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solucionar problemas e beneficiar diretamente a sociedade.

Neste contexto, a obra apresenta de maneira objetiva e didatica estudos
desenvolvidos por docentes e discentes de diferentes instituicbes de ensino e pesquisa do
pais. Os artigos englobam desenvolvimentos recentes no campo das tecnologias, energias
renovaveis, modelagens e simulagbes computacionais, algoritmos e softwares, bem como
maquinas e equipamentos. Outra direcdo importante fomentada no e-book é abordagem
utilizada para difundir os conhecimentos pedag6gicos e o ensino cientifico nas ciéncias
exatas e da terra.

Questdes relevantes para a sociedade moderna séo, portanto, debatidas a partir
de uma perspectiva critica, trazendo discussdes de tematicas da area e propiciando um
conhecimento especifico e aprofundado para discentes, docentes e pesquisadores. Deste
modo, a obra composta por capitulos que abordam mudltiplos temas e com conceitos
interdisciplinares da area de ciéncias exatas e da terra. Diante dessa oportunidade de
aprendizagem, convido todos os leitores para usufruirem das produgbes da coletanea.
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RESUMO: Os painéis fotovoltaicos organicos
(OPV) sdo formados por células fotovoltaicas
individuais de semicondutores organicos ligados
em série e/ou paralelo. Para que possam ser
largamente difundidos no mercado de energia
fotovoltaica, € necessario que alguns problemas
sejam solucionados, principalmente, em relacéo
ao tempo de vida e a eficiéncia. O método de
rastreamento do ponto de méxima poténcia
(MPPT) tem recebido muita atengcdo como um
importante recurso para aumento da eficiéncia
dos sistemas fotovoltaicos. Neste capitulo, é
apresentado um estudo de implementacdo
de métodos MPPT para cada linha de OPV,
utilizando um circuito composto pelo modelo
matematico desta linha, um modelo matematico
de um conversor boost e a implementagéo de
duas diferentes técnicas de MPPT que atuam
sobre o conversor citado. O sistema foi simulado
no software MATLAB/SIMULINK, no qual se
variou o valor da perturbacéo do ciclo de trabalho
sob diferentes valores de irradiancia e com o
intuito de compreender o funcionamento de uma
Unica linha OPV perante sombreamento parcial.
PALAVRAS-CHAVE: Células solares organicas,
MPPT, conversor boost.

SIMULATION OF MAXIMUM POWER
POINT TRACKING ALGORITHMS
APPLIED TO ORGANIC PHOTOVOLTAIC
PANELS WITH DC-DC CONVERTER
UNDER PARTIAL SHADOWING

ABSTRACT: Organic photovoltaic panels (OPV)
are formed by photovoltaic cells of organic
semiconductors connected in series and/or
parallel. Despite being commercially available, the


http://lattes.cnpq.br/0896542799177352
http://lattes.cnpq.br/77217191817660433
http://lattes.cnpq.br/0896542799177352
http://lattes.cnpq.br/9489296690332026
http://lattes.cnpq.br/3515465412634126
http://lattes.cnpq.br/9041429608835546

technology still faces many challenges, mostly related to its lifetime and efficiency. Maximum
power point tracking (MPPT) methods have received much attention as an important resource
for increasing the efficiency of photovoltaic systems. In this context, this chapter presents
the implementation of MPPT methods for OPVs by simulating a circuit composed of the
mathematical model of each OPV line, a mathematical model of a boost converter and two
different MPPT algorithms. The system was investigated in the MATLAB/SIMULINK software,
in which the perturbance of the duty cycle was varied and analyzed under different irradiance
values in order to understand the operation of a single OPV line under partial shading.
KEYWORDS: Organic photovoltaics, MPPT, boost converter.

11 INTRODUGAO

Abusca por alternativas de geracéo de energia que supram o consumo dos mercados
mundiais passa pelo desenvolvimento de inovagdes tecnologicas e procedimentais que
aumentem a capacidade de geracéo e redugao de perdas das tecnologias atuais (SANTOS
etal., 2021).

