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“H& uma forca motriz mais poderosa que o vapor, a eletricidade e a energia atémica:

a vontade! ”

Albert Einstein.
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RESUMO:

O uso de energias renovaveis é uma necessidade nos dias de hoje, tanto pela diminuicao
do impacto ambiental quanto pela escassez de outras fontes de energia. Dentre as diversas
fontes de energias renovaveis, uma das mais promissoras € a energia fotovoltaica. Entretanto,
a baixa capacidade de conversdo dos médulos fotovoltaicos comerciais, que é da ordem de 13%
a 18%, € um do entraves a sua utilizacdo. Para garantir que a maxima poténcia disponivel seja
extraida dos moddulos fotovoltaicos, faz-se necessério o desenvolvimento de sistemas
rastreadores de maxima poténcia. Sendo assim, apresenta-se neste trabalho uma nova proposta
de técnica de rastreamento do ponto de méaxima poténcia de mddulos fotovoltaicos. A técnica
proposta realiza a medi¢cdo em conjunto de duas grandezas ndo utilizadas anteriormente, a
corrente de curto-circuito e a temperatura. A corrente de curto-circuito é utilizada para estimar
o valor da irradiancia e, consequentemente, seus efeitos. Emprega-se a leitura da temperatura
para aumentar a exatiddao do modelo, obtendo assim um rendimento elevado. A alta velocidade
de rastreamento do ponto de operacdo, em diferentes condic¢Ges de irradiancia e temperatura, e
a estabilidade em regime permanente, sdo caracteristicas relevantes desta técnica. A analise
dessas caracteristicas serd realizada por meio de simulagdes computacionais e resultados

experimentais, comparando a técnica proposta com outras difundidas na literatura.
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ABSTRACT:

The use of renewable energies is a trend nowadays, even to reduce the environmental
impact and due to the lack of other sources of energy. Among several renewable energy sources,
one of the most promising is photovoltaic. However, the low conversion rate of commercial
photovoltaic (PV) modules, which is about 18%, is one of the main drawbacks of its utilization.
To ensure that the maximum available power is extracted from the PV modules, it is necessary
the development of maximum power tracking systems. Therefore, this work presents a new
proposal of a maximum power point tracking system for PV modules. The proposed technique
performs the measurement of two variables that have never been used together, the short-circuit
current and PV module temperature. The short-circuit current is used to estimate the irradiance
level and, therefore, its effects. The temperature reading is used to increase the accuracy of the
model, thereby obtaining a high efficiency. The high tracking factor, in different conditions of
irradiance and temperature, as well as the stability in steady state condition, are the most
interesting features of this technique. The analysis of these characteristics is performed by
computer simulations and experimental results, comparing the proposed method with other

well-known techniques.
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Lista de Simbolos

Significado

Maximum Power Point (ponto de m&xima poténcia);
Maximum Power Point Tracking (rastreamento do ponto de maxima poténcia);
Standard Test Condition (condicdo padréo de teste);
Application Specific Integrated Circuits (circuitos integrados de aplicagéo
especifica);

Milhdes de Instrugdes Por Segundo;

Perturba e Observa;

corrente de saida da célula;

corrente fotogerada;

corrente de saturacdo reversa da célula;

corrente do mddulo fotovoltaico;

corrente de curto-circuito;

corrente de curto-circuito de referéncia;

corrente de maxima poténcia;

corrente de maxima poténcia nas condi¢des de teste;
corrente reversa total;

tensdo de saida da célula;

tensdo térmica da juncéo PN;

tenséo de circuito aberto;

tensdo de circuito aberto de referéncia;

tensdo do modulo fotovoltaico;

tensdo de maxima poténcia;

tensdo de méaxima poténcia nas condicdes de teste;
resisténcia série da célula;

resisténcia paralela da célula;

carga do elétron (1,6x107° C);

fator de qualidade da juncdo PN (entre 1 e 2);
constante de Boltzmann (1,38x102 J/K);
coeficiente de temperatura de Isc;

coeficiente de temperatura de Voc;

energia de banda proibida de um semicondutor (1,12 eV para o silicio
policristalino a 25 °C);

namero de células em série que formam o maédulo fotovoltaico;
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Capitulo 1

1. Introducéao

1.1. Definicdo do problema

O aproveitamento da energia solar fotovoltaica € uma realidade nos dias atuais,
sobretudo devido a sua plena disponibilidade, sendo que a superficie terrestre recebe, em média,
cerca de 63 TW diariamente, provenientes do Sol [1]. Além disso, ha a possibilidade de geracédo

de energia em lugares remotos em virtude da independéncia do sistema de geragéo.

Um grande desafio dos sistemas fotovoltaicos comerciais é a baixa eficiéncia dos
modulos fotovoltaicos (em torno de 13% a 18% para mddulos de silicio policristalino) em
funcdo de sua tecnologia de desenvolvimento e do custo elevado de materiais que possuem uma
melhor capacidade de converter a energia luminosa em energia elétrica, como o arseneto de

gélio e indio, que possui um rendimento da ordem de 35% [2].

Para a utilizacdo dos mddulos fotovoltaicos como fonte de energia, é necessario criar
artificios que permitam o aproveitamento maximo de toda energia disponivel nos médulos.
Entretanto, em diversos momentos, o médulo fotovoltaico ndo consegue fornecer a sua maxima
poténcia em funcdo de inUmeros fatores, como a variacdo da temperatura, irradiancia ou até

mesmo alteracdo da carga conectada ao sistema.

Para solucionar esse problema, foram desenvolvidos os circuitos rastreadores do ponto
de maxima poténcia que, através de algumas premissas, sdo capazes de estimar o ponto em que
a poténcia gerada pelo médulo é maxima. Os sistemas de rastreamento do ponto de maxima
poténcia (Maximum Power Point Tracking - MPPT) conseguem maximizar a energia extraida

do modulo fotovoltaico.

Sistemas de MPPT modificam as caracteristicas de corrente e tensdo do modulo
fotovoltaico, fazendo-o operar em seu respectivo ponto de méaxima poténcia (Maximum Power
Point - MPP). Existem diversas técnicas de MPPT na literatura [3] — [7], exigindo cautela e
conhecimento do projetista, antes de decidir pelo método mais adequado.



1.2. Motivacao do trabalho

As técnicas de MPPT [3] — [7], diferem em alguns aspectos, sendo classificadas em:
técnicas online e técnicas offline, técnicas de perturbacdo do ponto de operacdo, métodos de

inteligéncia artificial e sistemas baseados ou ndo em modelos matematicos [8].

Técnicas online necessitam de amostras continuas das varidveis do sistema, como:
valores da tensdo de saida, corrente de saida, tensdo de circuito aberto, corrente de curto-
circuito, irradiancia, temperatura, etc. Essas amostras sdo utilizadas para atualizar as medidas
realizadas anteriormente, juntamente com o sistema de controle e 0 MPP. As estratégias que
utilizam esse tipo de amostragem sdo a técnica do gradiente de temperatura, técnica da tensao

de circuito aberto e a técnica da corrente de curto-circuito.

Os metodos offline sdo mais simples, pois ndo necessitam de amostras atuais das
varidveis do sistema. Os pontos de operacdo sdo pré-definidos para situacGes especificas,
baseado no comportamento do sistema em eventos anteriores como, por exemplo: dados anuais
de incidéncia solar ou informac@es sobre a temperatura média ao longo de um determinado dia
do ano [9]. Exemplos de métodos offline sdo: o método da razdo ciclica fixa e o da melhor
tensdo fixa [9]. Apesar de interessante, esse tipo de abordagem causa erros na busca pelo MPP,
tendo em vista que um evento ocorrido anteriormente ndo ira, necessariamente, repetir-se no

mesmo periodo de tempo subsequente.

As técnicas que empregam a perturbacdo do ponto de operacao como variavel de decisdo na
busca pelo MPP (modificando a razdo ciclica do conversor CC-CC ou a tensdo da saida do médulo),
como a técnica perturba e observa (P&O) e da condutancia incremental, podem ser utilizadas sem a
necessidade de se conhecer os parametros do modulo conectado ao sistema. Esses fatores trazem
versatilidade a essas técnicas de MPPT e simplificam sua implementagdo. Entretanto, a constante
modificacdo do ponto de operacéo impede que o sistema estabilize-se no MPP.

Outra alternativa para determinar o MPP ¢ utilizar a inteligéncia artificial em técnicas
de MPPT. Esses sistemas empregam modelos matematicos complexos e que exigem elevados
esforgos computacionais para determinar com exatiddo as caracteristicas da curva
corrente/tensdo do mddulo fotovoltaico e, consequentemente, 0 ponto de maxima poténcia.
Existem inimeras implementagdes dessas técnicas, dentre as quais estdo a técnica das redes
cognitivas fuzzy [10]. Apesar de ser desejavel atingir o MPP, o uso de sistemas complexos se

justifica apenas em aplica¢des de maior valor agregado.



Finalmente, os sistemas baseados em modelos necessitam de pardmetros do mddulo
fotovoltaico, como suas resisténcias internas e os valores de corrente e tensdo de maxima
poténcia para a condicdo padrédo de teste (Standard Test Condition - STC) para estimar o MPP.
A principal vantagem desse tipo de técnica, como o método de controle ciclo a ciclo [11], é o
alto rendimento obtido, tendo em vista a correta modelagem das variaveis do mddulo
fotovoltaico. Em contrapartida, as técnicas que ndo utilizam modelos, como as técnicas da
correlacdo de ondulacdo [12] e da maximizacédo de | e V [13], obtém o MPP somente através
das medicOes das variaveis de saida do mddulo fotovoltaico, podendo ser utilizadas sem o

conhecimento dos pardmetros internos do médulo.

Em suma, devem-se realizar escolhas entre eficiéncia e complexidade diante das
diversas técnicas de MPPT existentes. Sistemas com baixa complexidade, em geral, possuem
desempenho inferior a sistemas de alta complexidade, ou seja, quanto menor a complexidade,

menor o desempenho e vice-versa.

Tendo como premissa a analise das caracteristicas apresentadas e de diversas técnicas
de MPPT [3] —[13], propde-se uma nova técnica de busca pelo ponto de maxima poténcia capaz
de perceber as variagdes de corrente e tensdo do ponto de maxima poténcia, com o objetivo de

ser, a0 mesmo tempo, eficiente, simples e de baixo custo.

E apresentado nesta tese o controle de um maédulo fotovoltaico através de uma nova
metodologia de MPPT, envolvendo o uso conjunto de duas medidas ndo utilizadas
anteriormente, a medicdo da temperatura e a estimacdo da irradiancia (através da leitura da
corrente de curto-circuito). A técnica de MPPT desenvolvida serd implementada, utilizando um
conversor CC-CC buck, e comparada com outras abordagens existentes através de resultados
computacionais e experimentais, comprovando ser capaz de obter um alto rendimento mediante

variacdes de irradiancia e/ou temperatura.

Apds obter a comprovacdo do método proposto utilizando um microcontrolador, o
sistema serd4 implementado em um circuito integrado de aplicagdo especifica (Application
Specific Integrated Circuits - ASIC). Porém, esta etapa do projeto sera realizada em um futuro
trabalho de doutoramento, por meio dos resultados gerados a partir dessa tese. Deve-se ressaltar
que a implementacdo de técnicas de MPPT em circuitos integrados é um tendéncia atual [14],
tendo em vista as inimeras possibilidades e a flexibilidade do projetista no desenvolvimento

do circuito.



1.3. Organizacao da tese

O trabalho € organizado com o intuito de apresentar as caracteristicas principais
envolvidas na busca pelo ponto de méxima poténcia, evidenciando os pontos mais importantes.

A organizacéo dos capitulos é realizada da seguinte forma:

Capitulo 2 - Este capitulo apresenta o sistema como um todo, desde a definicdo do efeito
fotovoltaico, passando pela caracterizacdo da célula fotovoltaica, conversor CC-CC,
modelagem computacional e culmina na revisdo das técnicas mais difundidas na literatura,

comparando-as por meio de simulagdes computacionais.

Capitulo 3 - Desenvolve-se a técnica proposta nesse trabalho, mostrando as caracteristicas da
curva corrente/tensdo do modulo fotovoltaico que influenciam na busca pelo ponto de méxima
poténcia, assim como os efeitos na modelagem matematica do médulo. Ao final, realiza-se uma

analise computacional da resposta do método as variagdes de irradiancia e temperatura.

Capitulo 4 - A comparacdo entre os resultados dos métodos apresentados na literatura e do
método proposto sao realizadas nesse capitulo através de simula¢bes computacionais. Os testes
avaliam diferentes perfis de variacdo de irradiancia e temperatura, resposta dinamica
(comportamento do moédulo a variagfes na condicdo de operacdo) e em regime permanente
(comportamento do modulo em condicdes estaveis de irradiancia e temperatura), com o intuito

de verificar o desempenho das técnicas de MPPT diante de diferentes situacdes.

Capitulo 5 - A bancada de testes desenvolvida e os resultados experimentais sdo apresentados
nesse capitulo. Os parametros definidos na construcdo do conversor CC-CC buck e a resposta
das técnicas de MPPT e do método proposto sao avaliados. A analise de situacOes de irradiancia
e temperatura constantes e testes de variaces dessas grandezas sdo exploradas ao longo do
capitulo. Finalmente, os resultados de simulagdo e experimentais sdo comparados a fim de

evidenciar as semelhancas e diferencas entre as implementacoes.

Capitulo 6 - Esse capitulo traz a concluséo geral do trabalho e as propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

2. Sistema de busca pelo ponto de maxima poténcia

2.1. Introducéo

O ponto de méxima poténcia, ou MPP, é o ponto no qual o produto da corrente e da
tensdo em um modulo fotovoltaico € maximo, garantindo que a maior quantidade de poténcia
seja transferida para a carga. Logo, a busca pelo MPP é um aspecto extremamente importante

diante do elevado custo do kWh gerado por sistemas fotovoltaicos.

A corrente e tensdo de saida do madulo se alteram de forma néo linear em virtude da carga
que é conectada aos seus terminais. A caracteristica IxV do médulo se comporta de forma anédloga
a uma fonte de corrente antes de atingir o MPP, mas se aproxima de uma fonte de tensao apds o
MPP [15].

Tendo em vista essas caracteristicas, é indispensavel utilizar rastreadores de maxima
poténcia para garantir que o MPP seja mantido, mesmo apds a modificacdo das condicdes de
temperatura e irradidncia. S&0 mostrados ao longo desse capitulo alguns desses métodos de

busca pelo ponto de maxima poténcia encontrados na literatura.

2.2. Célula, mddulo e painel fotovoltaico

A célula fotovoltaica é a menor unidade do sistema fotovoltaico. Um conjunto de células
é denominado maédulo e, por sua vez, um conjunto de médulos é nomeado painel ou arranjo
[16]. Para facilitar o entendimento desses termos tem-se, na Fig. 2.1, uma ilustracdo que

exemplifica essa classificacdo. Ao longo de todo o texto, sera utilizada essa nomenclatura.

A forma como as células sdo associadas em um modulo, em série e/ou em paralelo, é
responsavel pelas caracteristicas de corrente e tensdo do mesmo. A associagdo dos modulos em
um painel, de forma equivalente, tem por objetivo atender a um determinado perfil de corrente

e tensdo.



Célula

Modulo

Painel / Arranjo
Fig. 2.1 - Definicdo de célula, mddulo e painel (adaptado de [16]).

O principio de funcionamento da célula fotovoltaica € baseado no principio de
funcionamento dos materiais semicondutores, haja vista que uma célula fotovoltaica é,
essencialmente, uma juncdo de materiais semicondutores dos tipos P e N. Ou seja, ocorre a
circulacdo de corrente do material semicondutor P para o material semicondutor N a partir do
momento em que a juncao é polarizada corretamente. A polarizacdo de uma célula fotovoltaica
se da no momento em que a juncdo PN, composta de materiais semicondutores sensiveis a luz,
é exposta a radiacdo solar, fazendo com que ocorra o fluxo de portadores majoritarios,

originando assim a corrente fotogerada Ipn.

A célula fotovoltaica é polarizada de acordo com o comprimento de onda que atinge a mesma.
O comprimento de onda do espectro da radiacdo solar, que produz energia numa célula fotovoltaica
de silicio, esta concentrado entre 300 nm e 1100 nm, como mostrado na Fig. 2.2 [17]. O espectro que

esta fora desse intervalo ndo produz energia e &, sobretudo, convertido em calor [18].
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Fig. 2.2 - Espectro da radiacéo solar e 0 comprimento de onda absorvido pela célula fotovoltaica (adaptado de [17]).



O circuito equivalente que traduz o efeito fotovoltaico de uma célula e,
consequentemente, de um modulo [15] € visto na Fig. 2.3.

> MN——-O

Iph ID Rs I +
(DL, ¥D 2R, \%
5

Fig. 2.3 - Circuito equivalente da célula fotovoltaica.

em que: Ion - corrente fotogerada (A);
Ip - corrente de saturacgdo reversa da célula (A);
| - corrente de saida da celula (A);
V - tensdo de saida da célula (V);
Rs - resisténcia série da célula (Q);

Re - resisténcia paralela da célula (Q).

A corrente fotogerada Iph € a corrente gerada internamente pela célula fotovoltaica. Essa
corrente se divide em outras duas correntes, uma que flui em dire¢do aos terminais da célula (que
posteriormente iréd se dividir entre a corrente que passa por Rp € a corrente de saida I) e outra que
circula atraves da jungdo PN, a corrente Ip, que é o resultado do fluxo dos portadores minoritarios
nos materiais semicondutores. As resisténcias serie Rs e paralelo Rp representam os diversos

elementos conectados aos terminais do modulo e o efeito da corrente de fuga na jungdo PN.

Utilizando a modelagem caracteristica da corrente em uma juncdo PN [19] e
considerando os efeitos supracitados, pode-se representar a corrente de saida da célula I, dada

por (2.1), que também pode ser utilizada na caracterizagdo da corrente de saida do médulo [15].

V+iRg ) V + I.Rg 2.1)

G HERs
I =Ly, —Ip. <e nkT 1 7

em que: q - carga do elétron (1,6x107° C);
n - fator de qualidade da jungéo PN (entre 1 e 2);
k - constante de Boltzmann (1,38x10% J/K);

T - temperatura medida (K).



Os dois Ultimos termos de (2.1) representam as perdas pela corrente de saturagao reversa
dajuncdo PN e as perdas relativas as resisténcias Rs e Rp. A corrente fotogerada pode ser melhor
representada através de (2.2), em que € possivel observar sua dependéncia com os niveis de

irradiancia e temperatura [15].
S
Iph = [Iscref + a(T — Tref)] % (22)

em que: Isc,; - corrente de curto-circuito de referéncia (A);
a - coeficiente de temperatura de Isc (A/K);
Tref - temperatura de referéncia (298 K);
S - irradiancia medida (W/m2);

Sref - irradiancia de referéncia (1000 W/m?2).

Observa-se a partir de (2.2) que a corrente fotogerada é linearmente dependente da
irradiancia, sofrendo uma modificacdo proporcional a razdo entre a irradiancia medida e a
irradiancia de referéncia. Por outro lado, a temperatura influencia em menor proporcao o valor
da corrente Ipn, tendo em vista a magnitude do coeficiente «, que incrementa minimamente o

valor da corrente com 0 aumento da temperatura além do seu valor de referéncia.

