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RESUMO

Um arranjo fotovoltaico deve operar sempre no ponto de maxima poténcia global (GMPP) para
que seja aproveitado o maximo da energia gerada. Nesse contexto, algumas técnicas classicas
atingem esse objetivo de maneira satisfatéria em condi¢cdes de sombreamento uniforme.
Entretanto, as condigdes ambientais variam durante o dia e esses métodos ndo conseguem
extrair a maior poténcia disponivel em condi¢des de sombreamento parcial. O presente trabalho
tem como objetivo propor uma técnica de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT)
global hibrida que utiliza uma combinagdo dos métodos Otimizagao por Enxame de Particulas
(PSO) e Perturba e Observa (P&O), aplicada em sistemas fotovoltaicos sob condi¢des de
sombreamento uniforme e parcial. O sistema fotovoltaico foi modelado nos softwares
MATLAB® e PSIM®. A técnica de MPPT global proposta ¢ comparada com as técnicas P&O
classica, PSO padrdo e uma hibrida P&O-PSO. Os resultados de simulagdo mostraram que o
algoritmo hibrido proposto consegue rastrear o GMPP em condi¢des de sombreamento
uniforme e parcial e apresentou maior exatidao (justificado pela eficiéncia de simulagao acima
de 99 %) e precisdo (evidenciado pelo baixo desvio padrdo). O tempo de rastreamento € 50 %
menor que na técnica PSO padrio. Comparando os algoritmos hibridos tem-se como
desvantagem, para o método proposto, o tempo de rastreamento. Adicionalmente, devido a
menor variabilidade em regime permanente, extraiu-se aproximadamente o mesmo valor de

energia elétrica do sistema fotovoltaico.

Palavras-chave: Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia. Sistema Fotovoltaico.

Sombreamento Uniforme. Sombreamento Parcial.



ABSTRACT

A photovoltaic array must always operate at the global maximum power point (GMPP) to make
the most of the energy generated. In this context, some classical techniques achieve this goal
satisfactorily under uniform shading conditions. However, environmental conditions vary
during the day and these methods fail to extract the highest power available under partial
shading conditions. The present work aims to propose a hybrid global maximum power point
tracking (MPPT) technique that uses a combination of Particle Swarm Optimization (PSO) and
Perturb and Observe (P&O) methods, applied in photovoltaic systems under uniform and partial
shading. The photovoltaic system was modeled on the MATLAB® and PSIM® software. The
proposed global MPPT technique is compared with classic P&O, standard PSO and a hybrid
P&O-PSO technique. The simulation results showed that the proposed hybrid algorithm can
track GMPP under uniform and partial shading conditions and presented higher accuracy
(justified by the simulation efficiency above 99%) and precision (evidenced by the low standard
deviation). Tracking time is 50% shorter than standard PSO technique. Comparing the hybrid
algorithms has the disadvantage, for the proposed method, the tracking time. Additionally, due
to the lower variability in steady state, approximately the same amount of electricity was

extracted from the photovoltaic system.

Keywords: Maximum Power Point Tracking. Photovoltaic System. Uniform Shading. Partial

Shading.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, um dos maiores desafios da humanidade estd relacionado ao
suprimento da demanda de energia elétrica. Posteriormente a crise do petréleo na década de
1970, comecga-se um grande incentivo por fontes renovaveis de energia. Dentre elas, o sistema
de geracao de energia elétrica solar fotovoltaica (FV) ¢ uma tecnologia que apresenta um rapido
crescimento nos ultimos anos. No entanto, devido ao alto custo de investimento, & vital
aproveitar ao maximo a energia solar FV disponivel. Isso motiva a busca por técnicas de
rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT) que apresentem alta eficiéncia e rapida
velocidade.

Este capitulo contém uma breve explanagao acerca das técnicas de MPPT. Na secdo
1.1 ¢é apresentada uma contextualizacdo dos sistemas fotovoltaicos, na 1.2 sdo realizados
comentarios acerca da motivagao deste trabalho. Os objetivos que a pesquisa busca atingir sao
apresentados na se¢do 1.3, as principais contribui¢des deste estudo estdo na 1.4. e a estrutura

da dissertagdo, na 1.5.

1.1 Contextualizaciao

A ampliacdo do fornecimento de energia elétrica, com o intuito de atender as
necessidades econdmicas, ¢ a questdo chave para o desenvolvimento de uma civilizagao.
Porém, ainda predomina no mundo a utilizagdo de fontes energéticas primarias nao renovaveis
para o suprimento de energia. Tais como, o petréleo, gas natural e carvao mineral, responsaveis
pela emissdo de gés carbdnico (CO.), relacionados aos problemas ambientais mais discutidos
atualmente (DIMITRIEYV, 2013).

Dentro desse cenario, o setor elétrico mundial teve a necessidade de ampliar e
diversificar as matrizes energéticas, resultando na descentralizagdo da geracdo de energia
elétrica. Dentre as fontes renovaveis, a solar fotovoltaica se destaca em funcdo da abundancia
do recurso solar e da ampla disponibilidade na superficie terrestre. Ha ainda que se destacar a
facilidade na integragao ao sistema elétrico de distribuicdo uma vez que a geragcdo de maneira
distribuida, isto €, proximo as cargas, contribui para a reducgao das perdas, reducdo da demanda
de pico, melhoria do nivel de tensdo e a postergagdo de investimentos no sistema elétrico
(SANTOS, 2017).

Gragas a queda de custos e aumento dos incentivos governamentais, a capacidade

de energia solar fotovoltaica estd sendo estimada para ultrapassar a da energia eodlica nos
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proximos seis anos e ultrapassar o carvao em meados da década de 2030, tornando-se a segunda

maior capacidade instalada globalmente, perdendo apenas para o gas natural, como ilustrado

no grafico da Figura 1 (IEA, 2018).

Figura 1 — Evolucao da poténcia instalada por ano em sistemas fotovoltaicos no mundo.
3000
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Fonte: IEA, 2018 (traduzida).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), em um relatério com base no
ano de 2018, 66,6 % da matriz energética brasileira sdo compostas por usinas hidrelétricas, ao
passo que apenas 16,7 % sao de origem fossil. J4 os 16,6 % restantes compreendem a biomassa,
solar e edlica (EPE, 2019).

Ainda no cenario nacional, dentre as fontes de geracdo de energia elétrica, a que
apresentou o maior crescimento percentual de 2017 para 2018, foi a solar fotovoltaica que em
2017 registrou 832 GWh e no ano seguinte gerou 3461 GWh, alcancando a marca de 316,1 %
de crescimento no periodo de apenas um ano (EPE, 2019).

Em 17 de abril de 2012 foi aprovada a Resolu¢do Normativa (REN) n°® 482 da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que trata das condigdes gerais para mini e
microgeragdes distribuidas (posteriormente foi atualizada pela REN n° 687/2015 e 786/2017).

As defini¢des desses tipos de geracdo sdo dadas por:

Art. 2° Para efeitos desta Resolucdo, ficam adotadas as seguintes defini¢des:

I - microgeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme
regulamentagdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na
rede de distribuigdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras;

II - minigeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a SMW e que utilize cogeragdo
qualificada, conforme regulamentagdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia
elétrica, conectada na rede de distribui¢do por meio de instalagdes de unidades
consumidoras; (ANEEL REN n° 786, de 17.10.2017)
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Nessa mesma REN, ¢ tratada sobre a compensacdo da energia ativa repassada a
rede, na qual a energia ¢ cedida por meio de empréstimo gratuito a concessiondria de energia
elétrica local para, posteriormente, ser compensada ao consumidor. Assim, esse sistema justifica
o aumento no mercado de energia solar fotovoltaica no pais, formada por consumidores com
geracdo propria em unidades residenciais e empresas de até 5 MW de poténcia instalada, tendo
em vista que acima deste patamar ndo tem legislagdo vigente que verse sobre compensacao de
energia elétrica.

E importante destacar que a atualizagio dada pela REN n° 786/2017 dentre outras
coisas ampliou a quantidade de poténcia instalada, para efeitos de enquadramento no conceito
de minigeracao distribuida, de 1| MW para 5 MW. Isso justifica o crescimento da energia solar
fotovoltaica no Brasil entre os anos 2017 e 2018 mostrados anteriormente.

Apesar do evidente crescimento da utilizacdo da energia solar fotovoltaica, os
modulos FV utilizados apresentam niveis baixos de eficiéncia e possuem alta dependéncia das
condicdes de operagdo, como irradiagdo solar e temperatura. As curvas caracteristicas corrente-
tensao (I-V) e poténcia-tensao (P-V) do moédulo FV caracterizam essa dependéncia. A partir da
curva [-V, ¢ obtida a curva P-V que apresenta apenas um ponto de maxima poténcia (Maximum
Power Point — MPP) nas condic¢des padrio de teste (Standard Test Conditions — STC), isto &,
irradiagao de 1000 W/m?, temperatura do modulo em 25 °C e 1,5 a massa de ar. Isso favorece o
rastreio do ponto de maxima poténcia (Maximum Power Point Tracking — MPPT) (GARCIA,
BALENZATEGUI, 2004).

Com efeito, Femia ef al. (2013) descrevem que devido as mudancas das condigdes
ambientais, que influenciam diretamente na operacao dos mddulos FV, através da variacdo do
MPP, a probabilidade de que o gerador fotovoltaico fornega a maxima poténcia a qualquer hora
do dia ¢ proxima a zero. Logo, para que um sistema de geracao FV opere no maximo ponto de
poténcia ¢ necessario um sistema de controle dedicado. Em geral, esse sistema de controle
dedicado utiliza-se de um conversor CC-CC, que realiza um casamento de impedancia da fonte
e da carga, sendo necessario um algoritmo de MPPT que ¢ responsavel por realizar esse
controle.

Os sistemas fotovoltaicos estao sendo cada vez mais utilizados nos grandes centros
urbanos, assim se torna mais dificil a instalagdo dos painéis FV em locais em que ndo ocorre
sombreamento parcial. Isto se da devido a prédios, torres, arvores, dentre outros, que provocam
sombras e, consequentemente, interferem na distribui¢do da irradiacdo solar sobre os modulos
FV, o que resulta em uma curva P-V com varios picos de poténcia. Dessa curva, os picos sao

denominados pontos de maxima poténcia locais (Local Maximum Power Point — LMPP) e o



21

maior pico de poténcia ¢ denominado ponto de méaxima poténcia global (Global Maximum
Power Point — GMPP) (BATZELIS, GEORGILAKIS, PAPATHANASSIOU, 2014).

Uma técnica de MPPT tradicional bastante disseminada ¢ denominada Perturba e
Observa (Perturb & Observe — P&O). Essa técnica tem como vantagem ser de facil
implementag¢ao, além de possuir uma razoavel capacidade de rastreamento da maxima poténcia.
No entanto, tem como desvantagem muitas oscilagdes em torno do MPP causando perda de
energia elétrica. Em situagcdes mais severas, onde ocorre sombreamento parcial, essa técnica
nao converge para o GMPP (REZK, ELTAMALY, 2015).

Com o objetivo de solucionar as desvantagens mencionadas, técnicas de
inteligéncia computacional como a logica fuzzy (ALAJMI et al., 2011), redes neurais artificiais
(RAI et al.,2011), algoritmos evolucionarios (TAJUDDIN et al., 2013), otimizacdo por enxame
de particulas (Particle Swarm Optimization — PSO) (ISHAQUE et al., 2012; EBERHART,
KENNEDY, 1995) e algoritmo de enxame de peixes artificiais (MAO et al., 2018) apresentam
resultados promissores, porém evidenciam grandes desvantagens, como a complexidade
computacional no caso dos sistemas de logica fuzzy e a exigéncia de grande quantidade de dados
para treinamento de redes neurais, entre outras.

Dentre esses métodos, o PSO ¢ computacionalmente simples e pode ser facilmente
implementado. Na literatura ¢ encontrado o PSO convencional e algumas versdes melhoradas
que sdo empregadas no rastreamento do GMPP em sistemas FV submetidos a sombreamentos

parciais (MIYATAKE et al., 2011; LIU et al., 2012; RENAUDINEAU, 2014).

1.2 Motivacao

A energia solar fotovoltaica se revela como um recurso que nao € precisamente
previsivel ao longo do tempo em que se torna disponivel. Uma vez que a irradiagdo solar e a
temperatura mudam imprevisivelmente durante o dia, o ponto de opera¢do dos sistemas FV
deve ser continuamente ajustado de modo a extrair a maxima poténcia dos painéis FV sob
condig¢des variaveis (OLIVEIRA JUNIOR, 2016).

Em geral, nos sistemas FV, os modulos sio combinados em série — essa combinagao
denomina-se string — para obter os niveis de tensdo adequados na utilizagdo dos conversores
que irdo injetar a energia produzida na rede elétrica. No entanto, essas strings estdo sujeitas a
receber a irradiagdo solar de maneira ndo uniforme, pois dependem de 4reas maiores para
instalacdo e, como resultado, estdo mais suscetiveis a sombreamentos parciais, limitando a

string a niveis de poténcia menores (SEYEDMAHMOUDIAN et al., 2013).
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Sendo assim, diversas técnicas de MPPT vém sendo estudadas e apresentam
algumas caracteristicas comuns que sao necessarias aos algoritmos de MPPT: 1) capacidade de
encontrar o GMPP; ii) rapido rastreio do GMPP em condigdes de sombreamento uniforme e
parcial; ii1) menor necessidade do conhecimento do sistema FV pelo projetista; iv) quantidade
reduzida de sensores.

Como citado na se¢do anterior, a técnica classica P&O ndo consegue rastrear o
GMPP. Ja as técnicas de MPPT baseadas em PSO, garantem a convergéncia para o GMPP sob
varias condi¢des de sombreamento parcial. Entretanto, um exame mais detalhado dos resultados
obtidos nessas pesquisas, indicam um alto tempo de convergéncia e grandes oscilagdes na
poténcia de saida durante o rastreamento, evidentemente devido a natureza aleatéria da

populagao.

1.3 Objetivos: geral e especificos

O objetivo geral deste trabalho de pesquisa € propor uma técnica de MPPT hibrida
que utiliza uma combinacao dos métodos Perturba e Observa (P&O) e Otimizagao por Enxame
de Particulas (PSO), aplicada em sistemas fotovoltaicos sob condigdes de sombreamento
uniforme e parcial.

