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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma técnica hibrida para o
rastreamento do ponto de méaxima poténcia global (GMPPT) em sistemas fotovoltaicos
submetidos a sombreamento parcial. Em condigdes de sombreamento, a curva
caracteristica de poténcia por tensao (P-V) apresenta multiplos picos, o que torna os
métodos convencionais ineficientes por ficarem perdidos em méximos locais. Para
solucionar esse problema, propde-se a integragdo da técnica hibrida, sendo necessario a
utilizagdo do algoritmo de Técnica da Se¢do Aurea (GSO) com o método Perturba e
Observa (P&O). Na abordagem proposta, o GSO realiza a anélise entre os intervalos para
assim identificar a regido do maior pico de poténcia, evitando méximos locais (LMPPT),
enquanto o P&O atua no ajuste fino para garantir a estabilidade e rapidez de convergéncia
no ponto exato. Os resultados obtidos demonstram que a combinacdo dessas técnicas
reduz significativamente as oscilacdes e aumenta a eficiéncia na extracdo de energia,
conseguindo assim detectar o0 maximo global (GMPPT), mostrando-se eficaz métodos

aplicados de forma isolada em cenérios de irradiancia variavel.



Abstract

This work presents the development of a hybrid technique for Global Maximum
Power Point Tracking (GMPPT) in photovoltaic systems subjected to partial shading. In
shading conditions, the power-voltage (P-V) characteristic curve presents multiple peaks,
which makes conventional methods inefficient as they become lost in local maxima. To
solve this problem, the integration of a hybrid technique is proposed, requiring the use of
the Golden Section Optimization (GSO) algorithm with the Perturb and Observe (P&O)
method. In the proposed approach, the GSO performs analysis between intervals to
identify the region of the highest power peak, avoiding local maxima (LMPPT), while
the P&O acts in fine-tuning to guarantee stability and speed of convergence at the exact
point. The results obtained demonstrate that the combination of these techniques
significantly reduces oscillations and increases energy extraction efficiency, thus
managing to detect the global maximum (GMPPT), proving effective compared to

methods applied in isolation in variable irradiance scenarios.
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1. INTRODUCAO

A célula fotovoltaica (FV) ¢ caracterizada pela sua natureza sustentavel, pois ndo emite
gases poluentes na atmosfera durante o processo de conversao de energia. Esta modalidade de
geragdao de energia apresenta vantagens econOmicas significativas, incluindo baixos custos
operacionais e de manutencao ao longo de sua vida util. Além disso, os sistemas fotovoltaicos
possuem a flexibilidade de serem instalados em locais remotos, onde infraestruturas energéticas
convencionais, como usinas nucleares, seriam inviaveis [1] .

A célula fotovoltaica ¢ um componente eletronico que converte energia solar em energia
elétrica através do efeito fotovoltaico. Esse fenomeno foi descoberto pelo fisico alemao
Edmond Becquerel em 1839. Entretanto, o uso pratico dessa tecnologia ocorreu apenas na
década de 1960, especialmente em satélites. No ambito comercial, os modulos FV comegaram
a ser usados em larga escala apenas no final dos anos 1980, com o crescimento de grandes
parques fotovoltaicos[2].

O funcionamento da célula FV pode ser descrito recorrendo-se a fisica dos
semicondutores. Para tanto, sabe-se que o principal componente usado na fabricagao das células
¢ o silicio [3]. Inicialmente, o silicio passa por um processo conhecido como ionizagao térmica,
no qual seu nivel de pureza ¢ elevado a patamares de 99,999%. Em seguida, adicionam-se certas
impurezas de forma controlada ao silicio em um processo conhecido como dopagem. Esse
processo de dopagem, por sua vez, ¢ realizado por elementos tetravalentes e pentavalentes, que
originam, respectivamente, os substratos tipo p e tipo n. Ao realizar a unido desses dois
substratos, cria-se uma regido conhecida como camada de deplecdo. Tal camada permite a
passagem de elétrons apenas quando submetida a certas frequéncias de ondas, mais
especificamente a radiagdo do Sol [4]. Esse processo pode ser visualizado na Figura 1.

A tensdo gerada por uma célula fotovoltaica ¢ baixa, da ordem de 0,7 V [5]. Nesse
sentido, faz-se necessario conecta-las em série, visando alcangar niveis de tensao mais elevados.
Esse procedimento ¢ feito pelos proprios fabricantes, o que origina os modulos FV. Entretanto,
a tensdo gerada pelos modulos ainda € baixa para diversas aplicagdes.Essa conexdo em série
dos modulos FV ¢ conhecida como séries FV (do inglés — PV string) [4]. Em seguida, visando
alcancar o nivel de poténcia, pode-se ainda conectar as séries FV em paralelo, obtendo assim

as matrizes FV [5].
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Figura 1 — Funcionamento quimico do modulo fotovoltaico.

Um problema que acomete frequentemente os sistemas FV, sobretudo quando estio
conectados em série, ¢ 0 sombreamento parcial [6]. Nessa situagdo, apenas alguns médulos da
série FV encontram-se sombreados, enquanto o restante permanece plenamente iluminado pela
luz direta do Sol. Como consequéncia, a corrente gerada pelos modulos iluminados ¢ maior do
que a dos modulos sombreados. Isso pode ocasionar um problema conhecido como ponto
quente (do inglés — hotspot). Em situagdes extremas de ponto quente, pode ocorrer o
rompimento das células ou mesmo danifica-las de maneira permanente conforme ilustrado na

Figura 2 [7].



Figura 2- Moédulos fotovoltaicos danificados devido ao hotspot.

Uma solu¢do amplamente adotada para evitar os problemas supracitados ¢ o uso de
diodos de desvio (do inglés — bypass diodes)[8]. Nessas estratégias, quando a célula sombreada
opera na regido de polarizacdo reversa, o diodo de desvio ¢ diretamente polarizado e fornece
um caminho de baixa resisténcia para a corrente da série FV. Ou seja, em vez de a corrente dos
modulos iluminados passar pelo modulo sombreado, o diodo de desvio fornece um caminho

alternativo [9].

Embora essa abordagem evite a perda de energia e danos causados por pontos quentes,
surge um problema relacionado a distor¢cdo da curva de poténcia-tensdo (P-V) em sistemas
fotovoltaicos. Essa distor¢do se manifesta pelo aparecimento de multiplos picos, onde ha apenas
um ponto de méaxima poténcia global (do inglés - Global Maximum Power Point, GMPP) e
varios pontos de maxima poténcia locais (do inglés - Local Maximum Power Point, LMPP). As
técnicas tradicionais de rastreamento de maxima poténcia (do inglés - Maximum Power Point
Tracking, MPPT), baseadas em métodos como a subida de colina, incluindo o perturba e
observa (P&O) e a condutancia incremental (InC), mostram-se ineficazes nesse cenario, pois
podem facilmente se confundir e capturar um LMPP em vez do GMPP [10]. Nesse sentido, faz-
se necessario recorrer a técnicas mais avangadas de MPPT, conhecidas como rastreamento do

ponto de maxima poténcia global (do inglés - Global Maximum Power point Tracking GMPPT).

1.2.  Objetivos

Objetivo Geral



O presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver uma técnica hibrida para o
rastreio do ponto de maxima poténcia em sistemas fotovoltaicos submetidos a condi¢des de
sombreamento parcial.

Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo proposto, definem-se os seguintes objetivos especificos:

e Analisar as distor¢des nas curvas caracteristicas IxV e PxV provocadas pela atuacio dos
diodos de bypass em cenarios de sombreamento parcial;

e Projetar (ou avaliar) a utilizagdo de um conversor CC-CC dedicado ao rastreio de
maxima poténcia para operagao sob diferentes condi¢des de irradiancia;

e Implementar e validar a técnica hibrida proposta, comparando seu desempenho frente a

métodos convencionais de rastreamento.

