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Estudo de técnicas de MPPT para aplicagbes em sistemas
fotovoltaicos

Study of MPPT techniques for application in photovoltaic
systems

RESUMO

O efeito fotovoltaico consiste na transicdo de elétrons entre bandas de semicondutores a
partir da luz solar. Quando a energia absorvida pelo elétron é maior ou igual a energia de
gap, o mesmo desloca-se para a banda de condugdo, gerando uma diferenga de potencial,
possibilitando o surgimento de corrente elétrica. No entanto, quando painéis solares sao
associados entre si, acabam interferindo na geragdo do sistema como um todo ao serem
expostos a diferentes niveis de radia¢do solar ou temperaturas, o fendmeno é conhecido
na drea como sombreamento parcial, e pode danificar os equipamentos, ja que podem
passar a agir como carga no sistema. Tendo isso em vista, o presente estudo foca na analise
e implementacdo de métodos de controle a fim de maximizar a poténcia gerada pelo
conjunto de painéis a partir do rastreamento dos pontos maximos de poténcia do sistema,
introduzindo o conceito de otimizagdo heuristica e metaheuristica assim como a jun¢do de
ambas, explicando a ldégica dos métodos e realizando simulagdes para analisar o
desempenho geral.

PALAVRAS-CHAVE: Fontes alternativas de energia. Eletronica de poténcia. Energia solar.
ABSTRACT

The photovoltaic effect is based on the transition of electrons between semiconductor bands
caused by solar light. When the energy absorbed by the electron is greater or equal the gap
energy, it moves to the conduction band, creating a potential difference, allowing the
appearance of electrical current. However, when solar panels are associated together, they
end up interfering on the system generation when exposed to different solar irradiation
levels or temperatures, this phenomenon is known by the community as partial shading, and
may damage the equipment, as they can act as a load for the system. Knowing that, this
study is focused on the analysis and implementation of control methods aiming to maximize
the power generated by the set of panels using maximum power point tracking, introducing
the concept of heuristic and metaheuristic optimization, along both merged together,
explaining the logic of those methods and simulating to analyze the general performance.

KEYWORDS: Alternate energy sources. Power electronics. Solar energy.
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INTRODUCAO

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez por Edmond Becquerel
em 1839 e consiste no surgimento de uma diferenca de potencial entre dois
materiais de uma célula eletroquimica na incidéncia de radiacdo solar (PINHO e
GALDINO, 2014). O fenémeno surge (no caso de células solares) quando a luz solar
atinge o material semicondutor dopado Tipo-N. Diferente dos metais, os
semicondutores possuem a banda de valéncia completa e a banda de conducdo
vazia, desse modo, quando o féton incide no material, caso a energia carregada
por ele seja maior do que a energia do gap, o elétron salta da banda de valéncia e
passa para a banda de conducgdo. Pelo fato de existir uma sobreposi¢cdo de dois
semicondutores dopados em tais células, quando o elétron deixa o dtomo, ndo
consegue retornar, criando uma diferenca de potencial, que quando ligada a uma
carga, gera uma corrente.

Um painel fotovoltaico é formado por uma série de células fotovoltaicas
conectadas, porém, para compreender melhor o seu funcionamento é possivel
fazer uma representacdo por meio de um modelo elétrico equivalente, como
representado na Figura 1.

Figura 1 — Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica
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Fonte: Casaro e Martins (2008).

O modelo equivalente pode ser representado pela equacdo (1).

q(V+I*Rg) V+I*Rg
I=1Ly,—1I, [e (1) — 1]‘—R,, (1)

No entanto, a equacdo (1) ndo possui uma solucdo trivial, logo, deve ser
resolvida por meio de iteragGes Casaro e Martins (2008, p2). Como a temperatura
e a radiacdo solar devem ser considerados parametros de entrada, a fotocorrente
pode ser calculada pela equacéo (2).

P
Iph = [Ise +ax= (T —T,)]* 1;%:; (2)

E a corrente de saturacdo reversa pode ser calculada pela equacdo (3).

=) o (e (- 2) )

Tr

Considerando a temperatura como a temperatura de referéncia e que quando
a corrente de saida é igual zero a tensdo de saida é igual a tensdo de circuito
aberto, a partir da equacgdo (1) é possivel determinar a equacgao (4).
Voc
Isc_ﬁ

I,= — 2 — 4
rr exp (7;1*;,;‘?)_1 ( )

Como aplicado por Casaro e Martins (2008, p. 2), através do método de
Newton aplicado em um modelo simplificado como apresenta a equacgao (5).
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X1 = Xp — % (5)

Onde n é a enésima iteracao.