Os objetivos especificos sdo:

1) Realizar a modelagem de um painel solar fotovoltaico;

i1)  Simular um arranjo fotovoltaico no MATLAB® (abordagem estatica);

iii)  Simular um sistema fotovoltaico com estdgio CC-CC e variagdo de tempo e

condi¢des ambientais (abordagem dindmica);

iv)  Comparar a técnica de MPPT proposta com as técnicas P&O, PSO e uma

hibrida proposta por Manickam et a/ (2016).

Com a implementacdo computacional da técnica de MPPT hibrida proposta nesta
pesquisa, busca-se comprovar que esse algoritmo € capaz de rastrear o ponto de maxima
poténcia global em condi¢des de sombreamento uniforme e parcial com utilizagdo de apenas
dois sensores: um de corrente e outro de tensdo. Além disso, o rastreamento deve apresentar
menor tempo de convergéncia devido a redu¢do do espaco de busca e, adicionalmente, menos
oscilagdes, quando comparado aos algoritmos da literatura. A partir disso ¢ esperado que a

extracdo de energia elétrica seja aumentada.
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1.4 Estrutura da dissertacao

Este trabalho estd organizado, além das partes pré e pos-textuais, em capitulos,
secoes e subsegdes. Os capitulos formam a principal grande divisdo da dissertacdao, com quatro
assuntos principais, € sdo compostos por dois subniveis denominados de se¢des e subsecdes.

No presente capitulo ¢ contextualizado o assunto geral, mostrando como esta a
situagdo da energia solar fotovoltaica no planeta e no Brasil. Na sequéncia, sdo apresentadas as
motivagdes que levaram o autor a iniciar a presente linha de pesquisa, destacando as
caracteristicas principais que uma técnica de MPPT requer para rastrear o GMPP em condicdes
de sombreamento uniforme e parcial. Logo apds, foram elencados os objetivos gerais e
especificos.

No capitulo dois € apresentada a modelagem matematica de um painel fotovoltaico.
Em seguida, ¢ explanado sobre os sistemas fotovoltaicos, a influéncia das condi¢des de
sombreamento uniforme e parcial e as possiveis solugdes para sistemas FV submetidos a
sombreamento parcial. O capitulo finaliza com o estado da arte de técnicas de MPPT,
explicando com mais detalhes as que sao utilizadas na analise comparativa.

O terceiro capitulo dedica-se a explicar com detalhes a técnica de MPPT hibrida
proposta. Assim, ¢ detalhado a estratégia de controle, a topologia dos sistemas FV, o conversor
CC-CC utilizado e o algoritmo da técnica proposta.

No capitulo quatro ¢ apresentada a metodologia utilizada para as comparacdes entre
os métodos de MPPT estudados e os resultados de simulagdo. Ao final, sdo apresentadas as

conclusdes obtidas neste trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.



24

2 REVISAO LITERARIA DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

A energia proveniente do sol pode ser aproveitada de diversas maneiras. As
tecnologias de energia solar direta sdo divididas em quatro grupos principais: i) solar
fotovoltaica; ii) solar térmica; iii) concentragdo de energia solar; e iv) combustivel solar. Dentre
essas, as que sdao de geracdo de energia elétrica sdo a solar fotovoltaica e a concentragdo de
energia solar. A primeira realiza a conversao direta e a segunda envolve transferéncia de calor
para transformar energia mecanica em elétrica (EDENHOFER, PICHS-MADRUGA,
SOKONA, 2012).

O presente trabalho de pesquisa dedica-se apenas no aproveitamento de energia
elétrica através da tecnologia solar fotovoltaica. Assim, serdo apresentados neste capitulo os
fundamentos de radiacao solar e célula fotovoltaica. A seguir, a modelagem do painel FV ¢
explanada e ¢ realizada uma discussdo sobre o efeito das condi¢des ambientais nos sistemas
FV. Posteriormente, o estado da arte das técnicas de MPPT ¢ apresentado, explicando com

detalhes os algoritmos que serao utilizados para a analise comparativa.

2.1 A célula fotovoltaica

Existem diversos tipos de células fotovoltaicas, sendo que as mais utilizadas sdao
formadas pelo material semicondutor silicio. Segundo Pinho e Galdino (2014) os principais
motivos para a predominancia da utilizagdo do silicio sdo a abundancia de matéria-prima, a alta
eficiéncia de conversdo e a maturidade tecnoldgica. O rendimento da célula FV depende das
caracteristicas construtivas e do material semicondutor que ¢ formada. Nos itens seguintes serao

detalhados os principais tipos € modelagem das células fotovoltaicas.

2.1.1 Células de silicio cristalino

As células de silicio cristalino sao divididas em monocristalino, policristalino (ou
multicristalino) e fitas de cristais.

A tecnologia monocristalina advém da aplicagdo de um unico cristal de silicio com
alto grau de pureza na célula fotovoltaica. Na literatura, ¢ encontrada uma variagdo dessa
tecnologia denominada silicio monocristalino bifacial, que utiliza células de monocristais
cobertas por uma superficie refletora para melhor coletar energia, aumentando a eficiéncia em

comparagdo com o monocristalino simples (KRANZL et al., 2006).
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Na tecnologia policristalina ocorre a degradagdo dos cristais de silicio, esse
processo € mais econdmico, porém acarreta uma diminuicao da eficiéncia e da vida util das
células FV (RAZYKOV, 2003).

As fitas de cristais sdo cristalizadas diretamente em folhas e podem ser cortadas e

combinadas, porém sdo pouco desenvolvidas e quase ndo comercializadas (RAZYKOYV, 2003).

2.1.2 Células de silicio amorfo

As células FV de silicio amorfo requerem menos energia na fabricacdo. Devido a
isso, sdo comercialmente mais baratas. No entanto, a eficiéncia dessas células ¢ pequena em
comparagao com as de silicio cristalino. Além de ter um tamanho maior para compensar a baixa

eficiéncia (TAVARES, 2009).

2.1.3  Qutros tipos

Além das classificacdes citadas de silicio, as células fotovoltaicas podem ser
classificadas de acordo com o material de composicdo. Existe a tecnologia de filmes finos que
sdo constituidas de deposito de materiais semicondutores, como silicio amorfo hidrogenado (a-
Si:H) ou telureto de cadmio (CdTe), sobre bases que podem ser rigidas ou flexiveis (KUANG
etal.,2013).

Recentemente, tem sido publicados estudos sobre as células de perovskita que
fornecem eficiéncias proximas a tecnologia do silicio monocristalino. Porém, ha um custo
reduzido e um processo de fabricagdo menos complexo. Embora desenvolvimentos precisos ou
revolucionarios nao possam ser previstos, a fertilizacao cruzada entre as tecnologias geralmente
ocorre, fazendo com que as conquistas em um tipo de célula sejam um indicador de
desenvolvimentos evolutivos em outros. Essa transferéncia de conhecimento ¢ oportuna, pois
o desenvolvimento de perovskita de haleto metdlico estd ajudando a unir as vertentes da
pesquisa fotovoltaica anteriormente dispares e focadas na tecnologia (NAYAK et al., 2019). Por

fim, ¢ mostrado na Tabela 1 um resumo das principais tecnologias e suas eficiéncias associadas.
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Tabela 1 — Eficiéncia das diversas tecnologias de células fotovoltaicas.

Tecnologia Eficiéncia recorde (%)
Silicio monocristalino 26,7 +0,5
Silicio multicristalino 223+04

Silicio amorfo 10,2 +0,3
Filmes finos 229+0,5
Perovskita 20,9 +0,7
Multijunc¢io (GaAs) 28,8 +0,9
Organica 11,2+ 0,3

Fonte: GREEN et al., 2018.

2.1.4 Modelagem das células fotovoltaicas

De acordo com Machado Neto (2006), uma célula fotovoltaica ¢ modelada como
uma curva ndo linear que descreve a resposta elétrica. Existem, basicamente, quatro abordagens
principais que representam as células fotovoltaicas, que sdo:

1) Modelo ideal: somente sdo consideradas a corrente fotogerada e a corrente do
diodo de difusdo, relacionadas aos fendomenos de conducdo eletronica na zona neutra do
material semicondutor, como mostra a Figura 2 (a);

i1) Modelo de um diodo com resisténcia em série: representa as perdas dos contatos
metalicos do modulo, como apresentado na Figura 2 (b);

i11) Modelo de um diodo com resisténcias em série e paralelo: acrescenta-se a
anterior as perdas devido as correntes parasitas da célula FV, como na Figura 2 (c);

iv) modelo com dois diodos: além das perdas do modelo anterior, considera-se a
recombinagdo de portadores na zona de carga do semicondutor, através da inser¢do do diodo de
recombinacao, vide Figura 2 (d).

A modelagem do comportamento das células FV ¢ necessaria para uma analise
avancada do sistema fotovoltaico e dos algoritmos de MPPT sem o acesso a um sistema FV
real. No presente trabalho serd utilizado o modelo de um diodo com resisténcias em série e
paralelo, pois ¢ de suma importancia utilizar um modelo que represente as caracteristicas nao

ideais da célula, porém num nivel de complexidade moderada.
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Figura 2 — Modelagem de célula fotovoltaica: (a) modelo ideal; (b) modelo de um diodo com resisténcia em
série; (c) modelo de um diodo com resisténcias em série e paralelo e (d) modelo com dois diodos.

Iph
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(a) (b)
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D Rp [ Iph D1 D2 T Rp 1
(c) (d)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A equacao caracteristica da modelagem das células FV ¢ obtida aplicando-se as leis

de Kirchhoff ao circuito equivalente do modelo escolhido (GOW, MANNING, 1999). Assim, a

equacdo (1) evidencia como € gerada a corrente em uma célula FV.

Vcel + Icele) . 1] . Vcel + Icele

It = Ly — 1 (
cel = 'ph o[exp ng.m.V; R

p
sendo:

V.er @ tensdo nos terminais de saida da célula FV, em V;
I.¢; a corrente nos terminais de saida da célula FV, em A;

I

ph @ corrente fotogerada ou fotocorrente, em A;

I, a corrente de saturacao reversa do diodo, em A;

ng o numero de células FV em série que constituem o médulo FV;
m o fator de idealidade do diodo, adimensional, sendo m € [1,2];
V; a tensdo térmica, em V;,

R, a resisténcia em série, em Q;

R, aresisténcia em paralelo ou shunt, em Q.

(M

A fotocorrente (I,,) € um pardmetro que depende da irradiagdo solar e da

temperatura incidentes na célula FV e ¢ descrita pela equagdo (2). Ja as equagdes (3), (4) e (5)

especificam os parametros Iy, Iy, e V¢, respectivamente.
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sendo:

G, airradiagdo solar de operagao da célula FV, em W/m?;

G, a irradiacao solar de referéncia, 1000 W/m?;

I.. a corrente de curto-circuito em condigdes padrao de teste, em A;

a o coeficiente de temperatura para corrente de curto-circuito, em A/K;
T, a temperatura de operacao do mddulo, em K;

T, a temperatura de referéncia, 298 K;

I, a corrente de saturacdo reversa do diodo na temperatura de referéncia, em A;
E, a energia de banda proibida, 1,11 eV;

V., a tensdo de circuito aberto, em V;

k a constante de Boltzmann, 1,380 x 10723 J/K;

q a carga elementar do elétron, 1,609 x 10719 C.

2.1.5 Modelagem dos painéis fotovoltaicos

E importante esclarecer as terminologias relacionadas aos sistemas fotovoltaicos.
Como ja discutido anteriormente, a célula FV ¢ unidade elementar que converte a luz solar em
energia elétrica. Por sua vez, o mddulo fotovoltaico, também conhecido como painel solar, ¢ o
dispositivo comercialmente disponivel que ¢ composto por conexdes série e paralela de células
FV contidas em um invélucro. Semelhantemente, os médulos FV podem ser conectados em

série e/ou paralelo em conformidade com as exigéncias do projeto de sistema fotovoltaico. O
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arranjo série e/ou paralelo desses mddulos ¢ denominado de matriz fotovoltaica ou arranjo

fotovoltaico (DIGTHEHEAT, 2011). A Figura 3 ilustra de maneira didatica esses conceitos.

Figura 3 — Célula, modulo e arranjo fotovoltaico.

Célula Modulo (painel)

Fonte: DIGTHEHEAT, 2011 (adaptada e traduzida).

A modelagem de um arranjo FV ¢ realizada acrescentando-se as variaveis Ng e N,,,

que correspondem ao nimero de médulos conectados em série e em paralelo, respectivamente.

Dessa forma, a equagao (1) € reescrita conforme apresentado na equagao (6).

Veer + cer - Rs) _ 1] _ Veer + Icer * Ry (6)

Icel :Iph.Np_IOINp.[exp(ns-m.Vt'Ns R

P

A solugdo das equagdes da modelagem matematica resulta na curva caracteristica
corrente-tensdao (I-V), como demonstrado na Figura 4. Ao analisar a curva nao-linear, ¢
fundamental destacar trés pontos, a saber, ponto de corrente de curto-circuito (I..), ponto de
tensao de circuito aberto (V.,) e ponto de maxima poténcia (MPP). O MPP tem como
coordenadas a tensdo na maxima poténcia (V;,,) € a corrente na maxima poténcia (Iy,y).

A curva caracteristica [-V depende diretamente da irradiagdo solar incidente e da
temperatura. Destarte, a irradiacdo solar influencia diretamente na intensidade de corrente de
curto-circuito, como mostrado na Figura 5.

Por outro lado, a temperatura pouco influencia no nivel de corrente; no entanto,
apresenta uma variacao consideravel nos valores de tensao de circuito aberto como apresentado

na Figura 6.
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Figura 4 — Curva caracteristica corrente-tensao (I-V) de um modulo fotovoltaico.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5 — Influéncia da irradiacdo solar na curva I-V.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6 — Influéncia da temperatura na curva [-V.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O ponto de maxima poténcia de um moédulo FV € aquele em que o produto da
corrente pela tensao nos terminais de saida do médulo FV seja maximo. Embora esse ponto seja
mostrado na curva caracteristica I-V, o MPP torna-se mais claramente perceptivel na curva
caracteristica poténcia-tensao (P-V), como indicado no grafico abaixo, Figura 7. A poténcia
produzida por um painel solar € nula nos pontos I.. e V., a0 passo que ¢ positiva para os pontos

intermediarios.

