duas
condições padronizadas de distribuição espectral: 𝐴𝑀1.5 global e 𝐴𝑀1.5 direto-normal
(XIAO; DUNFORD; CAPEL, 2004). O termo direto-normal refere-se a irradiação que
atinge perpendicularmente uma superfície diretamente de frente para o Sol, enquanto o
termo global (ou total) significa que a irradiação sobre o dispositivo fotovoltaico inclui a
radiação solar direta do Sol e a radiação refletida na superfície da Terra (radiação difusa)
(RIORDAN; HULSTRON, 1990). A figura 5 ilustra o caminho para os dois casos 𝐴𝑀1.5.
Observe que as normas 𝐴𝑀1.5 são estabelecidas para o dispositivo fotovoltaico com a
face voltada para o sol e com ângulo de inclinação de 37𝑜.

Figura 5 – Ilustração das condições AM1.5 global e direto-normal.
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As iniciais AM destas condições estabelecidas significam massa de ar (do inglês,
air mass). A definição deste conceito é a massa de ar entre uma superfície e o Sol que
afeta a distribuição espectral e intensidade da luz solar (IEEE, 1969). A condição 𝐴𝑀1.0
especifica a intensidade e distribuição espectral da luz solar atravessando a atmosfera
padrão da Terra no nível do mar com o Sol perpendicular e a condição 𝐴𝑀0 refere aos
mesmo parâmetros próximos à Terra, mas sem a atenuação da atmosfera. De modo geral,
o termo 𝑥 em 𝐴𝑀𝑥 significa o comprimento relativo (dado em número de atmosferas)
do caminho percorrido pela radiação solar através da atmosfera, que pode ser obtido
conforme:

𝑥 = 1
cos 𝜃𝑧

(2.1)

onde 𝜃𝑧 é o ângulo da posição do Sol em referência a linha de zênite (do inglês, Zenith).
A condição 𝐴𝑀1.5 é encontrada para 𝜃𝑧 = 48, 2𝑜, como pode ser observado na figura 5.
Na figura 6 é possível visualizar a distribuição espectral para as condições 𝐴𝑀0, 𝐴𝑀1.5
global e 𝐴𝑀1.5 direto-normal.

Figura 6 – Distribuição espectral da luz solar no espaço extraterrestre e na atmosfera.

2.2 Tecnologias fotovoltaicas
O painel é a unidade básica de um sistema fotovoltaico, sendo constituído por

células conectadas em arranjos para produzir tensão e corrente. A conversão de energia
solar em elétrica ocorre com a utilização de material semicondutor por meio do efeito
fotovoltaico. O efeito fotovoltaico foi descoberto pelo cientista francês Alexandre-Edmond
Becquerel em 1839, quando este, ao iluminar uma solução ácida, verificou o aumento da
diferença de potencial entre os eletrodos imersos nessa solução. Em 1876, W.G. Adams
e R.E. Day observaram um efeito parecido em um dispositivo de estado sólido fabricado
com selênio.
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Muitas tecnologias de fabricação de células tem sido desenvolvidas nas últimas
décadas e as células fabricadas a partir de lâminas de silício cristalino dominam o mercado
(GTES, 2004). Como os átomos do silício possuem quatro elétrons na banda de valência, se
doparmos o silício com átomos com cinco elétrons de ligação, como o fósforo, um elétron
ficará fracamente ligado ao átomo de origem, sendo facilmente elevado para banda de
condução (dopante n). Da mesma forma, a introdução de átomos com três elétrons de
ligação, como o boro, criará lacunas que aceitam elétrons da vizinhança (dopante p).
A união de dois materiais dopados de forma diferente cria uma junção pn que, quando
exposta a fótons com energia maior que o gap entre a banda de valência e a banda
de condução, forma pares elétron-lacuna, gerando uma corrente através da junção e o
deslocamento de cargas originará uma diferença de potencial. Este fenômeno está ilustrado
na figura 7. Como já foi dito, a grande maioria das células é fabricada utilizando o silício.

Figura 7 – Corte transversal de uma célula fotovoltaica (GTES, 2014).

A seguir, serão apresentados os principais tipos de células fotovoltaicas.

Silício monocristalino

As células fotovoltaicas produzidas com o silício monocristalino representam a pri-
meira geração e são formadas por fatias de um único grande cristal. Possuem eficiência e
confiabilidade relativamente altas, porém o custo de produção é elevado devido a neces-
sidade de alta pureza, sendo utilizados o silício grau eletrônico (𝑆𝑖 − 𝑔𝐸), com pureza de
99, 9999999 % ou o silício grau solar (𝑆𝑖−𝑔𝑆), com pureza de 99, 9999%. O último possui
menor custo e não pode ser utilizado na indústria de eletrônica (GTES, 2014).

Silício policristalino

São células fabricadas com o mesmo material, porém o silício é sintetizado de forma
diferente e menos rigorosa: fundido, este é posto para arrefecer numa forma cristalina
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com a estrutura adequada, formando muitos pequenos cristais. Fatias retiradas de blocos
compostos destes cristais são retiradas para fabricação da célula. O custo de produção é
bastante inferior por necessitarem de menos energia para fabricação, porém a eficiência
do painel é prejudicada.

Silício amorfo

Os painéis construídos com silício amorfo apresentam o menor custo e a menor
eficiência. Diferente dos demais por apresentar estruturas cristalinas com maior grau de
desordem, tem sido utilizado amplamentente em sistemas fotovoltaicos de baixo custo. O
maior dos problemas na sua utilização decorre da estabilidade do material, que apresenta
rápido processo de degradação, acarretando a redução da eficiência da célula em curto
período de tempo.

Filmes finos

Uma maneira de eliminar a utilização de pastilhas de silício nos módulos solares
e reduzir o custo, é substituí-las por filmes finos de semicondutores depositados sobre su-
perfícies rígidas ou flexíveis (GREEN, 2007). Apesar de ainda representarem uma parcela
pequena do mercado, o interesse nas células de filmes finos de silício cristalino tem cres-
cido rapidamente (filmes com espessura < 10𝜇𝑚) (SHAH et al., 1999). Com a redução do
consumo de energia e da utilização de materiais semicondutores, o custo é reduzido.

Além das tecnologias anteriores, novas possibilidades têm sido desenvolvidas, como
em Mayer et al. (2007) no qual são utilizadas células baseadas em polímeros e em Phani et
al. (2001) é utilizado o dióxido de titânio. Na figura 8 estão presentes os tipos de painéis
mais utilizados e suas respectivas eficiências.

2.3 Modelo do painel fotovoltaico

A corrente elétrica de um painel fotovoltaico pode ser considerada como a soma de
corrente de uma junção pn no escuro (diodo semicondutor) com a corrente gerada pelos
fótons absorvidos da radiação solar (GTES, 2014). A figura 9 mostra um modelo simples
de uma célula fotovoltaica.

O modelo contempla uma fonte de corrente (𝐼𝑝𝑣) controlada pela luz incidente
(𝐺), um diodo que representa o efeito de recombinação das portadoras e resistências série
e paralelo (𝑅𝑠 e 𝑅𝑝). Este modelo foi utilizado para a realização das simulações e tem
sido utilizado em diversos trabalhos por apresentar resultados próximos a modelos mais
complexos mas com maior simplicidade, como em Agrawal e Aware (2012) e Villalva,
Siqueira e Ruppert (2010).
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Figura 8 – Eficiência média dos diversos tipos de painéis fotovoltaicos (GREEN et al.,
2012).

Figura 9 – Modelo simplificado de uma célula fotovoltaica (FREEMAN, 2010).

