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Resumo

A energia elétrica possui grande influéncia no mundo moderno, seja facilitando o cotidiano
das pessoas, ou contribuindo nos avancos tecnoldgicos. Destacada a importancia impar da
eletricidade, sao realizados varios estudos sobre a forma de produgéo da mesma. A energia
advinda de combustiveis fosseis esta perdendo espaco a cada dia, visto que os recursos se
tornam cada vez mais escassos € a preocupagao com os impactos ambientais esta cada vez
maior. Desta forma a energia solar surgiu como alternativa, e ja é utilizada em varios paises
como China e Alemanha. No Brasil a incidéncia solar ¢ alta, o que faz o0 nosso pais apresentar
um grande potencial para este tipo de tecnologia. Apesar do incentivo governamental através
de resolugdes normativas como a resolugao normativa 482/12 da ANEEL pela qual é permitido
a qualquer consumidor ser um produtor de energia elétrica, desde que seja por meios renova-
veis, tais como energia solar e edlica, além de varias pesquisas nesta area. O custo de alguns
componentes dos sistemas fotovoltaicos é alto, como é o caso dos sensores. Assim sendo, a
utilizacdo desta tecnologia em larga escala nao € tao viavel. Neste cenario o presente traba-
lho realiza uma analise comportamental de alguns dos principais algoritmos MPPT através de
simulagao, buscando caracteristicas que possam auxiliar na redugéo do custo com sensores.
Foi utilizada a ferramenta Simulink do MATLAB para realizar simulagées computacionais de
um sistema fotovoltaico conectado a rede. Apos a simulagao houve a comparacao de dois dos
algoritmos MPPT mais utilizados, o Perturba & Observa e o Condutancia Incremental. Para os
testes realizados o algoritmo da Condutancia Incremental apresentou melhor resposta, visto
que apods o algoritmo encontrar o ponto de maxima poténcia ndo houve oscilagao, ja o Perturba
& Observa apresentou oscilagdes mesmo apos o ponto de maxima poténcia ser encontrado.

Palavras-chave: energia solar, custo de sensores, simulagdo computacional, algoritmos MPPT,
ponto de maxima poténcia, sistema fotovoltaico.



Abstract

Electric energy has great influence in the modern world, whether it facilitates people’s daily
lives, or contributes to technological advances. Highlighting the unique importance of electric-
ity, several studies are carried out on the way it is produced. The energy from fossil fuels is
losing space everyday, as resources are becoming increasingly scarce and concern about en-
vironmental impacts is growing. Thus, solar energy emerged as an alternative, and is already
used in several countries such as China and Germany. In Brazil, solar incidence is high, which
makes our country have great potential for this type of technology. Despite the government in-
centive through normative resolutions such as ANEELs 482/12 normative resolution whereby
any consumer is allowed to be an electric energy producer, provided it is by renewable means,
such as solar and wind energy, in addition to several researches in this field. area. The cost of
some components of photovoltaic systems is high, as is the case with sensors. Therefore, the
use of this technology on a large scale is not so viable. In this scenario, the present work per-
forms a behavioral analysis of some of the main MPPT algorithms through simulation, looking
for characteristics that can help in reducing the cost of sensors. MATLAB’s Simulink tool was
used to perform computer simulations of a photovoltaic system connected to the grid. After the
simulation, two of the most used MPPT algorithms were compared, Perturba Observa and
Incremental Conductance. For the tests carried out, the Incremental Conductance algorithm
presented a better response, since after the algorithm found the point of maximum power there
was no oscillation, Perturba Observa presented oscillations even after the point of maximum
power was found.

Keywords: solar energy, high cost sensors, MPPT algorithms, photovoltaic system.
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1 Introducao

“A resposta certa, ndo importa nada:
0 essencial € que as perguntas estejam certas”.
Mario Quintana

O primeiro aparato fotovoltaico advindo dos estudos da fisica do estado soélido foi con-
cebido em 1876. Apesar disso, a produgao industrial se desenvolveu apenas em 1956 acom-
panhando o crescimento da area de eletrénica. Em um primeiro momento a busca por essa
tecnologia foi realizada por empresas de telecomunicacdes para sistemas instalados em loca-
lidades remotas. Posteriormente a corrida espacial impulsionou esse setor, visto que a célula
fotovoltaica era e continua sendo a forma mais adequada (menor custo, peso e seguranca) de
fornecer a quantidade de energia necessaria dos equipamentos eletroeletrdnicos no espaco
durante longos periodos (PINHO; GALDINO, 2014).

As crescentes demandas energéticas do mundo no inicio do século XXI fizeram com
que durante muito tempo, as energias provenientes de combustiveis fésseis fossem as mais
utilizadas. Mas como esse tipo de combustivel além de gerar bastante poluicdo um dia vai se
esgotar, o interesse em energias renovaveis esta cada dia maior.

A matéria recente publicada na revista EXAME aponta uma analise realizada pela Blo-
omberg New Energy Finance (BNEF), indicando a perda de espago do carvao e do gas em
relacao a investimentos. Isto se deve a grande redugao nos custos conquistadas pelas tecno-
logias de geracéao edlica e solar, além da expansao do mercado de baterias para armazena-
mento de energia. Segundo os analistas da BNEF apesar de algumas usinas a carvao e gas
continuarem exercendo papel importante na matriz energética mundial, os fatores econémicos
para criagao de novas matrizes de carvao e gas estao perdendo espago (EXAME, 2018).

Desta maneira segundo Seguel (2009), em paises como o Brasil surgiu a necessidade
da utilizacao de fontes energéticas renovaveis como eélica e fotovoltaica. Além dessas o Bra-
sil ja possui como sua principal fonte de energia as usinas hidrelétricas, visto que o pais é
rico em recursos hidricos. Para incentivar o uso de energias renovaveis, no Brasil existem di-
versos programas como Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios
(PRODEEM), o Luz para Todos e o Programa de Incentivo a Fontes Alternativas (PROINFA).

Em matéria da revista Epoca sdo apontados alguns dos fatores que tornaram a Ale-
manha referéncia em energia solar, uma vez que a Alemanha é maior produtor de energia
solar per capita e o segundo maior do mundo em numeros gerais, atras apenas da China. O
principal fator € o incentivo governamental, primeiramente adotando uma sobretaxa na conta
de luz, subsequentemente através da permissao de acesso a rede a qualquer empresa que
queira comercializar energia, além da preferéncia para entrar na rede concedida as energias
renovaveis. Desta forma o governo permitiu a competicdo com tecnologias ja dominantes no
mercado, o surgimento de empresas de pequeno e médio porte; e 0 consumo de energia
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renovavel de maneira preferencial, ou seja, as energias convencionais (nao-renovaveis) sao
utilizadas de maneira a suprir apenas a demanda que as fontes renovaveis nao conseguem
atender (EPOCA, 2017).

Como foi citado por Maraffon (2018) além do contexto ecolégico, a diversificacdo das
fontes de energia renovaveis € necessaria para complementacao da matriz energética. Assim
sendo, os sistemas baseados na geracao centralizada e distante do centro de consumo, muitas
vezes a partir de fonte primaria fossil, tem cedido lugar a geragao distribuida e renovavel. A
complementacdo que Maraffon se refere € importante, pois como foi destacado por Muniz
(2017), em uma crise de recursos de determinada fonte renovavel tem-se outras fontes para
diminuir o efeito desta caréncia.

A crise hidrica do ano de 2015 revelou, mais uma vez, para sociedade brasileira
o grave problema de confiar apenas no baixo custo da geragéo hidroelétrica.
Neste ano, as usinas elétricas com fonte energética derivadas de carvdo mine-
ral foram acionadas para suprir parte da demanda do pais, causando elevagao
dos custos de produgéo de energia (MUNIZ, 2017, p.28).

Sendo o Brasil um pais de clima tropical, naturalmente sua taxa de incidéncia solar
durante grande parte do ano é alta. Desta forma a utilizagdo desta fonte de energia € muito
interessante. Porém a energia proveniente de fonte solar compreende apenas 0,01 por cento
da matriz elétrica brasileira segundo o Balango Energético Nacional de 2016 (BEN2016).

