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Resumo

Os algoritmos de rastreamento do maximo ponto de poténcia global (GMPPT), séo
especialmente indicados para uso em sistemas de producéo de energia fotovoltaica, quando os
painéis fotovoltaicos ficam sujeitos a um efeito de sombreamento parcial numa string (conjunto
de painéis fotovoltaicos ligados em série). As técnicas de rastreamento classicas usadas para
encontrar o ponto de maxima poténcia, poderdo falhar em situac6es de sombreamento parcial,
porque nestas condi¢des irdo existir multiplos picos de poténcia e por conseguinte, ndo se
garantir que se encontre o0 pico associado ao maximo global. Assim, devido a existéncia de
varios picos em condi¢bes de sombreamento parcial, para efetuar o rastreamento do ponto de
maxima poténcia global (GP - Global Point) devera ser utilizado um algoritmo GMPPT. Neste
contexto, esta dissertacdo ira propor o estudado de cinco algoritmos com caracteristicas
préprias que permitirdo encontrar o ponto GP. Um destes algoritmos resulta de uma nova
abordagem que evita singularidades do sistema e permite efetuar a sua implementacdo com
baixos custos e requisitos. Por ultimo, o desempenho dos cinco algoritmos sera verificado e

testado através de diversos testes de simulagéo.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico, condig8es de sombreamento parcial, algoritmo genético,

perturbacao e observacgéo, otimizacao por enxame de particulas, GMPPT.



Abstract

The global maximum power point tracking (GMPPT) algorithms are especially suitable for use in
photovoltaic energy production systems over partial shading effect in a string (set of
photovoltaic panels connected in series). Classic tracking techniques used to find the maximum
power point may fail in partial shading conditions because under these conditions there will be
multiple power peaks, and therefore, it is not guaranteed that the peak associated with the
global maximum will be found. Thus, due to the existence of several peaks in partial shading
conditions, to track the maximum power point (GP - Global Point) a GMPPT algorithm must be
used. In this context, this master’s thesis will propose the study of five algorithms with their own
characteristics that will be able to find the GP. One of these algorithms results from a new
approach that avoids system singularities and allows its implementation with low costs and
requirements. Finally, the performance of the five algorithms will be verified and tested through

various simulation tests.

Keywords: Photovoltaic system, parcial shading conditions, genetic algorithm, perturb and

observe, particle swarm optimization, GMPPT.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo é apresentada uma breve descricdo do conteldo da dissertacao,

enquadramento, motivacdo para o estudo, objetivos e organizacao da dissertacéo.



1.1. Preambulo

Um dos objetivos da Agéncia internacional da Energia (AIE) [1] , € a promocdo de politicas
energéticas sustentaveis que estimulem o crescimento econémico e a protecdo do meio ambiente
global - em particular as politicas relativas a reducéo de gases de efeito de estufa, que contribuem
para as alteragdes climaticas. O “Pacto Ecoldgico Europeu”, que traca como objetivo o impacto

neutro no clima até 2050, séo a prova de quanto sdo importantes as politicas nesta area.

Ao perseguir a meta da redugdo de emissdes de gases poluentes e do volume dos combustiveis
fésseis utilizados para a producéo de energia e consequente emissdes de CO2, tém surgido varias

abordagens apresentadas como parte da solugdo, centradas na utilizacdo de energias renovaveis.

A utilizacdo de painéis fotovoltaicos tem surgido como parte integrante desse conjunto de
solugBes, sendo que, os painéis fotovoltaicos dependem da energia solar para produzirem, dado
gue, s6 existe producdo de energia durante uma parte do dia em que se verifica determinado
indice de radiacao solar. Por sua vez, para uma utilizacédo eficiente da energia produzida pelos
painéis fotovoltaicos é necessario aplicar um sistema de conversédo, cujo objetivo é a otimizagao

dessa energia produzida.

Por outro lado, surgem por vezes situagbes de radiacdo solar anémalas, provocadas por
obstaculos a luz solar, como por exemplo, nuvens, arvores, sujidade ou até mesmo neve, que
podem provocam um sombreamento parcial sobre os painéis, dando origem a alteracdes das

caracteristicas dos painéis FV (Fotovoltaicos).

