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Sumario: As técnicas de rastreamento do ponto de maximéanpiat para sistemas
fotovoltaicos foram estudadas, investigadas e comdpa a fim de se obter o melhor
meétodo para trabalhar com conversores com o intlétaefinir o melhor de se rastrear
esse ponto, auxiliando no aumento da eficiéncianttadulos. Para isso, simulagdes foram
realizadas no software MATLAB/Simulink®, através daodelagem de um painel
fotovoltaico, de um conversor boost CC/CC e dasités analisadas. A pesquisa detalhou
guatro tipos de técnicas, sendo uma delas propesterificou a atuacdo conjunta de
métodoson-line e off-line. Pode-se concluir que as técnicas de rastreamept@possuiam
0s meétodos trabalhando juntos davam um resultads pneciso do que quando se tem
apenas a técniam-line.
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INTRODUCAO
Sistemas fotovoltaicos de geracdo de energia @étsdo formados por painéis
fotovoltaicos associados a outros dispositivos, @aaumuladores e conversores. Os
painéis sdo constituidos pela associacdo de mothtmeoltaicos que, por sua vez, sdo
uma associacado de um conjunto de células. Ditpéstoportante salientar que os sistemas
fotovoltaicos possuem baixo impacto ambiental semalgqyer tipo de emissdo de
poluentes, ndo possuem partes moveis (apresentan@acdp completamente silenciosa), e
seu procedimento de manutencdo se resume a evémtpera da superficie do gerador.
Com essas caracteristicas, nota-se que o0s gerafinos®ltaicos sdo uma excelente
alternativa, tanto para os ambientes urbanos, quaara os rurais. Outro beneficio é que,
pelo fato do Brasil ser um pais tropical, ha uro altvel de insolacdo em seu territorio,
facilitando o uso deste tipo de energia.
Os estudos sobre sistemas fotovoltaicos estaoveadaais aprofundados, porém, desde o
surgimento das primeiras células fotovoltaicasphgscam alternativas para aumentar a
eficiéncia destes dispositivos de conversao difsean etapa mecanica) de modo a
compensar o0 baixo valor deste parametro. Uma eaisiita que acaba por dificultar a
extracdo de energia dos painéis solares € o coampento ndo linear da tensdo e da
corrente de saida. As células fotovoltaicas aptasemyrandes variagcdes de corrente e
tensdo em funcdo das condigcbes meteoroldgicascigmimente da intensidade da
irradiancia e da temperatura. Entretanto, existeinimo ponto para uma dada intensidade
de irradiancia e de temperatura em que a poténgiaxéma. O ponto onde isso ocorre é
chamado de ponto de maxima poténdaximum Power Point — MPP). Portanto, a curva
caracteristica, poténcia versus tenséo, de umkdétovoltaica apresenta um unico pico.
Para garantir a maxima eficiéncia nos painéis fataicos, faz-se necessaria a utilizacéo
de técnicas que busquem o ponto de maxima potéotmuamente, ja que os parametros
mudam constantemente. Elas sdo chamadas de téd#ceastreamento do ponto de
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méaxima poténciaMaximum Power Point Tracking - MPPT). A utilizacdo dessas técnicas
em painéis fotovoltaicos produz um acréscimo ddine@nto em torno de 15% a 30%.

Este trabalho teve como objetivo estudar as tésrdearastreamento de maxima poténcia
para trabalharem com conversores em sistemas ftameos conectados a rede, com
capacidade de obter o maximo de rendimento dos logdy também, contribuir com o
desenvolvimento de uma nova técnica MPPT.

