Universidade de Sao Paulo
Escola de Engenharia de Sao Carlos
Departamento de Engenharia Elétrica

Aplicacao do Algoritmo de Busca de
Ponto de Maxima Poténcia (P&O) e
Controle Pl para a Regulacao da
Tensao Terminal de Painéis
Fotovoltaicos

Autor: Murilo Augusto Pinheiro

Orientador: Prof. Dr. Ricardo Quadros Machado

Sao Carlos
2016






MURILO AUGUSTO PINHEIRO

Aplicacao do Algoritmo de Busca de
Ponto de Maxima Poténcia (P&O) e
Controle Pl para a Regulacao da
Tensao Terminal de Painéis
Fotovoltaicos

Trabalho de Conclusao de Curso
apresentado a Escola de Engenharia de Sao
Carlos, da Universidade de Sao Paulo

Curso de Engenharia Elétrica com énfase em
Eletronica

ORIENTADOR: Prof. Dr. Ricardo Quadros Machado

Sdo Carlos
2016



AUTORIZO A REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL DESTE TRABALHO,
POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO, PARA FINS
DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

P654a

Pinheiro, Murilo Augusto

Aplicacdo do Algoritmo de Busca de Ponto de Maxima
Poténcia (P&0) e Controle PI para a Regulacdo da Tenséo
Terminal de Painéis Fotovoltaicos / Murilo Augusto
Pinheiro; orientador Ricardo Quadros Machado. Sé&o
Carlos, 201e6.

Monografia (Graduag¢do em Engenharia Elétrica com
énfase em Eletrdénica) -- Escola de Engenharia de Sé&o
Carlos da Universidade de Sdo Paulo, 2016.

1. MPPT. 2. Perturbé&Observe. 3. Painel
fotovoltaico. 4. Conversor elevador. I. Titulo.




FOLHA DE APROVAGCAO

Nome: Murilo Augusto Pinheiro

Titulo: “Aplicagdo do algoritmo de busca de ponto de maxima
poténcia (P&O) e controle Pl para a regulagdo da tensdo terminal
de painéis fotovoltaicos”

Trabalho de Conclusdo de Curso defendido e aprovado
em % 1 06/20l6 ,

comNOTA 2.0 (sefe . zero ), pela Comisséao Julgadora:

Prof. Dr. Ricardo Quadros Machado - (Orientador - SEL/EESC/USP)

Mestre Klebber de Aradjo Ottoboni - (Doutorando - SEL/EESC/USP)

Mestre Elian Joao Agnoletto - (Doutorando - SEL/EESC/USP)

Coordenador da CoC-Engenharia Elétrica - EESC/USP:
Prof. Dr. José Carlos de Melo Vieira Junior






Agradecimentos

Primeiramente, agradego aos meus pais, que apesar das dificuldades, puderam
me proporcionar todo o apoio, tranquilidade e oportunidade para que eu possa seguir o
meu caminho. Aos familiares que sempre torcem pelo meu sucesso e a Leena que,
apesar da distancia, sempre me motiva a ser cada vez melhor.

Agradeco, também, a oportunidade de estudar no COTUCA que me
proporcionou uma educagdao em todos os sentidos, e a oportunidade de realizar
intercambio nos Estados Unidos que contribuiu significativamente para minha formagao
académica e pessoal.

Sou grato a todos os professores que fizeram parta da minha vida académica
pelos ensinamentos e contribuicbes. Em especial ao Prof. Ricardo que me proporcionou
a oportunidade de desenvolver esse trabalho sob sua tutoria.

Por fim, agradego todas pessoas e amigos que fizeram parte desta jornada e
que contribuiram de alguma maneira para que eu pudesse seguir em frente com meus

objetivos.






Resumo

Conversores CC-CC sao fundamentais em aplicagdes de sistemas fotovoltaicos devido
a possibilidade de controlar a tensao terminal dos painéis fotovoltaicos. Dessa maneira,
esse trabalho possui como objetivo a aplicagdo de um algoritmo de busca do ponto de
maxima poténcia (MPPT) do tipo perturbagdo e observagdo (P&0O) como intuito de
manter um painel fotovoltaico operando sempre no ponto 6timo. Para atingir o objetivo
proposto, determina-se um modelo de pequenos sinais para o conversor boost, que
acoplado ao modelo linearizado do painel fotovoltaico, permite que seja implementado
um controlador proporcional e integral discreto a partir da realimentagdo da tensao
terminal do painel. Tal proposta de controle possibilita uma melhora no desempenho do
algoritmo MPPT inclusive quando o painel fotovoltaico € submetido a rapidas mudancas
na irradiagdo solar. A partir das simulagdes realizadas pdde-se verificar que o
controlador Pl implementado n&o oferece uma resposta suficientemente rapida para
obter os resultados desejados, desta forma sugerindo que outras técnicas sejam

avaliadas.

Palavras chave: Controlador PIl, Conversor boost, fontes alternativas de energia,
Maximum Power Point Tracking (MPPT), Perturb and Observe (P&O), painel

fotovoltaico.






Abstract

DC-DC converters are fundamental parts in photovoltaic systems applications due to its
capacity to control the terminal voltage of photovoltaic arrays. Thus, this work purpose is
to employ a Perturb and Observe (P&0O) Maximum Power Point Tracking algorithm
(MPPT) in order to maintain the photovoltaic array operating on its optimal point.
Moreover, a small signal model for the converter is coupled to a linearized photovoltaic
array model aiming to design a discrete PI controller that is based on feedback of the
photovoltaic array terminal voltage. Such proposed control allows a better performance
of the MPPT algorithm even when the photovoltaic array is affected by quick changes in
solar irradiation. After evaluating the systems as a whole through simulation, it was
verified that the PI controller implemented does not offer a response quick enough to

obtain the desired results, therefore it is suggested that other methods should be tested.

Keywords: Boost converter, Maximum Power Point Tracking (MPPT), Perturb and

Observe (P&O), photovoltaic array, PI controller, renewable energy sources.
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1. Introducao

1.1 Motivagao

Embora a ciéncia e tecnologia estejam avangando rapidamente, os métodos de
transporte terrestre e os sistemas de distribuicdo de energia elétrica ainda se baseiam
nos moldes em que foram criados. Veiculos elétricos e os chamados “smart grids” irdo,
inevitavelmente, substituir tais sistemas dados como ultrapassados.