Figura 7 — Curva caracteristica P-V de um modulo fotovoltaico.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

E importante enfatizar que a temperatura do modulo possui uma relacio linear com
a irradiagdo solar quando a velocidade do vento ¢ menor que 1 m/s (COSTA, 2010) apresentado
na equagao (7).
G - (NOCT — 293)
800 2

Ty =T, +

sendo:
T, a temperatura do modulo, em K;
T, a temperatura ambiente, em K;

NOCT a temperatura do modulo em condi¢des normais de operagao, em K.

Normalmente, os fabricantes fornecem, no datasheet do modulo FV, o valor da
temperatura nominal de operagdo da célula (NOCT — Nominal Operating Cell Temperature)

para temperatura ambiente de 293 K, irradiacao solar 800 W/m? e velocidade do vento 1 m/s.
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Com base no que ja foi visto, os moédulos fotovoltaicos podem ser associados em
série, paralelo ou uma combinagdo das duas. Quando os modulos estdo conectados em série
formam uma string. Um arranjo fotovoltaico pode ser formado por uma Unica string ou por
varias strings conectadas em paralelo. A curva caracteristica [-V em arranjos série e paralelo é

indicada na Figura 8.

Figura 8 — Curva I-V em arranjos série ¢ paralelo.
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Fonte: ALTERNATIVE ENERGY, 2016 (traduzida e adaptada).

2.2 As condicoes ambientais em sistemas fotovoltaicos

Como citado na se¢ao anterior, os modulos fotovoltaicos sdo associagdes de células
fotovoltaicas, que por sua vez podem ser associados em matrizes fotovoltaicas com o intuito de
atender a quaisquer demandas de alta poténcia a que se destinam.

Para atender a essas demandas, os sistemas fotovoltaicos podem ser constituidos,
por arranjos fotovoltaicos, unidades de armazenamento de energia, conversores de energia,
controladores de carga, controle de MPPT, dentre outros, a depender da finalidade especifica
do sistema. Desta forma, os sistemas FV sao classificados em isolados, conectados a rede e
hibridos (ROAF, FUENTES, THOMAS-REES, 2014).

Um sistema fotovoltaico, independentemente da classificacdo, pode ser submetido
a condig¢des de irradiacdo solar e temperatura uniformes (Uniforms Irradiance/Temperature
Conditions — UIC) ou podem ser submetidos a condi¢des em que os niveis de irradiagdo solar

e temperatura sdao distribuidos de forma desiguais sobre os componentes do sistema
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fotovoltaico, devido aos sombreamentos parciais (Partial Shading Conditions — PSC)
(ALONSO-GARCIA, RUIZ, CHENLO, 2006).

As condig¢des uniformes ocorrem quando os niveis de irradiacdo solar e temperatura
sdo iguais em todos os mddulos FV. A ocorréncia de UIC pode ser sem sombreamento no
sistema FV ou quando todos os painéis FV estdo com o mesmo sombreamento. O grafico
seguinte, Figura 9, evidencia o comportamento da curva caracteristica I-V de um sistema
fotovoltaico submetido a UIC, composto por 3 mddulos conectados em série € com dados de

irradiagdo solar de 1000 W/m? e temperatura do modulo de 30 °C.

Figura 9 — Curva caracteristica I-V para 3 mdodulos em UIC.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As condi¢des de sombreamento parcial, em sistemas fotovoltaicos, sdo
praticamente inevitaveis. Os modulos FV podem ser sombreados parcialmente por
eventualidades da natureza, como por exemplo: pousar de passaros, poeira acumulada sobre
alguns moddulos e outros infortunios comuns. A ocorréncia de PSC provoca perdas por
aquecimento e também afeta a curva caracteristica I-V do arranjo FV, consequentemente,
surgem varios picos na curva caracteristica P-V.

As perdas por aquecimento sdo minimizadas com a utilizag¢do de diodos de by-pass

e de bloqueio. E ilustrado na Figura 10 a localizagdo padrio desses diodos em sistemas FV.
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Figura 10 — Arranjo fotovoltaico submetido a PSC com (a) diodos de by-pass e (b) diodos de bloqueio.
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Fonte: ALTERNATIVE ENERGY, 2018 (traduzida e adaptada).

Os diodos de bloqueio sao utilizados em sistemas FV com strings em paralelo com
a funcdo de evitar fluxo de corrente indesejavel. Como se observa na Figura 10, os diodos de
bloqueio sdo conectados em série com as strings. Eles devem ser capazes de suportar corrente
direta igual a corrente maxima disponivel e tensdo reversa igual a tensdo de circuito aberto da
string. Ja os diodos de by-pass, sdo utilizados em paralelo com cada modulo FV na string com
0 objetivo de fornecer um caminho auxiliar para a corrente elétrica caso um ou mais modulos
fotovoltaicos sejam sombreados (SILVESTRE, BORONAT, CHOUDER, 2009).

Considerando um arranjo fotovoltaico submetido a sombreamento parcial,
conforme apresentado na Figura 11, ¢ possivel observar o comportamento da curva
caracteristica [-V, exibido na Figura 12. J4 na Figura 13, € possivel notar o surgimento de mais
de um ponto de maximo. O ponto que possui a maior poténcia ¢ denominado ponto de maxima
poténcia global (GMPP) e os demais pontos sdo denominados de ponto de maxima poténcia

local (LMPP).

Figura 11 — Arranjo fotovoltaico submetido a sombreamento parcial.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 12 — Curva I-V de arranjo fotovoltaico submetido a PSC.
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Figura 13 — Curva P-V de arranjo fotovoltaico submetido a PSC.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, o arranjo fotovoltaico apresenta a quantidade de pontos de maximos igual a
quantidade de niveis diferentes de irradiag@o solar. Essa caracteristica dificulta a busca pela
maxima poténcia realizada por técnicas de MPPT cléssicas, que por diversas vezes ndo supera

um LMPP e fica restrito a um ponto de menor poténcia.
2.2.1 Solugoes para o sombreamento parcial
Depreende-se da secdo anterior a importancia de se mitigar os efeitos gerados pela

ocorréncia do sombreamento parcial. Isto posto, a literatura apresenta possiveis solu¢des para

diminuir os efeitos negativos do sombreamento parcial. Dentre as mais utilizadas encontram-
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se a reconfigura¢do do arranjo fotovoltaico e as técnicas de rastreamento de maxima poténcia

global.

2.2.1.1 Reconfiguragdo do arranjo fotovoltaico

Uma solucdo para o sombreamento parcial € realizada através da reconfiguragdo do
arranjo fotovoltaico. Sabe-se que em instalacdes de geragdo fotovoltaica de grande porte, a
associagdo dos modulos FV ¢ do tipo mista, ou seja, as strings (conexao série) sdo conectadas
em paralelo. Assim, a reconfiguracdo ¢ feita conectando todos os modulos FV em série e
também em paralelo. Pois, quando um moédulo € sombreado, os outros modulos FV em paralelo
tendem a diminuir o efeito de incompatibilidade com o restante do arranjo (SANTOS, 2018).

A Figura 14 (a) mostra a conexdo padrao série-paralelo (Series-parallel — SP),
enquanto que a Figura 14 (b) apresenta a reconfiguracdo do arranjo FV que foi denominada
totalmente entrelacado (7otal-Cross-Tied — TCT).

A reconfiguragdo ¢ uma solucao simples, entretanto, atende somente arranjos que
possuam diversas strings em paralelo. Ademais, ¢ importante refor¢ar que a reconfiguragdo nao
elimina os maximos locais, apenas diminui os seus niveis. Portanto, os conversores ainda
apresentardo dificuldades na busca pela maxima poténcia com algoritmos de MPPT tradicionais

(KARATEPE et al., 2010).

Figura 14 — Reconfiguragdo de arranjo fotovoltaico (a) SP, (b) TCT.
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Fonte: KARATEPE et al., 2010.
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2.2.1.2 Técnicas de rastreamento de maxima poténcia

Nos sistemas fotovoltaicos, a utilizacdo de técnicas de rastreamento de maxima
poténcia (MPPT) ¢ imprescindivel devido ao comportamento ndo-linear da corrente e tensio
nas saidas dos médulos fotovoltaicos (LYDEN, HAQUE, MAHMUD, 2016).

A energia disponivel nos arranjos fotovoltaicos ¢ diretamente dependente da
irradiagdo solar incidente e da temperatura. Como esses parametros mudam constantemente, o
ponto de maxima poténcia global também sofre variagdes. Assim, devido ao baixo rendimento
dos painéis FV atrelado ao custo inicial de implantagio de um sistema fotovoltaico, ¢é
extremamente importante extrair ao maximo a poténcia gerada pelos modulos FV.

Dessa forma, € necessario se utilizar de alguns critérios para avaliar as técnicas de
MPPT discutidas neste trabalho de pesquisa, dentre as quais se tem: 1) capacidade de encontrar
o GMPP; ii) répido rastreio do GMPP em condi¢des de sombreamento uniforme e parcial; iii)
menor necessidade do conhecimento do sistema fotovoltaico pelo projetista; e iv) quantidade
reduzida de sensores (LYDEN, HAQUE, MAHMUD, 2016).

Um dos componentes mais relevantes para o presente trabalho de pesquisa ¢ o
rastreamento do ponto de maxima poténcia. Diante disso, no capitulo seguinte sera explanado
sobre a técnica de MPPT proposta neste trabalho. Entretanto, na proxima se¢ao serd apresentado

o estado da arte das diversos métodos de MPPT encontrados na literatura.

2.3 Estado da arte das técnicas de MPPT

As técnicas de MPPT apresentados na literatura podem ser classificadas em trés
grupos: técnicas cléssicas, baseadas em inteligéncia computacional e hibridas.

Alguns algoritmos classicos de MPPT, como método perturba e observa (P&O)
(REZK, ELTAMALY, 2015), condutancia incremental (SAFARI, MEKHILEF, 2010) e método
de escalada (XIAO, DUNFORD, 2004), ndo conseguem distinguir os pontos de maximo local
dos pontos de maximo global. Diante disso, ndo ¢ possivel rastrear o GMPP utilizando os
métodos classicos em condi¢des de sombreamento parcial.

No entanto, com o objetivo de sanar essa dificuldade dos algoritmos classicos,
diversas pesquisas envolvendo técnicas de MPPT foram aplicadas baseadas em algoritmos de
inteligéncia artificial, como a l6gica fuzzy (ALAIMI et al., 2011), redes neurais artificiais (RAI
et al., 2011), algoritmos evolucionarios (TAJUDDIN et al., 2013), otimizagdo por enxame de
particulas (ISHAQUE et al., 2012; EBERHART, KENNEDY, 1995), algoritmo de enxame de
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peixes artificiais (MAO et al., 2018), algoritmo de colonia de abelhas artificiais (SOUFYANE
BENYOUCEF et al., 2015), algoritmo de salto de sapo embaralhado (YANG et al., 2019),
dentre outros.

Essas técnicas baseadas em inteligéncia computacional tém como vantagens, em
comum, a rapida convergéncia e o melhor desempenho para lidar com busca de fungdes ndo
lineares. Porém, evidenciam desvantagens como a complexidade computacional, a exigéncia
de grandes dados para treinar as redes neurais e espago de busca muito amplo.

Com o intuito de melhorar a busca pelo GMPP em condi¢des de variagdes
ambientais, a literatura apresenta diversos estudos de técnicas de MPPT hibridas, ou seja, com
combinagdes de técnicas de MPPT em um unico algoritmo. Segue as principais pesquisas nessa
area dos ultimos dez anos.

Em Murtaza et al. (2012) é apresentado uma técnica de MPPT hibrida que combina
os métodos perturba e observa (P&O) e a tensdo de circuito aberto fracionada (FOVC). Os
resultados mostram um aumento na velocidade de rastreamento em comparagdo com a técnica
de MPPT P&O convencional sob condi¢cdes ambientais dinamicas, além de menos oscilagdes
em torno do ponto de maxima poténcia. Entretanto, ndo foram considerados cendrios de
sombreamento parcial.

Com o intuito de utilizar a técnica P&O em condi¢des de sombreamento parcial,
Sher et al. (2015) propdem um método de MPPT hibrido baseado nos métodos perturba e
observa (P&O) e da corrente de curto-circuito fracionada (FSCC). A principal vantagem desse
método € o fato de ndo utilizar sensores de radiagao solar e temperatura, pois o algoritmo decide
inteligentemente sobre 0 momento de medir a corrente de curto-circuito, e, com isso, detecta as
condigdes meteorologicas dindmicas automaticamente. Os resultados apresentam melhora da
estabilidade e coleta de energia dos arranjos fotovoltaicos. Todavia, o método nao funciona para
mudancas abruptas das condi¢des climaticas.

A contribuicao apresentada por Farh, Eltamaly e Othman (2018), ¢ um método de
MPPT hibrido baseado em otimizagdo de enxame de particulas (PSO) e controlador de 16gica
fuzzy (FLC). Os autores apresentaram duas novas técnicas de reinicializagdo do algoritmo PSO,
a saber, dispersar as particulas nas mudangas de sombreamento parcial e reinicializagdo com
tempo pré-definido. Os resultados comprovaram o desempenho superior do PSO-FLC hibrido
comparado ao PSO em termos de eficiéncia, precisdo, reducdo de oscilagdes no estado
estacionario e ajuste suave no GMPP rastreado. No entanto, ¢ evidente a complexidade

computacional desse sistema.
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Em Lian, Jhang e Tian (2014) € proposto um método hibrido de MPPT que combina
P&O e PSO. Inicialmente, o método P&O ¢ empregado para identificar o maximo local mais
proximo. A partir desse ponto, o método PSO ¢ usado para procurar o GMPP. A vantagem desse
método € que o espaco de busca do PSO ¢ reduzido e, por conseguinte, o tempo necessario para
a convergéncia pode ser bastante diminuido. Entretanto, essa técnica ndo pode ser utilizada no
caso de controle direto do ciclo de trabalho do conversor, pois utiliza como parametro de
referéncia a tensdo do sistema fotovoltaico necessitando, assim, de um controlador.

