Artigo
Simulac¢ao de conversor buck-boost com RPMP por

condutancia incremental aplicado a modulos

fotovoltaicos

Gabriel Luiz Dantas Lopes Nogueira'l, Ednardo Pereira da Rocha'® e Herick Talles Queiroz Lemos!!

(1 Universidade Federal Rural do Semi-Arido; gabriel.nogueira@alunos.ufersa.edu.br
2] Universidade Federal Rural do Semi-Arido; ednardo.pereira@ufersa.edu.br
131 Instituto Federal de Pernambuco; herick.lemos@pesqueira.ifpe.edu.br

Resumo: A energia solar fotovoltaica ¢ uma fonte renovavel crucial para a geracdo de energia sustentavel que
cresceu substancialmente nas ultimas décadas e ocasiona a constante busca pela otimizag@o da eficiéncia dos
sistemas fotovoltaicos. A aplicacdo de algoritmos de Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia (RPMP) ¢
considerada a abordagem mais apropriada para a maximizagao da eficiéncia do sistema. Este trabalho aborda
a modelagem matematica de mddulos fotovoltaicos, com énfase no modelo de diodo ideal e explora o
dimensionamento de conversores CC-CC do tipo buck-boost ¢ na utilizagdo do algoritmo da condutancia
incremental para rastreio do PMP. As simula¢des computacionais foram realizadas a partir do sofiware
MATLAB/Simulink, que serviu como software de base para modelar o modulo CS6W-530MS e sua
integragdo ao conversor ¢ ao algoritmo. Os principais resultados revelaram que por meio da técnica da
condutancia incremental, o algoritmo de RPMP demonstrou eficécia na busca do ponto de méxima poténcia,
mesmo em condigdes climaticas varidveis. A analise das curvas de poténcia, tensdo e corrente ao longo do
tempo refletiu um desempenho satisfatorio do sistema, com periodos transitorios oscilantes, porém com erros
de estado estaciondrio abaixo de 1% e tempo de acomodagao inferior 0,15s em todos as curvas geradas.

Palavras-chave: energia solar; simulagdo computacional; rastreio do ponto de maxima poténcia; condutincia
incremental.

Abstract: Photovoltaic solar energy is a crucial renewable source for sustainable power generation, which has
experienced substantial growth in recent decades, prompting a continuous quest for optimizing the efficiency
of photovoltaic systems. The application of Maximum Power Point Tracking (MPPT) algorithms is considered
the most appropriate approach to maximize system efficiency. This study delves into the mathematical
modeling of photovoltaic modules, with a focus on the ideal diode model, and explores the design of buck-
boost DC-DC converters in conjunction with the use of the incremental conductance algorithm for MPPT. The
Simulations were conducted using MATLAB/Simulink, serving as the foundational software to model the
CS6W-530MS module and its integration with the converter and algorithm. The main findings indicate that,
through the incremental conductance technique, the MPPT algorithm demonstrated effectiveness in tracking
the maximum power point, even under variable weather conditions. The analysis of power, voltage, and
current curves over time reflected a satisfactory system performance, with oscillating transient periods but
steady-state errors below 1% and accommodation times below 0.15 seconds in all generated graphs.

Key-words: solar power; computer simulation; maximum power point tracking; incremental conductance.

1. INTRODUCAO

O término da década de 1960 viu o surgimento de debates, andlises e investigagdes sobre os impactos
ambientais insustentaveis das a¢cdes humanas. Estas conversas levaram a reestruturagdo de institui¢cdes voltadas
para abordar a eficiéncia energética como estratégia para reduzir o consumo de recursos oriundos de
combustiveis fosseis e a producdo de gases de efeito estufa [1].

No contexto atual, o desenvolvimento econdmico e aumento desenfreado da populagdo vem exigindo das
nagdes uma demanda ilimitada de energia elétrica. No entanto, os recursos naturais para sua geragao estio se
esgotando. O uso crescente de dispositivos elétricos e a produgdo industrial aumentam o consumo de
eletricidade e as emissdes de gases poluentes, agravando o efeito estufa. Assim, as nagdes estdo buscando
alternativas de gera¢do de energia mais sustentaveis e economicamente viaveis devido aos altos custos e
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impactos financeiros das fontes de energia atuais. Isso inclui o uso de energias renovaveis, que nao s6 reduzem
as emissdes, mas também estdo se tornando mais economicamente acessiveis [2].

No Cenario brasileiro, um fator que pode influenciar o crescimento do setor de energias renovaveis ¢ que
o Brasil possui fontes de energia, como a hidrelétrica, que, apesar do impacto ambiental da construgéo de usinas
e do alto investimento inicial, resultam em custos mais baixos de eletricidade em comparagéo com outras fontes
[2].