A corrente de saturacdo reversa Ip também pode ser escrita em fungdo das grandezas

que a influenciam [15], como mostrado em (2.3).

Isc,, Tror\> ﬂ( L _1)]
_ ref ref Nk\Trer T
ID - < VOCref> ( T ) € 7 (23)
e\ TET ) _q
em que: Voc, - tenséo de circuito aberto de referéncia (V);

Eg - energia de banda proibida de um semicondutor (1,12 eV para o silicio

policristalino a 25 °C).

O valor da corrente Ip é influenciado por parametros intrinsecos da célula, como a tensdo
de circuito aberto e a corrente de curto-circuito, além do valor da temperatura a qual a célula esta
submetida [15]. Como observado através de (2.3), a corrente de saturacéo reversa ndo € influenciada
diretamente pela irradiancia. Nos gréficos da Fig. 2.4 sdo apresentadas as curvas de Ip para

variacdes da temperatura e da irradiancia, evidenciando o efeito predominante da temperatura.
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Fig. 2.4 - Comportamento da corrente Ip obtido através de simulagdo com a variacao de:
(a) temperatura de 0 °C a 100 °C; (b) irradiancia de 0 W/m2 a 1000 W/mz,

Além da influéncia direta da temperatura e/ou da irradiancia nas equacgoes (2.1), (2.2) e
(2.3), algumas grandezas, como a tensdo térmica Vr e a energia de banda proibida Eg, séo
modificadas de maneira indireta por esses parametros, dificultando a modelagem do modulo

fotovoltaico e a obtengdo do seu ponto de méxima poténcia.

2.3. Ponto de maxima poténcia

Os modulos fotovoltaicos possuem um ponto caracteristico em que o produto entre as
variaveis corrente e tensdo € maximo, que corresponde ao ponto de méxima poténcia. Devido
ao baixo rendimento inerente aos mddulos fotovoltaicos, é desejavel que o ponto de operacédo
do modulo seja mantido na méxima poténcia, independente das condi¢des climaticas, para que

isso ndo acarrete uma diminuicdo na poténcia gerada pelo médulo.

Entretanto, a modelagem de todas as caracteristicas do médulo apresenta uma grande
complexidade em funcdo da corrente de saida ser dependente de inimeros fatores, como visto
na equacdo (2.1). Além disso, a ndo linearidade de alguns pardmetros em fungéo da variagéo de

temperatura e da irradiancia torna ainda mais complexa essa tarefa.

Com o intuito de simplificar a analise do médulo fotovoltaico, tem-se na Fig. 2.5 a curva
IxV de um modulo fotovoltaico (modelo KS-10 [20], fabricado pela Kyocera®), para a situagio
de teste padréo (STC).
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Fig. 2.5 - Curva IxV do médulo fotovoltaico KS-10 da Kyocera® para STC.

A curva IxV da Fig. 2.5 € a representacdo grafica de (2.1), plotada em funcdo dos dados

do modulo KS-10 mostrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Dados do médulo fotovoltaico KS-10 da Kyocera®.

Simbolo Parametro Valor
Pwvpp Poténcia Maxima 10W
AV/V Tensdo de Maxima Poténcia 174V
Impp Corrente de Maxima Poténcia 058 A
Voc Tensdo de Circuito aberto 21,7V

Isc Corrente de Curto-circuito 0,62 A

Rs Resisténcia Série 1,72Q

Rp Resisténcia Paralelo 28 kQ

Ns Numero de células série do médulo 36

a Coeficiente de temperatura de Isc 0,27 mA/K
B Coeficiente de temperatura de Voc -82,40 mV/K

Para compreender a influéncia da variacdo da temperatura e da irradiancia nas

caracteristicas do médulo fotovoltaico, na Fig. 2.6 sdo apresentadas as curvas IxV obtidas a
partir do datasheet (ou folha de dados) do médulo KS-10 [20].
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Fig. 2.6 - Curva IxV do médulo KS-10 para variacdes de: (a) irradiancia; (b) temperatura (adaptado de [20]).

Na analise da Fig. 2.6a verifica-se que, ao reduzir a irradiancia incidente no modulo, a
tensdo de maxima poténcia sofre uma variacéo de 11,40% em relacdo a situacdo de 1000 W/mz2,
Em contrapartida, a corrente tem uma resposta aproximadamente linear a diminuicdo da
irradiancia, fazendo com que a poténcia seja menor quanto menor for a irradiancia incidente no

modulo.

Por meio do gréafico da Fig. 2.6b pode-se observar que, com a variacdo da temperatura,
a corrente de méaxima poténcia modifica-se minimamente, variando de 0,573 A a 0,578 A.
Entretanto, a tensdo de maxima poténcia € reduzida em maior propor¢do a medida que a

temperatura se eleva, ou seja, menor sera a poténcia total que o médulo produz.

Para facilitar a visualizacdo desses efeitos sobre a poténcia, sdo apresentados os graficos
que relacionam a poténcia do médulo com a tensdo, PxV, na Fig. 2.7, deixando clara a relacédo

existente entre a poténcia de saida e as variacdes de irradiancia e temperatura.
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Fig. 2.7 - Curva PxV do mddulo KS-10 para variag@es de: (a) irradiancia; (b) temperatura.

As ndo linearidades caracteristicas da curva IXV, juntamente com os efeitos da irradiancia e
da temperatura sobre a mesma, dificultam a obtencdo de um modelo que retrate com fidelidade o
comportamento de um modulo fotovoltaico. Porém, desconsiderando-se a variacdo da energia de
banda proibida Eg, é possivel obter um modelo matemético que se aproxime do comportamento

real do modulo fotovoltaico, como é mostrado a seguir.

2.4. Modelagem do mddulo fotovoltaico

Antes de iniciar a analise dos métodos de MPPT, é necessario modelar o modulo
fotovoltaico em um ambiente computacional, que permita reproduzir as condi¢cdes encontradas
em um sistema real e que o possa traduzir da forma mais fiel possivel. Para isso, utilizou-se o
ambiente Matlab/Simulink®, que é amplamente empregado em sistemas fotovoltaicos e permite

0 ajuste e configuracdo de diversos parametros.

No inicio, desenvolveu-se 0 modelo baseado em (2.1), em que a corrente de saida é um
produto da corrente fotogerada descontadas as perdas por corrente de saturacdo reversa e das
resisténcias Rs e Rp. O sistema desenvolvido, baseado no equacionamento da Secéo 2.2 e em [15],
pode ser visto na Fig. 2.8. Apesar dos diferentes modelos de caracterizacdo do mddulo
fotovoltaico presentes na literatura [15] e [21], os resultados obtidos através desses modelos,

independente do software utilizado, sdo praticamente idénticos.
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Fig. 2.8 - Circuito desenvolvido no Matlab/Simulink® para representar o modulo KS-10.

A partir do circuito da Fig. 2.8, os parametros foram ajustados para reproduzir com
fidelidade as caracteristicas do mddulo KS-10, utilizando os dados da Tabela 2.1, bem como as
informac@es do datasheet. Tem-se na Fig. 2.9 uma comparacédo entre os valores da curva IxV

obtidos na simulacdo e os valores do datasheet [20].

Observa-se, através da Fig. 2.9a, que os valores obtidos durante a simulagdo
aproximam-se dos pontos do datasheet, divergindo apenas para a curva de 250 W/m? a partir
da tensdo de 14 V. Situacdo semelhante ocorre para a Fig. 2.9b, em que os valores para as
situacdes de 45 °C e 65 °C sofrem uma pequena divergéncia em relacdo ao valor do datasheet.
Isto se deve, sobretudo, as ndo linearidades de algumas grandezas com a variacdo da

temperatura, como a tensdo térmica Vr = NskT/q e a energia de banda proibida Eq [15].
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Fig. 2.9 - Comparagc&o da curva IxV obtida do datasheet e através da simulagéo, para uma variacdo de:
(a) irradiancia; (b) temperatura. Adaptado de [20].

2.5. Conversor CC-CC buck

Para que os sistemas de MPPT possam extrair a maxima poténcia do mddulo
fotovoltaico € necessario modificar o valor da carga conectada aos seus terminais. Um
conversor CC-CC pode ser utilizado entre a carga e 0 mddulo fotovoltaico, no intuito de variar

a impedancia vista pelo médulo.

Existem diversos estudos [16], [22] sobre qual o melhor tipo de conversor a se utilizar,
sendo que cada um possui vantagens e desvantagens inerentes. Para o sistema desenvolvido,
optou-se por utilizar um conversor CC-CC do tipo buck ou abaixador, devido a sua estrutura
simples e a facilidade de construcdo. Além disso, as caracteristicas desse conversor sdo mais

adequadas aos niveis de irradiancia e temperatura avaliados no estudo [16].

Utilizando o equacionamento visto em [23] e tendo como referéncia a poténcia de saida

do modulo KS-10, os parametros do conversor mostrados na Tabela 2.2 foram obtidos. Alguns



valores foram adaptados em virtude da disponibilidade comercial dos dispositivos. A
frequéncia de comutacdo foi definida em 31 kHz em funcéo de limitagdes do microcontrolador
que serd utilizado na implementacdo pratica, como sera apresentado mais adiante.

Tabela 2.2 - Especificacfes do conversor buck utilizado.

Simbolo Componente Especificacdo
P Poténcia 10w
Cin Capacitor do filtro de entrada 1mF
Cout Capacitor do filtro de saida 1mF
L Indutor 6,48 mH
R Resistor 10Q
fs Frequéncia de comutagéo 31 kHz
Al Ondulagéo de corrente no indutor 1%
AV Ondulagéo de tensdo no capacitor 1%
D1 Diodo ultrarrdpido -
Sw Interruptor MOSFET -

A definicdo do valor da resisténcia que deve ser conectada a carga pode ser obtida de
diferentes formas, como observado em [24] — [26]. Entretanto, a analise de [26] mostra-se mais
coerente, pois leva em consideracdo o valor da corrente e tensdo de méxima poténcia para a
situacdo padrdo de teste (STC). Dessa forma, a maxima transferéncia de poténcia é garantida,
permitindo que o0 mddulo opere em seu MPP. A definicdo da resisténcia a ser conectada ao
conversor € obtida através de (2.4).

v,
R < -MEP (2.4)

MPP

Por meio de (2.4), o valor maximo para R ¢ de 28,5 Q, porém, para permitir que o ponto
de maxima poténcia seja obtivo através das diferentes técnicas de MPPT, o valor escolhido foi
de 10 Q, tendo em vista os niveis de irradiancia e temperatura avaliados durante os ensaios. O

circuito que mostra o conversor buck especificado, conectado ao médulo KS-10, é visto na Fig.

2.10.
KS-10 6.48 mH

[T+ TAT . 2288
1mF—— Sw D, 1mF=— 10Q

Fig. 2.10 - Médulo fotovoltaico conectado ao conversor buck.



As tecnicas de MPPT irdo modificar a forma como o interruptor Sw é acionado, em
funcdo do sistema de controle utilizado. Na proxima se¢do sdo apresentadas as técnicas mais

comuns empregadas em sistemas de MPPT.

2.6. Técnicas de MPPT

2.6.1. Método da razéo ciclica fixa

O objetivo principal de um sistema de MPPT é fazer com que o médulo fotovoltaico
produza sempre 0 maximo de poténcia possivel para um dado instante. No método da razéo ciclica
fixa [3], o sistema de controle atua de forma a manter constante o tempo de conducdo do conversor,
no valor que produza na saida do médulo a tensdo de méaxima poténcia para a situacéo padrédo de

teste (S = 1000 W/m2e T = 25 °C). O fluxograma do método é mostrado na Fig. 2.11.

Valor de D
p/ VMPP(STC)

Fim

Fig. 2.11 - Fluxograma do método da razéo ciclica fixa.

Esse método funciona em malha aberta, sem que haja realimentacdo de corrente ou
tenséo para corrigir as alteracdes no ponto de opera¢do do mddulo, como mostra a Fig. 2.12. O
valor da razdo ciclica que garante que Vwrp(stc) Seja obtido quando o modulo estiver operando

na STC, é mantido independente das condi¢6es de irradiancia e temperatura do médulo.

VMPP(STC)—¢
ﬁ Lllll‘
1 >

L,

Fig. 2.12 - Diagrama de blocos do método da razdo ciclica fixa.

Para analisar a resposta dindmica das técnicas de MPPT, o modelo apresentado na Fig.
2.8, em conjunto com o conversor da Fig. 2.10, foram utilizados na implementag&o das técnicas.

Na Fig. 2.13 tem-se a poténcia de saida do modulo fotovoltaico quando ocorrem variagdes de



irradiancia e temperatura. E destacada em cada grafico a poténcia média total Pr (obtida através
do calculo dos valores do gréfico, entre 0 e 600 ms) de cada variagéo.
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Fig. 2.13 - Curva da poténcia para 0 método da razdo ciclica fixa, em funcéo da variagdo de:
(a) irradiancia (de 1000 W/m? para 500 W/m?); (b) temperatura (de 25 °C para 65 °C).

Na Fig. 2.13a, a irradiancia foi alterada de 1000 W/m2 para 500 W/m2, sendo a
temperatura mantida constante em 25 °C. Na Fig. 2.13b, a temperatura variou de 25 °C para
65 °C, mantendo-se a irradiancia constante em 1000 W/m2. Ambas modificagdes foram
realizadas no instante de 300 ms. A poténcia maxima, em cada uma das situacoes, foi de 7,401
W e 9,494 W, respectivamente.

Com a variagdo da irradiancia e da temperatura, e a consequente modificacdo dos
parametros do médulo, a poténcia de saida média é inferior ao valor maximo, sobretudo em

funcdo da auséncia de sensores para monitoramento das variaveis.
2.6.2. Método da tensdo constante

A busca pelo MPP nesse sistema, que possui uma estrutura simplificada, baseia-se na
modificacdo da razdo ciclica para a obtencdo da tensdo de maxima poténcia sob condicdes de
teste [27]. Em outras palavras, a tensdo no ponto de maxima poténcia na STC é o parametro de
referéncia do sistema, sendo mantida para qualquer outra situacdo de irradiancia ou

temperatura. O fluxograma desse método é mostrado na Fig. 2.14.
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€ITo = VMPP(STC) - VPV

Fig. 2.14 - Fluxograma do método da tenséo constante.



Esse tipo de sistema € interessante, pois utiliza um sensor de baixo custo no
monitoramento da tensdo de saida, como um divisor resistivo, permitindo o aumento da
poténcia de saida quando comparado com a técnica da razao ciclica fixa, sobretudo em situacoes

de baixa irradiancia. O diagrama de blocos do método da tens@o constante é visto na Fig. 2.15.

VPV N +
lon,
VMPP(STC) [? d -
a.

Fig. 2.15 - Diagrama de blocos do método da tenséo constante.

Esse método apresenta resposta satisfatoria em sistemas nos quais a temperatura se
mantém préxima a de STC. Como observado na Sec¢do 2.3, a variacdo da temperatura causa
maior impacto sobre a tensdo de maxima poténcia, tornando esse método mais sensivel a esse
tipo de variacdo. Na Fig. 2.16 tem-se a resposta do sistema as mesmas varia¢cdes mostradas na
Secdo 2.6.1, sendo que a irradiancia varia de 1000 W/mz2 para 500 W/m? e a temperatura
aumenta de 25 °C a 65 °C.
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Fig. 2.16 - Curva da poténcia para 0 método da tensdo constante, em funcéo da variagdo de:
(a) irradiancia (de 1000 W/m? para 500 W/m?); (b) temperatura (de 25 °C para 65 °C).

Observa-se que, para a mudanca na irradiancia da Fig. 2.16a, a poténcia de saida do
sistema se mostra estavel apds o instante de 300 ms, em que ocorre a modificacdo do nivel de
irradiancia. Durante a variacdo de temperatura da Fig. 2.16b, a poténcia de saida sofreu uma
queda acentuada, em virtude da oscilacdo do ponto de operacéo.

A principal deficiéncia desse método é a manutengéo da tensdo de saida considerando
apenas os dados do fabricante do médulo fotovoltaico para estabelecer os limites do sistema,
sem perceber as variagdes de irradiancia e temperatura. O rendimento dessa técnica é
ligeiramente superior a0 método da razéo ciclica fixa devido a leitura da tenséo de saida para
definicdo da razdo ciclica do conversor.



2.6.3. Método do gradiente de temperatura

O método do gradiente de temperatura [28] difere em relacdo ao anterior por levar em
consideracdo, na busca pelo ponto de maxima poténcia, a leitura do valor da temperatura. Como
observado na Fig. 2.16b, o aumento da temperatura causa uma diminui¢cdo na poténcia do

sistema, sobretudo em func¢éo da reducéo da tensdo de méxima poténcia.

A leitura da temperatura € um pardmetro importante na analise do funcionamento dos
sistemas fotovoltaicos, tendo em vista que, em situacfes praticas, a mesma acompanha as

modificacdes da irradiancia, como se observa na Fig. 2.17 [29].
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Fig. 2.17 - Variacdo da temperatura e irradincia em 20/09/2000, em Nagaoka, Japdo, adaptado de [29].

Isto implica que ndo considerar a leitura dessa grandeza no sistema de controle ira
acarretar a diminuicdo de sua poténcia maxima, tendo em vista que, com a variacdo da
temperatura, a tensdo de maxima poténcia também se altera. Para calcular o novo valor da

tensdo de maxima poténcia, utiliza-se a seguinte relacao:
Vupp = VMPP(STC) + B(Tref - T) (2.5)

em que: Vmpp(sTc) - tensdo de méxima poténcia nas condicGes de teste.

O fluxograma do método do gradiente de temperatura é visto na Fig. 2.18. Apds a
inicializacdo do sistema e calculo dos parametros iniciais, a temperatura do modulo é medida e
a tensdo de méxima poténcia é corrigida conforme a variagdo da temperatura. O diagrama de

blocos da Fig. 2.19 permite compreender melhor o funcionamento do sistema de controle do
método.
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Fig. 2.18 - Fluxograma do método do gradiente de temperatura.
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Fig. 2.19 - Diagrama de blocos do método do gradiente de temperatura.

Os resultados da poténcia de saida para variacdes de temperatura e irradiancia séo

apresentados na Fig. 2.20.
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Fig. 2.20 - Curva da poténcia para 0 método do gradiente de temperatura, em fungéo da variagao de:
(a) irradiancia (de 1000 W/m? para 500 W/m?); (b) temperatura (de 25 °C para 65 °C).

Comparando-se os resultados da Fig. 2.20b com aqueles obtidos na Fig. 2.16b, observa-
se a vantagem da leitura da temperatura, que permitiu 0 aumento da poténcia em 6,63% para a

condig&o de variacdo dessa grandeza.



2.6.4. Método da tensao de circuito aberto

Uma abordagem simples, mas que possui um rendimento satisfatorio, considerando-se a
menor quantidade de sensores e 0 custo reduzido de implementacgdo, € o método da tenséo de
circuito aberto [30] e [31]. Essa técnica consiste em amostrar a tensdo de circuito aberto do
madulo, utilizando-a como pardmetro de controle do sistema. A tensdo Voc é comparada com a
tensdo de saida do médulo através de um fator ky, obtendo assim o ponto de maxima poténcia. A

relacdo existente € dada por (2.6).
Vupp = ky.Voc (2.6)

emque: kv - constante que relaciona a tensdo de circuito aberto com a de méxima poténcia.

