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RESUMO 

Este trabalho propõe um modelo de simulação de um painel fotovoltaico, cuja carga é um motor 

síncrono sem escovas, que ficará conectado a um triciclo elétrico. A modelagem desse painel 

fotovoltaico é composta de um painel solar, um MPPT, um conversor CC-CC boost e um 

inversor acoplado a um motor síncrono. O texto traz uma breve descrição sobre painel 

fovoltaico e suas principais características, MPPT e quais os principais tipos e qual o modelo 

escolhido e o porquê, conversores buck e boost, inversor CC-CA e motor síncrono, além de um 

histórico sobre veículos elétricos e sua função. Em seguida, cada um desses elementos citados 

é modelado com seus respectivos parâmetros quando necessário. Ao fim, de cada elemento 

modelado, uma modelagem da simulação completa é mostrada. Os resultados obtidos a partir 

dessas simulações são exibidos em diferentes pontos do sistema simulado e assim pode-se obter 

uma estimativa do que poderia acontecer na prática. Por fim, projetos futuros serão sugeridos 

para melhorar ainda mais esse trabalho. 

Palavras-chave: Painel fotovoltaico. Simulação. Veículo elétrico. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Apresentação 

A energia renovável é uma forma de energia limpa em que o seu uso e sua utilização, podem-

se manter e ser aproveitado ao longo do tempo sem a possibilidade de esgotamento, dentre os 

exemplos dos tipos de fontes renováveis, pode-se citar a energia eólica, solar, entre outras. 

Somando-se isso, a um crescimento significativo da demanda energética, além da busca de se 

utilizar recursos energéticos mais sustentáveis, com maior consciência e que preservem o meio 

ambiente, muitos países resolveram buscar outras formas de gerar a energia elétrica, fazendo 

assim com que houvesse um aumento de investimento nas fontes renováveis (VILELA; 

AFRÂNIO, 2011, p.13).  

 

Com isso, as energias renováveis têm-se destacado cada vez mais no cenário mundial e 

principalmente a nível nacional em detrimento das energias provenientes de combustíveis 

fósseis. O Gráfico 1 apresenta a participação de energias renováveis na matriz energética 

brasileira em comparação com o mundo, tendo como base o ano de 2018, onde podemos 

observar que o Brasil tem uma participação maior de renováveis em sua matriz energética em 

relação ao mundo. 

 

     Gráfico 1 – Participação de renováveis na matriz energética 

 

     Fonte: EPE (2019). 

 

O Gráfico 2 apresenta a participação das energias renováveis de 2009 até 2018 na Oferta Interna 

de Energia (OIE). 
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             Gráfico 2 – Participação das energias renováveis na OIE  

 

                            Fonte: EPE (2019). 

 

A Tabela 1 mostra a produção primária de energia por fonte a nível estadual em comparação 

com o Brasil. 

 

                        Tabela 1 – Produção de energia primária por fonte, Espírito Santo x Brasil 

 

                           Fonte: ASRP (2018). 

 

Dentre essas energias renováveis, a energia solar é a que possui grande potencial e vem sendo a 

fonte de muitas pesquisas e investimentos ao longo do tempo, a nível mundial a Figura 1 mostra o 

mercado fotovoltaico no mundo. 
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                   Figura 1 – Mercado fotovoltaico no Mundo 

 

                                Fonte: Absolar (2019). 

  

No Brasil, a energia fotovoltaica obteve um grande crescimento em relação a 2017, como se pode 

observar na Tabela 2, onde, em comparação com outras energias, ela foi a que obteve um maior 

crescimento em 2018. 
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           Tabela 2 – Variação da energia nacional 2017/2018 

 

                        Fonte: EPE (2019). 

 

No Espírito Santo, graças ao Programa Bairro Solar, que é uma ação da concessionária de 

energia elétrica EPD ES, antiga EDP Escelsa, apoiado pelo do Governo do Estado do ES, por 

meio da então Agência de Serviços Públicos de Energia (Aspe), utilizando recursos do 

Programa de Eficiência Energética das empresas de Distribuição de Energia Elétrica (PEE) 

estabelecido pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a energia solar evitou o 

consumo de energia elétrica de mais de 200 kWh, como pode se observar na Tabela 3. 
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Tabela 3 – Capacidade instalada solar térmica no Espírito Santo 

 

Fonte: ASPE (2016). 