Em relacdo ao mercado mundial de geracao de energia renovavel, Maraffon (2018)
comenta que os sistemas de energia edlica dominaram o mercado de grande porte, j4 0os
sistemas fotovoltaicos dominaram o mercado de micro e mini-geragao distribuida. Também foi
destacado por Maraffon em relacdo a geracao distribuida, que o avango da tecnologia e o
investimento em escala diminuiram consideravelmente o custo da energia fotovoltaica.

Apesar do desenvolvimento tecnolégico estar auxiliando na reducdo dos custos dos
sistemas fotovoltaicos, Cabral e Vieira (2012) citam o alto investimento tecnolégico como uma
das principais barreiras que inviabilizam a utilizacdo desta tecnologia.

Um dos fatores principais que fazem a energia solar fotovoltaica ser inviavel, é o alto
investimento tecnol6gico necessario ao sistema que realiza a produgéo da mesma (CABRAL,;
VIEIRA, 2012).

O principio da geragado de energia elétrica fotovoltaica se baseia no fato de
que se houver a exposi¢cdo de uma jungao pn de um semicondutor a incidén-
cia de fotons, estes proverdo a energia necessdria para deslocar os elétrons
da camada de valéncia para a banda de condugdo. Desta forma os elétrons
presentes no cristal tipo n serdo acelerados em diregcdo ao cristal tipo p provo-
cando uma diferenga de potencial. A isto se denomina efeito fotovoltaico (GUI-
MARAES et al., 2004 apud STANKIEWICZ et al., 2013).

Um conjunto série-paralelo de células fotovoltaicas forma o que € chamado de médulo
fotovoltaico, com a finalidade de adequar os valores de tensao e corrente fornecidos por es-
tas células. As caracteristicas de tensao, corrente e poténcia dos modulos fotovoltaicos sao
dependentes de fatores externos como temperatura e irradiagédo (STANKIEWICZ et al., 2013).
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Visto que os fatores citados anteriormente fazem o sistema ter uma baixa eficiéncia e
que o aumento na eficiéncia do sistema esta intimamente ligado ao ponto de maxima poténcia.
E necessaria a busca continua do ponto de maxima poténcia para garantir o funcionamento
do sistema diante das variagdes a que esta sujeito (SEGUEL, 2009, p.6).

A atuagado do Maximum Power Point Tracking (MPPT) tanto em sistemas fotovoltaicos
isolados (SFI) quanto em sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) pode ser obser-
vada através do diagrama abaixo.

SFI

Conversor
c.c.-cc. +
Controlador de
carga

Gerador FV > MPPT

Y

M Inversor | Cargas c.a.

Y

Baterias

SFCR

Rede/
Gerador FV > MPPT r Inversor #| Caragas c.a.

Figura 1 — Exemplos de sistemas fotovoltaicos que utilizam MPPT

Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014)

Segundo Pinho e Galdino (2014) a localizagdo do algoritmo Maximum Power Point
Tracking (MPPT) em um sistema fotovoltaico depende de como a carga é alimentada, através
de CC ou CA. Ou seja, o MPPT pode atuar integrado a um conversor CC-CC ou a um inversor.
A importancia dessas técnicas é destacada por Oliveira (2007), entre outros como é citado a

seqguir:

Devido a néao linearidade da relagéao entre os parametros de saida das células
fotovoltaicas causadas por variagdes climaticas (irradiagao solar e temperatura)
€ necessaria a utilizagao de técnicas de extragdo da maxima poténcia (MPPT —
Maximum Power Point Tracking) para maximizar a producédo de energia elétrica
por um sistema fotovoltaico e aumentar a eficiéncia global do sistema (CAR-
RIJO et al., 2010 apud SPADUTO; FREITAS, 2013, p.3).
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1.1 Justificativa

Lobato (2015) afirma que uma das maneiras de aumentar a eficiéncia do sistema foto-
voltaico é fazer com que 0 mesmo opere 0 mais préximo do ponto de maxima transferéncia de
poténcia, e apesar de haver diversos algoritmos que realizam o MPPT atualmente, ndo ha um
consenso sobre qual técnica apresenta um melhor desempenho.

Este trabalho justifica-se pela necessidade de estudar e comparar o comportamento
das diferentes técnicas MPPT, considerando-se a importancia dessas técnicas em sistemas
de producao de energia fotovoltaica.

1.2 Problema

Visto que os sistemas fotovoltaicos existentes necessitam de operar préximo ao ponto
de maxima poténcia, & necessario utilizar algoritmos para rastreamento desse ponto. Desta
forma devemos investigar quais s@o os algoritmos mais eficientes e de menor custo. A maioria
dos algoritmos utilizam sensores, 0 que aumenta significativamente o investimento financeiro
necessario. Ou seja, o problema relacionado a este trabalho é o alto investimento em sensores.

1.3 Objetivos

Este trabalho possui como objetivo geral a reducao do custo com sensores, além do
estudo de comportamento de alguns dos principais algoritmos MPPT.

Para responder as questdes propostas e aos objetivos apresentados, pretende-se re-
alizar uma andlise comportamental dos principais algoritmos MPPT, e a partir desta analise,
avaliar como o custo com sensores e a simplicidade dos algoritmos podem ser simplificados.
Posteriormente implementar e avaliar os algoritmos a nivel de simulagdo em um sistema fo-
tovoltaico de produgé@o de energia elétrica. Os procedimentos metodoldgicos seguidos séo
apresentados no capitulo 3.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esté estruturado em cinco capitulos que séo definidos a seguir: as bases
tedricas sdo apresentadas em seguida, no capitulo 2, o que inclui conceitos importantes no
contexto de sistemas fotovoltaicos, algoritmos MPPT, e caracteristicas especificas de cada
algoritmo, para a organizacao do conhecimento e realizacao deste trabalho.

O capitulo 3 apresenta os procedimentos metodoldgicos através dos quais este traba-
lho se desenvolve, explicando a implementacao na ferramenta Simulink do software MATLAB
em que foram realizadas as simulagdes. O capitulo 4 inclui a explicacao sobre o funcionamento
dos algoritmos MPPT estudados e suas caracteristicas.

Uma analise comportamental dos algoritmos é descrita no capitulo 5. Dois dos prin-
cipais algoritmos sdo investigados para identificar as caracteristicas que permitam reduzir o
custo dos sensores. Analise esta que foi realizada através dos resultados apresentados pelas
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simulacdes feitas em MATLAB. Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusoes,
consideracdes finais, principais contribuicdes, limitacoes e indicadas algumas direcoes para
trabalhos futuros.
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2 Fundamentos historicos e tedricos

“O periodo de maior ganho em conhecimento e experiéncia
€ o periodo mais dificil da vida”.
Dalai Lama

O principal objetivo deste capitulo é apresentar os fundamentos histoéricos, tedéricos e
metodoldgicos sobre os quais este trabalho € realizado, além de mapear os principais e mais
recentes trabalhos sobre técnicas MPPT. As sec¢des seguintes reinem o0s principais e mais
recentes trabalhos que versam sobre sistemas fotovoltaicos e algoritmos MPPT.

2.1 Sistema Fotovoltaico

O cenério brasileiro de energia solar apresenta grande potencial, mas para que esse
potencial possa ser explorado o custo desta tecnologia deve ser reduzido. O que pode aconte-
cer nos proximos anos com 0s avangos tecnoldgicos que naturalmente estdo ocorrendo, além
de incentivo governamental (ALVES et al., 2015). Alguns dos incentivos vém sendo criados
desde a publicagéo da resolugdo normativa n°482/2012 visando a microgeragao e minigera-
¢ao distribuida (ANEEL, 2012).

A figura abaixo mostra o potencial que o Brasil possui em relacdo a energia solar
fotovoltaica, este potencial foi destacado por Muniz (2017), juntamente com comentarios sobre
algumas das dificuldades para o desenvolvimento desta tecnologia.

