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Algoritmo Genérico para Controladores de
Painéis Solares Fotovoltaicos.

Neste trabalho é desenvolvido e apresentado um algoritmo geral de controlo para colocar os painéis solares fotovoltaicos a funcionar
no ponto Gptimo, isto é de maxima poténcia, perante condicdes ambientais variaveis ou mesmo quando o painel é substituido por
outro com diferentes caracteristicas eléctricas.

0 nivel de radiacao solar e a temperatura ambiente em que os painéis solares fotovoltaicos funcionam, bem como as suas caracteristicas
eléctricas determinam as coordenadas do ponto dptimo de funcionamento destes dispositivos. Painéis solares com diferentes
caracteristicas nominais obrigam a diferentes interfaces de poténcia ou a interfaces configurdveis. Este algoritmo permite detectar a
posicao do ponto de funcionamento do painel e determinar o valor da varidvel de referéncia que, sendo sequido, leva o painel a
funcionar no ponto de maxima poténcia. £ também identificado o coeficiente de parametrizacao deste algoritmo que permite fazer a
adaptacdo a sistemas com diferentes caracteristicas dinamicas.

In this work is developed and presented one generic control algorithm to place the photovoltaic panels operating at the optimal point,
this means in the point of maximum power, under variable environment conditions or when the panel was changed by another with
different electrical characteristics.

The level of sunlight radiation and the temperature at which photovoltaic panels operate, as well as its electrical characteristics
determine the optimal point coordinates of these equipments. Photovoltaic panels with unlike norminal characteristics need different
power interfaces or configurable interfaces. The algorithm presented in this paper detect the operating point of the panel and compute
the reference value, that, when tracked, put the panel operating on the maximum power point. Also is identified the coefficient of

parameterisation of the algorithm, which allows to do the adaptation to systems with unlike dynamics.

1. INTRODUCAO

sol € uma fonte de energia virtualmente
o inesgotavel e nao poluente. Com o desen-
volvimento tecnaldgico dos ultimos anos estao
disponiveis no mercado painéis solares fotovoltaicos
de baixo preco para utilizacao no exterior com
garantia de 20 anos. Estes painéis sao dispositivos
semicondutores de estado sdlido que convertem
directamente a radiacao electromagnética visivel
e nao o calor em energia eléctrica. O processo
fotovoltaico ¢ totalmente realizado em estado
solido, nao possuindo partes maveis e nao sendo
consumidas ou libertadas quaisquer matérias [1]. Estes
factos levam ao interesse e possibilidade de utilizar a
energia solar em substituicdo de outrds fontes
energéticas poluentes em perspecliva de se esgatarem.
Para a mesma radiacao solar incidente, os painéis
solares fotovoltaicos apresentam maior rendi-
mento energético quando funcionam a tempe-
raturas baixas. Em climas lemperados os painéis
solares disponibilizam menos energia no inverno que
no verao, contudo isto ndo € devido as baixas termpe-

raturas, mas sim a menor radiacao solar média que
ocorre no inverno em relacao ao verao,

I.DESCRICAO

Para uma incidéncia de luz uniforme e sendo todas
as celulas iguais, o painel folovoltaico pode ser
representado matematicamente pela equacao da
juncao PN ideal:
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em que:

I - Corrente debitada pelo painel; v - Tensao aos lerminais
do painel; I - Corrente de curto circuito; V-

circuito aberto; V,, - Tensao lérmica;

onde: V,= mkT/q

m - Nomero de células do painel; k - Constante de
Boltzmann (1,380x107W.s/deq); T - Temperatura
absoluta @ - Carga do eléctron (1,602x10" ()