As constantes buscas por novas fontes de energia apds o rapido desenvolvimento
tecnoldgico ocasionado pela 1% Revolugdo Industrial, fez com que a energia elétrica
tenha se tornado indispensavel no dia a dia da sociedade. Esta dependéncia aliada a
um mundo onde questdes ambientais estdo cada vez mais sendo levadas em
consideracao, as fontes alternativas de energia apresentam-se como 6timas solugbes
para o meio ambiente e terdo um papel fundamental na geracdo de energia elétrica
(Bastos, 2013). Nos ultimos 11 anos, o aumento do crescimento de investimentos
realizados nestes tipos de fontes tem chamado atencéo e foi analisado por (Frankfurt
School — UNEP Collaborating Centre for Climate & Sustainable Energy Finance, 2015)

como pode ser observado na figura 1.1:
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Figura 1.1: Evolugao dos Investimentos em Fontes Renovaveis (em bilhdes de délares) (Frankfurt

School — UNEP Collaborating Centre for Climate & Sustainable Energy Finance, 2016)

Além disto, é importante salientar que embora os numeros entre os anos de
2011 e 2015 sejam parecidos, a capacidade de produgdo energética destes
investimentos aumentou de 86GW para 134GW devido a redugao dos custos de
producéo, em especifico dos painéis fotovoltaicos e dos geradores edlicos, durante este
periodo (Frankfurt School — UNEP Collaborating Centre for Climate & Sustainable
Energy Finance, 2016). Além dos geradores solares e edlicos citados anteriormente,
existem varios outros tipos de tecnologias capazes de produzir energia elétrica a partir
de fontes alternativas, como por exemplo, pequenas centrais hidrelétricas, maré-motriz,
célula de combustivel, entre outras. Conforme retratado pela REN21 na figura 1.2 a
seguir, € possivel avaliar como cada uma compbe os investimentos realizados em

fontes renovaveis (DAS and KUMAR PRADHAN, 2011).



Bilhoes de Délares Mudanca relativa a 2013

870
Solar 63.0 « 25%
41.0
Eélica 8.0 *11%
. &0
[] Biomassa 10 - 10%
Biocom- 3.0 o
bustivel 20
hidrelétri- | 1.0 —17%
as <50MW 4.0 Paises desenvolvidos -
0.3 Paises em desenvol.
[UjGeotérmica 20 + 23%
. . -
Bllare-motrlz :’0‘ +110%
0 20 &40 & 20

Figura 1.2: Investimentos globais em energia renovavel por tecnologia em 2014 (REN21, 2015)

Verifica-se que ha uma dominancia das tecnologias solares e eélicas sobre as
demais. Contudo, os painéis fotovoltaicos tém se destacado ainda mais devido a grande
reducdo do seu custo de producgdo. Outros fatores que contribuem com a lideranca dos
painéis solares sdo a abundancia de seu recurso natural, o sol, e pelo fato de sua
escala ser reduzida, nao havendo necessidade de sua implantacdo em grandes usinas,
uma vez que esta possui a maior densidade de poténcia dentre as fontes renovaveis

como € possivel observar na figura 1.3 (Smil, 2010).
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Figura 1.3: Comparativo entre a densidade de poténcia de varias fontes de energia (Smil, 2010)

Normalmente os sistemas fotovoltaicos sdo compostos pelas células
fotovoltaicas que podem ser conectadas tanto em paralelo quanto em série, de modo a
obter diversos valores de tensao e corrente. Possuem também conversores de poténcia
e podem ou nao conter dispositivos armazenadores de energia que por ventura podem
ser necessarios devido as variacbes da incidéncia solar. Além disso, contam com
componentes de controle. As aplicagdes dos painéis fotovoltaicos sao variadas e
normalmente sao classificadas em 4 classes estabelecidas pela International Energy
Agency. Sao elas: sistemas fotovoltaicos domésticos isolados da rede (off-grid domestic
systems). Neste sistema, a energia é fornecida para uma carga que nao esteja
conectada ao sistema elétrico de distribuigdo. Comumente, este tipo de aplicagéo é
destinada para o acionamento equipamentos domésticos de baixa poténcia.

Sistemas fotovoltaicos ndo domésticos e isolados da rede (off-grid non-domestic
systems), que assim como o anterior, fornece energia para cargas que nao estao

ligadas a rede, porém esta categoria aplica-se em dispositivos que tém alto valor



agregado, como por exemplo, sistemas de telecomunicagées, bombeamento de agua,
entre outros.

Sistemas fotovoltaicos distribuidos e conectados a rede (grid-connected
distributed PV systems) entregam energia tanto para um usuario conectado a rede
guanto diretamente para o sistema elétrico de distribuicdo. Nesta categoria, os sistemas
comecam a ter um tamanho elevado dada a poténcia necessaria.

Por fim, os sistemas fotovoltaicos centralizados e conectados a rede (grid-
connected centralized systems), os quais representam verdadeiras usinas geradoras de

energia elétrica que nao sao associadas a usuarios particulares. (Mogambique, 2012)

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo analisar e simular um sistema composto por um
painel fotovoltaico e um conversor CC-CC do tipo elevador de tensao (boost) nao-
isolado com a finalidade de controlar a tensao terminal do painel fotovoltaico para que
seja fornecida poténcia a um barramento CC pertencente a um sistema de geragao
renovavel. Deseja-se, também, que o sistema opere com maxima eficiéncia de modo
que seja gerado a maior quantidade de energia elétrica possivel de acordo com as
condi¢gdes ambientais. Para atingir tal objetivo, faz-se necessaria a implementagao de
um algoritmo de busca do ponto de maxima poténcia (MPPT — Maximum Power Point
Tracking), o qual permite que o sistema sempre opere no ponto de maxima poténcia do
painel fotovoltaico.

Objetivos especificos:

» Implementar o algoritmo por perturbacdo e observacdo (P&O) para a
busca de ponto de maxima poténcia;

» Modelar o painel fotovoltaico e o conversor CC-CC;



» Projetar um controlador Pl para garantir que o sistema opere com maxima

eficiéncia.

1.3 Organizagao do texto

Este documento esta organizado em 3 capitulos. Além deste introdutério, o
capitulo 2 é o desenvolvimento do trabalho e se divide em duas partes: primeiramente
sdo apresentados os principios fundamentais da geragao fotovoltaica, assim como
estabelece o algoritmo de busca utilizado. Em adi¢cao a estes conceitos, séo realizadas
as modelagens do painel e do conversor e o projeto do controlador Pl. Ja na segunda
etapa, sdo apresentados e analisados os resultados das simulagdes do sistema
implementado.

