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RESUMO

Tendo em vista o elevado crescimento populacional e consequente aumento de demanda por energia aliado
com a preservacdo do meio ambiente, a necessidade de incentivar o uso de fontes alternativas de energia,
como a energia solar fotovoltaica (FV), vem ganhando cada vez mais espaco na matriz energética mundial.
Isso ocorre uma vez que energia solar é considerada uma fonte inesgotavel, livre e limpa. No entanto,
existem fatores meteoroldgicos que influenciam diretamente na poténcia gerada, como a irradiagdo solar e
a temperatura. Dessa forma, a eficiéncia de conversdo energética é baixa comparada com outras fontes de
energia ja utilizadas. Além disso, o custo para implementar um sistema fotovoltaico ainda é elevado.
Portanto, torna-se necesséria a aplicacdo de técnicas para extracdo do ponto de maxima poténcia (MPPT-
Maximum Power Point Tracking). Neste trabalho, sdo estudadas trés técnicas de MPPT, sendo elas:
Perturbacdo e Observagdo, Condutancia Incremental e Arrefecimento Simulado. A partir de simulacdes
computacionais, € realizada uma andlise quantitativa dos algoritmos com o objetivo de avaliar seus
respectivos desempenhos em aspectos de tempo de convergéncia, eficiéncia de rastreamento e acurécia,
além de avaliar quando estdo sob condi¢des de sombreamento parcial.

Palavras-chave: Energia Fotovoltaica, Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia, Perturbagdo e
Observacéo, Condutancia Incremental, Arrefecimento Simulado.

ABSTRACT

In view of the high population growth and the consequent increase in demand for energy allied with the
preservation of the environment, the need to encourage the use of alternative energy sources, such as
photovoltaic solar energy (PV), has been gaining more space in the world’s energy matrix. This is because
it is considered an inexhaustible, free and clean source. However, there are meteorological factors that
influence directly the power generated, such as solar irradiation and temperature. Thus, the energy
conversion efficiency is low compared to other energy sources already used. Besides that, the cost to
implement the photovoltaic system is still high. Therefore, it becomes necessary to apply maximum power
point tracking techniques (MPPT). In this paper, three MPPT techniques are studied: Perturb and Observe,
Incremental Conductance and Simulated Annealing. Finally, a quantitative analysis of the algorithms will
be performed in order to evaluate their respective performances in aspects of convergence time, tracking
efficiency and accuracy, as well as when they are under partial shading conditions.

Keywords: Photovoltaic Energy, Maximum Power Point Tracking, Perturb and Observe, Incremental
Conductance, Simulated Annealing.
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1 INTRODUCAO

Em virtude do acelerado crescimento populacional e do modo de vida da sociedade moderna, houve um
aumento da demanda por energia elétrica nos Gltimos anos. Dessa forma, surgiu a necessidade de adequar o
setor energético de tal forma a gerar energia suficiente para suprir tal demanda. No entanto, os impactos
socioambientais decorrentes das usinas elétricas de grande porte e da utilizagdo de combustiveis fosseis tém
impulsionado pesquisas e desenvolvimento de fontes alternativas de energia (SILVEIRA, 2019, p.23).

A energia elétrica proveniente de sistemas de geracgdo distribuida (GD), dos quais se destacam 0s sistemas
baseados em mddulos fotovoltaicos, é atualmente considerada como sendo a fonte de energia natural mais util
e sustentavel, uma vez que € livre, abundante e ndo poluente (BRITO et al., 2010, p.1). Entretanto, deve-se
atentar a alguns fatores relacionados as células fotovoltaicas que influenciam no rendimento das mesmas como,
por exemplo, as condigBes climaticas e de instalacdo dos modulos. Em geral, as células fotovoltaicas sdo
fabricadas de silicio monocristalino, policristalino ou amorfo, sendo que as monocristalinas comerciais tém
eficiéncia em torno de 18% (CASARO; MARTINS, 2008, p.141).

Nesse contexto, torna-se necessaria a aplicacdo de técnicas para rastrear 0 ponto de méaxima poténcia
(MPPT — Maximum Power Point Tracking), uma vez que a eficiéncia da conversdo de energia ainda é muito
baixa. Pode-se destacar algumas técnicas de MPPT: Razdo Ciclica Fixa, Tensdo Constante, Perturbagdo e
Observagdo (P&O), Condutancia Incremental (IC), Método Beta, Oscilacdo do Sistema, Arrefecimento
Simulado (SA), Evolucéao Diferencial, além de outros métodos baseados em inteligéncia artificial.

Portanto, este trabalho apresenta 0 modelo de duas técnicas heuristicas (P&O e IC) e uma técnica meta-
heuristica (SA), implementadas no software MATLAB/Simulink.