Dentre as energias que mais tém crescido, destaca-se a energia solar que tem como vantagens a
abundancia, acessibilidade e inesgotabilidade; a auséncia de residuos na geracdo de energia pelos painéis
fotovoltaicos; a longa vida util dos modulos fotovoltaicos devido a falta de partes méveis, possibilitando até 30
anos de operagdo; e a caracteristica modular dos painéis fotovoltaicos, permitindo uma expansao simplificada
do sistema [3].

Tendo isso em vista, segundo [2], a geografia do pais é extremamente propicia a geracdo de energia solar,
uma vez que a média diaria de irradia¢@o solar ao longo de um ano em qualquer regido do territorio brasileiro
varia entre 4,1 e 6,5 kWh/m?, que possibilitou um crescimento exponencial como uma das principais fontes de
energia renovavel na ultima década, de acordo com o relatdrio anual do Balango Energético Nacional [4].

A geragdo distribuida, por exemplo, registrou um aumento de 87,8% em comparagdo com 2022, com a
energia solar representando uma parcela de 94,3% da micro e mini geragdo distribuida no Brasil durante o ano
2021. Esse aumento tem incentivado uma série de estudos para otimizar o desempenho ¢ a eficacia dos sistemas
de modulos fotovoltaicos [4].

De acordo com [5], um dos principais fatores que limita o uso da energia solar ¢ a eficiéncia de conversao
das células solares, que varia ente 6% e 19% da energia da energia absorvida em razdo de perdas. Uma maneira
de melhorar a baixa eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos ¢ por meio da implementacdo de sistemas de controle
para rastrear o ponto de maxima poténcia pois os sistemas fotovoltaicos alcangam sua eficiéncia maxima quando
operam no ponto de maxima poténcia (PMP) da curva de Poténcia versus Tenséo (P-V) [6].

Além disso, a geragdo de energia por painéis fotovoltaicos ¢ impactada pelas condigdes climaticas
predominantes na area onde estdo instalados. Portanto, é essencial que o sistema responda bem as flutuagdes de
irradia¢@o e temperatura, ja que essas variaveis podem diminuir a eficiéncia do sistema [3].

Os métodos de rastreamento do ponto de maxima poténcia (RPMP), ou Maximum Power Point Tracking
(MPPT), tém o potencial de aprimorar o desempenho em um intervalo de 15% a 30%. Os principais critérios
para isso sao a capacidade de convergéncia, a garantia de uma resposta dindmica rapida, a minimizagao do erro
em condi¢des de equilibrio, a habilidade de lidar com perturbagdes e a consisténcia da eficiéncia em diferentes
niveis de poténcia [7].

Sendo assim, essas técnicas sdo aplicadas ao sistema de controle por meio de algoritmos associados a
conversores CC-CC, que ¢ o componente que interpreta os dados do algoritmo e gera o sinal de saida do médulo
fotovoltaico. Logo, a escolha do tipo de conversor ¢ de extrema importancia, pois deve estar em conformidade
com a aplicagdo [6].

Além do mais, dentre as varias estratégias de MPPT existentes, muitas sdo complicadas de implementar,
exigem muito processamento de dados e frequentemente necessitam da medi¢do de diversas variaveis fisicas,
como irradiancia, temperatura, tensdo e corrente dos mddulos, além de tensdo e corrente na conexdo com a rede
elétrica, que aumentam os custos de fabricacdo do sistema [§].

Portanto, este trabalho tem como objetivo simular um moédulo fotovoltaico arbitrario utilizando uma
RPMP da condutancia incremental, que se fundamenta no principio de que a poténcia ndo varia com a tensao
quando o ponto de maxima poténcia (PMP) ¢é atingido, observado a partir da curva P-V. Logo, o PMP pode ser
determinado com base no incremento ou decremento observado na condutancia. Ao final, sera feita uma analise
comparativa entre a simulacdo e os dados do fabricante com base nas formas de onda da tensdo, corrente e
poténcia no PMP.

2. REFERENCIAL TEORICO

Esta se¢do apresentara os principais conceitos, utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa, partindo
desde os principios da energia solar, modelagem matematica do moédulo fotovoltaico, defini¢des basicas de
conversores CC-CC e os algoritmos de RPMP, com foco na condutancia incremental.

2.1. Principios da geragdo solar fotovoltaica

A geragdo de energia elétrica a partir da energia proveniente dos raios solares ¢ possivel gragas ao efeito
fotovoltaico, que foi observado pela primeira vez em 1839 pelo fisico francés Edmund Becquerel que mediu
uma tensdo em uma solugdo condutora quando exposta a luz do sol. Posteriormente, em 1880, os estudos
envolvendo este efeito foram ampliados na construgdo da primeira célula fotovoltaica, construida utilizando
selénio (Se), obtendo uma eficiéncia de 2% [9].

Atualmente, a grande parte das aplicagdes praticas envolvendo energia solar s3o com semicondutores de
silicio, que teve suas pesquisas iniciadas na década de 1950. Processos mais elaborados permitem que se alcance
limite uma eficiéncia de conversdo maxima teorica para uma célula solar de até 33,5%, porém em aplicacdes
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comerciais de modulos fotovoltaicos (conjunto de varias células fotovoltaicas), a eficiéncia chega a ordem 15%
a18%[7,9].