Por fim, no capitulo 3, séo retratadas as conclusbes gerais deste trabalho, bem

como sugestdes de solucgdes alternativas e trabalhos futuros.



2. Desenvolvimento

2.1 Fundamentos tedricos e descri¢ao do sistema

2.1.1 Painel fotovoltaico

Os painéis fotovoltaicos sdo compostos por unidades chamadas células
fotovoltaicas. Estas s&o capazes de gerar energia elétrica a partir da incidéncia de raios
solares através do efeito fotovoltaico. Tal fenbmeno foi descoberto por Alexandre-
Edmond Becquerel em 1839 quando ele presenciou o surgimento de uma diferenca de
potencial elétrico nos terminais de um semicondutor quando exposto a luz. Este efeito
se origina quando fétons com energia suficiente atingem a superficie de um material
semicondutor, de modo que ele cria um par elétron-lacuna ao absorver esta energia.
(CRESESB, 2006)

As células fotovoltaicas sao basicamente compostas por uma jungdo p-n
formada por um material semicondutor que permite que a criagdo dos pares elétron-
lacuna possam gerar uma diferengca de potencial entre as extremidades do material.
Assim, ao conectar galvanicamente as duas extremidades, é criada uma corrente
proporcional a intensidade luminosa e limitada pelo material semicondutor utilizado.
(PVEDUCATION)

Devido a baixa tensdo produzida pelas células (cerca de 0,5V), associam-se
varias delas, em série para aumentar a tensdo e em paralelo para aumentar a corrente,
formando modulos fotovoltaicos. Uma vez que a poténcia fornecida por esses modulos
ainda nao é suficiente para acionar cargas residenciais ou comerciais uma nova
associagao desses moédulos pode ser realizada, dando origem aos painéis fotovoltaicos
ou, em inglés, os photovoltaic arrays. As trés classificacbes citadas acima sao

exemplificadas pela figura 2.1. (DAS and KUMAR PRADHAN, 2011)



Célula

Médulo

Painel

Figura 2.1: Exemplo de associacdes de celular fotovoltaicas

Quanto a tecnologia utilizada, as células fotovoltaicas sao classificadas como de
primeira, segunda ou terceira geragdo. As células de primeira geragao sdo as mais
antigas e mais comumente utilizadas devido sua eficiéncia elevada. Elas podem ser
classificadas tanto como mono-cristalinas que sédo levemente mais eficazes quanto poli-
cristalinas que sao produzidas mais facilmente e com custo reduzido. Ambas sao feitas
a partir de fatias finas retiradas de um Unico cristal ou bloco de silicio, fato que explica
sua diferenciagdo. As células de segunda geragao sao feitas a partir de finos filmes de
silicio (thin film), construidos através da deposi¢cdo de camadas ultrafinas de material
fotovoltaico sobre um suporte que pode ser de vidro, plastico, ago inoxidavel ou até
mesmo materiais flexiveis. Quando comparadas as células de primeira geracdo, a
segunda geragado é menos eficiente e possui um custo de produgao reduzido. (Kibria,
Ahammed and Sony, 2014)

Finalmente, as células de terceira geragdo incluem: concentradores
fotovoltaicos, células termo-fotovoltaicas e células fotovoltaicas organicas. Os
concentradores fotovoltaicos de silicio ou da multijuncdo de outros semicondutores

concentram mediante lentes a irradiacdo direta da luz solar para o local das células



fotovoltaicas. Por outro lado, as células termo—fotovoltaicas sdo usadas em sistemas
hibridos (termal e elétrico), ja as células fotovoltaicas organicas, sdo constituidas por
cadeias de polimeros semicondutores de baixo custo, que ainda operam com uma
eficiéncia inferior a 10%. (Mogambique, 2012)

A figura 2.2 mostra um comparativo entre a eficiéncia e o preco de cada uma

das geracobes de células fotovoltaicas.

US$0.10/W  US$0.20/W US$0.50/W

100 ; , -
' ‘ s
] ] #
.
] ‘ -
] . .
' .
'

I: Primeira
Geracao
Il: Segunda
Geracao
Il: Segunda
Geracao

Cost, US$/m’

Figura 2.2: Resumo comparativo entre as tecnologias. (Kibria, Ahammed and Sony, 2014)

2.1.2 Modelo generalizado do painel fotovoltaico

O modelo generalizado da célula fotovoltaica é derivado da natureza da jungao
p-n e representa precisamente o comportamento das células fotovoltaicas,
especialmente as do tipo cristalinas de silicio. (GOW and MANNING, 1999) Este

modelo, conhecido por modelo exponencial duplo, por possuir dois diodos que



representam a corrente de saturacdo e o efeito da recombinagao dos portadores da
jungao. (Villalva, Gazoli and Filho, 2009)

O modelo é constituido por cinco parametros: uma fonte de corrente que possui
uma dependéncia linear da irradiagéo solar (/,,), resisténcias série e paralelo (Rs e R,

respectivamente) e dois diodos (D, e D;) conforme apresentado na figura 2.3:

G - -

\ PV /
NORNEA 25 2L

Figura 2.3: Modelo exponencial duplo para uma célula fotovoltaica (Mogambique, 2012)

Nota-se que R; esta diretamente relacionado com a corrente de curto circuito
(Isc) da célula enquanto R, afeta sua tensdo de circuito aberto (Vo). Os cinco parametros
do modelo sdo dependentes da irradiagdo luminosa e da temperatura da célula.
Contudo, a relagdo em especial da intensidade luminosa é complexa, sendo necessario
um conjunto de testes experimentais. Desta maneira, para o propésito deste trabalho, é
possivel reduzir o modelo a um diodo sem perda de generalidade. (Mogambique, 2012)
O modelo da célula fotovoltaica pode ser expresso pela equagao (1) que é apresentada
em GOW and MANNING, 1999. Tal equacéao é implicita e nao linear, isto é, sua solugao

sO é possivel através do uso de métodos iterativos. (Bastos, 2013)

V+RJ) 4 V + Rl

I =1l —1
PV OF”% V,a R, &)