A equação característica do módulo é não-linear e é representada pela equação

𝐼 = 𝐼𝑝𝑣 − 𝐼0

[︃
exp

(︃
(𝑉 + 𝑅𝑠𝐼)

𝑉𝑇 𝑎

)︃
− 1

]︃
− 𝑉 + 𝐼𝑅𝑠

𝑅𝑝

(2.2)

onde 𝐼𝑝𝑣 é a corrente induzida pela luz, 𝐼0 é corrente reversa de saturação do diodo,
𝑎 é o fator de idealidade do diodo, 𝑉𝑇 = 𝑁𝑆𝑘𝑇/𝑞 é a tensão térmica do painel com
𝑁𝑆 células em paralelo do módulo, sendo 𝑞 a carga de um elétron (1, 6.10−19C), 𝑘 a
constante de Boltzmann (1, 38.10−23J/K) e 𝑇 é a temperatura da junção 𝑝−𝑛. A figura 10
mostra o aspecto não linear da curva I-V e como esta varia com mudanças de temperatura
(mantendo a irradiação constante) e de irradiação (mantendo a temperatura constante),
respectivamente. Os valores de 𝑅𝑠 e 𝑅𝑝 possuem uma influência importante na curva I-V
da célula. A resistência série (𝑅𝑠) tem sua origem no próprio material semicondutor, nos
contatos metálicos e na junção metal-semicondutor. Observa-se na figura 11 que variações
em 𝑅𝑠 geram modificações do valor de corrente de curto circuito, mas não afeta a tensão de
circuito aberto. Para valores muito altos de 𝑅𝑠 observa-se que a célula adquire a forma de
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Figura 10 – Curvas I-V para diversas situações ambientais (KYOCERA, 2009).

uma reta com inclinação 1/𝑅𝑠. A resistência em paralelo surge pela presença de impurezas

Figura 11 – Influência da resistência série em célula genérica na curva I-V de uma célula
genérica, em STC e para 𝑅𝑝 = ∞ (GTES, 2014).

e defeitos da estrutura da célula, o que ocasionam a formação de caminhos internos para
correntes de fuga, reduzindo o valor efetivo da corrente de saída da célula. Na figura 12 é
possível verificar que os valores de 𝑅𝑝 modificam os valores da tensão de circuito aberto,
sem alterar o valor da corrente de curto circuito.

Segundo a norma NBR10899, o módulo fotovoltaico é um conjunto formado por
células fotovoltaicas, interligadas eletricamente e encapsuladas, com o objetivo de gerar
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Figura 12 – Influência da resistência paralela na curva I-V de uma célula genérica, em
STC e para 𝑅𝑠 = 0 (GTES, 2014).

energia elétrica. O símbolo que deve ser utilizado para representar um módulo fotovoltaico
pode ser visto na figura 13.

Figura 13 – Símbolo de módulo fotovoltaico.

2.3.1 Associação de painéis em série e paralelo

Os painéis podem ser conectados em série ou paralelo, de forma a aumentar os
níveis de tensão e/ou corrente total de saída.

Quando os painéis são conectados em série, ou seja, o terminal positivo de um
painel é conectado no terminal negativo do seguinte, as tensões são somadas e as corren-
tes elétricas não são alteradas. Com raciocínio análogo, quando os painéis são associados
em paralelo, ou seja, terminais positivos conectados entre si e terminais negativos conec-
tados entre si, as correntes são somadas, não sendo alterada a tensão. As figuras 14 e
15 mostram as curvas I-V nos casos de associações em série e paralelo, respectivamente.
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Figura 14 – Paineis conectados em série
(GTES, 2004).

Figura 15 – Painéis conectados em pa-
ralelo (GTES, 2004).

2.3.2 Ajuste de parâmetros de modelo para simulação

Os fabricantes de painéis fotovoltaicos não fornecem a equação da curva I-V dos
painéis, mas apenas alguns valores de saída para determinadas condições de temperatura
e irradiação. Algumas vezes pode-se encontrar também algumas curvas I-V para várias
condições. Basicamente as informações contidas nos datasheets são: tensão nominal de
circuito aberto (𝑉𝑜𝑐,𝑛), a corrente nominal de curto-circuito (𝐼𝑠𝑐,𝑛), a corrente e a tensão
no ponto de máxima potência (𝐼𝑚𝑝 e 𝑉𝑚𝑝, respectivamente), o coeficiente de temperatura
da tensão de circuito aberto (𝐾𝑉 ), o coeficiente de temperatura da corrente de curto-
circuito (𝐾𝐼) e a máxima potência experimental (𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑒). Porém, outros parâmetros não
podem ser encontrados, como o fator de idealidade do diodo (𝑎), a corrente reversa de
saturação do diodo (𝐼0) e os valores das resistência série (𝑅𝑠) e em paralelo (𝑅𝑝).

Sabe-se que a curva característica I-V do painel fotovoltaico depende das condições
ambientais e das características internas do dispositivo. A corrente 𝐼𝑝𝑣 gerada pela inci-
dência solar, sem a influência dos valores de 𝑅𝑝 e 𝑅𝑠, é bastante difícil de ser determinada
(VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009b). Geralmente é assumido que 𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑠𝑐 pois nos
dispositivos reais a resistência em série é pequena e a resistência em paralelo é alta. A
corrente gerada pela radiação depende linearmente da incidência e temperatura de acordo
com a equação

𝐼𝑝𝑣 = (𝐼𝑝𝑣,𝑛 + 𝐾𝐼Δ𝑇 ) 𝐺

𝐺𝑛

(2.3)

que pode ser encontrada em Sera, Teodorescu e Rodriguez (2007), onde 𝐼𝑝𝑣,𝑛 é a corrente
em ampéres gerada na condição nominal (geralmente 25𝑜C e 1000W/m2), Δ𝑇 = 𝑇 − 𝑇𝑛

(sendo 𝑇 a temperatura atual e 𝑇𝑛 a temperatura nominal, ambas em Kelvin) e 𝐺 a
irradiação na superfície do painel (em watts por metro quadrado).

A corrente de saturação do diodo 𝐼0 depende da temperatura e é expressa pela
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equação 2.4 (SOTO; KLEIN; BECKMAN, 2006).

𝐼0 = 𝐼0,𝑛 +
(︂

𝑇𝑛

𝑇

)︂3
exp

[︂
𝑞𝐸𝑔

𝑎𝑘

(︂ 1
𝑇𝑛

− 1
𝑇

)︂]︂
(2.4)

onde 𝐸𝑔 é o gap entre as bandas de energia do semicondutor (𝐸𝑔 = 1.12𝑒𝑉 para o Silício
Policristalino a 25𝑜C (SOTO; KLEIN; BECKMAN, 2006)) e
𝐼0,𝑛 = 𝐼𝑠𝑐,𝑛/ (exp (𝑉𝑜𝑐,𝑛/𝑎𝑉𝑇 ) − 1).

O valor da constante de diodo 𝑎 é um valor obtido de modo empírico. Deve ser
inicialmente escolhida de modo arbitrário, assumindo usualmente valores entre 1 a 1.5 e
ser modificado posteriormente para melhorar o modelo.

Alguns métodos são descritos na literatura para encontrar os valores de 𝑅𝑝 e 𝑅𝑠.
Um método com bastante precisão é descrito em (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009a),
baseado no fato que existe apenas um par {𝑅𝑠, 𝑅𝑝} que garante 𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑒 = 𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑚 = 𝑉𝑚𝑝𝐼𝑚𝑝,
ou seja, a potência máxima (𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑚) calculada pelo modelo da equação 2.2 é igual potência
máxima experimental verificada no datasheet. Com esta igualdade, encontra-se:

𝑅𝑝 = 𝑉𝑚𝑝(𝑉𝑚𝑝 + 𝐼𝑚𝑝𝑅𝑠)
𝑉𝑚𝑝𝐼𝑝𝑣 − 𝑉𝑚𝑝𝐼0 exp

(︁
𝑉𝑚𝑝+𝐼𝑚𝑝𝑅𝑠

𝑁𝑠𝑎
𝑞

𝑘𝑇

)︁
+ 𝑉𝑚𝑝𝐼0 − 𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑒

(2.5)

Portanto, para encontrar os valores de 𝑅𝑠 e 𝑅𝑝, inicia-se um processo iterativo no qual
o valor de 𝑅𝑠 é incrementado a partir de 𝑅𝑠 = 0, até que a curva P-V se ajuste aos
dados experimentais, encontrando as curvas para diversos pares de valores da resistência
série e da paralela. Para um modelo melhorado, pode-se utilizar o fato dos valores destas
resistências serem atualizadas a cada iteração, por meio da equação

𝐼𝑝𝑣,𝑛 = 𝑅𝑝 + 𝑅𝑠

𝑅𝑝

𝐼𝑠𝑐,𝑛 (2.6)

Inicialmente os valores das resistências não são conhecidos, mas a cada iteração estes
valores caminham para uma melhor solução, fazendo com que a equação 2.6 torna-se
válida. Agora, valores iniciais para as resistências devem ser determinados: o valor inicial
de 𝑅𝑠 deve ser zero e 𝑅𝑝 é dado inicialmente por

𝑅𝑝,𝑚𝑖𝑛 = 𝑉𝑚𝑝

𝐼𝑠𝑐,𝑛 − 𝐼𝑚𝑝

− 𝑉𝑜𝑐,𝑛 − 𝑉𝑚𝑝

𝐼𝑚𝑝

(2.7)

que é a inclinação da linha que une os pontos de curto-circuito e de máxima potência.
O fluxograma 16 exibe simplificadamente o método de ajuste do modelo I-V. Na tabela
1 são mostradas os valores de características elétricas obtidas a partir do datasheet do
componente e simulações. Para as simulações foi utilizada a constante de diodo 𝑎 = 1.1.
A condição 1 refere-se a condição padrão de testes, com irradiação de 1000 𝑊/𝑚2,
temperatura do módulo em 25𝑜𝐶 e espectro 𝐴𝑀1.5. A condição 2 é referente temperatura
nominal de operação da célula (47𝑜𝐶) e irradiação de 800 𝑊/𝑚2.
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Figura 16 – Fluxograma do método de ajuste do modelo (VILLALVA; GAZOLI; FILHO,
2009a).