1.3. Organizacao textual

Este TCC tem como objetivo apresentar o funcionamento da técnica hibrida de
rastreamento de mdxima poténcia, destacando seus principais aspectos. A organizagdo dos
capitulos esté estruturada da seguinte forma:

Capitulo 2 - Este capitulo aborda as caracteristicas dos modulos FV, comegando pelo
seu principio de funcionamento. Também sdo discutidos os efeitos do sombreamento, suas
consequéncias e as formas de solucionar esse problema.

Capitulo 3 - Apresenta a modelagem matematica e computacional dos sistemas
fotovoltaicos, incluindo a determinacao de seus parametros. Além disso, aborda os conceitos
dos conversores CC-CC, com foco no conversor SEPIC (Single-Ended Primary Inductance
Converter). Também sdo detalhados os métodos de rastreamento de maxima poténcia, incluindo
o P&O e GSO.

Capitulo 4 — Visando validar o algoritmo proposto, o capitulo 4 apresenta os principais
resultados computacionais obtidos em ambiente SIMULINK.

Capitulo 5 — Nesse capitulo, apresenta-se as principais conclusdes do trabalho.



2. Revisao Bibliografica

Conforme apresentado na secdo anterior, as técnicas de rastreamento do ponto de
maxima poténcia desempenham um papel importante em sistemas FV. Nesse sentido, tendo em
vista as limita¢des das tradicionais técnicas de MPPT no que tange a determinagdo do GMPPT,
nesta se¢ao serd apresentada uma revisao a respeito do estado da arte das principais técnicas de
GMPPT. Entretanto, para obter uma melhor compreensao do tema, alguns conceitos iniciais

pertinentes ao entendimento de sistemas FV serdo apresentados.

2.1 Conceitos de célula, modulo e arranjo/matriz FV

A célula solar FV, ilustrada na Figura 3, ¢ a menor unidade do sistema FV. Ela realiza
a conversao da radiacdo solar em energia elétrica por meio do fendmeno conhecido como efeito
fotovoltaico[2]. Esse fenomeno ¢ explicado detalhadamente em [11]. Desse estudo, constata-se
que a maxima tensdo gerada pelas células ¢ da ordem de 0,7 V. Logo, ¢ essencial realizar a
conexao em série dessas células a fim de alcancar tensdes mais clevadas.

Normalmente, as conexdes entre as células sdo realizadas pelos proprios fabricantes,
que, por sua vez, também realizam seu encapsulamento, originando os mddulos FV. A tensao
gerada pelos modulos depende, sobretudo, da quantidade de células conectadas em série.
Normalmente, encontram-se médulos com 36, 54 ¢ 72 células em série. Dessa forma, os valores
de tensdo variam entre 21,6 V e 43,2 V. Esses niveis de tensdao ainda sdo baixos para aplicacdes
residenciais e comerciais. Como consequéncia, esses modulos podem ser conectados em série

e paralelo, originando assim as matrizes/arranjos FV.

Célula

Arranjo

Figura 3 - diferenga entre célula, modulo e matriz FV.

Sabe-se que, ao trabalhar com dispositivos que realizam conversdao de energia, €
necessario conhecer o comportamento da tensdo em func¢do da corrente. Para tanto, pode-se

utilizar o circuito elétrico equivalente ilustrado na Figura 4. Esse circuito ¢ derivado do modelo
5



fisico da célula FV e descreve o comportamento da mesma. Salienta-se que diversos modelos
tém sido propostos desde o descobrimento do efeito FV. Entretanto, o que mais se destaca na

literatura ¢ o modelo popularmente conhecido como modelo com um diodo, ilustrado na Figura

4.

I;.hT lld R +
® ¥ 3= v

® 3 O

Figura 4 - Circuito elétrico da célula FV.

Para determinar a relacdo entre a tensdao V e a corrente I nos terminais do moédulo
fotovoltaico, deve-se aplicar a Lei de Kirchhoff das Correntes (LKC) ao n6 principal do circuito
elétrico equivalente. Isso resulta na seguinte expressao.

I=1,-1,-1, (2.1)

Além disso, conforme demonstrado em [12], essa equagao pode ser expressa em fungao
de cada termo que influencia a corrente. Dessa forma, a expressdo geral que rege o

funcionamento da célula ou médulo FV ¢ dada pela equagao:

V+Rgl
g - V+RI
I:S_[Iphref"'K/(T_Tref)]_Io e[ S K)_l - R—S -
ref ’
Em que:
S — Irradiancia (W/m?);

Sy  —Irradiancia de referéncia (1000 W/m?), em STC' ;

Lwes — Corrente fotogerada pela célula em STC;

Kr — Coeficiente da corrente de curto-circuito (A/K);
T — Temperatura da célula (K);

T — Temperatura de referéncia (298,15 K);

Iy — Corrente de saturagéo reversa do diodo (A);

4 — Tensdo térmica (V);

' STC ou (Standard Test Conditions), em portugués, Condigbes de Teste Padrio, trata-se de uma
padronizagéo adotada por cientistas e fabricantes no qual considera-se S=1000 W/m?, T=25 °C e 1.5 AM.

6



a — Fator de idealidade;
Ry —numero de células em série.

A equacdo (2.2) relaciona a tensao e a corrente nos terminais do modulo FV. Para realizar
a construcdo grafica dessa expressdo, ¢ necessario conhecer todos os demais termos da
expressao. Esses parametros podem ser encontrados no datasheet do moédulo avaliado.
Entretanto, salienta-se que cinco parametros ndo sao fornecidos pelos fabricantes. Sao estes:
Lowet, In, a, Rse R,. Além disso, observa-se que essa ¢ uma equagdo transcendental. Logo, para
determinar todos os pardmetros da equagdo, ¢ necessario recorrer a métodos numéricos
iterativos [13, 14].

Apb6s determinar todos os parametros faltantes, pode-se realizar a modelagem grafica
do médulo FV. Uma tipica curva I-V e P-V de um modulo FV ¢ ilustrada na Figura 5. Dessa

curva, sao destacados cinco pontos importantes:

Pmax

’SC : G
’mn -

e Curva |-V
sss Curva P-V

Corrente
Poténcia

Tensao

Figura 5 - Curva P-Ve I-V.

e (Corrente de curto-circuito /sc — Corrente quando os terminais do médulo FV sdo curtos
circuitados. Representa a méaxima corrente que o modulo pode gerar para uma dada
condic¢do climatica;

e Corrente de maxima poténcia I, — E a corrente referente ao ponto em que o modulo gera
a maxima poténcia;

e Tensdo de circuito aberto Vo — E a tensdo do modulo quando seus terminais estdo em aberto.
Representa a maxima tensao que pode ser gerada pelo médulo;

e Tensio de maxima poténcia V,,, — E a tensdo referente ao ponto de méxima poténcia;

e Mixima poténcia Py — E a maxima poténcia que pode ser gerada pelo médulo em uma

dada condi¢ao climatica.



2.2 Efeito do sombreamento parcial

Conforme mencionado, as células ou modulos devem ser conectados em série a fim de
alcancar niveis de tensdo mais elevados. Esse tipo de conexdo ¢ conhecido como série FV, e
um importante problema que acomete essa configuragdo ¢ o sombreamento parcial. Esse
fenomeno ¢ caracterizado pela radiagdo incidente nao uniforme na superficie dos mdodulos que
compdem a string FV.

Para compreender o efeito do sombreamento, deve-se recorrer 8 LKC. De acordo com
essa lei, sabe-se que a corrente que flui em um elemento deve ser a mesma em todos os
elementos conectados em série a ele. Na série FV, os mddulos FV, que estao conectados em
série, devem obedecer a essa lei. Entretanto, conforme demonstrado na se¢ao anterior, por meio
do equacionamento da célula FV. Dessa forma, para que a LKC seja obedecida, duas situagdes
importantes podem ser observadas. A primeira ocorre quando a célula sombreada limita a
producao de corrente das demais células FV. Embora se constate uma redugao consideravel da
poténcia, essa situacdo nao representa risco para a integridade da célula ou modulo FV. Por
outro lado, se a corrente do mddulo iluminado flui pelo modulo sombreado, o ponto de operacao
do mesmo ¢ deslocado para uma regido conhecida como regido de polarizacdo reversa.