10



lov € a corrente induzida pela luz, I, é a corrente de saturagéo do diodo, @ é o
fator de idealidade do diodo, R; é a resisténcia série equivalente do modulo e R, é a

resisténcia equivalente em paralelo do moédulo, V; = kT/q é a tensao térmica da célula, k
. -23 . o
€ a constante de Boltzmann [1,3806x10 ], T é a temperatura da juncdo p-n em

Kelvin, g é a carga elementar do elétron [1 ,602‘I76x10_19 ]. A corrente /,, depende tanto
do nivel de irradiacdo, quanto da temperatura do painel, enquanto que /, depende
apenas da temperatura. (Mogambique, 2012)

As células fotovoltaicas produzem menos que 2W sob uma tensdo de
aproximadamente 0,5V, portanto os sistemas fotovoltaicos necessitam de associacbes
de células para produzir uma poténcia suficientemente alta. Sendo N, e N; 0 numero de
células conectadas em paralelo e em série respectivamente, a equacgao (1) pode ser

reescrita como: (Tsai, Tu and Su, 2008)

V . Rgl N,V
q —+N—;) 1\75 + Ryl
I = Nyplpy — Npl, |exp WTD -1 - R,

(2)

A eficiéncia da célula fotovoltaica é sensivel a pequenas variagbes de R, visto
gue Rs encontra-se na parcela exponencial da equacao (2), por outro lado sua eficiéncia
é insensivel a variagdo de R,. Quando trata-se de painéis e modulos que possuem
muitas células em série, a associagdo de R,acaba por ser desprezivel visto que esta é
inversamente proporcional a Ns. A figura 2.4 ilustra as expressdes dos novos valores de
R, e Rs, assim como o modelo simplificado para os casos de mddulos ou painéis

fotovoltaico. (Tsai, Tu and Su, 2008)
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Figura 2.4: Modelo para associagdes de células fotovoltaicas. (Tsai, Tu and Su, 2008)

E importante lembrar que para o objetivo deste trabalho, ndo é necessario
nenhum experimento para se determinar os par&metros do modelo nem a solugao

iterativa da equacéao | x V, visto que estes dados estdo presentes nas folhas de dados

dos fabricantes.

As figuras 2.5 e 2.6, a seguir, apresentam a relagao nao-linear entre a corrente e

a tensao, bem como a relagao entre a poténcia e tensao do painel KC130TM fabricado

pela Kyocera, cujo é utilizado nesse trabalho.
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Figura 2.5: Resposta caracteristica | x V do painel KC130TM para varios niveis de irradiagao.
(Bastos, 2013)
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Figura 2.6: Resposta caracteristica P x V do painel KC130TM para varios niveis de irradiagao.

(Bastos, 2013)
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Nas figuras apresentadas acima, nota-se que ha um ponto (Vmp, Imp)
representado por A, tal que se refere ao ponto de operagdo de maxima poténcia do
painel fotovoltaico. Portanto, é facil observar que ao alterar o valor da tensao terminal
do painel, é possivel controlar a poténcia de saida do painel e consequentemente o seu
rendimento. Entretanto, com a finalidade de controlar a tensao nos terminais do painel,
que pode ser entendido como uma fonte de corrente, € necessario utilizar um circuito
conversor CC-CC de tal modo que este altere a resisténcia equivalente vista pelo
painel.

Para entender como o circuito conversor altera a resisténcia vista pelo painel,
pode-se realizar uma analogia com um transformador. Assim, a carga pode ser refletida
para o primario do conversor utilizando um fator a (relagdo de transformagao do
conversor) conforme ilustrado pela figura 2.7, em outras palavras, ao controlar o ponto
de operagao do conversor, controla-se a carga vista pelo painel e consequentemente a
tensao nos terminais do painel. Desta forma, utiliza-se um algoritmo de busca de ponto
de maxima poténcia (MPPT) para ajustar o ponto de operacado do conversor e garantir

que o painel opere com eficiéncia.

] | |

-

=l N D) 4 k !

MY

Figura 2.7: Circuito de controle da tensao terminal do painel e circuito equivalente com carga do
secundario referida ao primario
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2.1.3 Método de busca de ponto de maxima poténcia (MPPT)

Conforme mencionado previamente, os algoritmos MPPT s&o extremamente
importantes para uma utilizagdo otimizada da energia solar disponivel. Seu objetivo é
garantir que o sistema fotovoltaico opere de modo a maximizar a produgao de energia
elétrica, mesmo quando ha variagdes de intensidade luminosa ou temperatura.

Atualmente na literatura ja existem diversos algoritmos MPPT propostos,
simulados e até mesmo implementados experimentalmente. Sendo que eles podem ser
classificados em trés classes: algoritmos baseados em modelo, que dependem de um
modelo matematico para o calculo da tenséo ou corrente do ponto de maxima poténcia,
assim como os métodos de aproximagdao em fungdo das caracteristicas do painel
fotovoltaico. (Mogambique, 2012)

Os métodos baseado em treinamento sdo aqueles que usam fundamentos de
inteligéncia artificial como por exemplo, légica fuzzy e redes neurais artificiais. Tais
técnicas permitem uma resposta rapida e precisa além de nao exigir um conhecimento
detalhado do sistema fotovoltaico, porém possuem um custo maior de implementagao.
(Mogambique, 2012)

Por fim, os algoritmos MPPT heuristicos sdo aqueles que se baseiam em
medidas de corrente e tensao realizada nos terminais do painel para realizar a tomada
de decisdo do aumento ou diminuicdo da variavel de controle. Possuem a vantagem de
nao ser necessario conhecer as caracteristicas do painel. Sua complexidade pode
variar dependendo da técnica utilizada, porém os mais simples e que acabam sendo os
mais adotados sdao o método de condutancia incremental (InC) e o método de
perturbacédo e observacao (P&O), o qual este ultimo sera utilizado no desenvolvimento
deste trabalho. (Mogambique, 2012)

O algoritmo MPPT implementado através da técnica P&O se baseia no

fluxograma apresentado pela figura 2.8 e pode ser resumido pelo seguinte critério: se a
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tensdo dos terminais do painel for perturbada em uma dada diregao (positiva ou
negativa) e se a poténcia entregue observada aumentar, isto significa que o ponto de
operagao foi deslocado em diregao ao ponto de maxima poténcia e portanto, a tensao
do sistema deve continuar sendo perturbada na mesma dire¢do. Por outro lado, se
dada a mesma perturbagdo a poténcia entregue for reduzida, o ponto de operagao
afastou-se do ponto procurado, logo a diregcdo da perturbagao deve ser invertida. O
algoritmo MPPT opera incrementando/decrementando periodicamente a tensdao do
painel fotovoltaico. Se uma perturbacgao realizada implica em um aumento (diminui¢ao)
da poténcia disponivel no painel, entdo a préxima perturbacdo deve ser realizada na
direcao a favor (contra) a anterior. Este procedimento é entdo mantido até que o ponto

de maxima poténcia seja alcangado. (Attou, Massoum and Saidi, 2014)

Inicio

VIk), I(k)

!