2 METODOS

De acordo com Casaro; Martins (2008, p.142), um arranjo fotovoltaico é uma estrutura composta por
modulos FV que, por sua vez, sdo constituidos por células FV interconectadas. Para compreender o
comportamento de uma célula, utiliza-se o circuito equivalente a seguir, o qual é formado por uma fonte de
corrente em paralelo com um diodo, além de resisténcias série e paralela para representar as nao idealidades
do sistema.

Figura 1 — Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.

Rs |
+ AN o

(T Iph D § Rp .

o]

Fonte: Casaro; Martins, 2008, p.2.
A corrente | gerada pela célula é calculada por meio da equacéo 1.
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Onde V e | sdo a tensdo e a corrente, respectivamente, nos terminais de saida da célula, I, € a fotocorrente,
I; é a corrente de saturacdo reversa da célula, Rs e R, séo as resisténcias série e paralela, respectivamente, q é
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a carga do elétron, 1 é o fator de qualidade da jungdo p-n, k € a constante de Boltzmann e T é a temperatura
ambiente.

A tabela 1 mostra as especificaces do médulo FV utilizado nas simulagdes deste trabalho.

Tabela 1 — Especificacdes do médulo FV (Modelo Sunmodule SW 245 Solar World).

Especificagcdes do Mddulo FV (Sunmodule SW 245 Solar World)
Poténcia maxima [Wp] 245

Tenséo de circuito aberto [V] 37,7

Corrente de curto-circuito [A] 8,25

Tensédo de maxima poténcia [V] 30,8

Corrente de méxima poténcia [A] 7,96

Fonte: Autoria propria (2021).

A solucdo da equacdo 1 permite determinar a curva caracteristica 1-V. De acordo com Brito (2013, p.28),
a curva de tensdo versus corrente apresenta relagdes nao lineares e varia conforme a temperatura e o nivel de
radiacdo solar, o que dificulta a extracdo da maxima poténcia.

Figura 2 — Curvas I-V variando o nivel de radiacao solar (lado esquerdo) e variando a temperatura (lado
direito).
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Fonte: Autoria propria (2021).

Assim como esta descrito em Silveira (2019, p.28), pode-se notar que a medida que aumenta a irradiacdo
solar, a corrente também aumenta de forma praticamente linear, enquanto que a tensdo é pouco alterada. Ja
guando se altera a temperatura, a tensdo apresenta uma variacdo significativa, enquanto que a corrente se
mantém praticamente inalterada.

Além das caracteristicas ndo lineares da curva, os modulos fotovoltaicos podem estar sujeitos ao
sombreamento parcial. Isso significa que a curva caracteristica poténcia versus tensdo pode apresentar mais de
um ponto de méximo local e um ponto de maximo global. De acordo com Tortelli (2016, p.27), o efeito do
sombreamento parcial pode reduzir a eficiéncia dos modulos FV, ja que uma menor incidéncia de radiacdo
solar modifica a corrente e, consequentemente, a poténcia de operagdo. A figura 3 mostra um gréfico PV
(Poténcia versus Tensdo) sem sombreamento parcial e outro sob condi¢des de sombreamento parcial.

2.1 Método Perturbacéo e Observagéo (P&O)

Por meio de pequenas perturbacdes no sistema, observa-se o0 comportamento da poténcia gerada até chegar
ao ponto em que a transferéncia de poténcia seja méxima. O principio de funcionamento do algoritmo se baseia
na leitura dos valores de tensdo e corrente do modulo FV e, posteriormente, na comparagdo com o valor de
poténcia da iteracdo anterior. Dessa forma, a medida que a tensdo varia, se a poténcia aumentar, o sistema de
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controle continua operando na mesma dire¢do. Entretanto, se a poténcia diminuir, o sistema opera na dire¢do
oposta (BRITO et al., 2010, p.3).

2.2 Método Condutancia Incremental (1C)

De acordo com Brito et al. (2010, p.3), esse método se baseia na inclina¢do da curva de poténcia. Quando
dP/dV = 0, significa que o sistema esta operando no ponto de méxima poténcia (MPP). Se for positiva,
encontra-se a esquerda do MPP e, se for negativa, a direita.

2.3 Método Arrefecimento Simulado (SA)

Os dois métodos apresentados anteriormente sdo classificados como métodos heuristicos, os quais
possuem o rendimento afetado quando estdo submetidos as condigBes de sombreamento parcial. Nesse
contexto, comumente, sdo empregados métodos meta-heuristicos (SA, por exemplo), para atuar na busca do
ponto de maxima poténcia (PREVIERO et al., 2020, p.1). O arrefecimento simulado é baseado em um
fendmeno de resfriamento gradual. Dessa forma, sdo definidos alguns pardmetros para esse algoritmo:
temperaturas inicial (Tk) e final (Tk-1) e o coeficiente B que ajusta a velocidade (o) em que o sistema é resfriado.

Figura 3 — Graficos PV sem sombreamento parcial (esquerda) e sob condi¢Bes de sombreamento parcial
(direita).
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Fonte: Autoria prépria (2021).