O fluxograma desse método ¢ ilustrado na Fig. 2.21. Essencialmente, o sistema funciona por
meio da leitura dos valores da tensao de circuito aberto e da tenséo de saida. A partir disso, calcula-se
0 erro entre a tensdo de saida do mddulo e a tenséo de referéncia, obtido pela expresséo (2.6).
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Fig. 2.21 - Fluxograma do método da tensdo de circuito aberto.

Apesar da tensdo de circuito aberto possuir uma boa relacdo com as variagdes de
irradiancia e temperatura [32], um dos pontos negativos dessa técnica € a necessidade de abertura
do circuito para o0 monitoramento da tensdo Voc. Durante o intervalo de tempo em que o circuito
esta aberto para medicdo da tensdo, ndo € entregue poténcia a carga, pois 0 médulo esta

desconectado do conversor. No trabalho visto em [30], o autor utiliza uma célula piloto, cujos



parametros s&o idénticos ao do modulo conectado ao sistema, sendo utilizada somente para extrair
o valor da tenséo de circuito aberto. Essa é uma alternativa interessante, mas o maddulo utilizado

na amostragem nao produz poténcia, diminuindo o rendimento final do conjunto.

Além dos aspectos supracitados é importante destacar que o fator ky € diferente para
cada tipo de médulo. Seu valor usual € da ordem de 0,76 [31]. Entretanto, segundo a literatura,
0 mesmo pode variar de 0,7 a 0,8, sendo que essa relagdo nédo é linear ao longo de toda a faixa
de irradiancia. A Tabela 2.3 apresenta a relacdo entre Voc e Vwpp, do mddulo KS-10, para
diferentes valores de irradiancia, obtidos através da simulag&o.

Tabela 2.3 - Valores de ky para diferentes niveis de irradiancia (T = 25 °C).

Irradiancia (W/m?) Voc (V) Ver (V) ky
1000 21,627 17,616 0,814
900 21,456 16,752 0,780
800 21,264 16,584 0,779
700 21,047 16,392 0,778
600 20,795 16,176 0,777
500 20,498 15,912 0,776
400 20,133 15,576 0,773
300 19,661 15,168 0,771
200 18,992 14,568 0,767
100 17,833 13,536 0,759

O diagrama de blocos do sistema de controle € apresentado na Fig. 2.22.
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Fig. 2.22 - Diagrama de blocos do método da tensdo de circuito aberto.

Para analisar a resposta dindmica do método, foram realizadas variagdes nos niveis de
irradidncia e temperatura, que podem ser visualizadas na Fig. 2.23. Utilizou-se o valor de

kv = 0,777, obtido através da média dos valores da Tabela 2.3.
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Fig. 2.23 - Curva da poténcia para 0 método da tensdo de circuito aberto, em fun¢éo da variacéo de:
(a) irradiancia (de 1000 W/m? para 500 W/m?); (b) temperatura (de 25 °C para 65 °C).



O circuito foi projetado para realizar aberturas de medigdo a cada 100 ms [31], estando o
interruptor aberto para medic&o da tenséo Voc durante 0,5 us, que corresponde a 1,5% do periodo de
comutacdo (Ts = 32 us). Desconsiderando o tempo de abertura do sistema, o rendimento total para 0s
ensaios de variacdo de temperatura e irradiancia chegaria a cerca de 97,82%. Entretanto, devido as
perdas durante o tempo de abertura do interruptor, o rendimento aproximado é de 97,33%. Além
disso, existem alguns problemas inerentes a esse tipo de sistema de amostragem, pois o ponto de
operacdo é atualizado somente quando o interruptor € aberto, fazendo com que o sistema opere em

um ponto de menor poténcia quando os parametros se modificam entre os periodos de amostragem.

2.6.5. Método da corrente de curto-circuito

A técnica da corrente de curto-circuito € semelhante a técnica da tensdo de circuito
aberto, porém, o pardmetro de controle € a corrente de saida do médulo [29]. Nesse método, a
corrente de curto-circuito € monitorada e, da mesma forma que na técnica anterior, utilizando-
se uma constante chamada ki, relaciona-se a corrente de saida com a corrente de maxima

poténcia. A equacdo (2.7) mostra essa relagéo.
Iypp = ki Isc (2.7)

emque: ki - constante que relaciona a corrente de curto-circuito com a de méxima poténcia.

Pode-se observar o fluxograma dessa técnica na Fig. 2.24. Basicamente, 0 circuito
funciona através da amostragem da corrente de curto-circuito e célculo da corrente de méaxima

poténcia através da constante ki, comparando-se o erro obtido para atuacdo do sistema de controle.
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Fig. 2.24 - Fluxograma do método da corrente de curto-circuito.



A relacdo entre a irradiéncia e a corrente de curto-circuito e praticamente linear, permitindo
0 monitoramento indireto dessa grandeza [29]. O principal ponto negativo dessa técnica esta na
abertura do circuito para medicao, além da necessidade do fechamento de um segundo interruptor
para curto-circuitar o médulo e medir o valor de Isc. O monitoramento desse parametro, realizado
a cada 100 ms, de forma anéloga ao método da tensdo de circuito aberto, impde um limite ao

rendimento dessa técnica de MPPT. O diagrama de blocos da técnica € visto na Fig. 2.25.
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Fig. 2.25 - Diagrama de blocos do método da corrente de curto-circuito.

Em nivel de comparacdo, tém-se na Fig. 2.26 os resultados para variacoes de irradiancia
e temperatura. Utilizou-se k| = 0,9125, sendo esse valor obtido através da relagdo entre Iupp(stc)
e Iscrer do circuito simulado.
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Fig. 2.26 - Curva da poténcia para 0 método da corrente de curto-circuito, em fungéo da variagdo de:
(a) irradiancia (de 1000 W/m2 para 500 W/m?); (b) temperatura (de 25 °C para 65 °C).

O rendimento do sistema € de 98,28%, incluindo o tempo de abertura do interruptor.
Apesar do valor de rendimento expressivo, 0,49% foi perdido durante o tempo de amostragem.
Como o sistema € baseado em amostras periodicas, ocorrendo alteraces no ponto de operacao
entre as amostragens, o conversor continuara operando no “ponto anterior”. Essa situacdo ¢
exemplificada na Fig. 2.27 sendo que, nas duas situagOes, as variagdes de irradiancia e
temperatura ocorrem no instante de 250 ms.

Apesar da modificacdo do ponto de operacdo ter ocorrido no instante de 250 ms, o
sistema manteve o ponto de operagéo anterior, que havia sido obtido em 200 ms. Somente com
a nova amostra da corrente Isc obtida em 300 ms, o sistema convergiu para o0 ponto de maxima

poténcia definido pelarelacdo (2.7). Sob essas condicdes, o rendimento do sistema é de 96,32%.



12 12
Isc P, =6,503W Isc P, =9,242W
10f 1 10} r
—~ — !
z s z s |
< || < ||
< | s |
'S 6| ‘56|l
s | 29
«Q <
° 24
-V =
2 2
0 [ 0
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
tempo (ms) tempo (ms)
@ (b)

Fig. 2.27 - Curva da poténcia para 0 método da corrente de curto-circuito, em funcéo da variacdo, no instante
250 ms, de: (a) irradiancia (de 1000 W/m? para 500 W/m?); (b) temperatura (de 25 °C para 65 °C).

2.6.6. Método perturba e observa (P&O)

O método perturba e observa, também chamado de P&O, é um método iterativo baseado
na modificacdo do ponto de operacao (através da alteracdo da tensao de saida ou da razdo ciclica
do conversor) e observacdo do efeito resultante na poténcia de saida do médulo [33]. Caso a
poténcia de saida atual P; seja maior do que a poténcia de saida anterior Po, a modificacdo da
razdo ciclica deve ser mantida no mesmo sentido. Caso P1 seja menor do que Po, 0 sistema deve
alterar o sentido de modificacdo da razdo ciclica. A relacdo mostrada em (2.8) exemplifica o

funcionamento dessa técnica, cujo fluxograma € apresentado na Fig. 2.28.
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Fig. 2.28 - Fluxograma do método perturba e observa.



Como indicado no fluxograma, o célculo periddico da poténcia do médulo € um dos
pontos negativos dessa técnica, pois exige a multiplicacdo das amostras de corrente e tensédo do
modulo o que, consequentemente, demanda o uso de um dispositivo de controle com maior
capacidade computacional. Outro parametro de destaque € o incremento Ad, que é responsavel
pela velocidade de convergéncia do sistema de controle, assim como a oscilagdo da poténcia
em regime permanente. Quanto maior o valor de Ad, mais rapido o sistema ira convergir para
0 ponto de maxima poténcia, mas havera uma maior oscilagdo em regime permanente e vice-

versa. O diagrama de blocos do método € visto na Fig. 2.29.

Fig. 2.29 - Diagrama de blocos do método perturba e observa.

A necessidade de amostragem da corrente e tensdo aumenta 0 numero de sensores
utilizados, quando comparado com as técnicas que realizam a amostragem de apenas uma
variavel. O desempenho do sistema mediante variacdes de irradiancia e temperatura pode ser
avaliado através da Fig. 2.30.
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Fig. 2.30 - Curva da poténcia para 0 método perturba e observa, em fungéo da variagao de:
(a) irradiancia (de 1000 W/m? para 500 W/m?); (b) temperatura (de 25 °C para 65 °C).

Mesmo com um rendimento satisfatorio, essa técnica exige cautela na sua utilizacéo.
Em situacdes nas quais a irradiancia varia de forma abrupta, como visto no grafico da Fig. 2.31,

0 sistema pode convergir para pontos de operagdo que ndo sdo o0s pontos de maxima poténcia

[16], indicados atraves da sequéncia.

Na Fig. 2.31 sdo apresentadas trés curvas de poténcia para diferentes valores de
irradiancia. Adotando como condicéo inicial o0 modulo operando no ponto A, considere que
durante a variacdo da razdo ciclica, a irradiancia seja modificada para a condicao 2, fazendo

com que 0 novo ponto de operacdo seja 0 ponto B. Em seguida, ocorre a mesma situacéo,



aumento da irradiancia durante a variacdo da razdo ciclica, e o ponto C é 0 novo ponto de
operacdo. Tomando como exemplo que a razdo ciclica foi reduzida durante a modificacdo do
ponto de operacédo nas duas situacdes, o sistema de controle ira assumir que a nova modificacdo
necessaria € um decremento da razdo ciclica, pois, de acordo com a ultima modificacdo, essa
condigdo fez a poténcia de saida aumentar. Entretanto, isso fara com que o sistema se distancie
do MPP. Caso a irradiancia continue variando, o que normalmente ocorre em dias nublados, o

sistema de controle ndo conseguira alcancar o MPP para essa condicao.
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Fig. 2.31 - Comportamento do método P&O em situagBes de rapida variacdo da irradiancia.

Além do que foi citado anteriormente, a escolha pelo incremento adequado na razao
ciclicaAd e da frequéncia entre as amostragens, impacta na resposta do sistema, tanto na analise
em regime permanente quanto na resposta dindmica. Quanto maior for o valor de Ad, mais
rapidamente o sistema alcancara o MPP, porém, maior sera a oscilacdo em regime permanente.
O mesmo acontece com a frequéncia de amostragem, que ira alterar a oscilacdo em torno do

MPP. Essas caracteristicas sdo abordadas posteriormente, sendo figuras de mérito dessa técnica.

2.6.7. Método da condutancia incremental

Ainda tratando de métodos iterativos, tem-se 0 método da condutancia incremental. Nessa
técnica, também ocorre a modificagdo da razdo ciclica para a descoberta do ponto de méaxima
poténcia. Porém, ao inves de observar o valor da poténcia de saida, esse método analisa a variacdo

da poténcia em relagéo a variacéo da tenséo do médulo [16], [34], baseado na Fig. 2.32.
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Fig. 2.32 - Curvas PxV e dP/dV do médulo KS-10.

A derivada da poténcia em relacdo a tensdo somente teréd valor nulo quando o modulo
estiver operando no MPP. Quando o valor de dP/dV for menor que zero, o ponto de operacdo
estara a direita do MPP. Quando a derivada for maior que zero, estara a esquerda do MPP. Essa
andlise simplifica a obtencdo do sentido de modificacdo da razdo ciclica. Todavia, o célculo da
derivada da poténcia exige um alto esforco computacional. Na Fig. 2.33, tem-se o fluxograma

do método, que permite visualizar como o processo de decisdo é realizado.
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Fig. 2.33 - Fluxograma do método da condutancia incremental.



Uma vantagem desse método quando comparado com o P&O esta na velocidade de
rastreamento do MPP. Como a derivada da poténcia é a responsavel pela localizagdo do ponto
de operacéo (a direita ou a esquerda do MPP), o seu valor em modulo pode ser utilizado para
distinguir se o ponto encontra-se proximo ou distante do MPP, tornando mais réapida a
convergéncia para o ponto de maxima poténcia [16]. Tem-se na Fig. 2.34 o diagrama de blocos
do método da condutancia incremental.
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Fig. 2.34 - Diagrama de blocos do método da conduténcia incremental.

Além da maior velocidade na busca pelo MPP, em virtude do incremento variavel no
sistema de controle, essa caracteristica garante uma menor oscilacdo no ponto de operagdo em

regime permanente.

Finalmente, com o intuito de analisar a resposta dinamica do sistema de controle, séo
obtidos os graficos da poténcia de saida em funcdo das variacGes de irradiancia e temperatura,
mostrados na Fig. 2.35.
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Fig. 2.35 - Curva da poténcia para 0 método da condutancia incremental, em funcdo da variagéo de:
(a) irradiancia (de 1000 W/m? para 500 W/m?); (b) temperatura (de 25 °C para 65 °C).

O elevado valor da poténcia de saida se deve, em grande parte, & menor oscilagdo em
regime permanente comparada ao método P&O, e a alta velocidade de rastreamento. Porém, o
calculo da derivada da poténcia em relagdo a tenséo € uma tarefa que exige um maior esforgo

computacional, aumentando o custo de implementacao do sistema.



2.6.8. Comparagcao entre os métodos de MPPT apresentados

Para analisar as vantagens e desvantagens de cada uma das técnicas, € proposta nessa
secd0 uma comparacdo entre as técnicas apresentadas. O parametro utilizado para esta

finalidade € o rendimento de cada uma das técnicas, calculado da seguinte forma:

— Ptécnica (2-9)

Pmax
em que: n - rendimento da técnica em relagdo a poténcia méxima;
Ptécnica - poténcia de saida média obtida com o uso da técnica;

Pmax - maximo valor tedrico da poténcia que o modulo pode produzir.

A poténcia méaxima do sistema é a maior poténcia que 0 modulo pode entregar para uma
dada situacdo, seja em regime permanente ou durante a variacdo da temperatura e/ou da
irradiancia. Na Fig. 2.36 tem-se o comparacdo das técnicas apresentadas para a variacdo da

irradiancia.
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Fig. 2.36 - Rendimento das técnicas para a varia¢do da irradiancia de 1000 W/mz2 para 500 W/m2,

Por meio da Fig. 2.36, observa-se que 0 método com o melhor rendimento é a técnica
da condutancia incremental, cujo valor € 98,61%. O método da corrente de curto-circuito
também possui um bom rendimento, ficando em segundo lugar com 98,28%. Em terceiro as
técnicas do gradiente de temperatura e tensdo constante, com 97,81%. O método P&O obteve



um rendimento abaixo do esperado, de 96,89%, que foi motivado pela oscilagdo do ponto de
operacao, apesar do sistema responder rapidamente as varia¢Ges de irradiancia e temperatura.

Na Fig. 2.37, sdo analisadas as situagOes de variacdo da temperatura. Novamente, 0
maior rendimento é obtido com a técnica da condutancia incremental, correspondente a 98,90%.
Observa-se também que o rendimento do método do gradiente de temperatura é superior ao do
método da tensdo constante, em virtude da utilizacdo do sensor de temperatura para ajustar a
tensdo de méxima poténcia. O rendimento dos métodos da tensdo de circuito aberto e da
corrente de curto-circuito poderiam ser mais elevados caso ndo fosse necessario desconectar o

conversor para medir as grandezas do sistema de controle.
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Fig. 2.37 - Rendimento das técnicas para a variagao de temperatura de 25 °C para 65 °C.

2.7. Conclusao

Foram apresentadas nesse capitulo a modelagem do moédulo fotovoltaico e diversas
técnicas de MPPT presentes na literatura. O comportamento das técnicas para situacfes de
variagdo da irradiancia e temperatura foram avaliados, obtendo-se o rendimento de cada método
de MPPT. A andlise da resposta das técnicas permitiu avaliar suas deficiéncias no rastreamento
do ponto de méaxima poténcia. Técnicas que apresentam um ndmero menor de sensores, COmo
a da tensdo constante e da razdo ciclica fixa, possuem um rendimento inferior as demais
técnicas. As técnicas da corrente de curto-circuito e da tensdo de circuito aberto, mesmo
utilizando um unico sensor, conseguem obter um rendimento elevado, porém, a necessidade de

abertura periddica do circuito provoca uma diminui¢do na poténcia média de saida. O método



do gradiente de temperatura é uma boa alternativa quando ocorrem varia¢Ges da temperatura,
entretanto, seu desempenho € reduzido para niveis de irradiancia diferentes da STC. A técnica
P&O possui um rendimento elevado, contudo, a oscilacdo do ponto de operagdo em regime
permanente atenua seu desempenho. Através da comparacdo entre as diversas técnicas,
verificou-se que a mais adequada, tanto para situacOes de variagdo da irradiancia quanto da
temperatura, € a técnica da condutancia incremental, que obteve o melhor desempenho durante

os testes realizados.



Capitulo 3

3. Método I&T proposto

3.1. Introducéo

Nesse capitulo é realizada uma analise mais criteriosa da influéncia da temperatura e da
irradiancia nos parametros do modulo fotovoltaico, assim como nas curvas IXV e PxV
caracteristicas. Além disso, o0 método I&T é apresentado, juntamente com a relacdo utilizada
para estimar a irradiancia do modulo. O método foi denominado I&T por realizar amostras da
corrente de curto-circuito (I) e da temperatura (T) para a determinacdo do ponto de méaxima
poténcia. De forma equivalente aos testes do Capitulo 2, é avaliado o desempenho da técnica
proposta através de simulacBes computacionais, para situacdes de variacdo da irradiancia e

temperatura.

3.2. Influéncia da temperatura

No Capitulo 2, a influéncia da temperatura nas caracteristicas do médulo fotovoltaico
foi abordada brevemente. Porém, no desenvolvimento do método I&T proposto, realiza-se uma
analise mais criteriosa acerca desta variavel. Atraves da Fig. 3.1, observa-se a curva PxV para
diferentes situacGes de temperatura. Durante a simulacdo, a temperatura variou de 25 °C a

70 °C, mantendo-se a irradiancia constante em 1000 W/m2.
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Fig. 3.1 - Curva PxV para uma variagao de temperatura de 25 °C a 70 °C.



