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RESUMO

Na ultima década a demanda de energia elétrica tem apresentado um elevado crescimento ao
redor do mundo, que aliado a crise hidrica, tem mostrado que a utilizacdo de energias
alternativas e de geracdes distribuidas tem se tornado cada dia mais necessaria e urgente. Em
relacdo as fontes de energia renovaveis, a energia solar fotovoltaica apresenta destaque entre as
diferentes alternativas, uma vez que detém vantagens no ponto de vista operacional. Sendo
assim, nos ultimos anos, € possivel observar altos investimentos no Brasil e no mundo,
empregados em geracdes distribuida caracterizadas por parques de painéis fotovoltaicos e
também em utilizacBes residenciais. Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo
simular um emulador de mddulos fotovoltaicos, utilizando conversor Buck e um modelo
matematico simplificado de primeira ordem, e ainda aplicar os métodos de rastreamento do
ponto de maxima poténcia (MPPT, do inglés, Maximum Power Point Tracking) Perturba e
Observa e VYmax1Ord a fim de realizar estudos de validacdo do modelo. Para analise e
validacdo de todos os modelos e métodos propostos, foram realizadas simulacfes e 0s
resultados foram expostos e comparados com as metodologias consolidadas na literatura. A
resposta do emulador obtida foi comparada com a resposta do modelo matematico utilizado,
apresentando um bom funcionamento do conversor Buck projetado, entretanto, no ponto de
maxima poténcia, é quando acontece o maior desvio dos valores de corrente e
consequentemente de poténcia. A resposta das simula¢Ges dos métodos MPPT’s implementadas
foram comparadas. A técnica Vmaxlord apresentou maior eficiéncia quanto ao valor atingido
e menor tempo de rastreamento para todos os casos de temperatura e irradiacdo. Além disso,
para variagdes abruptas de valores de irradiancia e para valores de irradiancia muito pequenos,

0 método P&O apresenta baixo desempenho.

Palavras-chave: Matriz energética. Emulador fotovoltaico. Energia renovavel. MPPT.



ABSTRACT

For the last decade, the demand for electricity has shown a high growth around the world, and
in addition the water crisis has shown that the use of alternative energies and distributed
generations has become increasingly necessary and urgent. In relation to renewable energy
sources, photovoltaic solar energy stands out among the different alternatives, since it has
advantages from an operational point of view. Thus, in recent years, it is possible to observe
high investments in Brazil and in the world, employed in distributed generations characterized
by photovoltaic panel parks and also in residential uses. In this context, this work aims to
simulate a photovoltaic modules emulator, using a Buck converter and a simplified
mathematical model of the first order, and also to apply the Maximum Power Point Tracking
(MPPT) methods. Disturbs and Observes and Vmax1Ord in order to carry out model validation
studies. For analysis and validation of all models and methods proposed, simulations were
performed and the results were exposed and compared with the methodologies consolidated in
the literature. The emulator response obtained was compared with the response of the
mathematical model used, showing a good operation of the designed Buck converter, however,
at the point of maximum power, it is when the greatest deviation of current values and
consequently of power occurs. The response of the implemented MPPT's simulations were
compared. The Vmaxlord technique showed greater efficiency in terms of the reached value
and shorter tracking time for all cases of temperature and irradiation. Furthermore, for abrupt
variations in irradiance values and for very small irradiance values, the P&O method presents

poor performance.

Keywords: Energy matrix. Photovoltaic emulator. Renewable energy. MPPT.
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1 INTRODUCAO

A demanda de energia elétrica é crescente no Brasil e no mundo, tornando realidade o
replanejamento das matrizes energéticas. E para minimizar o impacto ambiental causado pela
geracdo de energia, é de extrema importancia que haja investimento em meios alternativos de
geracdo (COSTA, 2010).

O Brasil apresenta uma matriz energética majoritariamente hidrica, conforme ilustra a Figura
1, 0 que traz ao pais vantagens em aspectos ambientais, uma vez que a energia gerada por meio
de usinas hidrelétricas € considerada essencialmente renovavel e limpa (emitem menos gases
de efeito estufa). Além disso, por meio do desenvolvimento constante de tecnologias voltadas
para a melhoria e eficiéncia do sistema de transmissao e distribui¢do de energia, cada vez mais
é possivel visualizar regides remotas transformando-se em grandes centros urbanos e polos
industriais. No entanto, deve-se considerar que as instalacfes de hidroelétricas envolvem altos
impactos a fauna e flora e as demais caracteristicas demograficas e naturais da regido onde séo
instaladas, o que somado aos altos custos de manutenibilidade e investimento num sistema de
transmissdo extenso, apresentam ainda pontos negativos consideraveis quanto a geracdo de
energia no Brasil (HERINGER, 2016).

Figura 1 - Matriz energética brasileira em
setembro de 2021.

Matriz energética em operagao
Setembro 2021

Hidrelétrica

Termelétrica

B 0.52%
Edlica

B 3.06%
PCH
f213%
Solar

| 1.1%
Nuclear

| 0.46%
CGH

(O]

Fonte: Aneel, 2021
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Além de tudo, atualmente o Brasil apresenta um cenario de crise hidrica, que € resultado dos
baixos niveis de 4gua nos reservatorios. A falta de agua tornou-se mais grave a partir do ano de
2014, sendo a regido Sudeste a mais afetada. Entretanto, o atual momento da crise é considerado
0 pior da histdria, e alguns estudos indicam que os episddios de falta de recursos hidricos devem
se repetir nos proximos anos. Nao obstante, a &gua ndo é igualmente distribuida no territério
brasileiro. Por exemplo, a regido Norte concentra a maior parte das reservas hidricas do pais,

ao mesmo tempo em que € a regido com a menor densidade demografica (EXAME, 2022).

O Brasil apresentou geracdo recorde em centrais termelétricas em agosto do ano de 2021,
conforme mostra a Figura 2. Dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) mostram
que 14.143 GWh foram produzidos no periodo, 12% a mais que o total registrado no auge da
ultima crise hidrica, em 2015 (ONS, 2021).

Figura 2 - Curva representando a elevacdo da
demanda nos ultimos anos devido a crise hidrica.

Geracao de Energia GWh
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Fonte: ONS, 2022

Um monitoramento feito pelo Banco Mundial mostra que o quilowatt-hora (kWh) no Brasil ja
estava acima da média mundial em 2019. Uma nova bandeira tarifaria, chamada de “escassez
hidrica”, criada pela Aneel, deve vigorar até 2022, o que vai praticamente dobrar a conta de luz
dos brasileiros (GOV, 2021). Das 3.099 usinas termelétricas em operacao, a maioria (cerca de

65,5%) queima fontes fosseis, que também séo mais poluentes.
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Neste contexto, a utilizacdo de fontes de energia alternativas limpas tem se mostrado cada vez
mais necessarias e urgentes. Exemplos que pertencem a este grupo, as quais Ssao
consideradas renovaveis ou inesgotaveis sdo: eolica (energia do vento), biomassa (energia de
matéria organica), geotérmica (energia do interior da Terra), oceanica (energia das marés e das

ondas) e a fotovoltaica.