Considerando que a equacdo (1) deve ser adaptada para ser utilizada na
equacado (5), a resultante é dada pela equacdo (6).

(V+I*Rg) V+IxR
FU) = =1 =1y » [exp (05 — 1] - 0% (6)

Derivando a equacdo (6) obtém-se a equacdo (7).

= _1_ aW+I+Rs)y  a*Rs _ Rs
f 1—1I. xexp (———= kT )*n*k*T r (7)
Tal modelagem matematica permite a simulacdo de um arranjo fotovoltaico
no software MATLAB.

Sabemos que os fatores climdticos que mais interferem na geragdo de energia
elétrica a partir de painéis fotovoltaicos sdo a incidéncia de radiacdo solar e a
temperatura em que o sistema trabalha.

A temperatura afeta a geracao devido as condi¢Ges de operacdo dos painéis e
a condutibilidade dos semicondutores, resultando uma variacdo na tensdo, sem
afetar consideravelmente a corrente, no entanto, quando a interferéncia se da na
irradiancia solar, a corrente do sistema é afetada, com variacdes minimas nos
valores de tensdo, e aplicando-as a modelagem matemdtica no MATLAB
anteriormente citada, é possivel gerar os graficos comparativos de poténcia (W) x
Tensdo (V) da Figura 2.

Figura 2 — (a) Influéncia da temperatura na poténcia do arranjo. (b) Influéncia da
irradiancia solar na poténcia do arranjo
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Devido ao fato de um mddulo fotovoltaico gerar uma poténcia limitada, sdo
feitas associacGes em série ou paralelo de um ndmero maior de mddulos a fim de
fornecer mais energia para a rede ou carga. Porém, quando feitas associa¢des de
modulos o sistema fica vulneravel ao chamado efeito de sombreamento parcial,
que é quando um moddulo recebe menos incidéncia solar do que os outros
conectados a ele. Como a corrente fornecida depende diretamente da incidéncia
de luz solar, quando conectados em paralelo, a corrente total disponibilizada é
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drasticamente afetada, e, quando conectados em série, pode gerar problemas
para o arranjo.

Para verificar os efeitos do sombreamento, foi montado um circuito no
software Simulink para analisar as correntes e a poténcia de um arranjo, gerando
os graficos da Figura 3.

Figura 3 — (a) Grafico I-V de mdédulos com irradiancias solares diferentes conectados em
série. (b) Grafico de poténcia em fung¢do da tensdo de mdédulos com irradidncias solares
diferentes conectados em série
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Fonte: Autoria propria (2020).

Como observado na Figura 3, a poténcia gerada pelo sistema é reduzida
drasticamente quando os painéis operam em condicGes ndo favoraveis,
dificultando, desse modo, a utilizagdo da maxima poténcia fornecida pelo painel.
Para contornar este problema sdo aplicados os algoritmos de Maximum Power
Point Tracking (MPPT), que sdo implementados por microprocessadores ou
microcontroladores e tem por objetivo rastrear os pontos de maxima poténcia,
garantindo que o sistema opere com maior eficiéncia dos painéis.

Dentre as técnicas de MPPT, existem as técnicas chamadas Heuristicas e as
Metaheuristicas. As técnicas heuristicas sdo algoritmos de simples implementacao
e normalmente apresentam uma boa precisdo. Porém, necessitam de uma
guantidade maior de iteracdes, o que os torna algoritmos mais lentos. Ja as
metaheuristicas, sdo técnicas que sdo muito mais rapidas, porém ndo apresentam
uma boa precisao, além de dependerem de fatores e dados de fabricante.

METODOLOGIA

Para realizar os estudos necessarios foram realizadas simulagbes nos
softwares MATLAB e Simulink utilizando painéis configurados como o painel
Sunmodule SW245 mono/Version 2.0 assim como um conversor boost acoplado na
saida dos médulos fotovoltaicos.

Os estudos das técnicas Heuristicas serdo focados no algoritmo P&O, ja as
Metaheuristicas no algoritmo GWO.

