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Abstract This paper aiming shows experimental evaluation of classic technique design of controller (pole placement tech-
nique) and design of Fuzzy controller applied on a voltage control of a DC link in an autonomous photovoltaic system in order to 
ensure stability and desired performance for operation of the system. In first stage of this paper shows a mathematical model to 
adequately describes dynamic behaviour of the system, so was linearized the system around an operational point based on a Tay-
lor series approach. In sequence was realized a computational analysis using Matlab software. Furthermore, was realized an ex-
perimental assessment about the dynamic behaviour in open loop of the autonomous photovoltaic system noting the mainly elec-
trical variables of the system (Voltage and current). In second stage of this paper, was realized a experimental assessment of the 
design controllers PI classic and PI Fuzzy applied in the system, aiming assessment dynamic behaviour in closed loop in order to 
ensure a stability and desired performance, when occurs variation in voltage set point. Finally, were compared the design control 
techniques in simulation and experimental environment, so experimental results shows the Fuzzy controller outperforms the clas-
sical controller.     

Keywords Autonomous photovoltaic system; PI Fuzzy controller; Classic PI controller and Pole placement technique. 

Resumo Este artigo tem por objetivo realizar uma avaliação experimental do uso de técnicas de controle clássico (Método 
de alocação de polos) e controle Fuzzy aplicadas ao controle de um barramento CC em um sistema fotovoltaico autônomo, de 
modo a garantir uma condição de estabilidade e um determinado desempenho para a operação do sistema. Na primeira etapa do 
trabalho, será apresentado um modelo matemático que descreve adequadamente o comportamento dinâmico do sistema em aná-
lise, em seguida linearizou-se o sistema em torno de um determinado ponto de operação fazendo uso das séries de Taylor. Em 
seguida será realizada uma análise em ambiente computacional do modelo linearizado do sistema fotovoltaico. Posteriormente, 
será realizada uma avaliação experimental do comportamento dinâmico do sistema fotovoltaico autônomo, observando suas 
principais variáveis elétricas (Tensão e corrente). Na segunda etapa do trabalho, será realizada uma investigação experimental 
da objetivando avaliar as técnicas de projeto de controladores PI clássico e Fuzzy, de modo a analisar o comportamento dinâmi-
co em malha fechada do sistema e garantir a estabilidade do sistema para testes de variação da tensão de referência. Por fim, fo-
ram apresentados os resultados da avaliação experimental que demonstrou um melhor desempenho do controlador Fuzzy em 
comparação ao controlador projetado pela metodologia clássica, quando aplicados a uma planta fotovoltaica autônoma.   

 
Palavras-chave Sistemas fotovoltaicos autônomos; Controlador PI Fuzzy; Controlador PI convencional e Técnica de aloca-
ção de polos. 

 

1    Introdução 

A energia solar está dentre as fontes de energia de gran-
de importância por ser limpa e renovável(Zhao,2015). 
Por outro lado, o dispositivo para a sua obtenção neces-
sita de aperfeiçoamento. Neste aspecto, os controladores 
estão como elementos que buscam sua melhor condição 
através de uma característica solar elevada. E a região 
amazônica tem um elevado potencial solar para a utili-
zação da geração fotovoltaica, cerca de 5300W/m2 (Vil-
lalva, p.47,2015). Dentro deste ambiente torna-se neces-
sário um estudo para obter o maior desempenho do Ge-
rador Fotovoltaico(GFV). Neste sentido, existem técni-
cas de controle clássicas e avançadas utilizadas para 
controle da tensão de saída no sistema autônomo. Mui-
tos trabalhos visam aplicar técnicas de sistema de con-
trole robusto, Fuzzy e outros objetivando garantir a 
estabilidade e segurança para o usuário através do ras-
treamento da máxima potência(Qin,2015). Trabalhos de 