A energia solar fotovoltaica apresenta destaque entre as diferentes alternativas, uma vez que,
seu aspecto operacional se mostra com diversos beneficios como: menor poluicdo de diferentes
naturezas, além de apresentar auséncia de ruidos, manutencdo simples e baixo impacto
ambiental, podendo também gerar eletricidade junto as construcdes, sem necessidade de longas
linhas de transmissdo (COSTA, 2010). Reflexo disso, é o grande aumento da demanda de

energia oriunda nos ultimos anos.

O Brasil ficou na quarta posicdo do ranking de paises que mais investiu em
capacidade solar fotovoltaica em 2021 no mundo, com novos 5,7 GW no ultimo ano, segundo
levantamento da Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR, 2022) com
base em dados atualizados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e a recente
publicacdo da Agéncia Internacional de Energias Renovaveis (IRENA, 2020). A energia solar
fotovoltaica apresentou um ano histérico em 2021, com recordes na expansao da fonte por todo
o0 Brasil. Foram mais de 3,5 GW de poténcia instalada em residéncias, fachadas e pequenos
terrenos, segundo dados da ANEEL (ANEEL, 2021).

Percebe-se entdo que cada vez mais a energia solar fotovoltaica tem crescido, representando
maior percentual da demanda gerada no Brasil, o que torna notoria a importancia do
desenvolvimento das tecnologias que dizem respeito a esse tipo de geragédo. Entretanto, avaliar
e validar pesquisas que envolvem a implementacdo de modulos fotovoltaicos se tornam dificeis
e custosas, por conta das caracteristicas inerentes a tecnologia, como a dependéncia climatica e
a necessidade de controle de temperatura e irradiacdo. H& ainda alguns fenémenos que
influenciam a geracéo fotovoltaica, como o0 sombreamento parcial de modulos, que sdo dificeis
de serem implementados em laboratorio e merecem atencéo e estudo. Por isso, aimplementacéao
de emuladores de médulos fotovoltaicos, que sejam capazes de realizar rastreamento do ponto
de maxima poténcia de operacdo se faz necessaria para facilitar pesquisas laboratoriais e

consequentemente o avanco da tecnologia em questéo.
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2 JUSTIFICATIVA

O replanejamento da matriz energética para atender o consumo da populagdo continua sendo
um grande desafio. Buscando superar o problema, mas considerando um menor impacto
ambiental, os estudos em fontes renovaveis vém crescendo em todo o mundo. No Brasil, devido
ao seu alto potencial, a geracdo solar fotovoltaica tem ganhado bastante enfoque. Com esse
aumento de aplicacGes, se torna necessario a reducdo de custos, melhoria da eficiéncia e

confiabilidade.

A implementacdo de um emulador para representar o comportamento de médulos fotovoltaicos,
em conjunto com a aplicacdo dos métodos para busca do ponto de méxima poténcia (do inglés,
Maximum Power Point Tracking, MPPT) sera interessante para facilitar o acesso das
universidades na realizacdo de testes académicos, além de reduzir a complexidade por nédo

depender de ambientes controlados especificos.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é simular um emulador de painel fotovoltaico, utilizando conversor

Buck, um modelo matematico simplificado de primeira ordem, e aplicar os métodos de MPPT

para estudo de validagdo do modelo.

3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos, os quais indicardo o caminho a seguir em busca do objetivo geral,

estdo listados a sequir:

Estudo da modelagem de painel fotovoltaico, bem como de conversores de conversores
CC-CC;

Implementagdo em software de um modelo matematico que emule as caracteristicas
elétricas dos modulos fotovoltaicos;

Projeto e simulacéo de um conversor Buck;

Estudo de métodos MPPT e suas aplicacdes;

Simulacdo do modelo completo com aplica¢do dos métodos estudados.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Caracteristicas e Representacdo dos Painéis Fotovoltaicos

Um sistema de geracdo que utiliza painéis fotovoltaicos é formado, quando isolados, pelos
seguintes componentes: modulo fotovoltaico, controlador de carga, baterias e inversor de
frequéncia (quando a carga exigir corrente alternada) (COSTA, 2010). J& em sistemas
conectados a rede, ha a utilizacdo de inversores solares, que reinem as func¢des do controlador
de carga, indicando ao conjunto de mddulos o ponto de operacdo do sistema e também do

inversor, entregando a saida do sistema energia em caracteristicas elétricas alternadas.

Os fotons provenientes da radiagdo solar, ao incidirem sobre o painel fotovoltaico, possuindo
energia suficiente para que os elétrons passem da banda de valéncia para a banca de conducéo,
geram um movimento ordenado de particulas gerado pela célula fotovoltaica (PINHO;
GALDINO, 2014). A corrente gerada nos mdédulos aumenta com o aumento da irradiacéo,
todavia, a eficiéncia do mddulo diminui com o aumento da temperatura, ou seja, 0 aumento da
irradiancia aumenta o ponto de operacdo da méaxima poténcia e 0 aumento da temperatura faz
com que o valor da maxima poténcia sofra um decréscimo (COSTA, 2010). A Figura 3 ilustra
essa variacdo do ponto de maxima poténcia em funcdo da variacdo de irradiancia e temperatura

e a Figura 4 mostra o comportamento da corrente em funcdo da tenséo (Curva I-V).

Figura 3 - Variacdo do ponto de méxima poténcia em
funcéo da variacdo de irradiancia e temperatura.
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Figura 4 - Comportamento da corrente em funcéo da tenséo
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Fonte: Heringer (2016).

Segundo Neto (2006), os modelos elétricos fotovoltaicos podem ser representados basicamente

por quatro circuitos elétricos equivalentes, 0s quais sdo brevemente descritos a seguir:

A. Modelo ideal, no qual somente é considerada a corrente fotogerada e a corrente do diodo
de difusdo e sua representacdo € mostrada na Figura 5;

Figura 5 - Representacéo pelo modelo ideal.
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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B. Modelo com resisténcia em série, no qual representa as perdas dos contatos metalicos
do modulo e sua representagdo é mostrada na Figura 6;

Figura 6 - Representacéo pelo modelo
com resisténcia em série.
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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C. Modelo com resisténcia em paralelo, no qual representa as perdas por correntes parasitas

e sua representacdo ¢ mostrada na Figura 7;

Figura 7 - Representacdo pelo modelo com resisténcia em paralelo.
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

D. Modelo com dois diodos, no qual, além do diodo de difusdo, é inserido um diodo de

recombinacao e sua representacdao ¢ mostrada na Figura 8.

Figura 8 - Representacéo pelo modelo com dois diodos.
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Fonte: Produzido pelo prdprio autor.

Um outro modelo foi desenvolvido e testado por Wagner Teixeira da Costa em 2010 (COSTA,
2010), o qual sera utilizado na simulacéo deste trabalho, utiliza um modelo matemético de
equacOes lineares de primeira ordem ao inves dos modelos citados anteriormente. Seu
desenvolvimento é embasado na resposta de um sistema de primeira ordem a entrada ao degrau.
Sua resposta é semelhante ao perfil -V, todavia espelhado, conforme Figura 9. Para realizar o

espelhamento pode-se valer da Equacdo 1 (COSTA, 2010).

Figura 9 - Espelhamento da curva |-V pelo método de primeira ordem.
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Fonte: Costa (2010).
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V'=Voc—-V, (1)
Onde:

V’ ¢ a tensao espelhada, Voc ¢ a tensdo de circuito aberto e V ¢ a tensao do modulo.