Sobre estas condicdes de sombreamento parcial, o sistema fotovoltaico s6 consegue debitar a
poténcia maxima se o controlador for “minimamente inteligente”, para conseguir identificar o
verdadeiro ponto de maxima poténcia, sendo que para tal existem algoritmos que conseguem
identificar este tipo de situagdo. Estes algoritmos sdo denominados GMPPT (Global Maximum

Power Point Tracking) e s&o objeto de estudo deste trabalho.

Assim a presente dissertacdo tem por objetivo o estudo de algoritmos GMPPT aplicados a
sistemas de producdo de energia fotovoltaica. Neste ambito serdo implementados e simulados
alguns algoritmos, nomeadamente, através da analise dos dados de convergéncia, respetivos
testes e identificacdo do algoritmo com melhor performance dentro do conjunto de métodos

avaliados para futura aplicagdo num protétipo real.



1.2. Enquadramento

A presente dissertacdo enquadra-se na Ultima etapa do curso de Mestrado em Engenharia
Eletrotécnica e de Computadores, e tem como prepdsito a realizagdo de um estudo detalhado em

gue o tema pode estar inserido dentro da area de energias renovaveis e sistemas de poténcia.

O estudo culminara na realizacdo de um trabalho de desenvolvimento e/ou investigacdo, que
permita aumentar no educando a sua capacidade de iniciativa, criacdo e desenvolvimento, bem

como, aprimorar o seu sentido critico.

Esta dissertacdo insere-se na area de Energias Renovaveis e Sistemas de Poténcia e tem como
objetivo o estudo e desenvolvimento de algoritmos GMPPT aplicados a sistemas de producéo
fotovoltaica e por conseguinte, a avaliagdo do funcionamento no ponto de operagdo de maxima

poténcia do sistema de acordo com as condi¢8es de radiacéo solar sobre os painéis.



1.3. Motivacao para o estudo

A intensificacdo das alteracdes climatéricas e respetivos fenébmenos naturais extremos de grandes
dimensdes como o incéndio na Australia no inicio de Setembro de 2019 (Figura 1.1) que esteve
ativo mais de trés meses e devastou para cima de trés milhdes de hectares, provocado em parte
por um inverno muito seco, seguido de ventos fortes e um verdo excessivamente quente,
alertaram toda a humanidade para a necessidade de uma mudanca de habitos urgente, em
particular a reducdo de emissdes de gases de efeito de estufa (GEE). Assim, sem uma acgao
drastica e urgente, sera cada vez mais dificil para o ser humano adaptar-se aos efeitos
devastadores do aquecimento global [2] .

Figura 1.1 — Canguru cercado por fumo (Foto: Lukas Coch/AAP Images via Reuters).

Depois de mais de um século e meio de industrializacéo, desflorestacdo e de producéo agricola
em grande escala, as quantidades de gases de efeito de estufa na atmosfera subiram para niveis
recordes [2] . A medida que as populacdes, as economias e os padrdes de vida aumentam, o

mesmo acontece com o nivel acumulado de emissdes de gases de efeito estufa, ou seja:

« A concentracdo de GEE na atmosfera terrestre esta diretamente ligada a temperatura

média global da Terra (na medida em que dificultam a saida da radiagédo para o espago).

« A concentracdo destes gases tem aumentado constantemente, tal como as temperaturas
globais, desde a época da Revolucao Industrial.

« O mais abundante GEE, responsavel por cerca de dois tercos dos GEE, é o diéxido de
carbono (CO2), e resulta em grande parte da queima de combustiveis fosseis.



Fossil fuel consumption by fuel type. World

Fossil fuel consumption is given in terawatt-hour equivalents (TWh).
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Figura 1.2 — Consumo mundial de combustiveis fosseis (Gltimos 50 anos) [1] .

No gréfico da Figura 1.2 pode-se observar o consumo crescente dos combustiveis fosseis ao

longo dos ultimos 50 anos.

O uso de combustiveis fosseis permitiu um grande crescimento econémico e demografico ligado a
revolugdo industrial do século XIX. Atualmente, os combustiveis fosseis sdo fundamentais para a
nossa economia. Em 2010, a combustdo de carvdo, petréleo e gas natural foi responsavel por

cerca de 76% da energia primaria mundial [1] [3]

Se as alteragdes climaticas estdo diretamente ligadas aos GEE, ao reduzir a queima de
combustiveis fosseis serd possivel de uma forma indireta reduzir a quantidade de GEE.
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Figura 1.3 — Producéo de energia elétrica por combustiveis fésseis e renovaveis [1] .

