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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso visa analisar e implementar algumas técnicas
de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT, do inglés Maximum Power
Point Tracking) para o caso de irradiancias uniformes. Os métodos escolhidos foram
alguns ja difundidos pela literatura e pela industria, que séo: o Perturba & Observa
(P&0O), Condutancia Incremental (IC), Perturba & Observa com Perturbagcdo do
Passo Variavel (P&0O_VS) e Condutancia Incremental com Perturbagdo do Passo
Variavel (IC _VS). Para cada um desses métodos realizou-se um estudo em que
foram obtidas as respostas em regime permanente e transitoria, o0 comportamento
do sistema fotovoltaico para diferentes situagdes de irradidncia e temperatura e,
finalmente, um estudo acerca da eficiéncia de cada método. Apds todas essas
consideragdes, foi possivel definir a melhor técnica de rastreamento do ponto de
maxima poténcia. Para este trabalho, implementou-se um painel fotovoltaico
Kyocera KC 200GT, um conversor Boost que funciona como elevador de tensédo e
uma carga resistiva de 5 Q. O software escolhido para simulagdo e obtengdo dos
resultados foi 0 MATLAB®/Simulink®.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos. Rastreamento do Ponto de Maxima
Poténcia. MATLAB®. Simulink®. Conversor Boost.



ABSTRACT

This undergraduate thesis aims to analyze and implement some Maximum Power
Point Tracking (MPPT) techniques for uniform irradiance. Perturb and Observe
(P&O), Incremental Conductance (IC), Perturb and Observe with Variable Step
Disturbance (P&O_VS), and Incremental Conductance with Variable Step
Disturbance (IC_VS). For each of these methods a study was carried out in which the
responses were obtained in a permanent and transient regime, the behavior of the
photovoltaic system for different irradiance and temperature situations and, finally, a
study about the efficiency of each method. After all these considerations, it was
possible to define the best technique of the maximum power point tracking. For this
work, a Kyocera KC 200GT photovoltaic panel, a Boost converter that acts as a
voltage elevator and a resistive load of 5 Q was implemented. The software chosen
for simulation and obtaining results was MATLAB®/Simulink®.

Keywords: Photovoltaic Systems. Maximum Power Point Tracking. MATLAB®.
Simulink®. Boost converter.
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1 INTRODUGAO

A primeira crise do petréleo, em 1973, abalou a economia de varias nag¢des do
mundo, especialmente devido a grande dependéncia que elas tinham dos
combustiveis fosseis. Essa crise trouxe a conscientizagdo de que esses recursos
energéticos sao finitos e acendeu o alerta para a necessidade de se buscar novas
fontes de energia. Os paises desenvolvidos e emergentes tém sofrido com o rapido
aumento da demanda por energia elétrica, consumo exacerbado por parte da
populagdo mundial e prego do petréleo sempre em alta. Assim, fica evidente que o
investimento em fontes de energias alternativas € necessario. Diante disso, o
interesse por esses tipos de energia tem aumentado cada vez mais com o passar
dos anos e hoje ja se tornaram realidade em varios paises.

Na matriz energética mundial ainda & predominante o uso das fontes n&o
renovaveis como forma de geracdo de energia elétrica, o que representou
aproximadamente 70% no ano de 2015 como ilustrado na Figura 1, segundo
relatério da Agéncia Internacional de Energia (IEA) publicado em setembro de 2017.
Muitos paises tém a geracdo de eletricidade como uma das atividades econémicas
que mais produz CO; (IEA, 2017).

Figura 1. Produgdo mundial de eletricidade por fontes de energia.

Solar, edlica
4,9%

Oleo
4.1%

Biocomb., lixo, etc
2,2%

Fonte: Adaptado de IEA (2017)
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Por esse motivo, existe um apelo de diversas correntes para a limpeza da
matriz energética global, o que traz discussbes e acordos internacionais acerca
desse tema. Nesse sentido, a tendéncia € que a participagcdo das energias
renovaveis, tais como a energia solar e edlica, continue em crescimento e tendo um
apoio principal de pesquisadores que buscam desenvolver tecnologias que permitam
gerar eletricidade sem agredir o meio ambiente.

A energia solar € uma das mais favoraveis formas de energia renovavel, por
ser teoricamente inesgotavel, com irradiacdo constante e homogénea e
relativamente bem distribuida pela superficie da Terra. O Sol fornece anualmente
cerca de 1,5x10"® kWh ao planeta Terra, sendo esta fonte de energia o principal
combustivel do Planeta (RUTHER, 2004). Portanto, na busca de uma fonte de
energia renovavel mais viavel, surge a opgdo de investimento na energia solar
fotovoltaica, que tem como caracteristicas favoraveis: a necessidade de nao ter
parte moével, ndo produzir ruidos, os painéis podem agrupar-se em diversas
configuragcbes para obter diferentes niveis de poténcia, ndo ha a necessidade de
manutencado constante, sendo a limpeza da poeira acumulada a maior das tarefas,
também nao ha a necessidade de um operador humano e sua instalacao € simples e
rapida (DINCER, 2011). Além disso, € uma tecnologia estudada ha anos por
milhares de pesquisadores ao redor do mundo e pauta de programas relacionados
ao desenvolvimento sustentavel de inumeros paises. No entanto, a conversdo em
eletricidade dos atuais painéis fotovoltaicos esta um pouco distante de atingir sua
melhor eficiéncia, sendo de 24,7% em situacao de laboratério e entre 14 e 18%
comercialmente (VILLALVA e GAZOLI, 2012).

O crescimento da energia solar fotovoltaica tem sido grandioso na ultima
década, sobretudo em paises da Europa e da Asia. Em 2016, a China passou a
liderar mundialmente a geragcédo de energia solar fotovoltaica e o Japao ultrapassou

a Alemanha, como mostra a Figura 2.
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Figura 2. Capacidade solar fotovoltaica global.
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Na China, essa forma de geragdo de energia cresceu mais rapido do que
qualquer outra (IEA, 2017). Mesmo o Brasil possuindo uma insolagao diaria maior
que varios paises desenvolvidos, a geragao de energia solar fotovoltaica representa
apenas 0,2% conforme a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) informa em
seu Banco de Informagdes de Geragao (BIG) (ANEEL, 2017). Contudo, a Empresa
de Pesquisa Energética — EPE, no seu Balango Energético Nacional 2017,
identificou um aumento de 44,7% na geragao de energia elétrica através da fonte
fotovoltaica entre os anos de 2015 e 2016, incluindo a geracao distribuida (EPE,
2017). Esse resultado se deve a popularizagdo da tecnologia, que se deve ao seu
barateamento e incentivos oriundos do poder publico com o objetivo de estimular
diversos setores a diminuirem os niveis de CO, despejados na atmosfera terrestre
(EPE, 2014). Além disso, € importante mencionar o avango na tecnologia e
manipulagdo de materiais semicondutores, especialmente o silicio, que teve uma
grande colaboragdo no aumento do rendimento das células fotovoltaicas.
Concomitantemente, o desenvolvimento da eletrbnica de poténcia teve grande
importancia, visto que ela € a ferramenta utilizada para processar a energia gerada
pelas fontes fotovoltaicas de energia elétrica.

Com um novo cenario de popularizagdo das plantas fotovoltaicas em geral,
uma problematica torna-se bastante recorrente: como aproveitar a maxima poténcia

produzida pelos painéis fotovoltaicos, ja que sua eficiéncia da converséao fotovoltaica
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em energia elétrica é relativamente baixa? Essa tarefa € realizada por algoritmos de
rastreamento do ponto de maxima poténcia (do inglés, Maximum Power Point
Tracking — MPPT). Eles objetivam tirar o maximo proveito da energia disponibilizada
pelo gerador, que nesse caso sao os paineéis fotovoltaicos, evitando desperdicios e
aumentando a eficiéncia do sistema. Esse rastreamento faz uma varredura na curva
corrente x tensao (curva IxV), quando se torna possivel detectar e transferir a carga
a maxima poténcia do sistema, por isso da importancia da realizacdo de estudos
minuciosos nesta importante area da Engenharia Elétrica.

1.1 Motivagao

Perante o exposto, € necessario entender como um sistema fotovoltaico se
comporta em situagdes uniformes de incidéncia da luz solar nos médulos a fim de
buscar seu ponto de maxima transferéncia de poténcia, ja que a curva corrente
versus tensao (curva IxV) se comporta de modo nao linear de acordo com a variagao
de temperatura ambiente e de irradiancia solar. Essa compreensao da problematica
leva a uma posterior aplicagdo dos algoritmos de rastreamento do ponto de maxima
poténcia (MPPT). Além disso, sao necessarios o dimensionamento e a
implementagdo em ambiente computacional dos demais componentes do sistema
como o painel fotovoltaico, inversor e o algoritmo de rastreamento de maxima

poténcia.