Figura 2 — Sazonalidade das taxas de irradiagéo
Fonte:(PEREIRA et al., 2006)
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De acordo com Sampaio (2010), a incidéncia solar € muito superior a verificada
no restante do mundo, tendo em vista a sua localizagéo no globo terrestre, fator
este que privilegia o pais em relagdo aos paises hemisféricos e industrializa-
dos. Entretanto, o alto custo dos impostos para importagdo de equipamentos
e o irrelevante fomento a pesquisa e desenvolvimento de tecnologias desafiam
a implantacdo da producéo de energia solar no Brasil. Ao contrario do Brasil,
essa tecnologia € amplamente difundida em paises europeus e asiaticos a mais
de uma década (MUNIZ, 2017, p.28).

O desenvolvimento da energia fotovoltaica além dos aspectos citados anteriormente
pode influenciar na redugéo do preco da energia elétrica, visto que hoje a dependéncia em
relagéo as hidroelétricas € grande, e quando os reservatérios estdo em baixa, as bandeiras
tarifarias o elevam muito (SILVA et al., 2015).

Em matéria publicada pelo jornal O Globo, foi citado um crescimento da energia solar
em 70% nos dois anos anteriores. Segundo a Associacao Brasileira de Energia Solar Foto-
voltaica (ABSOLAR) ha expectativa que de 2015 até 2030 a participacao da energia solar na
matriz energética saia de 0,02% e ultrapasse os 10% (O GLOBO, 2017).

Alguns dos estudos que vem sendo realizados tem como objetivo auxiliar pesquisas
futuras na area de sistemas fotovoltaicos, como é o caso de Souza (2013). Foi projetado um
simulador de gerador fotovoltaico. Desta forma o simulador auxilia aplicagdes realizadas em
laboratério, reproduzindo curvas de um médulo fotovoltaico independente das condigcdes clima-
ticas reais. Sendo que essas curvas simulam o comportamento do médulo fotovoltaico através
de equacdes. Apesar da necessidade de melhorias na interface, para facilitar a implantagéo
de novas curvas, os resultados comprovaram a viabilidade do simulador.

Segundo Villalva et al. (2010) citado por MAGOSSI (2016) os sistemas fotovoltaicos
podem ser classificados em sistemas conectados a rede e sistemas isolados. Nos sistemas
conectados a rede o dispositivo fotovoltaico atua como uma fonte complementar de energia.
Ja nos sistemas isolados os dispositivos fotovoltaicos sdo a Unica fonte de energia, juntamente
com o banco de baterias que é utilizado para armazenar a energia produzida pelos painéis.

Um outro aspecto importante a ser observado € o tipo de organizagéo dos sistemas
atuais. Para Pinho e Galdino (2014) os sistemas sao organizados em blocos, cada bloco possui
componentes para determinada fungao como € citado abaixo.

Um sistema fotovoltaico é constituido por um bloco gerador, um bloco de con-
dicionamento de poténcia e, opcionalmente, um bloco de armazenamento. O
bloco gerador contém os arranjos fotovoltaicos, constituidos por médulos fo-
tovoltaicos em diferentes associagbes, o cabeamento elétrico que os interliga
e a estrutura de suporte. O bloco de condicionamento de poténcia pode ter
conversores c.c.-C.c., seguidor de ponto de poténcia maxima (SPPM1), inver-
sores, controladores de carga (se houver armazenamento) e outros dispositivos
de protegao, supervisao e controle. Finalmente, o bloco de armazenamento é
constituido por acumuladores elétricos (baterias) e/ou outras formas de arma-
zenamento (PINHO; GALDINO, 2014).
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Alguns dos principais fatores relacionados aos sistemas fotovoltaicos, que vem sendo
estudados sdo: os algoritmos MPPT, conversores e o carregamento do banco de baterias. A
seguir sdo citadas algumas pesquisas sobre estes fatores.

Os resultados obtidos por Mogambique (2012) mostraram que a tensao do painel fo-
tovoltaico deve ser controlada, pois a tensédo de referéncia varia em relagdo ao MPPT e as
condi¢des ambientais. Ou seja, a tensado varia constantemente. Além da tensdo o sistema de
controle proposto possibilitou aumento na eficiéncia da geracao, inclusive em situacdes de
sombreamento parcial.

Pinho e Galdino (2014) explicam que o bloco de controle do MPPT é responséavel por
ajustar a tensao de polarizagao do gerador fotovoltaico. Os algoritmos MPPT recebem como
entrada valores de tensdo e corrente de maneira continua, e atuam sobre o conversor c.c.-
c.c. e/ou inversor. Sua implementacgao é feita comumente através de microprocessadores ou
Digital Signal Processor (DSP).

Outra abordagem mais sucinta sobre MPPT feita por Costa (2010) explica que o MPPT
consiste em um conversor CC/CC juntamente com um algoritmo de controle que, analisa a
temperatura e irradiancia além das condi¢des impostas pela carga, e a partir dessas informa-
¢Oes ajusta a tensé@o de saida do mddulo de modo que o ponto de operagao ocorra no ponto
correspondente a maxima poténcia.

Outro fator importante é o carregamento de baterias, que foi analisado por Seguel
(2009) . Visando otimizar o processo de carga das baterias sem desrespeitar os limites de
operacao das mesmas (prolongando a vida util das baterias), Seguel propés um controle de
carga diferenciado. Com a atuagéo do MPPT ele maximizou o aproveitamento da energia solar
disponivel. E através do controle de tensao respeitou os limites de operagao das baterias. Os
objetivos citados anteriormente foram alcancados com essa estratégia.

Seguindo o ponto de vista de Pinho e Galdino (2014), ha dois fatores que influenciam
diretamente a operacao do painel: a irradiancia solar e a temperatura. A Irradiancia solar é
diretamente proporcional a corrente elétrica gerada pelo médulo, ou seja, quanto maior a ir-
radiancia maior a corrente gerada. Ja a temperatura, quando aumenta ocasiona uma queda
de tensdo importante e a corrente apresenta baixa elevagcdo o que nao compensa a perda
causada pela diminuicdo da tenséo.

Além dos fatores citados anteriormente o estudo e comparacao dos algoritmos MPPT
vem sendo realizados devido a inexisténcia de um consenso sobre qual técnica € a mais
adequada. Dentre as mais estudadas e implementadas estdo a Perturba e Observa (P&O),
além da Condutancia Incremental (Cl), por serem de facil implementacao e boa eficiéncia.

No bloco de condicionamento de poténcia é necessario tratar as variagées ocorridas
como as citadas anteriormente, para otimizar a operacdo do sistema, aumentando assim a
quantidade de energia produzida pelo mesmo. Nesse contexto sdo utilizados os algoritmos
MPPT, para garantir uma operagdo mais préxima do ponto de maxima poténcia. Destacada
sua importancia e necessidade, a se¢do subsequente apresenta informagdes sobre estes al-
goritmos.



Capitulo 2. Fundamentos histdricos e tedricos 18

2.2 Algoritmos MPPT

Pinho e Galdino (2014) categorizam os métodos MPPT em: métodos diretos e métodos
indiretos. Sendo os métodos diretos aqueles que utilizam medi¢cées em tempo real da corrente
e da tenséo disponiveis na entrada do inversor, para encontrar o ponto de poténcia maxima do
gerador fotovoltaico. Exemplos de métodos diretos: P&O e ClI.

Os métodos indiretos sdo aqueles que utilizam um sinal de referéncia (irradiancia, tem-
peratura dos médulos, corrente ou tensao) para estimar o ponto de maxima poténcia. Essa in-
formagéao é confrontada com uma base de dados ou algum modelo matematico com as carac-
teristicas previamente determinadas do gerador fotovoltaico especifico. Por serem imprecisos
em algumas situacdes, como quando esta sob os efeitos de sombreamentos parciais, enve-
Ihecimento e acimulo de sujeira sobre os mddulos, os métodos indiretos sdo pouco utilizados
(PINHO; GALDINO, 2014). Abaixo é citada a explicagéo de Muniz (2017) sobre técnicas MPPT
e 0 quanto esses algoritmos podem influenciar nos sistemas fotovoltaicos.