Atualmente, os combustiveis fésseis sdo a fonte de energia mais usada no mundo. Sdo usados
para gerar energia elétrica (Figura 1.3), mas acima de tudo também sdo usados para gerar
energia mecanica e térmica (carros, caldeiras, etc.), sendo ao nivel da economia global e da vida
humana atual impraticavel se nao impossivel deixar de utilizar os combustiveis fosseis. Por outro
lado, a crescente procura por energias limpas respeitadoras do ambiente, geradas a partir de
recursos naturais e fontes renovaveis, esta na base das politicas “amigas” do ambiente, as quais
tém com principais objetivos, o combate as violentas altera¢8es climaticas registadas nos ultimos
anos e a criacdo de melhores condicbes para garantir as novas geracdes um futuro mais
promissor. De uma forma resumida as energias renovaveis tém face aos combustiveis fosseis as

seguintes duas grandes vantagens [3] :
1. Sé&o uma fonte de energia inesgotavel.
2. Em funcionamento ndo geram CO2 nem gases de efeito de estufa.

Em contrapartida uma das grandes desvantagens em particular da energia fotovoltaica € a baixa
eficiéncia, existindo portanto a necessidade cada vez maior de desenvolver solugfes para tornar
esta energia renovavel mais eficiente, sendo esta uma das principais motivacdes do presente
estudo, por outras palavras, contribuir de forma a encontrar solu¢gdes com recurso as energias
renovaveis e que as solu¢des tenham um custo menor na sua utilizacdo e sejam de tal forma
eficazes que possam ser utilizadas em larga escala e que assim possam contribuir para a reducéo

da emissao de GEE.

Este trabalho ird incidir essencialmente sobre painéis fotovoltaicos, e respetivos métodos para a

maximizacao da producdo de energia deste tipo de sistemas.



1.4. Objetivos

Através da utilizacdo de uma string® de painéis fotovoltaicos pretende-se fazer o ensaio e estudo
de vérios algoritmos de rastreamento do méaximo ponto de poténcia, em que seja possivel por um
lado, verificar se o algoritmo extrai de forma eficiente a energia dos painéis de acordo com a sua
caracteristica intrinseca de rastreamento e por outro validar se o ponto encontrado € efetivamente

0 ponto de maxima poténcia global.

Além da poténcia sera também medido o tempo de convergéncia para a solucdo do algoritmo em

avaliacdo, com o objetivo de identificar o algoritmo que tem a melhor performance.

Para a concretizacdo dos objetivos séo realizadas diversas etapas, sendo em primeiro lugar
efetuado o estudo do estado da arte, das tecnologias fotovoltaicas e de varios algoritmos de

rastreamento do maximo ponto de poténcia.

Uma das principais caracteristicas deste tipo de algoritmo é a sua capacidade para detetar
condicdes de sombreamento parcial, assim sendo, esta condicdo serd testada em todos os

algoritmos propostos e esta caracteristica verificada.

Os algoritmos desenvolvidos serdo testados através de simulacdo e tiradas as respetivas

conclusodes.

! Definigdo de string: Nome dado a um conjunto de painéis fotovoltaicos ligados em série.



1.5. Organizacao da dissertacao

A presente dissertagdo encontra-se estruturada em seis capitulos, de forma a permitir uma leitura
sequencial dos varios assuntos abordados. Assim, a dissertagdo € iniciada com uma pequena
introducdo ao tema principal deste trabalho e terminada com a conclusdo e sugestdes para

trabalhos futuros, sendo os seis capitulos ja referidos organizados da seguinte forma:

Capitulo 1 — E realizado um enquadramento do trabalho apresentado, bem como, os motivos para
0 seu desenvolvimento. Neste capitulo 1 intitulado de introduc&o, expdem-se os objetivos a atingir

no decorrer do trabalho e os resultados esperados no fim da sua realizag&o.

Capitulo 2 — Apresentacdo resumida do estudo realizado sobre as diversas tecnologias
fotovoltaicas, com destaque para as tecnologias emergentes a base de compostos organicos,
solugbes multi-juncdo com concentrador, hibridas e solu¢des de perovskita, esta Ultima bastante
promissora tendo como referéncia o rapido crescimento, dos indices de eficiéncia obtidos com

esta tecnologia.