Tabela 1 – Propriedades elétricas para um painel 𝐾𝐶130𝑇𝑀 da fabricante Kyocera em
duas condições diferentes (KYOCERA, 2009).

Características Elétricas Condição 1 Condição 2
Potência máxima (𝑃𝑚𝑎𝑥) 130 W (+10%/ − 5%) 92 W
Corrente de máxima potência (𝐼𝑚𝑝) 7.39 A 5.94 A
Tensão de máxima potência (𝑉𝑚𝑝) 17.6 V 15.5 V
Corrente de curto-circuito (𝐼𝑠𝑐) 8.02 A 6.47 A
Tensão de circuito aberto (𝑉𝑜𝑝) 21.9 V 19.9 V
Resistência em série (𝑅𝑠) 0.18 Ω 0.16 Ω
Resistência em paralelo (𝑅𝑝) 88.136 Ω 103.519 Ω

Outras informações importantes deste painel são o número de células por módulo
(𝑁𝑠 = 36), o coeficiente de temperatura da tensão de circuito aberto (𝐾𝑉 = −8.21 ×
10−2 𝑉/𝑜𝐶) e o coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito (𝐾𝐼 = 3.18 ×
10−3 𝐴/𝑜𝐶).
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2.4 O problema de busca extremal
Em diversas situações, o ponto de operação desejado coincide com o ponto de

extremo de uma não-linearidade que está relacionada com a eficiência do sistema. Este
problema é antigo, porém aplicações das técnicas para realizar controle são relativamente
novas (ARIYUR; KRSTIC, 2003). A maior vantagem do controle por busca extremal
é que um modelo do sistema não é requerido e sua aplicação é capaz de melhorar a
eficiência do sistema (YAU; WU, 2011). O diagrama de blocos do problema da busca
extremal é exibido na figura 17. As equações que descrevem o comportamento do sistema
são governadas por um integrador (𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝐾𝜖, onde 𝜖 = ±1 e 𝐾 é uma constante positiva),

por um diferenciador
(︁
𝑔 = 𝑑𝑦

𝑑𝑡

)︁
e um circuito lógico que modifica o sinal 𝜖 quando 𝑔 < 0

ou mantém o valor de 𝜖 quando 𝑔 > 0.

Figura 17 – Diagrama de blocos de um sistema de busca extremal (YAU; WU, 2011).
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Os casos acima podem ser expressados da seguinte maneira:

se 𝑑𝑦

𝑑𝑥

⃒⃒⃒⃒
⃒
𝑡=𝑡−

> 0 então 𝑑𝑥

𝑑𝑡

⃒⃒⃒⃒
⃒
𝑡=𝑡+

= 𝐾 (2.8)

se 𝑑𝑦

𝑑𝑥

⃒⃒⃒⃒
⃒
𝑡=𝑡−

< 0 então 𝑑𝑥

𝑑𝑡

⃒⃒⃒⃒
⃒
𝑡=𝑡+

= −𝐾 (2.9)

Das equações 2.8 e 2.9 é possível obter:
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝐾 · 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑑𝑦

𝑑𝑥
) (2.10)
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Figura 18 – Ilustração da dinâmica da busca extremal (LEYVA et al., 2006).

onde 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥) é a função sinal que vale 1 para 𝑥 positivo, −1 para 𝑥 negativo e zero para
𝑥 = 0.

Observa-se a partir da equação 2.10 que o ponto onde 𝑑𝑦/𝑑𝑥 = 0 corresponde
ao ponto de máximo da figura 18. Para se provar estabilidade neste ponto, a função de
Lyapunov foi selecionada como (LEYVA et al., 2006):

𝑉𝐿(𝑡) = 1
2

(︃
𝑑𝑦

𝑑𝑥

)︃2

(2.11)

A primeira derivada da equação 2.11 segue:

�̇�𝐿(𝑡) = 𝑑𝑦

𝑑𝑥

𝑑2𝑦

𝑑𝑥2
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑑𝑦

𝑑𝑥

𝑑2𝑦

𝑑𝑥2 𝐾 · 𝑠𝑖𝑔𝑛

(︃
𝑑𝑦

𝑑𝑥

)︃
(2.12)

Da figura 18, obtém que 𝑑2𝑦
𝑑𝑥2 < 0 e 𝑑𝑦

𝑑𝑥
𝑠𝑖𝑔𝑛

(︃
𝑑𝑦
𝑑𝑥

)︃
> 0 e portanto, a escolha de K

positivo satisfaz �̇�𝐿(𝑡) < 0, sendo válida a estabilidade.

2.5 Algoritmos de rastreamento de máxima potência
Os algoritmos de MPPT possuem grande importância nos sistemas fotovoltaicos

de potência pois eles maximizam a potência de saída do sistema para um dado conjunto
de condições. Conceitualmente, o rastreamento do ponto de máxima potência é simples:
deve-se atingir o ponto PMP por meio da intersecção entre o ponto de operação do
conversor de potência e do sistema fotovoltaico. Porém, como já foi visto anteriormente
(figura 10), a característica não-linear da curva I-V e a variação das condições ambientais,
podem tornar a tarefa bastante desafiadora. Basicamente, o MPPT funciona verificando
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os valores de corrente e tensão do painel fotovoltaico e usa esta informação para calcular a
variação de potência do painel entre amostras consecutivas. De acordo com esta variação,
o ciclo de trabalho do conversor é ajustado para atingir o PMP, forçando o conversor
extrair a máxima potência do painel (ISHAQUE; SALAM, 2013). O controle do ciclo do
trabalho pode ser realizado diretamente pelo algoritmo de MPPT ou por meio de algum
controlador. O primeiro caso simplifica a estrutura de busca do PMP, reduz o tempo
computacional e não há esforço para se encontrar os ganhos dos controladores, mas a
eficiência é menor.

2.5.1 Perturbação e observação - 𝑃&𝑂

O método de perturbação e observação (𝑃&𝑂) é o mais utilizado na maioria dos
sistemas comerciais (HOHM; ROPP, 2000). O princípio de funcionamento deste algoritmo
pode ser visto no fluxograma da figura 19. É um método iterativo que adiciona uma
pequena perturbação na tensão de operação do painel PV, ocasionando, consecutivamente,
uma mudança na potência. Se esta variação de potência for positiva, significa que a
alteração do ponto de operação ocorreu no sentido do PMP e que a variação imposta
deve ter o mesmo sentido. Caso contrário, a perturbação deve ter sentido inverso (se havia
ocorrido um incrementado, deve-se decrementar e vice-versa). Os algoritmos 𝑃&𝑂 podem
ter passo constante como utilizado em Chomsuwan, Prisuwanna e Monyakul (2002) ou
podem ser com passo adaptativo como o utilizado em Al-Amoudi e Zhang (1998). Apesar
deste método apresentar vantagens como a simplicidade e facilidade de implementação,
este possui limitações que reduzem a eficiência. É necessário observar que o PMP nunca
é atingido exatamente, sendo que o algoritmo oscila ao redor do ponto. Além disso, o
algoritmo pode apresentar comportamento errado quando mudanças rápidas de níveis de
radiação são exibidas (KAWAMURA et al., 1997).

2.5.2 Indutância incremental - 𝐼𝐶

O princípio do algoritmo 𝐼𝐶 é comparar a cada incremento a razão da derivada
da condutância com a condutância instantânea (WASYNEZUK, 1983). Sabe-se que no
PMP, a derivada da potência em relação a tensão é nula. Isto é expressado na equação
abaixo:

𝑑𝑃

𝑑𝑉
= 𝐼 + 𝑉

𝑑𝐼

𝑑𝑉
= 0 (2.13)

A equação 2.13 fornece:

− 𝐼

𝑉
= 𝑑𝐼

𝑑𝑉
∼=

Δ𝐼

Δ𝑉
(2.14)

onde Δ𝐼 e Δ𝑉 são os incrementos de corrente e tensão do painel, respectivamente. A
partir da equação 2.14 e utilizando a curva de potência por tensão de um painel é possível



40 Capítulo 2. Revisão bibliográfica

Figura 19 – Diagrama do algoritmo convencional de perturbação e observação.

derivar as regras do algoritmo IC baseado em tensão exibidas abaixo (SALAS et al.,
2006a).