Em Manickam et al. (2016) ¢ proposta uma técnica de MPPT hibrida P&O-PSO. O
método P&O ¢ utilizado para rastrear o GMPP sob irradiancia uniforme, e 0 mesmo ¢ usado
para detectar a ocorréncia de sombreamento parcial. Assim, o P&O ¢ utilizado em
sombreamento uniforme e o PSO ¢ empregado apenas quando ocorre sombreamento parcial.

A técnica proposta sera comparada os algoritmos de MPPT P&O, PSO e o proposto
em Manickam et al. (2016). Assim, esses trés algoritmos sdo detalhados nas préximas

subsecoes.

2.3.1 Técnica de MPPT baseada em Perturba e Observa (P&O)

A técnica de MPPT P&O ¢ a mais utilizada na pratica devido a sua facilidade de
implementagio e simplicidade. E caracterizada pela inje¢do de uma pequena perturbagdo no
sistema, observando as variagdes de tensdo e poténcia decorrentes dessa alteracdo (REZK,
ELTAMALY, 2015). O fluxograma da técnica de MPPT P&O ¢ retratado na Figura 15.

Conforme mostrado no fluxograma, inicialmente sao realizadas as leituras de tensao
e corrente do arranjo fotovoltaico. Na sequéncia, € calculada a poténcia, logo apds, as variagdes
de poténcia e tensdo sdo calculadas a partir da diferenca entre a leitura atual e a realizada no
passo anterior. Em seguida, essas variacdes sao comparadas a fim de controlar o sinal de
referéncia, esse sinal ¢ incrementado ou decrementado e pode representar a referéncia de tensao
ou o ciclo de trabalho aplicado diretamente ao conversor.

E possivel perceber que o tamanho do incremento ou decremento da referéncia afeta
diretamente o desempenho da técnica. A vista disso, uma grande variagdo permite que a busca
se aproxime do ponto de maxima poténcia mais rapido. Porém, em estado estacionario, ficara
oscilando na regido do MPP podendo ndo o encontrar. Diante disso, deve se ter um equilibrio

no tamanho da variacdo da referéncia e assim otimizar a busca pelo MPP.
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Figura 15 — Fluxograma da técnica de MPPT P&O.
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Quando o arranjo fotovoltaico ¢ submetido a condigdes de sombreamento parcial,
esse método pode ficar restrito a um LMPP e assim ndo convergir para o GMPP a depender do

ponto de operagao.
2.3.2 Técnica de MPPT baseada em Otimiza¢do por Enxame de Particulas (PSO)

O algoritmo de otimizagdo por enxame de particulas (PSO) foi desenvolvido em
1995 por Eberhart e Kennedy, e ¢ inspirado no comportamento social do voo de aves em busca
de alimentos. O PSO ¢ um método de otimizagdo global que ¢ muito eficaz para resolucao de
situagdes em que ocorram maximos locais € maximo global. Nesse método, varias particulas
sdo utilizadas e seguem duas regras muito simples, a saber, seguir a particula de melhor

desempenho e se mover em dire¢do as melhores condi¢des encontradas pela particula em si.
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2.3.2.1 Velocidade e Posi¢ao das Particulas

A cada particula sdao associados uma velocidade e posi¢do no espaco. Assim, para
cada iteragdo do algoritmo ¢ realizado o ajuste dessas propriedades da particula em
conformidade com a experiéncia da propria particula, bem como da particula de melhor
desempenho. E ilustrado na Figura 16, o movimento das particulas até atingir o GMPP.
Observa-se que no primeiro quadro as particulas se movimentam de maneira aleatoria. Ja no
segundo quadro elas recebem influéncia dos méaximos locais e do méximo global. No terceiro
quadro a maioria das particulas ja estdo na regido do maximo global. Por fim, no ultimo quadro,

todas as particulas convergem para o objetivo maximo, ou seja, no nosso caso ¢ o GMPP.

Figura 16 — Movimento das particulas no algoritmo PSO.
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Fonte: ENGELBRECHT, 2007 (traduzida e adaptada).

Isto posto, as equacdes (8) e (9) apresentam os ajustes de velocidade e posicao de

cada particula.

Uik+1 = W‘Uik + (plal(Pml- — xlk) + (Pzaz(Gm - xlk) )

k+1 _ .k k+1
X; =X + V; 9
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Sendo v*! e v¥ a velocidade da particula, na iteragdo atual e na iteracio anterior,
respectivamente; xX*1 e x¥ representam a posicdo de cada particula, na iteraciio atual e anterior,
na devida ordem; w ¢ o peso inercial da particula que influencia no ajuste da velocidade atual;
1 € @, sdo coeficientes positivos das agdes cognitivas e sociais, respectivamente; a; € a,
correspondem a nuimeros aleatorios entre 0 e 1; Pm; representa a melhor posicao encontrada
pela i-ésima particula, enquanto Gm armazena a melhor posi¢do encontrada dentre todas as
particulas; o parametro k corresponde ao numero de iteragdes do algoritmo e i representa o
indice de identificacdo da particula.

O termo wv¥ ¢ o componente de peso inercial que influencia diretamente no ajuste
de velocidade da particula. Se o peso w > 1 ou w = 0 as mudancas nas dire¢des das particulas
serdo minimas. Por esse motivo, w ¢ definido como um valor no intervalo [0, 1]. Ainda assim,
se o valor do peso inercial for muito pequeno, a particula realizard um rastreio local. Por outro
lado, se for definido um valor muito proximo de 1, a busca ira considerar uma area muito
grande. Logo, ¢ importante optar por um valor de equilibrio com o intuito de ampliar ou reduzir
o espaco de busca.

O termo ¢,a4 (Pml- - xlk) retrata o comportamento cognitivo e esta relacionado a
memoria individual da particula com a melhor posicao ja encontrada, de modo que a velocidade
¢ influenciada pela propria experiéncia da particula.

Ja o termo @,a, (Gm — x{‘) expressa o comportamento social em que torna
evidente a tendéncia das particulas se moverem pela influéncia das experiéncias dos vizinhos.
Assim, @, e @, apresenta um equilibrio entre a coletividade e individualidade no movimento
da particula, enquanto os pesos a; € a, garantem a caracteristica estocastica do algoritmo.

Outro ponto importante nessa descri¢do do PSO, esta relacionada a quantidade de
particulas utilizadas no algoritmo. Quanto mais particulas utilizadas, tem-se um aumento da
probabilidade de rastrear o ponto 6timo. Contudo, o tempo computacional para resolugao do
problema ¢ aumentado. Dessa forma, ¢ substancial um equilibrio entre a quantidade de

particulas a serem utilizadas e o tempo computacional necessario para encontrar a solugao.

2.3.2.2 Algoritmo PSO aplicado em MPPT

O fluxograma do algoritmo PSO padrao aplicado em rastreamento do ponto de

maxima poténcia ¢ apresentado na Figura 17.
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Figura 17 — Fluxograma da técnica de MPPT PSO.
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As posigdes e velocidades iniciais das particulas podem ser realizadas de duas
maneiras, sendo elas, de modo aleatdrio distribuido em todo o espaco de busca ou através de
pontos equidistantes no espaco de busca. No PSO convencional, esses parametros sao

inicializados aleatoriamente.
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A quantidade de particulas utilizadas na execucdo do algoritmo ¢ diretamente
relacionada ao tempo computacional para a resolugdao do problema e, de igual modo, aumenta
a probabilidade de o PSO encontrar o ponto 6timo da solu¢ao. Assim, deve-se buscar uma boa
relacdo custo-beneficio entre o nimero de particulas e o tempo computacional.

Uma funcdo objetivo é definida para a convergéncia do algoritmo. Como a
aplicacdo da técnica de otimizagdo ¢ rastrear a maxima poténcia disponivel em arranjos
fotovoltaicos, a poténcia ¢ definida como a fungao objetivo.

Desse modo, ¢ avaliado o melhor valor para cada particula ¢ sdo armazenados no
vetor Pm;, enquanto que o melhor valor dentre as particulas ¢ guardado como Gm. Na
sequéncia, sao atualizadas a posicao e a velocidade de cada particula do enxame utilizando as
equagoes (8) e (9), respectivamente. Por fim, sdo verificados os critérios de convergéncia do
algoritmo, a saber, 0 nimero maximo de iteracdes e a variacao da poténcia abaixo de um limiar.
Se nenhum dos critérios for atendido, o nimero de iteragdo ¢ incrementado e retorna para a
avaliacdo da fun¢do objetivo, mas se algum dos critérios for atendido, o rastreio da méxima
poténcia € finalizado.

Na literatura sdo encontradas vdrias estratégias propostas para melhorar o
desempenho do PSO, em termos de diminuicdo das oscilagdes em regime permanente,
facilidade no ajuste de parametros, tempo de rastreio € nimero de iteragdes (MIYATAKE et al.,
2011; LIU et al., 2012). Uma das dificuldades desse tipo de algoritmo ¢ que o rastreador precisa
explorar todo o espago de busca até convergir para 0 GMPP. Isso resulta em grandes variagdes

na poténcia e, consequentemente, na redugdo da eficiéncia do sistema.

2.3.3 Tecnica de MPPT hibrida P&O-PSO

O fluxograma da técnica de MPPT hibrida P&O-PSO proposta em Manickam ez al.
(2016) ¢ apresentado na Figura 18.

Inicialmente ¢ utilizado o método P&O convencional, assim como ja descrito
anteriormente (etapas 1 e 2). Quando o rastreamento € concluido, registra-se as informagdes do
MPP, ou seja, tensdo e corrente no ponto de maxima poténcia (etapa 3). Na sequéncia, ¢é
realizada uma comparacao entre as informagdes armazenadas com os valores mais recentes com
o intuito de detectar sombreamento parcial (etapa 4). Uma vez detectado o PSC, o algoritmo
verifica se o primeiro pico (mais a direita) ¢ o pico global ou ndo (etapa 5). Se a restrigao de
desigualdade de energia for satisfeita, entdo o atual pico ¢ o GMPP e utiliza-se apenas o método

P&O, caso contrario, o algoritmo chaveia para o método PSO (etapa 6). O método PSO ¢
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utilizado com espaco de busca reduzido para a regido entre dois picos de poténcia, até¢ encontrar
o GMPP. Apos a convergéncia do PSO o algoritmo armazena as informagdes de corrente e
tensao do GMPP (etapa 7) e retorna para o P&O mantendo o ponto operacional.

Nesse método, o algoritmo P&O ¢ utilizado para rastrear o MPP e identificar a causa
de uma mudanga no nivel de poténcia. Se essa mudanca ¢ o resultado de uma transi¢do de uma
condicdo de irradiancia uniforme para outra, o0 P&O rastreia automaticamente o MPP. Nesse

caso, ¢ visto que a magnitude da mudanga de tensdo ¢ pequena.

Figura 18 — Fluxograma da técnica de MPPT P&O-PSO.
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Suponhamos agora que a natureza da irradiagio mude de uniforme para nao
uniforme. Entdo, apos a transi¢ao, o P&O rastreia um dos maximos locais. Se esse maximo for
o LMPP mais a direita, entdo o controlador observa um aumento na tensio MPP controlada.
Entretanto, algumas mudancas de sombreamento uniforme para parcial podem forcar o ponto
de operagdo no segundo ou terceiro picos da curva P-V. Tais situag¢des sdo detectadas devido a
variagdo de tensdo ser maior e comparavel a tensao de maxima poténcia de um ou mais modulos
FV. Assim, o P&O ¢ utilizado para deteccao de sombreamento parcial.

O tipo de sombreamento ¢ identificado com base na comparacao do estado atual e
as informagdes de corrente e tensdo armazenadas na convergéncia do algoritmo. As regras para

essa deteccao estdo resumidas na Tabela 2.

Tabela 2 — Identifica¢do de mudanga de sombreamento.

Estado anterior Estado atual de

AP AV AV Al
de sombreamento mpp mpp AV impp| mpp sombreamento
Uniforme Positivo Positivo <15V Positivo Uniforme
Uniforme Negativo  Negativo <1,5V Negativo Uniforme
. Positi .. Positi o .
Uniforme 051t1v9 U positivo >1,5V OSI'[IV.O ou Nao-uniforme
negativo negativo
o . Positi . Positi .
Nao-uniforme 051t1v9 ou Negativo >15V 051t1v9 ou Uniforme
negativo negativo

Fonte: Elaborada pelo autor.

E importante ressaltar que o valor critico de 1,5 V é selecionado como a diferenca
entre a tensdo de MPP nominal em irradiancia uniforme e a tensdo de LMPP mais a direita em
uma redugdo de 10 % na poténcia da string devido ao sombreamento parcial de apenas um
modulo FV. Assim, esse valor é deixado a escolha do usuario.

A desvantagem desse método ¢ a dificuldade para identificar um PSC, pois se baseia
unicamente na variacdo da tensdo e poténcia no ponto de méaxima poténcia do arranjo
fotovoltaico. Desse modo, o algoritmo pode convergir para um LMPP por ndo conseguir
identificar corretamente que o arranjo fotovoltaico esta sob PSC. Além disso, esse método nao
apresenta solugdo para o caso de a operagao ja iniciar com sombreamento parcial e permanecer

nessa condigao.



3 TECNICA DE MPPT HiBRIDA BASEADA EM PSO E P&O

Entender como uma técnica de MPPT alcanca seus objetivos requer compreender o
papel de cada componente de um sistema fotovoltaico. Ele ¢ basicamente constituido pelo
arranjo fotovoltaico que se conecta a um conversor de energia, que por sua vez, tem um método
de controle associado que atua nos parametros do conversor, com o intuito de encontrar a

operagao ideal do arranjo fotovoltaico. Assim € possivel realizar a transferéncia de energia do

arranjo fotovoltaico para uma carga de maneira eficiente.

Neste capitulo sdo explanados: estratégia de controle, topologias de sistemas

fotovoltaicos e conversor de energia utilizados no presente trabalho de pesquisa. Por fim, ¢

apresentada a técnica de MPPT hibrida PSO-P&O proposta.

3.1 Estratégia de controle

Existem duas estratégias principais de controle aplicadas em sistemas fotovoltaicos,

ou seja, o controle pode ser realizado com manipulagao direta ou indireta do ciclo de trabalho

do conversor de energia, conforme ¢ mostrado na Figura 19.

Figura 19 — Estratégias de controle com manipula¢ao (a) direta e (b) indireta do ciclo de trabalho.