Comercialmente, os mddulos sdo conectados aos sistemas de energia a partir de combinagdes (série e/ou
paralelo) a fim de gerar energia necessaria dentre os niveis de tensdo e corrente sistema, que também estdo
diretamente relacionadas as caracteristicas climaticas (irradia¢@o e temperatura) da regido a qual o sistema esta
instalado, conforme pode ser observado na Figura 2 [3, 5].

A Figura 1 ilustra as curvas caracteristicas I-V e P-V de um moédulo fotovoltaico arbitrario. Os principais
pontos nessas curvas incluem o PMP, localizado no ponto mais elevado da curva P-V, representando a poténcia
maxima que o mddulo pode gerar. Na curva I-V, este ponto caracteriza a corrente e tensdo de maxima poténcia
(Lmp € Vip). Além disso, vale destacar também a Corrente de Curto-Circuito (/i), que corresponde a corrente
quando a tensdo do médulo € igual a zero, e a Tensdo de Circuito Aberto (V,.), que € a tensdo quando a corrente
do médulo € nula.
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FIGURA 1. Curvas I-V e P-V de um médulo fotovoltaico sobrepostas [10].

A Figura 2 exibe a curva [-V do mddulo fotovoltaico CS6W-530MS da Canadian Solar®, que sera o
moddulo adotado como objeto de estudo nesta pesquisa, onde ¢ mostrada como a curva caracteristica varia em
resposta as mudancas na irradiacdo solar e revela o impacto da temperatura sobre essa mesma curva.
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FIGURA 2. Curvas [-V do médulo CS6W-530MS [11].

Os sistemas de energia fotovoltaica, para se tornarem praticamente utilizaveis, necessitam fornecer energia
de corrente alternada (CA). Isso ocorre devido ao fato de que a maioria dos dispositivos elétricos empregados
em residéncias, estabelecimentos comerciais, instalagdes industriais, entre outros, operam com energia em
corrente alternada, enquanto os modulos fotovoltaicos geram energia em corrente continua (CC). Assim, um
dos componentes responsaveis por fazer a conversao CC/CA ¢ o inversor.

Este trabalho se conterd apenas a andlise da corrente continua, utilizando primeiro estagio do inversor que
sdo os conversores CC-CC, que faz a interface do inversor com os algoritmos RPMP. Nas proximas se¢des
serdo exploradas as técnicas de modelagem matematica do modulo, os tipos de conversores CC-CC e algoritmos
de RPMP e sua interface com os algoritmos RPMP.
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2.2. Modelagem de modulos fotovoltaicos

De acordo com [12], na literatura, podem ser encontrados diversos modelos matematicos que tém como
proposito descrever o comportamento do gerador fotovoltaico. Estes modelos exibem variagdes significativas
tanto no processo de calculo quanto na sua precisdo, além de diferirem na quantidade de parametros
incorporados na analise das caracteristicas corrente-tensao.

As versdes mais comuns sao as baseadas no diodo de Shockley sendo os modelos mais comuns: diodo
ideal, diodo ideal e dois diodos. O modelo de diodo ideal que consiste em uma fonte de corrente constante em
paralelo com um diodo e ¢ descrito por trés pardmetros: a corrente foto gerada, corrente de saturacdo e o fator
de idealidade do diodo [13].

O modelo de diodo simples envolve uma fonte de corrente constante em paralelo com um diodo,
complementado por duas resisténcias: uma em série e outra em paralelo. O modelo de dois diodos, por outro
lado, compreende uma fonte de corrente constante em paralelo com dois diodos [13].

Neste trabalho sera abordado apenas o modelo de diodo ideal, devido a simplicidade de sua estrutura para
a modelagem e simulacdo. A Figura 3 mostra o circuito equivalente do modelo de diodo ideal, no qual a fonte
de corrente gera a corrente foto gerada (/,1), que € diretamente proporcional a irradiancia solar (G) [12].
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Figura 3. Circuito equivalente do modelo de diodo ideal [13].

A Equacdo 1 rege a relagdo corrente-tensdo do circuito equivalente simplificado é deduzida a da Lei de

Kirchhoff [12].
_aVa
Ipv = Ipn — Iy = [ph — I;(eKTeAn — 1) (1)

No qual:

* Iy, eV, s80 a corrente (A) e tensdo (V) nos terminais de saido do modulo, respectivamente;

= [, ¢é acorrente de saturagdo de polarizacdo reversa do diodo (A);

=V, étensdo no diodo, que neste caso V; = V,,, (V);

= g éacarga elementar do elétron, que equivale a 1,16x107'°C;

= K é constante de Boltzmann, que equivale a 1,38x1072° J/K;

= T.éatemperatura da célula (K);

= A, ¢ o fator de idealidade do diodo.