Verifica-se na Fig. 3.1 que a poténcia de saida é consideravelmente reduzida. Adotando
0 ponto de maior poténcia, correspondente a temperatura de 25 °C, e 0 de menor poténcia,

temperatura a 70 °C, a poténcia de saida reduziu-se em 13,36%.

Analisando a influéncia dessa varia¢do na curva IxV do médulo fotovoltaico, para o

mesmo intervalo de temperaturas, tem-se na Fig. 3.2 suas curvas caracteristicas.
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Fig. 3.2 - Curva IxV para uma variagdo de temperatura de 25 °C a 70 °C.

Pode ser observado que a temperatura influencia, sobretudo, o valor da tensédo de
maxima poténcia, sendo que a corrente permanece praticamente inalterada. Adotando como
referéncia o ponto de menor temperatura, 25 °C, até o ponto de maior temperatura, 70 °C, a
tensdo no MPP sofreu uma variacao de 14,30%, enquanto a diferenca do nivel de corrente foi
de 1,04%.

Tendo em vista essa diferenca, é essencial considerar a influéncia da temperatura nos
pardmetros de controle. A analise da temperatura é realizada com o intuito de monitorar e
corrigir as variacfes na tensdo de maxima poténcia, que € diretamente influenciada pela
temperatura, como evidenciado durante os testes. Em virtude desta constatacdo, optou-se por
utilizar um sensor de temperatura na técnica de MPPT proposta, que possui um baixo custo de

implementacéo.

3.3. Influéncia da irradiancia

Além da temperatura, outro parametro que influencia a tensdo e corrente de saida do

modulo ¢ a irradiancia. A radiacéo solar, ou irradiéncia, representa a quantidade de energia que



chega até o modulo fotovoltaico e que pode ser convertida em energia elétrica dependendo,
naturalmente, da eficiéncia de conversdo do maddulo utilizado, que é em média de 13% a 18% [2].

Para avaliar o comportamento da curva PxV, observa-se na Fig. 3.3 o deslocamento do

ponto de maxima poténcia durante a variacdo da irradiancia de 1000 W/m2 a 100 W/mz,

T=25°C MPP S = 1000 W/m?

S =500 W/m?*
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Fig. 3.3 - Curva PxV para uma variagao de irradiancia de 1000 W/m?2 a 100 W/m2,

Comparando os resultados da Fig. 3.3 com aqueles da Fig. 3.1, que mostra o
comportamento do médulo para uma variacdo de temperatura, destaca-se que a variacao da
irradidncia tem um impacto mais expressivo na poténcia de saida. Durante a variacdo da
irradiancia em 90%, de 1000 W/m2 a 100 W/m2, a poténcia de saida foi alterada em 92,38%,
evidenciando a relagdo quase direta entre irradiancia e poténcia de saida.

De forma a verificar o impacto da variacdo da irradiancia na corrente e tensdo de saida
do médulo, a Fig. 3.4 ilustra a curva IxV para 0 mesmo conjunto de valores da situacdo anterior.
Analisando os pontos de corrente e tensdo do grafico, observa-se que a tensdo de maxima
poténcia sofreu uma variagédo de 19,89% do ponto de maior poténcia, irradiancia a 1000 W/m?,
até o ponto de menor poténcia, irradiancia a 100 W/m2. A corrente de maxima poténcia,

entretanto, variou 90,57% entre os dois pontos supracitados.

A partir dessas consideragoes, € possivel estimar o ponto de maxima poténcia atraves
da leitura da irradiancia. Todavia, sensores de irradiancia de alta precisdo [35] possuem um

custo elevado, o que acaba limitando sua utilizacéo.
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Fig. 3.4 - Curva IxV para uma variacdo de irradiancia de 1000 W/m? a 100 W/m2,

Durante a modelagem do mddulo fotovoltaico e com a utilizacdo de simulagdes
computacionais na determinacdo de suas caracteristicas, observou-se a relacdo praticamente
linear entre a corrente de curto-circuito e a irradiancia [29]. Partindo dessa premissa, optou-se
por utilizar a amostra da corrente de curto-circuito, realizada com sensores de valor inferior a
1% do custo de um sensor de irradiancia [35], como uma forma de estimar a irradiancia do

maodulo fotovoltaico e assim, determinar o ponto de méaxima poténcia.

3.4. Modelagem matematica

A partir das caracteristicas observadas nas Secdes 3.2 e 3.3, retoma-se a modelagem
matematica do mddulo fotovoltaico com o objetivo de desenvolver um método de controle
capaz de compensar as variacdes de temperatura e irradiancia. Existem alguns autores [8] que
utilizam a medida da irradiancia para estimar o MPP, o que traz bons resultados. Entretanto, o
custo desse tipo de sensor é elevado, quando comparado com sensores de corrente ou tensao.
Por esse motivo, optou-se pela leitura indireta dessa variavel, através da amostragem da

corrente de curto-circuito.

O método proposto é baseado na leitura da temperatura e da corrente de curto-circuito
para estimar o ponto de méaxima poténcia. A leitura da corrente de curto-circuito se faz
necessaria para estimar a variacdo da irradiancia e assim, corrigir os parametros que séo

diretamente influenciados por essa grandeza.



A temperatura tem uma maior influéncia na tensdo de méxima poténcia quando
comparada com a irradincia, além de modificar os valores da tensdo térmica e da corrente

reversa do modulo, razGes que tornam necessaria sua amostragem para estimar o MPP.

Sendo assim, a amostragem da temperatura e da corrente de curto-circuito conseguem
representar as varia¢fes do ponto de maxima poténcia e defini-lo com exatiddo. Além disso, é
interessante citar que, ap6s uma ampla pesquisa bibliografica, ndo foram encontradas técnicas

de MPPT que realizem a amostragem simultanea dessas duas grandezas na busca pelo MPP.

No que tange & modelagem do mdédulo fotovoltaico realizada no Capitulo 2, tem-se a
expresséo (3.1).

S V+1.Rs V+ IR
1= {[lscref +a(T - Tref)] S—} — Ip. (e" kT — 1) - R—S (3.1)
| ref | P

/

Corrente fotogerada (Ipn)

Essa equacdo é semelhante a (2.1), mas nesse caso a corrente fotogerada Ipn é representada
em funcdo de sua dependéncia com a temperatura e a irradiancia. Através de (3.1), é possivel
observar a dependéncia da corrente de saida | com a irradiancia e a temperatura. Alguns autores
[15], [36] — [38] sugerem que o ultimo termo de (3.1), {(V+1.Rs)/Rp}, seja suprimido, pois o erro
com essa simplificagdo € minimo, resultando na expresséo (3.2) [39].

S qV+I.R5
I = {[ISCM +a(T - Tref)] E} —Ip. (e nkT _ 1) (3.2)

Plotando-se as expressdes (3.1) e (3.2), para T = Tref, Obtém-se as curvas IxV da Fig. 3.5.
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Fig. 3.5 - Comparacdo das curvas IxV obtidas por meio das expressdes (3.1) e (3.2).



Como observado através da Fig. 3.5, desconsiderar o ultimo termo de (3.1) ndo
compromete a linearidade do modelo. Esse artificio serd utilizado posteriormente na

simplificacéo do algoritmo de controle.

Com o intuito de eliminar a dependéncia entre (3.2) e a irradiancia medida S, a expressao
(3.2) foi analisada em detalhes. Igualando-se (3.2) a corrente de curto-circuito medida Isc (onde
V =0V), tem-se:

S qlsc-Rs
Isc = [ISCref +a(T - Tref)] Sror) Ip.| e kT —1 (3.3)

\ J
I

Corrente reversa total (Irr)

O segundo termo da expressdo (3.3) € a parte referente a corrente reversa total Izt que,

com o auxilio de (2.3), resulta em (3.4), onde T é dado em Kelvin.

Isc T. 3 [ 1 _1 Isc-Rs

ref f q

Igr = ( VOCref> ( ;f > _e["'k(TTef T)] .<€ T 1) G5
q

Utilizando os dados do mddulo KS-10 é possivel obter o valor de Irr na expresséao (3.4)

em funcdo da temperatura do médulo, como segue.
Para T = 0°C (ou 273 K):

Inr = Isc,,;- (4,522.10721%) A

Para T = Trer, tem-se:

IRT = Iscref. (7,332 10_200) A

Para T =100 °C:

IRT = Iscref. (5,195 10_158) A

Em todas as situagdes analisadas, a corrente Izt pode ser desconsiderada sem prejuizo
para a analise da corrente Isc em (3.3), tendo em vista 0 pequeno valor de Irr. Dessa forma,
chega-se a relagéo de (3.5).

Isc S
lIsc,o; + (T = Tref)| * Sres

(3.5)



Novamente, utilizando os dados do mddulo KS-10, realiza-se uma analise de (3.5) em
funcdo da temperatura. Para T =0 °C:
Isc S
[Isc,., —0,08]  Srer

Para T = Trer:
Isc S

ISCref Sref

Para T =100 °C:
Isc S
|Isc,., +0027]  Srer

Por meio dos valores obtidos, € possivel aproximar a relacdo de S/Sref com boa precisao,

a partir da relagéo (3.6), a fim de eliminar a necessidade de um medidor de irradiancia [39].

Isc S
= 3.6
ISCref Sref ( )
A partir da relacdo (3.6), € possivel simplificar (3.2), que resulta em (3.7).
T—T. ) V+I.Rs
I = {ISC +a. (T~ Trer) SC} I .<eq nkT — 1) (3.7)
ISCref

Dessa forma, a definicdo da corrente de saida do médulo fica atrelada a corrente de
curto-circuito e a temperatura. Em virtude de (3.7) ser uma equagdo recursiva, é necessario
definir os valores da tensdo V e da corrente | antes de utiliza-la na defini¢cdo do MPP. Existem
diferentes formas [15], [39] — [42] de se substituir a tensdo V na equacdo. Porém, o método
utilizado em [42] se mostrou 0 mais adequado, em virtude da linearidade da aproximacé&o.
Assim, a variavel V sera entdo substituida por (3.8).

Ipn
VMPP = kV.T’.Ns.VT.ln (I_+ 1) (38)
D
em que: Ns - nimero de células em série que formam o modulo fotovoltaico;

V7 - tensdo térmica da jungéo PN.

Analisando a corrente | no segundo termo de (3.7), tem-se que a forma mais adequada de

substituir o seu valor consiste em utilizar a mesma relacdo de [29], | = ki.lIsc. A partir dessa



consideracdo e substituindo (3.8) em (3.7), obtém-se (3.9), que sera utilizada no sistema de
controle da técnica I&T proposta.

I Ip_h kiIsc.Rs
IMPP = ISC + IL a(T - Tref)l - ID' <ekV'1n< Ip +1)+ nKT _— 1) (39)
SCref

A corrente no ponto de maxima poténcia lvep € 0 parametro de controle do método 1&T
proposto. Como pode ser observado em (3.9), o sistema de controle ira depender, sobretudo,

das amostras da corrente de curto-circuito e temperatura.

3.5. Implementacéo da técnica I&T

Para comprovar o equacionamento matematico desenvolvido para a técnica I&T proposta,
0 método foi implementado no ambiente Matlab/Simulink®, como ilustra a Fig. 3.6.
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Fig. 3.6 - Método I&T proposto implementado no ambiente Matlab/Simulink®.

Uma deficiéncia da técnica I&T proposta consiste na necessidade de abertura do circuito
para 0 monitoramento da corrente Isc. Para a manutencéo do sistema no MPP, seria necessario
realizar uma amostra continua dessa corrente, garantindo que qualquer modificagdo no MPP

seja percebida pelo sistema de controle. Entretanto, isso aumentaria as perdas no sistema.



Com o intuito de sanar essa deficiéncia, € possivel monitorar a corrente de saida do
modulo para perceber qualquer variacdo no circuito [41]. Através desse monitoramento, quando
ocorrer a modificacdo da irradiancia ou da temperatura, a corrente de saida também sera

alterada.

A amostragem continua da corrente de saida do modulo evita a interrupcao periodica do
circuito para medicéo da corrente de curto-circuito, reduzindo-se as perdas. O fluxograma do
método I&T proposto é apresentado na Fig. 3.7. Antes de analisé-lo, é interessante definir a
variacdo da corrente de saida de referéncia (Alrer). A mesma € estabelecida em 0,02 Ivep (12,4
mA para 0 médulo KS-10 utilizado), fazendo com que o mddulo seja desconectado da carga

apenas quando as condic¢des de funcionamento modificam-se consideravelmente.
( Inicializagdo )

Calcular I,

A

Medir T Medir L, Medir T

Medir | |IPV_IMPP|>AIrcf?

nao

Fig. 3.7 - Fluxograma do método I&T proposto.

Apbs a inicializagdo do sistema calcula-se a corrente de maxima poténcia Ivpp a partir
dos valores de referéncia Iscref € Tret. Em seguida, realiza-se a amostragem da corrente de saida
do mddulo Ipv € a mesma é comparada com a corrente Iuwpp calculada. Caso a diferenca entre as
duas correntes seja maior do que a variacdo de referéncia Alrr, 0 mddulo devera ser
desconectado da carga para que a corrente Isc seja medida, assim como a temperatura T, e um
novo valor de Ivep seré calculado. Se a diferenga entre as correntes for menor que Alref SOmente

a temperatura T sera medida, obtendo-se um novo valor de lvpp, reiniciando o0 processo.

A corrente de saida do mddulo é amostrada com uma frequéncia de 1 kHz [8], [41] e
[42] com o intuito de monitorar as alteracdes nas condi¢des de operagdo do médulo e determinar
quando Isc devera ser medida. A amostragem de Isc ocorrerd apenas quando modificacdes
significativas do ponto de operacdo forem constatadas, evitando perdas desnecessérias [5]. O

diagrama de blocos do método é visto na Fig. 3.8.
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Fig. 3.8 - Diagrama de blocos do método I&T proposto.
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Assim, como no método da corrente de curto-circuito, utilizou-se um segundo
interruptor para curto-circuitar o modulo e realizar a medicdo dessa grandeza. A medicdo da

temperatura é realizada continuamente.

3.6. Resultados

Para avaliar a resposta dindmica do método I1&T proposto foram realizados ensaios com
variacdes de irradiancia e temperatura semelhantes aos testes do Capitulo 2, apresentados na
Fig. 3.9.
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Fig. 3.9 - Curva da poténcia, para 0 método I&T proposto, em fun¢do da variacéo de:
(a) irradiéncia (de 1000 W/m?2 para 500 W/mg); (b) temperatura (de 25 °C para 65 °C).

Como pode ser observado através da Fig. 3.9, a poténcia entregue pelo sistema esta
proxima do valor méximo, que é de 7,401 W para a Fig. 3.9a e 9,494 W para a Fig. 3.9b,
garantindo um rendimento elevado. Verifica-se também a alta velocidade de rastreamento do
ponto de operagéo, tornando-o adequado a sistemas nos quais ocorrem constantes modificag0es
nas condi¢cdes do mddulo fotovoltaico. Além disso, € possivel observar, atraves da Fig. 3.10, a
ondulacéo do ponto de operagéo para a condigdo de S = 1000 W/m2e T = 25 °C. A ondulagéo

em torno do MPP é de cerca de 0,02%, o que garante precisdo na busca pelo MPP.
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Fig. 3.10 - Ondulagdo do ponto de operagéo.

3.7. Conclusao

Apresentou-se nesse capitulo a influéncia da temperatura e da irradiancia no ponto de
maxima poténcia do moédulo fotovoltaico e, a partir da andlise dessas influéncias, o
equacionamento do método I&T foi desenvolvido. O fluxograma do método, bem como o seu
diagrama de blocos, foram também apresentados. A relacdo desenvolvida para a estimacao da
irradiancia do modulo mostrou-se interessante, tendo em vista os resultados obtidos pelo
método para situacBes de variacdo tanto da irradidncia quanto da temperatura, que foram
superiores aos resultados das técnicas introduzidas no Capitulo 2. Os resultados mostraram que
0 método possui um alto rendimento (superior a 98,82% em média, para os perfis analisados)

e, a0 mesmo tempo, uma baixa oscila¢do do ponto de operacdo em regime permanente.



4.1. Introducéao

Capitulo 4

4. Resultados de simulagéao

S4o realizados nesse capitulo testes computacionais de variacGes lineares e em forma de

degrau da irradiancia e temperatura do modulo fotovoltaico. O rendimento dos métodos

apresentados no Capitulo 2 sdo comparados ao método I&T proposto, analisando-se o

comportamento de cada uma das técnicas aos diferentes perfis de variagdo. Esta anélise tem por

objetivo definir quais os sistemas mais adequados para cada uma das situacfes de variacéo e

qual método apresenta o rendimento mais elevado.

4.2. Variacao da irradiancia

Nos Capitulos 2 e 3, observou-se a influéncia da irradiancia nos parametros do mddulo

fotovoltaico, sobretudo sua influéncia no nivel de corrente. Baseado nos testes realizados em

outros trabalhos [5], [22] e [41], sd0 apresentados nessa se¢do diversos perfis de variacdo da

irradiéncia, vistos na Fig. 4.1, e a resposta das técnicas de MPPT. Em todos os ensaios, a

temperatura foi mantida constante em 25 °C.
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Fig. 4.1 - Perfis de variacdo da irradiancia: (a) 1° perfil - 900 W/m?2 para 300 W/m2, (b) 2° perfil - 300 W/m?
para 900 W/mz, (c) 3° perfil - 1000 W/m? para 400 W/mz, (d) 4° perfil - 400 W/m?2 para 1000 W/m?,
(e) 5° perfil - 2000 W/mz para 200 W/m2, retornando a 1000 W/m2.

O perfil de variacéo da Fig. 4.1a, irradiancia variando em forma de degrau de 900 W/m?
a 300 W/mz, foi aplicado aos sete métodos anteriormente apresentados no Capitulo 2 e ao

método I&T proposto, sendo os resultados mostrados na Fig. 4.2.
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Fig. 4.2 - Poténcia de saida para o primeiro perfil de variacdo da irradiancia para a técnica: (a) razdo ciclica fixa;
(b) tenséo constante; (c) gradiente de temperatura; (d) tenséo de circuito aberto; (€) corrente de curto-circuito;
(f) P&O; (g) condutancia incremental e (h) método I&T proposto.

A partir dos resultados da Fig. 4.2, verifica-se que o método I&T proposto obteve o

maior valor de poténcia de saida dentre os demais métodos, seguido das técnicas da condutancia

incremental e da corrente de curto-circuito. Os resultados do segundo perfil de variacao,

irradiancia variando em forma de degrau de 300 W/m2a 900 W/m2, podem ser observados na

Fig. 4.3.
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Fig. 4.3 - Poténcia de saida para o segundo perfil de variacdo da irradiancia, para a técnica: (a) razéo ciclica fixa;
(b) tenséo constante; (c) gradiente de temperatura; (d) tenséo de circuito aberto; (€) corrente de curto-circuito;
(f) P&O; (g) condutancia incremental e (h) método I&T proposto.