O procedimento da busca de maxima poténcia, ou como conhecida Maximum
Power Point Tracking (MPPT), é realizada através do emprego de algoritmos de
controle no conversor que drena a energia dos moédulos fotovoltaicos e consiste
no rastreamento do ponto de operagdo em que a poténcia extraida do modulo
€ maxima, qual seja, o ponto da curva |-V para o qual o produto IxV & maximo,
independentemente das condigdes climaticas. Existem diversas formas de em-
prego e variagdes desta técnica, que podem incrementar a energia produzida
pelo médulo de 15 a 30% (MUNIZ, 2017, p.38).

Varios trabalhos da literatura como Silva et al. (2014) mencionam que apesar das van-
tagens da geragéao fotovoltaica, a eficiéncia desse tipo de sistemas é relativamente baixa pois
a mesma é fortemente dependente das condigdes climaticas. Sendo assim, as técnicas de
rastreamento MPPT sdo necessarias para a obtencao da maxima poténcia possivel desses
painéis.

Segundo o estudo feito por Cabral e Vieira (2012) a energia solar é viavel no que diz
respeito as demandas energéticas residenciais no Brasil, mas sob o ponto de vista econémico
nao é viavel devido ao alto investimento tecnolégico necessario. O objetivo deste trabalho é
a redugdo do custo com sensores visando gerar maior viabilidade, além da analise de com-
portamento de alguns dos principais algoritmos MPPT. Ou seja, o0 objetivo é a descoberta de
caracteristicas dos algoritmos MPPT que permitam a redugéo do custo com sensores.

Algoritmos de MPPT sao de extrema importancia para a utilizagao otimizada da
energia solar disponivel. O algoritmo de MPPT objetiva determinar o ponto de
operagao de maior geragao de energia elétrica da célula, médulo ou painel fo-
tovoltaico em particular, ou do sistema fotovoltaico em geral, para as variagoes
instantaneas de irradiagao e temperatura (MOCAMBIQUE, 2012, p.46).

Segundo Teodorescu, Liserre e Rodriguez (2011) citado por Lobato (2015) ndo ha um
consenso sobre qual o melhor método de sintetizagdo para algoritmos MPPT, em relagéo a
sintetizagdo por tensdo (VMPPT) ou por corrente (CMPPT). Normalmente o método relacio-
nado a tensdo € o escolhido, pois a poténcia produzida pelo painel apresenta menor sensibi-
lidade em relacdo a tensdo quando comparada a corrente. J& Junior et al. (2011), realizaram



Capitulo 2. Fundamentos histdricos e tedricos 19

simulagbes computacionais apresentando resultados similares e satisfatérios para ambos os
métodos. Embora o CMPPT possa ter algumas desvantagens se o passo de perturbacao do
algoritmo néo for adequadamente escolhido.

Alguns dos algoritmos MPPT mais citados pelos autores referenciados neste trabalho
sao os algoritmos: Perturba e Observa (P&QO), Condutancia Incremental (Cl). Desta forma
segue abaixo caracteristicas destas técnicas além do método Tensao Constante.

2.3 Algoritmo Perturba & Observa

Sao dois os parametros necessérios nesta técnica. O primeiro € o tempo de amostra-
gem (Ta) que corresponde ao intervalo em que € amostrada a tensao e a corrente do arranjo
fotovoltaico. O segundo é o tamanho da perturbagéo aplicada a tenséo de referéncia, ou tam-
bém conhecido como tamanho do passo (SEGUEL, 2009).

Segundo AZEVEDO (2007) citado por Seguel (2009) o Ta tem uma limitacao quanto
ao seu valor minimo. O Ta deve ser maior que o tempo de estabilizagdo da tensao de saida do
conversor para evitar a instabilidade da técnica.

Em seu trabalho Muniz (2017) explica que o método do perturba e observa (P&QO)
necessita da medicdo de corrente e de tensdo na saida do arranjo para indicar a poténcia
fornecida pelos médulos. Além de destacar a relevancia do passo de incremento do ciclo
de trabalho. Pois o tamanho do passo influencia a velocidade do rastreamento do MPP e a
amplitude da oscilagdo nos arredores do mesmo. Quanto maior o incremento, maior sera a
velocidade de aproximagédo do MPP, porém maior serd a amplitude da oscilagao.

A seguir sao citados outros trabalhos que apresentaram essa dificuldade em relagao
a definicdo do tamanho do passo e suas propostas de solucdes. Analisando mais detalhada-
mente o algoritmo P&O é citada uma deficiéncia relacionada a variagdes rapidas na irradia-
cao. Durante uma perturbacao provocada pelo MPPT, a poténcia pode aumentar mesmo com
o ponto de operagéo do sistema, sendo direcionado no sentido contrario ao MPP (STANKI-
EWICZ et al., 2013).

Segundo Xiao e Dunford (2004) citado por Stankiewicz et al. (2013) varias propostas
foram experimentadas no sentido de minimizar esta deficiéncia, em uma delas séo analisadas
trés medidas consecutivas antes de alterar o sentido da perturbacao. Para Stankiewicz apesar
de ser eficiente na reducdo desse efeito, essa solugcao torna o rastreamento mais lento e
aumenta a necessidade de capacidade de processamento, além da oscilacdo em torno do
MPP, quando o sistema é estabilizado. A respeito dessa oscilagdo Mogambique (2012) cita
uma possivel solu¢io:

A oscilagdo pode ser minimizada ao reduzindo-se o tamanho do passo. Por ou-
tro lado, quanto menor for o passo, mais lento sera o algoritmo, comprometendo
a eficiéncia para rapidas mudancgas atmosféricas, como acontece em dias nu-
blados (FEMIA et al., 2005). Para solucionar este problema, sédo utilizados pas-
sos de tamanho variavel, cujo tamanho diminui @ medida que se aproxima do
MPP (ESRAM; CHAPMAN, 2007).
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Além das caracteristicas citadas anteriormente outra desvantagem foi citada por Muniz
(2017), sendo esta uma leve perda de poténcia da perturbacdo do ciclo de trabalho se o ponto
afastar do MPP. Esta perda de energia é necessaria para que a perturbacao identifique se
aumenta ou diminui o ciclo de trabalho para encontrar o MPP.

2.4 Algoritmo Condutancia Incremental

Muniz (2017) descreve o funcionamento do algoritmo de Condutancia Incremental da
seguinte forma: primeiramente é feita analise sobre qual lado do MPP o sistema esta operando,
através do sinal da derivada. Observando que a derivada é positiva a esquerda do MPP, e
negativa a direita do MPP. Em seguida incrementa-se o ciclo de trabalho do conversor para
deslocar o ponto de operagcao em dire¢do ao pico da curva PxV. Quanto mais distante do MPP
maior sera o valor da derivada. Desta forma a tensao é alterada com o objetivo de alcancgar o
ponto em que a derivada da poténcia em relagédo a tensao é nula. Quando a poténcia extraida
€ a maxima, a derivada de poténcia em relacio a tensdo sera igual a zero. Desta forma néao é
mais necessario alterar a tensao do sistema.

No algoritmo de condutancia incremental evita-se o problema relacionado a oscilagao
quando o sistema esta operando no MPP, pois nesta condicdo a tensao de referéncia deve
ser mantida (SEGUEL, 2009). Os algoritmos P&O e Condutancia Incremental, sdo bastante
semelhantes, sendo que o Condutancia Incremental tem vantagem quanto a estabilidade, ja
que no ponto de maxima poténcia o valor da referencia é mantido, enquanto que o P&O oscila
em torno deste (OLIVEIRA et al., 2014).

Em relacdo a oscilacdo em torno do MPP, Muniz (2017) descreve uma adaptacéo no
algoritmo de forma a manter um pequeno intervalo no qual a condicao de MPP ¢é considerada
satisfeita e o estado é mantido. Porém, dependendo do tamanho do intervalo ha caracteristicas
de erro em estado permanente e/ou oscilagao em torno do MPP. Além disso, Muniz destaca
que o método de Conduténcia Incremental (Cl) possui a vantagem de responder rapidamente
as mudancgas das condigées ambientais. Em contrapartida sua desvantagem € a susceptibili-
dade a ruidos.