A corrente fornecida pelo modelo de primeira ordem (IL) é dada pela Equacédo 2, onde K é o

ganho de corrente e T € a constante de tensdo. (COSTA, 2010)

IL=K{1-exp (%)} ?)

De acordo com Costa (2010), a constante de tensdo pode ser calculada pela Equacéo 3. Nela,
as constantes c1, c2, c3 e c4 variam de acordo com o0 modulo e podem ser calculadas. Im é a
irradiancia do madulo (W/m2), Ir é a irradiancia de referéncia (L000W/m2), Tr é a temperatura

de referéncia (278K) e T é a temperatura do modulo.
t=c1Z4+ 2+ 3211 4 (3)
Ir Tr Ir Tr

Além disso, como indicado anteriormente, os painéis fotovoltaicos podem ser entendidos como
uma fonte de corrente, entretanto, a tensdo de saida em seus terminais ndo € constante e a
corrente de saida depende da tensdo, da mesma forma que a tensdo depende da corrente, dessa
forma, o ponto de operacdo também depende da carga conectada em seus terminais
(HERINGER, 2016).

Naturalmente os mddulos fotovoltaicos possuem limitacbes de poténcia, tensdo e corrente.
Sendo assim, a fim de se obter diferentes valores de tensao e corrente de saida, faz-se diferentes
configurac@es de arranjos dos painéis fotovoltaicos, utilizando associa¢fes em série e paralelo

para obtencdo do conjunto equivalente (UMINHO, 2010).

4.2 Conversores CC-CC

Os conversores CC-CC séo circuitos lineares ou chaveados. Sua aplicabilidade nos sistemas
fotovoltaicos esta relacionada a possibilidade de se ajustar os niveis de tensdo de entrada ao

nivel de tenséo desejada na saida por meio do controle do seu ciclo de trabalho. Os conversores
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aplicados neste trabalho séo considerados em regime de conducdo continua de corrente pelo
fato da sua dindmica ser muito mais rapida do que a dindmica de um painel fotovoltaico.
(COSTA, 2010)

O conversor Buck € caracterizado pela tensdo de saida ser menor que a tensao de entrada, ou
seja, € um conversor abaixador de tensdo. A Figura 10 ilustra um exemplo do conversor em
questdo. Para 0 modo de condugdo continuo, a corrente no indutor (Lo) permanece maior que
zero ao longo de todo periodo de comutacdo. Além disso, o ganho de tensdo do conversor €

igual a sua razdo ciclica (d, do inglés, duty cycle).

Figura 10 - Conversor Buck.
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.
O conversor Boost € caracterizado pela tensdo de saida ser maior que a tensdo de entrada, ou

seja, € um conversor elevador de tensdo. A Figura 11 ilustra um exemplo do conversor em

questdo. O ganho de tensdo sera dado pelo inverso de um menos a razdo ciclica.

Figura 11 - Conversor Boost.
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Um outro conversor largamente utilizado é o conversor Buck-Boost, o qual pode operar tanto
como elevador quanto como abaixador de tensdo. O ganho de tensdo é dado pela razdo ciclica
dividido por um menos a razdo ciclica. A Figura 12 ilustra um exemplo do conversor em

questéo.
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Figura 12 - Conversor Buck-Boost.
f/ b ]
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Como citado anteriormente, a relagdo entre a tensdo de entrada e saida estd diretamente
relacionada a razdo ciclica, sendo assim, considerando o objetivo proposto pelo trabalho, a
aplicabilidade desses conversores torna-se imprescindivel, tendo em vista que é possivel fazer
um ajuste no ponto de operacdo do emulador fotovoltaico por meio de alteragcdes na razéo
ciclica utilizando os métodos MPPT.

4.3 Métodos MPPT

Como iniciado na subsecdo anterior, os métodos MPPT consistem, basicamente, em um
conversor CC-CC com um ajuste dindmico que garanta que o ponto de operacao seja o de maior
poténcia, independente das condicdes climaticas (MAGNO et al., 2020). As formas de se ajustar
0 chaveamento do conversor CC-CC sdo divididas em dois principais grupos: (MOTAHHIR,;
HAMMOUMI; GHZIZAL, 2019)

A. Controle baseado em corrente ou tensdo de referéncia, o qual consiste em comparar a
tensdo ou corrente de referéncia (ponto de maxima poténcia) com o valor entregue pelo
painel. Esse erro € computado e ajustado por um controlador PI. A saida do controlador
sera comparada com uma funcdo dente de serra a fim de se obter a razdo ciclica do
conversor CC-CC que garanta a operacdo no ponto de maxima poténcia. A Figura 13
ilustra o circuito explicado.

B. Controle direto da razéo ciclica. Nesse modelo, diferentemente do anterior, ndo héa
necessidade de um controlador PI para ajuste dos erros uma vez que o controle é realizado
direto na razdo ciclica do conversor. Segundo Motahhir, Hammoumi e Ghzizal (2019), as
principais vantagens de se utilizar esse metodo é a simplificacdo do modelo (auséncia de
controlador PI), além de uma reducdo no custo computacional, sendo assim, este foi 0

método utilizado neste trabalho. A Figura 14 ilustra o circuito explicado.
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Figura 13 - Exemplo de método MPPT controlado pela corrente ou tensdo.
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Fonte: Motahhir, Hammoumi e Ghzizal (2019).

Figura 14 - Exemplo de método MPPT controlado diretamente
pela razdo ciclica.
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Fonte: Motahhir, Hammoumi e Ghzizal (2019).

De acordo com Lobato (2015), Motahhir, Hammoumi e Ghzizal (2019), os métodos MPPT
mais utilizados s&o o Perturba e Observa (P&QO) e o de Conduténcia Incremental (CI) por

apresentarem baixa complexidade durante a implementacéo e boa eficiéncia.
4.3.1 Método Perturba e Observa (P&O)

Como o préprio nome sugere, o principio fundamental desse método consiste em inserir uma
perturbacdo (offset) no sistema a fim de verificar o comportamento da poténcia (ISHAQUE et
al., 2014). Caso ocorra um incremento na poténcia a perturbagdo continua no mesmo sentido,
caso contrario, ocorre inversdao (LOBATO, 2015). A Figura 15 mostra do fluxograma para esse

método por meio do ajuste direto na razéo ciclica.
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Figura 15 - Fluxograma do P&O com ajuste direto na razdo ciclica.
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Fonte: Dayaramani, Bharadwaj e Gawre (2017).