P(k) = V(k)-I(k)

Vref = Vref +AV Vre/ = vref -AV Vref = Vref -AvV Vref = Vref +AV

!

V(k-1) = V(k), P(k-1) = P(k)

Figura 2.8: Fluxograma do algoritmo MPPT P&O (Bastos, 2013)
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Porém, como consequéncia deste método, a poténcia e a tensédo terminal séao
oscilantes em torno do seu valor ideal, conforme apresentado pela figura 2.9, fazendo
com que sua eficiéncia seja reduzida. O valor da perturbacdo pode ser reduzido para
diminuir a amplitude da oscilagdo, mas o tempo de convergéncia do algoritmo fica mais
lento. Uma solugcédo para esse inconveniente € adotar uma perturbagao variavel de
modo que se chegue rapidamente ao valor ideal e que tenha uma oscilagado reduzida

em torno dele. (Bastos, 2013)

V A o
v %14 s R
mpp---=--- . : — . ;
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-

Figura 2.9: Comportamento da tensdo terminal e da poténcia do painel fotovoltaico durante o regime
permanente utilizando o algoritmo MPPT P&O com passo fixo. (Bastos, 2013)

2.1.4 Modelo linearizado do painel

Conforme apresentado anteriormente, o modelo do painel fotovoltaico é nao-
linear. Porém, com a utilizacdo de um algoritmo MPPT, sua operagao normalmente
estara localizada em torno do ponto de maxima poténcia. Sendo assim, é possivel que
o painel fotovoltaico seja linearizado em torno deste ponto. (Bastos, 2013)

As tabelas 2.1 e 2.2 detalham os parametros de um conjunto de dois painéis
fotovoltaicos conectados em série, fabricado pela Kyocera (KC130TM), os quais sao

utilizados neste trabalho.
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Tabela 2.1: Especificagdes elétricas do conjunto de dois paineis fotovoltaico KC130TM

Simbolo Parametro Valor Unidade
Puax Poténcia maxima 260,1 W
Vvp Tensdo em Ppyax 35,2 V

Ivp Corrente em Ppyax 7,39 A
Voc Tenséao de circuito aberto 43,8 V
Isc Corrente de circuito aberto 8,02 A
Cv Coeficiente de temperatura de Voc -8,21x1072 V/°C
C Coeficiente de temperatura de lsc -3,18x107° A/°C
Tens&o maxima do sistema 600 Vv

Tabela 2.2: Parametros do modelo ajustado do conjunto de dois painéis fotovoltaicos KC130TM

associados em série

Simbolo Parametro Valor Unidade
lpv Corrente gerada pela luz 8,0378 A
lo Corrente de saturacao do diodo 3,598 nA
a Fator de idealidade do diodo 1,1
Rp Resisténcia paralelo equivalente 176,27 Q
Rs Resisténcia série equivalente 0,18 Q

De acordo com a equagao (1) do modelo generalizado do painel fotovoltaico

apresentado no item 2.1.2, a linearizagao € realizada em torno do ponto de maxima

poténcia (PMP) conforme mostrado na figura 2.10:
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Figura 2.10: Linearizagao do painel fotovoltaico em torno do ponto de maxima poténcia (PMP)

A linearizacdo do modelo é explicitada pela reta tangente a curva no ponto de
maxima poténcia conforme dito em (Bastos, 2013). Assim, o modelo pode ser escrito

como:

= g(v = Vop) + Iy (3)
Tal que:
_di 1 Ai
g dv 1, Av (4)

Onde r,, é a resisténcia dindmica da célula que depende da irradiagéo e da
temperatura, logo, possui um comportamento variante no tempo. Utilizando a equacgéao

(3), determina-se o circuito equivalente ao redor do ponto de interesse como mostrado

na figura 2.11 sendo R, = —é € Veq = Vinp _1,,17,,. (Bastos, 2013)
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Figura 2.11: Circuito equivalente do modelo linearizado em torno do ponto de interesse

Ao utilizar os parametros das tabelas 2.1 e 2.2 juntamente com as equagdes do
modelo linearizado no ponto de maxima poténcia dos painéis fotovoltaicos, obtém-se

Req = 4,580 € Vg = 69,07V.

2.2 Descrigao do sistema

No item 2.1.2 foi vista a importancia da utilizagdo de um conversor CC-CC para
manter o painel fotovoltaico operando em sua maxima capacidade. Entretanto, para
determinar o conversor a ser utilizado, é importante conhecer as caracteristicas
desejadas do sistema.

O sistema fotovoltaico apresentado neste trabalho é constituido por dois painéis
fotovoltaicos conectados em série de modo que o conjunto alimente um conversor CC-
CC conectado a um barramento CC de 120V. Portanto, necessita-se de um conversor
elevador de tensao visto que é esperado que a tensao de operacgao da fonte fotovoltaica
seja de 35,2V.

Diversos conversores atendem este requisito, tais como: Boost, Buck-Boost, Cuk,
SEPIC, e outros conversores isolados. (Erickson, DC-DC Power Converters) Entretanto,

deseja-se utilizar o menor nimero de componentes armazenadores de energia. Além
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disso, por se tratar de uma aplicacdo que, em situagdes reais, podem lidar com altas
poténcias, os conversores isolados nao sao indicados devido ao seu custo, peso e
volume elevado. (Bastos, 2013) Sendo assim, o conversor Boost se mostra a solugao
mais conveniente para a aplicagdo desejada.

Por fim, a implementagdo de uma malha de controle combinado com o algoritmo
MPPT faz com que o sistema fotovoltaico trabalhe de forma mais eficaz ao longo do
processo de busca do ponto de maxima poténcia durante rapidas variacbes de
temperatura ou irradiagdo. Uma vez que a malha de controle atua melhorando a
resposta transitéria do sistema como um todo, as mudangas bruscas da irradiagao ou
na temperatura sdo amenizadas na saida, de modo a melhorar o comportamento do
sistema no geral. (Mogambique, 2012)

A figura 2.12, a seguir, representa o diagrama de blocos do sistema fotovoltaico
proposto e nos proximos tépicos, os blocos do conversor e do controlador serao

desenvolvidos.