Capitulo 3 — Neste capitulo serdo apresentados diversos métodos de rastreamento que podem ser

aplicados em sistema de producéo fotovoltaica sobre condi¢des parciais de sombreamento.

Capitulo 4 - Neste capitulo sao identificados e descritos os algoritmos GMPPT propostos, assim
como, a sua implementacédo no software Matlab/Simulink. De referir que um dos algoritmos resulta
de uma nova abordagem que evita singularidades do sistema e permite efetuar a sua

implementacdo com baixos custos e requisitos.

Capitulo 5 — Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos testes das simulacdes realizadas
com cada um dos cinco algoritmos GMPPT propostos. Estas simulacdes foram realizadas

recorrendo ao software Matlab/Simulink.

Capitulo 6 — Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes gerais e sugestdo para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Energia Fotovoltaica

Neste capitulo sera feito um levantamento da evolugdo tecnoldgica fotovoltaica
verificada ao longo dos tempos nos equipamentos e/ou solu¢gbes que podem estar

diretamente relacionados com o tema central da dissertagéo aqui proposta.



2.1. Recurso Solar

2.1.1. O Sol

O Sol (Figura 2.1), é de forma direta ou indireta a fonte de quase todos 0s recursos energéticos na
terra. Exemplo disso é, a biomassa que usa recursos organicos para gerar energia e tem como
base a fotossintese, onde a energia solar capturada pelas plantas é transformada em energia

quimica.

Figura 2.1 — Imagem do Sol [4]

A energia solar é proveniente do Sol e é este que participa diretamente no desempenho de um
sistema de geracdo de energia fotovoltaica. O Sol emite radiagdo solar que é formada por ondas

eletromagnéticas caracterizadas pelo seu espectro eletromagnético (Figura 2.2) [4] .

Figura 2.2 — Espectro eletromagnético [2]
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A intensidade com que a radiacdo solar atinge a terra é designada por irradiancia. O valor da
irradiacdo solar depende da distancia entre o sol e a terra, das condi¢cdes atmosféricas e da
localizacdo geogréfica. A irradidncia global anual é obtida pela radiacdo solar que incide na
superficie da terra durante um ano e é medida em watt-hora por metro quadrado [Wh/m?] [5] .
Analisando da perspetiva de um modulo fotovoltaico (FV), a irradiancia que nele incide em
gualguer momento ndo é constante e é afetada pela sua localizagédo geogréfica, a sua posicdo em
relacédo ao Sol, a época do ano e pelas condi¢cdes atmosféricas, que dado origem a fenébmenos de
reflexdo, absor¢éo e dispersao (Figura 2.3). Durante o decorrer do ano a distancia entre o Sol e a
Terra varia e por consequéncia também a irradiancia, que varia entre 1.325 W/m? e 1412 W/m?,
sendo o valor médio, designado por constante solar E, = 1.367 W/m? [6] .
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Figura 2.3 — Radiacao total.

Além da radiacdo direta existe também a difusa que provém das sucessivas reflexdes na

atmosfera e a refletida que provém da reflexdo no solo e objetos circundantes (2.1), ou seja:

Rrotat = Rpireta + RDifusa + RRefletida (2.1)

Em que Rrotal € a radiacao total, Rpireta € a radiacao direta, Rpiusa € a radiacdo difusa e RRrefietida € @
radiacéo refletida.

Como a irradiancia ao longo do ano depende de varios fatores, o célculo estimado da producéo de
energia fotovoltaica, € um fator determinante para a exequibilidade de qualquer projeto FV. Assim
€ essencial recorrer ao célculo estimado da producdo, a partir de ferramentas informaticas
baseadas em dados histdricos da irradiancia e de outros dados climatéricos como a temperatura,

gue possam determinar a eficiéncia de um sistema de producgéo de energia fotovoltaico.
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A ferramenta PV-GIS (Figura 2.4) esta disponivel no site EU Science HUB [8] , e recorre a
informacdo de dados de irradiancia recolhidos ao longo de varios anos, para simulagdo dos

valores de irradiancia e producédo FV em qualquer ponto geografico do globo.
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Figura 2.4 — Distribuic&o da irradiancia média anual kwh/m? na Europa [8]