pesquisa em melhorias da eficiência em conversores 
também é uma etapa do sistema. Além de outras fontes 
alternativas como: energia eólica, energia de gás natu-
ral, energia hidroelétrica(Pinto,2016).  
Baseado na importância da energia solar para a comuni-
dade que a pesquisa tem direcionado, através de técni-
cas de controle. Para o bom desempenho, diante das 
perturbações, como temperatura, sombreamento, ilha-
mento, a teoria de controle Fuzzy do tipo Mamdani tem 
atendido às expectativa de desempenho. Com essa nova 
alternativa na matriz energética, existe a possibilidade 
do consumidor também ser um gerador (Kim,2015) , 
tornando o sistema com maiores desafios para os pes-
quisadores(Fernandez,2014).  
Diante desses fatos, este trabalho apresenta uma análise 
da metodologia em ambiente da plataforma do Arduino 
que emula um sistema fotovoltaico isolado controlado 
por um PI-Fuzzy. Foi emulado um sistema fotovoltaico, 
por meio de circuito eletrônico, utilizando o ambiente 
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do Arduino para emular um controlador para atuar no 
controle da tensão do link CC. 
Porém, devido ao alto custo da implantação do sistema 
fotovoltaico, pouco se tem feito com o sistema autôno-
mo (Pinto, 2016). Portanto, este trabalho visa realizar o 
controle e melhorar o desempenho do sistema fotovol-
taico em ambiente que não possua rede elétrica. 

Este artigo esta organizado da seguinte forma: Na 
secção 2 é apresentado o modelo matemático de um 
gerador fotovoltaico; na Secção 3 é apresentado o proje-
to de um controlador PI Fuzzy; na Secção 4 é apresen-
tada a metodologia utilizada; na Secção 5 é apresentada 
a análise dos resultados obtidos; por fim, na Secção 6 é 
apresentada as considerações finais e conclusão do es-
tudo desenvolvido. 

2   Modelagem do Gerador Fotovoltaico (GFV)  

2.1– Modelo matemático não linear do GFV 

O modelo equivalente elétrico do GFV apresenta as 
perdas de tensão e de corrente, modeladas respectiva-
mente pelas resistências RS e RP de acordo com a Fig. 1. 
A resistência em série (RS), representa as perdas por 
efeito Joule que ocorrem na própria célula através da 
resistência elétrica do material e da resistência dos con-
tatos metálicos da mesma. Já a resistência em paralelo 
(RP) provém das perdas acarretadas por correntes parasi-
tas que circulam na célula solar, principalmente, às pe-
quenas imperfeições na estrutura do material ou impure-
zas (Ding, 2014)(Dyreson, 2014)(Lorent, 2014).  

 

 
Figura 1. Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.  

Em um circuito ideal, as resistências RS e RP podem 
ser desprezadas, no entanto utilizar-se-á o modelo da 
Fig. 1. Assim, a equação que expressa a corrente entre-
gue à carga será dada pela Eq. (1)-(2). Os parâmetros 
das equações estão descritos nas Tabelas 2 e 3. 
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2.2 - Curvas características de corrente, tensão e 
potência 

Para que a Eq. (1) seja igual à Eq. (2), é necessário 
que as resistências RP e RS sejam respectivamente, infi-
nita e zero. Isso ocorre devido a valores baixos de RP 
causarem uma redução na corrente da junção e na ten-
são das células, devido ao fato de parte da corrente fo-
togerada, fluir internamente pelo gerador fotovoltaico. 
Tal situação pode ser avaliada também, para valores 
elevados de RS, devido ao fato de que proporciona um 

aumento da queda de tensão interna do gerador, limi-
tando a corrente fotogerada, consequentemente, a po-
tência máxima gerada. A Fig. 2 apresenta a curva carac-
terística de corrente, tensão e potência de um GFV. 

 
Figura 2. Curva característica de corrente, tensão e potencia de um 
GFV.  

2.2 – Modelo dinâmica do GFV 

O modelo dinâmico do GFV, dar-se-á pela constitu-
ição de um barramento CC, o qual o GFV carregará, 
este por sua vez será interligado a um inversor de fre-
quência e assim alimentará uma carga local. A Fig. 3 
apresenta um diagrama genérico de um sistema fotovol-
taico autônomo. 

 
Figura 3. Sistema fotovoltaico autônomo. 

Observando a Fig. 3 e utilizando as leis de Kirc-
hhoff, pode-se obter o seguinte equacionamento para 
representar a dinâmica de um sistema fotovoltaico autô-
nomo, os significados dos parâmetros das equações 
estão descritos nas Tabelas 2 e 3. 
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Considerando-se que RS << RP, pode-se escrever a 
seguinte relação. 
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Para a representação de espaço de estados, foi ne-
cessário adotar as variáveis de entrada, de estado e de 
saída a fim de se obter a função de transferência do sis-
tema linearizado em um determinado ponto de opera-
ção. Deste modo, para este trabalho considera-se: 
 Variável de entrada - Índice de modulação do inver-

sor. 
 Variável de saída - Tensão de saída CA do inversor  
 Variável de estado - Tensão de entrada CC do inver-