Painel
fotovoltaico Conversor CC-CC Barramento
CC
A
MPPT Contr:llador

Figura 2.12: Diagrama de bloco do sistema fotovoltaico proposto

2.2.1 Conversor CC-CC

Basicamente os conversores CC-CC tem o objetivo de transformar uma tenséao

de entrada, de modo a obter uma saida com amplitude maior ou menor e possivelmente
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com polaridade oposta ou isolada da entrada. (Erickson and Maksimovi¢, Fundamentals
of Power Electronics, 2004) Sendo assim, estes circuitos tem um comportamento muito
similar aos transformadores, entretanto eles utilizam elementos de chaveamento
(transistores bipolares, MOSFET’s e IGBT’s), ao invés de principios eletromagnéticos.
Devido sua caracteristica chaveada, &€ necessario que a analise do seu ganho seja
realizada em duas etapas: com a chave aberta e com a chave fechada. Assim, para
obter o resultado final basta ponderar cada etapa em suas respectivas participagdes no

tempo.

2.2.2 Modelo do sistema fotovoltaico

Considerando o modelo linearizado do painel fotovoltaico e que o barramento
CC pode ser representado por uma fonte de tensao fixa, tem-se que o modelo do
conversor boost acoplado ao painel e ao barramento pode ser representado conforme

ilustrado pela figura 2.13 (Bastos, 2013):

Req R L D
AVAVAY, ’\/\/\/—’WT‘ H
- - IGBT —
Vea T €~ T ¢

Figura 2.13: Modelo do conversor boost conectado ao modelo linearizado do painel e ao barramento
ccC

Assim como exposto no item anterior, 0 modelo para o circuito da figura 2.13

sera obtido a partir das analises de chave aberta e chave fechada:
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¢ Modelo com chave aberta

Reaq i R L
/.\\ /'.\\ ’/‘\\ H
vV V ; V V V U U U

icl i L

— c __ —
VEQ T~ TVC VCC

Figura 2.14: Circuito equivalente com a chave desligada

Equacionando o circuito da figura 2.14, obtém-se o conjunto de equacgdes a
sequir:

di, Ry, Vo Ve

dt L +L L (5)

dv, i Ve Vi

‘dt ~  C CRpp  CRg

(6)

¢ Modelo com chave fechada:

Req i R L

—,A\ A /\\ > W
vVVV ) ' 3

Figura 2.15: Circuito equivalente com a chave ligada

Equacionando o circuito da figura 2.15, obtém-se o conjunto de equacgbdes a

sequir:
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dt - L L (7)

dv, i Ve Veo

dt ~— C CRg  CRgg

(8)

Com as equacgbes levantadas para cada posicdo da chave, basta apenas
pondera-las nos tempos em que cada modo opera. (Erickson and Maksimovi¢,
Fundamentals of Power Electronics, 2004) Portanto, as equagodes (5), (6), (7) e (8)

podem ser resumidas nas seguintes equagdes:

di, Rpi, v¢ Ry, Ve Ve

(- LA (— ———) 1-d

dt ( L + L) + L + L L ( ) 9)
dve i Ve N Veo
dt C CREQ CREQ (10)

Onde, d é a razao ciclica de acionamento da chave.

2.2.3 Modelo de pequenos sinais

Com a finalidade de obter uma representagao de pequenos sinais em torno do
ponto de operagdo do conversor, € necessario considerar que as variaveis i;, vc e d
possuem componentes de valor médio assim como pequenas perturbacbes. Para tal

consideracao adota-se a seguinte notacao:
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(11)

Onde, X representa os valores médios, enquanto X representa as perturbacgoes.
Sendo assim, aplicando as equacdes representadas por (11) nas equacgdes (9)
e (10) e separando os valores médios das perturbagdes obtém-se o conjunto de
equacgoes a seguir, que representam a resposta de regime permanente (equacgéo 12) e

o modelo de pequenos sinais (equagao 13).

Ve =R, —Vee(1=D) =0 (12)
df R, Ts V..

Yo b Ve | Fee 4

dt L L L (13)
dve I, 7c

Ao aplicar a transformada de Laplace em (13), é possivel obter a fungao de
transferéncia do conversor boost acoplado ao painel fotovoltaico e ao barramento CC,
onde a saida é a tensao terminal do painel (7;) enquanto a entrada € o ciclo de trabalho
do conversor (d). Portanto, a funcéo de transferéncia em questdo é dada por:

U; VeeReq

d~ (LCRgy)s® + (CR.Rzq + L)s + (Rgq + Ry)

(14)
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E importante lembrar que esta fungdo de transferéncia representa apenas as
variagdes em torno de um ponto médio de funcionamento, isto €, ndo sendo o suficiente
para realizar a simulagao do funcionamento do conversor com esta planta. A principal
razao desta modelagem no dominio da frequéncia é fornecer informacbes necessarias
ao projeto da malha de controle. (Erickson and Maksimovi¢, Fundamentals of Power
Electronics, 2004) Esta planta representa o funcionamento do circuito em torno do ponto
meédio, cujo é definido pelo valor da variavel X, que corresponde aos valores médios de
regime permanente das variaveis i; e v, sendo as mesmas escritas em fungcdo das

entradas CC, dos elementos do circuito e do ciclo de trabalho das chaves.

2.2.4 Projeto do controlador

Para completar a funcéo de transferéncia apresentada pela equagao (14) e assim
realizar o projeto do controlador para o sistema fotovoltaico em questdo necessita-se
dos parametros dos componentes utilizados no circuito do conversor boost, os quais

sao apresentados pela tabela 2.3:

Tabela 2.3: Parametros do conversor boost utilizado

Simbolo Parametro Valor Unidade
C Capacitor de entrada 1 mF
L Indutor 5 mH
R; Resisténcia do indutor 0,3 Q
D Ciclo de trabalho 0,707 (adimensional)
Vee Tensao do barramento CC 120 \%
fen Frequéncia de chaveamento 10 kHz
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E importante lembrar que a fungdo de transferéncia obtida poderia também ter i}
como saida. Porém, é mais conveniente adotar a tensdo terminal do painel para a
realizagao do controle devido as suas caracteristicas fisicas.