2.1.2. Orientacao e angulo

O comprimento do caminho que a luz percorre ao atravessar a atmosfera é diferente segundo a
altura solar. Esse caminho é mais curto, quando a posi¢ao do sol é perpendicular a superficie da
terra, sendo importante entender este conceito no estudo dos dispositivos FV. Uma importante
consequéncia desse facto, € que quando o Sol est4 mais baixo no céu, o percurso dos seus raios
através da atmosfera é mais longo e a energia que chega até a superficie da Terra € menor. De
referir que a Massa de Ar (AM), corresponde a um multiplo da “espessura” da atmosfera (percurso
efetuado pelos raios solares), para um determinado local na terra, sendo esta dada pela seguinte
equacao:
1

AM = —— (2.2)
sin yg

Sendo AM = 1 quando a posi¢édo do Sol é perpendicular (ys = 90°) a superficie da terra, ao meio-
dia no equador (0°) durante o equinécio. Na Europa, é utilizado um fator de AM = 1,5 como valor

correspondente a média anual.
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O conhecimento exato do caminho do sol é importante para calcular os valores de irradiancia e os
rendimentos do sistema de energia solar. A altitude do sol pode ser descrita em qualquer local
pela altitude solar e pelo azimute solar. A intensidade da radiacdo solar depende, entre outros
fatores da elevagdo solar, do angulo ys; (sendo este angulo medido a partir de uma base
horizontal, conforme o sol se move pelo céu) e do angulo de elevacdo que muda durante o dia e

também ao longo do ano [6] .

|

| o, azimute solar

Y. elevagao solar

o azimute do gerador FV

f angulo de inclinagéo do gerador FV

@

Gerador FV

Oeste 90° North 180°

Sul 0°

Este -90°

Figura 2.5 — Angulo solar [6] .

Por sua vez o azimute solar representa a referéncia ao Sul, sendo esta referéncia indicada como
a = 0. Angulos para leste sdo indicados com um sinal negativo (leste: @ = —90°), enquanto que

angulos a oeste séo indicados sem sinal ou sinal positivo (oeste: a = 90°).

Em Portugal continental o &ngulo de inclinacéo fixa para o gerador FV é de aproximadamente 35°

(&ngulo B da Figura 2.5), estando este direccionado a Sul (a = 0).

Outro aspeto a considerar € a dire¢do escolhida para a montagem dos painéis, que tanto pode ser
em fileiras na horizontal como na vertical. Em alguns casos € importante a definicdo da dire¢do da
montagem escolhida, na medida em que, a mesma permite condicionar as zonas de
sombreamento e por conseguinte uma otimizacdo da producdo de energia, como sera analisado
no capitulo 3. Exemplo destas situagBes sdo a acumulacdo de neve sobre 0s painéis,
principalmente nos paises com temperaturas mais frias, que levam a condi¢Bes parciais de

sombreamento sobre os mesmos (Figura 2.6).

Figura 2.6 — Painéis com neve [6] .
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2.2. Tecnologias Fotovoltaicas

2.2.1. Célula fotovoltaica

z

O silicio é o elemento mais abundante no planeta Terra a seguir ao oxigénio, pelo que esta
disponivel em quantidades quase ilimitadas. O componente mais utilizado numa célula solar
cristalina é o silicio, no entanto, este elemento ndo se encontra na natureza na forma pura, mas
num composto quimico com oxigénio na forma de areia ou quartzo. Para obter silicio com um grau
de pureza que possa ser utilizado na producéo de células fotovoltaicas a areia ou quartzo passam
por vérios processos de purificacdo até se obter um silicio de elevada qualidade. Este silicio de
elevada qualidade pode ser entdo processado de diferentes modos, como por exemplo para
produzir células monocristalinas ou células policristalinas (Figura 2.7) [6] .

