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Resumo: A energia solar tende a disseminar-se amplamente na utilizacdo cotidiana para suprir a crescente
demanda energética, esta possui uma gama de beneficios e vantagens na sua implementacdo, principalmente
pelo carater pouco poluente ao meio ambiente. Os painéis fotovoltaicos somente atingiram os patamares atuais
de geracdo gracas ao desenvolvimento da eletronica de poténcia, que € utilizada no processamento da energia
fotogerada, porém a eficiéncia ainda é em torno de 20%, ao mesmo tempo que 0s parametros elétricos dos
modulos séo diretamente influenciados por fatores climéaticos e ambientais, tornando seu controle complexo.
Para isso, técnicas vém sendo criadas de forma a manter os sistemas fotovoltaicos operando com sua eficiéncia
méaxima independente dos fatores. Tais técnicas sdo denominadas de rastreamento do ponto de méxima
poténcia (MPPT — Maximum Power Point Tracking), no qual se utilizam conversores controlados por
algoritmos que rastreia 0 ponto de méxima poténcia (PMP), e assim mantém os painéis solares entregando sua
poténcia Util maxima. Existem na literatura diversas técnicas de controle MPPT, a abordada no presente
trabalho sera uma denominada Hill CLimbing. Desenvolveu-se em software Matlab/Simulink a modelagem
de um sistema de controle MPPT utilizando como conversor o tipo buck-boost controlado pelo algoritmo Hill
Climbing. Apds a modelagem foi analisado o funcionamento do algoritmo através do rastreamento do PMP e
comparado com os valores obtidos experimentalmente do médulo ZW85X115. O comparativo entre os valores
experimentais e simulados ocorreu de forma satisfatéria.

Palavras-chave: Solar; Poténcia; MPPT.

Abstract: Solar energy tends to spread widely in everyday use to meet the growing energy demand, it has a
range of benefits and advantages in its implementation, mainly due to its low-polluting character to the
environment. Photovoltaic panels only reached the current levels of generation thanks to the development of
power electronics, which is used in the processing of photogenerated energy, but the efficiency is still around
17%, while the electrical parameters of the modules are directly influenced by climatic and environmental
factors, making its control complex. For this, techniques have been created in order to keep photovoltaic
systems operating at their maximum efficiency regardless of the factors. Such techniques are called Maximum
Power Point Tracking (MPPT), which uses converters controlled by algorithms that track the maximum power
point (PMP), and thus keep the solar panels delivering their maximum useful power. There are several MPPT
control techniques in the literature, the one addressed in the present work will be called Hill CLimbing. The
modeling of an MPPT control system was developed in Matlab/Simulink software using the buck-boost type
converter controlled by the Hill Climbing algorithm. After modeling, the functioning of the algorithm was
analyzed through PMP tracking and compared with the values obtained experimentally from the ZW85X115
module. The comparison between the experimental and simulated values occurred satisfactorily.

Key-words: Solar; Power; MPPT.

1. INTRODUCAO

O cenério atual sobre a produgéo e demanda de energia pela sociedade, aliada & uma possivel escassez dos
combustiveis fosseis estabelece uma procura pela ampliacdo das fontes de geracdo de energia, principalmente
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as renovaveis. Estas, por sua vez, se mostram primordiais na busca da associagdo entre desenvolvimento
sustentavel, diversificagdo da matriz energética e fortalecimento da economia. Dentre as fontes geradoras de
energia renovavel encontra-se a energia solar fotovoltaica, considerada umas das fontes primarias menos
poluentes, no qual tem recebido bastante pesquisas na area e incentivos econémicos. Sua utilizagdo promove a
complementaridade da matriz energética brasileira ao tempo que diminui a dependéncia das outras fontes de
energia produzidas no pais, como a hidrelétrica [1].