A regido de polarizagdo reversa ¢ conhecida por operar com tensdes negativas e
correntes positivas. Assim, a poténcia resultante do produto dessas grandezas torna-se negativa
e o mddulo passa a se comportar como carga, sendo assim, consumindo poténcia. Esse
fendomeno ¢ bastante conhecido como ponto quente, podendo levar o modulo a temperaturas
extremamente altas e prejudiciais. E importante destacar que a energia dissipada em uma célula
fotovoltaica ¢ diretamente afetada pelo grau de sombreamento que ela enfrenta e pela corrente
gerada pelos modulos ndo sombreados na mesma string. Em condigdes extremas, a célula pode
operar em uma tensao que atinge o ponto de ruptura, como mostra a Figura 6, causando danos
irreversiveis as células do moddulo. Isso pode levar a exclusdo dessa string do sistema

fotovoltaico como um todo, comprometendo sua eficiéncia [15].
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Figura 6- Regido da polarizacao reversa.

Virios estudos tém sido realizados com o intuito de reduzir esse tipo de perda e, assim,
proporcionar um maior tempo de vida aos modulos que compdem o sistema [9, 16, 17]. Um
método que tem se destacado devido a facilidade de implementacao ¢ o diodo de desvio (do
inglés, bypass diode). Nessa estratégia, diodos de juncdo sdo conectados em paralelo a um
conjunto de células FV [8]. Sua utilizagdo tem como objetivo restringir o aumento da tensao
reversa na cé€lula FV sombreada. Assim, quando a célula sombreada comega a operar na regiao
reversa, o diodo torna-se diretamente polarizado como mostra a Figura 8 e fornece um caminho

alternativo ao conjunto de células sombreadas, conforme ilustrado na Figura 7 e na Figura 9.
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Figura 7- Passagem de corrente com um moédulo sombreado.
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Figura 8- Médulos com sombreamento distintos sem diodo de desvio.
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Figura 9- Médulos com irradiancias distintas com diodo de desvio.

O método do diodo bypass ¢ amplamente utilizado em dispositivos comerciais. Apesar
de sua eficacia em mitigar o problema dos pontos quentes e em prolongar a vida util dos
modulos, ele ainda apresenta uma limitagdo significativa relacionada a distor¢ao da curva P-V.
Esse problema, por sua vez, ¢ evidenciado na Figura 10, que mostra tanto a recuperagao
energética proporcionada pelo método quanto a deformacao da curva P-V. Além disso, devido
a essa distor¢ao, métodos tradicionais de MPPT, como P&O e CI, que se baseiam no conceito

de subida de colina, tornam-se ineficazes, pois podem facilmente se confundir entre os

10



multiplos LMPP. Isso ressalta a necessidade de estratégias mais adequadas para lidar com esse

problema.
15 Vo 15.84 ! - :
P: 1305 i —— Com QOG0 DYpass
i === Sam diode bypass
E.il.'.l— .
=
o
5
B
o 5

0 10 20 ap 40 50 G0
Tensao (V)

Figura 10- Grafico P-V demonstrando com e sem o diodo by-pass.

Outro dispositivo importante para os modulos fotovoltaicos sao os diodos de bloqueio,
ilustrado na Figura 11. Eles podem ser conectados em série com série fotovoltaica. A principal
funcdo do diodo de bloqueio ¢ impedir a circulagdo de corrente reversa dentro do sistema
fotovoltaico. Essa situa¢do pode ocorrer quando um modulo ou uma string estd operando em
uma tensdo inferior a dos outros médulos conectados em paralelo, devido a sombreamento,
falhas ou variagdes na intensidade da luz solar. Se ndo houver o diodo de bloqueio, a corrente
poderia fluir dos modulos mais energizados para os menos energizados, causando perda de
eficiéncia e possivel dano ao sistema.

Além da protecdo contra a corrente reversa, o diodo de bloqueio também ajuda a
proteger o sistema contra possiveis danos causados por situagdes como curto-circuito ou falha

em um modulo [8].

11



Ia Ir=Ia+1p

»—@ +
Diodos de [cite: 6]
/ Blogueio \ Ig
)
+ +
|
|
i
—
e
\
|
‘ -

Figura 11- Diodos de bloqueio.

2.3 Técnicas modificadas de rastreio da maxima poténcia

Tendo em vista as limitagdes associadas as tradicionais técnicas de MPPT na
determinagdo do GMPP, estratégias mais sofisticadas de MPPT vém sendo propostas nos
ultimos anos [18]. Uma das primeiras iniciativas para desenvolver um algoritmo de GMPPT foi
apresentada por [19]. Apos uma analise detalhada das caracteristicas elétricas de uma matriz
solar fotovoltaica, os autores destacam seis observacgdes cruciais sobre o comportamento das
curvas corrente-tensdo (I-V), que servem de base para o desenvolvimento do algoritmo. No
entanto, a estratégia proposta ¢ complexa e lenta, pois exige a verificacdo de todos os maximos
locais na curva P-V.

As observagdes criticas realizadas por [19] serviram como ponto de partida para
aprimoramentos em pesquisas subsequentes. Por exemplo, em [20] foi proposta uma estratégia
que inclui um mecanismo chamado de limite de tensdo (do inglés - voltage limiting, VLIM).
Esse mecanismo, ao identificar a tensdo correspondente ao GMPP, evita a necessidade de
verificar outros pontos da curva que seriam irrelevantes. De maneira similar, em [21], foi

introduzido um algoritmo que detecta 0o GMPP analisando a inclinag@o da curva de poténcia P-
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V e, como o método de Murtaza, também incorpora um mecanismo para ignorar pontos
desnecessarios. Embora essas abordagens tenham representado avangos significativos, sua
implementagdo ainda ¢ complexa e demanda componentes adicionais para medir a tensao de
circuito aberto.

Outro conjunto de métodos utilizados para identificar o GMPP em sistemas
fotovoltaicos sdo as meta-heuristicas bioinspiradas. Essas técnicas se inspiram no
comportamento de organismos vivos na natureza, incluindo a otimizacdo por enxame de
particulas (PSO) [22], o algoritmo de vagalume (FA) [23] e a otimizacdo do lobo cinzento
(GWO) [24]. Além dessas, ha métodos baseados em logica fuzzy [25] e redes neurais artificiais.
Embora esses algoritmos apresentem resultados promissores, eles exigem uma sintonia fina de
pardmetros que, em muitos casos, se torna complexa, ndo justificando a sua implementacao
pratica [25].

Por outro lado, uma alternativa mais simples e eficaz, que tem recebido pouca atencao
na literatura, sdo os métodos de otimizagdo matematica. Um exemplo ¢ o método que utiliza a
sequéncia de Fibonacci para localizar o GMPP [26]. Este método se destaca por sua
simplicidade e rapidez na convergéncia, mas pode falhar em determinadas situagdes, resultando
na identificagdo de um maximo local. Um aprimoramento desse método ¢ o da se¢do aurea
(GSO), que, como relatado em [27], oferece maior eficiéncia na determinacdo do GMPP.

Embora os métodos de GMPPT sejam fundamentais para a determinacdo da maxima
poténcia global, eles tendem a ser mais lentos em comparagdo com as técnicas MPPT
tradicionais. Por isso, ¢ crucial que os métodos GMPPT sejam ativados apenas em situagdes de
sombreamento parcial. Nesse cenario, o método GSO tem mostrado resultados superiores em
relagdo a outras abordagens, embora sua incapacidade de manter a méxima poténcia global apos
o rastreamento exija uma atuagdo continua do método, comprometendo sua eficécia.