1.2 Objetivos

Este trabalho de conclusdo de curso visa implementar, por meio de
modelizagdo e simulagdo computacional, um estudo comparativo entre algumas
técnicas de extragdo do ponto de maxima poténcia (PMP) em arranjos fotovoltaicos,
comparados com dados oriundos da literatura e dos fabricantes de painéis solares.
O sistema estudado neste trabalho € composto por painel fotovoltaico (modelo
Kyocera KC 200GT), conversor Boost c.c.-c.c. (elevador de tensao) e técnicas de
rastreamento de maxima poténcia, sendo a razéao ciclica (D, do inglés Duty Cycle) a
saida do algoritmo, o que possibilita o controle da chave do conversor. Assim,
objetiva-se finalmente analisar e definir a técnica de maior eficiéncia, tendo por base

o comportamento do sistema fotovoltaico nas devidas condigdes ambientais
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aplicadas. O diagrama contendo todos os blocos do sistema fotovoltaico

implementado pode ser conferido na Figura 3.

Figura 3. Diagrama do sistema implementado.
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1.3 Estrutura e Organizagao do Trabalho

Este trabalho organiza-se em cinco capitulos, descritos conforme a seguinte
ordem:

No capitulo 2 apresenta-se uma revisao bibliografica acerca dos sistemas
fotovoltaicos, dos componentes desse sistema, suas modelagens e comportamento
para diversas situacdes de funcionamento.

No capitulo 3, os métodos MPPT a serem estudados na monografia sao
descritos e explicitados. Seus diagramas, tabelas e fluxogramas ilustram em
detalhes o funcionamento de cada técnica.

No capitulo 4, o conversor Boost c.c./c.c. é apresentado. Também € mostrado
o sistema completo utilizado neste trabalho e todos os resultados de simulagéo para
cada técnica proposta.

E o capitulo 5 traz as conclusdes sobre os estudos realizados das técnicas de
MPPT.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introdugao

Como o foco deste trabalho de conclusédo de curso € a analise e comparagao
de técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia em sistemas
fotovoltaicos, este capitulo tem como objetivo descrever e sintetizar os temas
relacionados a energia fotovoltaica, o que serviu como embasamento para o

desenvolvimento desta monografia.

2.2 Sistemas Fotovoltaicos e seus Componentes

Os sistemas fotovoltaicos, formados por painéis ou modulos constituidos de
células fotovoltaicas (PV), sdo caracterizados por serem capazes de transformar a
luz oriunda do sol em corrente elétrica. Esses sistemas trazem muitos beneficios
para o consumidor, como a redugao do valor pago por eletricidade e a possibilidade
de tornar-se autossuficiente na producao de energia elétrica (VILLALVA e GAZOLI,
2012). Os sistemas sao classificados em duas categorias principais: isolados e
conectados a rede. Ha também aqueles que funcionam em combinagcdo com outras
fontes de energia, estes sdo chamados de sistemas hibridos. A escolha pela melhor
opcgao se da por meio da avaliagdo dos recursos energéticos em certa localidade
(PINHO e GALDINO, 2014).

2.2.1 Sistemas Fotovoltaicos Isolados da Rede (Off-grid)

Neste tipo de sistema, o uso de dispositivos de armazenamento de energia
normalmente torna-se necessario. Eles sdo empregados quando ndo ha rede de
distribuicdo de energia elétrica disponivel, como em locais isolados e areas rurais.
Esses sistemas podem ser com ou sem armazenamento de energia, ja que eles
variam dependendo do tipo da carga a ser alimentada, que pode ser por corrente
continua (c.c.) ou corrente alternada (c.a.) (PINHO e GALDINO, 2014).

Em sistemas que sdo necessarios armazenamento de energia elétrica por
intermédio de baterias, existe um dispositivo para controlar sua carga e descarga.
Ele tem como objetivo n&o permitir que haja danos na bateria por sobrecarga ou
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descarga profunda e pelo gerenciamento da energia utilizada pelos aparelhos que o
sistema fotovoltaico esteja alimentando.

Para alimentacdo de equipamentos em c.a., torna-se necessario a utilizagcao
de um inversor. Normalmente, este dispositivo vem incorporado a um rastreador de
ponto de maxima poténcia, que € usado para otimizagao da poténcia final produzida
pelo sistema fotovoltaico (CRESESB, 2008).

2.2.2 Sistemas Fotovoltaicos Ligados a Rede (On-grid)

Estes sistemas sdo geralmente projetados para um grande numero de painéis
fotovoltaicos. Eles representam uma fonte de energia que complementa aquela
disponibilizada pela concessionaria de energia ao qual o consumidor esta
conectado. Devido ao fato de serem sistemas normalmente sem armazenamento de
energia, o0 que é gerado, é injetado na rede elétrica de forma instantédnea, por
intermédio de inversores que conectam o gerador fotovoltaico a rede de distribuicao.
Exigéncias de qualidade e seguranca devem ser satisfeitas para que a rede elétrica
nao seja afetada (CRESESB, 2008).

2.2.3 Sistemas Hibridos

Sistemas fotovoltaicos hibridos sdo aqueles compostos de diversas fontes de
geracdo de energia como por exemplo: gerador diesel, mddulos fotovoltaicos,
turbinas edlicas e baterias para armazenamento de energia. Eles sdo empregados
para sistemas de médio e grande porte. Essas fontes combinadas podem tornar
complexa a otimizagdo do uso das energias, mas por outro lado, elas promovem um

fornecimento de eletricidade mais confiavel (ARICHI et al., 2012).

2.2.4 Geragao Centralizada

Ha muitos anos, o Brasil viveu uma época de grandes investimentos em linhas
de transmissdo e constru¢cdo de enormes blocos de geragdo de energia elétrica.
Este tipo de geragdo tem o nome de geragéo centralizada, ou GC, que significa a
existéncia de enormes geradores de energia, localizados essencialmente nas

proximidades de rios ou fontes de energia, como por exemplo uma hidrelétrica,
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fazendo com que linhas de transmissdo que percorrem varios quildbmetros para
alimentar as cidades fossem construidas. Este modelo tornou-se o mais tradicional e
predominante no setor elétrico brasileiro. Alguns exemplos de geragao centralizada
sdo as usinas hidrelétricas e termelétricas (RODRIGUES, 2007).

2.2.5 Geragao Distribuida

Define-se como geragédo distribuida (GD) a geragdo de energia elétrica
préxima ao consumidor, independentemente da tecnologia utilizada, da fonte de
energia ou até mesmo da sua poténcia, embora as tecnologias de geracéo
distribuida tenham se modernizado e incluido poténcias cada vez menores (INEE),
beneficiando os pequenos consumidores. Exemplos classicos e atuais de GD s&o os
pequenos sistemas fotovoltaicos, pequenas centrais hidrelétricas (PCH’s), geradores
de emergéncia, etc.

A Resolugdo Normativa n° 482, que entrou em vigor em 17 de abril de 2012,
permite que o consumidor brasileiro gere, a partir de fontes renovaveis ou
cogeragao, sua propria energia elétrica. Em novembro de 2015 a resolugéo
normativa n° 482 sofreu uma atualizacdo por meio da Resolugcdo Normativa n° 687 e
trouxe algumas novas regras, como por exemplo, a poténcia instalada sendo menor
que 75 kW se define microgeracgéao distribuida, para poténcia instalada superior a 75
kW e menor ou igual a 5 MW define-se minigeragao distribuida, mudangas no
sistema de compensacdo de energia elétrica para unidades consumidoras com

microgeragao ou minigeragao distribuida, etc. (ANEEL, 2015).

2.2.6 O Painel Fotovoltaico

Nesta subsegado, o principal componente de um painel fotovoltaico, que é a
célula fotovoltaica, € explanado. Também sdo mostrados 0s equacionamentos
obtidos a partir do circuito equivalente do dispositivo fotovoltaico e seu
comportamento quando submetido a variadas situagbes de irradiédncia e

temperatura.
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2.2.6.1 A Célula Fotovoltaica

O menor dispositivo de um sistema fotovoltaico € a célula solar, também
chamada de célula fotovoltaica, como ilustrado na Figura 4. Ela é essencialmente
um diodo semicondutor em que a jungdo P-N é exposta a luz e produz corrente e
tensdo elétricas. Como a célula produz pouca eletricidade, € de fundamental
importancia que varias delas sejam ligadas em série para formar um maodulo ou
painel fotovoltaico, esse tipo de ligacdo proporciona maiores tensdes de saida
(VILLALVA et al., 2009). Os sistemas de geracao fotovoltaica sao formados pelos
modulos ou painéis agrupados e organizados em varios tipos de arranjo fotovoltaico,
que sdo ligados a conversores de poténcia, chamados inversores (DINCER, 2011).