Dentre as tecnologias sustentaveis mais difundidas atualmente, encontra-se a
energia gerada a partir de painéis fotovoltaicos. Os modulos de silicio tomam conta do
mercado de energia solar fotovoltaica por conta de sua eficiéncia e por utilizarem tecnologias
de processamento ja consolidadas na microeletrénica. Porém, aos poucos, esta surgindo
a geracao de energia fotovoltaica através de compostos orgénicos. O fotovoltaico organico
(OPV) é uma tecnologia desenvolvida a partir de semicondutores a base de polimeros,
pequenas moléculas ou formas alotrépicas do carbono (SANTOS; CAVALLARI; FONSECA,
2015). Para estes fotovoltaicos serem largamente difundidos no mercado da energia, é
necessario que alguns problemas sejam solucionados, principalmente, em relagcdo ao
tempo de vida e a eficiéncia do OPV (PASTRANA et al., 2021) (ZANCHIN; CAVALLARI;
FONSECA, 2021). Motivado por este cenario, um estudo de implementagdo de métodos
MPPT para cada linha de um painel OPV foi realizada utilizando um circuito composto
pelo modelo matematico desta linha, um modelo matematico de conversor boost e duas
diferentes técnicas de MPPT sobre o conversor.

Neste capitulo, € apresentada a modelagem e simulagdo no software MATLAB/
SIMULINK de um conversor boost, bem como os resultados da integragdo da linha
fotovoltaica orgénica, conversor boost e algoritmo MPPT implementado para controle do
conversor citado.

21 MODELAGEM PARA SIMULACAO DO CONVERSOR BOOST

Os parametros do conversor boost foram calculados a partir dos valores de uma
linha fotovoltaica organica apresentados na Tabela 1. Estes valores foram obtidos através
da modelagem da linha fotovoltaica orgéanica a partir de dados de filmes OPV fornecidos
pelas empresas parceiras o CSEM (Centro Suico de Eletrénica e Microtecnologia) Brasil e
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a SUNEW.

Poténcia Maxima 16,44 mW
Tensdo na maxima poténcia 0,55V
Corrente na maxima poténcia 0,03A

Tabela 1 - Especificagées de uma linha fotovoltaica orgénica.

A modelagem e o equacionamento do conversor boost utilizado foi proposto por
(AHMED, 2000). O circuito basico do conversor boost € mostrado na Figura 1.

+ VL -
Y YY)
L

Viio— S _@D C= II R Vo

li —» 10—

Figura 1 - Circuito bésico do conversor boost.

Fonte: do autor

Quando a fonte de tensdo V, & substituida por uma célula fotovoltaica que ira
fornecer uma tensao de entrada (va) e uma corrente de entrada (Ipv) no conversor boost,
faz-se necessario a adicao de um capacitor (va) entre a célula e o conversor, pois ele tera
a funcao de estabilizar a tensdo V. Isso acarretara a reduc¢ao da influéncia da ondulagao
da corrente Al no funcionamento da célula (RIBEIRO, 2011). Logo, em um modelo no qual
ha uma célula fotovoltaica na entrada do conversor boost, tem-se dois capacitores em
todo o circuito: C_, inserido entre a célula e o conversor, e C, isto é, o capacitor do circuito
do conversor. Com isso, 0 capacitor va € calculado através da seguinte formula (KJAER;
PEDERSEN; BLAABJERG, 2005):

Neste estudo, &€ proposto um ciclo de trabalho d = 0,8 para aumentar a tenséo de
entrada e uma frequéncia de 25 kHz. Note que, esta frequéncia deve ser alta o suficiente
para reduzir a ondulagéo de corrente na carga, assim como o tamanho do indutor, porém
ndo pode ser tdo alta para ndo acarretar elevadas perdas de chaveamento no transistor
empregado (RASHID, 2014).

Aplicando os equacionamentos propostos por Ahmed (2000) e Kjaer, Pedersen;
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Blaabjerg (2005), tem-se na Tabela 2 os valores utilizados nas simulagbes do conversor
boost.

Tabela 2 - Valores empregados nas simulagées do conversor boost.