MATERIAIS E METODOS
Para um melhor entendimento das técnicas de rastrga do ponto de maxima poténcia
(MPPT), foi importante compreender como se da aetageém das células fotovoltaicas. O
modelo mais utilizado para uma célula é o que contén diodo, um resistor em paralelo
com 0 mesmo e um em série. A corrente elétrica era célula fotovoltaica pode ser
considerada como a soma da corrente de uma junbBordpresentada pelo diodo
semicondutor, mais a corrente gerada pela radsmao, que, neste caso, provém da fonte
de corrente do circuito. O modelo descrito foi dedo na plataforma
MATLAB/Simulink® através de sua equacdo caractedstutilizando os parametros
encontrados pelo método “Varredura Total”, desengiolpor um aluno da pés-graduacao
em Engenharia Elétrica, vinculado ao Grupo de &héta de Poténcia e Acionamentos
Elétricos (GEPAE/UFPE) [1], para o painel Kyoce@200GT.
Rastrear o ponto de maxima poténcia (MPP) de umnjarrfotovoltaico € uma parte
essencial do sistema fotovoltaico, para que hajangia da maxima eficiéncia do mesmo.
Na literatura, existem diferentes técnicas que dimsesse ponto; sdo as chamadas técnicas
de MPPT. O célculo da poténcia maxima pode seo faitr técnicaoff-line, as quais
requerem o modelo do arranjo fotovoltaico e a néliga temperatura e da irradiancia
solar, e por técnicam-line, que ndo precisam da medi¢cdo da temperaturaread@incia
solar, nem do modelo do arranjo fotovoltaico.
O método da perturbacdo e observacao (P&O) é usadaaioria dos casos devido a sua
facil implementacédo e opera de formline. Ele compara a poténcia do passo anterior
com a poténcia do proximo passo, de tal maneirgpqde decrementar ou incrementar a
tensdo ou a corrente e, consequentemente, movato ge operagdo ao redor do MPP
periodicamente [2]. Este método apresenta respdisamica lenta e erro em regime
permanente e trabalha bem quando a irradianciaroperatura ndo varia rapidamente com
o tempo.
Os meétodosoff-lines correspondem as técnicas MPPT baseadas em mapedosao
caracterizadas por fornecer um rastreamento rapm@m ao custo de um maior esforgco
computacional. Duas dessas técnicas sdo o Lugontm de Maxima Poténcia e o Ultra-
fast MPP. A primeira é baseada no método nhumérciochlizacdo de raizes (iteracdo de
ponto fixo) e explora o conhecimento do lugar doRviidmo parte da iteracdo [3]. J& o
Ultra-fast MPP foi um método proposto recentemeqtes tem como ideia principal a
identificacdo do valor de irradiancia ao qual cnpaesta sendo exposto, baseada em uma
equacdao algébrica que tem como parametros a ceeentensdo medidas do mesmo [4].
Todas essas técnicas foram implementadas na plawafdMATLAB/Simulink® e
simuladas para trés irradiancias em um intervaltedgo (1000 W/m2, 600 W/m2 e 200
W/mz2, respectivamente) e temperatura de 25°C.
Para essa simulacéo, foi necessario implementaramversor boost CC/CC. O conversor
simulado foi colocado na sua forma idealizada emtrole da sua chave foi realizada,
justamente, pelas técnicas de rastreamento do penteaxima poténcia que passam por
um controlador proporcional-integral (P1).
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RESULTADOS
As simulacbes dos trés métodos foram realizadade as técnicasff-line foram
simuladas junto com a técnicm-line Perturba e Observa, como forma de otimizar o
tempo de rastreamento do MPP e, também, de encantreesultado mais preciso.
No primeiro momento, onde houve a simulacdo apdod&0, notou-se que ndo ha uma
oscilacdo muito grande em torno do ponto de mé&ypwoténcia e, consequentemente, o
painel opera proximo ao MPP. Em seguida, o LugaM&® foi simulado junto com o
P&0O e houve uma menor oscilacdo em torno dos podeosnaxima poténcia em
comparacao ao resultado obtido apenas com o P&O.
Em um terceiro momento, a andlise realizada faiciehada ao método Ultra-fast MPP, o
qual foi simulado sem a atuacdo do P&O. A parts desultados encontrados, notou-se
gue o0 método em questdo ndo estima corretamentadiancias para tensdes maiores que
18,2 V. Com o intuito de resolver a falha, foi aplicadanétodo interativo de Newton-
Raphson para a estimacao da irradiancia, obtersiim asn resultado préximo do esperado
para todas as tensGes medidas. Logo, foi propostétodo de Estimagdo do MPP sem
Sensores de Irradiancia e Temperatura, conheamloétia por Ultra-fast Modificado. Este
novo método foi simulado junto com o P&O. Obsergeuque as oscilagdes em torno do
MPP foram menores que a da situacdo em que s@se R&O, porém, houve uma perda
guando comparado ao MPPT que utiliza o P&O e LdgaviPP juntos.
Na Figura 1, € possivel realizar uma analise coatipardas trés técnicas com o caso ideal
para irradiancia de 1000 W/mz2 e temperatura de .288Canalisar o grafico ampliado na
Figura 1, confirma-se o que ja foi exposto. Umaueea diferenca de poténcia entre a
curva ideal e as curvas das técnicas é vista, paréemro que corresponde a essa
desigualdade é muito pequeno, proximo a 0,6%, sgradtanto, minimo e, com isso, nao
comprometendo a eficiéncia das técnicas estudadas.
Além disso, € importante ressaltar o esforco coagomal de cada simulacdo, que pode
ser observado na Tabela 1 para diferentes frecagnci

Grafico P x V para S = 1000 W/m?
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Figura 1 - Curvas P x V para S = 1000 W/m2 ampliada
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Tabela 1 - Tempo de simulacdo dos métodos analisado
TEMPO DE SIMULA(;AO [S]
f =5000 Hz f =1000 Hz
P&O 23.520084 19.583313

P&O e Lugar do MPP 20.838916 18.841866

P&O e Ultra-fast Modificado 33.110707 28.991174
DISCUSSAO

Analisando os resultados obtidos, nota-se que #imautas técnicaon-line e off-line
juntashd um ganho na precisdo do rastreamento, ou gejana menor oscilagdo em torno
do ponto de maxima poténcamelhorando, assim, o trabalho do conversor. Isggiée
gue pode haver uma adaptacdo no mercado, queautpredominantemente, apenas
técnicaon-line para o rastreamento do MPP.

N&o era esperado que o P&O junto com o Ultra-fastlifcado tivesse o maior esfor¢o
computacional e perdesse em guestdo de precisam &0 junto com Lugar do MPP.
Por ser uma técnica que, na teoria, oferece asg@msdmais completas, deve-se estuda-la
mais a fundo, a ponto de torna-la melhor em cong@aras outras, principalmente devido
aos beneficios que ela traz, como um menor cusigagra auséncia de sensores de
temperatura e de irradiancia.

CONCLUSOES
As técnicas de rastreamento do ponto de maximangatéém se mostrado essenciais
mesmos, 0s quais estdo sendo cada vez mais exqdaraho fonte de energia limpa.
O projeto serviu para mostrar que, ao juntar asicés de rastreamentm-line e off-line,
ha um ganho significativo quanto a oscilagdo emaato MPP; ou seja, ela é reduzida,
otimizando o trabalho do conversor CC/CC.
Em relacdo ao método Ultra-fast Modificado, é intgate continuar seu estudo, com o
objetivo de se obter um esforco computacional megrema que se tenha uma técnica mais
eficaz, visto que essa proposta oferece uma redie@astos, pela auséncia de sensores de
irradiancia e de temperatura, levando vantagemetagdo as outras.
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