A variagao do ponto de maxima poténcia do painel fotovoltaico € um fator acima
de tudo dependente da irradiagédo solar e da temperatura, conforme apresentado pelas

figuras 2.16 e 2.17:

1[A]

Figura 2.16: Comportamento do ponto de maxima poténcia (PMP) com a variagao da irradiagao
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Figura 2.17: Comportamento do ponto de maxima poténcia (PMP) com a variagdao da temperatura

Nota-se que para variacdes de irradiagao, a tensdao no PMP quase nao se altera,
enquanto que variacbes de temperatura implicam em uma pequena variagcdo da
corrente no PMP. Na pratica observa-se que as mudangas de irradiagdo sao mais
comuns e abruptas por conta do sombreamento das células causado frequentemente
em dias parcialmente nublados. Ja, as mudangas de temperatura ocorrem de modo
mais lento e em intervalos definidos. Portanto, prefere-se realizar o controle por tensao
por este exigir uma resposta menos dinamica quando comparado com o controle por
corrente, isto é, grandes variagcbes de irradiagdo causam pequenas variagcbes na
tenséo. (Xiao, Dunford and Palmer, 2007)

Para o projeto da malha de controle, representada em azul na figura 2.18,
deseja-se que algoritmo MPPT apresente o valor da tenséo de referéncia a ser seguida
para que entdo seja gerado um ciclo de trabalho que acionara a chave eletrénica

através de um dispositivo PWM. Além disto, com a finalidade de normalizar o sistema
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de controle e obter um entendimento mais intuitivo das variaveis de controle, utiliza-se
um sensor de tensdao com ganho Hv = 1/35,2. Sendo assim, quando o valor medido
pelo sensor de tensao for unitario, o sistema possui erro nulo, caso a medida indique

0,9 ou 1,1, entende-se que existe um erro de -10% ou +10% na saida.

Painel B
fotovoltaico 4| Hv ’ Conversor CC-CC arrgrgento
= ‘Controlador H PWM
Y

Vref
MPPT P&0O

A J

Figura 2.18: Sistema completo com destaque para a malha de controle em azul

Em termos dos critérios de desempenho para o sistema controle, deseja-se que
este responda o mais rapido possivel, com minimo sobressinal e sem erro de regime.
Além disto, € necessario que a resposta do controlador seja suficientemente mais
rapida que a resposta do algoritmo MPPT de modo a garantir a estabilidade do sistema
como um todo.

Por se tratar de um sistema nao-linear, o projeto do sistema de controle é
sofisticado. Contudo, a funcdo de transferéncia obtida anteriormente permite que
controladores lineares classicos sejam desenvolvidos nas regides em torno do ponto de
maxima poténcia. Como em situagdes praticas emprega-se dispositivos
microprocessados (DSP) para realizar o sistema controle, este trabalho ira utilizar

técnicas de controle digital para implementar um controle Pl. Assim, utiliza-se uma
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frequéncia de amostragem de 10kHz e método ZOH (Zero-order Hold) para a
discretizagado do sistema, ou seja, realizam-se medidas da tensao terminal do painel a
cada 100us e a variavel de Laplace (s) da funcédo de transferéncia é substituida pela
seguinte relagao:
z = eSTo (15)
Onde, T, é a frequéncia de amostragem.
Através da ferramenta Sisotool (Matlab Toolbox), que utiliza o método dos

lugares das raizes, determina-se os seguintes ganhos proporcional e integral do

controlador:

Kp = 0,084051 (16)

K, = 0,0772933 (17)

Apos obter o controlador Pl discreto, a resposta ao degrau do sistema
representado pela figura 2.18 foi obtida através do Simulink (Matlab software) e esta

apresentada a seguir:
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Figura 2.19: Resposta temporal da tensdo terminal do painel fotovoltaico com controle PI

2.3 Resultados

Como resultado, realiza-se a simulagao do sistema proposto com o intuito de
verificar o comportamento do projeto quando este for implementado na pratica. Em
outras palavras, a simulacdo pode ser entendida como uma prova final do
desenvolvimento do projeto, na qual sera apontado se as especificagdes de projeto
foram ou nao atendidas.

As simulacbes deste trabalho foram realizadas com o auxilio do software PSIM
que, de maneira conveniente, oferece bibliotecas especificas para fontes alternativas de

energia que tornam o processo mais simples. Para uma melhor organizagcdo, os
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resultados das simulagbes estdo divididos em duas partes (Resposta dindmica do
sistema e Variagbes nas condigdes de irradiagao e temperatura), e serao apresentados

a sequir.

2.3.1 Resposta dinamica do sistema

Para realizar a simulacdo do sistema fotovoltaico desenvolvido, € necessario
conhecer as condigdes iniciais dos componentes armazenadores de energia do
conversor utilizado e, além disto, determinar a frequéncia de amostragem para a
implementacao do algoritmo de modo a garantir sua estabilidade.

Primeiramente, para determinar as condigbes iniciais do sistema, considera-se
que o sistema esteja desligado, isto &, existe um tempo suficientemente grande para
que se possa considerar que o capacitor de entrada esteja carregado com a tensao de
circuito aberto dos conjunto de painéis e portanto, isto implica que a corrente inicial do
indutor presente no circuito do conversor seja nula.

Por fim, o tempo de amostragem do algoritmo MPPT deve garantir que o
conjunto de painéis fotovoltaicos tenha tempo suficiente para que ele se estabilize, e
assim, reduza o numero de oscilagdes em torno do ponto de maxima poténcia durante o
regime permanente. De acordo com (Femia, Petrone and Vitelli, 2015), o tempo limite é

pode ser aproximadamente calculado por:

T, = —gln © (18)

Onde ¢ é o fator de amortecimento que é dado por:
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§=05.m £+(—RC+RL) ¢ (19)

Normalmente considera-se € = 0,1 um valor razoavel para assumir que o
transiente esteja finalizado. (Femia, Petrone and Vitelli, 2015) Usando os valores
apresentados na Tabela 2.1 e 2.3, obtém-se ¢ = 0,3018 e Ty, = 1,706ms. Devido a
resposta do controlador ser mais lenta que o tempo limite calculado, utilizou-se na
simulagdo, T = 50ms para a taxa de atualizagcdo do MPPT, de modo que o controlador
tenha tempo suficiente de se estabilizar antes de um proximo passo de busca. O
diagrama implementado no PSIM para a simulagcdo é apresentado pela figura 2.20 a

sequir:

Vice
5m 0.3 @
a'ataly| “AM [

Lt . &
: o5

o)

ip(>) v

Figura 2.20: Diagrama utilizado na simulagédo do sistema fotovoltaico

Através de sua simulacdo é possivel obter as respostas dinamicas da tensao

terminal e da poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos. Conforme explicado na segao
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2.1.3, a saida gerada pelo algoritmo implica em uma poténcia gerada pelo painel que
oscila em torno do ponto de maximo (260W) quando o sistema atinge regime
permanente. O resultado obtido para a resposta da poténcia gerada pode ser visto na

figura 2.21:

Poténcia gerada pelo painel Poténcia maxima gerads pelo painel (desejado)

200 f---mmemmmmem ke e demmemeeoaas

100 ----------- i el il b

0.9 1.2 1.5
Time (s)
Figura 2.21: Poténcia gerada pelo painel

Ja na figura 2.22, apesar da tensio terminal também oscilar em torno do seu
ponto de operacdo (35,2V a 25°C e 1000W/m?) como é de se esperar, ela contém

tragos da resposta transitoria lenta do sistema de controle.
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Tensdo terminal do painel Tensdo terminal desejada
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0 0.3 06 09 1.2 1.5

Time (3)
Figura 2.22: Tensao terminal do painel

2.3.2 Variagoes nas condig¢oes de irradiagao e temperatura

Como visto na seg¢do 2.2.4, o ponto de maxima poténcia & susceptivel a
variagdes da irradiagdo e da temperatura e portanto deseja-se garantir que o sistema
fotovoltaico continue operando em sua capacidade maxima. Assim, realiza-se
simulagbes, nas quais sao variadas tais grandezas com o intuito de verificar o
comportamento do sistema diante essas perturbagdes. As figuras 2.23 e 2.24 mostram
o efeito de uma reducdo de 30% da irradiacdo na resposta do sistema. Nota-se que
quando ocorre a mudanga subita, o sistema logo se estabiliza seguindo a tensao

terminal de referéncia para a qual se maximiza a poténcia produzida.
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Poténcia gerada pelo painel Poténcia maxima gerada pelo painel (desejado)
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Figura 2.23: Resposta da poténcia gerada quando o sistema sofre uma variagao brusca de
irradiagao em t=0,9s

Tensdo terminal do painel Tensdo terminal desejada
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Figura 2.24: Resposta da tensao terminal do painel fotovoltaico quando o sistema sofre uma
variagao brusca de irradiagdo em t=0,9s
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Ja as figuras 2.25 e 2.26, representam a resposta em relagdo a um aumento
repentino de 25°C para 75°C da temperatura. Apesar dessa variagdo, a poténcia
produzida continua a ser maxima como no caso anterior, entretanto isto ocorre as
custas de uma mudanca no referencial da tensao terminal do painel, o que implica em
um gasto de tempo maior para que o sistema retorne ao seu ponto ideal de operacgao.

Poténcia gerada pelo painel Poténcia maxima gerads pelo painel (desejado)

100 f---------]--m--- Pemmmememeeooaas

Time (3)

Figura 2.25: Resposta da poténcia gerada quando o sistema sofre uma variagao brusca de
temperatura em t=1s
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Tensdo terminal do painel Tensdo terminal desejada

40

20
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Figura 2.26: Resposta da tensao terminal do painel fotovoltaico quando o sistema sofre uma
variagao brusca de temperatura em t=1s

Além do efeito da mudanga do referencial da tensdo terminal causado pela
variagao da temperatura do painel, nota-se que o desempenho do sistema fotovoltaico é
muito mais susceptivel a variagdo na irradiacdo do que na temperatura, justificando

assim a proposta de controle realizada pela tensao terminal do painel.
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3. Conclusao

3.1 Conclusoes gerais

Este trabalho de conclusdo de curso teve como objetivo apresentar uma proposta
de um sistema de controle para geragado de energia fotovoltaica. Teve seu inicio com
uma base tedrica sobre os principais componentes envolvidos em um sistema
fotovoltaico. A partir de entdo, foi implementado o algoritmo de busca de ponto de
maxima poténcia do tipo P&O, cujo tem como objetivo obter um valor referéncia para
gue o sistema de controle possa manter o painel fotovoltaico operando eficientemente.
Por fim, para implementar o sistema de controle, foi necessario obter um modelo
linearizado do sistema composto pelo painel e pelo conversor CC.

Através deste trabalho, foi possivel verificar a importancia do algoritmo MPPT
uma vez que os geradores solares sdo sensiveis a mudancgas de temperatura e
principalmente de irradiagao. O desempenho do algoritmo aliado a resposta do sistema
de controle afeta diretamente a eficiéncia com que o sistema fotovoltaico ira operar em
seu ponto 6timo, seja no tempo necessario para atingir regime permanente ou na
proximidade do ponto de operacdo desejado. Além disto, embora o sistema tenha
apresentado resultados satisfatérios para um sistema de controle lento, eles foram
obtidos a custa de um ajuste no periodo de atualizagdo do algoritmo MPPT, que
resultou em um maior periodo para estabelecer regime permanente, afetando assim, a
eficiéncia do sistema. Uma solugao sugerida para o problema encontrado no decorrer
deste trabalho seria a utilizagdo de controladores mais sofisticados, os quais
melhorariam o tempo de resposta do sistema de controle, permitindo assim que seja
possivel utilizar o periodo minimo para atualizar o passo de busca, de modo a melhorar

desempenho do sistema fotovoltaico com um todo.
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3.2 Trabalhos futuros

No decorrer deste trabalho identificaram-se como propostas para trabalhos futuros:

>

Implementacdo de outras técnicas mais complexas de controle, como por
exemplo Fuzzy, associado a utilizagao de diversos métodos para a busca de
ponto de maxima poténcia visando a maximizacgao da eficiéncia;

Estudo da influéncia da carga durante o processo de regulagao da tensao
terminal do painel fotovoltaico;

Implementacdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede por meio de
conversores CC-CA;

Implementacdo de um sistema fotovoltaico associado a uma bateria de
modo a garantir uma poténcia constante para uma carga

independentemente de variagdes na irradiacao.
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