Durante a implementagéo do método de Condutancia Incremental, Alves et al. (2015)
realizaram algumas alteragées em relagdo ao método original para chegar ao MPP de forma
mais rapida. Essas alteragbes foram feitas no passo, pois, ao se aumentar muito o valor da
passo, o MPP foi alcangado rapidamente mas sem precisdo. Dito isso, o primeiro passo foi
igual a 30, e depois a cada 7 ciclos o tamanho do passo foi reduzido em 2.

Outro aspecto importante descoberto pelo trabalho citado anteriormente foi a desco-
berta de um erro entre o MPP ideal e o MPP obtido. Erro este que pode ser minimizado limi-
tando o algoritmo para que o ponto randémico achado fosse sempre proximo ao MPP. Desta
forma o passo inicial seria pequeno e a busca do MPP realizada ponto a ponto.
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2.5 Algoritmo Tensao Constante

O algoritmo de tenséo de circuito aberto é o método de controle MPPT mais simples,
essa técnica também é conhecida como método de tensdo constante. VOC (Voltage Open
Circuit) é a tensao de circuito aberto do painel fotovoltaico. VOC depende das propriedades
das células fotovoltaicas. Um valor VMPP/Voc comumente usado é de 76%.

Segundo Stankiewicz et al. (2013) o método da Tensao Constante € um método sim-
ples que consiste na manutencao da tensdo do painel fotovoltaico em um valor de referéncia
que corresponde ao ponto de maxima poténcia obtido do grafico PxV do médulo. Utiliza ape-
nas um sensor de tensdo. Visto que este é um fator importante a ser observado no presente
trabalho, o algoritmo para este método é apresentado no préximo capitulo.

Stankiewicz et al. (2013) explica que a atuagcao do método se da monitorando a tenséao
do painel e alterando a razao ciclica que ira impor esta tensao de referéncia como ponto
de operacao. Em sua analise foi observado que o MPP apresenta uma pequena alteracao
para mudancas significativas de irradiacdo. No entanto, alteracdes na temperatura provocam
mudancgas consideraveis na tensdo de maxima poténcia. Neste caso, o controle por tensao
constante nao se mostra efetivo fazendo com que o sistema opere fora do MPP.
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3 Procedimentos metodologicos

No presente trabalho é realizado o estudo de algoritmos MPPT, e uma simulagdo com-
putacional dos mesmos. Neste capitulo sdo apresentadas informagdes sobre o desenvolvi-
mento do trabalho, explicando o que foi feito em cada uma das etapas do mesmo.

3.1 Desenvolvimento

O trabalho foi desenvolvido através de algumas etapas que serdo explicadas nesta
sec¢do, sendo elas: estudo histérico e tedrico de pesquisas realizadas na area de algoritmos
MPPT. Apds o estudo e levantamento das caracteristicas de cada método, houve a imple-
mentacao de cada um deles na ferramenta Simulink do software MATLAB. Posteriormente a
simulag@o dos métodos, foram realizadas andlises de comportamento dos métodos e feita uma
comparacao entre os resultados.

3.2 Estudo histoérico e tedrico

Durante a etapa de estudos histéricos e teéricos houve a busca de informacdes sobre
os sistemas fotovoltaicos e o contexto em que estao inseridos na sociedade atualmente. Além
disso, as informagdes relacionadas ao funcionamento dos algoritmos e suas caracteristicas.

3.3 Implementacdo dos métodos

A implementagéo dos métodos foi realizada na ferramenta Simulink do software de
modelagem matematica MATLAB. Esta ferramenta que possui funcdes de simulacao e repre-
sentacdo de diversos tipos de sistemas, incluindo os sistemas fotovoltaicos. Foi utilizada a
fungcao Power PV Array para implementar médulos de matriz fotovoltaica. Através desta fun-
¢ao é possivel selecionar qual modelo e fabricante do médulo, a quantidade de médulos e a
forma como os painéis sao ligados: em série ou paralelo. Além desta funcionalidade ha simu-
lacao dos demais componentes de um sistema fotovoltaico conectado a rede, como inversor,
torres de distribuicao e algoritmos MPPT, que é o objeto de estudo deste trabalho. Para cada
algoritmo foram realizados ajustes e o bloco padrao correspondente ao algoritmo foi substi-
tuido por um bloco com o algoritmo MPPT implementado. Abaixo € apresentada uma figura do
sistema implementado.
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Figura 3 — Sistema fotovoltaico simulado

Fonte: Elaborada pelo autor

3.4 Analise comportamental

Utilizando o sistema apresentado anteriormente, foram realizados testes para cada
método MPPT de maneira isolada, isto €, cada método foi implementado em um arquivo de
simulagéo. Em relacao aos testes, foram realizados testes de funcionamento do painel, testes
com temperatura e irradidncia homogéneas, posteriormente é feita andlise sob as variagoes
de temperatura e posteriormente sob variacdes de irradiancia.

Apoés as simulagdes foi realizada uma analise comportamental e comparativa entre os
métodos implementados, em que fatores como tempo de resposta as mudancgas nas condi¢des
climaticas, e estabilidade ap6s encontrar o PMP foram observados. No capitulo seguinte sdo
apresentados os algoritmos e suas caracteristicas.
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4 Algoritmos MPPT

Neste capitulo sdo apresentadas informagdes de funcionamento e como foram realiza-
das as implementagdes dos algoritmos.

4.1 Funcionamento dos algoritmos

411 Perturba & Observa

O algoritmo Perturba e Observa (P&QO) é considerado um dos métodos mais simples
em relacdo a compreensao e implementacao. A idéia principal deste algoritmo é gerar uma
perturbagdo na corrente ou na tensdo, e observar o comportamento da poténcia fornecida
pelo painel solar. Se a poténcia aumentar, o algoritmo mantém o sentido das perturbacdes. Se
a poténcia diminuir, o algoritmo inverte o sentido das perturbacées (JUNIOR et al., 2011).

Sao necessarios sensores de corrente e de tensdo para obtengao dos valores instan-
taneos da corrente e da tensdo nos terminais do modulo ou arranjo de médulos fotovoltaicos
utilizados (SPADUTO; FREITAS, 2013).

Valores estes que séo utilizados como referéncia para realizar as perturbagdes. A per-
turbacdo em questao é realizada através de um incremento ou decremento, sendo que, o
mesmo nao pode ser muito grande, pois ocasiona grande variagao em relacao ao PMP e nao
pode ser muito pequeno, ja que o algoritmo demora a encontrar o PMP. O diagrama abaixo
descreve as instrugdes do algoritmo P&O:

Ler V(k), I(k)

P(=EV(K)* I(k)

Vref= \iref + AV Vref= Vref-AV Vref= Vref -AV Vref= Vref+ AV

| . ! y
.

V(k-1 V()
I(k-1)=K(k)

Figura 4 — Fluxograma do algoritmo P&O
(SEGUEL, 2009)
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41.2 Condutancia Incremental

O algoritmo Condutancia Incremental possui concepgao similar ao P&O, este algoritmo
parte do principio de que a derivada da curva € zero no ponto de maxima poténcia (PMP),
positiva a esquerda do PMP e negativa a direita (MOCAMBIQUE, 2012).

Segundo Lobato (2015) o método de Condutancia Incremental possibilita obter uma
taxa de convergéncia mais rapida. Além da variacdo no momento em que estd proximo ao
PMP, ser menor quando comparado ao P&O. Em seguida ha um diagrama com as instrugdes
deste método.

dv=V{m] - ¥[m-1)
V(m).i(m) di= 1{m] - 1{m-1)
\\d\{.:u/

dlfev=
-lim)/V(m}

| Néo

Sim N&o Sim

Vref=\ref+AV Vref=\ref-AV Vref=Vref+AVY Vref=\ref-AY

l

[ P(m)=V{m)x I{m) ]

Figura 5 — Fluxograma do algoritmo Condutancia Incremental
Fonte: Adaptado de (MOCAMBIQUE, 2012) citado por (LOBATO, 2015)
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41.3 Tensao Constante

No algoritmo da Tensao Constante a atuacdao se da monitorando a tensao do painel
e alterando a razao ciclica que ira impor esta tenséo de referéncia como ponto de operacao
(STANKIEWICZ et al., 2013).