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
𝑑𝐼
𝑑𝑉

= − 𝐼
𝑉

, no PMP( 𝑑𝑃
𝑑𝑉

= 0)
𝑑𝐼
𝑑𝑉

> − 𝐼
𝑉

, a esquerda do PMP( 𝑑𝑃
𝑑𝑉

> 0)
𝑑𝐼
𝑑𝑉

< − 𝐼
𝑉

, a direita do PMP( 𝑑𝑃
𝑑𝑉

< 0)
(2.15)

A partir das regras (2.15) é possível construir o diagrama da figura 20. As equações
acima são utilizadas para determinar a direção em que a perturbação deve ocorrer para
mover o ponto de operação até o PMP e a perturbação é repetida até que a condição
para máxima potência seja atingida (derivada igual a zero). A principal vantagem deste
algoritmo é que ele fornece um bom método para rápidas mudanças atmosféricas e atinge
pequenas oscilações ao redor do PMP, sendo sua eficiência essencialmente a mesma do
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𝑃&𝑂 (SALAS et al., 2006b).

Figura 20 – Diagrama do algoritmo de indutância incremental.

As regras do algoritmo IC baseado em corrente são análogas às da tensão.

2.6 Conversor CC-CC elevador
Os conversores CC-CC são circuitos eletrônicos que convertem a tensão de uma

fonte de corrente contínua para outro nível de tensão. Sabe-se que os painéis fotovoltaicos
não possuem alta eficiência de conversão de energia e devido a variações de radiação,
temperatura e de carga, esta eficiência pode ser ainda mais reduzida. Os algoritmos MPPT
determinam o ponto que da curva I-V que o painel deve trabalhar para que obtenha-se
a maior eficiência possível. Para garantir que o painel trabalhe no PMP, utilizam-se os
conversores CC-CC.
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Os conversores CC-CC são largamente utilizadas em inúmeras aplicações, espe-
cialmente quando se deseja processar uma quantidade substancial de potência com alta
eficiência. As topologias mais simples são a elevadora, abaixadora, abaixador-elevadora e
o regulador Ćuk (este fornece tensão de saída maior ou menor que a tensão de entrada,
mas a polaridade é invertida). O conversor utilizado neste trabalho é o elevador, que é
capaz de produzir uma tensão contínua na saída maior que a tensão contínua de entrada.

Figura 21 – Configuração do conversor elevador.

O funcionamento do conversor elevador entre dois chaveamentos consecutivos ocorre
em duas etapas. Considerando T o tempo de chaveamento, 𝑡𝑐 o tempo que a chave fica
ligada e 𝐷 = 𝑡𝑐/𝑇 o ciclo de trabalho, tem-se:

∙ Chave SW fechada (0<t<tc): a corrente no indutor L cresce, armazenando energia
neste elemento; o diodo é polarizado reversamente, sendo a corrente que o atravessa
igual a zero, a corrente na chave é igual a corrente no indutor e o estágio de saída
está isolado.

∙ Chave SW aberta (tc<t<T): a energia armazenada é transferida para a carga através
do diodo, que entra em condução; a corrente na chave é zero.

Para o estado estacionário, desconsiderando-se as perdas resistivas dos elementos e consi-
derando sobre-sinal linear, pode-se encontrar a equação 2.16 a partir do cálculo da tensão
sobre o indutor e a corrente no capacitor de saída.

𝑉𝑂𝑈𝑇

𝑉𝐼𝑁

= 1
1 − 𝐷

(2.16)

A equação acima permite visualizar que os valores da tensão de saída são maiores
que os valores de entrada (0 ≤ 𝐷 ≤ 1). Observa-se que o ganho é infinito quando 𝐷 = 1,
mas sabe-se que isto não é verdade. A inclusão de perdas altera esta equação, deixando
claro que mesmo com valores 𝐷 = 1, o ganho é finito. Este conversor será abordado de
maneira mais aprofundado no capítulo seguinte, que contempla a inclusão de elementos
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de perdas resistivas durante a condução para os componentes e uma queda de tensão no
diodo, sendo em seguida encontrado o modelo de pequenos sinais.

2.6.1 Regiões de operação do conversor

Quando um módulo fotovoltaico é conectado com uma carga, o ponto de operação
será determinado pela intersecção das curvas de carga e de geração. Apenas em um caso
ambas as curvas se interceptam no PMP, como pode ser visto na figura 22. Portanto, para
assegurar que o sistema trabalhe no ponto de operação definido pelo MPPT, utiliza-se
um conversor CC-CC.

O objetivo desta secção é verificar a região de operação no qual o conversor elevador
pode trabalhar, garantindo que seja possível a extração da máxima potência do painel
para a carga que será utilizada nas condições ambientais mais comuns. Demonstração
semelhante a esta exibida neste trabalho ( para o conversor abaixador) pode ser encontrada
em Coelho, Concer e Martins ().

Figura 22 – Intersecção da curva de carga com curva de geração do painel.

Da figura 23, é possível observar que independentemente do conversor utilizado, a
tensão na carga é expressada por

𝑉𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 𝑅𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝐼𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎. (2.17)

Sabe-se também para o conversor elevador que

𝑉𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 𝑉𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜

1 − 𝐷
(2.18)

𝐼𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = (1 − 𝐷)𝐼𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 (2.19)

onde 𝐷 é o ciclo de trabalho do conversor. Substituindo 2.18 e 2.19 na equação 2.17 é
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Figura 23 – Módulo fotovoltaico conectado à carga por meio de um conversor CC-CC.

possível obter

𝑅𝑒(𝐷, 𝑅𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎) = 𝑉𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜

𝐼𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜

= (1 − 𝐷)2𝑅𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (2.20)

onde 𝑅𝑒(𝐷, 𝑅𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎) representa a resistência de carga efetiva vista pelo módulo fotovoltaico.
Como a curva que representa a carga resistiva 𝑅𝑒(𝐷, 𝑅𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎) é uma linha, o ângulo de
inclinação pode ser expresso por:

𝜃𝑅𝑒(𝐷, 𝑅𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎) = arctan
(︃

1
(1 − 𝐷)2𝑅𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

)︃
. (2.21)

Como os valores do ciclo de trabalho são limitador por 0 < 𝐷 < 1, então os valores de
𝜃𝑅𝑒(𝐷, 𝑅𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎) também serão limitador por

arctan
(︃

1
𝑅𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

)︃
< 𝜃𝑅𝑒 < 90𝑜. (2.22)

De forma gráfica, podemos verificar esta condição na figura 24. Pode-se observar que
dependendo da carga na saída, o conversor elevador pode apresentar problemas para
alcançar o PMP em baixas radiações caso a resistência da carga seja baixa.
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Figura 24 – Região de operação do conversor elevador em função de 𝜃𝑅𝑒(𝐷, 𝑅𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎).

A escolha de 𝑅𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 deve ser feita também pensando nas regiões de operação do
conversor. A escolha de um valor mais elevado para esta resistência garante que o conversor
irá realizar o rastreamento mesmo em condições de baixa radiação. Para exemplificar, um
valor de 𝑅𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 96 Ω, leva a 𝜃𝑅𝑒 = 0.57𝑜, não tornando problemática as condições de
baixa resistência.
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3 Desenvolvimento Metodológico

Este capítulo descreve o desenvolvimento teórico e prático do projeto. São descritos
no capítulo os cálculos e equações desenvolvidos para permitir a realização do projeto, as
ferramentas utilizadas, o modelo final de simulação e a bancada construída.

3.1 Linearização do modelo do painel fotovoltaico
No capítulo anterior, foi introduzido o modelo do painel fotovoltaico utilizado

neste trabalho presente na figura 9 e na equação 2.2 que descreve a característica da
curva corrente-tensão do modelo utilizado. Para o desenvolvimento que será feito pos-
teriormente, tem-se interesse em encontrar o modelo linearizado do painel no ponto de
máxima potência. A figura 25 mostra a curva do painel utilizado neste trabalho, com o
respectivo ponto de máxima potência e a reta tangente a este ponto, que nas proximidades
do PPM descreve o modelo.

Figura 25 – Curva não-linear característica do painel KC130TM e modelo linear equiva-
lente no PPM.