Diante desse desafio, a implementagdo da estratégia GSO para operar em conjunto com
o método P&O ¢ proposta. Com isso, o algoritmo se torna capaz de funcionar em dois estagios:
o primeiro, utilizando o GSO para identificar o GMPP, e o segundo, empregando o P&O para

o rastreamento continuo.

2.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi feita uma abordagem dos assuntos envolvendo a teoria dos modulos
fotovoltaicos, incluindo a descricdo detalhada sobre o funcionamento, limitacdes ¢ como
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solucionar essas limitagdes com algoritmos que devem ser implementados. Foram descritas as
principais informacdes relacionadas a este trabalho, envolvendo o sombreamento parcial,

diodos bypass, diodos de bloqueio e as técnicas de MPPT, sendo elas P&O e GSO.
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3. METODOLOGIA

O presente capitulo abordard as caracteristicas das técnicas hibridas de rastreamento do
ponto de maxima poténcia (como o sistema P&O e GSO), o entendimento de como os métodos
matematicos em modulos FV podem ser importantes para compreendé-los em operagdes reais,
conversores CC-CC e as implementacdes feitas para localizar os pontos. A compreensao desses
topicos depende diretamente de alguns pontos abordados no capitulo anterior, descrito na
revisdo bibliogréfica.

Assuntos como a técnica P&O e GSO, a aplicagdo de ambos em MPPT ¢ a
implementagdo do algoritmo hibrido serdo essenciais para os objetivos de estudo deste capitulo,

que, por sua vez, servira como base para o que sera tratado posteriormente

3.1 Modelo matematico do médulo fotovoltaico

A modelagem matematica de um modulo FV ¢ essencial para realizar testes iniciais e
analisar seu desempenho. O objetivo dessas simulagdes ¢ replicar, por meio de equacdes
matematicas, os resultados que seriam observados em um modulo real, proporcionando uma
analise precisa e eficiente. Com esse modelo matematico, € possivel representar com precisao
curvas caracteristicas, como a curva corrente versus tensdo /-V e a curva poténcia versus tensao
P-V, que sdo fundamentais para o estudo do desempenho do modulo. Além disso, esse modelo
permite identificar pontos criticos, como a maxima poténcia que o sistema pode gerar.

Por meio das simulagdes, € possivel determinar o ponto de maxima poténcia. Isso
facilita a avaliacdo da poténcia gerada pelo sistema. As simulagdes também possibilitam a
identificagdo de outros parametros importantes, como a corrente Isc e a tensdo Voc, presentes
tanto na curva /-} quanto na curva P-V. A corrente e tensdo de maxima poténcia do modulo FV
também pode ser analisada nesse contexto, proporcionando uma visao completa do
desempenho do sistema.

A Tabela 1 apresenta os principais parametros extraido do datasheet do modulo KM
(10) da fabricante Komaes Solar que foi adotado nesse trabalho. Salienta-se que esses valores
estdio em condi¢des de teste padrdo. Embora diversos parametros importantes estejam

disponiveis para a implementacdo computacional, salienta-se a auséncia de quatro parametros
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importantes, sendo estes: a corrente fotogerada, a corrente de saturacdo reversa e as resisténcias

série e paralelo.

Tabela 1 - Especificagdes do modulo KM (10).

PARAMETROS VALORES
Maxima Poténcia Pmax = 10W
Tolerancia da Poténcia APmax = 5%
Tensdo da maxima poténcia Vmpp = 17,56V
Corrente da maxima poténcia Impp = 0,64
Tensdo de circuito aberto Vca = 21,52V
Corrente de curto-circuito Icc = 0,66A
Maiaxima tensdo do sistema Vcc = 750V
Numero de células em serie Ns = 36
Coeficiente de temperatura de Icc Ki= 0,00033 I/°C
Coeficiente de temperatura de Vca Kv =-0,0731 V/°C
Coeficiente de poténcia Kp=-0,5%/°C
Temperatura nominal de operacao 47 + 2°C

Para determinar esses pardmetros, ¢ necessario recorrer a métodos computacionais
dentre os quais o mais conhecido ¢ o método de Villalva [14]. Apds obter todos os parametros

necessarios, pode-se implementar o modelo computacional apresentado a seguir.

3.2 Modelagem computacional do modulo FV

A Figura 12 ilustra o diagrama de blocos utilizado nas simula¢des computacionais. Esse
diagrama foi montado em ambiente Matlab/Simulink devido sua boa eficiéncia em simulagdes
envolvendo sistemas FV. A montagem desse diagrama tomou como base as equacdes do modelo
de um diodo que foi apresentado na se¢do da revisdo bibliografica. Além disso, os principais

parametros utilizados foram apresentados na se¢ao anterior.
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Circuito elétrico

Calculo de Im = |pv.ld

Figura 12-Circuito elétrico final junto aos calculos de Im,lpy,lo, € seus parametros.

3.3 Conversores CC-CC

Os conversores CC-CC sao circuitos eletronicos cujo objetivo ¢ fornecer uma tensao
regulada na saida a partir de uma fonte de tensdo ndo regulada. Uma de suas caracteristicas ¢ a
capacidade de trabalhar na obtencdo do ponto de maxima poténcia do sistema FV. Além disso,
salienta-se que esses conversores podem operar em um regime de conduc¢do continua e
descontinua. Uma desvantagem do modo descontinuo ¢ ter um rendimento menor, pois as
correntes de pico acabam sendo altas e, consequentemente, as perdas nos semicondutores
também se tornam altas. Dessa forma, opta-se pelo regime de condugao continua.

A principal vantagem de se adotar conversores CC em sistemas fotovoltaicos esta
associado a sua capacidade de alterar a resisténcia equivalente vista pelo sistema FV e, como
consequéncia, seu ponto de operagao. Isso ¢ alcangado mediante a variagdo do ciclo de trabalho
que ¢ a proporcao entre o tempo em que o interruptor permanece ativado (fechado) e o tempo
total de um ciclo, sendo indicada pela letra D. A escolha da frequéncia aplicada ao conversor
deve ser realizada com cautela pois, embora frequéncia mais elevadas resultem em componente
menos volumosos, tem-se uma elevacgao consideravel das perdas por chaveamento. Nesse caso,
utiliza-se uma frequéncia de 31 kHz, que ¢ uma frequéncia amplamente aplicada a conversores

devido a facilidade de obtencao por meio de microcontroladores.
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H4 uma ampla gama de topologia de conversores CC disponiveis na literatura
especializada, dentre os quais pode-se mencionar: buck, boost, buck-boost, Zeta, SEPIC (do
inglés, Single Ended Primary Inductance Converter) e Cuk [28]. Dentre essas topologias,
optou-se pelo conversor SEPIC, uma vez que ele possui a caracteristica de entrada de fonte de
corrente. Isso, por sua vez, facilita a leitura da corrente para a implementa¢do do MPPT. Além
disso, ele ndo inverte a tensdo de saida e opera tanto no modo elevador como no modo

abaixador. Tais caracteristicas serdo detalhadas a seguir.

3.4 Conversor SEPIC

O conversor SEPIC foi introduzido em 1977 como uma solugao versatil para conversao
de energia, capaz de operar tanto como elevador quanto abaixador de tensdo, tornando-se util
em fontes de alimentacdo reguladas e sistemas de conversdo de energia[29].

Uma de suas principais vantagens ¢ o comportamento de entrada como fonte de corrente,
o0 que reduz a ondulagdo de corrente e minimiza o ruido eletromagnético, melhorando a
eficiéncia do sistema. Além disso, o SEPIC utiliza um capacitor de acoplamento para transferir
energia entre a entrada e a saida, isolando-as e permitindo uma regulacdo eficiente da tensao.