Este método utiliza resultados empiricos, indicando que a tensdo no PMP(VPMP) é
da ordem de 70% a 80% da tensdo em circuito aberto (VOC) do painel fotovoltaico para a
condigao atmosférica padrao. Entre os diversos pontos de PMP (variando-se as condi¢oes
atmosféricas), a tensdo nos terminais do médulo varia muito pouco, mesmo quando a intensi-
dade da irradiagao solar se altera. Assim, assegurando-se que a tensdo no médulo permanega
constante é possivel operar préximo do PMP. Isto é realizado com uma malha fechada em ten-
sao conforme diagrama da figura 5. Este método necessita apenas de um sensor de tenséo
(BRITO et al., 2010).

Calcula Tensdo de operagéo

Leitura de Voc e inicializa K )f do médulo . Atualiza valor K
Vm=K*Voc

r

Y

Verifica =2 a tensao do mddulo Mo
& igual a do PMP
Vm=Vpmp

5im
Y

Mantém os valores
atingiu a tensdo do PMP

Figura 6 — Fluxograma do algoritmo Tensdo Constante
Fonte: Adaptado de (STANKIEWICZ et al., 2013)
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4.2 Implementacao dos algoritmos

A implementagéo dos algoritmos foi desenvolvida através da ferramenta Simulink do
software MATLAB versao 2015. Em que cada um dos métodos foi elaborado seguindo orienta-
¢ao de trabalhos como os citados acima com as devidas adaptagdes para o presente trabalho.

421 Perturba & Observa

As etapas do método P&O implementado sdo apresentadas a seguir:

Perturba & Observa

Leil];r:ad?;osr;::nbe Ca::gu;fo?:::a - Aplica Delay ¢ Calcula variacao da Poténcia

A
L 4

Analisa se variacio da
Poténcia € maior que 0

b 4

Analisa se a variacdo da
Tensdo € maior que 0

Y

Ajusta a Tensdo
e a Corrente

I

Figura 7 — Método P&O - Etapas

Fonte: Elaborado pelo autor

Abaixo segue a explicagao da constru¢ao do algoritmo Perturba & Observa:

Na etapa 1 sao lidos os valores de corrente e de tensdo do painel. Posteriormente a
leitura é calculada a poténcia no momento. Na etapa 2 é aplicado um delay sobre a poténcia,
para calcular a variagdo em seguida.

Na etapa 3 € feita uma andlise a fim de observar se a variagdo na poténcia € maior
do que zero. Posteriormente a analise da Poténcia, na etapa 4 é verificado se a variacao da
tens@o € maior que zero.

Finalmente na etapa 5 sao realizados os ajustes nos valores da corrente e da tenséo,
de acordo com as analises feitas, se a variacdo da Poténcia foi maior que zero, é mantido o
sentido das perturbagdes. Caso contrario o algoritmo inverte o sentido das perturbagoes.
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4 2.2 Condutancia Incremental

As etapas do método Cl implementado sao apresentadas a seguir:

Condutancia Incremental

Leitura dos valores 3 Aplica-se delay
de Corrente e Tensdo sobre Corrente e Tensio

A

h 4

Calcula variacido de ] -
= Calcula dI /dV +
Corrente e Tensdo [ / P Calcula I+V(dI/dV)

y

Analisa se I+V(dI/dV)
é&maior que 0

Y

Analisa se dI e dV
530 maiores que 0

h 4

0s valores da Corrente e
da Tens3o s3o atualizados

Figura 8 — Método ClI - Etapas

Fonte: Elaborado pelo autor

A seguir ha uma explicacao de algumas etapas do algoritmo: inicialmente sao feitas as
leituras dos valores de corrente e tensdo do painel. Posteriormente sdo aplicados delays em
ambas e calculadas as variacdes de corrente e tensdo do painel, dl e dV respectivamente.

Na etapa 2 é calculado dI/dV. Em seguida multiplica-se a tensao pelo resultado de
dl/dV. E finalizando esta etapa a corrente € somada ao resultado anterior.

Na etapa 3 realiza-se a comparagao com finalidade de definir em qual direcao esta o
PMP. Visto que a derivada é igual a zero, no ponto de maxima poténcia. Nesta etapa compa-
ramos se 1+V(dl/dV) & maior que zero.

Em seguida a analise da derivada da Poténcia sao realizadas as comparagodes relaci-
onadas a dl e dV, se ambas sao maiores que zero. Diante dos resultados das comparagdes os
valores de tensao e corrente sao atualizados conforme o direcionamento do algoritmo.

4.2.3 Tensao Constante

Foi desconsiderada a implementacdo do método Tensdo Constante, pois ao tentar re-
alizar os testes iniciais 0 mesmo apresentou baixa eficiéncia e comportamentos incompreen-
didos.
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5 Analise Comportamental MPPT

“Néo se possui o que ndo se compreende”.
Johann Goethe

Este capitulo trata da caracterizagao dos presentes métodos e objetiva explicitar quais
caracteristicas entre os métodos sdo comuns e quais suas diferencas. Dessa forma, o capi-
tulo apresenta uma proposta de ilustracdo de algumas caracteristicas observadas a partir da
analise de simulacao utilizando estas técnicas.

5.1 Analise de comportamento dos métodos

A analise de comportamento foi desenvolvida com auxilio das simulagdes realizadas
na ferramenta Simulink do software MATLAB versao 2015. Com finalidade de organizar melhor
0s pontos a serem observados dos algoritmos Condutancia Incremental e Perturba & Observa,
as simulacoes foram realizadas da seguinte maneira.

Primeiramente foram realizados testes iniciais analisando o funcionamento do sistema
com médulos KC200GT. Visto que o comportamento dos moédulos na simulagao devem ser
similares ao de modulos reais. Posterior aos testes dos médulos, foram realizados testes com
temperatura e radiagdo constantes. Em seguida houve testes realizados com a temperatura
variavel e radiacao constante. Concluindo este capitulo foram realizados testes com tempera-
tura constante e radiagao variavel.

5.2 Testes iniciais

5.2.1 Moddulo Fotovoltaico

O comportamento padr&o das curvas |-V e P-V dos modulos atuando em 1000(WW/m?)
de irradiancia e 25°C de temperatura sdo apresentados nos graficos abaixo:

Kyocera Solar KC200GT
T I

% Ll Error Vac=-0.25 %
@ Error Isc =-0.01 %
S 4 Error Vmp =000 % —
= Eror Imp = -0.00 %

o 5 10 15 20 25 30 35
Voltage (V)

Figura 9 — Comportamento Padrdo da curva |-V do médulo KC200GT
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35

Voltage (V)

Figura 10 — Comportamento Padrdo da curva P-V do modulo KC200GT

Os valores apresentados pela simulagdo do médulo estdo coerentes com os valores
determinados pelo fabricante, como mostra a tabela abaixo.

B Specifications

W Electrical Performance under Standand Test Conditions (*STC)
Maximum Power [Pmax) 200W {+10%.~ —5%)
Maximum Power Vollage ivmpp) 26.3V
Maximium Power Current mpg) TE1A
Opan Circuit Voltage (vae azav
Short Circuit Currant (ke 8214
Max System Voltage GO0V
Temperature Coefficient of Voc —1 23x 10 WT
Temperature Coefficient of lsc 318x102 A/C

ST redamece 10000, AR -5 apecihun, mexkull lempsrien 2570

B Electrical Performance at B0OW/m®, NOCT, AM1.5

Maximum Power (Prmax) 142W
Maximum Power Vollaga (vmpe) 232y
Maximum Power Current lmpg) B.13A
Open Circuit Valtaga (vee) 299V
Short Circuit Currant (k) 5.62A

HNOCT (Mominal Operetng Cell Tenpestual - 47C

Figura 11 — Valores da curva padréao P-V do médulo KC200GT

5.2.2 Painel Fotovoltaico

Apobs o teste do médulo, foi realizado o teste de um painel composto por 4 instancias
do médulo ligadas em série. A seguir sdo apresentados os gréaficos das curvas |-V e P-V dos
modulos atuando em 1000(WW/m?) de irradiancia e 25°C de temperatura. Foram realizados
testes para o arranjo utilizado na simulagéao dos algoritmos Condutancia Incremental, Perturba
& Observa.
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O comportamento da curva para o arranjo foi similar ao de um Unico moédulo. Com
diferenca apenas na proporcao da poténcia e da tensdo. Como o arranjo possui 4 moédulos

em série, a poténcia e tensao foram elevadas na mesma proporgao. Ja a corrente se manteve
inalterada.