A derivada da curva não-linear no ponto (𝑉, 𝐼) da figura 25 é dada pela equação
3.1 que pode ser encontrada em Villalva, Siqueira e Ruppert (2010).

𝑔(𝑉, 𝐼) = − 𝐼0

𝑉𝑇 𝑁𝑆𝑎
exp

(︂
𝑉 + 𝐼𝑅𝑠

𝑉𝑇

)︂
(3.1)

Portanto, o modelo linear é descrito pela linha tangente da curva 𝐼 × 𝑉 que passa pelo
ponto (V,I)

𝐼𝑝𝑣 = −(𝑔𝑉 + 𝐼) + 𝑔𝑉𝑝𝑣 (3.2)
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e pode ser representado pelo circuito equivalente da figura 26, onde os valores do modelo
equivalente são dados por 𝑅𝑒𝑞 = −1/𝑔 e 𝑉𝑒𝑞 = 𝑉 − 𝐼/𝑔

Figura 26 – Circuito linear equivalente válido nas proximidades do PMP.

Este modelo será utilizado posteriormente para a análise de pequenos sinais do
conversor, permitindo projetar o controlador PI e é uma aproximação razoável na vizi-
nhança do ponto de linearização. Na seção 2.3.2, encontramos os valores de 𝑅𝑝 e 𝑅𝑠 para
duas condições que são descritas nos datasheets dos painéis. Com os dados para a condição
1 da tabela 1 é possível encontrar os valores de 𝑅𝑒𝑞 = 4, 5684Ω e 𝑉 = 68, 9606V para dois
painéis em série.

3.2 Conversor CC-CC

Como foi afirmado no capítulo anterior, a topologia escolhida para este trabalho
foi a elevadora. A seguir serão exibidos os resultados obtidos para o conversor, como o
modelo para pequenos sinais, cálculo dos componentes, entre outros tópicos.

3.2.1 Equações circuitais do conversor com painel linearizado

A figura 27 mostra o conversor com perdas incluídas que será considerado neste
trabalho, onde já está incluído o modelo linear do painel fotovoltaico.

As equações 3.3 a 3.5 são referentes ao modo onde a chave MOSFET está ligada,
permitindo a passagem de corrente pelo caminho que conecta o terminal do dreno e o
terminal da fonte, como pode ser visto na figura 28.

𝑖𝐶𝑜 = 𝐶𝑜
𝑑𝑣𝐶𝑜

𝑑𝑡
= −𝑖𝑜 = − 𝑣𝑜

𝑅𝑜

(3.3)

𝑣𝐿 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
= 𝑣 − 𝑖𝐿(𝑟𝐿 + 𝑟𝑜𝑛) (3.4)

𝑖𝑐 = 𝐶
𝑑𝑣𝐶

𝑑𝑡
= 𝑉𝑒𝑞 − 𝑣

𝑅𝑒𝑞

(3.5)
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Figura 27 – Conversor com perdas incluídas e modelo linear do painel.

Figura 28 – Conversor no caso onde a chave MOSFET está conduzindo.

As equações 3.6 a 3.8 são referentes ao modo onde a chave MOSFET está desligada,
abrindo o circuito entre os pontos do terminal do seu dreno e do terminal da sua fonte,
como pode ser visto na figura 29.

Figura 29 – Conversor no caso onde a chave MOSFET não está conduzindo.
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𝑖𝐶𝑜 = 𝐶𝑜
𝑑𝑣𝑜

𝑑𝑡
= 𝑖𝐿 − 𝑣𝑜

𝑅𝑜

(3.6)

𝑖𝐶 = 𝐶
𝑑𝑣𝐶

𝑑𝑡
= 𝑉𝑒𝑞 − 𝑣

𝑅𝑒𝑞

− 𝑖𝐿 (3.7)

𝑣𝐿 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
= 𝑣 − (𝑟𝐿 + 𝑅𝐷)𝑖𝐿 − 𝑉𝐷 − 𝑣𝑜 (3.8)

3.3 Modelo de pequenos sinais
Para encontrarmos a função de transferência que relaciona a tensão de saída do

painel e o ciclo de trabalho do conversor, iremos assumir que os valores da tensão de
entrada (𝑣), do ciclo de trabalho (𝑑), a corrente do indutor (𝑖𝐿) e a tensão de saída do
conversor (𝑣𝑜) são iguais a valores quiescentes (𝐶𝐶) dados somados a variações pequenas
(𝐶𝐴), dadas da seguinte forma:

𝑑 = 𝐷 + 𝑑

𝑖𝐿 = 𝐼𝐿 + �̂�𝐿

𝑣 = 𝑉 + 𝑣

𝑣𝑜 = 𝑉𝑜 + 𝑣𝑜

Deve-se lembrar que a partir dos dois momentos(chave conduzindo ou não-conduzindo),
pode-se encontrar a equação para as correntes nos capacitores e corrente no indutor con-
siderando que o a chave conduz durante 𝑑(𝑡) e não conduz durante 𝑑′(𝑡) = 1−𝑑(𝑡), onde 𝑑

é o ciclo de trabalho, encontrado pela divisão entre o tempo de ativação da chave e tempo
total entre pulsos (frequência de chaveamento). Aplicando as variações, separando-se as
equações em sua parte 𝐶𝐶 e sua parte 𝐶𝐴 de primeira ordem (os termos de segunda
ordem serão desprezados), é possível encontrar

𝐼𝐿 = 𝑉𝑜

𝑅𝑜

1
1 − 𝐷

𝐼𝐿 = 𝑉𝑒𝑞 − 𝑉

𝑅𝑒𝑞

𝐼𝐿 = 𝑉𝑜 + (1 − 𝐷)𝑉𝐷 − 𝐷𝑉𝑜 − 𝑉𝑒𝑞

𝐷𝑟𝑜𝑛 + 𝑟𝐿 + 𝑅𝐷 − 𝑅𝑒𝑞)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
𝐶𝐶

𝐶𝑜
𝑑𝑣𝑜

𝑑𝑡
= − 𝑣𝑜

𝑅𝑜

− 𝑑𝐼𝐿 + �̂�𝐿(1 − 𝐷)

𝐶
𝑑𝑣𝐶

𝑑𝑡
= − 𝑣

𝑅𝑒𝑞

− �̂�𝐿

𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
= 𝑣 + 𝐴𝑑 − 𝐵�̂�𝐿 − (1 − 𝐷)𝑣𝑜

𝑣𝐶 = 𝑣
𝑅𝑒𝑞 + 𝑟𝐶

𝑅𝑒𝑞

+ 𝐼𝐿𝑟𝐶

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
𝐶𝐴

onde
𝐴 = 𝑉𝐷 + 𝑉𝑜 − 𝐼𝐿(𝑟𝑜𝑛 − 𝑅𝐷) (3.9)
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𝐵 = (𝑟𝑜𝑛 − 𝑅𝐷)𝐷 + 𝑟𝐿 + 𝑅𝐷 (3.10)

O conjunto de equações para pequenas variações CA acima pode ser reescrito no domínio
da frequência, permitindo que a função de transferência 𝐺𝑣𝑑 = 𝑣𝑒𝑞

𝑑
seja calculada. Sabe-se

que após a aplicação da transformada de Laplace, todas as funções do tempo (𝑡) tornam-se
funções da frequência (𝑠), portanto, por conveniência, toda função 𝐹 (𝑠) será representada
apenas como 𝐹 .

𝐶𝑜𝑣𝑜𝑠 = − 𝑣𝑜

𝑅𝑜

− 𝑑𝐼𝐿 + �̂�𝐿(1 − 𝐷) (3.11)

𝐶𝑣𝐶𝑠 = − 𝑣

𝑅𝑒𝑞

− �̂�𝐿 (3.12)

𝐿�̂�𝐿𝑠 =𝑣 + 𝐴𝑑 − 𝐵�̂�𝐿 − 𝐷′𝑣𝑜 (3.13)

𝑣𝐶 =𝑣
𝑅𝑒𝑞 + 𝑟𝐶

𝑅𝑒𝑞

+ 𝐼𝐿𝑟𝐶 (3.14)

Com alguma manipulação matemática das equações 3.11 e 3.14 é possível encontrar a
função que relaciona a o ciclo de trabalho e tensão de saída do painel 𝐺𝑣𝑑.