Tensao em

Aequacao (1) estd representada graficamente na
figura 1, a localizacao do ponto de maxima
poténcia (Maximum Power Point - MPP) varia com
a radiacao solar incidente no painel (y) e com a
temperatura (7 ). 0 gréfico expressa a corrente
em funcao da tensao, i(v), e indica o deslocamento
do MPP devido as variacoes em causa. Uma
diminuicdo da radiacao solar y de 1000 W/m’ para
200 W/m?, o que corresponde a um decréscimo
de 80 %, provoca urna diminuicdo em £, na mesma

proporcac e uma reducao em V.. de cerca de 4%,
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mmrva i(v) caracteristica de um painel solar fotovoltaico.
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Como a localizacao do MPP pode variar, €
necessario para um bom aproveitamento do
painel que o ponto de funcionamento (QF) seja
colocado no MPP, e que o acompanhe quando
este se desloca. Tal mecanismo ¢ denominado
sequidor do ponto de maxima poténcia (Maximun
Power Point Tracker - MPPT) [2]. £ representado
a sequir na figura 2 o gréfico da poténcia em
funcao da tensao, p(v). Este gréfico representa o
MPP e o sentido do seu deslocamento devido a
alteracoes da temperatura e da radiacao solar.
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AT TTEW A Caracleristica p(v) de um painel solar fotovoltaico com
identificacao do MPP e dos sentidos de variagao que
pode apresentar

Derivando p(v) em ordem a tensao v, figura 3,
surge uma funcao cujo zero corresponde ao MPP
identificado na figura 2 como sendo o extremo
relativo e Unico.
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Derivada da poténcia em ordem a tensao para um
painel fotovoltaico e indicacao do MPP.

0 grafico da figura 3 mostra que sempre que o
QF estd a esquerda do MPP a derivada da
poténcia em ordem a lensdo € positiva. Neste
caso a tensao aos terminais do painel deve
aumentar, levando a que o QF se desloque para
a direita, aproximando-se do MPP. Durante o
aumento da tensao a sua derivada em ordem
ao tempo é positiva.

No caso em que o QF se encontre no MPP a tensao
aos terminais do painel nao deve ser allerada.
Quando a derivada da poléncia em ordem a
tensao € negativa, o QF estd a direita do MPP, o
MPPT deve reagir de forma a que o QF se
desloque para a esquerda, para lal € necessario
que a tensao aos terminais do painel diminua.
Durante a diminuicao da tensdo aos terminais
do painel a sua derivada em ordem ao tempo
toma valores negalivos.

A estratégia de funcionamento do MPPT exposta
é representada analiticamente em (2).
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v dt
ﬁﬁzoﬂ,ﬂﬂ) (2)
dv dt

ap g_meer AV

v dt

Considerando a varidvel v'(v*= dv/dt) uma funcao
de v isto & v(v). De acordo com a teoria qualitativa
dos sisternas dinamicos [3], um ponto é fixo se é
verificada a sequinte condicao:

Vvi(v)=0 3)

Umn ponto fixo é atractor quando para esse ponto
se verifica que:
dv'
—<0 ()
dv
A canstante de tempo é definida para o ponto de
atraccao como:

dv'

dv

0 = (5)

Para implementar o MPPT de forma a respeitar a
funcionalidade expressa em (2) é necessdrio
escolher uma funcao v' v) de evolucao temporal
do sistemna e verificar que ela respeita as
condicaes de estabilidade (3), (4) e que permite
estabelecer (5) com valor conveniente.
Escolhendo por hipdtese a expressao:

dp
'(V)=a— (6)
vi(v)=a i

onde e é real, positivo e nao nulo.

A condicao (2) é sempre respeitada porque dv/dt
tern sempre 0 mesmo sinal que dp/dv visto que
o € um real positivo nao nulo. De acordo com o
grafico da figura 3 dp/dvtoma valor nulo quando
QF estd no MPP, logo esta funcao respeita a
condicao (3). A funcdo dp/dv toma valores
negativos e positivos para valores de tensdo
respectivamente acima e abaixo do MPP. logo a
derivada de dp/dvem ordem a v é negativa no
ponto MPP e como o € posilivo, entao é
respeitada a condicao (4).