Figura 4. Célula fotovoltaica real.

Fonte: (CASTRO, 2007)

2.2.6.2 Circuito Equivalente do Dispositivo Fotovoltaico

Na Figura 5 é representado o circuito equivalente de uma célula fotovoltaica
ideal e o circuito equivalente de um dispositivo fotovoltaico pratico. Os maodulos
fotovoltaicos, assumidos como uma associagdo em série de N células fotovoltaicas,
foram modelados através de um circuito elétrico de diodo unico, muito propagado na
literatura por aliar simplicidade e precisao (SILVA, 2015). Pela analise desse circuito,
as equagdes obtidas ilustram o funcionamento elétrico da célula fotovoltaica e

permitem sua construgcao em softwares, como o MATLAB®/Simulink®.
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O circuito € composto por uma fonte de corrente, que representa a corrente
fotogerada a partir da absor¢do da radiag&o solar, em paralelo com um diodo, que
representa a natureza da jungdo semicondutora das células solares baseada na
equagao de Schockley do diodo ideal, e mais duas resisténcias, em série e em
paralelo (SILVA, 2015).

Figura 5. Circuito equivalente de um dispositivo fotovoltaico pratico com um unico
diodo.

.........................................................

..........................

Fonte: Adaptado de VILLALVA et al (2009).

Dessa maneira, a equagao deste circuito podera ser escrita da seguinte forma:

[=1 I[ <V+ RSI> 1] V+ Rl
— ‘pv o |€XP v, R, ) (1)
Em que:
N,AKT
V, = . (2

e |I,,— Corrente fotogerada do modulo fotovoltaico (A);

e [, — Corrente reversa de saturagcéo do diodo do moédulo fotovoltaico (A);
e Ry, — Resisténcia paralela do médulo fotovoltaico (em ),

e Rs— Resisténcia série do médulo fotovoltaico (em €);

e Ns— Numero de células associadas em série no modulo fotovoltaico;

e A - Fator de idealidade do diodo;

e K- Constante de Boltzmann (em m’kg s*K”);
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e T — Temperatura (em Kelvin)

e q— Carga do elétron (em Coulomb);

e V- Tensdo de saida do médulo fotovoltaico (em V);
e |- Corrente de saida do mdédulo fotovoltaico (em A);

e V, — Potencial térmico com Ns células conectadas em série.

Devido a questdes de adaptabilidade do projeto, optou-se por encontrar a
tensdo de saida V do painel fotovoltaico. Para encontrar esta tensdo, aplicou-se as

leis de Kirchhoff das tensbes no circuito ilustrado na Figura 5. Assim tem-se:

V="V,—LR, ?3)

Obtém-se a tensdo sobre o diodo, Vy, a partir da seguinte equacgao:

Vy =

KT.N <1,,,, +1,—1— Ip)

7 I (4)

As Equacgdes (3) e (4), quando manipuladas, descrevem a tensao de saida do

dispositivo fotovoltaico:

K.T.N Ly, +1,—1—1
. S.ln(”” 01 p)—I.RS (5)
o

Com os dados informados na folha de dados dos painéis fotovoltaicos, a sua
corrente fotogerada e corrente de saturagdo do diodo podem ser determinadas por
meio de equacgodes especificas. Frequentemente os dados fornecidos pelas folhas de
dados sédo aqueles em relacdo as condi¢gdes padrao de ensaio, aqui denominados
com o indice n.

A corrente fotogerada é obtida por meio da Equagéao (6) (SERA et. al.), (KOU
et al.) e (DRIESSE et al.):

G
Ly = (Iyyn + Ki- A7) - (6)
n

Em que, Iy, € a corrente fotogerada na condigdo nominal [A] (25°C e 1000
W/m?), AT = T - T, (considerando T e T, as temperaturas atual e nominal,

respectivamente, em [K]), G é a radiagdo na superficie do dispositivo e G, é a
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irradiagdo nominal [W/m?] e K, é o coeficiente de corrente/temperatura de curto-
circuito.

A equacgao a seguir € definida como a corrente de saturag&o do diodo. Ela visa
combinar as tensdes de circuito aberto do modelo com os dados experimentais para
uma ampla gama de temperaturas. Esta equacéo simplifica 0 modelo e cancela o
seu erro nas vizinhangas das tensdes do circuito aberto e consequentemente em
outras regides da curva I-V.

Iscn + KiAr

Voen + Ky A s
exp( OC’nA_VtV T) -1 ( )

I, =

Em que, I, € a corrente de curto-circuito por célula fornecido pelo fabricante,
Voen € a tensdo de circuito aberto também fornecido pelo fabricante e K, € o
coeficiente de tensao/temperatura de circuito aberto.

O modelo do painel a ser utilizado neste trabalho é o Kyocera KC200GT. De
acordo com VILLALVA et al. (2009), os valores de Rs e R, foram obtidos de maneira
iterativa, quando foram encontrados 0,221 Q e 415,405 Q para cada um deles,
respectivamente. Tomando vantagem da solugao iterativa dos valores de Rs € Rp, O

modelo pode ser melhorado mediante a Equagéo (8).

R, + R,
Ipv,n = R— . Isc,n (8)
14

A Equagéo (8) usa as resisténcias Rs e Rp para determinar I,, # I;.. Os valores

de R; e Rp séo inicialmente desconhecidos, mas como a solugdo do algoritmo é
refinada ao longo de iteragbes sucessivas, os valores de R; e R, tendem para a
melhor solugao e a Equacéo (8) torna-se valida e efetivamente determina a corrente
fotogerada I,,,, levando em conta a influéncia das resisténcias em série e paralelo do
arranjo (VILLALVA et al., 2009).

Na Tabela 1 sdo apresentados os dados obtidos por intermédio da folha de
dados do painel fotovoltaico Kyocera KC200GT em condi¢gdes padrées (25°C e
1000W/m?).
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2.2.6.3 Efeitos da Temperatura e da Irradiancia nas Células Fotovoltaicas

Devido as caracteristicas ndo lineares entre a tensdo e a corrente de um
arranjo fotovoltaico (PV), a curva tensao-corrente tem sua forma influenciada pela
temperatura do moédulo e pela irradiancia solar (XIAO e DUNFORD, 2004). Com
isso, também é possivel concluir que o comportamento tensdo-poténcia possui uma
relagdo ndo linear. Para circunstancias em que todos os modulos estdo sob uma
mesma irradidncia solar, ou seja, sob condi¢cdes padrdo, internacionalmente
estabelecidas, isto &, 1000 W/m?, existem diversos algoritmos ja estudados e
validados de rastreamento de ponto de maxima poténcia (MPPT). Os métodos mais
difundidos s&o o Perturba & Observa (P&O) (HUA et. al., 1998), Hill Climbing (HC)
(KOUTROULIS et al., 2001) e o Condutancia Incremental (HUSSEIN et al., 1995).
Para o caso de irradiancia uniforme, a curva P-V apresenta apenas um unico ponto

de maxima poténcia.

Tabela 1. Parametros do painel fotovoltaico Kyocera KC200GT.

Dados nominais do painel Kyocera KC200GT

Corrente no ponto de maxima poténcia (I pyp) 7,61A
Tensdo no ponto de maxima poténcia (Vpyp) 26,3V
Poténcia de maxima poténcia (P pyp) 200,143 W
Tensdo de circuito aberto (V,c5,) 329V
Corrente de curto circuito (Is. ) 8,21 A
Fator de idealidade (A) 1,3
Temperatura nominal de operagéo (T,,) 25°C
Irradiancia nominal de operacao (G,,) 1000 W/m?
Numero de células em série (N) 54
Resisténcia série (Rg) 0,221 Q
Resisténcia parelela (Rp) 415,405 Q

Fonte: Adaptado da folha de dados técnicos Kyocera KC200GT.

A tensdo e a corrente de maxima poténcia s&o representadas,
respectivamente, por Vpyp € Ipyp € a poténcia maxima por Ppyp, conforme ilustrado
nas Figuras 6 e 7 para o médulo fotovoltaico Kyocera KC200GT. Indica-se também a
corrente de curto-circuito (I,.), a tensao de circuito aberto (V,.) e o ponto de maxima

poténcia (PMP). As curvas |-V e P-V das Figuras 6 e 7 foram geradas a partir das
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equacdes do modelo matematico do painel fotovoltaico desenvolvido anteriormente,
nas Equagobes (5-8).