Como mostrado na Figura 15, todo o controle é realizado por meio do incremento ou
decremento da razdo ciclica. Sendo assim, segundo Motahhir, Hammoumi e Ghzizal (2019)
ainda ha duas possiveis formas de se realizar tais modificagdes. A primeira consiste em inserir
uma perturbagdo constante independente do ponto de operagdo em que o sistema se encontra.
Apesar de possuir uma certa limitagdo por depender do tamanho da perturbacéao a ser inserida,
ainda possui boa eficiéncia. A outra forma possui um entendimento analogo, com a diferenca
de que é utilizada a derivada da poténcia em funcgéo da tenséo ou corrente como forma de ajustar
o valor da perturbagéo a ser inserida (SOLODOVNIK; DOUGAL; LIU, 2004). Diante do

exposto, optou-se pela utilizacdo do método da perturbacéo constante.
4.3.2 Método Vmax10rd

Esse método foi desenvolvido e validado por Costa (2010), o qual calcula diretamente o valor

da tensdo para o ponto de maxima poténcia. Sua principal vantagem é ndo depender dos
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intervalos de amostragem, uma vez que determina o ponto de maxima poténcia utilizando os
valores de temperatura e irradiancia, sendo assim, ndo ocorrem oscilacdes em torno no ponto
de maxima poténcia. Todavia, uma desvantagem é a necessidade de sensores para fornecerem
tais valores. Os valores sdo obtidos matematicamente segundo a poténcia fornecida pelo modelo
matematico descrito na subsecdo 4.1. Matematicamente, Costa (2010) mostra que o célculo é
realizado pelas Equacdes 4, 5 e 6. Onde Vm indica a tensdo para o ponto de maxima poténcia,

T € descrito na Equacgdo 3 e Vca é a tensdo de circuito aberto.

Vm(n+1) =Vm(n) — ]]:,((I‘//:l)) (4)
Vea—Vm
flym) = ————exp (-———) (%)
T 1 Veca—Vm
ffym) = — Grvme 1P ) (6)

4.4 Trabalhos Correlatos

Ao longo dos anos, varios algoritmos MPPT foram propostos para obter o ponto de maxima
poténcia de painéis fotovoltaicos. Concomitantemente, diversos estudos foram realizados de

forma a revisar o desempenho dos algoritmos MPPT previamente propostos.

A partir do estudo de trabalhos correlatos, verificou-se que Mamur e Ahiska (2015) propuseram
um impulso DC-DC conversor com rastreamento de ponto de méaxima poténcia (MPPT),
baseado em microcontrolador embutido em Perturbe e Observe (P&O), algoritmo para obter
poténcia maxima de um recém-projetado gerador termoelétrico portatil () TEG) em um sistema
TEG real. A carga de condicdo combinada para o pTEG foi investigada experimentalmente,

obtendo resultados satisfatérios.
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Nayak, Mohapatra e Mohanty (2017) propuseram um conversor baseado no teorema de
transferéncia de poténcia maxima que € dependente da resisténcia da carga. A resisténcia de
carga diferente é considerada para busca do ponto de maxima poténcia (MPPT), com diferentes
topologias de conversores. Observou-se que o conversor buck-boost é adequado para qualquer
resisténcia de carga conectada no sistema fotovoltaico. Foi realizado um esforco para escolher
adequadamente a varidvel de controle que é o sinal de saida do rastreador do MPPT, sendo a
variavel de controle que depende de entradas do rastreador MPP é decidida com base na
estabilidade do sistema.

Rasheed, Shihab e Rashid (2021) propde um método para estimar parametros baseado no
modelo de diodo unico (do inglés, single diode model) referente a equacgdo de célula solar com
base em dados algoritmicos implicitos. Os valores adquiridos a partir da implementacdo do
método proposto foram considerados suficientes e os valores para célula solar de diodo Unico
foram determinados com convergéncia rapida, a qual foi mais capaz de determinar esses

parametros para estabelecer os valores finais.

Motahhir, Hammoumi e Ghzizal (2019) fizeram um levantamento e revisdo estratégica
abrangente dos métodos MPPT que tém sido mais utilizados em sistemas fotovoltaicos, de
forma a buscarem retratar o estado atual da arte referente a esse contexto. Durante o
desenvolvimento do trabalho buscaram descrever os principios de atuacdo destacando suas
vantagens e limitagdes. Uma de suas conclusdes, é referente a métodos classificados como
simples como o de célula piloto que sdo faceis de implementar, mas mostram resultados menos
precisos. O método apontado como o mais utilizado € o P&O devido a simplicidade de sua
implementacdo em hardware, porém apresentando um alto nivel de oscilagdes de estado
estacionario. A fim de superar este problema, o método de condutancia incremental foi
proposto, entretanto 0 mesmo requer um controlador com alta capacidade para executar 0s

calculos pelo nivel de complexidade do modelo, o que leva a um alto custo do sistema.

Dessa forma a partir de todo o estudo referencial exposto, para implementacdo deste trabalho
foi utilizado do conversor Buck, uma vez que o0 mesmo é amplamente utilizado no contexto de
emulacdo de painéis fotovoltaicos. Além disso, optou-se pela implementacdo do modelo
matematico de primeira ordem, visto que possui baixa complexidade e resultados satisfatorios.

Para os métodos MPPT, utilizou-se da técnica Perturba e Observa, posto que é o0 método mais
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implantado pela sua simplicidade (MOTAHHIR; HAMMOUMI; GHZIZAL, 2019) e
resultados eficazes para o contexto proposto. Outro método utilizado foi 0 Vmax10rd (COSTA,
2010), o qual foi desenvolvido de forma otimizada para 0 modelo matematico empregado para
o emulador, sua principal vantagem é calcular a tensdo responsavel por entregar a maxima

poténcia, sendo assim, ndo ha oscilacdo em torno de um ponto.
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5 METODOLOGIA

5.1 Metodologia

No que diz respeito a classificacdo deste trabalho, quanto a sua natureza, conclui-se ser uma
pesquisa aplicada, posto que € esperado o0 uso dos resultados referentes ao referencial teérico
levantado, além de ser um estudo de caso. Em relagdo aos objetivos deste trabalho, trata-se de
uma pesquisa descritiva, tendo em vista que estabelece relacdo entre as variaveis. Ademais, em
relacdo aos procedimentos técnicos, o presente trabalho pode ser enquadrado como uma
pesquisa experimental com objeto de estudo e variaveis de influéncia definidos. N&o obstante,
0 problema apresentado sera analisado sob uma perspectiva quantitativa (PRODANOV;
FREITAS, 2013).

5.2 Etapas de Desenvolvimento

Em primeira instancia, foi realizada uma abordagem exploratéria para revisdo do estado da arte.
Nesta etapa foi elaborada uma avaliacdo profunda sobre o modelo matematico a ser utilizado,
além da topologia do conversor CC-CC, e dos algoritmos de Seguimento de Ponto de Méxima

Poténcia.

A préxima etapa foi composta pela implementacdo do modelo matematico para emulacdo de
um conjunto de moédulos, sendo possivel, através de software especifico a simulagdo do modelo
matematico escolhido, realizando testes e compara¢des com as curvas levantas por modelo

padréo no Simulink.

Nesta etapa, foi realizada a implementacdo do projeto de conversor e controlador para
chaveamento, considerando as condi¢fes de funcionamento identificadas a partir das etapas
anteriores. O projeto foi testado por meio de simulagdo em software. A partir da simulagdo do
projeto do emulador de mdédulos fotovoltaicos, foram implementados alguns métodos de

Seguimento de Ponto de Maxima Poténcia.

A partir da simulacéo e teste, e dos dados obtidos nas etapas anteriores, foi realizada anélise e

discusséo dos resultados obtidos, comparando com o objetivo da proposta.
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5.3 Emulador de Mddulo Fotovoltaico

5.3.1 Projeto do conversor Buck

Para desenvolvimento do emulador, tomou-se como base as informacBes de um mddulo
fotovoltaico real, o0 Kyocera KC-50T. Este modulo foi escolhido por haver Costa (2010) ja
apresentado os parametros estimados necessarios para simular o modelo de primeira ordem. As
caracteristicas contidas na folha de dados deste modulo é apresentada na Tabela 1.
(KYOCERA, 2008).