A saida do SEPIC ¢ caracterizada como uma fonte de tensdo estavel, ideal para
aplicagdes que exigem tensao constante, como dispositivos sensiveis. Seu uso se expandiu para
areas como sistemas de energia solar e eletronicos portateis, devido a sua flexibilidade e

eficiéncia em uma ampla faixa de tensoes.

3.5 Ponto de Operacao

Devido as variagdes climaticas as quais o0 mdédulo ou a matriz fotovoltaica esté sujeito,
bem como as modificagcdes na carga conectada aos seus terminais, hé alteragdes significativas
no ponto de operagdo do sistema. Para a compreensdo desse fendmeno, considere um modulo
fotovoltaico submetido a uma determinada irradiancia, com uma carga conectada aos seus
terminais, conforme ilustrado na Figura 13. O ponto de operagao ¢ determinado pela interse¢ao

entre a curva caracteristica da carga e a curva corrente-tensao (I-V) do médulo fotovoltaico.

Conforme a analise da Figura 14 ao variar a carga de 60 Q para 120 Q, com irradiancia
de 1000 W/m?, observa-se uma mudang¢a no ponto de operagdo, o que causa uma reducao na

poténcia de 5 W para 3,42 W. Em seguida, mantendo a carga fixa em 60 Q e diminuindo a
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irradiancia de 1000 W/m? para 500 W/m?, verifica-se novamente uma alteragdo no ponto de
operac¢ao, resultando em uma queda na poténcia de 5 W para 1,27 W. No entanto, ao aplicar a

mesma variacgao de carga, a poténcia aumenta de 1,27 W para 2,33 W.
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Figura 13 - Mdédulo fotovoltaico conectado diretamente a carga.
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Figura 14 - Curvas de geragdo fotovoltaica e curvas de carga.

Diante das variagdes climaticas as quais os modulos fotovoltaicos estdo submetidos,
haverd alteracdes no seu ponto de operacao e na poténcia fornecida pelo mdodulo. Assim, uma
escolha correta da carga conectada aos seus terminais pode resultar em uma recuperacio

energética.

3.6 Circuito rastreador da maxima poténcia

Os circuitos rastreadores tém a capacidade de modificar o ponto de operacdo do
conjunto modulo-carga, permitindo, assim, a maxima transferéncia de poténcia em diversas
condig¢des climaticas. Esses circuitos, conhecidos como rastreadores de méxima poténcia, sao
implementados por meio de um conversor CC-CC entre mddulo e carga, conforme ilustrado na

representacao da Figura 15.
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Figura 15 - Moédulo solar conectado a carga por meio de um conversor.

A analise do conversor CC-CC SEPIC, atuando como rastreador do MPPT, ¢é

fundamental. Quando operando no MCC, o comportamento do conversor pode ser modelado

pelas equacgdes (1.9) e (1.10).

arga D
G, =—cuee _ = 3.1)
modulo 1 - D
I arga l_D
G, =—tuee 2"~ (3.2)
médulo D

em que:

VeiroaLcarcs - Tensdo e corrente na saida do conversor, respectivamente;

G,,G, - Ganho de tensdo e corrente, respectivamente;

D - Razdo ciclica ou ciclo de trabalho do conversor.

De acordo com a lei de Ohm, a tensdo sobre a carga da Figura 15 ¢ dada pela equagao

(1.11).

I/cal.rgot = Rca.rgalcarga (33)
Isolando os termos V., e 1., nas equagdes (1.9) e (1.10), e, em seguida,
substituindo-as na expressao (1.11), obtém-se a equacao (1.12).
D 1-D
5 Vmodulo = Rcarga T modulo (34)
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Mediante uma simples manipulagdo matematica, obtém-se a equagao 1.13.

Veewn [ DY
m()u(): R 3.5
s (L R, 35)

modulo

I/

modulo

A razdo entre V.

idulo e da equacdo (1.13) pode ser entendida como a resisténcia
equivalente total vista pelo modulo fotovoltaico. Essa resisténcia ¢ conhecida como resisténcia
efetiva de entrada e pode ser expressa em termos do ciclo de trabalho D e da resisténcia de

R conforme a equacao (1.14).

carga

D 2
Re(D’ Rcarga) = Rcarga E (36)

Basicamente, a resisténcia efetiva de entrada R, (D,R,,,,,)

pode ser interpretada como
uma resisténcia variavel. Ou seja, quando uma carga fixa ¢ conectada aos terminais do modulo
fotovoltaico por meio de um conversor CC-CC, seu valor pode ser alterado do ponto de vista
do mddulo. Dessa forma, a Figura 15 pode ser simplificada conforme a Figura 16.

De acordo com o que foi apresentado no capitulo anterior, a intersecdo da curva de carga
com a de geragdo fotovoltaica determina o ponto de operagdo do sistema. Sendo assim, se a

carga efetiva vista do médulo é R,(D,R_ ), o ponto de operagdo torna-se uma fungdo da razao

carga
ciclica D, conforme ilustrado na Figura 17. Assim, por meio da analise da Figura 17, constata-
se que a reta de carga pode ser conduzida ao ponto de maxima poténcia mediante a uma

alteragdo da razao ciclica.

Re(D’Rcarga)

Figura 16 - Representagdo simplificada da carga variavel mediante a utilizagdo de um conversor CC-CC.
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Figura 17 - Inclinag@o da curva de carga em fung¢@o do ciclo de trabalho D.

3.7 Projeto do conversor SEPIC

O conversor SEPIC ilustrado na Figura 18 apresenta, o melhor desempenho em

aplicagdes FV. Dentre as vantagens dele, pode-se citar:

e C(Capacidade de elevar e reduzir a tensdo de entrada, o que garante uma varredura
completa da regido de operacdo do moddulo. Essa caracteristica, por exemplo, ndo se
aplica as topologias buck e boost;

e Possui a caracteristica de tensdo de saida ndo invertida, diferentemente dos conversores
como buck-boost e Cuk;

e Possui acionamento do interruptor conectado ao mesmo n6 de referéncia da fonte de
alimentacdo e da carga, conforme pode ser visto na Figura 18, implicando a ndo
necessidade de circuitos de comando isolados;

e Possui uma corrente de entrada com pequena ondulacdo quando opera em MCC, sendo
que isso leva a niveis de interferéncia eletromagnética reduzidos, facilitando a

amostragem da corrente em aplicagoes de MPPT;

Entre as desvantagens, citam-se:

e Maior quantidade de elementos em comparagdo aos conversores buck, boost e buck-
boost. Isso pode, em algumas situacdes, acarretar uma maior quantidade de perdas e,

consequentemente, em um menor rendimento;

22



e Maiores esforcos de corrente e tensdo nos semicondutores em comparagdo com O0S
conversores buck e boost.

L; G D,
') B f T I

£ L, C= 7
v v ]

— <

Figura 18 - Topologia basica do conversor SEPIC.
Para determinar os pardmetros do conversor (L,,L,,C,,C,), é necessario definir todas

as especificacdes necessarias do projeto. A Tabela 1 especifica os principais parametros do
moédulo KM(P)10 da Komaes Solar®, o qual ¢ adotado neste trabalho. Por meio da Tabela 1, ¢
possivel especificar, de maneira adequada, os parametros necessarios para o correto

dimensionamento do conversor SEPIC, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Especifica¢des do conversor SEPIC.