Por sofrerem interferéncia do nivel de irradiagdo e também da temperatura do
modulo, percebe-se nas Figuras 8 e 9 que com o0 aumento da irradiagao incidente no
médulo, a tensao de circuito aberto (V) varia pouco, a corrente de curto-circuito (I.)
varia linearmente e a poténcia de saida do modulo aumenta. Por outro lado, com o
aumento da temperatura, a tensédo de circuito aberto (V,.) diminui, a corrente de

curto-circuito (I;.) varia pouco e a poténcia de saida do moddulo diminui, como
ilustrado nas Figuras 10 e 11.

Figura 6. Curva tipica I-V. (Irradiancia = 1000 W/m? | Temperatura = 25°C).
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Fonte: Autoria prépria.
Figura 7. Curva tipica P-V. (Irradiancia = 1000 W/m? / Temperatura = 25°C).
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 8. Curva |-V para diferentes irradiancias com temperatura de 25°C.
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Figura 9. Curva P-V para diferentes irradiancias e temperatura de 25°C.
250
2 1 kWim?
= 0,8 kW/m?
2
~150
?
g 0,6 kW/m
o
o
100 2
0,4 kWim
50
{ : L
| 5 10 15 20 25 ¥ 35

Tansdo (V)

Fonte: Autoria propria.
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Figura 10. Curva |-V para diferentes temperaturas com irradiancias de 1000 W/m?.
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Figura 11. Curva P-V para diferentes temperaturas com irradiancia de 1000 W/m?2.
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3 TECNICAS DE RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA

3.1 Introducgao

Conforme discutido anteriormente, a curva caracteristica |-V de um moddulo
fotovoltaico varia com a temperatura e irradiancia a que ele esta submetido. Sob
diversas condi¢cdes de temperatura e de irradiancia, € possivel fazer o rastreamento
do ponto de maxima poténcia (MPPT). Com a forte tendéncia de uso da tecnologia
fotovoltaica, € cada vez mais necessario o aprimoramento das técnicas de busca do
ponto de maxima poténcia para quaisquer tipos de situagcbes. Devido a essa
necessidade atual, os estudos sobre esse tema trazem uma compreensédo de como
os sistemas devem se comportar. Assim, torna-se importante apresentar os
principais algoritmos que sao capazes de rastrear o ponto de maxima poténcia. Na
literatura eles sao classificados em métodos diretos e indiretos, a partir da forma em

que o ponto de maxima poténcia € calculado.

3.2 Métodos Diretos

Nesta se¢do, os principais métodos diretos serdao expostos. Eles séao
caracterizados pela medicdo da tensdo e/ou da corrente sem a obrigagdo do
conhecimento das caracteristicas fisicas do painel fotovoltaico. Assim, o ponto de
maxima poténcia (PMP) é calculado com base nessas medigbes em tempo real,
fazendo com que esses algoritmos respondam as alteragbes nas condi¢cdes de
operacao do painel fotovoltaico, tornando os métodos mais eficientes. Enquadram-
se como métodos diretos: (a) perturba e observa, (b) condutancia incremental, (c)
realimentacao de tensédo e (d) realimentacao de corrente (KHATIB et al., 2010).

3.2.1 Perturba e Observa

O método Perturba e Observa (P&0O) é o mais disseminado devido a sua
facilidade de entendimento, implementagao e bom desempenho quando aplicado em
sistemas fotovoltaicos, contudo, também possui desvantagens. Ele € baseado na
aplicacado de uma perturbacéo no sistema e o monitoramento da sua resposta, como

por exemplo, a partir de uma pequena perturbacao inicial na tensao (AV) analisa-se
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a poténcia (FARANDA e LEVA, 2008). Seu funcionamento se da basicamente pela
verificagdo dos valores de corrente e tensao do painel fotovoltaico e a partir desta
informacéo extraida, calcula-se a variacdo da poténcia de saida do painel entre
amostras consecutivas. Em harmonia com a variagado de poténcia, a razao ciclica do
conversor € ajustada para entregar a maxima poténcia a carga, e,
consequentemente, a maxima poténcia do painel é atingida (ISHAQUE e SALAM,
2013).

Na Figura 12 ilustram-se as situa¢gdes de quando ha perturbagbes negativa e
positiva no sistema. Para o caso de aumento da poténcia fornecida pelo painel a
partir de uma perturbagdo positiva, o algoritmo seguira com perturbagdes no mesmo
sentido, que o levara ao ponto de maxima poténcia. Ja para a diminuicdo de
poténcia a partir de uma perturbagao positiva, na iteragado seguinte a perturbacéo ira
ocorrer no sentido contrario. O mesmo argumento € valido caso ocorra diminuigéo
da poténcia fornecida pelo painel. Portanto, o algoritmo P&O permite que a
referéncia trabalhe em valores proximos ao PMP. Para um melhor entendimento,
ilustra-se na Tabela 2 um resumo do funcionamento do método P&O (BARRETO,
2014).

Figura 12. Exemplo do funcionamento do método P&O.
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Fonte: BARRETO (2014).
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Tabela 2. Resumo do método P&O.

Sentido da Perturbacdo Atual Variacéo da Poténcia Sentido da Proxima

Perturbacéo
Positiva Positiva Positiva
Positiva Negativa Negativa
Negativa Positiva Negativa
Negativa Negativa Positiva

Fonte: Adaptado de BARRETO (2014).

Existem maneiras diferentes de se implementar o Perturba & Observa. Uma
delas é por meio da variagdo da tensao de referéncia, que sera regulada por uma
malha de controle através de um controlador proporcional-integral (Pl), que tem
como fung¢do o controle da raz&o ciclica. Essa variagao recebera um incremento ou
decremento fixo, chamado de perturbagdo, com base no comportamento da poténcia
fornecida pelo médulo. O controle da razdo ciclica pode ser feito também
diretamente pelo algoritmo MPPT. E importante mencionar que esse ultimo caso
simplifica a estrutura de busca do ponto de maxima poténcia, o tempo
computacional € reduzido, assim como n&o existe a dificuldade de encontrar os
ganhos do controlador, mas existe a desvantagem de uma menor eficiéncia do
sistema.

Devido a perturbagao fixa seja de tenséo (AV) ou da razéao ciclica (AD) a cada
iteracdo, o PMP nado é encontrado com exatiddo. Por isso, em regime permanente, o
sistema oscilara em torno do PMP, provocando um certo desperdicio da energia
disponivel no sistema fotovoltaico (AZEVEDO, 2007). Uma solugdo para que a
oscilacdo seja minimizada é a redugdo do intervalo de perturbacdo, que, por
consequéncia, tornara o rastreio do PMP lento. O método P&O opera bem quando
nao ha uma variagado brusca da irradiancia e da temperatura, o que aumenta sua
eficiéncia (OLIVEIRA, 2007).

As Figura 13 e Figura 14 ilustram os fluxogramas dessas duas maneiras de
implementagdo do método Perturba e Observa. Eles sdo chamados de Perturba e
Observa convencional com perturbacéo fixa (BARRETO, 2014).



Figura 13. Fluxograma do método P&O (tenséo de referéncia como saida).
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Fonte: OLIVEIRA (2007).

Figura 14. Fluxograma do método P&O (razéo ciclica como saida).
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3.2.2 Condutancia Incremental

Para obter melhores resultados, quando comparado ao método P&O, como
taxa de convergéncia mais rapida e variagdes menores em torno do PMP, o método
da Condutancia Incremental (IC, do inglés Incremental Conductance) foi proposto
por HUSSEIN et al. (1995). Ele possui uma boa eficiéncia e facil implementagao, tal
como o método Perturba e Observa. Esse método € baseado nas derivadas da
curva caracteristica PxV dos painéis fotovoltaicos, como demonstrado na Figura 15.
Pela curva, observa-se que quando o ponto de operagéo se encontra a esquerda do
PMP, o valor da derivada da curva em relagdo a tensao ou corrente assume valor
positivo. Ja se o ponto estiver a direita do PMP, a derivada assume valor negativo.

Finalmente, se o ponto estiver operando no PMP, assume valor zero.

Figura 15. llustragdo da Curva P-V para Condutéancia Incremental.

APIAV =0

150
APIAV <0

Potancia (W)

\PIAV >0

5

a 5 10 15 20 25 30 35

Tensao (V)

Fonte: Autoria propria.