3 RESULTADOS

A partir da metodologia descrita anteriormente, a seguir estdo os graficos obtidos por meio das simulacdes
realizadas no software Matlab/Simulink. Considerando que todas foram submetidas as mesmas condic6es de
temperatura e de irradiacéo solar, as figuras 4 e 5 mostram como cada algoritmo atua na busca do MPP ao
longo do tempo.

Nota-se que os métodos P&O e IC apresentaram comportamentos semelhantes, ja que ambos tém como
base 0 mesmo principio de busca do MPP. Além disso, percebe-se que o método SA apresenta um
comportamento aleatério no inicio da busca, no entanto, atinge o MPP mais rapido do que os outros dois
métodos.

E importante ressaltar que, para uma tenséo de saida igual a 102,667 V, o valor teérico de D calculado é
igual a 0,7. Dessa forma, a tabela 2 mostra os valores da razdo ciclica D e do tempo de convergéncia em que
foi atingido 0 MPP, para cada um dos métodos.

Ja a figura 6 mostra a busca pelo MPP com quatro médulos fotovoltaicos sob condi¢es de sombreamento

parcial. Verifica-se que 0 método SA atingiu uma poténcia maior, em um tempo menor, do que o0 método IC.
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Figura 4 — Gréficos Poténcia x Tempo (P&O ao lado esquerdo e IC ao lado direito).
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Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 5 — Gréfico Poténcia x Tempo (SA).
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Fonte: Autoria propria (2021).
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Tabela 2 — Valores de razao ciclica e tempo de simulagéo atingidos no MPP.
Método Razéao Ciclica (D) t [s]
Perturbacéo e Observagéao 0,6750 3,866
Condutancia Incremental 0,6850 3,854
Arrefecimento Simulado 0,7166 0,506
Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 6 — Gréfico Poténcia x Tempo com sombreamento parcial: IC (a esquerda) e SA (a direita).
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4 CONCLUSAO

Neste trabalho, foram analisados a aplicacdo de trés métodos de MPPT por meio de simulacGes
computacionais, considerando para todos as mesmas condicGes de temperatura e de irradiacdo solar. Observou-
se que os trés métodos apresentaram resultados satisfatdrios na busca pelo ponto de méxima poténcia global
(GMPP). Contudo, o0 método SA apresentou um desempenho melhor, mesmo havendo grandes oscilagdes no
inicio da busca, uma vez que convergiu para 0 GMPP em um tempo consideravelmente menor do que nos
métodos P&O e IC.

Vale ressaltar que, sob condi¢Bes de sombreamento parcial, 0 método SA apresenta melhor desempenho
em relagdo aos métodos heuristicos. Portanto, como sugestdo de trabalhos futuros, recomenda-se a
implementacdo de métodos hibridos, os quais serdo constituidos por um método meta-heuristico, responsavel
por rastrear 0 GMPP, e por um método heuristico que sera utilizado apds a convergéncia para que o
desempenho ndo seja comprometido quando houver variacdes na irradiacao solar.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) pelo
suporte financeiro recebido para o desenvolvimento deste trabalho.

REFERENCIAS

BRITO, Moacyr A. G. Inversores Integrados Monofésicos e Trifasicos para Aplicacoes
Fotovoltaicas: Técnicas para Obtencdo de MPPT, Deteccdo e Protecdo de Ilhamento,
Sincronizacéao e Paralelismo com a Rede de Distribuicdo de Energia Elétrica. 2013. 220f. Tese
— Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, Universidade Estadual de S&o Paulo, Ilha Solteira, 2013.
BRITO, M. A. G.; JUNIOR, L. G.; SAMPAIO, L. P.; CANESIN, C. A. Avaliacdo das Principais
Técnicas para Obtencdo de MPPT de Painéis Fotovoltaicos. International Conference on Industry
Applications — INDUSCON 2010, 9ed. 6f. 2010.

CASARO, M. M.; MARTINS, D. C. Modelo de Arranjo Fotovoltaico Destinado a Analises em
Eletrénica de Poténcia via Simulacdo. Eletronica de Poténcia, Floriandpolis, v.13, n.3, p.141-146,
2008.

PREVIERO, G.; SILVEIRA, R.; SAMPAIOQ, L. Algoritmo Hibrido de MPPT Baseado em SA-IC
para Sistemas Fotovoltaicos Operando sob Sombreamento Parcial. Eletronica de Poténcia, 2020.
SILVEIRA, R. Analise comparativa entre sistemas fotovoltaicos multifuncionais de Unico e
duplo estagios de conversdo de energia. 149f. Dissertacdo de Mestrado — Programa de Pos-
Graduacéo em Engenharia Elétrica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Cornelio Procopio,
2019.

TORTELLLI, C. O efeito do sombreamento na eficiéncia do sistema fotovoltaico do escritorio
verde da UTFPR. 58f. Monogradia de Especializagdo — Universidade Tecnologica Federal do
Parana, Curitiba/PR, 2016.

https://eventos.utfpr.edu.br/sicite/sicite2021 6