= Conversor
A

- / | de energia

I' (a)

MPPT
n J’Vref
Controlador
PWM
I’A,‘.'"%@_ | Conversor
% @ de energia

(b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Carga

Carga




48

Na associacdo direta, Figura 19 (a), a técnica de MPPT trabalha diretamente no
comportamento do chaveamento do conversor, ou melhor, o ponto de operagao ideal ¢ ajustado
através da alteragao do ciclo de trabalho relacionada a Modulacao por Largura de Pulso (Pulse
Width Modulation — PWM) que controla o dispositivo de chaveamento no conversor
(ELGENDY, ZAHAWI, ATKINSON, 2014).

Na associacao indireta, Figura 19 (b), a implementagdo do controlador, geralmente,
¢ feita utilizando controladores Proporcional-Integral (PI), que sdo inseridos antes do conversor.
Nessa estratégia, a técnica de MPPT trabalha com variaveis de controle, que em geral sdo usadas
a tensdo ou a corrente do arranjo fotovoltaico. O objetivo de se utilizar um controlador ¢
melhorar as respostas transitorias e diminuir o tempo de acomodacdo (ELGENDY, ZAHAWI,
ATKINSON, 2014).

A seguir ¢ realizada uma andlise para escolha da estratégia de controle, levando-se
em consideracdo os critérios citados na se¢do 2.2.1.2. A primeira caracteristica se refere a
capacidade de diferenciar pontos de maximos locais e globais. Tendo em vista que a técnica de
MPPT hibrida proposta consegue diferenciar tais pontos. A utilizagdo de uma ou outra estratégia
de controle nao interfere neste item.

A segunda caracteristica ¢ a capacidade de rastrear o ponto de maximo global.
Assim como no anterior, um dos objetivos principais da técnica de MPPT ¢ rastrear o GMPP
independente das condigdes ambientais, logo, também nao se tem interferéncia na escolha da
estratégia de controle.

O terceiro item trata sobre a rapidez na busca do GMPP sob condi¢des ambientais
varidveis. Essa caracteristica implica diretamente no tempo de estabilizagdo da poténcia
extraida do sistema fotovoltaico. Assim, ¢ recomendada a utiliza¢do de estratégia de controle
indireta para reducgdo desse tempo de acomodacao e velocidade de convergéncia. Entretanto, na
técnica de MPPT hibrida proposta, tem-se uma rapida convergéncia em comparagdo com 0s
algoritmos de otimizacdo baseados em inteligéncia computacional.

A tltima caracteristica citada se refere a complexidade ou custo da técnica proposta.
Nota-se que as duas estratégias utilizam a mesma quantidade de sensores, consequentemente,
os custos sdo similares. Entretanto, o controle direto implica numa conexdao de menor
complexidade.

Ao fim dessa analise, optou-se pela utilizagdo da estratégia de controle direta. Pois
ela atende a maioria dos critérios expostos € oferece varias vantagens: 1) a estratégia de controle

¢ simples; 11) o tempo de computacao ¢ reduzido; e iii) ndo ha necessidades de ajuste de ganhos
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de controladores, apresentando resultados semelhantes. Prosseguindo a pesquisa, a proxima

subsecao ira tratar sobre a topologia de sistemas fotovoltaicos.

3.2 Topologia de sistemas fotovoltaicos

Os sistemas conectados a rede podem ser utilizados com duas topologias: a de
estagio unico e a de dois estagios, conforme mostrado na Figura 20. Na primeira, tem-se apenas
um inversor! interligando diretamente o arranjo fotovoltaico a rede elétrica, enquanto que na
topologia de dois estagios ¢ realizada primeiro uma conversdao CC-CC e somente depois que o

condicionamento para a rede elétrica ocorre.

Figura 20 — Topologia de (a) Gnico estagio e (b) de dois estagios.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
A utilizagdo de um estagio CC-CC elevador de tensdo, permite que seja usado um

menor numero de mddulos fotovoltaicos associados em série e apresenta maior flexibilidade e

seguranga para o sistema fotovoltaico. Alguns trabalhos apresentam um estudo profundo sobre

!'Sdo conversores de energia CC-CA que fornecem em suas saidas tensdes alternadas com frequéncia fixa, possui
aplicacdo como fonte de tensdo com controle da corrente de saida.
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as topologias empregadas em sistemas fotovoltaicos, como (Cabrera-Tobar ef al., 2016) e
(Kouro et al., 2015). Este trabalho de pesquisa utiliza a topologia de dois estagios com foco no

primeiro estagio, a conversao CC-CC.

3.3 O Conversor de Energia

Os conversores de energia mais comumente utilizados em aplicacdes de MPPT sao
os conversores boost, buck e buck-boost. Depreende-se da secdo anterior que 0s conversores
CC-CC utilizados em sistemas fotovoltaicos devem ser do tipo elevador de tensdo. Logo, o
presente trabalho optou pela utilizacdo do conversor CC-CC boost (ou step-up), Figura 21,
devido a simplicidade na estrutura atrelada ao baixo custo de implementagdo quando

comparado com outros conversores CC-CC elevadores.

Figura 21 — Conversor CC-CC boost.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na topologia do conversor boost, L1 representa o indutor, S1 representa a chave
estatica de poténcia, Co caracteriza o capacitor que atua como filtro na saida, Ro corresponde
a uma carga resistiva e D1 representa um diodo que permite a passagem da corrente em apenas
um sentido.

O ganho de tensao do conversor hoost no modo de conducao continua, ¢ mostrado
na equacao (10). A defini¢do de ciclo de trabalho, equacdo (11), ¢ dada como a razdo entre o

tempo no qual a chave se encontra ligada e o tempo total do periodo.

1-D (10)
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(1)

sendo:

Vsqi @ tensdo de saida do conversor CC-CC, em V;

Vene a tensdo de entrada do conversor CC-CC, em V;

D o ciclo de trabalho aplicado no conversor CC-CC;

T,, o tempo que a chave se encontra ligada em um periodo, em ms;

Ttotar © periodo do PWM, em ms.

O conversor de energia CC-CC ¢ utilizado com dois objetivos: adequar a tensdo nos
terminais do arranjo fotovoltaico a tensdo no barramento CC e fazer com que o sistema
fotovoltaico opere no ponto de maxima poténcia, através do casamento de impedancia entre a
fonte e a carga.

A técnica de MPPT atua no conversor CC-CC através do controle do ciclo de
trabalho que modifica o sinal de modulagdo por largura de pulso (Pulse Width Modulation —
PWM), conforme visto na Figura 19 (a). Nesta pesquisa, 0 PWM ¢ baseado no sinal de uma
portadora do tipo triangular com frequéncia fixa, conforme apresentado de maneira

simplificada na Figura 22.

Figura 22 — Geragéo do sinal PWM.
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Fonte: TAVARES, 2009.

Sendo Ton o tempo em que o0 PWM permanece em nivel alto e Ts o periodo em
segundos. Nesse esquema simplificado, observa-se que o sinal da portadora é comparado com
o sinal de referéncia por um bloco comparador. Assim sendo, a largura do pulso na saida do

comparador ¢ ajustada pela comparagao entre a amplitude do sinal de referéncia com o sinal da
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portadora. Diante disso, o ciclo de trabalho (ou duty cycle) é o fator que determina a variagao
da amplitude do sinal de referéncia. Em vista disso, o PWM controla a tensdo que chega até a

carga e, consequentemente, a poténcia aplicada a carga.

3.4 Técnica de MPPT hibrida PSO-P&O proposta

O algoritmo proposto no presente trabalho de pesquisa segue a tendéncia de
pesquisas na area que ¢ a utilizagao de algoritmos de MPPT hibridos e utiliza o método PSO
para realizar um ajuste grosso € o P&O para um ajuste suave na busca pelo GMPP. De tal forma
que, somente em um primeiro momento, o espaco de busca completo € explorado e no segundo
momento ¢ realizada a busca em um espacgo reduzido até a convergéncia.

Como visto na se¢do 3.2, o PSO ¢ muito eficaz para resolugdo de situagdes em que
ocorram maximos locais € maximo global, que ¢ exatamente o caso em que ha sombreamento
parcial no sistema fotovoltaico, por isso inicia-se por esse método. Apds alguns passos de
calculo ja ¢ possivel determinar qual particula esta mais proxima do méximo global, entdo se
chaveia para o algoritmo P&O que a partir da melhor particula realizara um ajuste fino para
encontrar o GMPP. O fluxograma do algoritmo hibrido PSO-P&O proposto é apresentado na
Figura 23.

Para Liu et al. (2012), um nimero maior de particulas resulta em um rastreamento
de GMPP mais exato, mesmo sob condi¢des de sombreamento parcial. No entanto, um maior
numero de particulas também leva a um tempo de computacao mais longo.

Quando o arranjo FV contém m mddulos conectados em série, existem m LMPPs
na curva P-V. Nesse caso, o nimero de particulas () ¢ escolhido como o numero de painéis FV
conectados em série no sistema FV. Cada particula possui uma velocidade e posi¢cao no espago.
As posicdes das particulas sdo definidas como sendo o ciclo de trabalho do conversor CC-CC.
As posigdes iniciais das particulas podem ser definidas ou atribuidas aleatoriamente no espaco
de busca. Os picos na curva P-V ocorrem aproximadamente em multiplos de 80 % da tensdo de
circuito aberto (Vca) de um modulo FV e o deslocamento minimo entre picos sucessivos €
aproximadamente 80 % de Vca (PATEL, AGARWAL, 2008).

Desta maneira, as particulas sdo inicializadas (etapa 1) em posi¢des equidistantes
no intervalo [dmin, Amax)s €M que dpin € dmax representam o ciclo de trabalho minimo e
maximo, respectivamente, do conversor de energia. As velocidades iniciais das particulas sao

atribuidas aleatoriamente.
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Na etapa 2, o conversor CC-CC ¢ ativado com o ciclo de trabalho (posicdo da i-
¢sima particula) e apds um tempo de estabilizacdo de 0,1 s ¢ coletado, através de sensores de
corrente e tensdo, o valor da poténcia de saida do sistema fotovoltaico.

Na sequéncia, os melhores dados individual e global sdo atualizados (etapa 3). O
valor de poténcia ¢ comparado com o valor do vetor Pm(i). Esse vetor inicialmente ¢ nulo e ¢
utilizado para guardar o melhor resultado de cada particula. Se a poténcia atual for maior,
atualiza-se o Pm(i) e guarda-se o valor do ciclo de trabalho no vetor dPm(i). Em continuidade,
a poténcia atual ¢ comparada com o melhor valor de poténcia global (Gm), se o valor de
poténcia atual superar o Gm, atualiza-se o vetor Gm e o valor do ciclo de trabalho ¢ armazenado
na variavel dGm. Esse processo se repete até que todas as particulas tenham sido avaliadas.

O proximo passo (etapa 4) trata sobre a atualizagdo da velocidade e posi¢do de cada
particula no enxame. No método PSO convencional apresentado na se¢do 3.2 essa atualizacao
era dada pelas equagdes (8) e (9) em que o peso inercial e os coeficientes cognitivo e social sao
constantes. Entretanto, na técnica proposta, essas variaveis sao aplicadas como em Liu et al.
(2012) para acelerar a convergéncia e estdo descritas a seguir.

A atualizacdo da velocidade ¢ dada pela Equacao (12).
vkt = wkok + p¥a, (Pm; — xF) + pkay(Gm — xF) (12)

O termo w¥v} controla o comportamento de convergéncia do PSO. Uma escolha
muito comum ¢é definir inicialmente o peso inercial, w¥, com um valor alto para uma maior
exploragdo e reduzi-lo gradualmente para obter solucdes refinadas (SHI, EBERHART, 1999).
Assim, para acelerar a convergéncia, o peso inercial, € escolhido de tal maneira que o efeito de
v¥ diminua durante a execugio do algoritmo. Para isso, um esquema com decaimento linear

para w¥ ¢ utilizado, como mostra a equagio (13).

k —
W™ = Wnax — k (Wmax — Wmin) (13)
max

Sendo, Wyax € Wiin 0s limites superior e inferior de w, respectivamente; k € o

numero da iteragdo atual; e k,,,,, corresponde a quantidade maxima permitida de iteragoes.
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Figura 23 — Fluxograma da técnica de MPPT PSO-P&O.
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Os parametros @X ¢ ¢¥ que representam as agdes cognitivas e sociais sdo definidos
pelas equacdes (14) e (15), por essa ordem.

k

Qaf = P1max — & (‘Pl,max - le,min) (14)

max

(plzc = @2min t k_ (P2,max — P2,min) (15)

max

Sendo, @1 max> P1.min € P2max> P2,min 08 limites superior ¢ inferior de @4 € @,
na devida ordem.

Em relagdo a atualizagdo das posigdes das particulas, ¢é realizada da mesma forma
que o método PSO convencional, dada pela equagdo (9).

Para que seja finalizado o método PSO sdo determinados dois critérios de
convergéncia (etapa 5): o primeiro, se a diferenca entre as posi¢des das particulas for menor
que um limiar e o segundo, se o algoritmo atingir o nimero maximo de iteragdes. O limiar de
convergéncia deve ser escolhido com cuidado, pois se for muito grande, o algoritmo pode
mudar para o segundo estagio antes de cumprir seu objetivo, se for muito pequeno, o tempo de
permanéncia no primeiro estagio pode ser longo.

Em vista disso, nesta pesquisa, o limiar foi definido em 10 %, suficiente para o
primeiro estagio identificar as proximidades do GMPP e adotado um niimero limite de 10
iteracOes realizadas pela primeira parte do algoritmo. Quando um dos critérios de convergéncia
do PSO ¢ satisfeito a posicao da particula que apresenta a maior poténcia extraida do sistema ¢
armazenada na varidvel dGm e transferida para a segunda parte do algoritmo hibrido que
realizara um ajuste mais refinado.

O fluxograma do segundo estagio (A) do algoritmo de MPPT hibrido inicia-se
aplicando o ciclo de trabalho dGm no conversor CC-CC (etapa 6) e, apos o tempo de
estabilizacdo, ¢ coletado o valor de poténcia extraida do sistema fotovoltaico. Em seguida,
aplica-se uma perturbagdo (Ad) no ciclo de trabalho do conversor de energia, e calcula-se a
nova poténcia extraida do sistema FV.