Inicialmente, foi simulado no MATLAB/SIMULINK o circuito basico de um conversor
boost, a fim de verificar seu funcionamento. Na Figura 2, é apresentado o diagrama do
circuito simulado.

Continuous

Ciclo da trabalhod —ppor

Figura 2 - Circuito do conversor boost simulado no MATLAB/SIMULINK.

Fonte: do autor

31 SIMULAGCOES DO CONVERSOR BOOST

Para verificar o funcionamento do conversor boost, foram obtidos gréaficos da
corrente e poténcia de entrada, assim como os graficos da tensdo, corrente e poténcia
de saida. Para a corrente de entrada e a poténcia de entrada, foram gerados os graficos
da Figura 3. Através destes, observou-se um valor médio para P, de 21,48mW, um valor
maximo para /, de 32,47mA e minimo de 32,11mA, ou seja, uma oscilagédo pico a pico da
corrente no indutor de 0,35mA.
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Figura 3 - Gréfico da poténcia e corrente de entrada do conversor boost.

Fonte: do autor

Ja para a corrente, tensao e poténcia de saida foram gerados os graficos da Figura
4. O valor medio da poténcia de saida foi de 13,72mW. A tensédo maxima de V,_ foi de 2,68V,
enquanto a tensao minima foi de 2,37V, resultando, portanto, em um AV, de 0,31V, de
acordo com a especificagéo inicial de 10%.

Figura 4 - Gréficos da poténcia, corrente e tensdo de saida do conversor boost

Fonte: do autor

Ha uma perda de poténcia na saida de , devido ao diodo e ao transistor MOSFET
do conversor, pois 0 software utilizado coloca nestes dispositivos medidas padrdo de
resisténcias internas para que sejam mais realistas. A poténcia dissipada pelo MOSFET
foi de 6,8 mW.
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41 SIMULAGOES DA LINHA OPV COM CONVERSOR BOOST E MPPT

O circuito simulado do sistema é apresentado na Figura 5, composto pelo modelo
matematico da linha OPV, o conversor boost, um capacitor (va) entre a linha e o conversor,
além do MPPT que atua no conversor citado.

Simulou-se o circuito completo para analisar seu funcionamento frente a alteragdes
subitas de irradiancia. Para isso, tanto para o método Perturba e Observa (P&O) quanto
para o Condutancia Incremental (IC), manteve-se a temperatura fixa em 25°C e variou-se
a irradiancia conforme a Figura 6.

O degrau foi necessario para se calcular o tempo de subida, enquanto a forma
da curva foi escolhida a fim de simular um sombreamento que logo depois se dissipe.
Juntamente a isso, as simulagbes também foram feitas para diferentes valores de AD: 0,02;
0,0002 € 0,000002.

Figura 5 - Circuito completo simulado no MATLAB/SIMULINK.

Fonte: do autor

Figura 6 - Variagdo da irradiancia.

Fonte: do autor
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A partir do procedimento proposto, foram obtidos graficos de poténcia de saida
da linha OPV para diferentes AD, que foram comparados as poténcias obtidas através
da simulacdo de uma linha OPV. Estas foram consideradas poténcias de referéncia. Os
gréficos também apresentam uma ampliacdo na mudanca de irradidncia de 1000 W/m?
para 800 W/m?2 para melhor visualizagdo do comportamento da curva.

Com isso, ao fazer a analise dos métodos de rastreamento, os principais pontos
observados foram: o tempo de subida (i.e. o tempo que a resposta do sinal leva para cruzar
um limite inferior de amplitude de 10% e superior de 90%) e a oscilagéo de poténcia a partir
de uma alteragéo em AD.

4.1 Simulacdes da integracdo com MPPT pertuba e observa

As Figuras de 7 a 9 contém gréficos da poténcia de saida de uma linha OPV para
um incremento AD de 0,02, 0,0002 e 0,000002, respectivamente.

Figura 7 - Poténcia de saida da linha OPV com AD de 0,02 e MPPT P&O.