𝐺𝑣𝑑 = −𝑅𝑒𝑞
𝐴𝑅𝑜𝐶𝑜𝐶𝑟𝐶𝑠2 + (𝐴𝑅𝑜𝐶𝑜 + 𝐶𝑟𝐶𝐴 + 𝐷

′
𝐼𝐿𝑅𝑜𝐶𝑟𝐶)𝑠 + 𝐴 + 𝐷

′
𝐼𝐿𝑅𝑜

𝜅1𝑠3 + 𝜅2𝑠2 + 𝜅3𝑠 + 𝜅4
(3.15)

onde

𝐼𝐿 = 𝑉𝑜 + (1 − 𝐷)𝑉𝐷 − 𝐷𝑉𝑜 − 𝑉𝑒𝑞

𝐷𝑟𝑜𝑛 + 𝑟𝐿 + 𝑅𝐷 − 𝑅𝑒𝑞)
𝜅1 = (𝐶𝑜𝑅𝑜𝐿𝐶(𝑅𝑒𝑞 + 𝑟𝐶))

𝜅2 = (𝐶𝑜𝑅𝑜𝐿 + (𝐿 + 𝐵𝐶𝑜𝑅𝑜)(𝐶𝑅𝑒𝑞 + 𝐶𝑟𝐶))

𝜅3 = (𝐿 + 𝐵𝐶𝑜𝑅𝑜 + 𝐶(𝑅𝑒𝑞 + 𝑟𝐶)(𝐵 + (𝐷′)2𝑅𝑜) + 𝐶𝑜𝑅𝑜𝑅𝑒𝑞)

𝜅4 = (𝑅𝑒𝑞 + 𝐵 + (𝐷′)2𝑅𝑜)

3.3.1 Projeto do conversor

Esta seção tem o objetivo de exibir os cálculos e fontes bibliográficas utilizadas para
definirem os valores dos componentes utilizados para a realização do projeto, tanto para
simulações quanto para o circuito montado. Os cálculos são baseados em conhecimentos
básicos de circuitos elétricos, nas equações CC da seção anterior e em Maksimovic (2001).
Serão evitados grandes detalhes para a obtenção dos resultados.

Para os cálculos serão utilizados os dados do painel da tabela 1. Deve-se lembrar
que deseja-se manter o conversor sempre no modo de condução contínuo, ou seja, a corrente
no indutor deve ser sempre maior que zero durante a condução do diodo. Os valores dos
componentes que definem o limiar entre os dois modos de condução são chamados de
valores críticos. Considere a figura 21 para os cálculos apresentados a seguir.
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Primeiramente, deve-se determinar os valores de tensão de saída desejada. Estipulou-
se que a saída do conversor aumentador deve ser de 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 120𝑉 . Pode-se determinar o
valor nominal do ciclo de trabalho por

𝐷 = 1 − 𝜂𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡

(3.16)

onde 𝜂 é a eficiência do conversor que deve ser incluída pois o conversor tem que entregar
a energia dissipada também. Considerou-se neste trabalho uma eficiência de 𝜂 = 85%. Da
equação 3.16 pode-se encontrar dois valores do ciclo de trabalho importantes. O primeiro é
referente ao seu valor nominal (𝐷𝑉 𝑛𝑜𝑚), quando o painel está em sua condição de máxima
potência para a condição 1 da tabela 1 e o segundo para a máxima potência na condição
2 (𝐷𝑉 𝑚𝑖𝑛) da mesma tabela. Utilizaremos o valor de 𝐷𝑉 𝑚𝑖𝑛 para o cálculo da corrente na
chave MOSFET pois esta irá ser maior para a menor tensão de entrada do conversor.

É também simples encontrar a carga resistiva de saída por meio de

𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑 = 𝑉 2
𝑜𝑢𝑡

𝜂 𝑃𝑖𝑛

que permite o cálculo da corrente máxima de saída na carga dada por 𝐼𝑜𝑢𝑡(𝑚𝑎𝑥) = 𝑉𝑜𝑢𝑡/𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑.
É importante salientar que na maioria das aplicações com conversores, a ondulação (do
inglês, ripple) sobre o valor CC da corrente no indutor é estimada entre 20% a 40% do
valor da corrente de saída do conversor. Deve-se evitar ultrapassar a margem superior
acima citada, ao mesmo tempo que escolher valores muito pequenos para a ondulação
levaria a valores de indutores muito grandes. Permanecendo nesta faixa, mantem-se um
compromisso entre o tamanho de indutor e pouco perda de chaveamento. Considerando
Δ𝐼𝐿 a ondulação sobre o valor CC da corrente no indutor e escolhendo-se uma ondulação
igual a 20% do valor da corrente de saída, têm-se que Δ𝐼𝐿 = 0.2 × 𝐼𝑜𝑢𝑡(𝑚𝑎𝑥).

Com os dados obtidos, é possível calcular a corrente máxima da chave MOSFET.
Este valor é muito importante para a escolha do elemento de chaveamento e pode ser
mensurado pela equação 3.17, que pode ser verificada em Hauke (2014).

𝐼𝑠𝑤 = Δ𝐼𝐿

2 + 𝐼𝑜𝑢𝑡(𝑚𝑎𝑥)

1 − 𝐷𝑉 𝑚𝑖𝑛

(3.17)

Outro passo importante é definir o valor mínimo da indutância que mantem o
conversor em condução contínua. Para tanto, deve-se escolher a frequência no qual o
conversor irá realizar o chaveamento. Neste trabalho, optou-se pela frequência de chavea-
mento 𝑓𝑠𝑤 = 15𝐾𝐻𝑧. Uma estimativa do valor mínimo para o indutor e garantia de uma
ondulação adequada é dado pela equação 3.18 (MAKSIMOVIC, 2001).

𝐿 >
𝑉 2

𝑖𝑛 × (𝑉𝑜𝑢𝑡 − 𝑉𝑖𝑛(𝑚𝑖𝑛)

Δ𝐼𝐿 × 𝑓𝑠𝑤 × 𝑉 2
𝑜𝑢𝑡

(3.18)

Substituindo as variáveis obtidas anteriormente, chega-se a 𝐿 > 1.097 mH. A escolha de
um valor superior satisfaz as condições necessárias.
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O capacitor de entrada (𝐶𝑖𝑛) é necessário para estabilizar a tensão de entrada
devido a possíveis ruídos e pelas exigências de picos de correntes do conversor de potên-
cia. Para o capacitor de saída (𝐶𝑜𝑢𝑡) é recomendado o uso de valores que permitam a
minimização da ondulação da tensão de saída. O valor mínimo recomendado é dado por

𝐶𝑜𝑢𝑡(𝑚𝑖𝑛) = 𝐼𝑜𝑢𝑡(𝑚𝑎𝑥)×𝐷

𝐹𝑠𝑤 × Δ𝑉𝑜𝑢𝑡

(3.19)

onde Δ𝑉𝑜𝑢𝑡 é a ondulação máxima desejada na tensão de saída.

A tabela 2 exibe os valores utilizados para as simulações do conversor e para a
fabricação da planta real do mesmo.

Tabela 2 – Valores finais dos componentes do conversor projetado utilizado nas simulações
e na planta real.

Componente ou Variável elétrica Valor
Indutor (𝐿) 5 mH
Capacitância de saída (𝐶𝑜𝑢𝑡) 470 mF
Capacitância de entrada (𝐶𝑖𝑛) 220 mF
Resistência de saída (𝑅𝑜𝑢𝑡) 61.54 Ω
Corrente máxima na chave (𝐼𝑠𝑤) 9.27 A
Resistência em série (𝑅𝑠) 0.18 Ω
Resistência em paralelo (𝑅𝑝) 88.136 Ω
Ciclo de trabalho nominal (𝐷𝑉 𝑛𝑜𝑚) 0.7507
Ciclo de trabalho mínimo (𝐷𝑉 𝑚𝑖𝑛) 0.7804
Resistência de saída (𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑) 61.5385 Ω
Corrente de saída máxima (𝐼𝑜𝑢𝑡(𝑚𝑎𝑥)) 1.95 A
Ondulação da corrente no indutor (Δ𝐼𝐿) 0.39 A
Frequência de chaveamento (𝑓𝑠𝑤) 15 KHz

3.4 Análise sem controlador

A função de transferência da equação 3.15 permite realizar análise sobre o sistema,
obtendo a resposta em frequência e a resposta transitória. A resposta em frequência é a
análise do comportamento do sistema quanto ao seu ganho e fase em uma certa faixa de
frequências e a resposta transitória pode ser obtida com aplicação de um degrau unitário
no tempo. Deve-se lembrar que o PWM foi considerado no sistema e para esta a função
de transferência é dado por 𝐺𝑝𝑤𝑚 = 1/𝑉𝑀 , onde 𝑉𝑀 é o valor de pico da onda triangular
de comparação. Nas figuras 30 e 31 estão as respostas de ganho e fase para o sistema.