sor 
 
 Desta forma, podem-se obter as seguintes relações. 
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Dada um quantitativo de ferramentas maior aplica-
das a sistemas lineares, torna-se necessário a lineariza-
ção do modelo matemático obtido, deste modo realiza-
se a linearização do sistema a pequenas variações, em 
torno de um determinado ponto de operação. Para tal 
utiliza-se a técnica de linearização proposta por Lyapu-
nov fazendo uso da série de Taylor. Desta forma, pode-
se obter o seguinte sistema linearizado. 
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A partir da representação de espaço de estado, defi-
ne-se a seguinte função de transferência. 
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Organizando a Eq.(15) tem-se: 
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Ao definir a planta do sistema linearizado, torna-se 

possível projetar um controlador para um determinado 
ponto de operação do sistema fotovoltaico autônomo. 

3   Projeto do controlador PI Fuzzy  

O projeto do controlador através da teoria Fuzzy, se-
rá abordado nos seus aspectos essenciais, com uma bre-
ve introdução da teoria de controle Fuzzy. A implemen-
tação do controle da tensão do link CC do gerador Foto-
voltaico (GFV). Neste sentido o sistema Fuzzy é forma-
do por 4 componentes: processador de entrada que rea-
liza a fuzzificação dos dados de entrada, base de regras, 
máquina de inferência para a tomada de decisões e pro-
cessador de saída que fornece um vetor de saída 
(Fernandez,2014). 

O controlador PI-Fuzzy possui duas entradas: o erro 
e a derivada do erro (variação instantânea do erro), e na 
saída a derivada do sinal de controle (dU). Em suma, o 
controlador PI-Fuzzy faz uma busca do valor ideal do 
controle (U) para aplicar na planta, tendo como parâme-
tros de referência o erro e a variação do erro do sistema. 
Para projeto do PI-Fuzzy, foi utilizado o método de 
Mamdani e as funções de pertinências utilizadas para o 
erro e a variação do erro foram triangulares, como apre-
sentadas a Fig. 4.  
As abreviações NVB, NB, NM, NS, Z, PS, PM, PB e 
PVB significam: Negative Very Big, Negative Big, Ne-
gative Medium, Negative Small, Zero, Positive Small, 
Positive Medium, Positive Big e Positive Very Big. E 
representam as funções de pertinências para o grau de 
negatividade ou positividade das variáveis erro e deri-
vada do erro. 

De acordo com as funções de pertinências apresen-
tadas anteriormente, pode-se observar que as variáveis 
de entrada e saída do sistema Fuzzy admitem valores 
correspondentes ao intervalo de [-1, 1]. Sendo assim, é 
necessário limitar os valores das variáveis dE e E e am-
pliar o valor de saída dU para que o sistema opere da 
forma desejada. A Tabela 1 apresenta a base de regras 
constituída para a implementação do controlador Fuzzy. 

 
Figura 4. Função de pertinência das entradas e saídas do sis-

tema Fuzzy. (A) – Função de pertinência da entrada Erro. (B) – 
Função de pertinência da entrada derivada do Erro. (C) – Função 

de pertinência da Saída derivada do sinal de controle. 
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Tabela 1. Base de regras para o controlador PI Fuzzy. 

 
 
A Fig. 5 apresenta o diagrama de blocos aplicando 

o sistema de controle PI-Fuzzy no sistema fotovoltaico 
modelado. Para maiores detalhes sobre o controlador 
Fuzzy verificar (Chekkal, 2014). 

 
Figura 5. Diagrama de blocos do sistema com o controlador Fuzzy 

simulado.  

4  Metodologia  

Neste trabalho, desenvolveu-se um modelo matemá-
tico que descreve adequadamente a dinâmica de um 
GFV, em seguida objetivando alcançar um desempenho 
desejado, aplicou-se um controlador com o intuito de 
proporcionar a estabilização do barramento CC, bem 
como obter um desempenho satisfatório para o sistema. 
Inicialmente, desenvolveu-se um estudo computacional, 
utilizando o ambiente computacional Matlab, para ana-
lisar a interação das estratégias de controle propostas no 
sistema em estudo. Em seguida, foram desenvolvidos 
testes práticos em um sistema real, inicialmente para 
verificar as características do painel fotovoltaico, atra-
vés da observação das curvas de corrente e tensão do 
sistema, em seguida foi desenvolvido um sistema em-
barcado, utilizando os controladores projetados e apli-
cados no sistema real. Para a realização da parte prática 
deste estudo, utilizou-se o seguinte GFV com a instru-
mentação desenvolvida, como apresenta a Fig. 6. 