O recurso solar é inesgotavel na escala de tempo terrestre, estabelecendo a energia solar fotovoltaica como
uma solucéo promissora no suprimento da demanda de energia dos préoximos anos de forma limpa e de pouco
impacto ambiental [2]. O Brasil manifesta um enorme potencial para geracdo de energia proveniente do sol,
pois em todas as regides do pais sdo medidos altos niveis de incidéncia de radiacdo solar, sendo o nordeste
brasileiro considerado como uma das regides com melhor potencial para geracdo de energia solar no mundo
[3]. De acordo com [4] o Brasil € um pais favorecido, onde os valores de irradiacao solar global diaria incidente
em qualquer regido do territorio brasileiro superam em sua maioria 0s paises europeus e boa parte dos Estados
Unidos da América. A geracdo fotovoltaica possui uma série de caracteristicas vantajosas como: a ndo emissdo
dioxido de carbono, ndo geracdo ruido, podem ser configuradas com varios arranjos para formar a poténcia
desejada, requer baixo grau de manutencdo, ndo ha necessidade de operador humano e a instalagdo é simples e
rapida. Outra vantagem, se encontra na instalagéo ocorrer nos centros de consumo de energia elétrica, evitando
a utilizagdo de linhas de transmiss&o [5].

Diante de varios aspectos positivos, existe uma crescente motivagdo no desenvolvimento de sistemas
fotovoltaicos para torna-los mais eficientes e de menor custo. Com isso, é possivel garantir acessibilidade e
disseminacéo da tecnologia para um publico cada vez maior, devido primordialmente ao declinio substancial
dos custos no processo de fabricacdo, instalacdo e manutencéo [7]. Sabendo-se que a disponibilidade dos painéis
fotovoltaicos tem aumentado no mercado, tém-se uma busca crescente da confianca nas informac6es dos seus
parametros elétricos, principalmente relacionado a poténcia util.

Os parametros elétricos dos mddulos fotovoltaicos dependem de fatores varidveis como condicOes
climaticas e cargas no sistema, logo sua poténcia pode variar continuamente ao longo de um determinado
periodo. Uma caracteristica que deixa a desejar é a baixa eficiéncia de conversdo dos médulos fotovoltaicos,
que gira em torno de 6 a 16%. Diante dos fatores que acarretam a baixa eficiéncia dos médulos fotovoltaicos,
para evitar ainda mais perdas na capacidade de geracéao, estes necessitam operar no ponto de méxima poténcia
(PMP). Devido ao ponto de operacdo dos madulos ser influenciado por condi¢des climaticas, no qual ndo é
possivel se ter o controle, é necessario a utilizacdo de métodos que garantam a atuacao do sistema no PMP, pois
caso tais métodos ndo sejam utilizados, muito provavelmente o sistema atuara fora do PMP [5]. Com isso, 0
sistema MPPT utiliza-se de técnicas de seguimento do ponto de méxima poténcia atraves de sistemas de controle
associados a conversores CC-CC e algoritmos que garantem a méaxima eficiéncia dos médulos fotovoltaicos.

Uma gama de algoritmos sdo utilizados como estratégias de MPPT, porém muitas demonstram
implementacéo e processamento de dados excessivamente complexas, além de em muitas situagBes contarem
com a obtencdo de mdltiplas grandezas fisicas [7]. Logo o presente trabalho tem como objetivo a utilizacdo do
algoritmo Hill Climbing (HC) para o rastreamento do MPPT por meio de simulagdo computacional. Esta técnica
se configura como sendo simples e flexivel para manter corretamente o sentido de rastreamento, sendo assim
chamada devido ao modo de rastreamento do PMP, que se encontra no topo da curva de Poténcia versus Tensao,
anéloga a uma colina. O algoritmo rastreia pouco a pouco a curva P-V, indo em dire¢do ao topo até atingir o
ponto de maxima poténcia.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Caracteristicas do modulo

O modulo utilizado é de pequena dimensdo para a realizacdo do experimento e possui as caracteristicas
conforme mostra a Tabela 1.