Como existe apenas uma frequência de corte, pode-se verificar a estabilidade do
sistemas por meio da análise da margem de ganhe e da margem de fase. Sabe-se que
o uso de realimentação negativa produz uma defasagem de 180𝑜, assim o sistema não
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Figura 30 – Diagrama de ganho da resposta em frequência da planta 𝐺𝑣𝑑.

Figura 31 – Diagrama de fase da resposta em frequência da planta 𝐺𝑣𝑑.

deve acrescentar defasagem de mais 180𝑜 nas frequências em que o ganho for maior 1.
Percebe-se que a margem de fase do sistema é de 70.7𝑜.

Na figura 32 é possível verificar a resposta do modelo ao degrau unitário. A partir
do gráfico, é possível verificar que o tempo de subida é de 0.0102s, o tempo de acomodação
de 0.0276s e sobre-sinal de 2.04%.

3.5 Análise em malha fechada: Controlador PI

A variável de controle escolhida é a tensão e o principal motivo desta escolha se
deve as características apresentadas pelas curvas P-V e P-I. Como pode ser visualizado na
figura 33, à direita do PMP a curva 𝑃 −𝐼 decresce de maneira mais acentuada, de modo que
a busca pelo PMP se torna mais difícil e menos eficiente, uma vez que o algoritmo oscila ao
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Figura 32 – Resposta da planta 𝐺𝑣𝑑 ao degrau unitário.

redor do PMP e o mesmo passo para a direita do PMP nas duas curvas, leva a pontos de
potência menor na curva 𝑃 −𝐼. Além disso, é necessário lembrar que variações de radiação
ocasionam mudanças predominantemente na corrente do PMP, sendo a tensão pouco
modificada, enquanto alterações de temperatura alteram majoritariamente a corrente do
PMP. Por mudanças rápidas de irradiação solar serem mais comuns, em geral, e isso
requerer uma resposta dinâmica do controlador mais rápidas, a escolha pela variável
tensão também é mais indicada (XIAO et al., 2007).

Figura 33 – Curvas P-I e P-V normalizadas para comparação de perfil.

Para realizar o controle da tensão de saída do painel a partir da variação do ciclo
de trabalho do conversor, realizou-se o fechamento da malha utilizando um controlador
Proporcional-Integral (PI ) que recebe o sinal de referência do algoritmo de busca do PMP
e o valor atual do painel. O sistema realimentado pode ser visualizado na figura 34. O
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Figura 34 – Diagrama de blocos da planta realimentada.

projeto do controlador foi realizado com ajuda dos toolboxes PIDTool e SISO do sofwtare
MATLAB. Os valores das constantes do controlador são 𝐾𝑝 = −20 e 𝐾𝑖 = −2900, sendo
𝐾𝑝 a constante do termo proporcional e 𝐾𝑖 a constante do termo integral do controlador.
As figuras 35 e 36 mostram a resposta em frequência do sistema com controlador. Observa-
se que o controlador garante a estabilidade do sistema e ganho infinito para para frequência
zero (erro de regime nulo). Houve grande aumento da banda passante (10973𝐾𝐻𝑧), o que
é bastante interessante uma vez que melhora a resposta dinâmica do sistema, permitindo
compensar com maior rapidez os transitórios e é nítido o aumento da margem de fase
que atingiu valor igual a 89, 9𝑜. Na figura 37 é exibida a resposta do sistema em malha

Figura 35 – Diagrama de ganho da resposta em frequência do sistema com controlador.

fechada para um degrau unitário. Observa-se que o tempo de acomodação é de 182𝑢𝑠 e o
erro de regime é nulo, uma vez que o controlador possui um integrador.
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Figura 36 – Diagrama de fase da resposta em frequência do sistema com controlador.

Figura 37 – Resposta ao degrau unitário do sistema em malha fechada.

3.6 Algoritmo de rastreamento 𝑃&𝑂 de passo variável

Neste seção é apresentado o algoritmo proposto para rastreamento de máxima
potência, baseado no 𝑃&𝑂 convencional porém com passo variável. A ideia é reduzir
o tamanho do passo quando o algoritmo chega a uma condição estacionária, ou seja,
quando o PMP é rastreado e a referência fica alternando valores ao redor deste ponto.
Caso o PMP sofra alteração, deve-se novamente rastrear este ponto, utilizando o passo
maior, para agilizar as buscas. Na figura 38 é possível visualizar o fluxo realizado por este
algoritmo.

Deve-se observar o sinal das diferenças entre 3 valores de referência consecutivos,
tomados dois a dois. A modificação do sinal é o indicativo de que o valor de tensão do
PMP está entre os valores de tensão passados como referência nas duas últimas iterações.
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Figura 38 – Fluxograma do algoritmo 𝑃&𝑂 com passo variável.
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Figura 39 – Modelo do conversor construído na simulação.

Quando esta situação ocorre, deve-se diminuir o passo do algoritmo. Os sinais devem
continuar a serem verificados, até que os sinais das diferenças entre os últimos 3 pontos seja
iguais, significando que o valor de tensão no PMP se modificou e necessita ser rastreado,
e deve-se voltar ao passo maior novamente.

3.7 Simulação
O modelo do sistema foi construído utilizando a linguagem de programação gráfica

𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑖𝑛𝑘. Isto permitiu ajustar valores de componentes e parâmetros iniciais, o desenvol-
vimento dos códigos de busca de ponto de máxima potência e estabelecer um comparativo
com os dados coletados por meio da bancada montada. A realização da simulação do con-
versor foi possível com a utilização das bibliotecas SimPowerSystems e Simscape, podendo
ser observado na figura 39. A malha de controle da figura 40 é constituída pelo bloco de
algoritmo de busca pelo PMP da figura 41, pelo bloco do controlador PI da figura 42 e
pelo PWM que pode ser visualizado na figura 43. Uma importante informação é a defini-
ção do tempo que deve ser atualizado os valores da saída do MPPT. O tempo mínimo é
dado pelo tempo que o sistema consegue se estabilizar e é dado por Femia et al. (2005) e
pode ser visualizado na equação 3.20.

𝑇𝜖
∼= −

√
𝐶𝑖𝑛𝐿

𝜖
ln(𝜖) (3.20)

onde 𝜖 é o tempo de amortecimento, 𝐿 é o indutor do conversor e 𝐶𝑖𝑛 o capacitor de
entrada. Geralmente, assume-se 𝜖 = 0.1 por ser um valor razoável para se considerar
que o transiente acabou. Diante disso, pode-se calcular este tempo com os valores utili-
zados, encontrando-se 𝑇𝜖 = 16.02 ms. Por tratar-se de valores aproximados e diante do
requerimento de confiabilidade, adotou-se o tempo de atualização em 20ms.
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Figura 40 – Malha de controle construída na simulação.

Figura 41 – Bloco com integração com código construído para realizar a função do algo-
ritmo MPPT.

Figura 42 – Implementação do bloco de controle na simulação.

Figura 43 – Implementação do bloco de PWM na simulação.
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4 Resultados e discussão

Este capítulo exibe e discute os resultados obtidos durante a execução do trabalho.
As simulações foram realizadas em duas condições já descritas nas seções anteriores: a
condição 1 ocorre para irradiação igual a 1000𝑊/𝑚2 e temperatura igual a 25𝑜𝐶 e a
condição 2 ocorre para irradiação igual a 800𝑊7𝑚2 e 47𝑜𝐶, sendo ambas para condições
𝐴𝑀1.5.

4.1 Resultados de simulação

Diversos testes podem ser realizados a partir da simulação construída. A figura 44
mostra a tensão na saída do painel na condição 1 (condições 1 e 2 estão descritas acima
e é possível verificar na seção 2.3.2 os valores de tensão e corrente par cada condição)
quando o algoritmo de busca passa um valor de referência fixo durante teste de verifi-
cação do desempenho do sistema. Observa-se que o tempo de acomodação é inferior a 4

Figura 44 – Resposta dinâmica da tensão de saída do painel para tensão de referência fixa
35𝑉 ncom condição 1 (1000𝑊/𝑚2 e 25𝑜𝐶).

ms. A seguir são exibidos, para um mesmo teste, resultados para os diferentes tipos de
algoritmos de busca de máxima potência. O teste realizado utiliza as condições 1 (𝐴𝑀1.5,
1000𝑊/𝑚2 e 25𝑜𝐶) e 2 (𝐴𝑀1.5, 800𝑊/𝑚2 e 47𝑜𝐶) de maneira alternada, sendo o período
de modificação da condição de 0.3s, com início na condição 1 e janela de tempo total de
0.9s.
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Figura 45 – Tensão de saída do painel e referência utilizando o algoritmo IC para altera-
ções das condições ambientais em 0.3s e 0.6s, com início na condição 1.