Fonte: do autor
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Figura 8 - Poténcia de saida da linha OPV com AD de 0,0002 e MPPT P&O.

Fonte: do autor

Figura 9 - Poténcia de saida da linha OPV com AD de 0,000002 e MPPT P&O.

Fonte: do autor

Percebe-se através dos graficos que, para um AD de 0,000002, ha uma oscilagao
menor que para os demais valores.

Na Figura 10, é possivel observar que o ciclo de trabalho se adequa a cada mudancga
de irradiancia, de forma que a linha opere em sua poténcia maxima até uma nova alteracéo
da irradiancia.
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Figura 10 - Ciclo de trabalho para o MPPT P&O

Fonte: do autor

4.2 Simulac¢des da integracdo com MPPT conduténcia incremental

Assim como para o MPPT P&O da Sec¢éo anterior, foram obtidos os gréficos da
poténcia de saida de uma linha OPV sob um MPPT do tipo IC. Estes sdo mostrados nas
Figuras de 11 a 14.

Figura 11 - Poténcia de saida da linha OPV com AD de 0,02 e MPPT IC.

Fonte: do autor

Ciéncias exatas e da terra: Conhecimentos didatico-pedagégicos e o ensino-aprendizagem Capitulo 9 “



Figura 12 - Poténcia de saida da linha OPV com AD de 0,0002 e MPPT IC.

Fonte: do autor

Figura 13 - Poténcia de saida da linha OPV com AD de 0,000002 e MPPT IC.

Fonte: do autor
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Figura 14 - Ciclo de trabalho para o MPPT IC.

Fonte: do autor

4.3 Analise dos métodos MPPT simulados

Através de uma rpida analise visual, ja se percebe que os gréficos apresentados
tanto para o método P&O, quanto para o IC sdo parecidos. A Unica diferenga € notada
nos gréaficos da poténcia de saida da linha OPV para AD de 0,02, onde no método P&O
apresenta uma queda abrupta, devido a uma alteragédo brusca de irradiancia, maior que a
observada no método IC. Para P&O, esta chega a um minimo de ca. 13mW, enquanto para
o método IC este é de ca. 15mW. Em outras palavras, para P&O, ha uma perda de poténcia
maior, de aproximadamente 5,6mW enquanto IC apresenta uma perda de 3,6 mW.

Um gréafico obtido para uma irradiancia fixa em 1000W/m? e uma temperatura
também fixa em 25°C é mostrado na Figura 15. Esta apresenta uma ampliagcdo na forma de
onda da poténcia de saida da linha OPV com MPPT P&O e com MPPT IC, para permitir a
visualizagéo de qualquer diferenca entre os métodos. No entanto, percebe-se que tanto a

oscilagdo média da poténcia quanto a fase sdo praticamente as mesmas.
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Figura 15 - Comparagéo entre as poténcias de saida da linha com MPPT P&O e IC

Fonte: do autor

Analisando as Figuras 10 e 14, percebe-se que o ciclo de trabalho, para ambos os
métodos, adequa-se a cada mudanca de irradidncia, a fim de que se mantenha sempre na
poténcia maxima oferecida pela linha. O tempo de subida para cada AD foi obtido a partir
das ampliacdes de cada grafico de poténcia no momento de alteracdo da irradiancia de
1000 W/m? para 800 W/m?. A oscilagao da poténcia foi medida em uma regido da curva onde
se tinha 1000 W/m? de irradiancia, podendo ser observados na Tabela 3.

Método AD Tempo de subida (s) Oscilacao (mW)
P&O 0,02 0,0002 1,74
0,0002 0,0002 0,59
0,000002 0,0004 0,31
IC 0,02 0,0002 1,74
0,0002 0,0002 0,59
0,000002 0,0004 0,31

Tabela 3 - Tempo de resposta e oscilagao para cada MPPT conforme AD.