Tabela 1 - Caracteristicas do Modulo KC50T- Kyocera

A Condicéo Condicéo
Parametros ]
Teste Padréo Operacado Nominal
Maxima Poténcia -Pm(W) 54 38
Tensdo de MPPT -VMPP T
17,4 15,3
V)
Tenséo de MPPT -IMPP T
3,11 2,49
(A)
Tensdo de Circuito Aberto-
21,7 19,7
Voc(V)
Corrente de Curto Circuito-
3,31 2, 67
Isc(A)
Coeficiente de Temperatura de
8,21 - 102 -
Voc- a(V/-C)
Coeficiente de Temperatura de
-1,33 - 103 -
Isc- B(A/°C)

Fonte: Produzido pelo prdprio autor.

Inicialmente, para projeto de um conversos Buck é preciso escolher as tensdes de entrada e
saida, a corrente de saida para operagdo do conversor e um ciclo de trabalho. Dessa forma, foi
considerada a utilizacdo de uma fonte de alimentacdo continua. Na

Figura 16 € possivel visualizar a representacdo da configuracdo a ser projetado, sendo Vg

referente a tensdo de entrada do conversor e Vo a tensdo de saida.
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Figura 16 - Representacdo do conversor Buck projetado.

' YLy
= L
+

Fonte: Heringer (2016).

Para encontrar o valor de um ciclo de trabalho, basta valer-se da Equacéo 6.
Yo
d =7 (6)
Vg

Deve-se entdo considerar a condicdo de maxima ondulacdo de corrente no indutor e tensdo no
capacitor para encontrar o valor de d referente a essas situacdes. Sendo assim, utiliza-se das

Equacdes 7 e 8, representadas abaixo.

_ Vyd(1 = d)

= ™
AIL
b= mrc ®

Sendo:

A;; A ondulagéo da corrente no indutor;

f Frequéncia de chaveamento;

L Indutancia (H);

Ay A ondulagdo da tensdo no capacitor (V);

C Capacitancia (F).
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A partir das equacgdes representadas, pode-se concluir que o valor de d para maximas
ondulacbes de corrente e tensdo para o indutor e capacitor é d = 0,5. Ap0s isso, foram
realizadas algumas consideracGes de valores, os quais sdo representados na Tabela 2. Foi
considerado Vo como a tensdo de circuito aberto para 0 mdédulo emulado sob irradiancia de
1000W/m2 e temperatura de 25°C e lo como a corrente de curto-circuito do modulo em

condicdes de teste padrdo. Além disso a variacdo igual a 5% de lo e 1% de Vo.

Tabela 2 - Parametros para projeto do conversor Buck.

Parametros Valor

Vo 21,7V
Vg 43,4V
lo 3,31A
f 20kHz
d 0,5
AIL 0,1655A
AVe 0,174V

Fonte: Kyocera (2008).

Ap0s a definicdo dos valores do conversor, 0s valores de C e L séo entdo dimensionados através
das Equacdes 7 e 8. Dessa forma, chega-se entdo aos valores de L = 3,21mH (maximo) e C =
7,57UF.

5.3.2 Projeto conversor Pl

Inicialmente no projeto do controlador P, é preciso encontrar a fungdo de transferéncia em
malha aberta de corrente do conversor. Assim como apontou Erickson e Mankimovic (2006),
é necessario adotar um método de linearizacdo, assim como um critério de estabilidade para
estudo do controlador por ndo apresentarem comportamento linear no estagio de poténcia.

A técnica de linearizacdo denominada Modelo de Pequenos Sinais, desenvolvida por
Middlebrook e Slobodan (1977) pode ser utilizado para perturbacdes pequenas na tensdo do
capacitor e corrente do indutor, sendo realizado um calculo media a cada periodo de comutacéao
do conversor, por variaveis méedias no espago de estado, sendo a linearizagdo obtida em torno

do ponto de operacéo.
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Deve-se entdo considerar duas situacoes:
e Chave semicondutora em condugéo (ton);

e Chave bloqueada (toff).

Além disso, é preciso conhecer as variaveis de interesse para cada estado do conversor:

X = Ax + B e y = Cx, onde:

_ L]
X = v, 9)
=[] 10
Y =|v,] (10)

Onde:

x Vetor de estado;

y Vetor de saida;

i;, Corrente no indutor (A);

v Tenséo no capacitor (V).

Considerando ideias a chave e o diodo do conversor, para o periodo ton, aplica-se as leis de
Kirchhoff ao circuito equivalente (Equacdes 11 e 12), conforme mostrado na Figura 17.

V, = Ly + v (12)
. 1
iL = CUC + Fc (12)

Figura 17 - Circuito equivalente chave semicondutora em condugao (ton).
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Fonte: Heringer (2016)

Dessa forma, pode-se escrever as equacdes de estados e saidas:

. 1 1
=7 UC+ZV9
1 1
R Tl
Ve = Vo

As matrizes A, B e C sdo descritas abaixo para o periodo ton:

. 1
A - L
1711 1
C RC
1
Bl—[z 0]
C;=[1 0]

36

(13)

(14)

(15)

De forma andloga, aplicando as leis de Kirchhoff para o circuito equivalente na Figura 18

durante o periodo toff obtém-se as Equacfes 16 e 17.

O == L.lL +vC

. . Ve
I'L = CUC + E

(16)

(17)
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Figura 18 - Circuito equivalente chave semicondutora blogueada (toff).

Fonte: Heringer (2016)

Obtém-se as equacdes de estado de estados e de saida:

1
L, = — I Ve (18)
1 1
UC = E iL ﬁ UC (19)
Ve = U, (20)

0 1

A, = L

2711 1

C RC
B, = [0]

O préximo passo € escrever os periodos ton e toff em funcdo da razéo ciclica, indicado nas
Equacdes 21 e 22:

ton = d (21)
toff = (1 — d) (22)
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A partir das Equacdes 21 e 22 apresentadas e das matrizes escritas, obtém-se as matrizes

medianas A, B e C.

Al ©

Conforme Erickson e Maksimovic (2006), observa-se agora 0 comportamento para

perturbacdes de pequenos sinais em torno do ponto de operacéo, utilizando-se das Equacdes

23, 24, 25 e 26 que demonstram onde ocorrem as perturbacdes.

+ X (23)
u=U+1 (24)
d =D+d (25)
y=Y+y (26)

Onde:

X Ponto quiescente do vetor de estado;

X Perturbacéo de pequeno sinal no vetor de estado;
U Ponto quiescente do vetor de entrada;

7 Perturbacédo de pequeno sinal no vetor de entrada;
D Ponto quiescente do ciclo de trabalho;

d Perturbacio de pequeno sinal no ciclo de trabalho;
Y Ponto quiescente do vetor de saida;

¥ Perturbagdo de pequeno sinal no vetor de saida.

E possivel obter um conjunto de equacdes onde se deve calcular os pontos quiescentes (valores
em regime do conversor) e as pequenas variacdes em torno desse ponto (valores de transitorio

do conversor). Sendo a derivada de todos os elementos nula, tem-se:
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E considerando as equacdes médias do sistema em equilibrio, sua solucgéo é

X = —-A'BU
Y = —CA™'BU

Por meio do desenvolvimento das equacdes é possivel chegar ao ponto de quiescente para i, e

,, conforme Equacgdes 27 e 28.