 

Essa energia é gerada pela luz irradiada do sol, ou seja, é abundante na natureza e não polui o 

meio ambiente. No ramo da energia solar, pode-se destacar a energia solar fotovoltaica, uma 

energia obtida da conversão da luz do sol em eletricidade. Além de gerar eletricidade para 

consumo, a energia solar fotovoltaica possui inúmeras aplicações.  

 

Sendo assim, esse projeto propôs a implementação e simulação de um painel fotovoltaico, cuja 

carga é um motor CC, que foi acoplado a um veículo elétrico, utilizando o software MATLAB. 

A Figura 2 apresenta o esquemático a ser simulado. 
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Figura  2 – Esquemático a ser simulado 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo Geral 

Simular e analisar um sistema fotovoltaico isolado e assim obter um melhor entendimento sobre 

o funcionamento desse tipo de sistema. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

• Fazer uma breve revisão bibliográfica de cada elemento do sistema individualmente 

para obter um melhor entendimento sobre cada um deles.; 

• Modelar e simular o sistema composto pelo painel fotovoltaico, mppt, bateria e carga, 

simulando diferentes condições de operação do sistema. 

 

1.3 Justificativa 

Um veículo elétrico solar obtém parte da energia para o seu movimento através do Sol, energia 

essa captada através de painéis fotovoltaicos. Além disso, não polui o meio ambiente, é bastante 

abundante na natureza e serve para locomoção de pessoas.  

 

É importante obter o melhor uso desses painéis fotovoltaicos e consequentemente do sistema 

fotovoltaico, para que assim o motor funcione com sua máxima capacidade, que a bateria possa 
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se manter carregada por tempo suficiente e assim obter o melhor desempenho possível do 

veículo elétrico.  

 

Assim, essa simulação visa ver o funcionamento desse sistema fotovoltaico e das partes que o 

compõem, para obter resultados satisfatórios. 

 

Para isso, este trabalho foi dividido em algumas partes. No capítulo 2, será descrito um pouco 

sobre o funcionamento de cada componente necessário para simulação. O capítulo 3 mostrará 

sobre cada parte da simulação e como foi modelado cada componente. No capítulo 4 alguns 

resultados da simulação serão apresentados e, por fim, no capítulo 5 serão feitas a conclusão e 

a indicação de trabalhos futuros para esse projeto. 
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2 EMBASAMENTO TEÓRICO 

Para a execução desse projeto a utilização de equipamentos se faz necessário, assim dividindo-

se a simulação em duas partes tem se o sistema solar fotovoltaico, que será responsável por 

gerar e alimentar o nosso motor de carga do veículo elétrico. 

 

2.1 Veículo Elétrico 

De acordo com Instituto Nacional de Eficiência Energética (2015): 

Veículos elétricos são aqueles acionados por pelo menos um motor elétrico. Eles 

podem reduzir consideravelmente desperdícios evitáveis de combustíveis fósseis, são 

muito mais eficientes que os convencionais acionados exclusivamente por motores de 

combustão interna. Além disso, veículos elétricos também podem produzir efeitos 

consideráveis no sistema elétrico interligado do Brasil. 

 

Existem dois tipos de veículos elétricos. Os puramente elétricos, onde a propulsão é somente 

elétrica, não havendo motor a combustão. E os híbridos, que por sua vez, são intermediários, 

sendo aqueles que combinam um motor a combustão interna com um ou mais motores elétricos 

para propulsão (BNDES, 2015, p. 296 – 297).  

 

Com o funcionamento através do propulsor elétrico, o modelo de veículos com motores 

elétricos utiliza energia química que ficam localizadas nas baterias recarregáveis, que é 

convertido em energia elétrica, que por sua vez, converterá em energia mecânica, possibilitando 

a movimentação do veículo (RODRIGUES, 2016). 

 

Apresenta um torque mais elevado na partida e em baixas rotações, por esse motivo não há 

necessidade de fazer a troca de marchas. O câmbio é usado apenas para selecionar a ré. Em 

geral, os motores a combustão têm uma faixa de rotação na qual se encontra o pico de torque. 

Em um motor elétrico automotivo, a força está disponível o tempo todo (CHIPTRONIC,2018). 