- '_.-' \"‘I
-} . - - manocrystallins
P o ;;'-f
3 -
| }‘.L;. et palycrystaliing
M 5 g
silicon granulate directed solidification 4
(polysilicon) cutting

Czochralskl drawing
process

et e g i

cutting nta l
blocks

l ' applying anti-refiective coating front and back contacts

Figura 2.7 — Processo de fabrico da célula fotovoltaica [6] .
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2.2.2. Principio de funcionamento

De uma forma simplificada o fenémeno de producéo de energia verificado nas células FV quando
expostas a radiacdo solar € devido em grande parte a sua construgao e ocorre nesta do seguinte
modo:

« A energia dos fotes da radiacdo solar excita os eletrbes da célula FV, dando-lhes o

potencial (tensdo) para se moverem.

e Quando as células FV sao ligadas a uma carga, os eletres excitados comecam a
movimentar-se (fluxo de corrente) a partir da zona tipo n para a zona tipo p, realizando

trabalho Gtil ao longo do percurso.
* Os eletrBes que estdo na zona tipo p, recombinam-se com as lacunas (espagos vazios).

« Como a radiagdo continua a incidir na célula FV e mais eletres s&o enviados pelo
circuito, os eletr6es séo forgados a partir da zona tipo p de volta a zona tipo n através da

juncao p-n para continuar o processo [9] .

O

Contato metilico
frontal

Detalhe da zona
de carga espacial

Contato metilico
posterior

Jungio pn
Silicio tipo n (zona de carga espacial)
(dopado com fésforo) Silicio tipo p
(dopado com boro)

Dopagem p

Figura 2.8 — Efeito FV na juncéo p-n de um silicio [10] .
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2.2.3. Efeito fotovoltaico

A energia solar é obtida por meio da conversdo da radiacao solar em eletricidade, pelo efeito
fotovoltaico (Figura 2.8). O efeito fotovoltaico foi verificado pelo fisico francés Edmund Becquerel
em 1839, que observou pela primeira vez que placas metalicas, de platina ou prata, mergulhadas
num eletrélito, produziam uma pequena diferenca de potencial quando expostas a luz solar. Mais
tarde, em 1876 o mesmo efeito foi observado por, W.G. Adams e R. E. Day, que descobriram que
0 selénio produzia eletricidade quando exposto a incidéncia da luz. Mas a primeira célula
fotovoltaica, s6 foi desenvolvida a partir do revestimento de uma célula de selénio, com uma fina
camada de ouro, por Charles Fritts, em 1883 e 0 seu rendimento era inferior a 1%, no entanto, a
completa caracterizacdo e compreenséo cientifica deste fenémeno fisico sé foi possivel apés Max
Planck ter estabelecido a teoria quéantica no ano de 1900, bem como, a partir dos trabalhos

realizados por Albert Einstein em 1905.

No processo de transformacdo da luz direta em energia elétrica, sdo utilizados semicondutores
como o silicio (Si), o arsenieto de galio (GaAs), o telurieto de cadmio (CdTe) ou o di-selenieto de
galio cobre e indio (CIGS). Para produzir células FV é necessério silicio de elevada pureza com

uma alta qualidade cristalina [6]

Os materiais semicondutores séo caracterizados pela presenca de bandas de energia, uma com
excesso de eletres chamada de banda de valéncia e outra com falta de eletrdes chamada de
banda de conducgdo. O material semicondutor mais usado numa célula FV é o silicio, sendo a

célula de silicio cristalino a mais comum.

Para entender o funcionamento de uma célula fotovoltaica € necessério saber o que se passa a
nivel atdbmico. O &tomo de silicio caracteriza-se por possuir quatro eletrbes na sua camada mais
distante, ou seja, possuir quatro eletrdes na sua camada de valéncia, que ao unirem-se aos
atomos vizinhos através de ligagGes covalentes, formam as moléculas dessa substancia que
apresenta uma distribuic&o e disposicdo ordenada e organizada, designada por estrutura cristalina

cubica (Figura 2.9).

At as
Atomo ¢

Figura 2.9 — Estrutura cristalina silicio.
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Mas como o cristal de silicio puro ndo contém eletrdes livres este €, portanto, um mau condutor
elétrico. Para que passe a material condutor ou neste caso semicondutor (0s semicondutores
caracterizam-se por possuirem caracteristicas intermédias funcionando como isolantes ou
condutores), as suas propriedades elétricas tém de ser alteradas. Para tal o silicio € submetido a
um processo de dopagem adicionando-lhe outros elementos quimicos, como o fésforo e o boro
(Figura 2.10).

—
D——
>—

¢« Sig——< Sigh——< Sip—
Eletrao
I Livre
Lacuna | ! /
Si —— P p—
\ 7 Atomo de
I Fésforo
Sige—< Sigw

L

Figura 2.10 — Ligag6es dos atomos de silicio com os de fosforo e boro.