L'L = Ve (27)

Sy
S
Il
Q)
<~

(28)

Para considerar as pequenas variagcbes em torno do ponto quiescente, € substituido o modelo
médio em espaco de estados. Além disso, assumindo que a hipoOtese de pequenos sinais €
satisfeita, os termos ndo-lineares de 22 ordem sdo pequenos se comparado aos de primeira
ordem, podendo ser desprezados (HERINGER, 2016). Dessa forma, encontra-se a fungédo de

transferéncias da corrente de saida indicada na Equacéo 29.

G = i(s) _ 1+ RCs
T d(d) ~ 9RLCs*+ Ly+R

(29)

Sendo R é a carga na saida do emulador de modo a extrair a maxima poténcia do conversor.
Considerando os valores obtidos no projeto do conversor Buck Vo = 21,7 V, R = Vo/lsc = 6,
56Q, e substituindo na Equacéo 29 pode-se obter a funcéo de transferéncia de malha aberta
dada na Equacéo 30.

O 43,4 + 0,002155s
7 d(d) ~ 1,59e — 752 + 3,21e — 35 + 6,56

(30)

A partir da funcdo de transferéncia em malha aberta G;4, é realizada uma anélise por meio da
resposta em frequéncia por meio do diagrama de Bode para sintonia do controlador PI. Séo
adotados os critérios de margem de fase de 60° e frequéncia de corte Fc de 1171Hz, oC de
7360rad/S. Sendo assim, para os valores escolhidos, pode-se visualizar no diagrama de Bode
na Figura 19.
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Figura 19 - Diagrama de bode para funcéo de transferéncia de malha aberta.
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Dessa forma, a fase correspondente encontra-se em ® =—74, 9, e a contribui¢do do controlador
deve ser de: (—180° + 60° + 74, 9 = - 45, 1). Ou seja, a magnitude nessa frequéncia deve ser
nula. Como na frequéncia de wc = 7360 a magnitude do ganho é de 5, 79dB, o controlador deve
prover uma atenuagdo de —5,79dB. Considerando entdo s = jw, € 0s critérios considerados,

tem-se:

s+ w,

Gc(s) = 20log K, ( ) (31)

S

Como o angulo que o compilador deve adicionar € de 45,1, tg (45,1 = 1). Desta forma, oC =
oz. Encontra-se 0s ganhos Kp= 5,34 e Ki = 9391. Os valores foram ajustados empiricamente a

fim de se obter uma melhor resposta.
5.3.3 Avaliagéo do emulador de arranjo fotovoltaico.

Conforme Heringer (2016), foi realizada a simulacdo a fim de avaliar o controle projetado,
operando como emulador de um arranjo PV série. A ldgica de implementacdo do emulador é

ilustrado na Figura 20.
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Figura 20 - Logica do emulador fotovoltaico.

Modelo matematico de Ajuste no Chaveamento

Primeira Ordem Controlador PI do Conversor Buck

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

A partir dos valores de irradiancia e temperatura 0 modelo matematico de primeira ordem
fornece como saida um valor para a corrente. Esse valor serve como entrada para o controlador
Pl, o qual atua para zerar 0 erro entre a corrente na saida do conversor Buck e a corrente
fornecida pelo modelo. Ao final desse controle, ha uma comparagdo com uma funcéo dente de
serra a fim de se obter a razdo ciclica que ira ajustar o chaveamento do conversor Buck para que

a resposta final do conversor seja satisfatdria quando a emulacdo de um painel.

5.4 Métodos MPPT

5.4.1 Método do Perturba e Observa (P&O)

Como ilustrado na Figura 15, o rastreamento no ponto de méaxima poténcia ocorre por meio do
ajuste na razdo ciclica de um conversor CC-CC. Segundo Hussein, Mahdi e Wahhab (2021), o

conversor mais utilizado para essa finalidade € o conversor Boost.

5.4.1.1 Projeto do Conversor Boost

O primeiro passo para definicdo dos parametros do conversor € determinar quais s&o 0s pontos
de méxima transferéncia de poténcia. Para tanto, Hussein, Mahdi e Wahhab (2021) mostra que
os célculos podem ser realizados matematicamente a partir dos valores de corrente de curto
circuito e tensdo de circuito aberto. Kjeer (2005) mostra que a tensdo do ponto de méaxima
poténcia € equivalente a 80% da tenséo de circuito aberta e que a corrente corresponde a 90%

da corrente de curto circuito, conforme ilustra as Equagdes 32 e 33.

Vmpp

Ffv = 0,8 (32)

Voc

I”lpp
Ff' — — 33
' Isc 0.9 ( )
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Sendo assim, a partir dos valores obtidos para Vmpp e Impp, é possivel calcular os valores de
resisténcia e poténcia equivalente para este ponto de operacao, conforme mostra as Equacdes
34 e 35.

Vmpp
Pmpp = Vmpp * Impp (35)

Considerando diferentes combinagdes de irradiancia e temperatura foi possivel levantar os

valores tedricos para Vmpp, Impp € Rmpp. Esses dados sdo resumidos pela Tabela 3

Tabela 3 - Valores de tensdo, corrente e resisténcia tedricos para ponto de maxima poténcia.

Irradiancia  Temperatura | Vca Icc Vmpp Impp Rmpp
(W/m2) (°C) V) A V) (A) ()
1000 25 21,7 | 3,31 17,36 2,98 5,83
1000 50 19,6 | 3,36 15,72 3,03 5,19
1000 60 18,8 | 3,38 15,06 3,05 4,94
800 25 216 | 2,65 17,28 2,38 7,25
800 50 19,6 | 2,69 15,64 2,42 6,46
800 60 18,7 | 2,71 14,98 2,44 6,15
600 25 215 | 1,99 17,18 1,79 9,61
600 50 19,4 | 2,02 15,54 1,82 8,56
600 60 18,6 | 2,03 14,88 1,83 8,14
400 25 21,3 | 1,32 17,04 1,19 14,3
400 50 19,2 | 1,35 15,40 1,21 12,72
400 60 184 | 1,35 14,74 1,22 12,10

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Com base na Figura 21, para o conversor Boost, a regido de rastreamento € para regido onde a
tensdo € maior e a corrente € menor que os valores para 0 ponto de maxima poténcia, sendo
assim, a resisténcia da carga precisa ser maior que a Rmpp. Sendo assim, adotou-se um valor
de 16Q.
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Figura 21 - Regides de rastreamento para 0s
conversores CC-CC.
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Fonte: Hussein, Mahdi e Wahhab (2021).

De acordo com Mahela e Shaik (2017), a razéo ciclica para essas condi¢des é descrita pela

Equacéo 36.

Rmpp

d=1-— (36)

Rcarga

O valor do indutor minimo que garanta uma opera¢do no modo de condugao continua é descrita
pela Equacdo 37, onde fs representa a frequéncia de chaveamento (FAHAD et al., 2018)
(CHAN; MASRI, 2010).

d(1 — d)?Rcarga
Lmin = ( ) g (37)
2f's

Além disso, o valor do capacitor minimo para garantir a saida de tensdo desejada é dada pela
Equacdo 38, onde Vr representa a tensdo de ripple (KAZIMIERCZUK, 2015).