Na etapa 7, € realizado efetivamente o ajuste suave, em que se a poténcia atual for
maior que a poténcia anterior, mantém-se a perturbacdo na mesma dire¢do. Caso contrario,
altera-se a dire¢do da perturbacao.

As etapas 6 e 7 sdo repetidas até que o GMPP seja rastreado, isto ¢, até que o critério

de convergéncia do P&O seja satisfeito. O critério de convergéncia dessa parte € que a diferenca
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entre a poténcia atual e a anterior seja menor que um limiar, definido em 1 %. Esse limiar foi
escolhido com base em Femia et al. (2009).

Nessa aplicagdo, o valor do GMPP geralmente muda com as condi¢des ambientais
e com as condi¢des de carga. Portanto, com a finalidade de possibilitar a utilizagao dessa técnica
de MPPT hibrida PSO-P&O em situagdes dindmicas, ¢ utilizada uma restri¢ao para detectar

uma mudanga de irradiancia ou no padrao de sombreamento, apresentada na equagao (16).

Piow — P,
I new oldl > AP (%) (16)
old
Sendo,
P,ew a poténcia FV atual;

P,;4 a poténcia FV anterior;

AP o limiar de variagao de poténcia em percentual.

O limite de variagdo de poténcia para identificacio de mudangas nas condi¢des
ambientais ¢ definido em 10 % levando-se em considerag@o a poténcia nominal dos modulos
(MANICKAM et al., 2016). O algoritmo proposto reinicializard as particulas (etapa 8) sempre
que essa condicao, for satisfeita.

Em certos casos, se houver uma mudanca na irradiancia em um ou mais modulos
que sdo ignorados no presente ponto de operacdo, entdo os valores da corrente e tensdo do
GMPP atual ndo serdo alterados. Uma vez que o algoritmo proposto detecta uma mudanga nas
condig¢des de irradidncia com base na mudanga apenas na tensao e na corrente do GMPP, tais
eventos ndo podem ser identificados. Esse problema pode ser resolvido pelo retriggering, em
outras palavras, a reinicializagdo do algoritmo em intervalos de tempo fixos se o ponto

operacional permanecer no mesmo local, como proposto em Carotenuto ef al. (2014).
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO

Neste capitulo sdao apresentados, por meio de simulagdes numéricas, os resultados
obtidos do desempenho do algoritmo de MPPT PSO-P&O proposto. Inicialmente, sdo
apresentadas as caracteristicas técnicas do mddulo fotovoltaico modelado. A metodologia dos
testes ¢ explicada na sequéncia. Finalmente, sdo discutidos os resultados que comparam a
técnica proposta com as técnicas de MPPT P&O, PSO e uma hibrida P&O-PSO disponiveis na

literatura.

4.1 O modulo fotovoltaico

Para as simulagdes do sistema fotovoltaico sdo necessarios os parametros referentes
ao painel que se deseja utilizar. No prédio do Curso de Engenharia Elétrica do Centro de
Tecnologia (CT) da Universidade Federal do Piaui (UFPI), Campus Ministro Petronio Portella,
esta instalado um sistema fotovoltaico de geracdo de energia elétrica com capacidade total
aproximada de 36 kWp. O sistema FV ¢ composto de 114 painéis distribuidos em 6 strings com
19 médulos fotovoltaicos cada. O arranjo FV modelado no presente trabalho ¢ composto pelos
modulos FV utilizados nesse sistema.

O moédulo fotovoltaico ¢ o F320BzD Silvantis® F-Series do fabricante
SunEdison®, como ilustrado na Figura 24, e tem seus principais parametros elétricos expostos

na Tabela 3.

Figura 24 — Moédulo fotovoltaico F320BzD Silvantis®.

Fonte: SunEdison, 2015
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Tabela 3 — Principais pardmetros elétricos do modulo F320BzD Silvantis®.

Caracteristica Valor
Eficiéncia do modulo FV 16.4 %
Tensdo de circuito aberto 459V
Corrente de curto-circuito 9,26 A
Poténcia maxima de saida 320 W

Tensdo na méxima poténcia 37,0V
Corrente na maxima poténcia 8,68 A
Temperatura de operacao -40°Ca+85°C
Coeficiente de temperatura de Pmax - 0,43 %/°C
Coeficiente de temperatura de Vca - 0,31 %/°C
Coeficiente de temperatura de Icc - 0,05 %/°C

Fonte: Elaborada pelo autor.

O presente mdédulo FV ¢ constituido de células do tipo monocristalina CCz
(czocharalski continuo) e alcanga niveis de eficiéncia de 16,4 % na conversao de energia solar
fotovoltaica. O modulo ¢ composto de 72 células FV conectadas em série e possui garantia de

energia linear nas condigdes de teste padrao de 25 anos.

4.2 Metodologia dos Testes

Para testar a técnica de MPPT hibrida proposta foi utilizada a abordagem off-/ine,
que tem como caracteristica coletar dados de operagdo de um sistema fotovoltaico para
posteriormente serem aplicados em testes de simulacdo. Para um teste inicial de validac¢ao do
algoritmo, ¢ utilizada a abordagem off-line com condigdes estaticas, apenas com foco na
configuracdo de curvas P-V representando as condi¢des ambientais diversas. Em um segundo
momento, ¢ aplicada uma abordagem off-/ine dindmica com dados reais de operacao do sistema
fotovoltaico do CT/UFPI. Na sequéncia ¢ explanada a metodologia das duas abordagens.

Na abordagem off-line com condicdes estaticas, as curvas caracteristicas P-V sdo
salvas em uma memoria e representam uma condicdo fixa de irradiagdo solar e temperatura.
Sdo reproduzidas diferentes condigdes ambientais, utilizando-se multiplas curvas P-V para
validar os algoritmos sob diferentes niveis de dificuldades, ou seja, situagdes sem e com
condigdes de sombreamento parcial. Essas curvas sdo implementadas no ambiente de simulagao
MATLAB®. Nessa abordagem ndo ha necessidade de sensores de tensdo e corrente do painel
fotovoltaico, uma vez que essas informagdes ja estdo disponiveis na memoria, isto €, a partir da
modelagem do arranjo fotovoltaico os dados sdo armazenados em vetores. Logo, a ideia ¢
mensurar a capacidade dos algoritmos em encontrar o ponto de maxima poténcia global

(GMPP), ignorando o efeito do tempo. E como tirar uma fotografia da irradiacio solar e
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temperatura atuais que atingem os painéis fotovoltaicos e verificar se o algoritmo consegue
detectar corretamente ou nao o GMPP. Percebe-se que quando ocorre um sombreamento
parcial, a capacidade de um algoritmo cldssico em detectar o GMPP torna-se dependente do
ponto de partida da busca, enquanto as técnicas baseadas em inteligéncia computacional ndo
apresentam essa caracteristica, tornando-as adequadas para operagdes reais.

Em relagdo a abordagem off-/ine dindmica com dados reais de operagdo, todo o
sistema fotovoltaico ¢ implementado no ambiente de simulagdo PSIM®, com dados reais de
irradiacdo solar e temperatura para avaliar as técnicas de MPPT. Os perfis ambientais foram
coletados no dia 16 de dezembro de 2018, um dia nublado, em Teresina, Piaui, no Laboratorio
de Eficiéncia Energética da Universidade Federal do Piaui (UFPI) Campus Ministro Petronio
Portella. O propdsito dessa abordagem ¢ avaliar a capacidade dos algoritmos em rastrear o
GMPP em um cenario real de operacao, em que caracteristicas dindmicas na geracao de energia

elétrica sdo esperadas devido a mudancas estocasticas nas condigdes atmosféricas.

4.3 Abordagem off-line com condigoes estaticas

Nessa abordagem, um conjunto de curvas caracteristicas P-V foi capturado para
retratar situacdes reais, a fim de validar os algoritmos sob condigdes ambientais distintas. Essas
curvas sao classificadas em quatro casos, sendo que em um caso considera-se a irradiagdo solar
e temperatura uniformes e nos demais casos sao representados a ocorréncia de sombreamentos
parciais, conforme sdo descritas a seguir.

Os arranjos fotovoltaicos especificados como Caso 1, Caso 2, Caso 3 e Caso 4 se
diferenciam entre si pelas condi¢des de irradiagdo solar incidentes no arranjo PV, conforme
visto na Figura 25.

A curva caracteristica P-V mostrada na Figura 26, considera o arranjo fotovoltaico
do Caso 1 em que ocorrem condi¢des de sombreamento uniforme (UIC). Devido a isso,
observa-se apenas um tnico MPP localizado em 150,4 V e corresponde a 1183,4 W. Enquanto
que na Figura 27 ¢ evidenciada a curva P-V para o Caso 2, representado uma condi¢ao de
sombreamento parcial em 2 mddulos fotovoltaicos. Assim, aparecem dois pontos de maximo
local (LMPP), sendo o maior desses denominado ponto de maxima poténcia global (GMPP). O

GMPP ocorre em 153,9 V e corresponde a 870,86 W.

A curva P-V para o Caso 3, Figura 28, representa uma condi¢do de sombreamento

parcial em dois modulos FV, com valores de irradiacdo solar distintos. O GMPP ocorre em
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117,4 V e corresponde a 671,31 W. Prosseguindo, na Figura 29 ¢ mostrada a curva P-V para o

Caso 4, em que cada painel FV tem um valor de irradiagdo solar diferente. Para esse caso, o

GMPP ocorre em 76,4 V e 430,07 W.

Figura 25 — Arranjo Fotovoltaico (a) Caso 1; (b) Caso 2; (c) Caso 3; (d) Caso 4.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 26 — Curva caracteristica P-V para o Caso 1.
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Figura 27 — Curva caracteristica P-V para o Caso 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 28 — Curva caracteristica P-V para o Caso 3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 29 — Curva caracteristica P-V para o Caso 4.
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Em condigdes estaticas de sombreamento o algoritmo desenvolvido por Manickam
et al. (2016) se resume a um P&O convencional. Devido a isso, essa técnica ndo foi simulada
para a abordagem off-line com condi¢des estaticas. A seguir, sao discutidos os resultados para

os métodos de MPPT P&O e PSO convencionais e o hibrido proposto.

4.3.1 Técnica de MPPT P&O

O algoritmo classico P&O atua de maneira deterministica, isto €, se os parametros
de entrada forem os mesmos, as saidas serdo similares. Destarte, diferentes tamanhos de passo
e pontos de partida sdo empregados. A técnica de MPPT P&O aplicada para o Caso 1, com
tamanho de passo 10 V e ponto de partida em 100 V ¢ indicada na Figura 30.

Figura 30 — Algoritmo MPPT P&O, Caso 1, tamanho de passo 10 V, ponto de partida 100 V.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se na Figura 30, que a busca fica oscilando em torno dos trés pontos
destacados na curva apos apenas 7 iteragdes. Dessa maneira, a busca esta variando entre 1132,0
W, 1186,0 W e 1131,8 W, sendo que o ponto do meio ¢ a maior poténcia encontrada.

Com o propésito de aperfeicoar a busca pelo MPP e diminuir as oscilagdes, ¢
realizada a alteragdo do tamanho de passo para 1V, e o resultado ¢ apresentado na Figura 31.
Os pontos de operagdo instavel nessa situagao variam entre 1185,7 W e 1186,3 W, com 53
iteragdes. Desse modo, percebe-se que o algoritmo MPPT P&O encontrou um MPP melhor em
relagdo as situagdes anteriores € uma menor oscilagao em torno do ponto de méaxima poténcia,

em contrapartida, apresenta um maior numero de iteragdes.
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Figura 31 — Algoritmo MPPT P&O, Caso 1, tamanho de passo 1 V, ponto de partida 100 V.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A curva caracteristica P-V para o Caso 4, onde ocorre o sombreamento parcial em
trés modulos FV, considerando a técnica de MPPT P&O com tamanho de passo de 1 V e ponto

de partida em 100 V ¢ ilustrada na Figura 32.

Figura 32 — Algoritmo MPPT P&O, Caso 4, tamanho de passo 1 V, ponto de partida 100 V.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se nessa situagdo, que o algoritmo MPPT P&O rastreia um ponto de maxima
poténcia local (LMPP) em 117 V e 377,69 W ao invés do GMPP que ocorre em 76,40 V e
430,07 W. Entao, ¢ realizada uma nova busca com o ponto de partida em 50 V, conforme
apresentado na Figura 33. Assim, verifica-se que o ponto de méaxima poténcia global ¢
rastreado, demonstrando que a extracdo da maxima poténcia na técnica de MPPT P&O depende

do ponto de partida.
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Figura 33 — Algoritmo MPPT P&O, Caso 4, tamanho de passo 1 V, ponto de partida 50 V.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3.2 Técnica de MPPT PSO

Os principais parametros utilizados na implementagdo da técnica de MPPT PSO
foram obtidos por meio de simulagdes, ou seja, através de testes empiricos onde foram

encontrados parametros satisfatorios que sdo descritos na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros do MPPT PSO.

Parametro Valor
Numero de particulas 4
Numero maximo de iteragoes 30
w 0,8
P1 2
Q- 1,8

Fonte: Elaborada pelo autor.

A fungdo objetivo ¢ a poténcia obtida pelo arranjo fotovoltaico, em que cada
particula é avaliada individualmente. E importante ressaltar que a poténcia ¢ lida da memoéria
das curvas caracteristicas P-V, apresentadas para cada um dos quatro casos (Figura 26 a Figura
29), ao invés de ser detectada diretamente dos modulos FV, pois estd sendo representada a
abordagem off-line com condigdes estaticas.

O algoritmo de MPPT PSO ¢ classificado como uma técnica de otimizagdo baseada
em inteligéncia computacional. Devido a isso, envolve procedimentos aleatorios em sua

operagdo. Logo, para validar adequadamente essa técnica, sao realizadas muitas execugdes e
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medidas estatisticas sdo apresentadas. A eficiéncia (n) dos algoritmos estocasticos ¢ dada pela

equagao (17).

n=1- <abS(PGMPP = Pobtiaa)

17
PP ) x 100 (17

sendo:
7 a eficiéncia do algoritmo;
Peypp @ poténcia no GMPP;

P,ptiaqa @ poténcia obtida pelo algoritmo.

Inicialmente sdo realizados testes para o Caso 1 (Figura 26), em que ha condicdes
de sombreamento uniforme. As medidas de desempenho para 1000 simula¢des do MPPT PSO

sdo mostradas na Tabela 5.