TABELA 1. Caracteristicas do médulo fotovoltaico.

Caracteristicas Valor
Modelo ZW85X115
Material Policristalino

Dimensoes 8cm x 11,5cm

Fonte: Autoria Propria, 2023.

2.2. Obtencao dos parametros do médulo
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Para o presente trabalho, inicialmente necessitou-se da obtencdo dos parametros do mddulo solar. O
maédulo ZW85X115 passou por um ensaio no qual obteve-se sua curva Corrente versus Tensdo. Por meio da
curta I-V foi possivel obter os parametros necessarios conforme mostra a Tabela 2.

TABELA 2. Parametros do médulo fotovoltaico

Parametros Valor
Corrente de curto-circuito [ICC] 0,073 A
Tenséo de circuito aberto [VOC] 19V
Corrente de méaxima poténcia [Imp] 0,06149 A
Tensdo de méaxima poténcia [Vmp] 11,31 A
Ponto de mé&xima poténcia [Pmp] 0,6953 W
Irradiéncia [IR] 1000 W/m2
Temperatura do modulo [T] 37°C

Fonte: Autoria propria, 2023.

2.3. Modelagem do médulo fotovoltaico por meio do modelo ideal

Com a finalidade de obter-se os dados mais aproximados do médulo empregado, optou-se pela utilizagdo
do modelo ideal, consistindo em uma fonte de corrente em paralelo a um diodo junto a uma carga resistiva. A
partir da utilizacdo do método Newton-Raphson, foi possivel obter a corrente de saturacdo e fator de idealidade
do modulo. Tais parametros encontram-se especificados na Tabela 3.

TABELA 3. Parametros encontrados por meio da utilizagdo do método de Newton-Raphson

Parémetros Valor
Corrente de saturacdo [ISC]  5.703037204977991e-04 A
Fator de idealidade [AN] 1.386490442589101e+02
Fonte: Autoria prépria, 2023.

Apos a obtencdo da corrente de saturacdo reversa e fator de idealidade do médulo, foi possivel iniciar o
processo de construcdo da simulacdo computacional. Para a construgdo do modelo Matlab/Simulink foi
construido um bloco, como mostrado na Figura 1, representando a equacao (1), correspondente a corrente que
circula no modelo de diodo ideal.

qxVq
I,(eFTcan — 1) 1)

Onde:

Is: é a corrente de saturacdo de polarizacdo reversa do diodo (A);
Vd: tensdo no diodo que € igual a tensdo nos terminais de saida V;
q: é a carga elementar do elétron (C);

K: Constante de Boltzmann (J/K);

Tc: Temperatura da célula (°K);

An: fator de idealidade do diodo.
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Ficura 1. Bloco representativo para geracdo da corrente do diodo no Matlab/Simulink (autoria propria, 2023).

O circuito do modelo de diodo ideal no Matlab/Simulink encontra-se ilustrado na Figura 2. A sua
construcdo se deu através da insercao de uma fonte de corrente continua simulando a corrente de curto-circuito
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do modulo, obtida experimentalmente, em paralelo com o bloco representativo do diodo ideal e um resistor de
alto valor de resisténcia. Medidores de tensdo e corrente foram inseridos para 0 acompanhamento do
comportamento dos pardmetros do circuito, como tensdo, corrente e poténcia. A saida do medidor de tenséo
possui um filtro passa baixa juntamente com um delay. Esses elementos foram adicionados com a finalidade de
melhor acompanhamento dos dados de tensdo devido as fortes variagBes no inicio da simulagdo, no qual o
software ocasiona devido aos componentes levarem algum tempo para a estabilizacdo de seus valores.

[Médulo ZW85X115 - 1000W/m? e 37°C |

Curent Messurement
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FIGURA 2. Bloco representativo do modelo de diodo ideal no Matlab/Simulink (autoria prépria, 2023).