 

No início do século XX, os veículos elétricos dominavam o mercado automotivo. Porém, a 

pequena capacidade de armazenamento das baterias, seu peso e o tempo elevado para carga 

limitaram o uso deles ao atendimento de necessidades específicas como o transporte em áreas 

restritas.  
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No fim do século XX, a preocupação com a sustentabilidade ambiental motivou o 

ressurgimento do interesse pelo veículo elétrico. O Rio-92 marcou o despertar de maior 

conscientização global pela melhoria da qualidade do ar nas cidades, pela redução das emissões 

de gases de efeito estufa e pela substituição de combustíveis fósseis por energias 

alternativas. Em 1997, foi lançado no Japão o primeiro veículo híbrido produzido em massa, o 

Toyota Prius (BNDES, 2015, p. 301). 

 

O interesse em reduzir os gases do efeito estufa, faz com que o setor automotivo atualmente 

seja alvo de muitos estudos e incentivos de políticas energéticas e ambientais. 

 

Existem algumas barreiras quanto ao uso do veiculo elétrico, atualmente o mesmo não tem uma 

presença forte no mercado essencialmente pelo fato de a tecnologia que é utilizada nestes 

veículos estar ainda em uma fase prematura, a seguir são relacionados às principais barreiras 

enfrentadas: 

• Custo de aquisição; 

• Autonomia – baixa autonomia não lhes permite mais que 200 km; 

• Tempo de recarga (PORCHERA; LOSS; MIRANDA, LEAL, 2014, p. 7 – 8). 

 

2.2 Sistema Solar Fotovoltaico 

A composição de um sistema fotovoltaico depende do tipo de aplicação que o mesmo terá. 

Porém, existem alguns itens principais que podem compor esse sistema, que são:  

a) Painel solar fotovoltaico;  

b) Controladores de carga;  

c) Baterias;  

d) Inversores (ARAMIZU; JULIANA, 2010, p.40).  

2.2.1 Painel Solar Fotovoltaico 

Segundo Almeida, Rosa, Braz, entre outros, “Os painéis solares são os principais componentes 

do sistema fotovoltaico de geração de energia”. 
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Antes de qualquer coisa é importante diferenciar células, módulos e painéis fotovoltaicos. A 

combinação de células em série e/ou paralelo, dependendo das tensões e/ou correntes 

determinadas em projeto, forma um módulo fotovoltaico, e a combinação desses módulos 

também em série e/ou paralelo forma o painel fotovoltaico. A Figura 3 exemplifica essa 

diferença entre eles. 

 

           Figura 3 – Célula, módulo e painel fotovoltaico 

 

           Fonte: Aramizu (2010). 

 

De acordo com Casaro e Martins (2008, p. 142): 

O modelo real de uma célula fotovoltaica pode ser representado por um circuito 

composto por uma fonte de corrente, um diodo e dois resistores, Rs e Rp, que 

modelizam respectivamente as perdas de tensão e corrente. Rs é a resistência em série 

e se origina da resistência do material semicondutor e Rp é a resistência em paralelo 

e representa as impurezas e defeitos da estrutura. 

 

A Figura 4 representa o circuito citado. 
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Figura 4 – Célula fotovoltaica equivalente real 

 

                                Fonte: Produção do próprio autor 

 

A corrente que chega na carga é determinada pela equação (1). 

I =  Iph −  Id −  Ip =  Iph −  Id ∗  [e
q

(V+IRs)
ηkT − 1] −  

V + IRS

RP
 (1) 

  

Onde: 

V, I – Tensão e corrente nos terminais de saída da célula fotovoltaica; 

Iph – Fotocorrente;  

Id – Corrente de saturação reversa da célula fotovoltaica;  

q – Carga do elétron, 1,6x10-19 C;  

η – Fator de qualidade da junção p-n;  

k – Constante de Boltzmann, 1,38x10-23 J/K;  

T – Temperatura ambiente, em K. 

 

Para um nível de irradiação solar igual a 1000 W/m2 e temperatura igual a 25ºC de operação da 

célula, a Figura 5 mostra uma curva I x V de uma célula fotovoltaica. 
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                        Figura 5 – Curva I x V de uma célula fotovoltaica 

 

                                       Fonte: Aramizu (2010). 

 

2.2.2 Reguladores ou Controladores de Carga 

Nas instalações fotovoltaicas, a função do regulador é a de proteger as baterias contra as 

sobrecargas do sistema. Ele também impede que a bateria continue a receber carga do painel 

solar uma vez que este tenha alcançado a sua carga máxima, o que previne que a bateria se 

venha a deteriorar por meio de gaseificação ou aquecimento, o que encurtaria a sua vida útil 

(PEREIRA; OLIVEIRA, 2015, p. 119-121).  