A técnica de otimizac¢do dos lobos cinzentos (GWO - Grey Wolf Optimization)
€ um dos métodos metaheuristicos estudados no trabalho por ser um dos métodos
que se destacaram no MPPT para convergir ao ponto de maxima poténcia global,
e tem sua ldgica apresentada na Figura 4. O método se baseia no comportamento
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dos lobos na tentativa de encurralar uma presa, que segue uma ordem
“hierdrquica” de decisdes, logo o algoritmo procura a melhor solucdo e em seguida
considera as outras possiveis solugdes do sistema, a fim de otimizar a decisao
inicial (Sampaio, Rocha e Silva, 2019, p.4). No entanto, pelo fato de a técnica ser
rapida, qualquer variacdo na irradiancia solar ou temperatura causa oscilacdes, ja
gue o sistema passa a buscar novos pontos de maximo global, o que reduz sua
eficiéncia.
Figura 4 — Fluxograma GWO
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Fonte: Sampalo Rocha e Silva (2019).

A técnica utilizada como estudo de otimizagdo heuristica foi a denominada
P&O (Perturbacdo e Observacgdo), que é a mais utilizada em sistemas fotovoltaicos
convencionais devido ao seu desempenho e simplicidade (Barreto, 2014, p.10). O
método consiste na perturbagdo do sistema e em seguida uma analise da resposta.

Gerando uma perturbagdo positiva, caso a resposta seja positiva, o sistema
segue para o ponto de maxima poténcia (MPP), caso a resposta seja negativa, o
sistema esta se afastando do MPP. Para perturbagGes negativas, vale o oposto,
como observado na Figura 5.
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Figura 5 — Comportamento da poténcia sob perturbacdo de tensdo
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Fonte: Barreto (2014).

A implementa¢do do método foi realizada no Simulink com dois arranjos
fotovoltaicos com irradidncias diferentes conectados a um conversor CC-CC Boost.
A resposta do algoritmo P&O gera uma razao ciclica, que ao ser comparada com
uma onda dente de serra cria um sinal PWM (Pulse Width Modulation - Modulagdo
por Largura de Banda) que atua no chaveamento do conversor.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Quando executadas as simulac¢Ges utilizando arranjos fotovoltaicos em
sombreamento parcial, é perceptivel a mudang¢a no comportamento do sistema,
sabendo que a poténcia de cada arranjo varia, o algoritmo P&O a monitora
constantemente em busca do ponto de maxima poténcia, como observado na
Figura 6.

120

Figura 6 — Tensdo na saida do conversor boost em fungdo do tempo
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Fonte: Autoria prépria (2020).

S3o notaveis ainda mudangas abruptas no inicio da simulagdo, possivelmente
causadas enquanto o algoritmo P&O se ajustava devido aos valores inicialmente
definidos para a razdo ciclica. Continuando a linha temporal é possivel perceber a
constante verificagdo do algoritmo, enquanto a tensdo é perturbada e ajustada
apods cada ciclo até o sistema se estabilizar no ponto de poténcia maxima, visivel
mais claramente na variacdo da razdo ciclica na Figura 7.
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Figura 7 — Razdo ciclica em fungdo do tempo

Razzo Ciclica =

Fonte: Autoria prépria (2020).

Como o método dos lobos cinzentos é focado na rapida aquisicdo dos pontos
de maximo global, as minimas variacdes geram oscilagbes no sistema como um
todo. Tendo isso em vista, surgiu o conceito de técnicas de MPPT hibridas, que
junta as func¢des heuristicas e metaheuristicas a fim de um sistema que adquira o
ponto maximo de poténcia rapidamente e se mantenha estdvel perante variages
de condi¢des ambientais minimas. Sua ldgica de funcionamento é apresentada na

Figura 8.
Figura 8 — Fluxograma GWO-P&O
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Fonte: Sampaio, Rocha e Silva (2019).
CONCLUSAO

O trabalho em questdo apresentou o conceito inicial do funcionamento dos
painéis fotovoltaicos assim como as condi¢cdes de operagao dos arranjos e algumas
dificuldades existentes neste método de geracdo de energia. Com elas, foram
apresentados os principais métodos utilizados para solucionar as mesmas, sendo
estes as técnicas P&0O e GWO, assim como a jungdo hibrida de ambas o MPPT
GWO-P&O, a fim de utilizar a velocidade de convergéncia do GWO e a precisdo do
P&O.
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