Como o algoritmo MPPT trabalha baseado na mudanga da poténcia (AB,,) €
da tensao (Al},) do painel fotovoltaico para calcular o PMP, as seguintes equagdes
sao as que regem o método IC (HAMZESCU e OPREA, 2013).

&V, ~ A, My, &y T W
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p I . a
Em que, AL, € a mudanga na corrente do PV, —Vp—" € a condutancia
pv

. n Al , n L . " .
instantanea e Avﬂ € a condutancia incremental. O ponto de maxima poténcia do
pv

arranjo fotovoltaico (PMP) é quando se tem I,, +V,, AA‘Iva =0.
pv

A partir dos detalhes da curva da Figura 15, apresenta-se na Tabela 3 o
resumo da ideia geral do método. Na Figura 16 é ilustrado o fluxograma do método
MPPT IC.

Tabela 3. Resumo da ideia geral do método IC.

Andlise L ocalizacéo
Alpy Alyy _ Ipy
Iy + Vpy vy 0 ou A No PMP
Ly + Vo 5 g oy alee s, _ ev L ado esquerdo do PMP
pv TPV Ay, AVpy Vpy &
Alyy Alpy, Ipy -
Iy + 1 <0ou——< —— Lado direito do PMP

PY AV, AVpy Vpy

Fonte: Adaptado de BARRETO (2014).

O algoritmo rastreia continuamente as saidas do painel fotovoltaico, ajustando
assim a razao ciclica (D) do conversor a partir do aumento ou da diminuigao da
perturbacao (AD) com base nas Equagdes da Tabela 3, para que assim o PMP seja
atingido de forma rapida.

3.2.3 Perturba & Observa com Perturbagao do Passo Variavel

Para superar algumas desvantagens do método P&O convencional, como por
exemplo, a oscilagdo que ocorre em torno do PMP, YUKSEK e METE (2017)
propuseram um algoritmo baseado no método P&O que tem como caracteristica a
atualizagdo automatica do tamanho da perturbagédo do passo da razédo ciclica (AD),
neste trabalho ele tera a seguinte nomenclatura: P&0O_VS.

Este método funciona basicamente na alteragdo do tamanho da perturbacao
do passo a cada vez que ocorre uma mudanga na irradiancia ou temperatura,
ajustando o sistema rapidamente para um novo PMP. YUKSEK e METE (2017)
relacionam a condutancia incremental e a condutancia instantanea definidas no

método IC e a utilizam como uma variavel de controle responsavel pelo
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dimensionamento do tamanho da perturbagao do passo, chamada de CV e ilustrada

na Equagao 10.

cV = You Bl
Ly, AV,

(10)

Figura 16. Fluxograma do algoritmo MPPT Condutancia Incremental.
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T
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D = D—ADI {NAO
' D =D+ aD|

Retorno

Fonte: Adaptado de MOHAMMED e DEVARAJ (2015).
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O funcionamento desse algoritmo se da a partir das posigbes de subida,
descida e estado estacionario na curva P-V. Para uma posi¢cao de subida, o valor de
tensdo cai e de corrente aumenta, implicando em um valor de CV maior que 1 e,
consequentemente, aumentando o tamanho da perturbagcdo do passo da razao
ciclica (AD), determinando assim um rastreamento mais rapido do PMP. Para o caso
do valor de CV tornar-se negativo ou indefinido, o sistema passa a funcionar
utilizando um tamanho de perturbagao fixo da razdo ciclica, que para este algoritmo
foi definido como 0.05 ou -0.05. Quando o sistema esta no estado estacionario, ou
seja, os valores de tensdo e corrente apresentam pequenas alteragdes, o valor de
CV é 1, sendo necessario tamanhos menores de perturbacdes da razao ciclica para
se ter menos oscilagbes em torno do PMP.

O valor de N (fator de escala) é determinado como sendo 0,001, como
proposto por YUKSEK e METE (2017). Ele pode ser ajustado manualmente e é uma
parte essencial do algoritmo para aumentar o desempenho do MPPT. A Figura 17

traz o fluxograma que descreve o algoritmo.

3.2.4 Condutancia Incremental com Perturbagdo do Passo Variavel

ISALOO e AMIRI (2016) propuseram um novo meétodo MPPT derivado do IC.
Ele tem como principais vantagens a nao utilizagdo de métodos de medi¢gado, como
por exemplo, sensores climaticos, aumento da velocidade de rastreamento do PMP
e uma excelente preciséo.

Este algoritmo usa a corrente de saida do painel fotovoltaico para estimar o
nivel de irradiancia do sol, isso se deve ao fato da relagdo direta que existe entre
essas duas grandezas. Esta corrente também €& usada para ajustar o tamanho da
perturbacao do passo da razéao ciclica (AD), como sera mostrado adiante. Devido a
essas caracteristicas, esse algoritmo se tornou adequado para condi¢des praticas
de operacao.

A equacéo utilizada para relacionar a corrente de saida do painel fotovoltaico
com a razao ciclica é mostrada na Equacéao 11.

P(k) — P(k— 1)
V) —V(k - 1)

D(k)—D(k—1)+Ex|A—P|—D(k—1)+E>< (11)
- — 17 |av] — 1
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Em que P, V e D representam a poténcia, a tensao de saida do arranjo
fotovoltaico e a razado ciclica, respectivamente. N € um fator de escala que é
regulado no estagio de projeto para ajustar o tamanho da perturbagéo do passo e | €
a corrente de saida do arranjo.

Figura 17. Fluxograma do método Perturba & Observa com tamanho da perturbagéo
do passo variavel (P&0O_VS).

qutcao
Voo (), Ipv (k)

A4
Atrasar por um
instante

Vo (K) & L (k)

A

Céalculo da Paléncia
Py (k) = Vi (k) % I (£)

v
AVy, =V, (k) = V,, (k= 1)

Alpr = Ip-. (Il| - 1P" (L - l)

|
<& >2>

NAO SIM NAO SIM

| } :

IAD = —0‘()5] IAD =-N- C‘/I IAD = 0‘051 [ AD =N CV|

\J

D(k+1) =D(k)+ AD

v
Retorno

Fonte: Adaptado de YUKSEK e METE (2017).



39

O valor de N tem grande responsabilidade na determinagéo da performance do
sistema MPPT. Devido a isso, um método simples para determinar o fator de escala
foi proposto por ISALOO e AMIRI (2016), em que é escolhido inicialmente um
grande passo de perturbagao fixo (AD,,s,), qQue sera o limitador do tamanho do
passo variavel do método condutancia incremental. Para garantir a convergéncia do

MPPT, a seguinte condigdo deve ser satisfeita:

N |AP AD, ;. X1
Tx|ﬁ|<ADmax_)N<— (12)

|£
AV

Na Figura 19 o fluxograma do método proposto para obter o novo tamanho do
passo a cada iteracao é apresentado. Dessa maneira, o método cumpre sua funcgao
de comparar a inclinacdo das curvas P-V com um coeficiente variavel que é alterado
pela corrente de saida do modulo fotovoltaico (ISALOO e AMIRI, 2016).

3.2.5 Realimentagao por Tenséo ou Corrente

No método da realimentagao por tensdo ou corrente € aplicado um sistema de
controle que vai adequando o ponto de operacao para o ponto de maxima poténcia.
Comumente, a realimentacdo passa por um controlador do tipo Pl. O método
funciona basicamente por meio de mudangas continuas na tensao e na corrente que
interferem na razdo ciclica do conversor c.c.-c.c. e mantém a saida do painel
fotovoltaico (tensdo ou corrente) préximo da tensdo de referéncia (BARRETO,

2014). A Figura 18 ilustra os detalhes desta técnica.

Figura 18. Método da realimentagéo por tens&o ou corrente com tensao de
referéncia.

Vnes *?

Micro controlador . . Estrutura Fisica

Fonte: BARRETO (2014).

—» Boost [ Painel
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Esse sistema MPPT é utilizado em sistemas de baixo custo que precisam de
maior simplicidade. Os problemas recorrentes desse método sao as limitacbes
quando ha mudancas bruscas nas condi¢gdes ambientais como irradiancia e
temperatura, além de ndo poderem ser auxiliados por baterias para armazenamento
de energia, visto que estas possuem uma tensdo fixa (SALAS et al., 2006).