2.4. Dimensionamento do conversor buck-boost

Para o dimensionamento do conversor buck-boost fixou-se uma frequéncia de 7,8kHz. Para a carga
escolheu-se um resistor de 100 €. Optou-se por considerar a largura de pulso maxima de 60% com o intuito de
garantir a estabilidade do circuito, pois o dispositivo de chaveamento tende a entrar em colapso para ciclos de
trabalho proximos de 100%. Admitiu-se uma variacdo de tensdo na saida de 5%.

A relacdo da resisténcia efetiva de entrada (Rei) com a resisténcia de saida da carga (Rcarga) é apresentada
na equacdo (2), onde D € o duty cycle ou ciclo de trabalho.

a- D)ZR
Rei(D: Rcarga) = % (2)

O duty cycle deve ser alterado para manter a impedéancia efetiva de entrada Rei com os valores no ponto
de méxima poténcia do médulo fotovoltaico. Sendo os valores de Imp e Vmp apresentados na tabela 4, temos
que o valor de Rei é especificado conforme a equagéo (3).

Vop 11,31

R.=-mP_ _— 7
“ " Imp 006149

= 183,93 Q (3)

Substituindo o valor de Rei e Rcarga na equagéo (2), obtemos a equacgéo (4) de segundo grau.
—83,93D2 — 200D + 100 =0 4)

Temos como raizes da equacéo (4), D’ = 0,42 e D” = -2,81. Logo o duty cycle necessario para manter a
impedancia de entrada com valores no ponto de maxima poténcia é aproximadamente D = 0,42 ou 42%.

Para o conversor operar em condugdo continua, se deve utilizar valores comerciais maiores que os valores
minimos estabelecidos pelo dimensionamento. A indutancia critica minima foi calculada conforme a equacéo

().

_(@-d»)R_ (1-0,6%) *100

Lonin = = = 4,1mH 5
min 2f 2+ 7800 m ©®)

O calculo da capacitancia minima é apresentado na equacao (6).

o Vid 12 0,6
" RAvf 100 * 0,05 * 7800

= 184,61uF (6)

Para a simulacéo, foram adotados valores proximos aos valores criticos, tendo uma indutancia de 4,1 mH
€ uma capacitancia de 185 pF.
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2.5. Simulagédo computacional do circuito para controle MPPT

O esquema do circuito € ilustrado conforme mostra a Figura 3. O mddulo fotovoltaico fornece uma tensao
e uma corrente fotogerada ao circuito. O mosfet chaveia o circuito conforme o ciclo de trabalho estabelecido
pelo algoritmo MPPT, para assim, ocorrer o rastreamento do ponto de maxima poténcia.

Painel sol Poténcia Conversorde | Poténcia
ainel solar @a ore
Controlador o
MPFT ga

FIGURA 3. Bloco representativo do circuito para controle MPPT (autoria prépria, 2023).
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do chaveamento
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A Figura 4 ilustra a construcdo da simulacdo do circuito no software Matlab/Simulink. Medidores de
tensdo e corrente foram implementadas na carga e no painel fotovoltaico para o monitoramento dos parametros.
O capacitor C1 nos terminais do mddulo solar tem como finalidade deixar a corrente que flui do painel mais
regular e continua, sendo possivel adquirir pontos de poténcia em todo instante de tempo.

SISTEMA MPPT COM CONVERSOR BUCK-BOOST - MODULO FOTOVOLIAICO zwssxusl
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Ficura 4. Simulagao do circuito para controle MPPT no Matlab/Simulink (autoria prépria, 2023).

O PWM incrementado no gate do mosfet é controlado através do circuito gerador de PWM. Tal circuito é
controlado pelo algoritmo Hill Climbing, rastreador do ponto de maxima poténcia, ao qual modifica o duty
cycle do PWM para que o PMP seja alcancado.