Tabela 5 — Desempenho MPPT PSO, Caso 1.

Medidas Poténcia (W) Tensdo (V) Numero de iterag¢oes
Meédia (1) 1182,70 150,26 13,04
Desvio Padrdo (o) 1,72 1,10 4,13
Eficiéncia (n) 99,96 %

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se alta eficiéncia para o caso em que ocorre irradia¢do solar uniforme e o
nimero de iteragdes € razoavel. Na sequéncia, ¢ apresentado o desempenho de 1000 simulagdes

do algoritmo MPPT PSO na Tabela 6, considerando o Caso 2 (Figura 27).

Tabela 6 — Desempenho MPPT PSO, Caso 2.

Medidas Poténcia (W) Tensdo (V) Numero de iterag¢oes
Meédia (u) 869,99 153,76 14,18
Desvio Padrdo (o) 9,01 2,00 4,06
Eficiéncia (n) 99,90 %

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se que mesmo na ocorréncia de condigdes de sombreamento parcial, a técnica
de MPPT PSO ¢ capaz de rastrear o GMPP. Em sequéncia, o desempenho de 1000 simulagdes
do algoritmo de MPPT PSO ¢ exposto na Tabela 7, considerando o Caso 3 (Figura 28).
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Tabela 7 — Desempenho MPPT PSO, Caso 3.

Medidas Poténcia (W) Tensdo (V) Numero de iteragoes
Meédia (1) 669,83 116,88 16,63
Desvio Padrdo (o) 3,98 1,37 5,87
Eficiéncia (n) 99,78 %

Fonte: Elaborada pelo autor.

E notério que em condi¢des de sombreamento parcial o numero de iteragdes
aumentou e a eficiéncia diminuiu. Porém, ainda em niveis, relativamente, bons acima dos 99 %.
As medidas de desempenho do algoritmo de MPPT PSO para a ultima situagdo, o Caso 4
(Figura 29), € mostrado na Tabela 8.

Tabela 8 — Desempenho MPPT PSO, Caso 4.

Medidas Poténcia (W) Tensdo (V) Numero de iterag¢oes
Meédia (u) 424,78 77,97 16,31
Desvio Padrdo (o) 13,94 10,47 8,18
Eficiéncia (n) 98,77 %

Fonte: Elaborada pelo autor.

O numero de iteracoes no Caso 4, que apresenta quatro pontos de maximos,
continuou aproximadamente o mesmo do Caso 3, que possui apenas trés pontos de maximos.
Pela maior dificuldade do Caso 4, pois 0 GMPP esta em um ponto intermediario da curva P-V,
o desvio padrdo apresenta um aumento em relacdo aos demais casos, entretanto a eficiéncia

continua em um 6timo patamar proximo de 99 %.

4.3.3 Técnica de MPPT hibrida PSO-P&O proposta

Para a implementagdo do algoritmo de MPPT hibrido proposto, sao utilizados os
parametros mostrados na Tabela 9. O numero de particulas escolhido € quatro, pois como
explicado na revisdo bibliografica a quantidade de particulas ¢ dada pelo numero de painéis FV
conectados em série. As iteracdes do PSO sdo reduzidas para no maximo 10, pois o objetivo
desse primeiro estagio ¢ localizar um ponto de operacdo para o ajuste local que serd realizado

no segundo estagio.
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Tabela 9 — Parametros do MPPT PSO.

Parametro Valor

Numero de particulas 4
Numero maximo de iteragoes PSO 10
Ciclo de trabalho maximo 0,7
Ciclo de trabalho minimo 0,1
Winax 1,0
Winin 0,1

(plmax 2

P1min 1

P2max 2

Prmin 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

As medidas de desempenho dessa técnica proposta aplicadas ao Caso 1 sdo

mostradas na Tabela 10 para 1000 simulagdes.

Tabela 10 — Desempenho MPPT PSO-P&O, Caso 1.

Medidas Poténcia (W) Tensdo (V)  Numero de iteragoes
Meédia (u) 1183,00 150,52 8,94
Desvio Padrdo (o) 1,62 0,52 1,35
Eficiéncia (n) 99,99 %

Fonte: Elaborada pelo autor.

Salienta-se que no Caso 1, o algoritmo sugerido apresenta alta eficiéncia. O baixo
desvio padrao demonstra que quase 100 % dos testes rastrearam o GMPP. Em seguida, a Tabela
11 mostra o desempenho de 1000 simulagdes do algoritmo de MPPT PSO-P&O combinado,

considerando o Caso 2 (Figura 27).

Tabela 11 — Desempenho MPPT PSO-P&O, Caso 2.

Medidas Poténcia (W) Tensdo (V)  Numero de iteragoes
Meédia (u) 870,79 153,89 9,22
Desvio Padrao (o) 0,59 0,37 1,21
Eficiéncia (n) 99,99 %

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em comparacido com o método de MPPT PSO, a técnica proposta apresenta niveis
de eficiéncia similares. No entanto, no hibrido, o nimero de iteragdes € menor, que indica maior
velocidade de convergéncia e o menor desvio padrao aponta para uma caracteristica mais
deterministica para a extragdo da maxima poténcia. Por conseguinte, ¢ evidenciada na Tabela

12 o desempenho de 1000 simulagdes do algoritmo de MPPT PSO-P&O combinado,
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considerando o Caso 3 (Figura 28). Ja a performance do Caso 4 (Figura 29) ¢ apresentada na

Tabela 13.

Tabela 12 — Desempenho MPPT PSO-P&O, Caso 3.

Medidas Poténcia (W) Tensdo (V)  Numero de iteragoes
Meédia (1) 670,91 117,25 9,60
Desvio Padrado (o) 2,15 0,75 1,04
Eficiéncia (n) 99,94 %

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 13 — Desempenho MPPT PSO-P&O, Caso 4.

Medidas Poténcia (W) Tensdo (V)  Numero de iteragoes
Meédia (u) 427,84 78,00 9,85
Desvio Padrao (o) 10,99 7,88 0,73
Eficiéncia (n) 99,48 %

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com esses dados, ¢ evidente que o método proposto sempre converge para o ponto
de maxima poténcia global, ao contrario da técnica de MPPT P&O que as vezes converge para
os pontos de maxima poténcia local. Comparando o método de MPPT hibrido PSO-P&O com
a técnica de MPPT PSO convencional observa-se um patamar de eficiéncia similar, acima dos
98 %. Além disso, ¢ importante destacar que o desvio padrao ¢ menor no hibrido.

Diante disso, ¢ demonstrado que a técnica proposta apresenta maior exatidao e
precisao em comparagdo com as demais, além de um menor tempo de convergéncia. Os
algoritmos sao quantificados com caracteristicas dindmicas de sombreamento na abordagem da

proxima secao.

4.4 Abordagem off-line diniAmica

Nessa abordagem, o sistema fotovoltaico, incluindo o conversor de tenso, o arranjo
fotovoltaico e a carga sdo desenvolvidos no ambiente de simulacdo PSIM®, conforme
apresentado na Figura 36.

Os moédulos fotovoltaicos simulam os que estdao disponiveis no prédio do CT/UFPI,
conforme demonstrados na Figura 24. Cada modulo FV possui um diodo de by-pass associado
e ao final do arranjo FV ¢ inserido um diodo de bloqueio (D1). A configuragdo dos painéis
fotovoltaicos utilizados para avalia¢do das técnicas de MPPT sdo compostos por quatro painéis

em série.
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Figura 34 — O sistema fotovoltaico no ambiente de simulagdo PSIM®
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os principais parametros do conversor boost, tais como dados do IGBT e os valores

das capacitancias, indutancias e da carga sao apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Parametros do conversor boost.

Pardmetro Valor
Indutancia 1,5 mH

Capacitor de saida 2,3 uF

Carga resistiva 100 Q

Tensao direta do diodo 0,8V
Frequéncia de chaveamento do IGBT 20 kHz
Tensao direta do IGBT 0,05V

Fonte: Elaborada pelo autor.

As técnicas de MPPT implementadas nesta abordagem off-line dinamica sdo
implementadas com o elemento C Block disponivel no PSIM®, onde ¢ realizada a programagao
em linguagem C diretamente sem compilar o cddigo. Um mecanismo de interpretador C ¢
responsavel por interpretar e executar o cédigo C em tempo de execucdo. Substancialmente, o
bloco possui a tensdo e corrente do arranjo fotovoltaico como entradas, € o ciclo de trabalho
(duty cycle) como a saida. O codigo em linguagem C da técnica de MPPT hibrida encontra-se

no anexo 1.
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Os dados reais de irradiagd@o solar disponiveis no arranjo FV do CT/UFPI em 16 de
dezembro de 2018, foram coletados pelas estacdes automaticas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), que sao compostas de uma unidade de memoria central (data logger),
ligada a véarios sensores dos parametros meteoroldgicos, tais como temperatura, umidade
relativa e irradiagdo solar, que integram os valores observados minuto a minuto € 0s
disponibilizam automaticamente a cada hora. J4 os valores reais de temperatura de célula foram
coletados pelo sistema global de monitoramento GoodWe, do fabricante do inversor utilizado
no Laboratério de Eficiéncia Energética do CT/UFPI, conforme ilustrado na Figura 35. E
importante observar que quando o sistema FV estd com geracdo proxima de zero o sistema de
monitoramento ¢ desligado, por isso nos horarios noturnos nao se tem dados sobre temperatura

de célula no grafico.

Figura 35 — Dados reais de temperatura de célula (°C) coletados em 16 de dezembro de 2018
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os dados coletados sdo armazenados na memoria e fornecidos as entradas do painel
fotovoltaico. Na Figura 36 ¢ possivel observar que ha blocos de ganhos (K) nas entradas de
irradiacgdo solar. A ideia ¢ simular condi¢gdes de sombreamentos parciais alterando os valores de
ganho para cada modulo fotovoltaico.

E importante evidenciar que a abordagem off-/ine dinimica requer um tempo de
estabilizacdo da tensdo e corrente do arranjo FV apos a imposi¢do de uma modificagdo no
algoritmo de MPPT. Dependendo do valor de passo e da tensdo instantdnea medida no arranjo,
grandes overshoots e undershoots aparecem na resposta transiente. Nao ¢ razoavel realizar

medigdes nesses momentos, portanto, um periodo de espera ¢ definido. Uma analise empirica
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¢ utilizada para determinar o valor limite, que neste trabalho foi definido em 10 ms. Com essas

observagdes, um conjunto de cenarios de teste sdo avaliados a seguir.

4.4.1 Primeiro Cendrio de Teste

Nesse primeiro cenario, ¢ imposta uma condi¢cdo de irradiagdo uniforme nos
modulos fotovoltaicos. Considerando-se o horario de 11 h da manha do dia 16 de dezembro de
2018, ¢ realizada a coleta de irradiagdo solar e temperatura de célula. O objetivo ¢ avaliar o
desempenho das técnicas de MPPT em um caso trivial. A Tabela 15 mostra a configuragdo do

primeiro cenario.

Tabela 15 — Configura¢do do primeiro cenario de teste.

Pardmetro Valor
Irradiagdo Solar 782 W/m?
Temperatura de célula 53,6 °C
Maxima Poténcia 956,35 W
Tensdo na Maxima Poténcia 141,60 V

Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir s3o apresentados os graficos de tensdo e poténcia na saida do arranjo FV
(Figura 36 a Figura 39) para os métodos de MPPT P&O e PSO convencionais e hibridas P&O-
PSO e PSO-P&O.

Figura 36 — Desempenho da técnica de MPPT P&O no primeiro cenario.
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Figura 37 — Desempenho da técnica de MPPT PSO no primeiro cenario.
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Figura 38 — Desempenho da técnica de MPPT P&O-PSO no primeiro cenario.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 39 — Desempenho da técnica de MPPT PSO-P&O no primeiro cenario.
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Observa-se na Figura 36 que o algoritmo P&O trabalha sempre com perturbagdo e
ndo converge para um valor fixo. Ja na Figura 37 a técnica de MPPT PSO converge para o
GMPP apos aproximadamente 1,20 segundos e € notavel muitas oscilagdes no instante de busca.
A técnica hibrida proposta por Manickam et al. (2016) para esse caso de sombreamento
uniforme ativa apenas a parte P&O, por isso tem-se pequenas perturbagdes no decorrer do
tempo como mostrado na Figura 38. Em relagdo a técnica hibrida proposta neste trabalho,
ilustrado na Figura 39 observa-se que inicia com a parte PSO com tempo reduzido de oscilagdes
e inicia o segundo estagio com P&O para a realizagdo de um pequeno ajuste de maneira a
encontrar o GMPP.

A partir dos graficos ¢ coletado dados de desempenho das técnicas de MPPT

implementadas, conforme apresentado na Tabela 16.

Tabela 16 — Desempenho das técnicas de MPPT no primeiro cenario.

Hibrida Hibrida
Técnica de MPPT P&O PSO P&O-PSO Proposta
) PSO-P&O
. A 915,71 a 953,34 a
Miéxima Poténcia (W) 956,35 956,25 956,31 956,31
Tensdao na Maxima 141,70 a 138,65 a
Poténcia (V) 151,25 141,20 143,47 141,35
Tempo de rastreamento (s) 0,12 1,2 0,28 0,57
BIGH G Gy 56280 57366 57323 57378
em 1 minuto (Ws)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o primeiro cenario, que simula uma condi¢ao de sombreamento uniforme,
todos os métodos conseguem rastrear o ponto de méxima poténcia global. E possivel verificar
através dos graficos que o método P&O convencional e o hibrido P&O-PSO em regime
permanente ficam oscilando em torno do GMPP devido a caracteristica de perturbagao do ciclo
de trabalho propria do algoritmo P&O. Por outro lado, a técnica PSO e a PSO-P&O proposta
pelo autor permanecem estaveis apds o rastreamento o que promove maior geracao de energia
elétrica ao longo do tempo, como se percebe dos dados da Tabela 16.