O fosforo € normalmente usado para criar regides do tipo n. Como o atomo de fésforo possui cinco
eletrBes na dltima orbita, quando é associado ao silicio, estabelece quatro ligagbes covalentes
com este atomo, ficando com um eletrdo em excesso. Assim o elemento fésforo € doador de
eletrdes ou dopante tipo n. Por outro lado, o boro é normalmente usado para criar regiées do tipo
p, como o atomo de boro possui apenas trés eletrdes na Ultima orbita ao associar-se com o &tomo
de silicio forma uma estrutura com falta de eletrdes. A auséncia de eletrdes é designada por
lacunas, as quais se comportam como cargas positivas, pelo que, o elemento boro é um elemento

receptor de eletrbes ou dopante tipo p [11] .
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Figura 2.11 — Célula fotovoltaica [11]

Uma célula FV é formada a partir da unido de dois semicondutores um dopado tipo p e outro
dopado tipo n, a zona de unido entre os dois semicondutores é chamada de juncé@o p-n e se 0s
materiais semicondutores forem iguais (por exemplo: silicio), esta é designada de homojun¢éo. Na
juncado p-n os eletrdes livres em excesso do lado n, vdo migrar e recombinar-se com as lacunas
livres em excesso do lado p (este movimento da origem ao transporte de cargas negativas no
sentido n-p e ao deslocamento de lacunas no sentido p-n, em que ao longo da zona de intersecao
p-n é criado um trafego constante de eletrdes livres, ficando o cristal silicio-fésforo positivo e o
silicio-boro-negativo nessa zona), dando origem a uma regido de transicdo, onde é criada uma
barreira de potencial interna, com determinado campo elétrico que garante o equilibrio entre os

dois lados.

Quando uma célula fotovoltaica (Figura 2.11) é exposta a luz os fotdes sédo absorvidos pelos
eletrdes. Por conseguinte, quando a juncdo p-n é exposta a fotdes com energia suficiente a
ligacdo entre os eletrbes é quebrada dando origem & geracdo de pares eletrdes-lacunas na banda
proibida, este fenbmeno leva os eletrdes e lacunas a deslocarem-se para fora da regido de
transicdo, aumentando a concentracéo de eletrdes na regido n e lacunas na regido p, produzindo
uma diferenca de potencial exterior entre 0os materiais semicondutores a partir do qual sera

possivel criar uma corrente elétrica [3] [12] [13] .

2.2.4. Tipo de células fotovoltaicas

As células fotovoltaicas fabricadas na atualidade, sédo na sua grande maioria (como ja referido
anteriormente), construidas a partir do uso do silicio (Si), podendo ser agrupadas em trés tipos de
configuracdes: monaocristalino, policristalino e pelicula fina (thin layer cells) de acordo com o tipo
de células identificadas na Figura 2.12. Na Figura 2.13 apresentam-se as células fotovoltaicas por

tipo de material.
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Tipo de Ceélulas

h 4 $

Células de Silicio

h 4
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Power
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(Apex)
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—————  |Célula Microcristalina
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\ 4

Células Hibridas HIT

Figura 2.12 — Tipo de células fotovoltaicas [6].
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Thin-film
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Polycrystalline

Figura 2.13 — Células FV por tipo de material [14]

CELULA MONOCRISTALINA DE SILiCIO

guantidade de desperdicio na sua producao [6] [15] .
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Silicio monocristalino (c-Si): Os painéis fotovoltaicos baseados nesta tecnologia apresentam
tipicamente eficiéncias entre 16% a 19% (podendo chegar a cerca de 23% em laboratério). Sao
utilizados em praticamente todo o tipo de aplicacdes terrestres de média e elevada poténcia. Tém
como desvantagem a complexidade tecnoldogica na sua producdo que reside no facto de
necessitarem de uma grande quantidade de energia no seu fabrico, devido a exigéncia de utilizar

materiais em estado muito puro e com uma estrutura cristal perfeita, além de uma grande




Figura 2.14 — Célula monaocristalina [6] .