Conforme citado, os parametros que descrevem o modelo ideal sdo a corrente foto gerada, corrente de
saturacdo e o fator de idealidade do diodo, que podem ser obtidos por meio das condi¢des de teste padrao
(Standard Test Conditions — STC) para curto-circuito, circuito aberto e operagdo no ponto de maxima poténcia
[13]. A Tabela 1 mostra a relagdo trés condi¢des com as variaveis da Equagéo 1.

TABELA 1. Valores de cada variavel para cada condi¢do (adaptado de [13])

Condicio Ly Vv Iy Ion
Curto-circuito I 0 0 I
R _aVa
Circuito aberto 0 Voe Ipp I;(eXTcAn — 1)
L. L V4
Maxima poténcia Imp Vmp Iph - Imp I, — I;(eKTeAn — 1)

As condigdes postas na Tabela 1 representam um sistema de equagdes nao lineares. O método iterativo
mais reconhecido e utilizado para solucionar esse tipo sistema ¢ o de Newton-Raphson, que envolve a criagdo
de um modelo linear local, baseado nas derivadas parciais da fungdo F(x) [14]. O método pode ser entendido
melhor a partir da Equagao 2.

[x)iva = [x]; = JICOITHF (x) 2
No qual:
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*  [x];4+1 é a proxima matriz de valores da fungdo na iteragio;

* [x]; é a matriz atual de valores da fungéo na iteragéo;

*  F(x) é amatriz que contém o sistema de equacdes ndo lineares;

*  J[(x)]7! é o inverso da matriz jacobiana, que contém as derivadas parciais de F(x).

Para garantir a eficicia do procedimento iterativo, ¢ necessario selecionar um valor inicial que esteja
suficientemente proximo do valor desejado da raiz. Consequentemente, a interpretacdo geométrica nem sempre
se mantém valida e o método pode conduzir a uma discrepancia entre a sequéncia de estimativas e a raiz,
dependendo das circunstincias associadas ao ponto inicial e a fung¢ao F(x) [13].

Dessa forma, a fim de ilustrar o funcionamento do método, as equagdes derivadas do equacionamento
apresentado na Tabela 1 serdo empregadas. Sendo assim, a Equagdo 3 rearranja as expressoes em uma fungao
designada como F(x), a qual constitui uma matriz 2x1 e € subdividida em F; (x) e F,(x).

( i )
Iye — I | eKTedn — 1) =0
Fl(x) _ sc s

Fe =[ml= Q. ©)
Lpp — Isc + 15| eXTeAn — 11 =0
Assim, a Equagdo 2 aplicada a Equagdo 3 resulta em:
OF(x) 0RO

IS] IS] 0l 04,
= + F(x 4
o P R P S A I @

dlg 04,

A resolugdo da Equacdo 4 pode ser simplificada utilizando-se linguagens de programagdo, as quais
permitem a realizagdo de calculos iterativos até a obtengdo dos valores requeridos, desde que sejam
determinados valores iniciais apropriados. No presente estudo, o software MATLAB® foi empregado para
encontrar os valores convergentes de /s e 4.

2.3. Conversores CC-CC

Conversores CC-CC, sao utilizados para se obter um nivel de tensdo CC variavel de entrada a partir de
uma fonte de tensdo CC constante. Quando se promove uma alteragdo no periodo em que o sinal de tensdo de
saida permanece ativo, conhecido como ciclo de trabalho (duty cycle), torna-se viavel a modificagdo do valor
médio da tensdo presente no referido sinal [15]. Sendo a forma mais comum de mudar o ciclo de trabalho ¢ por
meio de um dispositivo eletronico de chaveamento (MOSFETs, IGBTS, tiristores etc.) de alta frequéncia.

Na eletronica de poténcia existem diversos tipos de conversores CC-CC, porém as aplicagdes mais comuns
sdo utilizando conversores buck, boost € buck-boost, conforme citado anteriormente. O conversor buck ou
abaixador, em sintese, ¢ empregado em situagdes que demandam uma tensdo de saida inferior a tensdo de
entrada. Entretanto, de acordo com [6], esse tipo de conversor ndo possui a capacidade de seguir o PMP em
condigoes de elevada temperatura e intensidade luminosa, devido a curva de carga ingressar em uma regido nao
operacional da curva I-V, particularmente em momentos préximos ao horario solar do meio-dia.

Ja o conversor boost, cuja fung¢do consiste em amplificar a tensdo de saida, apresenta limitagdes na
capacidade de monitorar o PMP em condigdes de baixas temperaturas e intensidades luminosas, ou seja, durante
as fases iniciais da manha ou em dias de elevada nebulosidade. O conversor buck-boost, por sua vez, pode
aumentar ou diminuir a tens@o de entrada para a tensdo que se deseja obter em sua saida, além de ser capaz de
garantir a continuidade do rastreio do PMP independentemente das condi¢des climaticas [6].