Figura 19. Fluxograma do método condutancia incremental com tamanho da
perturbagao do passo variavel (IC_VS).
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Fonte: Adaptado de ISALOO e AMIRI (2016).
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3.3 Métodos Indiretos

Nos métodos indiretos, o algoritmo € iniciado com as informagdes técnicas do
painel, como a tensao em circuito aberto (V,) e a corrente de curto-circuito (Is.). O
PMP é estimado a partir de um conhecimento anterior das caracteristicas fisicas do
modulo fotovoltaico para um projeto especifico. Em certos casos, essas informagdes
nao sao informadas pelos fabricantes, assim, torna-se necessario a realizagcdo de
ensaios para a descoberta das constantes e das caracteristicas das curvas do painel
fotovoltaico (HOHM e ROPP, 2003). Os métodos indiretos ndo determinam com
precisdo o PMP do sistema em uma condi¢ao distinta pois eles apontam para uma
aproximacdo do PMP em uma certa temperatura e irradiancia. Entre os métodos
pertencentes a esta categoria estdo: (a) método da tenséo de circuito aberto e (b)
método da corrente de curto circuito (KHATIB et al., 2010).

3.3.1 Meétodo da Tensao de Circuito Aberto

Este método tem como base a razdo entre a tensdo de maxima poténcia
(Vomp) € a tensao de circuito aberto (V). Na Figura 20, percebe-se que a tensao de
circuito aberto varia a partir de uma variagao de temperatura, tendo em conta uma
irradiancia fixa. Assim, realizando uma aproximacao linear entre a tensdo de saida
do arranjo fotovoltaico no PMP, V., € a tensao de circuito aberto, V., 0 Método da

Tenséao de Circuito Aberto segue a seguinte equagao:

Veup = k1 * V¢ (13)

Em que k; € um valor constante que depende das caracteristicas do arranjo
fotovoltaico. A literatura reporta que a margem de valores para k, esta entre 0,73 e
0,80 para um maddulo fotovoltaico de silicio policristalino sob temperaturas entre 0°C
e 60°C e irradiancias de 200 a 1000 W/m?,

O MPPT calcula o Vpyp a partir de um valor pré-ajustado de k; e do valor
medido de V,.. Em seguida, a constante k,, dada pela razdo entre a tensdo de
maxima poténcia, Vpyp, € a tensédo de circuito aberto, V,., € aplicada até que se
encontre o PMP (HOHM e ROPP, 2003).
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Figura 20. Curva |-V para temperaturas variaveis e irradiagao constante.
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Fonte: Autoria propria.

3.3.2 Método da Corrente de Curto-Circuito

O método da corrente de curto circuito € semelhante ao método da tensao de
circuito aberto, modificando, claro, as grandezas elétricas utilizadas. Ele é
considerado o mais simples meétodo de controle. Neste método, uma relagéo
aproximadamente linear entre a corrente no ponto de poténcia maxima (Ipyp) € a
corrente de curto circuito (Isc.) € considerada devido a caracteristica fisica do

modulo. Essa relagcéo é expressada por:

Ipyp = ko * Isc (14)

Em que k, € um valor constante que depende das caracteristicas do arranjo
fotovoltaico e sempre menor que 1. Geralmente, o valor dessa constante varia entre
0,72 € 0,92. (SHER et al., 2015).

A Equacado 14 ilustra que o Ipy,p pode ser determinado instantaneamente
medindo o I;.. Consequentemente, torna-se necessario para esse meétodo um
sensor para medir a corrente I;., sendo essa a maior dificuldade para a utilizag&o
desse método, ja que para obter essa medi¢ao, é necessario criar uma condigdo de
curto-circuito para o painel fotovoltaico. Como nenhuma energia € fornecida a carga

pelo painel fotovoltaico durante a condi¢do de curto-circuito (Vp, = 0) é notavel a
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perda de poténcia, tornando o método pouco eficiente (FARANDA e LEVA, 2008).
Na Figura 21 ilustra-se a I sendo modificada a partir da variagao da irradiéncia e a
manutencao da tensio constante.

Figura 21. Curva |-V para irradiagéo variavel e temperatura constante.
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Fonte: Autoria propria.

Os métodos citados nesta subseg¢ao sdo bem difundidos no meio académico,
mas eles ndo serdo estudados neste trabalho de conclusdo de curso. Serao
analisados e comparados os métodos P&O, IC, P&O com tamanho da perturbacao

do passo variavel (P&0O_VS) e IC com tamanho da perturbagéo do passo variavel
(IC_VS).
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4 IMPLEMENTAGAO COMPUTACIONAL DOS METODOS MPPT

4.1 Introdugao

Neste capitulo sera realizado um estudo de simulagdo para analise do
comportamento do sistema fotovoltaico em variadas condigdes de operacdo. O
software utilizado para a reproducdo do sistema real em ambiente virtual foi o
MATLAB®/Simulink®, o qual possui ferramentas matematicas capazes de modelar

todo o sistema a ser implementado.

4.2 Sistema Simulado

Compdem o sistema simulado neste trabalho de conclusdo de curso um painel
fotovoltaico modelo Kyocera 200GT, o qual se encontra modelado no Capitulo 2, os
métodos MPPT (P&O, IC, P&O com tamanho da perturbagao do passo variavel e IC
com tamanho da perturbagdo do passo variavel) e um conversor c.c.-c.c. Boost
(elevador de tenséo), o qual sera apresentado na subsegao seguinte e que alimenta

uma carga composta por um resistor R=5 Q.

4.2.1 Conversor c.c.-c.c. Boost

Existem diversos tipos de conversores que podem ser utilizados em sistemas
fotovoltaicos, como por exemplo, o Boost, Buck, Buck-Boost e o Push-Pull. Para
este trabalho, a topologia escolhida foi a do conversor Boost. Essa escolha teve
como base a sua caracteristica de boa adaptabilidade aos sistemas fotovoltaicos
devido ao numero reduzido de componentes, tornando-o simples, e a sua
caracteristica de ser um conversor elevador de tensao, isto €, sua tensédo de saida
sera sempre maior do que a tenséo de entrada (OLIVEIRA, 2007).

A Figura 22 ilustra o esquematico completo do sistema implementado e a
Figura 23 ilustra o circuito equivalente do conversor c.c.-c.c. Boost para as duas
condigdes de funcionamento. Logo em seguida as equagdes do conversor Boost s&o
demonstradas.
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Figura 22. Conversor Boost suprido por um arranjo fotovoltaico.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 23. Conversor c.c.-c.c. Boost. (a) Chave aberta, S=0. (b) Chave fechada,

S=1.
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Fonte: KAKOSIMOS e KLADAS (2011).

Quando a chave é considerada aberta, ou seja, S=0, o conversor boost pode
ser descrito pelas seguintes equagdes (seguindo as Leis de Kirchhoff):

dIPV — VPV VC

ML AN O 15
dt L L (15)
%ZIP_V_E (16)
dt C RC

Para o caso de a chave estar fechada, ou seja, S=1, tem-se:

dIPV _ @ (1 7)
dt L
ve Ve

dt  RC
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A partir das Equacgdes (15-18) obtidas por meio do circuito do conversor Boost,
pode derivar-se o sistema de equacbdes de tempo discreto considerando uma
frequéncia de amostragem T . Nesse caso, quando a chave estiver aberta obtém-se

as Equacdes 19 e 20 e para o caso de a chave estar fechada as Equacdes 21 e 22.

Ts Ts
Vetkrry = Veay + (1 — S)EIPV(k) —(1-5) EVC(R) (19)
Ts Ts
Ipyk+1) = Ipyey — (1 —'5) IVC(k) +(1-5) IVPV(R) (20)
Ts Ts
Veesry = Ve — (1 —5) ?IPV(R) - Sﬁvc(k) (21)

Ts

L va(k) (22)

Ts
Ipyk+1) = Ipvy — (1 = 5) TVC(R) +s

Na Figura 24 é ilustrado o conversor desenvolvido e na Tabela 4 séo
apresentados os parametros do conversor empregado, de acordo com (BOUILOUTA
et al., 2013). Nessa estrutura, a tensédo de entrada fornecida pelo painel fotovoltaico
€ regulada por meio da variagdo da razéo ciclica (D) fornecido pelo algoritmo de
rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT). Dessa maneira, o sistema é
capaz de operar em sua tensado e corrente de maxima poténcia (Vpyp € Ipyp). Na
Figura 25 encontra-se o sistema completo desenvolvido e simulado em
MATLAB®/Simulink®. Nele estao contidos o painel fotovoltaico, os quatro métodos

MPPT, o conversor c.c.-c.c. Boost e a carga de 5 Q.

Tabela 4. Especificagdes do Conversor c.c.-c.c. Boost.