Para os resultados da Fig. 4.3, novamente, 0 método I&T e as técnicas da condutancia

incremental e corrente de curto-circuito, obtiveram os melhores desempenhos. Para as situacdes

de variacao linear da irradiancia, de 1000 W/m2 a 400 W/m2 e vice-versa, tém-se os resultados

vistos na Fig. 4.4 para o terceiro perfil de variacdo e da Fig. 4.5 para o quarto perfil de variacéo.
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Fig. 4.4 - Poténcia de saida para o terceiro perfil de variacdo da irradiancia, para a técnica: (a) razéo ciclica fixa;
(b) tenséo constante; (c) gradiente de temperatura; (d) tenséo de circuito aberto; (€) corrente de curto-circuito;
(f) P&O; (g) condutancia incremental e (h) método I&T proposto.
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Fig. 4.5 - Poténcia de saida para o quarto perfil de variacdo da irradidncia, para a técnica: (a) razdo ciclica fixa;
(b) tenséo constante; (c) gradiente de temperatura; (d) tenséo de circuito aberto; (€) corrente de curto-circuito;
() P&O; (g) condutancia incremental e (h) método I1&T proposto.



Os resultados da Fig. 4.4 e Fig. 4.5 demonstram que 0 método I&T permitiu 0 maior
aproveitamento da poténcia. As técnicas da corrente de curto-circuito e do gradiente de
temperatura também obtiveram bons resultados, com o segundo e terceiro melhores
desempenhos em ambas as situacdes. Em contrapartida, as oscilacfes dos algoritmos de busca
dos métodos da condutancia incremental e P&O, sobretudo durante a variacdo linear da
irradiancia, reduziram a poténcia de saida. Uma forma de contornar essa deficiéncia é reduzir
0 incremento da razdo ciclica, porém, isso acarreta um aumento no tempo de convergéncia dos
métodos. O comportamento do método da condutancia incremental durante o quarto perfil de
variagéo, Fig. 4.5¢, foi causado pela magnitude do incremento utilizado durante o ensaio, que

reduziu drasticamente seu desempenho.

Finalmente, na Fig. 4.6, ttm-se os resultados obtidos para o quinto perfil de variacdo da
irradiancia (de 1000 W/m2 para 200 W/m?, retornando a 1000 W/m2).
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Fig. 4.6 - Poténcia de saida para o quinto perfil de variagéo da irradiancia, para a técnica: (a) razéo ciclica fixa;
(b) tenséo constante; (c) gradiente de temperatura; (d) tenséo de circuito aberto; (€) corrente de curto-circuito;
(f) P&O; (g) condutancia incremental e (h) método I&T proposto.

A oscilagdo do ponto de operacdo do método P&O e da técnica da condutancia
incremental foram responsaveis pela diminuicdo da poténcia gerada por esses métodos.
Igualmente, o0 método I&T proposto obteve o melhor desempenho, seguido pelas técnicas da
corrente de curto-circuito e do gradiente de temperatura. Comparando-se os resultados obtidos,

o gréafico da Fig. 4.7 apresenta a poténcia média total dos métodos para as cinco situacdes

apresentadas.
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Fig. 4.7 - Comparacéo dos métodos para variages na irradiancia.

Observa-se através do grafico da Fig. 4.7 que o sistema com o maior rendimento € o
método I1&T proposto, seguido pela técnica da corrente de curto-circuito. Além disso, verifica-
se que os métodos do gradiente de temperatura e da tensdo constante, também possuem bom

rendimento para as variacdes na irradiancia. Na proxima se¢do, sdo observados os resultados

para variagdes na temperatura.



4.3. Variacao da temperatura

Partindo para a andlise da resposta dos sistemas a variagcdes de temperatura foram
realizados cinco tipos de modificagdes na temperatura dos modulos, mostrados na Fig. 4.8. A
resposta do primeiro perfil de variacdo, temperatura modificada em forma de degrau de 30 °C

para 60°C, pode ser observada na Fig. 4.9.
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Fig. 4.8 - Perfis de variacdo da temperatura. (a) 1° perfil - 30 °C para 60 °C, (b) 2° perfil - 60 °C para 30 °C,
(c) 3° perfil - 0 °C para 100 °C, (d) 4° perfil - 100 °C para 0 °C,
(e) 5° perfil - 20 °C para 70 °C, retornando a 20 °C.
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Fig. 4.9 - Poténcia de saida para o primeiro perfil de variacdo da temperatura, para a técnica: () razdo ciclica fixa; (b)
tenséo constante; (c) gradiente de temperatura; (d) tensdo de circuito aberto; (€) corrente de curto-circuito;
() P&O; (g) condutancia incremental e (h) método I&T proposto.

A poténcia obtida pelo método I&T foi superior aos demais métodos, seguido pelas
técnicas da condutancia incremental e corrente de curto-circuito. Na sequéncia, realizou-se uma
variacao de 60 °C a 30 °C, de acordo com o perfil da Fig. 4.8b. Os resultados s&o apresentados
na Fig. 4.10.
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Fig. 4.10 - Poténcia de saida para o segundo perfil de variacdo da temperatura, para a técnica: (a) razdo ciclica fixa; (b)
tenséo constante; (c) gradiente de temperatura; (d) tensdo de circuito aberto; (€) corrente de curto-circuito;
() P&O; (g) condutancia incremental e (h) método I&T proposto.

Os resultados da Fig. 4.10 sdo semelhantes aos do primeiro perfil de variacdo, sendo as
melhores técnicas: 1&T, condutancia incremental e corrente de curto-circuito. Para analisar o
efeito de uma variacdo linear de temperatura, de 0 °C a 100 °C e vice-versa, tém-se os perfis da

Fig. 4.8c e d, com seus respectivos resultados observados na Fig. 4.11 e Fig. 4.12.
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Fig. 4.11 - Poténcia de saida para o terceiro perfil de variacdo da temperatura, para a técnica: (a) razéo ciclica fixa; (b)
tenséo constante; (c) gradiente de temperatura; (d) tensdo de circuito aberto; (€) corrente de curto-circuito;
() P&O; (g) condutancia incremental e (h) método I&T proposto.

Para as variacdes lineares de temperatura, o desempenho obtido pelo método P&O na
Fig. 4.11 e Fig. 4.12 sdo inferiores aos métodos I&T, da condutancia incremental e da corrente
de curto-circuito. O baixo desempenho se deve a oscilagdo do ponto de operacdo durante a
variacdo linear, causando uma reducdo na poténcia de saida. O método da condutancia
incremental apresentou um excelente desempenho durante a variacdo da temperatura de 100 °C

a 0 °C, no quarto perfil de variacdo, obtendo o mesmo valor de poténcia do método 1&T.



Dete P,=8957TW Vete P;=6,911W._

Poténcia (W)
Poténcia (W)

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
tempo (ms) tempo (ms)

: @ _ (b)
Vtemp P, = 8,728W}, Voc P, = 9,143W

L -

Poténcia (W)
Poténcia (W)

44
I
| |

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
tempo (ms) tempo (ms)

© (d)
P, =9,197W P&O P, =9,078W

Poténcia (W)
Poténcia (W)

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
tempo (ms) tempo (ms)

© ®
Cond Inc P,=9280W 1&T P, = 9,280W

Poténcia (W)
Poténcia (W)

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
tempo (ms) tempo (ms)

) (h)

Fig. 4.12 - Poténcia de saida para o quarto perfil de variacdo da temperatura, para a técnica: (a) razdo ciclica fixa; (b)
tenséo constante; (c) gradiente de temperatura; (d) tensdo de circuito aberto; (€) corrente de curto-circuito;
() P&O; (g) condutancia incremental e (h) método I&T proposto.

No ultimo ensaio de variacdo da temperatura, realizou-se uma variagéo linear de 20 °C
a 70 °C, retornando a 20 °C. A poténcia de saida caracteristica de cada um dos métodos pode

ser observada na Fig. 4.13.
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Fig. 4.13 - Poténcia de saida para o quinto perfil de variacdo da temperatura, para a técnica: (a) razdo ciclica fixa; (b)
tenséo constante; (c) gradiente de temperatura; (d) tensdo de circuito aberto; (€) corrente de curto-circuito;
() P&O; (g) condutancia incremental e (h) método I&T proposto.

Na situagéo da Fig. 4.13, o maior rendimento foi do método I&T, seguido pelas técnicas
da condutancia incremental e da corrente de curto-circuito. Analisando a poténcia total de saida,
dentre todas as variagOes de temperatura, tem-se na Fig. 4.14 uma comparacgéo entre os valores

obtidos por cada uma das técnicas.
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Fig. 4.14 - Comparativo da poténcia total durante a variacdo da temperatura.

Apesar de alguns métodos possuirem melhor desempenho durante a variacéo linear da
temperatura em comparagdo com a variacao tipo degrau, a comparacao da Fig. 4.14 permite
verificar que o sistema I&T proposto possui 0 melhor rendimento em situagdes nas quais a
temperatura é modificada. Em seguida, tem-se 0 método da condutancia incremental, com
rendimento superior ao método da corrente de curto-circuito, que obteve o terceiro melhor
desempenho. Na sequéncia, séo avaliadas as situa¢des de variagdo conjunta da irradiancia e da
temperatura.

4.4. Variacao da irradiancia e da temperatura simultaneamente

Para analisar o comportamento do médulo fotovoltaico em condigdes analogas as
situagdes reais, em que variagdes de irradiancia e temperatura acontecem simultaneamente,
foram realizados trés ensaios mostrados a seguir. No primeiro teste, a irradiancia e a
temperatura modificaram-se de forma linear de acordo com os perfis da Fig. 4.15. Os resultados
sdo observados na Fig. 4.16.
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Fig. 4.16 - Poténcia de saida para o primeiro perfil de variacdo simultanea da irradiancia e temperatura, para a técnica:
(a) razdo ciclica fixa; (b) tensdo constante; (c) gradiente de temperatura; (d) tensdo de circuito aberto;
(e) corrente de curto-circuito; (f) P&O; (g) condutancia incremental e (h) método I&T proposto.

Os melhores resultados foram alcancados com o método I1&T e as técnicas da tenséo de
circuito aberto e corrente de curto-circuito, que obtiveram praticamente o mesmo desempenho,
com valores de poténcia média muito préximos. Para o método da condutancia incremental, a
mesma caracteristica observada durante a variacdo linear da irradiancia se repetiu durante o
ensaio da variagdo simultanea da irradidncia e da temperatura, influenciando,
consideravelmente, o desempenho durante esse ensaio. No segundo perfil de variacdo, a
irradiancia modificou-se em forma de degrau e a temperatura foi alterada linearmente, sendo
essa situacdo semelhante a um dia nublado, por exemplo. Os perfis de variacao e os resultados

sdo mostrados na Fig. 4.15b e Fig. 4.17, respectivamente.
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Fig. 4.17 - Poténcia de saida para o segundo perfil de variacdo simultanea da irradiéncia e temperatura, para a técnica:
(a) razdo ciclica fixa; (b) tensdo constante; (c) gradiente de temperatura; (d) tenséo de circuito aberto;
(e) corrente de curto-circuito; (f) P&O; (g) condutancia incremental e (h) método I1&T proposto.

Nesse ensaio, a técnica da condutancia incremental obteve o melhor desempenho, que
foi ligeiramente superior a poténcia obtida através do método I&T. A técnica da tensdo de
circuito aberto ficou em terceiro lugar. Finalmente, tem-se uma variacdo em degrau tanto da
irradidncia quanto da temperatura, para observar a capacidade de resposta dos sistemas a
variacdes bruscas das condi¢cdes climaticas. Os perfis de variacdo sdo vistos Fig. 4.15c e a

poténcia de saida dos sistemas na Fig. 4.18.
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Fig. 4.18 - Poténcia de saida para o terceiro perfil de variacdo simultanea da irradiancia e temperatura, para a técnica:
(a) razéo ciclica fixa; (b) tensédo constante; (c) gradiente de temperatura; (d) tenséo de circuito aberto;
(e) corrente de curto-circuito; (f) P&O; (g) condutancia incremental e (h) método I&T proposto.

Nas condicGes da Fig. 4.18, o rendimento do método da condutancia incremental se
aproxima do método 1&T, que foi superior. Assim como no segundo perfil de variacdo, a técnica
da tensdo de circuito aberto obteve o terceiro melhor desempenho. Analisando o
comportamento dos sistemas para as trés situacdes apresentadas nesta se¢do, € mostrado na Fig.

4.19 um comparativo da poténcia total obtida.
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Fig. 4.19 - Comparativo da poténcia total durante a variacdo simultanea da irradiéncia e temperatura.



Observa-se na Fig. 4.19 que o método proposto obteve rendimento superior a todos 0s
demais métodos para varia¢@es simultaneas da irradiancia e da temperatura, estando os métodos
da corrente de curto-circuito e da tensdo de circuito aberto em segundo e terceiro lugares. O
método da condutancia incremental foi prejudicado em funcdo do perfil de irradiancia do
primeiro ensaio, que reduziu o seu desempenho. Na sequéncia, sdo analisadas as respostas dos

sistemas em regime permanente.

4.5. Rendimento dos métodos em regime permanente

Por fim, uma analise do comportamento das técnicas de MPPT em regime permanente,
com niveis de irradidncia e temperatura estaveis, foi realizado. A temperatura foi mantida
constante em 45 °C e a irradiancia foi modificada de 1000 W/m2 a 100 W/mz. O rendimento
dos métodos € apresentado na Fig. 4.20.
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Fig. 4.20 - Comparacdo do rendimento obtido para as oito técnicas em regime permanente.
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De acordo com os resultados da Fig. 4.20 as trés estratégias mais eficientes sdo 0 método
I&T proposto, P&O e condutancia incremental. Alem disso, uma anélise acerca da oscilagdo
em torno do ponto de maxima poténcia foi realizada, sendo a resposta de cada uma das técnicas
apresentada na Fig. 4.21. A irradiancia foi mantida em 1000 W/m?2 e a temperatura encontra-se

fixa em 45 °C durante os testes.
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Fig. 4.21 - Comportamento em regime permanente (S = 1000 W/m2, T = 45 °C) das técnicas de MPPT:
(a) razdo ciclica fixa; (b) tenséo constante; (c) gradiente de temperatura; (d) tenséo de circuito aberto;
(e) corrente de curto-circuito; (f) P&O; (g) condutancia incremental e (h) método I1&T proposto.

Os sistemas que apresentam a menor oscilacdo em torno do ponto de maxima poténcia
s&0 0 método da razdo ciclica fixa, 0 método 1&T proposto e da corrente de curto-circuito. E
natural que o método da raz&o ciclica fixa ndo oscile, pois 0 mesmo nao realiza a amostragem
de nenhuma varidvel, mantendo a tensdo de saida constante. Para o método da corrente de curto-
circuito, apesar de haver uma pequena oscilagdo em torno do ponto de méxima poténcia, a

constante abertura do circuito para medida das grandezas do sistema de controle torna essa



técnica pouco interessante devido a perda de energia durante a abertura do interruptor. As
técnicas P&O e da condutancia incremental, mesmo apresentando um bom rendimento em
regime permanente, oscilam em torno do ponto de méaxima poténcia devido ao funcionamento

do algoritmo de controle das técnicas, que esta constantemente em busca do MPP.

4.6. Conclusao

Através das andlises desenvolvidas ao longo desse capitulo, foi possivel comprovar a
eficiéncia de cada uma das técnicas de MPPT quando submetidas a variagdes de irradiancia e /
ou temperatura. Além disso, por meio das comparagdes realizadas observou-se que, apesar de
algumas técnicas realizarem a amostragem de varidveis complexas ou, ainda, utilizarem
sistemas que possuem maior esfor¢co computacional, isso ndo resulta, necessariamente, em uma
poténcia de saida maior em todas as condi¢des de operacdo e para todos os tipos de variacao.
Entretanto, na maior parte das condi¢des simuladas, o método I&T proposto obteve o melhor
desempenho, exceto na andlise da oscilacdo em torno do ponto de méaxima poténcia. Nessa
situacdo, o método proposto ficou em segundo lugar, estando a técnica da razdo ciclica fixa em

primeiro devido ao valor constante da razao ciclica do conversor.



Capitulo 5

5. Resultados experimentais

5.1. Introducéo

Nesse capitulo, é apresentada a especificacdo dos componentes, bem como dos sensores
utilizados na amostragem das grandezas e 0s recursos para variacao da irradiancia. Além disso,
resultados experimentais, com perfis de irradiancia e temperatura constantes e variaveis, serao
analisados. Ao final, uma comparacao entre os resultados de simulagéo e os resultados praticos
serd utilizada para validar a modelagem do sistema e a eficiéncia do método I&T proposto.

5.2. Desenvolvimento da bancada de testes

5.2.1. Construcéo do conversor CC-CC buck

Com a finalizagdo dos testes computacionais, deu-se inicio a etapa de construcdo da
bancada de testes, para se obter os resultados praticos. A primeira etapa deu-se com a
construcdo do conversor CC-CC buck, projetado na secdo 2.5. Os pardmetros do conversor
estdo definidos na Tabela 2.2. O indutor foi projetado utilizando como referéncia
documentacdes técnicas [16], [43] e [44].

Como dispositivo de controle do conversor buck, utilizou-se o microcontrolador
ATMEGA?2560, produzido pela Atmel Corporation®. O dispositivo em questio € um
microcontrolador de 8 bits, com capacidade de processamento de até 16 MIPS (Milhdes de
Instrucdes Por Segundo). Esse microcontrolador é de baixo custo e facil integracdo com
diversos componentes, devido a utilizacido em kits de programacio da plataforma Arduino®
[45], permitindo integra-lo a sistemas que sdo construidos especificamente para essa

plataforma.

O circuito para acionamento do interruptor foi obtido a partir de [16] e [44]. O diagrama
esquematico do conversor buck implementado em conjunto com o circuito de acionamento é

visto na Fig. 5.1. A Tabela 5.1 detalha os componentes utilizados na montagem do conversor.
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Fig. 5.1 - Diagrama esquémético do conversor buck com o circuito de acionamento do interruptor.

Tabela 5.1 - Componentes do conversor buck implementado.

Componente Tipo Especificacdo

fs Frequéncia de comutagéo 31 kHz

Ci Capacitor eletrolitico 1 mF/50 V
Co Capacitor eletrolitico 1 mF/50 V

L Indutor 6,48 mH
Ro Resistor de fio 10Q/20 W
D1 Diodo ultrarrdpido 15ETHO06
Sw Interruptor MOSFET K2299
Ro1 Resistor de carbono 22 kQJ/0,25 W
Rp2 Resistor de carbono 390 Q/0,25 W
Rps Resistor de carbono 12 Q0,25 W
Rpa Resistor de carbono 10kQ /0,25 W
Q: Transistor 2N2222 TBJ

Q2 Transistor 2N2222 TBJ

Qs Transistor 2N3906 TBJ

Os componentes utilizados na confec¢édo do protétipo foram selecionados em funcéo de
suas especificacdes e devido a disponibilidade dos mesmos. A frequéncia de comutagdo do
conversor foi inicialmente definida em 50 kHz porém, devido a limitacdo do microcontrolador
utilizado, a mesma foi modificada para 31 kHz. O protétipo experimental do conversor e 0

circuito de acionamento do interruptor podem ser vistos na Fig. 5.2.