2.6. Implementagéo do algoritmo para o rastreamento do ponto de maxima poténcia

O algoritmo utilizado para o rastreamento do ponto de maxima poténcia foi o Hill Climbing (HC). E um
método robusto e popular, que necessita somente dos valores medidos de tensdo e poténcia nos terminais do
modulo fotovoltaico. E com base no célculo da poténcia, o algoritmo HC é usado para rastrear o ponto de
méaxima poténcia. A curva da poténcia tem a forma de uma colina e o ponto de operacdo do médulo sobe a
colina e com a finalidade de chegar ao topo e permanecer.

A Figura 5 ilustra como se deu a geragdo do PWM na simulac¢do. Dados de tenséo e poténcia do médulo
fotovoltaico foram fornecidos por meio de uma barra ao bloco duty cycle, responsavel pela implementacdo do
algoritmo Hill Climbing. O bloco fornece o duty cycle para um gerador PWM, que se conecta no gate do mosfet.
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CONTROLE DO DUTY CYCLE E PWM ATRAVES DO METODO HILL CLIMBING }

Valor Duty Cycle

PWM Generator Gotod
(DC-DC)

MPPT HC

FicurA 5. Controle do PWM por meio do método HC no Matlab/Simulink (autoria propria, 2023).

O algoritmo Hill Climbing foi produzido conforme representacdo esquematica da Figura 6. Inicialmente
se tém um comparativo entre a poténcia atual e a poténcia anterior. Caso os valores de poténcia sejam diferentes,
o algoritmo procede para uma comparacao de tensdes, no qual se a tensdo atual for maior que a tensao anterior,
o duty cycle recebe alteracdo através do decréscimo ocasionado pelo slope. O decréscimo do duty cycle promove
o descolamento no ponto de operacdo do médulo para a direita sobre a curva de poténcia.

| Inicio I

Medida V(k). I(k)

3

Calculo da Poténcia
P(K=V(K)*I(K)

Sinal complementar do
slope

Smm

D(k)=Dk-1) - a*slope

-

Retorno

Ficura 6. Fluxograma do funcionamento do algoritmo Hill Climbing (Fonte [5]).

Caso a tensdo atual seja menor que a tensdo anterior, uma inversdo no sinal do slope ocorre devido a
constate “a” e o duty cycle aumenta. O aumento dele gera um deslocamento do ponto de operagdo do médulo
fotovoltaico para a esquerda. Logo, a partir das medi¢Bes e comparacdes dos parametros do maédulo, é possivel
que o seu ponto de operacéo de deslogue sobre a curva da poténcia de um lado a outro até que o ponto de
operacao se estabilize no topo da curva da poténcia.

3. RESULTADOS

Apos todos os procedimentos seguidos para a simulagdo do sistema com controle MPPT, a Figura 7 ilustra
os valores de tensdo, corrente e poténcia do modulo finais da simulagdo no mddulo ZW85X115, cujo tempo foi
de 10 segundos.
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| MEDIDAS DO PV ZW85X115 |
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orrente no modulo (A)

Poténcia no madulo (W)

Ficura 7. Resultados obtidos na simulacéo (autoria prépria, 2023).

A Tabela 4 apresenta os valores experimentais obtidos, os valores simulados, assim como a diferenca entre
ambos. A maior diferenca ocorreu para os valores de tensdo, mas ainda considerado demasiado baixo, enquanto
a corrente e a poténcia obtiveram valores muito similares entre os valores simulados e experimentais.

TaseLA 4. Caracteristicas do médulo fotovoltaico.