) d
Cmin = fsVrRcarga (38)

A Tabela 4 resume os valores obtidos para as mesmas condi¢Ges impostas na Tabela 3.
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Tabela 4 - Valores de indutores e capacitores minimos para as diferentes configuracoes.

Irradiancia Temperatura fs(kHz) Vr(%) Lmin Cmin
(W/m2) (°C)

1000 25 20 2 8,35e-5 | 4,48e-7
1000 50 20 2 7,75e-5 | 4,67e-7
1000 60 20 2 5,49¢-5 | 6,94e-7
800 25 20 2 9,50e-5 | 4,09e-7
800 50 20 2 8,89e-5 | 4,30e-7
800 60 20 2 5,84e-5 | 5,94e-7
600 25 20 2 1,19-4 | 2,59e-7
600 50 20 2 1,18e-4 | 2,89e-7
600 60 20 2 5,83e-5 | 4,48e-7
400 25 20 2 1,02e-4 | 3,84e-7
400 50 20 2 9,58e-5 | 4,07e-7
400 60 20 2 3,94e-5 | 2,04e-7

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Sendo assim, como os valores calculados sdo referentes ao minimo a ser adotado, 0s
componentes escolhidos devem ser maiores do que o maior valor obtido dentre as diferentes
configuracBes. Foi atribuido um valor de 5mH e 3uF para o indutor e capacitor,

respectivamente.

5.4.1.2 Simulacéo do Perturba e Observa
Com o projeto do conversor Boost implementado, vide Figura 22, o0 mesmo foi conectado a

saida do conversor Buck.

Figura 22 - Conversor Boost e algoritmo de P&O.
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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Foi implementado o algoritmo de P&O ilustrado na Figura 15, utilizando como parametros de
entrada a tensdo e corrente na saida do conversor Buck a fim de se obter a razdo ciclica
necessaria para garantir o ponto de maxima poténcia. Apos encontrar o valor, utiliza-se um
bloco do Simulink denominado PWM Generator para que o sinal PWM fosse gerado ajustando-

se a frequéncia de chaveamento.

5.4.1.3 Simulac¢do com maddulo do Simulink
Como forma de comparacéo dos métodos propostos foi elaborada uma simulagdo com o médulo
PV presente no proprio Simulink. A simulagdo é mostrada na Figura 23. O conversor Boost e 0

método P&O sdo 0s mesmos apresentados anteriormente.

Figura 23 - Simulacéo proposta para fins de comparagdes.
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Fonte: Produzido pelo prdprio autor.

5.4.2 Método Vmax10rd

O método proposto por Costa (2010) foi desenvolvido para ser utilizado em conjunto com a
representacdo do painel fotovoltaico pelo modelo matematico de primeira ordem. Sendo assim,
os pardmetros de configuracdo do bloco sdo os préprios pardmetros do modelo de primeira

ordem citado anteriormente.

O modelo possui duas entradas e uma saida. A saida é o valor da tensé@o para a qual se obtém a
maxima poténcia e as duas entradas sdo os valores de irradiancia e temperatura. O valor da
tensdo Vm indicada na Equacéo 4 € inicializada como 75% do valor de tensdo de circuito aberto,
uma vez que Costa (2010) indica que, desta forma, o sistema consegue encontrar a solu¢do em
cinco iteragcdes, comparando sempre o valor da iteracdo anterior com a atual e salvando a de

maior valor.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 Avaliacdo do Emulador de Arranjo Fotovoltaico

Inicialmente foram levantadas curvas de poténcia por tensdo (PV) e curvas de corrente por
tensao (1V) para as diferentes combinacGes de irradiancias e temperaturas a fim de garantir que
o emulador implementado apresentava a saida desejada. Para tal, foram comparadas as saidas
do conversor Buck com a saida do modelo matematico de primeira ordem desenvolvido por

Costa (2010). As Figuras 24 e 25 ilustram as curvas PV e IV e 0s respectivos impactos da
temperatura e irradiancia, respectivamente.

Figura 24 — Curvas PV com variacdo de irradiancia e temperatura, sendo os valores referentes a 1000 W/m2 e
25°C, 1000 W/m2 e 50° e 800 W/m2 e 25° respectivamente.
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Figura 25 - Curvas 1V com variacdo de irradiancia e temperatura, sendo os valores referentes a 1000 W/m2 e
25°C, 1000 W/m2 e 50° e 800 W/m2 e 25° respectivamente.
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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A Figura 26 apresenta a curva PV comparando ainda a resposta do modelo matematico com a
de saida do conversor Buck, porém em uma porcdo ampliada do ponto de maior poténcia,

considerando valores de irradidncia e temperatura como 1000W/m2 e 25°C, respectivamente.

Figura 26 - Erro apresentado no ponto de maxima poténcia e
caracteristica oscilatéria do emulador.
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

E possivel perceber que a caracteristica de corrente do arranjo é emulada de forma satisfatoria.
Durante a maior parte do periodo de avaliacdo, 0 conversor consegue excursionar a curva,
considerando a variacdo nos valores de tensdo. Entretanto, no ponto de méaxima poténcia,
chamado de “joelho da curva” ¢ quando acontece o maior desvio dos valores de corrente e

consequentemente de poténcia.

6.2 Avaliacdo dos métodos MPPT

Para avaliar os métodos MPPT e o funcionamento destes com o emulador proposto, foi
analisado inicialmente o método P&O fazendo uso da resposta de um mddulo fotovoltaico
disponivel na biblioteca do Simulink e também da resposta do emulador. Ambas foram
comparadas considerando variagdes tipicas de temperatura e irradiancia ao longo do dia. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Comparagéo entre P&0O com mddulo do Simulink e emulador.

Irradiancia Temperatura Vmpp Vmpp
(W/m2) (°C) Simulink (V)  Emulador (V)

1000 25 17,9 18,3
1000 50 16,1 16,8
1000 60 151 15,7
800 25 18,2 18,5
800 50 15,9 16,3
800 60 15,3 15,4
600 25 18,2 18

600 50 16,2 16,5
600 60 15 15,7
400 25 20,3 20,6
400 50 16 16,4
400 60 15,6 16

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

As respostas para condicdes de opera¢des mais criticas (menor irradiancia e maior temperatura)
sdo apresentadas nas Figuras 27 e 28, que ilustram exemplos para irradiancia de 1000W/m2 e

60°C e irradiancia de 400W/mz2 e 25°C, respectivamente.

Figura 27 - P&O para 1000W/m2 de irradiancia e 60°C de
temperatura.
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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Figura 28 - P&O para 400W/m2 de irradiancia e 25°C de
temperatura.
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Foi possivel constatar altos valores oscilatorios a partir do método P&O, tendo em vista que,
para se obter o ponto de maxima poténcia, foi realizado o controle da razdo ciclica de um
conversor Boost, 0 que provoca oscilagcdo no sistema, ndo havendo um controle em malha
fechada mais especifico. Além disso, o funcionamento do emulador consiste na dependéncia da
tensdo de saida do mesmo, o que também ird influenciar o ajuste da corrente de saida e por
consequéncia da prépria tensdo. O controlador PI presente no emulador minimiza os impactos
das variagcdes de pontos de operacdo, porém ainda ha divergéncias. A propria caracteristica
oscilatéria da curva de saida tipica de conversores CC-CC (como apresentado na Figura 26) é
outro contribuinte. Apesar das observacdes, foi possivel identificar que a simulacéo

considerando o emulador, teve éxito nos padrbes apresentados de busca de métodos MPPT.