Denominacéo Valores
Freguéncia de chaveamento (f;) 20 kHz
Tensdo de entrada Proprio Vpyp
Indutancia (L) 1,2mH
Capacitancia (C) 100 pF
Resisténcia (R) 5Q

Fonte: Adaptado de BOUILOUTA et al. (2013).
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Figura 24. Esquema de um Conversor c.c.-c.c. Boost elaborado no Simulink®.

r———

Fonte: Autoria propria.

4.3 Resultados da Implementagcao Computacional

Nesta secdo serdo apresentados os resultados oriundos da simulagdo do
sistema apresentado na Figura 25. Os resultados foram obtidos por meio do
software MATLAB®/Simulink®.

4.3.1 Comparagao entre as técnicas de MPPT

Para que se tenha uma boa comparacdo de métodos de rastreamento de
maxima poténcia, algumas caracteristicas como resposta dinédmica, erro em regime
permanente e eficiéncia do sistema para variadas situagdes de irradiancia precisam
ser analisadas de forma ampla. Define-se como sendo a eficiéncia (n) do painel em
porcentagem a relagao entre a poténcia medida (Peqiqqa) € @ POténcia maxima do

arranjo fotovoltaico (P,4xima) COMO expressado na equagao abaixo:

g = e 009 @

P, maxima
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Figura 25. Sistema fotovoltaico implementado utilizando MATLAB®/Simulink®.
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49

A resposta dinamica € estudada por intermédio de duas mudancas diferentes
de irradiancia, sendo elas de 1000 W/m? para 700 W/m? e de 700 W/m? para 1000
W/m?. Essas mudancas possibilitam realizar a analise do tempo que cada técnica
leva para que o PMP seja obtido. Ja a resposta em regime permanente é analisada
pela comparagao da média da poténcia medida com a poténcia maxima para cada
situacdo de irradiancia. Com o auxilio da folha de dados do painel fotovoltaico
Kyocera KC200GT é possivel consultar a poténcia maxima para os valores de
irradiancia de 1000 W/m? e 700 W/m? que s&o, respectivamente, 200,143 W e 141,8

1
30kHZ

W. O passo de calculo foi definido como 33 ps ( ), este valor define o tempo

para que os valores de referéncia no algoritmo MPPT sejam atualizados.

Quatro métodos sao simulados e comparados, sdo eles: P&O, IC, P&O,
P&0O VS e IC_VS, os quais sao descritos no capitulo anterior. Na Tabela 5 sao
detalhados todos os resultados para diferentes ciclos de trabalho para que assim

encontre-se a melhor situagdo no que se refere a eficiéncia do arranjo.

Tabela 5. Comparacgéo entre as técnicas MPPT (regime transitério e regime

permanente).
Técnicas M PPT Tempo de ajuste (ms) Poténcia média (W)
Irradiancia - Imadiancia~ | | yiancia | Irradiancia
100(\)/\5’/‘?; 700 | 700 53;33000 700 W/m? | 1000 W/m?
P& O, AD = 0,004 5,00 7,00 138,881 200,010
P& O, AD = 0,008 3,00 2,00 138,822 199,997
P& O, AD =0,01 2,00 1,50 138,713 199,795
IC, AD = 0,004 2,50 2,00 138,913 200,027
IC, AD = 0,008 1,50 1,50 138,895 199,975
IC,AD =0,01 1,10 1,10 138,891 199,846
P&O VS 1,30 1,50 138,869 200,073
IC_VS 1,50 2,00 138,914 200,081

Fonte: Autoria propria.

O resultado da simulagao da técnica P&O (Figura 14) com passo fixo de 0,01
(AD = 0,01) é ilustrado na Figura 26. Neste caso, o rastreio do PMP ocorre por meio
da variagédo da razao ciclica, a qual controla a chave do conversor Boost. Como ja
mencionado no Capitulo 2 e analisado na Tabela 5, um passo maior no valor de

incremento ou decremento acarretara em um tempo menor para que o algoritmo
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atinja o PMP, entretanto, as oscilagdes em torno deste ponto aumentam, € o que
ocorre para a perturbacdo de passo fixo escolhido nesta simulacdo quando
comparado com os passos fixos 0,004 e 0,008. Percebe-se também que mesmo
com uma variagdo de irradiancia, o método testado consegue se estabelecer em
torno do ponto de referéncia sem muitas dificuldades. O valor da perturbacédo de
passo fixo 0,01 foi o maximo incremento conseguido para as simulagbes devido a
maus resultados quando de um passo maior, pois tal situacédo leva a razao ciclica
(D) a um ponto afastado do ideal, resultando em uma tens&do equivocada,

provocando assim uma perda de eficiéncia ao sistema.

Figura 26. Resultado de simulagdo da técnica P&O com mudangas de irradiancia
(700 W/m? e 1000 W/m?).
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 27 o resultado da simulagédo do método IC (Figura 16) com variagao
de irradiancia é ilustrado. Para este caso, o tamanho da perturbagédo de passo fixo,
assim como no método P&O descrito anteriormente, foi de 0,01 (AD = 0,01). O
algoritmo IC continuamente rastreia a saida do painel fotovoltaico ajustando a razéo
ciclica (D) do conversor Boost por intermédio da perturbacéo (AD) baseados nas
equacdes mostradas na Tabela 3 do capitulo anterior. A técnica IC funciona de
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maneira similar ao P&O, tendo como vantagens em relagdo ao método anterior a
taxa de convergéncia mais rapida e variagbes menores em torno do PMP, como
notado no resultado de simulagéo ilustrado na Figura 27. E importante também
comentar que, assim como na técnica do Perturba & Observa, quanto maior o valor
de incremento ou decremento, menor sera o tempo para que o algoritmo atinja o
PMP, resultando em um aumento das oscilagées em torno do ponto desejado.

Uma pequena diferenga entre a poténcia maxima tedrica e a poténcia do
painel fotovoltaico para uma perturbagao da razao ciclica (AD) de 0,01 obtida pelo
rastreador de maxima poténcia é percebida, conforme analise feita na Tabela 5. O
meétodo IC com passo fixo apresenta resultados satisfatorios em regime transitorio e
em regime permanente, consistindo assim em um dos meétodos mais interessantes
de rastreamento do PMP.

Figura 27. Resultado de simulagéo da técnica IC com mudangas de irradiancia (700
W/m? e 1000 W/m?).
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A Figura 28 ilustra o resultado de simulagdo do rastreamento do ponto de
maxima poténcia para o método P&O com passo variavel (Figura 17), com o

parametro do fator de escala fixado em N = 0,001. Todos os testes foram realizados
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em uma temperatura fixada em 25°C e irradiancias entre 700 W/m? e 1000 W/m?. Os
resultados obtidos da simulagdo mostrados tanto na Tabela 5 quanto na Figura 28
ratificam que o tempo de rastreamento € mais rapido que o método P&O tradicional
para o teste de irradiancia que comeca a partir de 700 W/m?, de repente salta para
1000 W/m? no tempo t = 2 ms e subitamente volta para 700 W/m? no tempo t = 4 ms
e as oscilagdes em torno do PMP em regime permanente sao diminuidas.

Como é visto na Figura 29, que traz resultados de simulagdo de diferentes
métodos de MPPT (P&O e P&O com passo de perturbagao variavel), a resposta do
algoritmo P&O com passo de perturbagao variavel demonstra sucesso ao atingir o
PMP antes dos algoritmos do método P&O com passo de perturbacgao fixo (AD =
0,01 e AD = 0,004), o que € um comportamento esperado desta técnica.

Figura 28. Resultado de simulagao para o método P&O com passo de perturbagéo
variavel e mudangas de irradiancia (700 W/m? e 1000 W/m?).
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Figura 29. Resultados de simulagéo para o P&O com passo fixo e variavel e
mudangas de irradiancia (700 W/m? e 1000 W/m?).
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Para a técnica IC com passo de perturbagéao variavel (Figura 19), a irradiagao
também foi programada para ser alterada de 700 para 1000 W/m? a 2 ms e de 1000
para 700 W/m? a 4 ms. O AD,,;, é definido como 0,005 e o N = 0,02. O resultado da
simulacao desta técnica € mostrado na Figura 30, ela apresenta bom resultado tanto
em regime transitorio quanto em estado estacionario.