Neste trabalho, apenas o conversor buck-boost sera abordado pois ele € o conversor que apresenta as
caracteristicas compativeis com a regido de interesse (semiarido). Sendo assim, o conversor buck-boost tem sua
estrutura basica ilustrada na Figura 4.

N AN
+ + T fc +
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=
-
20090
=
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Figura 4. Circuito equivalente do conversor buck-boost (adaptado de [16]).
Para que o conversor funcione, [16] lista algumas suposi¢des pertinentes ao projeto do conversor a serem
feitas: o circuito esta funcionando no estado estavel; o indutor funciona no modo de condu¢do continua; o valor
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do capacitor ¢ alto o suficiente para supor que a tensdo na saida ¢ uma constante; a chave é fechada pelo tempo
DT e aberta por (1-D)T, no qual D ¢ o ciclo de trabalho e T o periodo de chaveamento; os componentes sdo
ideais. Sendo assim, a partir de uma analise do circuito com chave aberta e fechada, a relagdo entre a tensdo de
entrada (V;,,) e saida (V,,,;) do conversor ¢ dada pela Equacgao 5.

Vin = —Vout (%) ©)

Considerando que os dados de entrada serdo os dados de saida do moédulo em seus valores maximos,
verifica-se que I, = Iy, € Vi = V. Além disso, uma consideragdo vélida a ser feita, uma vez que os
componentes, nesta analise ¢ que a poténcia de saida (P,) ¢ igual a poténcia de entrada (Ps), logo:

Vour”
P, = Py = Viplin = Vyplmp = "; (6)
No qual R ¢ aresisténcia da carga e [;, ¢ a corrente de entrada do conversor. Assim, ao combinarmos as equagdes
5 e 6, obtemos:
v 1—Dy?
Dy _ (_) R 7)
Ly D

A Equagdo 7 pode ser utilizada para calcular o ciclo de trabalho a partir dos dados de entrada (mddulo) e saida
(carga) esperados e vice-versa.
A Figura 4, mostra, ainda, que o conversor buck-boost também é composto por um indutor € um capacitor.
A determinacdo da indutancia (Lui») considera valores minimos, de modo a garantir que o conversor permanega
em modo de condugdo continua no qual os valores minimos sao definidos conforme estabelecido na Equagao
8.
2
_a-b,

Lmin - Zf (8)

Onde f'¢ a frequéncia de operacdao do conversor. A capacitincia (C), por sua vez, pode ser determinada com
base na tensdo desejada para a oscilagdo de saida, conforme expresso pela Equagao 9.

_ D
B R (A VOut/Vout)f

Onde o termo AV,,./V,.: equivale a tensdo de oscilagdo expressa em valores percentuais da amplitude da
tensdo V.

c €))

2.4. Algoritmos de rastreio do ponto de maxima poténcia (RPMP)

Como mencionado anteriormente, a maximizacdo da eficiéncia de um sistema fotovoltaico requer a
implementagdo de técnicas para rastrear continuamente o PMP do arranjo fotovoltaico e apresenta uma variagao
ndo linear em relagdo a irradidncia solar e a temperatura das células fotovoltaicas [12].

A temperatura nas células fotovoltaicas varia de forma gradual e lenta, com respostas que podem chegar
a dezenas de segundos. Por outro lado, a irradidncia solar variar subitamente em alguns de segundos, devido a
fatores como sombreamento, acimulo de sujeira etc. que podem modificar a curva caracteristica dos painéis
fotovoltaicos, gerando falsos PMP e comprometendo a obtengdo da maxima eficiéncia do sistema [5].

Quando associado a um conversor CC-CC, a maximiza¢do da poténcia gerada ¢ viabilizada,
independentemente da irradiancia e a temperatura ambiente. A técnica de controle mais utilizada consiste em
realizar a regulagdo automatica do ciclo de trabalho D com o objetivo de direcionar o gerador no PMP. Na
interface entre o algoritmo e o conversor, o ciclo de trabalho atua como uma variavel de controle (conforme
indicado na sec¢do 2.3), afetando diretamente o estado de comutag@o do conversor [5, 12].

Existem intimeras técnicas de RPMP e formas de aplicagdo, desde as mais simples como o método da
tensdo constante, Perturba e Observa (P&O), Hill Climbing (HC) e condutancia incremental, até os algoritmos
inteligentes mais avangados, como Rede Neural Artificial (RNA), fuzzy e Sistema de Inferéncia Neuro-Fuzzy
Adaptativo (ANFIS) [6].

Neste trabalho serd abordado especificamente a técnica da conduténcia incremental, que dentre as técnicas
mais simples citadas, apresenta melhor resultado, uma vez que € caraterizado por baixas oscilagdes em regime
permanente e alta velocidade, apesar de demandar maior esfor¢o computacional [17].

Na técnica da condutancia incremental, o controle do PMP na analise da derivada dP/dV na curva P-V se
fundamenta no principio de que o PMP ¢ alcangado quando dP/dV = 0, por meio da regulagem do ciclo de
trabalho.