Aproximando o diferencial total & variacao, dt = Al,
em que At ¢ o periodo entre duas amostragens
sucessivas, seque-se de (6):
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Em (7) e v, € v, representam respectivamente
as tensoes de referéncia da nova iteracao e da
iteracao anterior. A constante K é o produto de At
por o, esta constante € tanto maior quanto menor
for a constante de tempo & apresentada em (5).
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m Fluxograma do MPPT para painéis fotavaltaicos.

As variaveis Ve P, representam a lensdo e a

poténcia da iteracao anterior. A tensao V., a
corrente |, e a poténcia P, sao correspondentes a
iteracao que estd em curso. A variavel V., re-
presenta a tensao de referéncia que é actualizada

em cada ciclo de célculo.

HLSIMULACOES

Sao realizados quatro conjuntos de simulacoes. O
primeiro conjunto € referente a um mesmo painel.
Sao simuladas diferentes condicaes de radiacao
solar incidente, que provocam diferentes valores
de tensao de circuito aberto (V) e carrente de
curto circuito (L), A estes diferentes valores das
variaveis que parametrizam o modelo matematico
do painel solar apresentado em (1) correspondem
diferentes localizacdes do MPP. E comparado o
ponto de funcionamento em que o MPPT coloca
o sistemna, com o MPP identificado na caracteristica
p(v) do painel solar. No sequndo conjunto de
simulacdes é criada uma situacdo em que as
condicdes ambientais variam ao longo do tempo
sendo observado o comportamento dinamico do
MPPT. O terceiro conjunto de simulagbes é
referente a substituicao de um painel solar por
outro comn diferentes caracteristicas eléctricas e
sob diferente radiacao solar. A substituicao de um
painel por outro é feita sem qualquer alteracao
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Corrente (A)

Poténuia (w)

Tensdo (V)

Corrente (A)

no algoritmo de controlo ou no seu parametro
de configuracao. Por fim, no quarto conjunto de
simulacoes, ¢ observado o fendmeno de
oscilacao provocado por uma md parametrizacao
do algoritmo. Todas as simulacoes foram
realizadas para uma temperatura de funcio-
namento do painel solar de 313 °K, foi suposto
que o atraso cometido pelo equipamento
electronico era de 50 ms. Para lodas as simu-
lacoes a varidvel de referéncia v, foi inicializada
em zero, desta forma este valor nao tem que
ser ajustado consoante as caracteristicas
eléctricas do painel,

IV.RESULTADOS

As primeiras simulacoes foram realizadas para
condicoes de funcionamento que levama Vv e
I, de (26V 1,7A), (27V 5,6A) e de (28V 9,5A) a
estas condicoes correspondem poténcias
maximas respeclivamente de 40,0 W, 137 W ¢
de 241 W, tal como pode ser observado nas
caracteristicas i(v) e p(v) representadas na figura
5. A constante K de parametrizacao do algoritmo
foi ajustada para 10 mex

Caracteristica i(v)

Poténcia (W)

Paténcia no painel p(1)

B EE

o

Tempo (s)

m Resullados de simulagoes para as condicoes da liguia 5

Esta simulacao tormna visivel que a tensao de fun-
cionamento do painel solar € critica para a conver-
sao de energia. Se por hipotese fosse escolhida
uma tensao fixa de funcionamento de 25,9 V, para
a situacao de maior incidéncia solar seria obtida
uma poténcia de 241 W e para a siluacao de
menor incidéncia uma poléncia nula. No enlanto,
na situacao de menor incidéncia solar, devido ao
MPPT é oblida uma poténcia de 39,0 W, o que mostra
a importancia de sequir com exactidao o MPP,

A figura 7, referente ao sequndo conjunto de
simulacoes, representa os valores de V. e | em
funcao do tempo. Nestas condicoes o MPPT age
de forma a que o ponto de funcionamento do
sislema varie ao longo do tempo, isto é visivel na
figura 8. Também nesta simulacdo a constante K
teve o valor de 10 me.