Para avaliar o funcionamento do conversor, bem como o comportamento da curva IxV
do médulo fotovoltaico quando conectado a um conversor buck [16], realizou-se uma variagdo

da razdo ciclica do conversor, de 1 a 99%, sendo que foi extraida a curva IxV vista na Fig. 5.3.
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Fig. 5.2 - Conversor buck desenvolvido.
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Fig. 5.3 - Curva IxV obtida através do conversor buck para a condi¢do de S = 1125 W/m2e T = 60 °C.

Os pontos localizados abaixo do valor de tenséo de 8,0 V ndo podem ser alcangados
devido a uma limitacdo desse tipo de conversor [16]. Porém, essa limitacdo ndo interfere na
busca pelo ponto de méxima poténcia nas situagdes que serdo analisadas, tendo em vista que 0s
pontos de maxima poténcia estardo localizados a direita desse ponto, como observado no
Capitulo 3. A limitacdo do uso desse conversor na busca do MPP se aplica a sistemas onde a
temperatura ultrapassa 100 °C [16], sendo que a maxima temperatura medida no modulo
durante os testes foi de 70 °C.



5.2.2. Circuitos de medicao da tensdo, corrente e temperatura do médulo

Na sequéncia, foram analisados os circuitos auxiliares, responsaveis pela medi¢do das
grandezas de controle: tensdo, corrente e temperatura. Para a amostragem de tensao, existem
quatro tipos principais de medidores: transformadores de pulso, medidores isolados, sensores
de efeito Hall e divisores resistivos. Os transformadores de pulso realizam a adequacgéo dos
niveis de tensdo atraves da relacdo de espiras do transformador, que garante a isolagéo entre os
circuitos de poténcia e medicdo, porém, sdo restritos a sistemas de corrente alternada. Tendo
em vista o nivel de tensdo do modulo KS-10, préximo a 20 V, o uso de medidores isolados e
de efeito Hall n&o se justifica, devido ao custo elevado desse tipo de medidor. Sendo assim,

optou-se pelo uso do divisor resistivo, visto na Fig. 5.4, para realizar a amostragem de tensao.

KS-10

(@) (b)

Fig. 5.4 - Circuito para aquisi¢do da tensdo do modulo: (a) diagrama elétrico, (b) circuito implementado.

O circuito desenvolvido utiliza cinco resistores de 1 MQ, em que uma tensao
proporcional a tensdo do mdédulo é amostrada pelo conversor analdgico/digital (A/D) do
microcontrolador. O capacitor em paralelo com o resistor foi introduzido para diminuir as
oscilacdes de tensdo durante a amostragem. Os testes realizados comprovaram o desempenho
satisfatorio do circuito de medicdo, que apresentou erros inferiores a 2% durante as medicdes,
quando comparado com as medicdes realizadas com o multimetro Agilent® modelo U1241B.
Uma parcela do erro de medicdo é devido aos ruidos do sistema de converséo, que apresenta

uma faixa de erro de até 2 bits [45], que é aceitavel para a utilizacdo no sistema de aquisicéo.

A segunda grandeza a ser amostrada foi o valor da corrente de saida do médulo. Existem
diversas formas de realizar a amostragem dessa grandeza, com circuitos que utilizam
transformadores, amplificadores de instrumentagédo e sensores de efeito Hall. Assim como 0s
transformadores utilizados para a aquisicdo de tensdo, os transformadores de corrente séo

restritos a circuitos em corrente alternada. O segundo tipo de sensor, que sdo amplificadores de



instrumentacao, sdo compactos e capazes de medir correntes muito pequenas [46], devido ao
alto ganho desses dispositivos, porém, sdo sensiveis a ruidos. Sendo assim, optou-se pelo Gltimo
tipo, o sensor de efeito Hall, que possui dimensdes reduzidas e é capaz de medir baixas

correntes, com uma faixa de erro na casa de poucos miliamperes.

Dentre os modelos de sensores de efeito Hall disponiveis, dois foram escolhidos para
analise, o sensor LA25NP da LEM® e 0 sensor ACS712 da Allegro®. Os dois sensores possuem
uma faixa de aplicacdo semelhante, com modelos que realizam a medicéo de até 30 A e
possibilidade de modificacdo do ganho. O primeiro é alimentado através de uma fonte simétrica
e, apesar de possuir um menor erro de medi¢éo, 0 ganho maximo do dispositivo, que é de 1/200,
inviabiliza sua utilizacdo, tendo em vista que os niveis de corrente do modulo fotovoltaico estdo
na faixa de 100 a 800 mA. O segundo componente, ACS712, possui uma maior sensibilidade a
corrente, de até 185 mV/A, e pode ser alimentado através de uma fonte unipolar, de 0 a 5 V

[47]. Em razdo dessas caracteristicas, optou-se por utiliza-lo.

Tendo em vista os valores de corrente a serem medidos e a resolucdo do conversor A/D
do sistema de aquisicdo, que é de 10 bits, desenvolveu-se um circuito de adequacdo do sinal
para diminuir a influéncia dos ruidos na medicdo. A saida do sensor ACS712 possui um
deslocamento de 2,5 V do sinal medido, o que permite ao sensor medir correntes alternadas
sem utilizar uma fonte simétrica. Porém, para medicGes em corrente continua que utilizem a
faixa de conversdo de 0 a5V, o sinal de 2,5 V deve ser retirado das amostras, possibilitando a
amplificacdo do sinal de saida e, consequentemente, 0 aumento da resolucéo da leitura do valor
de corrente do sensor. Com o intuito de eliminar o deslocamento de 2,5 V e amplificar o sinal

medido pelo sensor de corrente, desenvolveu-se o circuito da Fig. 5.5.

1kQ %1 kQ
ACS712

saiDA
AMPLIFICADA

30kQ

(@) (b)

Fig. 5.5 - Circuito de adequacao do sinal de corrente: (a) diagrama elétrico, (b) circuito implementado.



O ganho de tensdo do circuito da Fig. 5.5a € de 31 V/V dessa forma, o maior valor de
corrente que poderé ser lido pelo circuito é de 871 mA e o menor de, aproximadamente, 1 mA
(desconsiderando-se os erros dos circuitos de aquisi¢do e amostragem). Para a montagem desse
circuito escolheu-se o amplificador operacional OP0O7C [48] que possui baixo deslocamento
(na faixa de 100 pV), tendo em vista que a leitura de corrente poderia ser alterada pelo ruido do
amplificador.

Apo6s a montagem do circuito, foram realizados testes experimentais de medicdo da
corrente. Para analisar a linearidade dos valores medidos com o sensor ACS712 e permitir sua
calibracdo através da programacdo do microcontrolador, os valores obtidos foram comparados
com um multimetro Agilent® modelo U1241B, que possui uma precisdo de 1,5%. No circuito
de teste utilizou-se uma fonte de tensdo Agilent® US030A, de saida variavel, conectada a um
resistor de 10 Q / 20 W, estando os dois medidores em série, com a saida do ACS712 conectada
a entrada do microcontrolador ATMEGAZ2560. Foram analisados sete sensores ACS712
diferentes, sendo os resultados apresentados na Tabela 5.2. As leituras foram exibidas através

de um display LCD conectado ao microcontrolador.

Tabela 5.2 - Corrente medida através do sensor ACS712.

Corrente (mA)
Sensor

200 | Erro | 300 | Erro | 400 | Erro | 500 | Erro | 600 | Erro | 700 | Erro
1 122 | 39% | 272 | 9% | 390 | 3% | 570 | 14% | 694 | 16% | 849 | 21%
2 154 | 23% | 286 | 5% | 399 | 0% | 537 | 7% | 660 | 10% | 774 | 11%
3 158 | 21% | 282 | 6% | 395 | 1% | 536 | 7% | 659 | 10% | 778 | 11%
4 229 | 15% [ 311 | 4% | 402 | 1% | 477 | 5% | 566 | 6% | 642 | 8%
5 165 | 18% | 287 | 4% | 394 | 2% | 530 | 6% | 645 | 8% | 767 | 10%
6 168 | 16% | 284 | 5% | 389 | 3% | 535 | 7% | 645 | 8% | 768 | 10%
7 200 | 0% [ 294 | 2% | 404 | 1% | 505 | 1% | 600 | 0% | 699 | 0%

A partir dos resultados da Tabela 5.2 verificou-se que 0 sensor que apresentou 0S
menores erros de medic¢do, com erros inferiores a 2% quando comparado com as leituras
realizadas através do multimetro, foi o sensor 7. Devido a essa caracteristica, que é satisfatoria

para o sistema de medicdo, 0 mesmo serd utilizado na bancada de testes.

Finalmente, para a medigdo da temperatura, foram analisados trés sensores distintos:
LM35 da Texas Instruments®, DS18B da Maxim® e DHT22 da Aosong Electronics®.
Utilizando o mesmo procedimento de teste dos demais sensores, foram realizados testes de
medicdo da temperatura para avaliar a linearidade dos sensores. A referéncia para a leitura de

temperatura foi obtida com o medidor Fluke® 561, capaz de medir a temperatura através de um



sensor infravermelho e também com o uso de um termopar. Esse medidor foi utilizado por ser
um aparelho calibrado e com exatidao superior a 1%. A informacdo dos demais sensores foi

disponibilizada por meio de um display LCD conectado ao microcontrolador.

Dos trés sensores disponiveis, dois deles fornecem a leitura de temperatura de forma
digital, 0 DS18B e 0 DHT22. A leitura do sensor LM35 ¢é feita de forma analogica, sendo a
saida de tensdo desse sensor proporcional a 10 mV/°C. Tendo em vista que a resolucdo do
conversor A/D do microcontrolador utilizado é de 10 bits, em uma faixa que vaide 0 a5 V, é
interessante realizar o condicionamento do sinal do sensor LM35. Sem a utilizacdo de um
circuito de condicionamento, o0 menor valor de temperatura amostrado pelo microcontrolador
seria de 0,5 °C. Com o intuito de ampliar a resposta do conversor A/D, desenvolveu-se um
circuito de condicionamento para o sensor LM35 com um ganho de 6 V/V, visto na Fig. 5.6,
capaz de diminuir os erros de conversao e permitir uma leitura minima de até 0,1 °C.

LM35 o——— OP07C

—AMY
JJ kQ 5,1 kQ LEITURA DE

= TEMPERATURA
Fig. 5.6 - Circuito de condicionamento do sensor LM35.

Com a utilizacdo do circuito de condicionamento foi possivel monitorar valores de
temperatura em intervalos de 0,1 °C. Entretanto, a necessidade de alimentacdo do circuito
através de uma fonte simétrica, assim como a menor velocidade de convergéncia do sensor

LM35, quando comparado aos demais sensores, fez com que o mesmo fosse descartado.

Em seguida, novos testes de medicdo da temperatura foram realizados. Os dois sensores
em questdo, 0 DS18B e o DHT22, foram colocados na parte de trds de um modulo fotovoltaico,
modelo KS-10 da Kyocera®, juntamente com o termopar do medidor Fluke® 561. Foram
avaliados 80 pontos de medicdo durante 40 minutos, sendo cada ponto tomado em intervalos

de 30 segundos. A comparacao entre os valores obtidos pelos sensores é mostrada na Fig. 5.7.

Observa-se, por meio da Fig. 5.7, que o sensor DHT22 é 0 que mais se aproxima das
medicOes obtidas através do termopar do medidor Fluke® 561. Além disso, também foi possivel
perceber que o sensor DHT22 converge mais rapidamente para o valor da temperatura lida pelo

termopar, do que o sensor DS18B. Em func¢&o dessas caracteristicas, optou-se pelo sensor DHT22,



Temperatura do mddulo (°C) x tempo (minutos)
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Fig. 5.7 - Leitura de temperatura obtida através dos sensores colocados junto ao mddulo fotovoltaico.

5.2.3. Circuito de medicéo da corrente de curto-circuito

O desenvolvimento de um circuito para medi¢do da corrente de curto-circuito se fez
necessario tendo em vista que 0 mesmo serd utilizado nas técnicas da corrente de curto-circuito

e no método I1&T proposto.

O objetivo desse circuito é permitir a medicdo dessa grandeza a partir de um pulso de
controle, a ser aplicado em uma chave do circuito, capaz de curto-circuitar os terminais do
moédulo. Foram analisados diferentes interruptores para aplicacdo nesse circuito, contudo,
devido a simplicidade de seu circuito de disparo e a independéncia da referéncia do circuito
principal, utilizou-se um relé HE721A da Hamlin®. Sua desvantagem em relacdo aos demais
interruptores se deve a baixa frequéncia de comutacdo, em torno de 1 kHz, o que néo afetara o
sistema de amostragem da corrente de curto-circuito, que possui uma frequéncia de amostragem

inferior a 1 Hz. O circuito desenvolvido é visto na Fig. 5.8.
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Fig.5.8 - Circuito de meaigéo da corrente de curto-circuito.
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Para diminuir o nimero de sensores no circuito, o0 medidor de corrente, apresentado na
Secéo 5.2.2, foi associado em série com os terminais do modulo, como mostrado na Fig. 5.9,
permitindo que o mesmo sensor realize medicGes da corrente de saida do modulo, assim como

de sua corrente de curto-circuito.

ACS PWM
KS-10 712
[TTT]+ 5O o IXT

4 T I
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Fig. 5.9 - Arranjo para a medicao da corrente de saida e da corrente de curto-circuito.

5.2.4. Conexao dos circuitos

Apbs o desenvolvimento dos circuitos de medicdo e do conversor buck, os circuitos
foram interligados, dando origem a bancada de testes a ser utilizada nos ensaios, vista na Fig.
5.10. Na parte superior esquerda, estdo localizados os terminais de conexdo do mddulo
fotovoltaico, o circuito de amostragem da tensdo do médulo e o conversor buck desenvolvido.
No canto superior direito esta o circuito de amostragem e condicionamento da corrente do
modulo, juntamente com o interruptor de curto-circuito. Na parte inferior encontra-se o
microcontrolador ATMEGAZ2560 conectado ao display LCD.

Circuito de
medicao da
corrente

Circuito de

edicio de
T tensio

BT O

Fig. 5.10 - Bancada de testes utilizada nos ensaios.



5.3. Testes experimentais

Serdo utilizados nos testes experimentais modulos KS-10 da Kyocera® com as mesmas
caracteristicas dos modulos simulados, e os dados de corrente e tenséo serdo obtidos através do
osciloscopio DSO-X-2002A da Agilent® e da ponteira de corrente A622 da Tektronix®.
Informages de temperatura serdo lidas por meio do medidor Fluke® 561. Devido a
indisponibilidade de um pirandmetro para a medida da irradiancia, a mesma sera estimada a
partir da relacdo entre a corrente de curto-circuito do médulo e seu valor de referéncia,
apresentada na equacdo (3.6). Os resultados para a técnica da condutancia incremental nédo
puderam ser obtidos em funcéo das condi¢fes climaticas durante a época do ano em que 0S

mesmos foram coletados e do cronograma de finalizac&o desse trabalho.

5.3.1. Comportamento estatico

A irradiancia que chega até o modulo fotovoltaico varia ao longo do dia com a passagem
de nuvens, de acordo com a posicdo do Sol e também em funcéo da localizagdo geogréfica [29].
Nos testes de variacdo da irradiancia fez-se necessario desenvolver uma forma de modificar os
niveis de irradiancia. Através da literatura, observou-se que os autores utilizam, geralmente,
uma fonte de corrente para emular o comportamento do médulo fotovoltaico [3] e, a partir da
modificacdo dos pardmetros da fonte, é analisado o comportamento das técnicas para diferentes
situacOes de irradiancia. Porém, para observar o comportamento do médulo em um sistema real,

0 mesmo foi exposto diretamente ao Sol.

Com o intuito de modificar a irradiancia que chega ao médulo, permitindo avaliar o seu
comportamento e também a eficiéncia das técnicas de MPPT, foram analisados diferentes
materiais, sendo o tecido Voal (também chamado de Voil) e 0 TNT, os que produziram os
melhores resultados. Para realizar a modificacdo da irradiancia construiram-se diversos quadros
com dimens@es semelhantes ao modulo, capazes de alterar a irradiancia em diferentes niveis.

Na Fig. 5.11a é possivel observar o quadro com o tecido Voal e na Fig. 5.11b com o TNT.
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(b)
Fig. 5.11 - Material para modificagio da irradiancia: (a) tecido Voal, (b) TNT.

A utilizagdo desses materiais produz diferentes niveis de irradiancia. De acordo com a
relacdo entre a corrente de curto-circuito obtida e seu valor de referéncia, por meio da qual

estimou-se a irradiancia, obteve-se a Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Irradiancia estimada para diferentes camadas dos materiais.

760

610
510
430
370
320
280
250
220
200
670
470
360
270
220
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Nessa tabela, a irradidncia estimada, para diferentes camadas dos materiais, €
apresentada. O material escolhido para a realizacdo dos testes foi 0 VVoal, pois permite alterar a

irradiancia de forma mais gradual que o TNT.

5.3.1.1. Comportamento estatico da irradiancia (45 °C)

Durante os testes apresentados nessa secao, 0s niveis de irradiancia foram mantidos constantes,
a uma temperatura de 45 °C. No primeiro teste, a irradiancia foi mantida constante em 1150 W/mz2. A
poténcia obtida pelas técnicas da razdo ciclica fixa, tensdo constante, gradiente de temperatura, tenséo
de circuito aberto, corrente de curto-circuito, P&O e I&T, podem ser vistas na Fig. 5.12.
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Fig. 5.12 - Tensdo, corrente e poténcia média das técnicas: (a) razéo ciclica fixa, (b) tenséo constante,
(c) gradiente de temperatura, (d) tensdo de circuito aberto, (e) corrente de curto-circuito, (f) P&O, (g) I&T
Condicdo de S = 1150 W/m2e T =45°C.



Nessa condi¢do, o maior nivel de irradiancia em relacéo ao valor médio (1000 W/m2) em
conjunto com o pequeno aumento da temperatura contribuiu para que o desempenho do método da
razdo ciclica fixa fosse superior ao das técnicas da tensdo constante, tensdo de circuito aberto e da
corrente de curto-circuito. Esse mesmo fator contribuiu para o desempenho da técnica do gradiente

de temperatura, que ficou ligeiramente abaixo do método I&T, que obteve o maior valor de poténcia.

No segundo ensaio, com a utilizagéo de uma camada do tecido Voal, a irradiancia foi reduzida
em cerca de 25%, para o valor de 870 W/m?, sendo a temperatura mantida constante em 45 °C através

de um sistema de ventilagdo forcada. A Fig. 5.13 apresenta os resultados dessa condigao.
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Fig. 5.13 - Tensdo, corrente e poténcia média das técnicas: (a) razao ciclica fixa, (b) tensédo constante,
(c) gradiente de temperatura, (d) tenséo de circuito aberto, (e) corrente de curto-circuito, (f) P&O, (g) 1&T.
Condigho de S=870 W/m?e T =45 °C.

O comportamento observado anteriormente ndo se repetiu nessa condicdo, sendo a
poténcia média do método da razdo ciclica fixa superior apenas ao método da tensdo constante.
Como destacado no teste anterior, a diminuicdo da irradiancia provoca o deslocamento do ponto
de méxima poténcia, reduzindo a poténcia de saida das técnicas que sdo configuradas para
operar na STC. A técnica do gradiente de temperatura obteve o terceiro melhor desempenho,
atras dos métodos P&O e I&T. A estabilidade do ponto de operacdo do meétodo I&T foi
responsavel pela maior poténcia média quando comparado ao método P&O, que oscila

constantemente a tensdo e corrente do modulo.