Dessa forma, quando a inclinagdo da derivada dP/dV ¢ positiva, o ciclo de trabalho ¢ ajustado para
aumentar a tensdo do modulo fotovoltaico, que esta operando abaixo de V. Por outro lado, quando a inclinagéo
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da derivada dP/dV é negativa, o ciclo de trabalho ¢ ajustado para reduzir a tensdo do modulo fotovoltaico, que
esta operando acima do ¥V, [17].

A Equagdo 10 mostra o rearranjo da derivada, que ¢ utilizado para aplicar no algoritmo. A equagédo releva
os termos da condutancia incremental (dI/dV) e da condutancia instantanea (I/V), a qual se baseia o nome da
técnica.

dp  dVi) dl I dl
- v VT ey tw =0 (10)

A Figura 5 mostra o fluxograma da técnica da condutancia incremental. Quando o sistema se encontra no
PMP, entdo AV = 0 e a condutancia ndo pode ser determinada, logo a corrente do conjunto fotovoltaico ¢
avaliada. Caso Al # 0, implica que PMP foi alterado e a razdo ciclica devera sofrer um acréscimo ou decréscimo
(AD) para que o novo PMP seja encontrado. Caso contrario Al = 0, a razdo ciclica permanece a mesma. Quando
AV # 0 e o valor da condutancia incremental for igual do valor negativo da condutancia instantanea, a razéo
ciclica permanece a mesma. Caso sejam diferentes, entdo a razao ciclica sofre uma alteracdo (AD) [18].

INicIO

Medigéo V(k) e I(k)

dV = (k) - V(k-1)
dl =1(k) - I(k-1)

di/dv = -1/V

di/dv > -1/V

DO =D, 10=I(k), VO =V(k)
{3 0])'[0]

Figura 5. Fluxograma da conduténcia incremental (adaptado de [18]).

Com relagdo a velocidade de convergéncia, segundo [17], quanto mais distante do PMP, maior ¢ o valor
de dP/dV e do tamanho do passo, resultando em uma convergéncia rapida. Assim, o sinal da derivada determina
a razdo ciclica, e 0 modulo define o tamanho do passo a ser adotado.

3. METODOLOGIA

Este estudo se configura como uma pesquisa bibliografica, com uma metodologia de natureza hipotético-
dedutiva e uma abordagem predominantemente quantitativa. Sua fundamentagdo se baseia na analise tedrica
dos principios subjacentes a geracdo de energia solar fotovoltaica, os quais t€ém como base o efeito fotovoltaico,
e investiga as influéncias das condigdes climaticas sobre a produgio de energia elétrica nesse contexto.

Além disso, foi conduzida uma revisdo critica da modelagem matematica de modulos fotovoltaicos,
partindo de um modelo de diodo ideal. Nesse processo, foi necessario calcular o fator de idealidade e a corrente
de saturagdo na Equagdo 1 por meio do método iterativo de Newton-Raphson, que se fundamenta nas equagdes
2 a4.

O modulo utilizado como estudo e modelagem foi 0 CS6W-530MS da Canadian Solar®, que tem seus
principais pardmetros apresentados na Tabela 2 e suas curvas caracteristica [-V apresentadas na figura 2. Foi
utilizado o software MATLAB/Simulink da MathWorks® para simular o médulo através de blocos dindmicos,
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onde inicialmente foi modelado o a fonte de corrente representada na figura 3 e posteriormente o mddulo
fotovoltaico.

O conversor CC-CC utilizado para realizar a interface entre o médulo e o algoritmo de RPMP foi do tipo
buck-boost (figura 4), que teve o dimensionamento realizado com base nas equagdes 5 a 8. No qual foi calculado
o ciclo de trabalho a partir de um valor predeterminado da carga R e o calculo da indutancia e capacitancia
minima dos componentes a partir de um valor definido de frequéncia e operagdo e tensdo ripple. Além dos
componentes utilizados na figura 4, foi incluido também um capacitor de filtro nos terminais do médulo solar,
com a finalidade mitigar as oscila¢des na tensdo de saida do modulo.

TABELA 2. Parametros elétricos do modulo CS6W-530MS (adaptado de [11])

PMP IMP VMP ISC VOC
530W  12,96A 40,9V 13,84 488V

A partir do céalculo e /ou definicdo dos parametros, tornou-se viavel a aplicagdo do algoritmo da
condutancia incremental, mediante a ado¢do de um valor especifico para o ciclo de trabalho inicial (Do) e a
variagdo 4D, as quais sdo varidveis explicitamente apresentadas no diagrama de fluxo ilustrado na figura 5.

Com a simulag¢@o concluida, foi possivel analisar do comportamento da tensdo, corrente e poténcia durante
os primeiros instantes da simulag¢@o, com foco na avalia¢do de variaveis criticas em analises de transitorios, tais
como overshoots, tempo de subida e acomodag@o e erro de estado estacionario.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta sec¢do apresentara o resultado do dimensionamento e simulagdo do modulo fotovoltaico aplicado ao
algoritmo de RPMP da condutancia incremental, conforme definido na secéo 3.