Tensao de Circunto Aberto (Vo)

0 facto das condicoes de funcionamento do painel
solar variarem ao longo do tempo leva a que a
poténcia de funcionamento varie também ao longo
do tempo, este funcionamento dinamico do sisterna
imposto pelo MPPT ndo provoca instabilidade, tal
como pode ser observado na figura 8.

0 terceiro conjunto de simulacoes mostra o
desempenho do MPPT quando o painel solar é
substituido por outro com diferentes caracteristicas
eléctricas sem que seja alterado o parametro de
configuracao K do algoritmo. Com esta simulacao
¢ pretendido mostrar que o algoritmo apresentado
neste trabalho pode ser ulilizade para funcionar
com diferentes painéis solares sem que seja
necessario proceder a qualquer ajuste em funcao
do painel que é utilizado. Para esta simulacdo o
parametio K tomou o valor de 5 me2 em vez dos
10 mQ utilizados nas simulacoes anteriores, isto
torna a aproximacao ao ponto aptimo mais lenta
mas estavel para um maior leque das carac-
leristicas eléctricas dos painéis solares. A figura 9
representa as caracteristicas i(v) e p(v) para dois
painéis diferentes e sob distintos niveis de radiacao
solar que levam a diferentes correntes de curto
circuito e tensoes de circuito aberto. Um dos painéis
apresenta Ve [ de (32, 54) e o oulio de (12Y, 20A).
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0s gréficos tepresentados na ligura 10 mostram
o desernpenho obtido mesmo com painéis
solares com diferentes caracteristicas eléctricas.
Caso fosse mantida a tensao de referencia
proxima dos 10 ¥ para ambos os painéis solares,
sefia obtida uma poléncia de cerca de 197 W
com um deles e de 50 W com o outio. Com a
deslocacao do ponto de funcionamento provi-
denciada pelo MPPT para perto dos 30 V foi oblida
uma poténcia de 147 W em vez de 50 W, islo pode
ser observado nos gralicas acima referidos.

A ultima simulacao mostra a entrada em osci-
lacao do sistema quando ¢ atribuido ao parame-
tio K um valor excessivamente elevado. Nesta
simulacao foram utilizadas as caracteristicas, jd
usadas anteriormente, para o painel solar de (27V
5,6A). A constante K loi definida com um valor
cinco vezes superior ao utilizado no primeiro e
segundo grupo de ensaios.

Tensao aos lerminals do painel v(l)

Corrente (A)

Coltente debitada pelo painel 1(t)

=]

T S T

H H H 1 H i i H

'} 5] B 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Instabilidade provocada por enrada parameliizacao
do algoritmo

A figura 11 mostra a existéncia de oscilacoes na
tensao, na carrente e na poléncia debitada pelo painel
solar. Esta instabilidade provoca a nao perma-
néncia do QF no MPP o que leva a que ao longo do
tempo nao seja feita a maxima conversao possivel
de energia pelo painel solar.

V.CONCLUSOES

0 MPPT simulado com base no algaritma estudado
neste trabalho apresenta um bom desempenho
para condicoes de funcionamento constantes ou
vaniavels ao longo do tlempo. tm todas as situagoes
foi atingido o ponto dptimo de funcionamento, com
a excepcao do ultimo caso em que foi ilustiada a

situacao de oscilacao devido a errada parame-
trizacao do algoritmo. Ficou identificado o nico
parametio de configuracao do algaritmo, repre-
sentada por K O MPPT tarmbém se mostiou capaz
de controlar sisternas com diferentes paingis solares
sem que fosse necessdrio allerar o parametro £
Fste algotitme, representada na figura 4 na forma
de fluxograma, é pouco comnplexo e mostrou-se
eficiente para este tipo de aplicactes. Desta forma
fica definido urn algeritmo de contiolo que propordona

a0 longo do tempo a méaxima conversao de energia

com painéis solares fotovoltaicos, quando estes
apresentam caracteristicas eléctricas variaveis aolongo
do tempo e para condicoes ambientais varidveis ou
mesmo quando sao subslituidos por outros com
diferentes caracteristicas eléclricas. *3
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