A Tabela 2 apresenta as especificações técnicas do 
GFV utilizado para a realização do estudo.  Para o de-
senvolvimento do modelo matemático bem como para o 
desenvolvimento da simulação, utilizou-se o ponto ope-
racional apresentado na Tabela 3.  

 
Figura 6. Sistema fotovoltaico. (A) Painel fotovoltaico Atersa. (B) 

Banco de lâmpadas para emulação da irradiância. (C) Sistema 
embarcado desenvolvido. 

Tabela 2. Especificações técnicas do painel Atersa. 

Var. Uni Val. Descrição 

Pmax W 240 Potência máxima do painel. 

Ipmax A 8.02 Corrente gerada no ponto de máxima potência gera-
d

Vpmax V 29.5 Tensão gerada no ponto de máxima potência gerada. 

Isc A 8.54 Corrente de curto circuito. 

Voc V 37.03 Tensão de circuito aberto do painel. 

Tabela 3. Ponto operacional do sistema fotovoltaico. 
Var. Uni. Val. Descrição 

Q C 1.602x10-19 Carga do elétron 
K J/K 1.381x10-23 Constante de Boltzman 
To K 300 Temperatura de operação 

Vterm mV 25.86 Tensão térmica 
mpn - 1.2 Fator de dualidade 
Vca V 22.3 Tensão de circuito aberto 
Icc A 4.21 Corrente de curto circuito 

Vpmax V 17.6 Tensão no ponto de máxima potência 
Ipmax A 4.0 Corrente no ponto de máxima potência 
Rp Ω 106.2 Resistência paralela 

CDC mF 10 Capacitância 
mo - 0.7038 Índice de modulação do inversor 
Ro Ω 400 Carga 

Vo
DC V 17.6 Tensão do link CC 

Vo
t V 4.3793 Tensão de fase do lado CA do inversor. 

 Utilizando-se o valor dos parâmetros contidos na 
Tabela 3, pode-se obter a seguinte função de transferên-
cia que representa a dinâmica do GFV, conforme mostra 
a Eq. 17. 

9340.10

7148.652225.6
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s

s

sm

sV
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5   Análise de resultados 

5.1 – Avaliação experimental do sistema fotovoltaico 
operando em malha aberta 

Primeiramente para a realização da avaliação expe-
rimental do comportamento dinâmico do sistema foto-
voltaico, torna-se necessário a observação do compor-
tamento das curvas de tensão e corrente e da associação 
de dois módulos fotovoltaicos, inicialmente seu compor-
tamento com estes conectados em série e posteriormente 
conectados em paralelo, tendo como carga a alimenta-
ção de uma bateria de 12V. Inicialmente os módulos 
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encontram-se na associação série, deste modo o gráfico 
inicia-se com o valor de tensão próximo de 42 V, vide 
Fig. 7. Teoricamente, o valor de tensão desta associação 
deveria ser de 44,6 V, isso se deve ao fato de que a tem-
peratura de operação do módulo ser diferente do padrão 
(25 °C), pois no momento da realização do experimento 
os sensores térmicos indicavam o valor de 39,8 °C, sen-
do este valor mensurado no centro da parte posterior de 
cada painel. No momento em que a chave seletora ajusta 
a tensão de saída para a bateria, a tensão cai para a ten-
são da bateria e começa a fluir uma corrente de carga 
para a mesma. Após alguns segundos, muda-se a associ-
ação de série para paralelo, dobrando o valor da corren-
te. Pode-se verifica tais situações através da Fig. 7, ob-
serva-se que a curva com coloração branca é de tensão e 
a curva com coloração vermelha é de corrente. 

 
Figura 7. Curvas de tensão e corrente na associação dos painéis 

fotovoltaicos.  

Nota-se que há 4 transitoriedades, que ocorreram 
devido às seguintes razões: 

1. Chaveamento da saída da associação série dos 
módulos na bateria; 

2. Mudança de associação série para paralelo; 
3. Mudança de associação paralela para série; 
4. Desligamento do gerador. 