5.3 Testes com Radiacédo e Temperatura Homogéneas

Os testes desta se¢ao foram realizados em Condi¢oes Padrao de Teste (STC—standard
test conditions), ou seja, com radiagéo fixa em 10001W/m? e temperatura fixa em 25° C. Sabe-
se que em condi¢cdes reais 0s painéis operam em temperaturas mais elevadas e a irradiancia
varia ao longo do dia. Para os testes seguintes foram utilizados arranjos com 4 médulos.

A partir dos valores apresentados na tabela do médulo KC200GT e seguindo o prin-
cipio da ligacao em série pode-se verificar o valor da poténcia que deve ser gerada através
dos mddulos ligados em série ou formando o chamado "String serie". Sabendo que no PMP
ha 7.61 A de corrente e 26.3 V de tensao.

Sendo 4 moédulos conectados em série, a corrente € somada.
7.61 +7.61+7.6147.61 =30.44A
Apos isso multiplica-se a soma das correntes com a tensao.
30.44A - 26.3V = 800.572W

A Poténcia ideal gerada € 800.572W.

250 -

1 kW/m?
200

Power (W)
73
=

100

50

Voltage (V)

Figura 12 — Poténcia Ideal
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5.3.1 Perturba & Observa

Grafico - Poténcia x Tempo (P&O)
1000 T T

900

Poténcia (W)

L 1 L 1 | 1 1
0.15 0.2 0.25 03 0.35 04 0.45 0.5
Tempo (s)

Figura 13 — Busca pelo PMP - P&O

Griéfico - Poténcia Saida x Tempo
1000 T T

900
800 — 5
700 —
600 —

500 [~

Poténcia (W)

400 —

300 —

200 —

100

0 — I | | L | 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 0.35 0.4 0.45 05

Tempo (s)

Figura 14 — Poténcia Ativa - P&O

Analisando a resposta do algoritmo Perturba & Observa, ha duas fases de agao do
algoritmo, uma buscando o ponto de maxima poténcia (PMP), e outra mantendo pequenas
variagoes em torno do PMP apds este ser alcangado. As variagdes em torno do PMP ocorrem
devido as perturbacdes aplicadas pelo préprio algoritmo. Como o teste foi realizado sob irradi-
ancia e temperatura homogéneas as perturbagées em torno do PMP sao pequenas. A curva
de poténcia ativa seguiu 0 PMP econtrado pela poténcia gerada.
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5.3.2 Condutancia Incremental

Grafico - Poténcia x Tempo (CI)
1000 T T

900

Poténcia (W)

L 1 L 1 | | 1
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Tempo (s)

Figura 15 — Variacées em torno do PMP - Cl

Griéfico - Poténcia Saida x Tempo
1000 T T

900
800 —
700 —
600 —

500 [~

Poténcia (W)

400 —

300 —

200 —

100

00— 1 | | | | 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 0.35 0.4 0.45 05

Tempo (s)

Figura 16 — Poténcia Ativa - Cl

O algoritmo Conduténcia Incremental atinge o PMP assim como o Perturba & Observa,
visto que o PMP neste algoritmo é calculado através da derivada e que ndo ha grandes varia-
cbes apos este ponto de operagao ser atracado. Desta forma o rastreamento ocorre de forma
eficaz. O rastreamento deste algoritmo também ocorre em duas fases, uma buscando o PMP,
e outra atracando o ponto de operagdo no mesmo.
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5.4 Testes com Temperatura Variavel

A simulagéo variando a temperatura possui irradiancia fixa em 1000 W/m? e tempe-
ratura do painel variando entre 25° C, 30° C, 50" C, 37° C e finalizando em 18° C. Variagdes
de temperatura essas baseadas nas variacées que ocorrem ao longo de um dia. Comecando
com temperaturas amenas, aumentando ao longo do dia e abaixando de maneira continua no
fim da tarde e inicio da noite. Junto ao gréafico segue a tabela com os demais valores utilizados
nas variagoes.

Com finalidade de observacao comportamental dos algoritmos MPPT foram realizadas
simulacdes da seguinte maneira: aplicou-se variacées de temperatura verificando qual a rea-
¢ao na saida do algoritmo. A simulagao variando a temperatura possui irradiancia fixa de 1000
W/m? e temperatura inicial igual a 25° C. Junto ao gréfico segue a tabela com os valores de
temperatura utilizados nos degraus. A variagdo de temperatura € aplicada aumentando para
30Y C e posteriormente para 50° C, simulando o aumento da temperatura que ocorre no fim
da manha. Apo0s isso, ha uma suave redugdo para 37° C representando o periodo da tarde e
finaliza em 18° C demonstrando a queda de temperatura durante a noite.

Tabela 1 — Variacoes de Temperatura

| Temperatura (°C) | 25 | 30 | 50 [ 37 | 18 |

Grafico - Temperatura x Tempo
T

60 T

Temperatura (°C)

0 L L L 1 L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tempo (s)

Figura 17 — Variac6es de Temperatura
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A partir dos valores apresentados na tabela acima, e seguindo a tabela do moédulo
KC200GT pode-se verificar o valor da poténcia que deve ser gerada através dos médulos
ligados em série ou formando o chamado "String serie". Observando os graficos abaixo temos
a poténcia variando entre 700 W para temperatura igual a 50°C e 825 W para temperatura de
18°C.

900
18 °C
800 [~ f

700 [~ .
50 °C
600

Power (W)
=y w
(=4 (=3
3 3

T T
I I

300 - =

200

100 - 7

0 50 100 150
Voltage (V)

Figura 18 — Poténcia x Tensao para Variacdes de Temperatura

5.4.1 Perturba & Observa

A reacao das variacoes de temperatura aplicadas podem ser observadas a partir da
analise dos graficos abaixo. Sendo assim temos o algoritmo P&O apresentando grandes vari-
acoes em torno do PMP. Isso acontece pois as mudangas bruscas de temperatura fazem com
que o algoritmo tenha que realizar a busca pelo novo PMP. Desta forma observa-se que a
temperatura exerce influéncia moderada sobre PMP e o algoritmo P&O consegue realizar seu
rastreamento.
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1000 T
900

800 [~

700

600

500 [

Poténcia (W)

400 (1
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200 |
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0 I | |
0 05 1 15
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Grafico - Poténcia x Tempo (P&O)
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2:5 3

Figura 19 — Visao Geral da Poténcia sob Variagdes de Temperatura - P&O

Griéfico - Poténcia Saida x Tempo
1000 -

900

Poténcia (W)

400 —

300 —

200 -

100

0.5 1 1.5
Tempo (s)

Figura 20 — Poténcia Ativa sob Variagdes de Temperatura - P&O

E possivel observar que a curva da Poténcia de Saida do sistema obtém o mesmo
comportamento da curva de Poténcia gerada, o que mostra que o rastreamento esta sendo

realizado de maneira coerente.
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5.4.2 Condutancia Incremental

A analise das variagdes de temperatura aplicadas e os graficos apresentados a seguir
mostram que para as variacées de temperatura, o algoritmo CI realiza o rastreamento do
PMP, apresentando resposta rapida e se mantém no PMP apés o mesmo ser encontrado.
Além disso, observa-se que para variagdes de temperatura o algoritmo Cl também apresenta
variagbes moderadas no PMP.

- | Gréﬂco—l’oténeia‘x Tempo (CI)
900

800 [~ =

700 =

—~ 600 ]
&,
£ 500 &
3
£ 400 |f B
300 I n
200 =1
100
0 | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3
Tempo (s)
Figura 21 — Visdo Geral da Poténcia sob Variac6es de Temperatura - Cl
Griéfico - Poténcia Saida x Tempo
1000 T
900
800 — =
700
—~ 600
B,
£ 500
3
£ 400 - B
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200 — i
100
0 1 | | |

0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo (s)

Figura 22 — Poténcia Ativa sob Variagcdes de Temperatura - Cl



Capitulo 5. Analise Comportamental MPPT 38

Em comparagéo ao Perturba & Observa podemos observar que o método Condutancia
Incremental sofreu uma variacao ainda menor, além disso ha variagao apés atingir o PMP no
Perturba & Observa, o que nao ocorre no Condutancia Incremental.