Considerando os pontos de operacdo criticos e as Figuras 27 e 28, considerando ainda o que
observou Coelho (2008), o0 método P&O, apesar de ser eficiente, apresenta limitagdes para
situagdes de baixa irradiancia. 1sso pode ser explicado pela Figura 21, mostrando que o

conversor Boost possui uma regido de rastreamento limitada.

E necessario também considerar as limitagdes de funcionamento do conversor Boost, que eleva
a tensdo de saida ao passo que reduz a corrente. Como para baixas irradiancias a corrente
méaxima do emulador cai, nestas situacdes, o sistema atinge um limiar abaixo da queda de

corrente possivel para o conversor, considerando a carga ajustada. Para tanto, uma solucéo para



50

este problema seria a utilizagdo de um conversor Buck-Boost, 0 qual garantiria o rastreamento

de todas as regides, conforme indicado por Nayak, Mohapatra e Mohanty (2017).

Considerando por fim 0 modelo Vmax10Ord, a Tabela 6 apresenta os valores de tenséo na busca

pelo MPPT, valendo do método em questao.

Tabela 6 - Resumos dos valores obtidos para 0 método Vmax1Ord.

Irradiancia Temperatura Vmppt
(Wim2) (°C) %

18
1000 50 15,99 1,71
1000 60 15,2 0,93

800 25 18,02 4,28
800 50 16,01 2,37
800 60 15,21 1,54
600 25 18,01 4,83
600 50 15,97 2,77
600 60 15,17 1,95
400 25 18,27 7,22
400 50 15,84 2,86
400 60 15,04 2,04

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Comparando os valores da Tabela 6 com os valores tedricos indicados na Tabela 3 é possivel
identificar um pequeno erro entre os valores, menores que 7,3%. Tais diferengas também podem
ser justificadas pela forma funcional do emulador, como ja citado anteriormente, a fonte
chaveada apresenta caracteristicas ondulatorias que podem alterar a percepcdo de ponto
méaximo, além de que como discutido na sessdo 6.1, para o ponto de maxima poténcia € onde
ocorre maior diferenca entre o conversor Buck e 0 modelo matematico, contribuindo ainda mais

para um pequeno erro nos valores encontrados.

Para tanto, como forma de se obter um resultado mais fidedigno com o modelo implementado,

das curvas P-V apresentadas no item 6.1 foram extraidos os pontos de méxima poténcia para
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fim de comparacdes nos valores de tensdes obtidos, conforme Figura 24. Nesta comparacéo,

todos os valores apresentaram erro menor que 3% considerando o método VmaxZ10rd.

Para fins de comparacgdo dos métodos P&O e Vmax10rd, utilizou-se de todos os resultados dos
pontos de maxima poténcia obtidos anteriormente, para obter a poténcia de saida dos médulos
(ou do emulador) nas situacdes consideradas. Ao comparar com a poténcia tedrica 0 método
Vmax10rd apresentou resultados com erro méximo de 5%. Para os métodos de P&O, o erro
méaximo foi de 8%, exceto para condi¢bes de baixa irradiancia, onde o erro obtido chegou

proximo a 11% para irradiancia de 400W/m2 e 60°C de temperatura.

Sendo assim, diante do que foi discutido nesta secdo, é possivel afirmar que o método P&O
apresenta resultados satisfatérios para condices em que ndo envolva baixa irradiancia,
principalmente se for levado em consideracdes sua baixa complexidade de implementacao.
Todavia, 0 método Vmax10Ord obteve resultados mais satisfatdrios, se mostrando uma solucgéo
mais robusta. Apesar de depender de uma medicdo que informe o valor de irradiancia e
temperatura, sua implementacdo € ainda mais simples que a do P&O, uma vez que nao depende
necessariamente de outro conversor para ajuste de ponto de operacdo, ou do tempo de
simulacdo. Como o objetivo do trabalho € avaliar as técnicas MPPT para uso em conjunto com

um emulador, os valores necessarios como entrada para 0 método sao facilmente obtidos.
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CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi apresentada uma comparacdo entre técnicas de rastreamento do ponto de
maxima poténcia para sistemas fotovoltaicos, utilizando de simula¢Ges computacionais que

emula um sistema de geracdo fotovoltaica.

A fim de alcancar os objetivos propostos, durante o desenvolvimento do trabalho, foi projetado
um conversor Buck em conjunto com um modelo matematico de primeira ordem a fim de
emular a saida de um painel fotovoltaico. Apds isso, foram analisados e simulados
computacionalmente os metodos de MPPT: P&O e Vmaxlord. Os resultados foram analisados
de modo a obter uma comparacgéo entre eles nos quesitos tempo para rastreamento e poténcia

atingida.

Para implementacdo do Perturba e Observa foi projetado o conversor Boost chaveado a fim de
que a razao ciclica de saida do P&O ajustasse a frequéncia de chaveamento do conversor para
se obter o ponto de méxima poténcia. Ja 0 VmaxZlord consiste em um modelo matematico que

calcula qual valor de tensdo € capaz de garantir a maxima poténcia.

A técnica VmaxZlord apresentou maior eficiéncia quanto ao valor atingido e menor tempo de
rastreamento para todos os casos de temperatura e irradiacdo. Além disso, para variacoes
abruptas o método P&O apresenta baixo desempenho por depender do tempo de simulacdo para

encontro da razdo ciclica correta.

Posto que os sistemas de geracdo fotovoltaica apresentam baixa eficiéncia se comparadas a
outras formas de geracéo, € importante que se garanta o fornecimento de maxima poténcia para
cada condicgdo de operacdo. Dessa forma, o rastreamento do ponto de maxima poténcia se faz
fortemente necessario nesse contexto. A comparacao da eficiéncia de técnicas de rastreamento
do ponto de maxima poténcia pode contribuir significativamente para a escolha do método

utilizado em um sistema solar real.

Dessa forma, atraves da realizacéo de estudos e trabalhos voltados para a evolucéo de técnicas
que podem contribuir com a eficiéncia em painéis fotovoltaicos, a utilizacdo e expanséo de

geracdo fotovoltaica sera capaz de se tornar mais favoravel em termos de rendimento e custo-
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beneficio, possibilitando a substituicdo de forma gradativa de outras fontes ndo renovaveis de

geracdo de energia elétrica, ou que apresentem efeitos superiores no meio ambiente.

Como sugestdo para possiveis trabalhos futuros na mesma area de pesquisa abordada, pode-se
citar: realizar a implementacéo fisica do projeto; utilizar o Perturba e Observa pelo controle de
tensdo; utilizar outras técnicas de MPPT; implementar a emulacdo de caracteristica de
sombreamento para avaliagdo do ponto de mé&xima poténcia local e global; realizar analise de
outras topologias de conversores CC-CC para rastreamento do ponto de maxima poténcia em

um sistema fotovoltaico, como por exemplo o conversor Buck-Boost.
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