4.1. Modelagem do modulo

A Tabela 3 apresenta os resultados das iteragdes realizadas utilizando o método de Newton-Raphson
aplicado ao modulo CS6W-530MS, simulado com base na Equagdo 1. As iteracdes obtidas foram obtidas
considerando uma temperatura constante de 25°C (298K), valores iniciais predefinidos para A4, e Is (indicados
na propria tabela) e os dados apresentados na Tabela 2.

TABELA 3. Valores A,, € I nas iteragdes do método Newton-Raphson (autoria propria).

Iteracdo Ig A,
0 7,0000x107  110,0000
1 4,2739x107  109,9434
2 4,2742x107  109,9084
3 4,2742x107  109,9086

Pela tabela 3, observa-se que foram necessarias trés iteragcdes para que o método convergisse e alcancasse
um Uunico valor. O diagrama de blocos correspondente & Equacdo 1, contendo os valores calculados e/ou
predefinidos, representado pelo no software Simulink, encontra-se ilustrado na Figura 6.

|

From x

1.602176634e-19

Carga do elétron —

lo(exp(Viv)-1)

— | .
Cnrrentéaud;;éuragén D
Fator de idealidade v
? . |Fonte de
x (@) feorerie
Constante de Boltzman +~ |cortrolada

+

Temp. da célula (25°C)

Figura 6. Diagrama de blocos para geragdo da corrente do diodo no Simulink (autoria prépria).

A Figura 7, por usa vez, ilustra o diagrama de blocos do circuito equivalente do modelo de diodo ideal
(Figura 3), adicionado de algumas modificagdes como a adi¢do de um resistor de alta resisténcia em paralelo
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ao diodo, um filtro de passa-baixa e um bloco de delay a saida do medidor de tensdo na saida do circuito. Essas
modifica¢des visam reduzir as oscilagdes na tensdo de saida e acelerar a convergéncia do modelo.

Medidor de
corrente
v . JE >
+
Goto Tag
VISlbIlIl'y‘ m
Fortede| = ' Gotol
corrente @ Diodo _'_“—._ R Medidclrde
controlada | ~— tensao
2 L—a +
P @
Goto
Fitro Delay
Isc passa-baixa -
<22

Figura 7. Diagrama de blocos do modelo de diodo ideal no Simulink (autoria propria).

4.2. Dimensionamento do conversor

Utilizando-se a Equacdes 7 a 9, foi possivel calcular o valor do ciclo de trabalho, indutancia e capacitancia
minima com base nos valores apresentados na Tabela 2 ¢ outros dados predefinidos. A Tabela 4 apresenta os
dados utilizados para caracterizar os principais componentes do conversor CC-CC buck-boost.

TABELA 4. Parametros definidos ¢ dimensionados do conversor CC-CC (autoria propria)

Parametro gerais definidos Parametros do capacitor e indutor
Resisténcia de saida 100Q Indutancia minima calculada 1,39mH

Frequéncia de operagéo 10kHz Valor comercial utilizado 10mH

Filtro de entrada 2mF Corrente inicial do indutor 6A
Tensao inicial do filtro 40,9V Capacitancia minima calculada 17uF
Tensdo percentua}l de ripple no 5% Valor comercial utilizado 20uF

capacitor

Ciclo de trabalho calculado 0,84 Tensao inicial do capacitor 230V

Os valores da capacitancia e tensdo inicial do filtro inicial de entrada, bem como os valores comerciais ¢
tensdo e corrente iniciais do capacitor e indutor foram determinados por tentativa e erro de forma a selecionar
os valores que desempenharam o melhor resultado na simulagdo. Os parametros mencionados afetam
principalmente o comportamento do transitdrio no grafico da poténcia x tempo. A Figura 8 mostra o diagrama
de blocos do conversor CC-CC simulado no Simulink.

[PVWM] o 1

o] ] ST—M—"
MOSFET Diodo

o
j— Filtro de L c £ R
—T~— entrada
1
g

Gerador
csew
530MS

Figura 8. Diagrama de blocos do conversor CC-CC buck-boost no Simulink (autoria propria).
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4.3. Simulagdo computacional do sistema

As Figuras 9, 10 e 11 mostram, respectivamente, as curvas da poténcia, tensdo e corrente em func¢do do
tempo na saida do modulo fotovoltaico simulado no software Simulink. A curva de poténcia demonstra um
periodo transitério oscilante, evidenciado por um pico negativo proximo a -100W, decorrente dos efeitos do
indutor e do capacitor presentes no conversor CC-CC. Registrou-se, além disso, um tempo de acomodagéo
inferior a 0,1 segundos e uma oscilacdo em torno do ponto de equilibrio de cerca de 0,6W durante o regime
permanente, que ¢ um resultado relativamente satisfatorio, uma vez que a poténcia maxima esperada ¢ de 530W.