Comparando as duas técnicas hibridas, observa-se que a P&O-PSO evidencia maior
velocidade no rastreio, entretanto, em estado estacionario fica oscilando. A partir disso,
calculou-se que a técnica proposta neste trabalho consegue extrair 55,18 Ws a mais de energia
elétrica por minuto em regime permanente sem mudancas nas condi¢des ambientais, o que em

termos percentuais corresponde a 0,3 %.
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4.4.2 Segundo Cenario de Teste

No segundo cenario, o mesmo ponto do primeiro cenario ¢ considerado, porém ¢
forcada uma condi¢do de sombreamento parcial, definindo os ganhos de entrada em 0,7 dos
modulos 1 e 2. Essa ndo uniformidade da irradiagdo solar acarreta dois pontos de maximos na
curva caracteristica P-V do arranjo fotovoltaico. Os principais parametros de configuracdo do

segundo cendrio sao resumidos na Tabela 17.

Tabela 17 - Configura¢do do segundo cendrio de teste.

Pardmetro Valor
Irradiagdo Solar 782 W/m?
Temperatura de célula 53,6 °C
Maxima Poténcia 722,04 W
Tensdo na Maxima Poténcia 145,50V

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na sequéncia sdo apresentados os graficos de tensdo e poténcia na saida do arranjo
FV (Figura 40 a Figura 43) para os métodos de MPPT. A partir desses graficos ¢ coletado dados

de desempenho das técnicas de MPPT implementadas, conforme apresentado na Tabela 18.

Figura 40 — Desempenho da técnica de MPPT P&O no segundo cenario.
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Figura 41 — Desempenho da técnica de MPPT PSO no segundo cenério.
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Figura 42 — Desempenho da técnica de MPPT P&O-PSO no segundo cenario.
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Figura 43 — Desempenho da técnica de MPPT PSO-P&O no segundo cenario.
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Tabela 18 — Desempenho das técnicas de MPPT no segundo cendrio.

Hibrida o
P&O-PSO Hibrida
Técnica de MPPT P&O PSO Proposta
(MANICKAM PSO-P&O
etal, 2016) )
. A 422,80 a 720,27 a
Maixima Poténcia (W) 47824 721,95 722,08 722,26
Tensdo na Méxima 145,17 a
Poténcia (V) 58,6 76,7 146,67 149.19 147,39
Tempo de E;l)streamento 0.17 1.16 0.27 0,45
BigiE Gl Gz 27564 43314 43278 43320
em 1 minuto (Ws)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesse segundo cenario, ¢ claramente perceptivel que a técnica de MPPT P&O
classica converge para um ponto de maxima poténcia local, extraindo 450 W de poténcia em
média, enquanto as demais técnicas conseguem extrair 722 W.

Comparando o tempo de rastreamento dos métodos de MPPT, ¢ importante ressaltar
que a técnica proposta reduz esse tempo em aproximadamente 50 %. No entanto, percebe-se
que as técnicas P&O e P&O-PSO possuem os menores tempo de rastreio.

Comparando as duas técnicas hibridas, tem-se como desvantagem da técnica
proposta o tempo de rastreio que corresponde ao dobro de tempo da hibrida proposta por
Manickam et al. (2016).

Analisando a producdo de energia elétrica verifica-se que a técnica proposta
apresenta a melhor geracao, seguida da PSO, P&O-PSO e P&O. Isso ¢ justificado pelo fato de
o algoritmo proposto apresentar menor variabilidade, isto €, ndo ficar oscilando o ciclo de
trabalho apds a convergéncia. Entretanto, esse aumento de extragdo de energia elétrica ¢

percentualmente muito pequeno a exce¢do do P&O que rastreou um LMPP.

4.4.3 Terceiro Cenario de Teste

Nesse terceiro cenario, ¢ considerada uma pequena parcela de tempo em que se tem
uma mudanga nas condi¢des de sombreamento. Inicia-se por uma condi¢do de sombreamento
uniforme, com irradiagdo solar de 1000 W/m? e ap6s algum tempo, a irradiagdo solar diminui
para 800 W/m? em dois modulos FV, caracterizando a mudanca de sombreamento uniforme
para parcial. O intuito ¢ avaliar o desempenho das técnicas de MPPT ao longo desse intervalo

de tempo.
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O desempenho das técnicas de MPPT sdo apresentados através dos graficos da

tensdo e da poténcia extraidos dos painéis fotovoltaicos (

Figura 44 a Figura 47) ilustrados a seguir. As indicagdes C1 e C2 apontam para o

local aproximado do ponto de convergéncia.
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Figura 44 — Desempenho da técnica de MPPT P&O no terceiro cenario.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 45 — Desempenho da técnica de MPPT PSO no terceiro cenario.
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Figura 46 — Desempenho da técnica de MPPT P&O-PSO no terceiro cenério.
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Figura 47 — Desempenho da técnica proposta MPPT PSO-P&O no terceiro cenario.
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Quando ha mudangas nas condigdes de sombreamento os algoritmos identificam tal
situagdo e reiniciam a busca pelo ponto de méxima poténcia. Comparando a técnica proposta
com a PSO convencional ¢ perceptivel que o método proposto nesta pesquisa apresenta maior
velocidade de convergéncia, reduzindo o tempo de rastreio em aproximadamente 50 %. Além

disso, a busca pelo GMPP na PSO indica muitas oscilagdes na tensdo de saida e,
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consequentemente, na poténcia extraida do sistema FV. Enquanto na técnica PSO-P&O o tempo
de oscilagdo ¢ aproximadamente diminuido em 70 % do tempo.

A técnica hibrida P&O-PSO quando em sombreamento parcial apresenta um tempo
de convergéncia menor, pois utiliza apenas o estagio P&O. Enquanto em condigdes de
sombreamento parcial tem-se um tempo de rastreamento maior pois o PSO ¢ utilizado para
rastrear o GMPP e apds o rastreio retorna-se ao P&O.

A técnica proposta neste trabalho inicia a busca pelo algoritmo PSO, de maneira
reduzida, por isso tem-se menos tempo de oscilagdo. Em seguida, no segundo estagio ¢ utilizado
0 P&O para uma busca local. Devido a isso é notorio nos quadros ampliados pequenas
oscilagdes até finalmente finalizar a busca pelo GMPP. Ao se perceber a mudanga das condi¢des
ambientais o algoritmo reinicia a busca utilizando novamente o PSO e por tltimo o P&O.

Comparando as técnicas hibridas observa-se que tanto em sombreamento uniforme,
quanto em parcial, a técnica proposta apresenta como desvantagem tempo de rastreamento
maior. Por outro lado, obtém-se como vantagem a menor variabilidade em regime permanente,

que implica em geragdo de energia elétrica aproximadamente igual.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho de pesquisa propds uma técnica de MPPT hibrida para sistemas
fotovoltaicos baseada nos métodos PSO e P&O, que proporcionou rapidez e melhor exatidao
simultaneamente, sendo aplicada em condi¢des de sombreamento uniforme e parcial. Também
foi apresentada a modelagem de um sistema fotovoltaico, composto por médulos fotovoltaicos,
um conversor elevador de tensdo e o controle de MPPT, com o objetivo de realizar uma analise
comparativa entre a técnica de MPPT proposta e trés técnicas presentes na literatura, a saber,
PSO, P&O e P&O-PSO.

As técnicas classicas sdo eficazes em condi¢des de sombreamento uniforme, porém,
quando aplicadas em condi¢des de sombreamento parcial, elas podem nao convergir para o
ponto de méaxima poténcia global (GMPP).

As técnicas baseadas em inteligéncia computacional podem ser aplicadas nas
condi¢des de sombreamento uniforme e parcial, no entanto, algumas destas nao representam
solucdes economicamente viaveis ou demandam um tempo de rastreamento elevado. Assim, a
solucdo proposta neste trabalho supera essas limitagdes, pois necessita de apenas dois sensores
e apresenta um tempo de rastreamento menor que as técnicas P&O e PSO padrdes.

O algoritmo de MPPT hibrido proposto foi capaz de rastrear o GMPP em condig¢des
de sombreamento uniforme e parcial. Muitos testes na abordagem off-line estética
demonstraram a maior exatiddo (eficiéncia de simulagdo acima de 99 %) e precisdo (menor
desvio padrao), além de menos iteragdes para a convergéncia no método PSO-P&O.

Também foram realizados testes off-line em situagdes dindmicas que representam
uma operagao real de um sistema fotovoltaico. A investiga¢ao da performance dos algoritmos
foi realizada em cenarios de sombreamento uniforme e parcial e também em cendarios de
mudancas de irradiagdo solar.

Comparando a técnica proposta com a PSO convencional revelou-se que o método
PSO-P&O apresentou maior velocidade de convergéncia, reduzindo o tempo de rastreio em
aproximadamente 50 % e reducdo de 70 % no tempo de oscilagdes no periodo de rastreamento.

Comparando os algoritmos hibridos tem-se como desvantagem, para o método
proposto, o tempo de rastreamento. E, devido a menor variabilidade em regime permanente
houve uma extracdo de energia elétrica do sistema fotovoltaico aproximadamente igual.

Por fim, ¢ importante destacar que a varidvel de controle adotada foi o ciclo de
trabalho do conversor de energia. Isso facilita que a técnica proposta seja utilizada em outros

sistemas fotovoltaicos com uma adapta¢do minima.
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Baseado nos resultados obtidos com o presente trabalho, sugere-se os seguintes

trabalhos futuros:

Implementar a solugdo proposta em um pequeno sistema microcontrolado de
modo a validar a técnica em um dispositivo real;

Variar a quantidade de particulas e verificar o efeito na velocidade do algoritmo
proposto;

Aplicar a técnica proposta em um sistema fotovoltaico de Uinico estagio e
analisar o desempenho da mesma aplicada em um conversor CC-CA;
Realizar a anélise do método proposto considerando varia¢ao de cargas;
Aplicar um circuito de detec¢ao de sombreamento parcial de modo a selecionar
a parte do algoritmo a utilizar: quando houver sombreamento uniforme aplicar
P&O e quando estiver submetido a sombreamento parcial utilizar a técnica

hibrida proposta neste trabalho.
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ANEXO I - CODIGO EM LINGUAGEM C DA TECNICA DE MPPT HIBRIDA
PROPOSTA

Function Type: Variable/Function definitions

#include <Stdlib.h>
#include <String.h>

int g_nlnputNodes=0;
int g nOutputNodes=0;

int g nStepCount=0;

int 1, k, p, delay, count, np, kmax, flag, K, KMAX;
double teste;

double pos[4], vel[4], dpbest[4], Ppbest[4];

double Pgbest, dgbest, P, Pnew, deltad, dk, dknew;
double w, cl1, c2, r1, r2, clmin, clmax, c2min, c2max;

double wmax, wmin;
Function: RunSimUser Fcn
g nStepCount++;

//'In case of error, uncomment next two lines. Set *pnError to 1 and copy Error message to
szErrorMsg

//*pnError=1;

/Istrepy(szErrorMsg, "Place Error description here.");

void inicializa() { // fun¢do de inicializacdo das varidveis
K=1;
KMAX=20;
deltad=0.001;
flag=1;
1=0;
k=1;
p=1;
np=4;
cImin=0;
clmax=1.0;
c2min=1.0;



c2max=2.0;
kmax=10;
wmax=1.0;
wmin=0.1;
delay=0;

pos[0]=0.1;
pos[1]=0.3;
pos[2]=0.5;
pos[3]=0.7;
vel[0]=0.1;
vel[1]=0.1;
vel[2]=0.1;
vel[3]=0.1;
dpbest[0]=0;
dpbest[1]=0;
dpbest[2]=0;
dpbest[3]=0;
Ppbest[0]
Ppbest[1]
Ppbest[2]
Ppbest[3]
Pgbest=0;
dgbest=0;

2

2

0
0;
0
0

2

}

if(delay) {
if(count==5000) { // tempo de estabilizacio
delay=0;
count=0;
} else {
count++;

b
}

if (delay==0) {

if(k==kmax) {
p=4;
kmax++;

§

switch(p) {

case 1:
out[0]=posli];
delay=1;
p=2;
break;

case 2: // comparagdao do PSO
P=in[0]*in[1];
if (P> Ppbest[i]) {



case 3:

case 4:

case 5:

case 6:

dpbest[i]=pos][i];
Ppbest[i]=P;
}
if(Ppbest[i]>Pgbest) {
dgbest=pos[i];
Pgbest=Ppbest][i];
}
if (i < (np-1)) {
i++;
p=1;
} else {
p=3;
}

break;

// Atualizagao de velocidade e posi¢ao no PSO

89

rl =rand() % 101; // gerar nimeros aleatorios entre 0 e 1 para as variaveis r1/r2

r1=r1/100;
r2 =rand() % 101,
r2=r2/100;
w=wmax-((k/kmax)*(wmax-wmin));
cl=clmax-((k/’kmax)*(cImax-clmin));
c2=c2min+((k/kmax)*(c2max-c2min));
for (i=0;i<np;i++) {
if (abs(pos[0]-pos[1])<0.01) {
if (abs(pos[1]-pos[2])<0.01) {
if (abs(pos[2]-pos[3])<0.01) k=kmax;
}
h
vel[i]=w*vel[i]+c1*r1*(dpbest[i]-pos[i])+c2*r2*(dgbest-pos[i]);
pos[i]=pos[i]+vel[i];
if (pos[i]<0.1) pos[i]=0.1;
if (pos[i] > 0.9) pos[i]=0.9;
}

1=0;

k++;

p=1;

break;

// Transi¢ao do PSO para o P&O
dk=dgbest;

out[0]=dk;

delay=1;

p=5;

break;

// Armazenamento de poténcia para comparacao
P=in[0]*in[1];

p=6;

break;

// Incremento do estagio P&O



case 7:

case 8:

case 9:

dknew=dk+deltad;

out[0]=dknew;

delay=1;

p=7;

break;

// Comparagdes do algoritmo P&O

Pnew=in[0]*in[1];

if (P>Pnew) {
deltad=-deltad;

}

if (Pnew>Pgbest) {
Pgbest=Pnew;
dgbest=dknew;

}

dk=dknew;

P=Pnew;

if (K<KMAX) {
p=6;

} else {
p=8;

}

K++;

delay=1;

break;

out[0]=dgbest;

delay=1;

p=9;

break;

// Coletando poténcia para efeito de comparacdo
P=in[0]*in[1];

delay=1;

p=10;

break;

case 10: // Verificando mudancas nas condi¢des ambientais

Pnew=in[0]*in[1];

if ( abs(Pnew-P)/P>0.1) {
inicializa();

} else {
P=Pnew;

b

delay=1;

break;
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