 

Em nível de tensão existem 4 parâmetros necessários para o regulador:  

a) Tensão de corte de sobrecarga, Vsc– tensão máxima que o regulador permite que a 

bateria atinja; 

b) Tensão de recarregamento de carga, Vrc – valor de tensão ao qual o regulador volta a 

ligar o gerador fotovoltaico a bateria; 

c) Tensão de corte de descarga profunda, Vsd – valor de tensão da bateria abaixo do qual 

se interrompe o abastecimento de eletricidade às cargas de consumo; 

d) Tensão de recarregamento da descarga, Vrd – valor ao qual se estabelece de novo o 

consumo. 
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A Figura 6 exemplifica bem esses níveis de tensão. 

             

           Figura 6 – Tensões de regulação do regulador 

 

            Fonte: Pereira e Oliveira (2015) 

 

Nesse projeto utiliza-se um conversor CC – CC que são sistemas formados por semicondutores 

de potência operando como interruptores, e por elementos passivos, normalmente indutores e 

capacitores que tem por função controlar o fluxo de potência de uma fonte de entrada para uma 

fonte de saída (PETRY, 2011, p. 3). A Figura 7 mostra o diagrama elétrico e a forma de onda 

de um conversor CC básico. 

 

                          Figura 7 – Diagrama elétrico e forma de onda de um conversor CC básico 

 

                           Fonte: Petry (2011) 

 

Existem alguns tipos de conversores CC – CC, os principais são: 

• Conversor Buck – conversor abaixador de tensão, onde a tensão na entrada é maior 

que na saída; 
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• Conversor Boost – conversor elevador de tensão, onde a tensão na saída é menor 

que na entrada; 

• Conversor Buck – Boost – conversor que pode operar como abaixador ou elevador 

de tensão. 

 

Nesse projeto o conversor utilizado será do tipo Boost, cujo diagrama elétrico pode ser 

visto na Figura 8. 

 

                      Figura 8 – Conversor Boost 

 

                                  Fonte: Petry (2011). 

 

As principais características do conversor Boost são:  

• Pode apenas aumentar a tensão na saída; 

• A corrente de saída é descontínua; 

• A corrente na entrada tem boa qualidade (PETRY, 2011, p. 8). 

 

Para um funcionamento otimizado, é necessário manter o sistema fotovoltaico operando no 

ponto de máxima potência. Para isso, utiliza-se um regulador do tipo MPPT (Maximum Power 

Point Tracker).  

 

Este regulador permite aproveitar a energia produzida, situando o ponto MPP na máxima 

potência, que corresponde aos valores de tensão máxima (Vmáx) e corrente máxima (Imáx) 

mantendo um valor de tensão superior ao da bateria, fazendo assim com que seja um regulador 

que não desperdiça energia e opera na sua máxima eficiência (PEREIRA; OLIVEIRA, 2015, 

p. 128-130).  
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2.2.3 Inversores 

O inversor CC – CA é o dispositivo eletrônico responsável pela conversão de grandezas de 

corrente contínua (CC), em grandezas de corrente alternada (CA) (ARAMIZU; JULIANA, 

2010, p. 41). 

 

A energia elétrica na saída dos módulos fotovoltaicos é em corrente contínua (CC). Isto 

inviabiliza a sua aplicação direta na maioria dos equipamentos que trabalham, somente, em 

corrente alternada (CA). Para a solução deste problema, empregam-se os inversores, capazes 

de realizar a conversão desta tensão contínua para um valor de tensão em CA. 

Um inversor possui dois tipos de aplicações: 

a) Sistemas isolados; 

b) Sistemas ligados à rede elétrica. 

 

Nos equipamentos atuais é usado para o controle dos dispositivos programáveis o 

microcontrolador ou o DSP (processamento digital de sinal), que registram as medidas e as 

condições de entrada e saída para realizar o controle da ponte do inversor. Com este controle, 

pretende-se alcançar sempre o ponto máximo de potência que se modifica em função do nível 

da radiação e temperatura (PEREIRA; OLIVEIRA, 2015, p. 138-142). 