GRANDEZA REPRESENTACAO VALOR
Tens3o méxima entrada V ax 64,56 V
Tensdo minima de entrada V:iin 16V
Tensdo de saida v, 35V
Corrente de curto-circuito Ig. 0,93 A
Corrente de saida I, 1.157 A
Poténcia de entrada P 45W
Resisténcia de saida R, 30Q
Rendimento n 0,9
Poténcia de saida P, 40,5W
Frequéncia de comutagéo /i 31 kHZ
Maxima Ondulagéo da corrente no indutor L, A, 20 %
Maéxima Ondulagio da corrente no indutor L, A, 20 %
Maxima Ondulagdo da tensdo no capacitor C, A 10 %
Tensédo de Ondulag@o no capacitor C, AV, IBY%
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Dimensionamento do indutor L,

A corrente média no indutor L, ¢ obtida por:

P
1\ meay :V_l:2581314 (3.7)

imin
A corrente maxima no indutor L, ¢ obtida por:

JANSY
ILl(mdx) = ILl(méd)l + %l(med) =3,0944 (3.8)

Considerando a maxima tensao na entrada, a corrente média no indutor L, é obtida

por:

P
Ly meary = 5——=10,6984 (3.9)

i(max)

De acordo com (1.9), obtém-se:

i) = Yo _ 0,352 (3.10)
Vo +V,

i(madx)

Assim, o indutor L, pode ser obtido por:

V;(mdx) ‘D(m[n)
L= =5,25mH (3.11)

1 (ILl(méd)Z'ALl )fs

Dimensionamento do indutor L,

O valor da corrente média no indutor L, é:

I

o =1 1ameay =1,1574 (3.12)

A corrente maxima no indutor L, ¢é obtida por:

AT,
]LZ(ma'x) = ]LZ(méd)l + % =1,2734 (3.13)

Considerando a maxima tensao, o valor do indutor L, pode ser obtido por:
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V,(1-D, .
L = 01~ Diyn)) =2,87TmH (3.14)

’ (ILZ(ma'x) A, )fs

e Dimensionamento do capacitor C,

Considerando a tens@o minima de entrada, a tensdo média no capacitor C, pode ser

obtida por:
Vermeay = Viminy =16V (3.15)

De acordo com a equagdo (1.9), obtém-se:

(mdx) — L = Oe 686 (3 16)
Vo+V,

i(min)

O valor do capacitor C, pode ser obtido por:

IL2'D(ma'x)
C = =17,42uF (3.17)

1 (VCl(méd) -Aa ) 'fS

Tendo em vista a ndo existéncia desse valor de capacitancia, adota-se um capacitor

de 22 pF.

e Dimensionamento dos semicondutores

A corrente média no MOSFET ¢ determinada por:

I =M1 =2,5284 (3.18)
S(méd) 1 Lo s .

(max)

A corrente maxima no MOSFET ¢ dada por:

l

S(mdx) — [Ll(mdx)

1y = 43674 (3.19)

A corrente eficaz no MOSFET ¢ obtida mediante a seguinte equagao:

Dmax
Iy =721y =3,0524 (3.20)

max
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A tensdo méxima aplicada ao MOSFET ¢ obtida por:

Vv

S(max) — 4 + VO(max) =100V (3.21)

(max)

A corrente maxima no diodo ¢ determinada por:

1

Dmax

=1, =2,6264 (3.22)

A corrente eficaz no diodo pode ser obtida por:

\/1 _D(ma'x)
N 1, =2,0654 (3.23)

Ipey = 1-D

(max)

A tensdo reversa maxima aplicada ao diodo D ¢ obtida por:

V

DR(max) — 4 + VO(max) =100V (3.24)

(max)

3.8 Técnica P&O

O método perturba e observa ¢ uma técnica de rastreio MPPT bastante conhecida e
utilizada em sistemas fotovoltaicos devido a sua simplicidade e eficiéncia em situagdes de
sombreamento parcial e modulos iluminados.

O rastreamento pelo Método de Perturba e Observa ocorre ao longo de duas interagdes
consecutivas. Na primeira, o conversor CC-CC ¢ configurado para operar com a razao ciclica
D(n-1), momento em que sdo medidos os valores da tensdo V(n-1) e da corrente /(n-1) na saida
do arranjo. Esses valores permitem calcular a poténcia P(n-1) =V(n-1)-I(n-1) gerada no sistema.
Em seguida, uma perturba¢do AD ¢ aplicada a razdo ciclica, ajustando-a para D(n)=D(n-1)
+AD, iniciando assim a segunda interagdo. Novamente, a corrente /(n) e a tensdo V(n) sdao
medidas, e a poténcia P(n)=V(n)-I(n) é calculada. Se a variagdo da poténcia, representada por
AP=P(n)-P(n-1), for positiva (AP>0), conclui-se que o sistema esta se aproximando da maxima
poténcia, e o sentido da perturbag¢do deve ser mantido.

Porém, se tivermos a variacdo (AP<0), o sistema irda caminhar em uma dire¢do oposta
aquela que vinha sendo percorrida. A Figura 19 demonstra o fluxograma sobre o método. Vale
ressaltar que o parametro € importante para o desempenho do sistema como um todo, pois
grandes valores de AD causam uma velocidade menor de convergéncia. Porém, quando o
sistema estd em regime permanente, a poténcia comegara a sofrer grandes oscilagdes, enquanto
valores menores de AD irdo diminuir a oscilagdo devido a lenta convergéncia. Esses
acontecimentos podem ser entendidos por meio de um fluxograma que pode ser visualizado na

Figura 19.
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O entendimento do método e sua ineficiéncia neste caso busca compreender que, como
o método P&O trabalha com a subida de colina, pode acontecer que ele acabe identificando
apenas um ponto maximo local. Porém, o ponto interessante, que seria a deteccdo do ponto
global, pode acabar sendo perdido, impedindo que o sistema atue com a devida eficiéncia. A
demonstragdo da existéncia de pontos maximos locais e do ponto maximo global pode ser
visualizada na Figura 20.

Ler Vin} & ijn)

P{n) = V{n.l{n}
Ent3o:
AP = Pin) - P{n-1)

Sim:

€ e

| D{n}=D{n-1}+AD | | Din}=D{n-1-AD | [ Din)=Din-1}-0 | [ Dinr=nin-1)+a0 |

|
€

N3o

o>

&

Nao

h J
‘ Pin-t)=Fin) |
Din-1} = Din) [

Figura 19- Fluxograma do funcionamento do método P&O.

15 : Vv-1584 7 ] 5 :
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1

] 20 3 40 &0 60
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Figura 20- Funcionamento P&O detectando MPPT e os maximos locais em um moédulo parcialmente sombreado.
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Na Figura 20, observam-se os pontos P;, P> € P3. Ao iniciar a operagdo no ponto P; e
aplicar uma perturbacdo positiva AD, o sistema se desloca para o ponto P>. Como a diferenca
de poténcia, expressa por AP=P, — P, ¢ positiva (AP>0), o sentido de deslocamento deve ser
mantido. Na proxima iteracao, o ponto de operacao avanga para P3. No entanto, nessa situacao,
a variacao de poténcia AP=P; — P3 ¢ negativa (4P<0), o que exige a inversdo do sentido de
deslocamento, retornando assim ao ponto P». Esse processo continuard de forma continua, a
menos que a curva P-V seja alterada.

Essa avaliacdo demonstra que o algoritmo ficou preso em um maximo local, com
oscilagdes em torno da poténcia de 7,75 W. Dado que o maximo global corresponde a uma

poténcia de 13,05 W, hd uma perda de 5,3 W, representando cerca de 40% de ineficiéncia.

3.9 Tecnica da secdo aurea (GSO)

O método da se¢do aurea pode ser entendido da seguinte forma: quando se tem um
segmento de uma linha com um determinado comprimento L, e este ¢ dividido em dois
subsegmentos, sendo o maior chamado de L;, € o menor de L, como ilustra a Figura 21 de tal

maneira que a expressao (3.25) seja valida.