 
5.2  –  Avaliação experimental do sistema em malha 
fechada com controlador 

Para a aplicação do controle de tensão do barramen-
to CC, primeiramente desenvolveu-se um controlador 
discreto através de método indireto de projeto de con-
troladores discretos, de modo a conceber o controlador 
clássico pela técnica de alocação de polos, em seguida 
fez-se uso do método de Tustin para a obtenção do e-
quivalente discreto do sistema, com o tempo de amos-
tragem de 0.01 segundos, obtendo-se a seguinte relação:  

1

1245.10887772.93
)(





z

z
zC  (18) 

 

Em seguida, constituiu-se o controlador PI Fuzzy e 
realizou-se uma análise experimental com relação a 
comparação dos desempenhos apresentados pelas res-
pectivas técnicas de controle. A Fig. 9 apresenta a res-
posta em malha fechada de um sistema fotovoltaico real, 
fazendo uso das duas estratégias de controle supracita-
das.  Na Fig. 9, observa-se no momento da partida do 
sistema a ocorrência de um elevado sobresinal na tensão 
de saída do inversor, por parte do controlador clássico, 
enquanto que o controlador Fuzzy não apresenta sobre-

sinal e seu tempo de assentamento encontra-se inferior 
ao controlador clássico. Em seguida realizou-se uma 
variação do setpoint do valor de referência de tensão de 
modo a observar o comportamento dinâmico dos contro-
ladores, deste modo observa-se que o controlador Fuzzy 
apresentou um melhor desempenho em relação ao con-
trolador clássico, apresentando baixo sobresinal bem 
como menor tempo de assentamento.  

 
Figura 9. Avaliação experimental da variação de setpoint de tensão 

RMS de referência na saída do inversor. 

A Fig. 10 apresenta o sinal de controle do conversor 
de potência conectado ao barramento CC, apresentando 
o ciclo de trabalho da chave estática.  

Verifica-se na Fig. 10, uma maior variação do sinal 
de controle por parte da metodologia Fuzzy em 
comparação a clássica bem como uma maior demanda 
energética, tal fato se justifica com o intuito de suavizar 
as oscilações da tensão de saída afim de garantir o 
desempenho desejado via projeto. A Fig. 11 apresenta a 
avaliação experimental do erro relativo, dado em 
percentual relacionado a saída do sistema fotovoltaico. 

 
Figura 10. Avaliação experimental do sinal de controle das técni-
cas de controle abordadas, caracterizando o ciclo de trabalho da 

chave estática do conversor de potência do barramento CC. 

Observa-se que o controlador Fuzzy chega a saturar 
com a mudança de set point de 80 para 160 na referên-
cia, tal fato ocorre devido a excursão do erro ser maior 
do que o range selecionado para o controlador Fuzzy, 
deste modo durante um pequeno período ocorre a satu-
ração do sinal de controle. Para mitigar tal fato, pode-se 
corrigir o range do controlador Fuzzy das variáveis erro 
e derivada e/ou utilizar variações de menor amplitude 
em relação a referência de tensão. 
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Figura 11. Avaliação experimental do erro relativo percentual da 

saída do sistema fotovoltaico. 

Verifica-se na Fig. 11, que o erro relativo relaciona-
do ao sistema em malha fechada com a aplicação do 
controlador Fuzzy apresenta menor amplitude, ratifi-
cando o bom desempenho da técnica de controle em 
relação a técnica clássica de controle. Com o intuito de 
auxiliar a avaliação das estratégias de controle calculou-
se a função custo ISE, onde para o controlador Fuzzy 
obteve-se valor de 2,7828 e para o controlador clássico 
o valor de 63,9114. Verifica-se que o controlador Fuzzy 
obteve melhor desempenho em comparação a metodo-
logia clássica de projeto de controlador, ratificando o 
bom desempenho da metodologia Fuzzy proposta. 

6   Conclusão 

Este trabalho apresentou uma proposta de modela-
gem de um sistema fotovoltaico autônomo, bem como a 
validação do modelo dinâmico proposto e a realização 
de uma avaliação experimental das estratégias de con-
trole clássico e Fuzzy aplicadas à um sistema fotovoltai-
co real, objetivando realizar um controle de tensão do 
barramento CC e realizar uma variação da tensão de 
referência na saída do sistema. Realizou-se uma análise 
comparativa, através de testes experimentais em um 
sistema real fotovoltaico das técnicas de controle clássi-
co (método da alocação de pólos) e controle Fuzzy. Os 
resultados obtidos apresentaram um desempenho supe-
rior do controlador Fuzzy em relação ao controlador 
clássico, quanto a avaliação do comportamento dinâmi-
co do sistema fotovoltaico, no qual o controlador Fuzzy 
apresentou um tempo de assentamento inferior ao con-
trolador clássico, bem como a inobservância de sobresi-
nal, quando submetido o sistema ao teste da variação da 
tensão de referência. Deste modo, os resultados ratifi-
cam um melhor desempenho do controlador Fuzzy para 
aplicação no sistema em análise. 
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