Diminuindo o valor da irradiancia que chega até o mddulo através de duas camadas do
tecido Voal, resultando em uma irradiancia estimada de 570 W/m?2, foram obtidos os resultados

da Fig. 5.14. Nesse teste, a temperatura foi mantida no mesmo valor dos ensaios anteriores.
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Fig. 5.14 - Tens&o, corrente e poténcia média das técnicas: (a) razao ciclica fixa, (b) tensdo constante,
(c) gradiente de temperatura, (d) tenséo de circuito aberto, () corrente de curto-circuito, (f) P&O, (g) 1&T.
Condigéo de S=570 W/m?e T =45 °C.

No resultado da Fig. 5.14b observa-se que a poténcia inicial da técnica da tensdo
constante era de, aproximadamente, 4,0 W. A poténcia sofreu uma reducédo ao longo do ensaio
em fungdo da variagdo da irradiancia, evidenciado pela variagdo da corrente do modulo.
Contudo, a poténcia extraida por essa técnica foi superior ao meétodo da razéo ciclica fixa, que
possui um desempenho reduzido em niveis baixos de irradiancia. A poténcia média obtida com
0s métodos da tensdo de circuito aberto e da corrente de curto-circuito sdo semelhantes. A
constante abertura do circuito para medicdo das grandezas de controle provoca a reducao da

poténcia obtida, tendo em vista que nenhuma poténcia sera entregue a carga durante a etapa de



medicdo. A oscilagdo do ponto de operacdo reduziu drasticamente a poténcia obtida através do
método P&O, superior apenas aos métodos da tensdo constante e razdo ciclica fixa. A poténcia
extraida pelo método I&T foi superior aos demais métodos, estando as técnicas do gradiente de

temperatura e da tensdo de circuito aberto em segundo e terceiro lugares, respectivamente.

No quarto teste, reduziu-se a irradiancia para o valor de 430 W/m2 através de trés

camadas de tecido Voal, e a temperatura permaneceu no valor de 45 °C. Os resultados s&o

mostrados na Fig. 5.15.

V=17,729 V
P=1832 W P=2296 W
. 1=[257,41 mA o 1=129,85 mA
V=716V J
: [P @Wiaiv) 1(150mAdiv) V @Vrdiv)| [P @wiaiv) 1 (150mAzdiv) V @Vidiv)|
+ +
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 8 9 10
tempo (s) tempo (s)
(@ (b)
P=3,574 W P=3382W ﬂ H H
V =14,603 V V = 15,266 V H J‘
W 1=24519 mA wil[ 1= 225,33 mA]
: [P @Widiv) 1 (150mAdiv) V @Vrdiv)| 1_ [P @Widiv) I (150mA/div) V @Vidiv)|
-l +
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (s) tempo (s)
© (@)
V=15809V
— P=3’414 W Acmcm C N“W""\A 2Tt TN e oy “VW
P=3472W
U
o 1=236,78 mA "
= =1 1=220,74 mA
3 B [T=45°C]
: [P @Widiv) 1 (150mAdiv) V @Vrdiv)| 1_ [P @Widiv) I (150mA/div) V @V/div)|
- +
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 8 9 10
tempo (s) tempo (s)

(€)

®



P=3,585 W
V=15,035V

wi 1 =0238,69 mA
N = 0,
o4 T=45°C
. [P @Widiv) 1 (150mA/div) V @V/div)| S =430 W/m*
+
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (s)
(@)

Fig. 5.15 - Tensdo, corrente e poténcia média das técnicas: (a) razao ciclica fixa, (b) tensdo constante,
(c) gradiente de temperatura, (d) tenséo de circuito aberto, (e) corrente de curto-circuito, (f) P&O, (g) 1&T.
Condigho de S=430 W/m?e T =45 °C.

Apesar do valor de temperatura ndo ser tdo elevado em relacdo a STC, com uma
diferenca de 20 °C, a poténcia extraida pela técnica do gradiente de temperatura, vista na Fig.
5.15c, é 55% maior do que o valor obtido pela técnica da tensdo constante, Fig. 5.15b. A simples
adicdo da leitura de temperatura na definicdo da tensdo de maxima poténcia € a responsavel
pelo aumento no desempenho. Novamente, observa-se a redugdo no desempenho da técnica da
razdo ciclica fixa para valores baixos de irradiancia, que ja havia sido evidenciado por meio dos
resultados de simulacdo da Fig. 4.20. A estabilidade do ponto de operacdo da técnica I&T
permitiu a extracdo de uma poténcia superior em relagdo as demais técnicas porém, a poténcia
média da técnica do gradiente de temperatura aproximou-se desse valor. Apesar da oscilacdo
do ponto de operacdo, o método P&O obteve o terceiro maior valor de poténcia durante o

ensaio.

O ultimo teste para esse nivel de temperatura, 45 °C, teve como objetivo a reducédo para
um nivel baixo de irradiancia, 200 W/m2, com o intuito de observar o comportamento dos
métodos em uma situacdo de poténcia de saida reduzida. Esse nivel de irradiancia foi obtido
através de oito camadas do tecido Voal, sendo os resultados mostrados na Fig. 5.16.
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Fig. 5.16 - Tens&o, corrente e poténcia média das técnicas: (a) razao ciclica fixa, (b) tensdo constante,
(c) gradiente de temperatura, (d) tenséo de circuito aberto, () corrente de curto-circuito, (f) P&O, (g) 1&T.
Condigéo de S =200 W/m?e T =45 °C.

Destacam-se, nos graficos da Fig. 5.16b e c, a incapacidade dos métodos em estabilizar
0 ponto de operacgéo, fazendo com que o sistema oscile indefinidamente. 1sso ocorre em fungéo
da referéncia de tensdo estabelecida pelas técnicas, que ndo pode ser alcancada devido a
condicdo de irradidncia do modulo fotovoltaico. O desempenho das técnicas da tensdo de
circuito aberto e da corrente de curto-circuito se sobressaem em relacéo as técnicas da razdo
ciclica fixa, tensdo constante e gradiente de temperatura. O ponto de controle desses métodos €
definido por meio da amostragem de grandezas que sdo modificadas com a variacdo da

temperatura e da irradiancia, levando o médulo a operar de acordo com as condigdes climaticas



de cada situacao. Por fim, observa-se que o maior valor de poténcia foi obtido através do método
I&T, sobretudo em funcédo da correta definigdo do ponto de operagédo através da amostragem
da corrente de curto-circuito e da temperatura. Os métodos da corrente de curto-circuito e P&O

ficaram em segundo e terceiro lugares, com valores praticamente idénticos de poténcia.

5.3.1.2. Comportamento estatico da irradiancia (65 °C)

Apbs a verificacdo do comportamento das técnicas de MPPT para temperaturas mais
baixas, os mesmos testes foram realizados para a temperatura de 65 °C. A andlise dessa
condicdo se d& em funcdo da necessidade de avaliar a influéncia da temperatura na poténcia de

saida do mdodulo fotovoltaico.

Devido aos testes terem sido realizados em dias distintos, a irradiancia estimada do

primeiro ensaio foi de 1000 W/mz2. Os resultados para essa condi¢do sao mostrados na Fig. 5.17.
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Fig. 5.17 - Tens&o, corrente e poténcia média das técnicas: (a) razao ciclica fixa, (b) tensdo constante,
(c) gradiente de temperatura, (d) tenséo de circuito aberto, () corrente de curto-circuito, (f) P&O, (g) 1&T.
Condigdo de S=1000 W/m2e T =65 °C.

Para essa condicdo, fica evidente a melhora na poténcia de saida através da técnica do
gradiente de temperatura, vista na Fig. 5.17c, que é superior a 100% da poténcia obtida por
meio do método da tensdo constante, Fig. 5.17b. A poténcia de saida do método da razéo ciclica
foi ligeiramente superior a obtida pelo método I&T. O desempenho desse método merece
destaque, pois 0 mesmo ndo realiza a leitura de variaveis do circuito, como a tensdo, corrente
ou temperatura. O método P&O foi o terceiro melhor método nessa condicdo, apesar da
constante oscilagdo em torno do ponto de maxima poténcia. No segundo teste, Fig. 5.18,

utilizou-se uma camada do tecido Voal, sendo a irradiancia estimada de 740 W/m2.
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Fig. 5.18 - Tens&o, corrente e poténcia média das técnicas: (a) razao ciclica fixa, (b) tensdo constante,

(c) gradiente de temperatura, (d) tenséo de circuito aberto, () corrente de curto-circuito, (f) P&O, (g) 1&T.
Condigéo de S =740 W/m?e T =65 °C.

Nessa condicdo o método I&T obteve a maior poténcia de saida, sobretudo devido a
baixa oscilacdo do ponto de operacdo. Os métodos P&O e da corrente de curto-circuito tambem
obtiveram uma poténcia satisfatoria, ficando em segundo e terceiro lugares, respectivamente.
Apesar do bom desempenho do método da corrente de curto-circuito, a constante abertura do
sistema para monitoramento da corrente de curto-circuito do mddulo provoca perdas. Uma
forma de minimizar essa deficiéncia é diminuir a frequéncia de abertura do circuito, porém,
isso reduziria a eficiéncia do método a variagbes bruscas da irradiancia. Os resultados do
terceiro teste, com uma irradiancia de 570 W/m2, obtida com o auxilio de duas camadas do

tecido Voal, podem ser observados através da Fig. 5.19.
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Fig. 5.19 - Tensdo, corrente e poténcia média das técnicas: (a) razéo ciclica fixa, (b) tenséo constante,
(c) gradiente de temperatura, (d) tensdo de circuito aberto, (e) corrente de curto-circuito, (f) P&O, (g) 1&T.
Condicdo de S=570 W/m2e T =65 °C.



A melhora da poténcia de saida observada no méetodo do gradiente de temperatura, quando
comparado ao método da tensdo constante, € acentuada nessa condicao. 1sso se deve a reducéao da
tensdo de maxima poténcia quando ocorre 0 aumento da temperatura e a diminuigdo da irradiancia.
O desempenho dos métodos da tensdo de circuito aberto e da corrente de curto-circuito foram
equivalentes porém, abaixo do esperado, tendo em vista que a poténcia obtida foi superior apenas
aos métodos da tensdo constante e da razdo ciclica fixa. Isso ocorre devido a ndo-linearidade das
constantes kv e ki, que levaram os métodos a operarem abaixo do ponto de méxima poténcia. A
correta amostragem dos valores de temperatura e da corrente de curto-circuito permitiram ao
método I&T obter 0 melhor desempenho nesse ensaio, seguido pelo método P&O e do gradiente
de temperatura. No ensaio seguinte, reduziu-se ainda mais a irradiancia, para o valor de 440 W/m2,

com o uso de trés camadas do tecido Voal, obtendo-se os resultados da Fig. 5.20.
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Fig. 5.20 - Tensdo, corrente e poténcia média das técnicas: (a) razao ciclica fixa, (b) tensdo constante,
(c) gradiente de temperatura, (d) tenséo de circuito aberto, (e) corrente de curto-circuito, (f) P&O, (g) 1&T.
Condigho de S =440 W/m?e T =65 °C.

As técnicas de melhor desempenho neste teste foram iguais as do ensaio anterior: 1&T,
P&O e gradiente de temperatura. A proximidade entre os valores de irradiancia tornou os
resultados semelhantes, assim como o comportamento das técnicas. No Gltimo teste para a
temperatura de 65 °C, os sistemas foram submetidos a uma irradiancia de 200 W/m?, obtida

com o uso de oito camadas do tecido Voal. A poténcia de saida das técnicas pode ser vista na
Fig. 5.21.
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Fig. 5.21 - Tens&o, corrente e poténcia média das técnicas: (a) razao ciclica fixa, (b) tensdo constante,
(c) gradiente de temperatura, (d) tenséo de circuito aberto, (e) corrente de curto-circuito, (f) P&O, (g) 1&T.
Condigdo de S=200 W/m2e T =65 °C.

Assim como ocorrido durante a situacao apresentada na Fig. 5.16, os métodos da tensao
constante e gradiente de temperatura foram incapazes de estabilizar o ponto de operagdo. Como
o valor da tensdo de maxima poténcia € estabelecido em funcéo da irradiancia na condicdo de
teste (1000 W/m2), os métodos ndo conseguem atingir esse ponto de operacao, provocando
oscilagdes no sistema. Devido a sensibilidade no controle da tensdo de maxima poténcia para
essa situacdo, os métodos que realizam a leitura da corrente obtiveram maiores valores de

poténcia, como o método I1&T, da corrente de curto-circuito e P&O.

5.3.2. Comportamento dindmico
5.3.2.1. Variagao da temperatura

A avaliacdo dos efeitos da variacdo da temperatura se faz necessaria devido a reducéo
da poténcia maxima do modulo fotovoltaico, como observado na Secao 3.2, com 0 aumento da
temperatura. Os ensaios foram realizados em um espaco de tempo de duas horas, tendo em vista

a carateristica de variagdo lenta da temperatura. Devido ao intervalo de tempo entre as primeiras



e Ultimas amostras, a irradiancia sofreu uma pequena variacdo, de cerca de 7%. Cada ensaio
teve a duracdo de 500 segundos, onde a temperatura sofreu uma variacdo de 15 °C. A limitacédo
de tempo do ensaio foi em funcdo da janela de amostragem do osciloscopio, que possui um

valor maximo de 500 segundos.

Durante os testes foram utilizados trés médulos KS-10 distintos. Apesar de serem do
mesmo modelo, os modulos apresentam pequenas diferencas em suas caracteristicas, que
puderam ser observadas através da curva IxV de cada um dos médulos. Essas diferencas ndo
prejudicaram a analise da poténcia gerada. Os testes de variacdo da temperatura podem ser

vistos na Fig. 5.22.

A perturbacdo observada na Fig. 5.22a, técnica da razdo ciclica fixa, foi causada pela
passagem de nuvens e consequente alteracdo da irradiancia. Apesar da poténcia obtida no ensaio
ser inferior a outras trés técnicas (1&T, P&O e corrente de curto-circuito), a técnica se mostra
uma alternativa interessante nessa situacdo, tendo em vista que a mesma nao realiza a
amostragem de nenhuma variavel do sistema. Esse comportamento ja havia sido observado
através dos resultados da secdo 5.3.1, sobretudo nos ensaios com valores de irradiancia
proximos a STC. Por meio da andlise da resposta do método da tensdo constante observa-se
uma reducdo acentuada da poténcia de saida, de cerca de 40%. Esse efeito é devido a
dependéncia da tensdo de maxima poténcia com a temperatura, evidenciado pelo
comportamento do método do gradiente de temperatura. O desempenho do método da tensédo
de circuito aberto foi superior somente a0 método da tensdo constante. A influéncia da
temperatura na relacdo entre a tensdo de circuito aberto e a tensdo de maxima poténcia resulta
na menor poténcia obtida. Para a técnica da corrente de curto-circuito, que obteve o terceiro
melhor desempenho nesse ensaio, a menor dependéncia da corrente de maxima poténcia com a

temperatura, mostrada no Capitulo 3, permite ao método extrair um maior valor de poténcia.

O comportamento dos métodos P&O e I&T foi semelhante, com uma vantagem para o
I&T. A constante busca pelo MPP do método P&O causa uma oscilacdo na tensdo e corrente
de saida, o que, consequentemente, faz a poténcia oscilar. Esse comportamento foi evidenciado
através das simulagdes do Capitulo 4. Nessa comparagdo, a vantagem da técnica 1&T se da,
principalmente, pela ndo oscilacdo do ponto de operacdo e pelo controle através da corrente de

maxima poténcia, que &€ menos susceptivel a variacdo da temperatura.
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Fig. 5.22 - Tenso, corrente e poténcia média das técnicas: (a) razéo ciclica fixa, (b) tenséo constante,

(c) gradiente de temperatura, (d) tenséo de circuito aberto, (e) corrente de curto-circuito, (f) P&O, (g) 1&T;
para uma condic&o de variagdo da temperatura de 15 °C.



5.3.2.2.

Variagdo da irradiancia

Apos a verificacdo do comportamento das técnicas para situacdes de variacdo da

temperatura, a capacidade de obter o ponto de méxima poténcia, em situacdes de variacdo da

irradiancia, sera avaliada. A forma de se obter os diferentes niveis de irradiancia é semelhante

a utilizada nos ensaios da secdo 5.3.1, com o auxilio de camadas de tecido que reduzem a

irradiancia incidente no médulo. Utilizaram-se combinac@es de 1, 3 e 8 camadas do tecido Voal,

Dessa forma, foi possivel modificar a irradiancia em, aproximadamente, 25%, 50% e 75%,

respectivamente. No primeiro teste, avaliou-se o comportamento dos metodos para uma

variacao de 1050 W/m2 a 780 W/m? (100% para 75%, aproximadamente). Os resultados podem

ser vistos na Fig. 5.23.
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Fig. 5.23 - Tensdo, corrente e poténcia média das técnicas: (a) razao ciclica fixa, (b) tensédo constante,
(c) gradiente de temperatura, (d) tenséo de circuito aberto, (e) corrente de curto-circuito, (f) P&O, (g) 1&T.
Irradiancia variando de 1050 W/m2 para 780 W/m2e T =70 °C.

Nessa situacdo, a poténcia gerada pelos métodos da corrente de curto-circuito, I&T e
P&O foi praticamente a mesma. A poténcia do método da corrente de curto-circuito foi
ligeiramente superior a dos outros dois métodos em cerca de 0,1%. 1sso ocorreu, sobretudo, em
funcdo da variacdo do ponto de operacgdo ter coincidido com o instante de amostragem da
corrente de curto-circuito, o que possibilitou a rapida atualizacdo do ponto de operacédo e,
consequentemente, melhor desempenho. A segunda situacdo, correspondente a uma variagdo
da irradiancia de 1050 W/m2 para 525 W/m?2 (100% para 50%, aproximadamente), é

apresentada na Fig. 5.24.
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Fig. 5.24 - Tens&o, corrente e poténcia média das técnicas: (a) razao ciclica fixa, (b) tensdo constante,
(c) gradiente de temperatura, (d) tenséo de circuito aberto, (e) corrente de curto-circuito, (f) P&O, (g) 1&T.
Irradiéncia variando de 1050 W/m2 para 525 W/m2e T =70 °C.

Para esse teste, 0 método I&T obteve a maior poténcia de saida, juntamente com o
método do gradiente de temperatura e 0 método P&O. Diferente do que ocorreu no ensaio
anterior, a demora na atualizacdo da referéncia da corrente de curto-circuito, na Fig. 5.24e,
causou a oscilacdo do ponto de operacdo e a diminuicdo na poténcia de saida. Além disso, é
interessante observar a melhora de poténcia que o0 método do gradiente de temperatura possuli
em relacdo ao método da tensdo constante, antes e depois da variacdo, que é superior a 20%.
Na Ultima variacdo negativa da irradiancia, realizou-se uma modificacdo de 1050 W/m2 a 260

W/mz2 (100% para 25%, aproximadamente). Os resultados sdo mostrados na Fig. 5.25.
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Fig. 5.25 - Tens&o, corrente e poténcia média das técnicas: (a) razao ciclica fixa, (b) tensdo constante,
(c) gradiente de temperatura, (d) tenséo de circuito aberto, () corrente de curto-circuito, (f) P&O, (g) 1&T.
Irradiancia variando de 1050 W/m2 para 260 W/mze T =70 °C.