Ly L b

e

L=L4+L>

Figura 21- Segmento de reta atraves do método da se¢do atirea.

a
R

N

_L (3.25)
LZ

Pode-se reescrever a equagdo (3.25) conforme a (3.26), em que ¢ ¢ a razdo aurea.
L+L, L

— 3.26
3 L @ (3.26)

Essa relacdo leva a seguinte equacao quadratica:
¢ —p—1=0 (3.27)

Ap6s os célculos, deve-se considerar somente a parte positiva resultando assim em.
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(3.28)

¢»=1,618 (3.29)
A secdo aurea ¢ simplesmente a razao entre os subsegmentos de um segmento de linha,
correspondente a reciproca da razdo 4urea, que ¢ expressa da seguinte forma:
a=l=(p—1=0,618 (3.30)
®»
Pode-se, entdo, usar a secdo aurea a para gerar dois pontos X; e X> no espago de pesquisa,
limitados pelo intervalo. [a, b].
X,=a—-0,618(b—a) (3.31)
X,=b+0,618(b—-a) (3.32)
Apds a maximizacdo da funcao f{X1) € feita assim a avaliagdo dos pontos X; e X> sendo
que:
e (Quando temos o caso de f{X7) < f{X>), a abcissa do ponto médximo ndo pode ser menor
que X;. Assim, o ponto maximo esta no intervalo [X;, b] que sera o novo intervalo para
a proxima interagao.
e Se a condicdo anterior ndo ocorrer, ou seja, se f{X;) > f(Xz), a abscissa relacionada ao
ponto maximo se encontra no intervalo [a, X2] e assim se adota consequentemente o

intervalo [a, X>] e esse intervalo sera adotado para a préxima interagao.

3.10 Aplicacdo da GSO em MPPT

Inicialmente, definem-se os termos X; ¢ X> como os ciclos de trabalho D; e D> do
conversor, respectivamente. Dessa forma, a equacao (1.42) e (1.43) podem ser reescritas na
forma das equagoes (1.44) e (1.45).

D =a—-0,618(b—a) (3.33)
D, =b+0,618(b—a) (1.45)

Os limites [a, b] sdo comumente considerados como pertencentes ao intervalo [0, 1].
Para que a técnica GSO funcione corretamente, ¢ necessaria a definicdo de uma fungao de

avaliacdo. No entanto, em sistemas fotovoltaicos, essa funcao de avaliacdo nao estd diretamente
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disponivel. Em vez disso, pode-se avaliar a poténcia gerada para cada ciclo de trabalho D; e D>
em uma iteracdo especifica k. Assim, a fun¢do de aptidao pode ser expressa pela equacao.

P(D/)> P(D,") (3.34)

3.11 Implementac¢io do algoritmo hibrido proposto

ilustra 0 método desenvolvido. Para a compreensdo do funcionamento desta técnica,
deve-se considerar a Figura 22 para analise. Apos a inicializagao dos parametros, o algoritmo
opera no primeiro estagio, referente ao método P&O. Esse método ¢ usado quando o mddulo
fotovoltaico esta sob sombreamento ou apds a execucdo do método GSO, que ¢ responsavel
por fixar o ponto de opera¢do na maxima poténcia. Quando um modulo fotovoltaico esta sob
sombreamento parcial, o termo AP se torna maior que uma determinada tolerancia.

A estratégia GSO inicia-se pela definicdo do intervalo [a, b], que corresponde a [0, 1],
representando os limites maximos do ciclo de trabalho do conversor. Em seguida, as poténcias
associadas sdo determinadas a partir da comparagdo entre essas poténcias e, da-se inicio a

primeira iteragao do processo.

L D1

Poténcia (W)
o
Poténcia (W)

o
-
o

p F|
0 _ 30, 40 50 0 0 10 0 _ 30, 40 50 60
Tensdo (V) Tensao (V)

(@) (b)
15== - . - 15= - :
Maximo 1y : Miximo [ :
global | _ry global i 1
s [Toeis it | s :
B3 T g T
& =
o 3]
c c
b 2
o o
o 5 o 5
a b I
8 T - -
0 10 0 30, 40 50 60 0 0 30, 40 50 60
Tensdo (V) Tensao (V)
(©) (d)

Figura 22- Grafico P-V demonstrando seu maximo global sendo executado a técnica hibrida.
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3.12 Estagios de operacio da GSO

Ao examinar a Figura 22(a) relacionada a primeira iteragdo, nota-se que a poténcia
associada ao ciclo de trabalho D; € superior aquela do ciclo D,. Consequentemente, 0 novo
intervalo ¢ ajustado para [a, D>/, como mostrado na Figura 22(b). Na segunda iteragao,
utilizando o intervalo atualizado /a, D/, os novos valores de D; e D> sdo recalculados por meio
das equacdes (1.44) e (1.45). Em seguida, as poténcias geradas por esses parametros siao
novamente comparadas. Nesta iteracdo, representada na Figura 22(b), a maior poténcia ¢ agora
gerada pelo ciclo de trabalho D;. Assim, o intervalo ¢ atualizado para /D;, b], como visto na
Figura 22(c).

Este processo continua até que a diferenga absoluta entre os ciclos de trabalho D; e D>
seja menor que uma determinada tolerancia (tol), conforme indicado na equacdo (1.46) e
ilustrado na Figura 22(d). Apos essa condi¢do ser atendida, o método retorna ao estagio 1,
referente ao P&O, que fixa o ponto de operacdo na méaxima poténcia global. Essa adaptacdo

elimina a necessidade da atuacao continua do GSO.

| D, - D, |< tol (3.35)
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4. Resultados computacionais

4.1 — A verificacdo do modelo

Antes de iniciar as simulagdes, ¢ fundamental obter todos os pardmetros pertinente a
implementa¢do do modelo computacional do sistema FV. Para tanto, ¢ importante conhecer o
modulo FV usado nas simulagdes que, nesse caso, trata-se do modelo KMP(10) da KOMAES
SOLAR®. Salienta-se, entretanto, que embora o datasheet desse modelo fornece alguns dados
importante, ainda verifica-se a auséncia de 5 parametros importante. Sendo assim, deve-se
recorrer a algum método para determinas esses parametros faltantes. Nesse caso, utiliza-se o

método de Villalva devido a sua ampla aceitagao em diversos trabalhos académicos.

A obtencdo das curvas em ambiente de simulac¢ao utilizou um modelo computacional
capaz de replicar o comportamento elétrico do dispositivo sob diferentes condigdes
operacionais. A metodologia fundamentou-se na variacdo controlada da irradiancia e foi
escolhido um padrao de temperatura de 25°C, permitindo a variagdo da tensdo e a consequente
extracdo da corrente de saida. Este procedimento, baseado no modelo matematico de Villalva,
possibilitou a geracdo de graficos que descrevem o desempenho do mddulo, dispensando

ensaios fisicos ou instrumentacdo de bancada.

As curvas obtidas no experimento realizado no MATLAB sdo exibidas na Figura 23, onde

podem ser observadas as curvas simuladas.

Curva do médulo
T T

corrente (l)

o
2
T

= 1 | 1 1
8 10 12 14 16 18

tensao (V)

o
N
I
o

Figura 23 - Curvas I-V para diferentes niveis de irradiancia, sendo eles 1000W/m2, 800W/m2, 600W/m?2
e 400W/m2 e temperatura de 25°C.
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A Figura 23 ilustra as curvas [-V para diversos valores de irradiancia. Logo, observa-se
que a corrente do médulo fotovoltaico reduz de maneira proporcional ao nivel de irradiancia

incidente. Salienta-se que neste caso também foi adotado uma temperatura constante de 25°C.

Dessa forma, para realizar uma analise adequada dos algoritmos de GMPPT, sdo
considerados trés padrdes distintos de sombreamento, o que resulta em trés diferentes pontos

de maxima poténcia localizados em varias regides do espago de pesquisa.

Com o objetivo de alinhar melhor os resultados computacionais deste capitulo com os
resultados experimentais, foram mantidas as condi¢des de teste, ou seja, os mesmos niveis de

irradiancia e temperatura em ambos 0s casos.