E relevante destacar, ademais, que o tempo de acomodagio e os picos negativos de poténcia alcangados
durante o periodo transitorio sdo substancialmente impactados pelos parametros do capacitor e do indutor,
delineados na Tabela 4. Notou-se que maiores valores de capacitancia e indutancia se traduzem em tempos de
acomodagdo maiores e em picos negativos menores no periodo transitorio e vice-versa.

Além disso, outro parametro importante que influencia no tempo de acomodag@o e subida ¢ o ciclo de
trabalho inicial Dy e a variagdo AD a cada iteracdo utilizado no algoritmo da condutincia incremental. No
algoritmo em questdo, utilizou-se um valor inicial de Do = 0,84 € AD = 1x10%, escolhidos com base na melhor
performance registrada nos testes realizados neste estudo.

NS Poténcia(W)
500 fi- Poténcia maxima

400 =

200 [+ —

Poténcia(W)

100 —

| | | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tempo(s)

-100

Figura 9. Curva da poténcia x tempo na saida do médulo (autoria propria).

Na curva da tensdo da Figura 10, também foi possivel constatar a presenga de um periodo transitorio
oscilante, caracterizado por um pico negativo abrupto. Além disso, observaram-se overshoots mais acentuados,
com picos proximos a 9V em relagdo ao ponto de equilibrio. Foi registrado um intervalo de tempo de
acomodagdo situado entre 0,1s e 0,15s e erros de estado estacionario que se aproximaram de 0,9V.

50 I I
Tensao(T)
Tens&o de méaxima poténcia

e e

40 - —

3511 =

w

S
T
|

Tensao(V)
N
(&
T
|

20 =

| | | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tempo(s)

Figura 10. Curva da tensio x tempo na saida do modulo (autoria propria).
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A curva da corrente apresentou um comportamento congruente com as expectativas, considerando o que
foi observado nas curvas de poténcia e tensdo. Na qual foram registrados picos abruptos negativos de corrente,
overshoots mais discretos em torno de 1,8A, tempo de acomodagéo de 0,15s ¢ erros de regime estacionario de
aproximadamente 0,3A.

Os resultados obtidos das trés curvas, destacam que o dimensionamento ocorreu de forma precisa e correta,
uma vez que os erros de estado estaciondrio foram abaixo de 1%. Apesar do periodo transitério se apresentar
de forma turbulenta para as escalas do conversor e modulo fotovoltaico, € valido afirmar que parte disso também
se deve as imprecisOes geradas pela propria simulacdo e modelagem do equipamento e em uma situagdo
pratica/real, provavelmente o comportamento transitorio seria diferente.

[ [
14 Corrente(A)
ﬂ Corrente de maxima poténcia
A B — S —— ~————
12 - -
10 |- —
Y- -
<
2
c
S 6 -
=
o
(8]
4 -
2 _
= —
2 -
| | | 1 | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tempo(s)

Figura 11. Curva da corrente x tempo na saida do mdédulo (autoria propria).

5. CONCLUSAO

Esta pesquisa conseguiu, de forma satisfatoria, modelar o médulo fotovoltaico CS6W-530MS da Canadian
Solar®, dimensionar um conversor CC-CC do tipo buck-boost e simular um sistema de RPMP utilizando o
algoritmo da condutancia incremental, com precisdes menores que 1% de erro. Da interpretacdo dos resultados,
pode-se destacar que durante o periodo transitorio, foram observados picos negativos nos trés graficos
(poténcia, tensdo e corrente), o tempo de acomodagdo nos graficos ndo ultrapassou 0,15s, o que pode ser
considerado resultados relativamente bons, considerando o algoritmo de RPMP utilizado no trabalho.

Além disso, os valores especificos do ciclo de trabalho inicial (D0) e da variagdo (AD) foram fundamentais
para otimizar o desempenho do sistema e amenizagdo da oscilagdo do periodo transitorio e redugdo do tempo
de acomodacdo. Acredita-se que as oscilagdes transitorias observadas nos primeiros milissegundos da
simulacdo sdo caracteristicas dos métodos numéricos, potencialmente influenciadas pelas derivadas presente no
método de RPMP utilizado.

Com relagdo ao modelo do diodo ideal, é possivel perceber que, diante das diferentes variagdes do modelo
de diodo, sua escolha afeta a complexidade da modelagem ¢ a precisdo das previsdes. O método iterativo de
Newton-Raphson se destacou como a principal ferramenta para obtencdo dos pardmetros do modelo.

E importante reconhecer, portanto, as limitagdes associadas aos resultados da simulagdo, uma vez que
esses resultados sdo baseados em modelos computacionais e podem néo refletir com precisdo o comportamento
de sistemas reais. Portanto, pode ser importante abordar essas limitagdes em futuras pesquisas, considerando a
realizag@o de experimentos praticos para confirmar os resultados obtidos e modelos de diodo mais complexos
para representar os modulos fotovoltaicos.
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