Descrigéo Valores Valores Diferenca
experimentais  simulados
Tensdo [V] 11,31 11,11 0,20
Corrente [A] 0,06149 0,06213  6,4x10-4
Poténcia [W] 0,6953 0,69 5,3x10-3

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Os gréficos da tensdo, corrente e poténcia no mddulo ZW85X115 ao longo dos 10 segundos de simulacio
foram plotados e analisados individualmente, conforme mostra a Figura 8. A andlise geral que se obtém da
simulacdo durante o tempo total € que o circuito apresenta uma falha nos primeiros dois segundos da simulacéo,
ilustrando valores muito discrepantes. Porém apos esse tempo, os valores tendem a ficar mais estabilizados.
Uma justificativa sobre os altos valores no inicio da simulacdo se deve provavelmente a interpretacdo do
software Matlab/Simulink com relacdo aos valores iniciais de tensdo e corrente dos componentes eletrdnicos,
principalmente os dispositivos armazenadores de energia.

[ s B

(A).

®)
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(9

FicurA8. (A) Grafico de tensdo, (B) grafico de corrente e (C) grafico de poténcia no médulo ZW85X115 (autoria
prépria, 2023).

Devido aos valores do proprio modulo ZW85X115 serem bastante reduzidos, ampliou-se as curvas para
analise mais detalhada do comportamento dos parametros elétricos. O método utilizado tem influéncia
significativa sobre a tensdo do mddulo, pois a medida que o duty cycle varia, ele é capaz de aumenta ou diminuir
a tensdo sobre a curva da poténcia, e consequentemente alterando os valores de poténcia e corrente.

Curva s e
T

®).

FiGUrRA9. (A) Gréfico de tensdo, (B) gréafico de corrente e (C) grafico de poténcia no modulo ZW85X115 a partir
dos 4 segundos de simulacdo (autoria prépria, 2023).

De acordo com a Figura 9 (A), percebe-se que a tensdo varia uma vez para cima e outra para baixo,
significando que o algoritmo esta rastreando o PMP. O comportamento da curva da corrente na Figura 9 (B)
possui caracteristicas inversas ao grafico de tensdo, indicando que o médulo esté alterando também seu ponto
de operacdo. O grafico da poténcia na Figura 9 (C) possui caracteristicas predominantemente similares ao da
tensdo, pois esta possui valores muito maiores que o da corrente. Outro ponto a ser observado é o valor do ciclo
de trabalho final obtido na simulacdo. A Figura 10 apresenta o ciclo de trabalho final com valor de 0,4 ou 40%.
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[CONTROLE DO DUTY CYGLE E PWM ATRAVES DO METODO HILL CLIMBING

dutyCycle -
. PW M Genesator e
p— oc-oc)

MFPT HC

FiGurA 10. Resultados obtidos na simulagdo (autoria propria).

Logo, o valor do duty cycle se comparado com o resultado da equagéo (5), no qual se obteve duty cycle
igual a 0,42 ou 42%, apresentam valores similares entre os resultados experimentais e os obtidos por meio da
simulacéo.

4. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal a abordagem da técnica para controle do ponto de maxima
poténcia do mddulo fotovoltaico ZW85X115 com a explanacdo de como os conversores atuam sobre o
rastreamento do ponto de maxima poténcia (PMP) e o funcionamento do algoritmo Hill Climbing para o
controle do rastreamento. A partir disso, se pdde construir no software Matlab/Simulink uma modelagem do
préprio maédulo fotovoltaico ap6s a obtencdo experimental dos seus parametros, para em seguida desenvolver
0 circuito conversor de rastreamento do ponto de maxima poténcia adequando a modelagem do médulo
fotovoltaico ao conversor buck-boost e o circuito gerador do PWM.

A partir dos valores e graficos obtidos diretamente da simulacdo, pode-se concluir que os valores foram
bastante satisfatorios ao final do processo de simulagdo, embora nos primeiros 2 segundos ocorreram valores
incongruentes para a estabilizacdo inicial do circuito. Portanto, os valores de tensdo, corrente, poténcia e ciclo
de trabalho simulados apresentaram resultados bastante aproximados aos experimentais e calculados
teoricamente. Com isso, pode-se concluir que o sistema modelado no software Matlab/Simulink através da
técnica Hill Climbing, propiciou um bom rastreamento do PMP através da técnica MPPT.
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