A partir dos testes de temperatura pode-se observar que a temperatura dos painéis
exerce influéncia consideravel sobre o PMP e para temperaturas mais baixas o painel apre-
senta melhor rendimento. A resposta de ambos algoritmos em relacdo as mudangas no ponto
de operagao ocorreu de maneira eficaz.

5.5 Testes com Irradiancia Variavel

Para os testes desta secao aplicou-se valores variados de irradiancia, verificando qual
a implicagao destas mudancgas na saida do algoritmo. A simulagdo variando a irradiancia pos-
sui irradiéncia inicial de 1000 W/m? e temperatura fixa igual a 25° C. Junto ao gréafico segue
a tabela com os valores de irradiancia utilizados nos degraus. A variacdo de irradiancia €
aplicada reduzindo para 800 W /m? e posteriormente para 600 W /m?2. Apds isso, eleva-se a
irradiancia para 800 W/m? e posteriormente para 1000 W /m? novamente.

Tabela 2 — Variacoes de Irradiancia

[ Irradiancia (1/m?2) [ 1000 | 800 [ 600 | 800 | 1000 |

Grafico - Irradidncia x Tempo

1500 T

)
=
I=3
S

«

Irradiancia (W/m

0 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo (s)

Figura 23 — Variagbes de Irradiancia
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O gréfico abaixo mostra o comportamento da curva Poténcia x Tensao para o nivel mais
baixo e mais alto de irradidncia. Sendo o nivel mais baixo 600W/m? e o mais alto 1000W /m?.

1100 T T T T

1000 |- .

007 1 kW/m> N

800

700 [~ .
2 600 - ]
5}
£ 500 |- =
[-%

400 0.6 kW/m > -

300

200 [~ 8

100 [~ 8

0 | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140

Voltage (V)

Figura 24 — Poténcia x Tensao para Variacoes de Irradiancia

5.5.1 Perturba & Observa

O algoritmo P&O conseguiu realizar o rastreamento do PMP, mesmo com variagdes
bruscas de irradidncia o algoritmo acompanhou as variacbées no PMP. Sendo assim o algo-
ritmo realiza o rastreamento de maneira eficaz, uma vez que em situagdes reais as variagoes
de irradiancia ocorrem de maneira moderada. A poténcia ativa apresentou o mesmo compor-
tamento que a poténcia gerada pelo sistema.

Grafico - Poténcia x Tempo (P&O)
1000 T T

900

800 — =

700 g
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400 3

300 -

200 |- =

100

0 | | | | |
0 0.5 1 B 2 2.5 3

Tempo (s)

Figura 25 — Poténcia sob variagbes de Irradiancia - P&O
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Figura 26 — Poténcia Ativa sob varia¢des de Irradiancia - P&O

5.5.2 Condutancia Incremental

O algoritmo Condutancia Incremental também realizou o rastreamento do PMP de ma-
neira adequada, acompanhando as alteracbes promovidas pelas variacdes de irradiancia. A
Poténcia de saida seguiu 0 comportamento da poténcia gerada pelo painel.
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Figura 27 — Poténcia sob variag6es de Irradiancia - Cl
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Griéfico - Poténcia Saida x Tempo
1000 T T

900
800 —
700 —
600

500

Poténcia (W)

400 —

300 — I

200 - -

100

0~ 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2:5 3

Tempo (s)

Figura 28 — Poténcia Ativa sob variagdes de Irradiancia - Cl

Apos os testes de variacao de irradiancia foram observados por parte de ambos algo-
ritmos rastreamentos realizados de maneira satisfatoria.

5.6 Conclusoes sobre os Testes

Apoés as analises dos testes realizados neste capitulo observa-se que o rastreamento
é realizado pelos métodos Perturba & Observa, e Condutancia Incremental de maneira eficaz
e ambos tiveram desempenhos bem préximos. Com a vantagem do Condutancia Incremental
em apresentar maior estabilidade para as mudancgas de temperatura e irradiancia.

O algoritmo Perturba & Observa tem como vantagem a baixa complexidade de imple-
mentagao, mas necessita dos sensores de Corrente e Tensao, além de ter como desvantagens
as oscilagdes em torno do PMP. O algoritmo Condutancia Incremental possui como vantagens
bom comportamento em estado estacionario e boa resposta sob variagdes de irradiancia, tam-
bém necessita dos dois sensores, e apresenta uma complexidade maior, visto que suas agoes
sao calculadas através da derivada da curva de poténcia em relagao a tenséo.

O Obijetivo principal deste trabalho é a busca por um algoritmo MPPT que tenha baixo
custo com sensores e apresente desempenho satisfatorio. Pelos testes apresentados, os dois
algoritmos foram eficientes, e ambos necessitam dos dois sensores (Corrente e Tensao). Desta
forma podemos concluir que para o presente trabalho o algoritmo da Condutancia Incremental
atendeu melhor aos requisitos apresentados devido a sua maior estabilidade apds encontrar o
PMP.
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6 Conclusao

“As palavras fogem quando precisamos delas e
sobram quando ndo pretendemos usa-las.”
Carlos Drummond de Andrade

Esta pesquisa justifica-se pela necessidade de se reduzir o custo com sensores dos
sistemas fotovoltaicos. Para isso, buscou-se uma compreenséo de como funcionam alguns dos
algoritmos MPPT mais utilizados. Posteriormente foi realizada uma andlise comportamental
destes algoritmos, com o objetivo de encontrar caracteristicas que auxiliem a redugéo do custo
com sensores. Efetuou-se uma analise de comportamento de dois dos algoritmos MPPT mais
utilizados. Através de simulagéo foram analisadas caracteristicas dos dois métodos. Apesar
deste trabalho ndo apresentar nenhuma inovacao para este campo de estudo, foi possivel
observar alguns aspectos importantes de ambos os métodos.

O algoritmo Condutancia Incremental apresentou bons resultados para os testes de
variacao de temperatura e irradiancia. O contraponto do mesmo é a necessidade de uso dos
sensores de tensao e corrente.

O algoritmo Perturba & Observa por sua vez apresentou resultados bem similares tanto
para variacoes de temperatura quanto para variagées de irradiancia, com uma estabilidade um
pouco menor quando comparado ao Condutancia Incremental. O ponto negativo deste método
também é a necessidade de utilizacdo dos sensores de tensdo e de corrente. Com isso tem-se
o custo equivalente de sensores nos dois algoritmos apresentados.

A implementagéo do algoritmo Tensdo Constante seria interessante visto que este ne-
cessita apenas do sensor de tensdo, ou seja, 0 sensor de corrente poderia ser eliminado re-
duzindo o custo final do sistema. A questao que permanece é quanto ao algoritmo apresentar
desempenho satisfatério.

6.1 Trabalhos Futuros

Analisando os pontos para possiveis aprimoramentos deste trabalho, foram observa-
das possiveis melhorias dos testes realizados, bem como a implementagéao de outro método.
Estes aprimoramentos s&o citados a seguir:

e Investigar os algoritmos apresentados através de testes mais elaborados, buscando
maior proximidade com situacdes reais, podendo inserir valores reais de determinada
cidade para a temperatura e irradiancia, como entradas do painel. Observando o com-
portamento dos algoritmos para estes valores.
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e Através de novos testes como por exemplo representacdo das situacées de sombrea-
mento parcial, observar e analisar a eficiéncia dos algoritmos para as situacdes apre-
sentadas. Um teste que auxilia na medicao da eficiéncia dos algoritmos é o fator de
rastreamento.

e Implementar o método da Tensdo Constante ou outro método que ndo necessite dos
sensores de tensao e corrente. E comparar os resultados deste terceiro método com
o Perturba & Observa e o Conduténcia Incremental, analisando qual algoritmo é mais
eficiente nas diversas situagdes representadas pelos testes.
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