Figura 46 – Potência na saída dos painéis fotovoltaicos durante teste utilizando o algo-
ritmo IC para alterações das condições ambientais em 0.3s e 0.6s, com início
na condição 1.

Observa-se que a eficiência pelos algoritmos 𝐼𝐶 e 𝑃&𝑂 convencional são muito
semelhantes, fato verificável pelas figuras 48 e 46 , enquanto é possível verificar melhoria
no resultado final com algoritmo 𝑃&𝑂 de passo variável proposto ao se observar a figura
50. Com tratamento dos dados é possível verificar que a eficiência do método 𝑃&𝑂 com
passo variável supera em aproximadamente 4% a eficiência dos métodos 𝐼𝐶 e o 𝑃&𝑂

convencional. Este número, apesar de não parecer significante, é um valor razoável ao se
pensar em a extração de energia por esta forma é realizada durante longos períodos de
tempo e que a eficiência dos painéis é baixa e qualquer melhoria é significativa, uma vez
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Figura 47 – Tensão de saída do painel e referência utilizando o algoritmo 𝑃&𝑂 convenci-
onal para alterações das condições ambientais em 0.3s e 0.6s, com início na
condição 1.

Figura 48 – Potência na saída dos painéis fotovoltaicos durante teste utilizando o algo-
ritmo 𝑃&𝑂 convencional para alterações das condições ambientais em 0.3s e
0.6s, com início na condição 1.

que aumentar a eficiência por meio do processo construtivo é bastante difícil e requer
investimentos. As melhorias implementadas pelo algoritmo do passo variável se devem
principalmente por este conseguir atingir as proximidades do PMP mais rapidamente ou
oscilar mais próximo do PMP quando um estado de regime é atingido.

Outra importante comparação, ocorre com os algoritmos de busca de PMP que
atuam diretamente no ciclo de trabalho, o que simplifica a busca, mas deixa o controle
em malha aberta sobre a tensão terminal,o que limita a eficiência do MPPT. Verificando
as figuras 51 e 52, onde ocorre ação direta no ciclo de trabalho com passo fixo de valor
0.5%, observa-se que a diferença nesta condição é considerável, sendo menor por 6% dos
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Figura 49 – Tensão de saída do painel e referência utilizando o algoritmo 𝑃&𝑂 de passo
variável para alterações das condições ambientais em 0.3s e 0.6s, com início
na condição 1.

Figura 50 – Potência na saída dos painéis fotovoltaicos durante teste utilizando o algo-
ritmo 𝑃&𝑂 de passo variável para alterações das condições ambientais em
0.3s e 0.6s, com início na condição 1.

valores obtidos para o 𝑃&𝑂 com controlador 𝑃𝐼. Porém, outras simulações com passos
maiores foram realizadas e observou-se que o aumento do passo ocasiona menor eficiência
e perdas maiores são encontradas. Observando as figuras 53 e 54, onde o passo no ciclo de
trabalho é fixo em 1%, pode-se verificar que a eficiência do algoritmo é bastante reduzida,
sendo aproximadamente 13% menor que a eficiência do algoritmo 𝑃&𝑂 convencional.
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Figura 51 – Tensão de saída do painel utilizando algoritmo 𝑃&𝑂 com ação direta no ciclo
de trabalho para passo de 0.5% para alterações das condições ambientais em
0.3s e 0.6s, com início na condição 1.

Figura 52 – Potência na saída dos painéis fotovoltaicos durante teste utilizando o algo-
ritmo 𝑃&𝑂 com ação direta no ciclo de trabalho para passo de 0.5% para
alterações das condições ambientais em 0.3s e 0.6s, com início na condição 1.

4.1.1 Observações importantes

Durante a realização das simulações, observou-se um efeito de pequenas eleva-
ções dos valores de referência quando o estado de regime para determinada condição era
atingido, criando um efeito de rampa. Para solucionar este problema, foi necessária a
sincronização da amostragem realizada pelo algoritmo e a criação de um vetor para ar-
mazenando dos valores das últimas referências, permitindo que o efeito fosse corrigido e
a referência se mantivesse com passos estáveis.
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Figura 53 – Potência na saída dos painéis fotovoltaicos durante teste utilizando o algo-
ritmo 𝑃&𝑂 com ação direta no ciclo de trabalho para passo de 1% para
alterações das condições ambientais em 0.3s e 0.6s, com início na condição 1.

Figura 54 – Potência na saída dos painéis fotovoltaicos durante teste utilizando o algo-
ritmo 𝑃&𝑂 com ação direta no ciclo de trabalho para passo de 1% para
alterações das condições ambientais em 0.3s e 0.6s, com início na condição 1.
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5 Conclusão

Este trabalho apresentou uma comparação de métodos de busca de ponto de má-
xima potência para utilização em um sistema fotovoltaico. Foram utilizados os métodos
perturbação e observação (convencional e passo variável) e condutância incremental, sendo
que no primeiro caso considerou-se a atuação direta e com controlador PI. O projeto do
controlador PI e os algoritmos de busca foram desenvolvidos no aplicativo MATLAB.
Os resultados de simulações foram obtidos via Simulink usando funções disponíveis. A
escolha das condições de temperatura e irradiação foi baseada nos valores de referência
utilizados pelos fabricantes dos painéis modelados.

A utilização de conversores CC-CC e algoritmos de rastreamento de PMP em
sistemas fotovoltaicos é de extrema importância para extração da máxima potência destes
dispositivos, que possuem por natureza, uma baixa eficiência. Comparando os resultados
obtidos para a atuação direta do MPPT no ciclo de trabalho e para os casos com atuação
do 𝑃𝐼, observou-se que a atuação direta no ciclo de trabalho possui uma menor eficiência
diante da atuação da planta com controlador, apesar daquele possuir maior simplicidade
de implementação, não requisitando a obtenção de parâmetros do 𝑃𝐼. Ainda deve-se
ressaltar que a eficiência dos algoritmos com ação direta no ciclo de trabalho varia com o
tamanho do passo escolhido, sendo que passo maiores ocasionam menores eficiências.

É evidente também a maior eficiência do algoritmo 𝑃&𝑂 com passo variável frente
ao uso do mesmo algoritmo com passo fixo. Isso ocorre pois, apesar de ambos sempre
estarem ao redor do PMP, o algoritmo de passo variável fica mais próximo quando a
condição de regime para determinada condição é atingida. Caso fosse considerado um
menor passo para o 𝑃&𝑂 convencional para reduzir as perdas durante a condição de
regime, mas o algoritmo levaria um maior tempo para atingir o PMP na ocorrência de
mudanças de irradiação ou temperatura, ocasionando perdas durante o rastreamento.

5.1 Trabalhos Futuros
Dentro dos possíveis avanços deste trabalho, pode-se citar a utilização de controla-

dores não-lineares para o conversor CC-CC, o estudo de casos com sombreamento parcial
(onde é necessário a detecção de máximos globais) e desenvolvimento de outras opções
para rastreamento de máxima potência.

— —
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ANEXO A – Normas e classificação dos pai-
néis fotovoltaicos

Existem diversas normas nacionais e internacionais sobre módulos fotovoltaicos
que devem ser consultadas. Internacionalmente, a IEC - Internacional Electrotechnical
Comission estabelece ensaios de qualificação para os módulos fotovoltaicos por meio das
normas 61215 : 2005, 61646 : 2008, 61701 : 2007, 61701 : 2011 e 61730−2 : 2004. No Brasil,
a ABNT (Associação Brasileira de Normas Técnicas) estabelece requesitos e critérios de
aceitação de módulos fotovoltaicos de uso terrestre por meio da norma NBR11876 : 2010
e o INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Normalização e Qualidade Industrial)
especifica os procedimentos de ensaio para etiquetagem de módulos A tabela 3 exibe as
faixas de classificação de acordo com a eficiência do painel e a figura 55 como a etiqueta
de classificação aparece nos produtos.

Figura 55 – Modelo de etiqueta do INMETRO anexada aos painéis para indicar as infor-
mações do módulo.
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Tabela 3 – Classes de eficiência dos módulos fotovoltaicos no Brasil. (INMETRO, 2011)

Classe Faixa
A Maior que 13, 5%
B Entre 13% e 13, 5%
C Entre 12% e 13%
D Entre 11% e 12%
E Menor ou igual a 11%
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