2.2.4 Baterias 

As baterias eletroquímicas são uma importante forma de armazenamento de energia que pode 

ser utilizada em sistemas fotovoltaicos, pois elas são capazes de transformar diretamente 

energia elétrica em energia potencial química e posteriormente converter, diretamente, a 

energia potencial química em energia elétrica. Elas são classificadas em duas categorias: 

Baterias primárias que são dispositivos eletroquímicos que, uma vez esgotados os reagentes 

que produzem a energia elétrica, são descartadas. Já as baterias secundárias podem ser 

regeneradas, ou seja, através da aplicação de uma corrente elétrica em seus terminais pode-se 

reverter às reações responsáveis pela geração de energia elétrica e assim recarregar novamente 

a bateria. Os sistemas fotovoltaicos de geração de energia elétrica utilizam acumuladores 

secundários, ou seja, baterias que podem ser recarregadas. Entre inúmeros tipos de baterias 

secundárias as mais comuns são as chumbo-ácido e as níquel-cádmio (BRAGA, 2008, p. 31-

32). 
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Portanto, as baterias são os elementos armazenadores de energia. A partir disso, é possível 

alimentar a carga em condições nas quais não ocorre a produção de energia nos painéis 

fotovoltaicos. Isso ocorre, por exemplo, em dias nublados ou chuvosos, ou durante a noite. 

(ARAMIZU; JULIANA, 2010, p. 41). 

 

2.3 Motor Síncrono 

Um motor síncrono nada mais é do que um motor alimentado por corrente contínua (CC), 

sendo esta alimentação proveniente de uma bateria ou qualquer outra de alimentação CC. A sua 

comutação pode ser através de escovas ou sem escovas (brushless) (SILVEIRA; CRISTIANO, 

2017). A Figura 9 mostra essa diferença na comutação. 

 

   Figura 9 – Motor sem escovas e com escovas 

 

     Fonte: Silveira e Cristiano (2017). 

 

 

O funcionamento de um motor de corrente contínua (MCC) está baseado nas forças produzidas 

da interação entre o campo magnético e a corrente de armadura no rotor, que tendem a mover 

o condutor num sentido que depende do sentido do campo e da corrente na armadura (regra da 

mão direita). O motor utilizado no projeto será o do tipo brushless, sem escovas. 

2.3.1 Motor Síncrono sem Escovas 

Os motores sem escovas ou Brushless usam um ímã permanente incorporado no conjunto do 

rotor. Eles podem usar um ou mais dispositivos de Efeito Hall para detectar a posição do rotor 

e uma eletrônica de acionamento associada a ele controla a rotação do eixo (velocidade). Os 

https://www.citisystems.com.br/motor-cc/
https://www.citisystems.com.br/corrente-continua/
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motores Brushless são similares aos motores CA, mas são comutados eletronicamente de modo 

que possam ser alimentados em CC. A comutação sem escovas (Brushless) é mais eficiente, 

requer menos manutenção, gera menos ruído e tem uma maior densidade de potência e faixa de 

velocidade se comparado ao motor de comutação escovada. No entanto, a eletrônica dos 

motores brushless geralmente contribuem para o seu custo de aquisição, que também possuem 

maior complexidade e maiores limitações ambientais (SILVEIRA; CRISTIANO, 2017). 

 

2.4 Conclusão 

Neste capítulo, foi apresentado o embasamento teórico necessário para a realização desse 

trabalho, os elementos que contém a simulação e a sua importância para a realização desse 

projeto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.citisystems.com.br/manutencao-industrial-como-funciona/
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3 SIMULAÇÃO DO SISTEMA 

Como já informado, o software usado para simulação do sistema fotovoltaico é o MATLAB 

2019a/Simulink, para fazer a simulação o sistema foi dividido em várias partes, e elas serão 

mais bem abordadas adiante. 

 

3.1 Painel Solar 

Os dados utilizados para simulação do painel solar vieram do Painel Solar 50W M-Si-16 V 

Flexível, da marca SolarPro Engenharia, que é mostrado na Figura 10. 

                                      

                                        Figura 10 – Painel solar utilizado 

 

                                                     Fonte: SolarPro Engenharia (2019). 

 

O painel é flexível, o material que o compõe é silicone monocristalino, a potência máxima 

fornecida por ele é de 50 W e sua eficiência é de 21, 3%. A tensão e a corrente no ponto de 

máxima potência, a tensão de circuito aberto e a corrente de curto circuito são: 

• Vmp = 17, 6V; 

• Imp = 2, 84A;  

• Voc = 21, 6V;  

• Isc = 3, 05A. 
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Para simular o painel, foi utilizado um bloco da biblioteca do Simulink, cujo nome é  

PV Array e que pode ser observado na Figura 11. 

 

                                                         Figura 11 – Bloco Painel Solar 

   

                                                               Fonte: MathWorks (2019b). 