Apesar da demora do método I&T em estabilizar o ponto de operacéo, a poténcia média

obtida por essa técnica foi maior do que os métodos do gradiente de temperatura e da tenséo de

circuito aberto, que alcancaram o segundo e terceiro maior valor de poténcia, respectivamente.

E interessante observar ainda a velocidade com que o ponto de operacdo do método P&O

estabilizou-se, apesar do ponto obtido estar abaixo da maxima poténcia disponivel. Esse

comportamento é uma deficiéncia dessa técnica, que ndo é adequada a situacdes de variaches

abruptas de irradiancia, como destacado no Capitulo 2.



Os préximos testes irdo avaliar o comportamento das técnicas para variagfes positivas

da irradiancia, na mesma proporgéo dos testes anteriores. No primeiro caso mostrado na Fig.
5.26, a irradiancia modificou-se de 780 W/m2 para 1050 W/m2 (75% para 100%).

O método I&T obteve o melhor desempenho nesse ensaio, juntamente com as técnicas da

razdo ciclica fixa e P&O. A rapida atualizacdo do ponto de operacéo, ocorrido apds a modificacdo

da condicéo de irradidncia, permitiu a extragdo do maior valor de poténcia do médulo fotovoltaico.

Apesar do método P&O ter alcancado o terceiro maior valor de poténcia, o elevado tempo de

rastreamento do ponto de méaxima poténcia, apds a variacdo da irradiancia, foi responsavel pelo

desempenho inferior aos outros dois métodos. No teste seguinte, a irradiancia foi modificada de

525 W/mz2 a 1050 W/m2 (50% para 100%) e os resultados podem ser vistos na Fig. 5.27.
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Fig. 5.26 - Tensdo, corrente e poténcia média das técnicas: (a) razao ciclica fixa, (b) tensdo constante,
(c) gradiente de temperatura, (d) tenséo de circuito aberto, (e) corrente de curto-circuito, (f) P&O, (g) 1&T.
Irradiancia variando de 780 W/m? para 1050 W/m2e T =70 °C.
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circuito quando ocorre uma alteracdo das condi¢cdes do médulo entre as amostras. No instante
5 segundos da Fig. 5.27e, ocorreu a variacdo da irradiancia, porém, somente apds o instante 7
segundos um novo valor da corrente de curto-circuito foi amostrado, o que permitiu ao método
alcancar o novo ponto de méxima poténcia. Situacdo semelhante ocorreu com o método 1&T,
que demorou cerca de 0,75 segundos para atualizar seu ponto de operagdo apés a variacdo da
irradiancia. Contudo, a técnica I&T obteve a maior poténcia de saida, ficando a técnica do
gradiente de temperatura em segundo lugar e a da tensdo de circuito aberto em terceiro.
Finalmente, realizou-se um ensaio de variacdo da irradiancia de 260 W/mz2 a 1050 W/m?2 (25%
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Fig. 5.27 - Tensdo, corrente e poténcia média das técnicas: (a) razao ciclica fixa, (b) tensdo constante,
(c) gradiente de temperatura, (d) tenséo de circuito aberto, (e) corrente de curto-circuito, (f) P&O, (g) 1&T.
Irradiancia variando de 525 W/m2 para 1050 W/m2e T =70 °C.

Os resultados dessa variagdo evidenciam a deficiéncia da técnica da corrente de curto-

para 100%), cujos resultados sdo mostrados na Fig. 5.28.
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Fig. 5.28 - Tens&o, corrente e poténcia média das técnicas: (a) razao ciclica fixa, (b) tensdo constante,
(c) gradiente de temperatura, (d) tenséo de circuito aberto, () corrente de curto-circuito, (f) P&O, (g) 1&T.
Irradiancia variando de 260 W/m2 para 1050 W/mze T =70 °C.

Os métodos com as maiores poténcias de saida, para esse ensaio, sdo: gradiente de
temperatura, 1&T e corrente de curto-circuito. O atraso na definicdo do ponto de maxima
poténcia do método I&T resultou na menor poténcia de saida da técnica, quando comparada a
do gradiente de temperatura. Diferente do que ocorreu com o método I&T, a rapida atualizagédo
da variavel de controle da técnica da corrente de curto-circuito permitiu um melhor desempenho

dessa técnica durante o ensaio.

Com o intuito de simplificar a analise dos resultados, apresentam-se nas Tabelas 5.4,

5.5 e 5.6, 0s resultados para os diferentes ensaios. Para cada ensaio, séo indicados em vermelho



os melhores resultados, em laranja os métodos que obtiveram o segundo melhor desempenho

e, em verde, os classificados em terceiro.

Tabela 5.4 - Comparacéo das técnicas para diferentes niveis de irradiancia, com temperatura constante (T = 45 °C).

Irradiéncia Método
(T =45°C) Dcte Vcte Vtemp Voc Isc P&O I&T
1150 W/mz 9,988 9,082 9,781 9,037 10,055 10,191
870 W/mz 6,355 5,054 7,179 6,878 7,097 7,320
570 W/mz 3,062 3,488 4,656 4,597 4,578 4,088
430 W/m? 1,832 2,296 3,382 3,414 3,472 3,585
200 W/mz2 0,476 0,515 0,617 1,398 1,500 1,523
Total 21,713 20,435 26,460 26,095 26,548 27,607

Tabela 5.5 - Comparacdo das técnicas para diferentes niveis de irradiancia, com temperatura constante (T = 65 °C).

Irradiancia Meétodo
(T =65°C) Dcte Vcte Viemp Voc Isc P&O I&T
1000 W/m? 8,027 3,617 7,515 7,656 7,855 7,968
740 W/m?2 4,898 1,843 5,339 5,500 5,632 5,843
570 W/m? 3,093 1,437 4,367 4,375 4,558 4,691
440 W/m? 1,882 1,378 3,394 3,296 3,257 3,460
200 W/m?2 0,503 0,441 0,488 1,171 1,355 1,656
Total 40,116 29,151 47,828 48,085 49,264 51,225

Tabela 5.6 - Comparagdo das técnicas para variagBes na irradiancia, com temperatura constante (T = 70 °C).

Variacdo da Método
I(_rrr id;grlg(;\ Dcte Vcte Vtemp Voc Isc P&O 1&T

100% p/ 75% | 6,423 5,321 6,451 6,424 6,600 6,594
100% p/ 50% | 5,410 4,757 5,996 5,851 5,738 6,171
100% p/ 25% | 4,484 4,187 4,699 4,625 4,429 4,867
75% p/ 100% 5,324 6,414 6,371 6,371 6,496 6,625
50% p/ 100% | 5,367 5,230 5,793 5,253 5,804 6,097
25% p/ 100% | 4,414 4,343 4,882 4,671 4,699 4,472

Total 32,611 29,162 33,809 33,286 33,798 35,175

Os dados das tabelas permitem verificar o melhor rendimento do método I&T proposto,

que possui desempenho 2,3% superior a segunda melhor técnica.

5.4. Comparacao entre os resultados de simulagdo e 0s experimentais

Apds a analise dos resultados experimentais, buscou-se comparar os valores obtidos e 0

comportamento dos métodos, para as mesmas condi¢@es, em um ambiente computacional. Para



essa analise, escolheu-se o software PSIM® e seu modelo fisico de modulos fotovoltaicos,

sobretudo devido a possibilidade de inserir o codigo de programacao atraves de blocos DLL

(blocos que implementam rotinas em linguagem C) e observar o comportamento de cada uma

das técnicas de forma semelhante a execucdo dos métodos nos testes experimentais. Os

parametros do madulo fotovoltaico simulado no PSIM® estdo definidos na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Pardmetros do modulo KS-10 utilizado no software PSIM®.,

Parametro Especificacao
NUmero de células 36
Irradiéncia de referéncia 1000 W/m?
Temperatura de referéncia 25°C
Resisténcia série 0,05 Q
Resisténcia shunt 6 kQ
Corrente de curto-circuito 0,6287 A
Corrente de saturacdo 9,905 x 107 A
Energia de banda proibida 1,12 eV
Fator de idealidade 1,74
Coeficiente de temperatura 3,357 x 10 V/°C

Para avaliar o comportamento do sistema real e do sistema simulado, a Fig. 5.29 traz a curva

IXV do mddulo KS-10 para diferentes condigBes de irradiancia, sendo a temperatura mantida em 67 °C.
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Fig. 5.29 - Comparagdo da curva IxV dos sistemas real e simulado para diferentes condicfes de irradiancia.

O comportamento do circuito real e do circuito simulado, observado através da Fig. 5.29, sdo

semelhantes. A primeira condicao utilizada na comparag&o de resultados foi para uma irradiéncia fixa

de 1000 W/m? e uma temperatura de 65 °C. Os resultados sdo apresentados na Fig. 5.30, sendo os

graficos do simulador sobrepostos as curvas reais. As amostras de corrente e tenséo das técnicas da



tensdo de circuito aberto e da corrente de curto-circuito foram omitidas para facilitar a visualizagdo

dos resultados. O valor méximo teorico de poténcia, obtido através do simulador, é de 7,848 W.
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Fig. 5.30 - Poténcia média das técnicas: (a) razéo ciclica fixa, (b) tensdo constante, (c) gradiente de temperatura, (d)
tens&o de circuito aberto, (€) corrente de curto-circuito, (f) P&O, (g) I&T. Comparacéo entre os resultados
experimentais e de simulacdo para S = 1000 W/m2e T = 65 °C.




Para essa primeira condi¢do, observa-se que somente os resultados das técnicas da razao
ciclica fixa e da tensdo constante distanciam-se ligeiramente dos resultados experimentais. Os
demais métodos obtiveram valores de poténcia muito similares aos resultados experimentais,

sobretudo as técnicas do gradiente de temperatura, corrente de curto-circuito, P&O e I&T.

Na segunda comparacdo, avaliaram-se os resultados para uma condic¢éo de variagdo da

temperatura de 15 °C. Os resultados experimentais e praticos podem ser vistos na Fig. 5.31.
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Fig. 5.31 - Poténcia média das técnicas: (a) razao ciclica fixa, (b) tensdo constante, (c) gradiente de temperatura, (d)
tensdo de circuito aberto, (€) corrente de curto-circuito, (f) P&O, (g) I&T. Comparacéo entre os resultados
experimentais e de simulacdo para uma variacdo de 15 °C na temperatura.

A similaridade entre os resultados de simulagéo e experimentais, foi ainda mais evidente

nesse ensaio, causando a sobreposic¢do das formas de onda em alguns instantes. Novamente,

destaca-se a semelhanca entre os resultados da técnica I&T, que obteve uma diferenca inferior

a 1% entre os resultados. Na Fig. 5.32 observa-se a comparacao das técnicas para uma variagdo

na irradiancia.
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Fig. 5.32 - Poténcia média das técnicas: (a) razdo ciclica fixa, (b) tenséo constante, (c) gradiente de temperatura, (d)
tensdo de circuito aberto, (€) corrente de curto-circuito, (f) P&O, (g) I&T. Comparacéo entre os resultados
experimentais e de simulacdo para uma variacdo de 50% na irradiancia.

A semelhanca entre os resultados experimentais e de simulacdo é novamente observada,
0 que sustenta os demais resultados apresentados, através dos quais verifica-se o rendimento

superior do método I&T quando comparado aos demais métodos.

5.5. Conclusao

Ao longo do capitulo, foram apresentados os circuitos utilizados na obtencdo dos
resultados experimentais e 0s recursos para a variacao da irradiancia do médulo fotovoltaico.
Os resultados experimentais, para situacdes de irradiancia e temperatura constantes, bem como
em condi¢Oes de variacdo dessas grandezas, foram analisados. Em grande parte dos ensaios, o
método 1&T apresentou o melhor desempenho dentre todos os métodos, comprovando o
comportamento observado no Capitulo 4. Além disso, a comparagdo entre os resultados de
simulacdo e os resultados praticos, da secdo 5.4, destaca a similaridade dos resultados do
método I&T para os dois sistemas, assim como das demais técnicas, validando os resultados

obtidos.



6. Conclusao Geral

Apresentou-se nesta tese de doutorado o desenvolvimento de uma nova técnica de
rastreamento do ponto de maxima poténcia, denominada 1&T, que define o ponto de méxima
poténcia do moédulo fotovoltaico com exatiddo. O método desenvolvido estima a irradiancia de
forma indireta, através da amostragem da corrente de curto-circuito, e realiza a medicédo da

temperatura do modulo para definir com grande precisdo o MPP.

As medicdes realizadas pelo método I&T sdo de baixa complexidade, pois utilizam
sensores simples e de custo reduzido, e permitem ao método obter um alto rendimento na

extracdo da maxima poténcia dos médulos fotovoltaicos.

Ao longo do texto, apresentou-se a modelagem do médulo fotovoltaico, que utiliza
equacdes ndo lineares na determinacdo de sua curva IxV. Além disso, avaliou-se a influéncia
das condicgdes climaticas, sobretudo da irradiancia e da temperatura, em relacdo a corrente e
tensdo de maxima poténcia. Observou-se que a corrente € mais sensivel a irradiancia do que a
tensdo porém, a temperatura afeta de forma mais significativa a tensdo de maxima poténcia do

maddulo fotovoltaico.

No equacionamento da técnica I&T, realizaram-se anélises matematicas e
simplificacBes para obter o pardmetro de controle da técnica. A relacdo existente entre a
corrente de curto-circuito e a irradiancia foi avaliada matematicamente. Dessa forma
comprovou-se que, por meio da leitura da corrente de curto-circuito e da temperatura, é possivel
determinar com exatiddo o ponto de maxima poténcia para diferentes condi¢des de irradiancia

e temperatura.

Com a premissa de avaliar o desempenho do método proposto, desenvolveram-se dois
modelos matematicos em softwares distintos. Sete técnicas diferentes de MPPT foram
confrontadas a técnica I&T e a eficiéncia de cada um dos métodos, comparada. Observou-se,
através dos resultados computacionais, que a técnica proposta obteve o melhor desempenho,
tanto em situacOes de variagdo da irradiancia e da temperatura, quanto em condicgdes estaveis

das duas grandezas.

Os resultados experimentais confirmaram os estudos realizados por simulagédo, em que
seis técnicas de MPPT, além do método proposto, foram implementadas em uma bancada de

testes, desenvolvida para a realizacdo dos ensaios. Corroborando os resultados de simulacéo, o



método I&T obteve um desempenho elevado nos testes experimentais, com eficiéncia superior

aos demais métodos na maioria das situagdes analisadas.

Os resultados obtidos, computacionais e experimentais, mostraram que é possivel
determinar o ponto de maxima poténcia de um mddulo fotovoltaico atraves de grandezas
simples de serem medidas e de um modelamento matematico simplificado. Essa verificagédo é
um contraponto aos sistemas de alta complexidade, que realizam a modelagem do mddulo
fotovoltaico por meio de inteligéncia artificial, com modelos matematicos complexos e que

exigem elevados esfor¢os computacionais na determinacéo do MPP.

Sugere-se, como trabalhos futuros, uma nova implementacdo do método 1&T com
sensores de corrente de maior precisdo, tendo em vista que essa foi uma das dificuldades durante
a confeccdo do prototipo. Outra melhoria possivel, seria a utilizacdo de uma frequéncia de
comutagdo maior para o conversor CC-CC e a utilizagdo de um conversor buck-boost, que,
segundo referéncias da literatura, possibilita que o ponto de maxima poténcia seja alcancado
para qualquer nivel de irradiancia e temperatura. Além disso, a implementacdo do método I1&T
em um ASIC seria de grande interesse, tendo em vista que a integracdo de técnicas de MPPT
em circuitos dedicados ¢ uma tendéncia, devido as inumeras possibilidades e a flexibilidade no

desenvolvimento do circuito.



7. Apéndice

Serdo mostrados a seguir, os diagramas de blocos para implementacdo das técnicas de

MPPT no software Matlab / Simulink®.
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Fig. 7.1 - Diagrama de blocos do método da razo ciclica fixa no software Matlab/Simulink®.

Para implementacdo da técnica da razdo ciclica fixa, basta utilizar uma onda quadrada
com razdo ciclica capaz de produzir a tensdo de maxima poténcia para a STC, como visto na
Fig. 7.1. O mesmo se aplica a0 método da tensdo constante, com seu diagrama de blocos
mostrado na Fig. 7.2. Para obter o ponto de maxima poténcia, basta comparar a tensdo de saida
do modulo com a tensdo de maxima poténcia para a condicdo de teste, modificando a razao

ciclica do conversor a partir desse calculo.
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Fig. 7.2 - Diagrama de blocos do método da tensdo constante no software Matlab/Simulink®.



Para o método do gradiente de temperatura, Fig. 7.3, basta corrigir a tensdo Vmpp(stc)
de acordo com a temperatura do painel, obtendo assim o MPP.

Controled Voltage

=0

Salver
Configuration?

Resitort

‘Sensor de Comrente

L Ll

Fig. 7.3 - Diagrama de blocos do método do gradiente de temperatura no software Matlab/Simulink®.

Para o0 método da tenséo de circuito aberto, Fig. 7.4, é necessario realizar a abertura do
circuito para medicdo dessa grandeza e, apds a multiplicacdo pela constante kv, estabelecer o

ponto de maxima poténcia do médulo.
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Fig. 7.4 - Diagrama de blocos do método da tenséo de circuito aberto no software Matlab/Simulink®.

De forma semelhante, a técnica da corrente de curto-circuito, com seu diagrama de
blocos apresentado na Fig. 7.5, curto-circuita o painel para obter a corrente nessa condigéo, que

sera utilizada na determinacdo da corrente de méaxima poténcia.
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Fig. 7.5 - Diagrama de blocos do método da corrente de curto-circuito no software Matlab/Simulink®.

AtécnicaP&O, Fig. 7.6, € implementada através da analise da diferenca entre a poténcia
atual e a anterior, assim como da tensdo atual com o seu valor antes da modificacdo da razdo
ciclica. De acordo com a combinacdo desses eventos, estabelece-se 0 novo ponto de operagéo
do mddulo. A razdo ciclica pode ser incrementada de acordo com a configuracdo do passo

utilizado (para os testes foi estabelecido em 0,01).
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Fig. 7.6 - Diagrama de blocos do método P&O no software Matlab/Simulink®.

Por fim, a técnica da condutancia incremental, vista na Fig. 7.7, avalia a derivada da
poténcia em relacdo a derivada da tenséo, para determinar o sentido de modificacdo da razéo
ciclica. De forma semelhante ao método P&O, a configuracéo do passo determina a velocidade

de convergéncia da técnica.
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Fig. 7.7 - Diagrama de blocos do método da condutancia incremental no software Matlab/Simulink®,

Uma das vantagens da técnica da condutancia incremental € a possibilidade de utilizar
a derivada da tensdo para modificar o incremento da razéo ciclica, tendo em vista que, quanto

mais distante do MPP estiver o ponto de opera¢do, maior serd o incremento e vice-versa.
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