Na Figura 31, é demonstrado resultados de simulag&o dos algoritmos MPPT IC
e IC com passo de perturbacao variavel. Por causa do pequeno valor de |dP|/|dV],
percebe-se que as oscilagdes no estado estacionario sdo diminuidas. Além disso, o
desempenho dinamico é satisfatorio tanto para os métodos de tamanho de passo de
perturbacao fixo (0,01 e 0,004) quanto variavel.
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Figura 30. Resultados de simulagéo para o método IC com passo de perturbagao
variavel e mudangas de irradiancia (700 W/m? e 1000 W/m?).
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Figura 31. Resultados de simulagao para o método IC com passos de perturbagao
fixo e variavel com mudancas de irradiancia (700 W/m? e 1000 W/m?).
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4.3.2 Eficiéncia

Tendo acesso ao valor de maxima poténcia (P p) disponibilizado na folha de
dados do painel fotovoltaico Kyocera KC200GT e a informagao da poténcia retirada
da simulagdo, torna-se possivel o calculo da eficiéncia para cada método. Os
valores de irradiancia e temperatura escolhidos foram os padrbées, que sdo 1000
W/m? e 25°C.

As Figuras 32 a 35 trazem as simulagdes para cada método. Para os métodos
P&O e IC o passo de perturbagao (AD) escolhido foi o de 0,004. A Tabela 6 fornece
a eficiéncia do sistema para cada método, calculada pela Equacéo 23, por meio dos
valores ja encontrados na Tabela 5 e a Ppyp do painel fotovoltaico fornecido pelo

fabricante na folha técnica de dados, cujo valor é 200,143 W.

Figura 32. Método P&0O com AD=0,004 e irradiancia de 1000 W/m?.
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Figura 33. Método IC com AD=0,004 e irradiancia de 1000 W/m?.
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Figura 34. Método P&O com passo de perturbagao variavel e irradiancia de 1000

W/m?.
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Figura 35. Método IC com passo de perturbagao variavel e irradiancia de 1000

W/m?.
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Tabela 6. Eficiéncia dos métodos MPPT.
Técnicas M PPT Poténcia média (W)
Irradiancia— 1000 W/m? 1 (%)
Temperatura— 25°C
P& O, AD = 0,004 200,010 99,93
IC, AD = 0,004 200,027 99,94
P&O VS 200,073 99,96
IC_VS 200,081 99,97

Fonte: Autoria propria.

Portanto, definindo como bom resultado a eficiéncia de 99,50% (SILVA, 2018),
conclui-se que todos os métodos estudados neste trabalho possuem uma excelente
eficiéncia. Mas, tendo em vista os valores alcancados pelos métodos P&0O VS e

IC_VS, esses se tornam os melhores para uma irradiancia de 1000 W/m? e

temperatura de 25°C.
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4.3.3 Comportamento do sistema para situacdes diversas

Nesta secdo serdo apresentadas algumas situagbes que demonstram a
influéncia da variagdo da irradiancia e da temperatura na poténcia entregue pelo
painel fotovoltaico. Primeiramente, fixou-se uma temperatura de 25°C e variou-se a
irradiancia de trés formas: crescente (800-900-1000 W/m?), decrescente (1000-900-
800 W/m?) e aleatéria (800-1000-900 W/m?). Os resultados sdo ilustrados nas
Figuras 36, 37 e 38.

Outro teste a ser feito é o de fixar a irradiancia em 1000 W/m? e variar a
temperatura de forma crescente (15°C-25°C-35°C), decrescente (35°C-25°C-15°C)
e aleatdéria (25°C-15°C-35°C). Nas Figuras 39, 40 e 41 sao ilustradas estas
situagdes. Assim como para o teste anterior, quando houve variagao de irradiancia e
temperatura fixa, as figuras a seguir ilustram os resultados de simulagdo para o

meétodo IC com passo de perturbacao variavel.

Figura 36. Método IC com passo de perturbacao variavel e irradiancia crescente
(800/900/1000 W/m?).
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Figura 37. Método IC com passo de perturbacgdo variavel e irradiancia
decrescente (1000/900/800 W/m?).
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Figura 38. Método IC com passo de perturbacgao variavel, temperatura fixa em
25°C e irradiancia aleatéria (900/1000/800 W/m?).
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Figura 39. Método IC com passo de perturbagao variavel, irradiancia fixa em 1000
W/m? e temperatura crescente (15°C/25°C/35°C).
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Figura 40. Método IC com passo de perturbagao variavel, irradiancia fixa em 1000
W/m? e temperatura decrescente (35°C/25°C/15°C).

<
250

200 + Jr— r
<150
=
T
o
=
D
-
<
. 100
80 b
o
g om D02 Q.03 004 Q.05 0406

Tempo (s)
Fonte: Autoria propria.



61

Figura 41. Método IC com passo de perturbagéo variavel, irradiancia fixa em 1000
W/m? e temperatura aleatéria (25°C/15°C/35°C).
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Apos os resultados de simulagdo mostrados nas figuras acima, conclui-se que
a influéncia da variagao da irradiancia no painel fotovoltaico provoca uma variagao
de poténcia. Para um aumento de irradiancia, ha uma elevagéo da poténcia, ja para
uma diminuicdo de irradidncia, percebe-se uma diminuicdo da poténcia. Isto
acontece porque a corrente de curto circuito (I;.) sofre um aumento ou uma
diminuicdo em razao da mudanga da irradiancia. Ja a tenséo de circuito aberto (V,.)
sofre uma pequena alteracdo, como explicitado no Capitulo 2, subsecédo 2.2.6.3.
Assim, a I, é a grande responsavel por esta variagdo da poténcia a partir de uma
mudanca de irradiancia. Vale ressaltar que mesmo com um aumento ou diminuigcéo
brusca da irradiédncia, o método consegue se comportar de maneira coerente,
atingindo com certa rapidez o regime permanente e, por consequéncia, o PMP.

Ja o comportamento para uma variagdo de temperatura € o inverso do
observado anteriormente. As Figuras 39 a 41 mostram que um aumento de
temperatura leva a uma queda da poténcia entregue pelo arranjo fotovoltaico e uma
diminuicdo de temperatura ocasiona aumento da poténcia. Isso ocorre devido a
caracteristica do dispositivo fotovoltaico, que, a partir do aumento da temperatura, a
tensdo de circuito aberto (V,.) € diminuida, a corrente de curto-circuito (I;.) varia
pouco e a poténcia de saida do mddulo diminui, como comentado na subsecéao
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2.2.6.3 do Capitulo 2. Nota-se também que o comportamento esta de acordo com o
que era esperado e a rapidez com que se atinge o PMP e o regime permanente se

mostra satisfatoria.
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5 CONCLUSAO

Realizou-se neste trabalho de conclusdo de curso a modelagem de um
sistema fotovoltaico isolado da rede elétrica utilizando o programa
MATLAB®/Simulink®. Tal sistema € composto por um painel fotovoltaico modelo
Kyocera KC 200GT, um conversor c.c.-c.c. do tipo Boost, uma carga resistiva e
quatro técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia que sao: Perturba &
Observa, Condutancia Incremental, Perturba & Observa com passo de perturbacao
variavel e Condutancia Incremental com passo de perturbacao variavel.

Cada parte que forma o sistema a ser implementado foi simulado,
primeiramente, de forma independente para uma verificagdo de funcionamento.
Apos isso, houve a conexdo de todos os elementos. A partir desse momento, as
simulagdes para as analises das técnicas MPPT foram realizadas.

Pode-se destacar que sem essas técnicas discutidas ao longo do trabalho, n&o
€ possivel extrair a maxima poténcia de um sistema fotovoltaico que esteja sob
determinado nivel de irradidncia ou temperatura, mesmo com alguns aspectos
negativos que alguma técnica possa apresentar. A boa eficiéncia dos métodos
apresentados no Capitulo 4 faz concluir que todas as técnicas estudadas neste
trabalho apresentam resultados satisfatérios, ficando a cargo do projetista a decisé&o
de escolha do melhor método a ser aplicado.

No Capitulo 4 foram expostos os resultados de simulagdo com base na
variagdo do passo da perturbagcdo utilizando um conversor Boost que tem por
objetivo auxiliar no estudo da eficiéncia das técnicas. Para tal estudo utilizou-se a
variagao dos valores dos incrementos de perturbagéo do passo (AD), de modo que
se observasse a importancia desse parametro para a eficiéncia da técnica. Diante o
exposto, a técnica IC_VS foi escolhida como a melhor técnica devido ao seu
desempenho quanto a sua eficiéncia.

Por fim, vale ressaltar que as técnicas demonstraram ter uma excelente
resposta as mudangas bruscas de irradiancia e temperatura, levando o método
MPPT a encontrar o PMP e controla-lo de maneira adequada. Como sugestao de
trabalhos futuros, um estudo mais aprofundado das técnicas e a realizacdo de
experimentos utilizando painéis fotovoltaicos reais, como aqueles disponibilizados
pelo CEAR, sdo de grande valia tanto para o meio académico quanto para o
mercado que investe neste tipo de tecnologia.
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