 

Ao clicar no modelo ele abre uma janela, onde podem ser inseridos os parâmetros a cerca do 

painel e nessa mesma janela é possível plotar algumas curvas I x V e P x V, variando a 

temperatura e mantendo a irradiância a 1000 W/m2 ou variando a irradiância e mantendo a 

temperatura a 25ºC, como pode se observar nas Figuras 12 e 13.  

 

                              Figura 12 – Variando a Temperatura e Irradiância a 1000 W/m2 

 

                                          Fonte: Produção do próprio autor 
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                                       Figura 13 – Variando a Irradiância e Temperatura a 25ºC 

 

                                       Fonte: Produção do próprio autor. 

 

 

3.2 Bateria 

Para simular a bateria o modelo utilizado foi o da Bateria Estacionária Heliar Freedom DF300 

(30 Ah / 26 Ah), da NeoSolar. A Figura 14 mostra o modelo da bateria utilizada. 

 

                                           Figura 14 – Bateria 

 

                                                               Fonte: NeoSolar (2019). 
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A tensão nominal da bateria é de 12V, na simulação serão usadas três baterias de 12V, cuja 

tensão nominal será de 36V e (90 Ah/78Ah). 

 

No Simulink o bloco utilizado também pertence a sua biblioteca, cujo nome é Battery e pode 

ser visto na Figura 15. 

                                               

                                                 Figura 15 – Bloco bateria 

 

   Fonte: MathWorks (2019b). 

 

Ao clicar ela gera uma janela para inserção dos parâmetros da bateria, assim é possível plotar 

gráficos acerca da bateria que podem ser observados na Figura 16. 

 

   Figura 16 – Descarga Tensão x Tempo 

 

               Fonte: Produção do próprio autor. 
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3.3 Conversor 

O conversor utilizado é o modelo de 1500 W 30 A DC-DC high current DC constant current 

power supply module of electric booster-booster, e é mostrado na Figura 17. 

 

                                   Figura 17 – Conversor DC-DC 

 

                                                 Fonte: Mercado Livre (2019). 

 

Para simular o conversor foi utilizado um modelo sugerido pelo próprio Simulink com algumas 

modificações para que fosse possível se adaptar o projeto e pudesse se obter algum resultado, 

esse circuito é mostrado na Figura 18. Ao digitar o comando Power_BoostConverter na janela 

de comando do Matlab, com componentes encontrados na biblioteca do Simulink, o circuito 

original pode ser visto em APÊNDICE A. 

 

              Figura 18 – Conversor 

 

                          Fonte: Produção do próprio autor. 
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Sendo assim os valores usados nos componentes acima foram:  

a) Ci: R = 1mΩ e C = 100µF; 

b) L: R = 0.1 Ω e L = 250µH; 

c) Cout: R = 1mΩ e C = 200µF 

d) Load: R = 3Ω. 

 

3.4 MPPT 

O MPPT utilizado é o foi BlueSolar Charge Controllers MPPT (150/45) da Victron Energy, 

mostrado na Figura 19. 

 

                                       Figura 19 – MPPT 

 

                                                      Fonte: Victron Energy (2014). 

 

O modelo utilizado pode trabalhar com baterias de 12 V, 24 V ou 48 V, tem uma eficiência 

máxima de 98%. Corrente nominal de carga é de 45 A e a potência nominal do painel para 

placas de 24 V é 1300 W. 

 

O MPPT pode ser implementado de algumas maneiras diferentes de acordo com o método 

utilizado, os principais métodos de MPPT que existem são: 

 

• Pertube e Observe (P&O): que produz uma perturbação na variável de controle (tensão 

ou corrente); 

• Variação da Condutância; 

• Método de razão cíclica fixa: é o mais simples dos métodos por não existir 

realimentação e controle; 
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• Método da tensão constante: método de simples implementação e requer apenas um 

medidor de tensão; 

• Método da condutância incremental: se baseia nos valores de condutância instantânea e 

incremental do arranjo; 

• Método de oscilação do sistema: baseado no principio da máxima transferência de 

potência e utiliza oscilações para determinar o ponto de ótima operação. 

 

Para modelar o MPPT no Simulink o método utilizado foi o método da variação da condutância. 

Este método consiste na variação do ponto de atuação do sistema em torno do ponto da tensão 

de máxima potência do sistema FV (VMP), sendo observado pelas derivadas instantâneas de 

potência e tensão. Assim, para dP/dV > 0, o sistema passa a atuar em um ponto no qual V é 

maior que o anterior e, para dP/dV < 0, o sistema atua em um ponto com V menor que o anterior. 