Os resultados da Tabela 3 revelam a similaridade dos métodos MPPT para a
linha OPV simulada. Pode-se perceber também que o tempo de subida aumenta com
a diminuicdo do valor colocado para AD, porém a oscilagdo da poténcia diminui quanto
menor for AD. Pereira, Sousa e Santos (2016), usando também os métodos P&O e IC,
obtiveram um tempo de subida de 0,06 s. A diferenca entre o obtido neste trabalho, de
0,4 ms e o obtido por eles, é devido ao fato de que eles utilizaram uma frequéncia de
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chaveamento de 3 kHz e um arranjo de 330 modulos fotovoltaicos de outro semicondutor,
i.e. silicio. Para AD de 0,02 e 0,0002, obtiveram-se os mesmos tempos de subida, sendo
que AD de 0,02 apresentou uma maior oscilagdo da poténcia, entre 21,2mW e 23,6 mW.
Considerando que a poténcia de referéncia para 1000W/m? é de 23,57mW, observou-se
um erro estatico de 3,65% Com AD de 0,0002, a poténcia variou entre 23,0mW e 23,6 mW,
logo, um erro estatico de 0,51%. Com o AD de 0,000002, observou-se uma poténcia média
para 1000 W/m? de 23,44mW com um erro estatico de 0,55%. Apesar do erro estatico de
ADigual a 0,0002 ser menor que para 0,000002, e este apresentar uma maior oscilagéo na
poténcia para 1000 W/m? de irradiancia, percebe-se que as curvas para 800 W/m? e 600 W/
m? de irradiéncia apresentam certa instabilidade e uma oscilagdo maior que 0,59mW, o que
para AD= 0,000002 n&o acontece.

Com a diminui¢do de AD, verificou-se que a queda abrupta com uma diminui¢céo da
irradiancia se torna mais significativa, porém, isto ndo é levado em consideragéo, pois na
pratica ndo ha uma alteragdo de irradiancia “instantanea”. A literatura afirma que os dois
métodos MPPT apresentados tem a mesma eficiéncia, sendo que o IC apresenta uma
menor oscilagcdo (SALAS et al., 2006). Neste trabalho, observou-se os mesmos tempos de
subida e de oscilacdo. Logo pode-se afirmar que os dois métodos realmente tém a mesma
eficiéncia. Além disso, observou-se que, para linhas fotovoltaicas orgénicas, os métodos
funcionaram de forma similar, sendo que o método IC ndo apresentou uma oscilagdo menor
que a por P&0O. Uma diferenga entre os métodos pode néo ter sido notada por conta dos
valores empregados na simulagdo do modelo matematico da linha OPV neste trabalho.
Note que os valores de Ki, n, Rs e Rsh ndo foram otimizados especificamente para a
linha fotovoltaica organica produzida pelo CSEM-Brasil. Também deve ser devido a isto
o fato de nédo se ter conseguido curvas caracteristicas adequadas ap6s uma variagéo na
temperatura. Contudo, conclui-se a partir deste trabalho que ambos os métodos MPPT
podem ser empregados para OPV, desde que seja o menor possivel. Porém, como vimos,

este deve ter um limite para que o tempo de subida nédo seja consequentemente grande.

51 CONCLUSOES

O conversor boost projetado apresentou um funcionamento adequado, porém com
uma perda de poténcia de 7,76mW devido as chaves semicondutoras presentes no mesmo.
Consequentemente, obteve-se uma eficiéncia de 63,87% J& nas simulagdes da integracéo,
pode-se perceber que o melhor valor para AD é de 0,000002, pois este apresentou baixa
oscilagédo da poténcia de saida da linha para as diferentes irradidncias colocadas, assim
como, um tempo de subida razoavelmente pequeno. Para este valor de AD e para ambos
0s métodos MPPT, o circuito completo apresentou os mesmos resultados, o que pode
ser decorrente de limitagbes do modelo matematico e seus parametros escolhidos para
representarem uma linha OPV. Também, o ciclo de trabalho oriundo do MPPT se adaptou
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bem as alteragdes na irradiancia. Portanto, em uma situagdo em que a linha OPV se
encontre sombreada, apresentando 600 W/m? de irradiéncia, por exemplo, esta conseguiria

se manter em seu MPP e, consequentemente, entregando a maxima poténcia possivel.
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