4.2 Padroes de Irradiancia

Conforme apresentado até o momento, a caracteristica da curva P-V sobre
sombreamento parcial € o surgimento de um maximo global e diversos maximos locais, onde
eles sdo influenciados pelos padrdes de sombreamento. Assim, para uma melhor andlise dos
algoritmos de GMPPTs, se considera trés padrdes distintos de sombreamento, ou seja,

possuiremos trés pontos de maxima poténcia para a analise.

Visando uma boa aproximagdo dos resultados, considera-se no teste as mesmas
condi¢Oes de temperatura, variando assim somente os niveis de irradiancia, para o melhor

entendimento dos graficos.

Tabela 3 — Condigdes de operagdo do sistema fotovoltaico utilizado

3 modulos solares em | Padrdo de teste 1 Padrio de teste 2 Padrio de teste 3
serie W /m? °C W /m? °C W /m? °C
Teste 1 1 25 0.2 25 0.7 25
Teste 2 0.5 25 1 25 0.5 25
Teste 3 0.3 25 0.7 25 1 25
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Poténcia (W)
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Poténcia (W)
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Tensao (V)

Figura 24 - Padrao de teste 1.
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20 30 40 50 60
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Figura 25 - Padrdo de teste 2.
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20 30 40 50 60
Tenséao (V)

Figura 26 - Padrao de teste 3.
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Figura 27 - Circuito com conversor SEPIC.

Observa-se que, na Figura 24, o pico de maxima poténcia encontra-se mais a esquerda,
ou seja, na regido com nivel de tensdo mais baixo, a tensdo no GMPP ¢ J'= 18,80 V e a poténcia
¢ P=10 W. Na Figura 25 , o ponto de maxima esté localizado na regido central, com niveis de
tensao intermediarios, consequentemente, a tensdo no GMPP ¢ V= 37,5 V e a poténcia ¢ P =
14,2 W. Por fim, na Figura 26, o ponto de mdxima poténcia esta posicionado na regido mais a

direita do espago de pesquisa, a tensdo no GMPP ¢ V=56 V, enquanto a poténcia ¢ P=15,1 W.

4.3. Método Hibrido

Uma adaptagdo da estratégia GSO foi proposta para operar em conjunto com o P&O,
tornando-se assim um método de rastreamento hibrido, permitindo que o método opere em dois
estagios. O primeiro estagio, realizado pelo GSO, ¢é responsavel pelo rastreamento do ponto de
maxima poténcia global (GMPP), enquanto o segundo estagio fixa o ponto de operagdao por
meio do P&O. O método foi executado computacionalmente para trés padroes de
sombreamento, conforme mostrado na, Figura 28, Figura 29, Figura 30, com GMPPs localizados
em diferentes regides do espaco de pesquisa, demonstrando boa capacidade na extragdo da

maxima poténcia do arranjo.
e Resultados para padrdo teste 1

A Figura 28 ilustra os perfis de tensdo, corrente e poténcia extraidos do sistema
fotovoltaico para a condi¢do de teste 1 por meio do algoritmo proposto. Observa-se que o

tempo de rastreamento do GSO ocorreu por volta de 0,3s. Apds este intervalo de tempo, a
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regido referente ao ponto de maxima poténcia foi determinado e o algoritmo perturba e

observa comega a atuar no rastreio do ponto de maxima poténcia global especificamente.

Analisando a Figura 24 observa-se que a regidao de maxima poténcia esta proxima aos

18,80V e produz uma poténcia de 10W. Estes valores por sua vez podem ser verificados nos

resultados em regime permanente da Figura 28.
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Figura 28 - Resultados referentes ao teste 1 para o método Hibrido.

Resultados para padrao teste 2

A Figura 29 ilustra os perfis para a condicao de teste 2 por meio do algoritmo
proposto. Observa-se que o tempo de rastreamento do GSO ocorreu por volta de 0,27s.
Apos este intervalo de tempo, a regido referente ao ponto de maxima poténcia foi
determinado e o algoritmo perturba e observa comega a atuar no rastreio do ponto de
maxima poténcia global especificamente.

Analisando a Figura 25 observa-se que a regido de maxima poténcia estd proxima
aos 37,5 V e produz uma poténcia de 14,2W. Estes valores por sua vez podem ser

verificados nos resultados em regime permanente da Figura 29.
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Figura 29 - Resultados referentes ao teste 2 para o método Hibrido

Resultados para padrao teste 3

A Figura 30 ilustra as simulagdes para a condi¢do de teste 3. Observa-se que o
tempo de rastreamento do GSO ocorreu por volta de 0,25s. Apos este intervalo de
tempo, a regido referente ao ponto de maxima poténcia foi determinado e o algoritmo
perturba e observa comeca a atuar no rastreio do ponto de maxima poténcia global
especificamente.

Analisando a Figura 26 observa-se que a regido de maxima poténcia estd proxima
aos 59 V e produz uma poténcia de 15,1W. Estes valores por sua vez podem ser

verificados nos resultados em regime permanente Figura 30.
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Figura 30 - Resultados referentes ao teste 3 para o método Hibrido
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Tabela 4 - Resultados obtidos através da simulagao

Encontrou o Tempo de Maxima
GMPP Acomodagéo Poténcia Eficiéncia
(Pmpp)
Teste 1 Sim 0,28 s 10,0 W 93,6%
Teste 2 Sim 0,29 s 142 W 94,0%
Teste 3 Sim 0,30 s 15,1 W 94,28%
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5. Consideracgoes finais

Este trabalho apresentou um estudo detalhado de uma técnica hibrida para rastreamento
de maxima poténcia (MPPT), abordando desde suas primeiras iniciativas até as aplicacdes mais
recentes em modulos fotovoltaicos, com especial atengdo para situacdes de sombreamento.
Através de simulacdes utilizando o algoritmo hibrido, foi possivel observar uma precisdao
aprimorada na detec¢do do ponto de maxima poténcia, evidenciada pelos resultados obtidos.

As oscilagdes iniciais observadas nas simulagdes devem-se a fase de detec¢ao do ponto
de maxima poténcia, realizada por meio do algoritmo GSO, que trabalha entre intervalos
especificos. Apds a deteccdo do intervalo ideal, o algoritmo transita para o método P&O,
responsavel por refinar a localizagdo do ponto de maxima poténcia, estabilizando o grafico. As
oscilacdes iniciais e a subsequente estabilizacdo podem ser observadas nas Figura 28, Figura
29 e Figura 30.

O desenvolvimento dos fundamentos tedricos sobre sombreamento e rastreamento do
ponto de maxima poténcia ¢ crucial para compreender o desempenho de sistemas fotovoltaicos.
Esses estudos envolvem a aplicacdo de métodos matematicos € computacionais, além do uso
de conversores CC-CC, que possibilitam a extracdo eficiente de energia, mesmo em condigdes
adversas de sombreamento e variagdo de temperatura.

Destacam-se, entre os principais métodos de rastreamento do ponto de maxima poténcia,
0 P&O e o GSO, abordados ao longo do trabalho. Esses métodos visam otimizar a extragdo de
energia dos modulos fotovoltaicos, mesmo sob condi¢cdes variaveis de irradidncia e
temperatura, como no caso de sombreamento parcial.

Por fim, as simulagdes realizadas no ambiente Matlab Simulink permitiram uma analise
mais realista do comportamento do modulo fotovoltaico, oferecendo uma visdo aprofundada
dos parametros que os fabricantes dos modulos geralmente ndo fornecem. A escolha desse
ambiente de simulagdo foi motivada pela sua menor complexidade computacional e maior
eficiéncia no contexto da energia fotovoltaica. O trabalho também lanca as bases para futuras
pesquisas, com o objetivo de aprimorar a técnica hibrida de rastreamento de maxima poténcia,
desenvolvendo algoritmos ainda mais eficientes para sua implementacdo em sistemas

fotovoltaicos.
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