Então, este método atua na verificação do declive da curva de potência em função da tensão, de 

forma a encontrar o ponto de potência máxima, no qual o declive é zero (ALBUQUERQUE et 

al., 2012, p. 2), que pode ser observado na Figura 20, assim como no fluxograma desse método 

na Figura 21. 

 

                                Figura 20 – Ponto de máxima potência 

 

Fonte: Albuquerque e outros (2012). 
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Figura 21 – Fluxograma do método da variação da 

condutância 

 

Fonte: Albuquerque e outros (2012). 

 

Utilizando o bloco MATLAB function (MPPT AND BOOST CONVERTER FOR PV, 2019), 

implementado pelo professor Dr.Naki Güler, da Universidade Gazi, na Turquia, e controlado 

por um código visto no APÊNDICE B, pode-se implementar esse método para o MPPT. Além 

disso, um bloco chamado PWM Generator, foi colocado na saída desse bloco e cuja função é 

gerar pulsos para conversores de modulação por largura de pulso (PWM). O bloco será usado 

para disparar o dispositivo de comutação forçada (IGBT). Sendo assim, esse bloco é mostrado 

na Figura 22. 

 

Figura 22 – MPPT 

 

Fonte: MPPT and Boost Converter for PV (2019). 
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3.5 Inversor e Motor 

O motor utilizado foi adquirido na Wind Bike. O modelo é Kit Conversão Bike Elétrica 600 W 

36 V Dianteiro Wind Bikes, que possui um controlador de velocidade do modelo KT36ZWSM-

GP13CF, isso pode ser observado na Figura 23. A potência nominal do motor é de 600 W e 

opera com tensão de 36 V.  

 

                               Figura 23 – Motor 

 

                                              Fonte: Wind Bikes (2018). 

 

Para modelar o motor, o controle de velocidade e o inversor, foi utilizado um único bloco do 

Simulink chamado Brushless DC Motor Drive, que pode ser visto na Figura 24. 

 

                                                   Figura 24 – Motor DC trifásico 

 

                                                                     Fonte: MathWorks (2019b). 
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Porém esse bloco possui uma entrada trifásica, o que não seria muito útil nessa modelagem, 

assim, foi feita uma pequena mudança na sua entrada, o tornando entrada monofásica, como 

pode ser observado na Figura 25. 

 

                                                  Figura 25 – Motor DC monofásico 

 

                                                                    Fonte: MathWorks (2019b). 

 

3.6 Entrada do Painel e do Motor DC 

Para a entrada do bloco do motor dois parâmetros serão controlados, a entrada SP que é o ponto 

de ajuste da velocidade em rpm e o Tm que é o Torque de carga. Já na entrada do painel solar 

os parâmetros controlados são Ir que varia a irradiância e T que varia a temperatura. Para 

controlar essas entradas o bloco utilizado será o Stair Generator, cujo modelo pode ser visto na 

Figura 26. 

                                               Figura 26 – Stair Generator 

 

                                                                Fonte: MathWorks (2019b) 

 

Para irradiância, foi usada uma média de variação do município de Vitória, até o mês de 

novembro, como pode ser observado na Figura 27, que teve um pico em fevereiro de  

6,54 kWh/m2. 
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         Figura 27 – Variação de irradiância 

 

          Fonte: Cresesb (2019). 

 

A temperatura foi usada uma média de temperatura do mês de novembro que variou entre  

20 ºC a 35ºC. 

 

3.7 Sistema Completo 

As Figuras 28, 29 e 30 mostram como ficou toda simulação, quando se junta todos os blocos 

citados anteriormente, e onde cada Scope foi localizado para que houvesse resultados e 

medições interessantes. 
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  Figura 28 – Parte 1 Simulação 

 

 Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Figura 29 – Parte 2 Simulação 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 
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Figura 30 – Simulação Parte 3 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

3.8 Conclusão 

Neste capítulo foi mostrado como cada elemento da simulação foi modelado em cada parte e 

os valores utilizados para isso. 
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4 RESULTADOS DA SIMULAÇÃO 

Para os resultados dois cenários diferentes foram simulados. No primeiro caso a bateria está 

descarregada e o painel irá alimentar todo o sistema. O segundo caso o painel será retirado para 

simular dias de chuva ou quando já estiver de noite e o painel não poderá ser usado e a bateria 

alimentará a carga, para todos esses cenários a capacidade de descarga da bateria utilizado foi 

o de 90 Ah. 

 

4.1 Bateria Descarregada 

Nesse primeiro cenário o tempo de amostragem é de T = 30 e capacidade de descarga de 90 

Ah. Sendo assim, a Figura 31 mostra o que ocorreu com o painel solar nesse tempo, e a Figura 

32 mostra o Torque eletromagnético do motor e a velocidade do rotor em rad/s. 

 

        Figura 31 – Painel Simulado 

 

         Fonte: Produção do próprio autor. 
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Figura 32 – Torque e Velocidade 

 

           Fonte: Produção do próprio autor. 

 

4.2 Sem Painel Solar 

Nesse segundo cenário, T = 30 e capacidade de descarga de 90 Ah. Sendo assim, a Figura 33 

mostra o que irá acontecer no motor. 
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    Figura 33 – Torque e velocidade com bateria 

 

     Fonte: Produção do próprio autor. 

 

4.3 Conclusão 

Neste capítulo foram exibidos os resultados obtidos ao rodar o sistema fotovoltaico em alguns 

cenários que simulariam a prática. 
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5 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

5.1 Conclusões 

Como se sabe, a energia solar vem apresentando um crescimento no mercado brasileiro. Os 

veículos elétricos embora ainda não tão presentes no cenário, vem tendo um olhar mais atento 

do mundo político nos últimos tempos, sendo assim, o uso de um veiculo elétrico, alimentado 

por um painel fotovoltaico, é de grande importância no futuro tecnológico.    

 

Inicialmente, o modelo a ser simulado foi exibido e, assim, pode-se conhecer cada elemento 

envolvido nesse sistema fotovoltaico. A partir disso, pôde-se fazer um estudo acerca de cada 

um desses elementos, foi necessário entender um pouco mais como funciona um painel 

fotovoltaico, o MPPT, o conversor, a bateria, o inversor e motor, e bem interessante saber um 

pouco mais sobre os veículos elétricos e como eles surgiram. Tendo essas informações sobre 

os elementos, as modelagens usadas no Simulink para cada um foram apresentadas e, em alguns 

casos, como no painel e na bateria, pode-se observar suas características a partir das 

informações nominais fornecidas e, assim, observar como esses dois elementos se comportam. 

 

Por fim, os resultados foram apresentados e, como se pode observar, não foram aqueles que se 

esperavam o que mostra que esse modelo simulado, ainda carece de muitas mudanças e 

variações para refiná-lo melhor. Assim, observam-se situações e cenários possíveis que poderão 

seguir os resultados que o triclico poderá oferecer. 

 

5.2 Trabalhos Futuros 

A partir do trabalho desenvolvido é possível listar algumas sugestões que poderão ser usadas 

em trabalhos futuros: 

• Considerar mais painéis fotovoltaicos para simular um sistema com mais de uma placa 

e como ele irá agir; 

• Implementar outros tipos de MPPT, que possam obter uma maior eficiência e assim 

fazer uma comparação entre eles; 

• Implementar um conversor mais refinado e eficaz em relação ao que foi feito; 
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•  Comparar o cenário real com o simulado a partir de dados obtidos tanto simulado 

quanto na prática. 

• Aumentar tempo e forma das simulações. 
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APÊNDICE A – CONVERSOR BOOST – COMANDO 

POWER_BOOSTCONVERTER 

A Figura 34 mostra o circuito original do conversor Boost, sugerido pelo Simulink. 

 

Figura 34 – Power Boost Converter 

 

Fonte: MathWorks (2019b). 
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APÊNDICE B – CÓDIGO MATLAB MPPT 

function duty = MPPT_algorithm(vpv,ipv,delta) 

duty_init = 0.1; 
duty_min=0; 
duty_max=0.85; 

  
persistent Vold Pold duty_old; 
    Vold=0; 
    Pold=0; 
    duty_old=duty_init; 
end 
P= vpv*ipv;  
dV= vpv - Vold;  
dP= P - Pold; 

  
if dP ~= 0 && vpv>30 
    if dP < 0 
        if dV < 0 
            duty = duty_old - delta; 
        else 
            duty = duty_old + delta; 
        end 
    else 
        if dV < 0 
            duty = duty_old + delta; 
        else 
            duty = duty_old - delta; 
        end 
    end 
else 
    duty = duty_old; 
end 

  

  
if duty >= duty_max 
    duty=duty_max; 
elseif duty<duty_min 
    duty=duty_min; 
end 

   
duty_old=duty; 
Vold=vpv; 
Pold=P; 

 