CELULA POLICRISTALINA DE SILICIO

Silicio policristalino (p-Si): Os painéis fotovoltaicos baseados nesta tecnologia apresentam
tipicamente uma eficiéncia entre os 13% e os 16% (podendo chegar até cerca de 18% em
laboratério), sendo o seu processo de fabrico menos exigente que o utilizado no silicio

monocristalino e por conseguinte sdo uma alternativa mais econémica, mas menos eficiente.

Wafer policristalino sem Wafer policristalino com Wafer policristalino com
revestimento anti-reflexdo revestimento anti-reflexdo revestimento anti-reflexédo e grelha
de linhas de contatos

Figura 2.15 — Célula policristalina [6]

Nesta tecnologia tem-se realizado trabalhos para produzir células cada vez mais finas. A principal
dificuldade esta em imprimir os contatos, pois a pasta tem um coeficiente de expansao térmica
diferente da do silicio e as células deformam-se quando os contatos sao aquecidos. Com a atual

tecnologia, o limite estd em torno de 0,1 mm, uma vez que as wafers policristalinas (Figura 2.15)
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se tornam cada vez mais instaveis a partir desse limite, provocada pela respetiva diminuicdo na
reducdo da espessura. O Silicio Monocristalino, por outro lado, néo € tdo propenso a quebrar, uma

vez que as wafers se tornam flexivel por volta de 0,08 mm [6] .

Outra area de interesse tem sido as células transparentes, o fabricante Sunways apresenta dois
tipos de células transparentes. As células POWER, sdo células policristalinas produzidas por
fundicdo de lingotes, as quais sdo submetidas a um processo estrutural mecanico, que consiste,
na execucao de sulcos polidos com uma fresa a trabalhar a elevada rotacdo, em ambas as faces
do wafer?. A direcdo dos sulcos esta rodada 90° em relacdo a cada uma das faces. Por sua vez
sdo criados orificios microscépicos na interse¢do dos sulcos de ambas as faces, onde véao
aparecer pequenos furos, por onde passa a luz e simultaneamente |he é atribuida a transparéncia.
Dependendo do tamanho do furo a transparéncia pode variar entre 0 e 30 por cento. O outro tipo
de célula transparente, monocristalina ou policristalina, também apresenta furos, mas neste caso,
os furos sdo executados a laser e tanto podem ser quadrados, redondos ou de outro forma

geomeétrico de acordo com os requisitos do cliente.

Praticamente desde o inicio da fabricagdo das células baseadas em silicio cristalino, que tem
existido interesse em reduzir o desperdicio de silicio (nomeadamente p6 de silicio e sobras dos
cortes para obter os formatos normalizados das pastilhas de silicio), a partir de um processo
produtivo alternativo que nao exigisse o corte dos lingotes de silicio. Assim, para reduzir a perda
de material e aumentar a utilizacao deste, tém sido utilizados processos produtivos de estiramento

por fita, em que os filmes s&o puxados diretamente para fora do silicio derretido.

Neste processo de fabrico, as fitas de silicio ja tém a espessura dos futuros wafer, sendo apenas
necessario cortar (normalmente a laser) a superficie plana em pequenos pedagfes (formatos
normalizados das pastilhas de silicio, quadrados ou hexagonais). Sendo trés as tecnologias
incorporadas na fase de producdo que sao usadas na fabricagdo deste tipo de painéis FV, o
processo APex, o processo String Ribbon e o processo Edge-Defined-Film-Fed-Growth (EFG) [6] .

2 Definicdo de wafer: Elementos e compostos quimicos impurificados (dopados), proprios para a utilizagdo em eletronica,

em forma de disco, lingotes, plaquetas ou formas anéalogas.
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CELULA DE “FILME FINO” DE SILICIO

Células de Pelicula fina: Uma das grandes vantagens das células de pelicula fina reside no facto,
destas células no seu processo de fabrico apenas requererem temperaturas situadas entre 200°C
e 500°C. Em contrapartida, as células de silicio cristalino necessitam de temperaturas de fabrico
que vao até 1500°C. Estas células sdo formadas por peliculas muito finas (thin film) e por
conseguinte leves, pelo que que sdo aplicadas (os métodos utilizados incluem disposicao por
vaporizacao, processos de disposi¢éo catddica e banhos eletroliticos) sobre substratos rigidos de
baixo custo normalmente de vidro ou cerdmica. Devido a esta caracteristica, é possivel com este
tipo de tecnologia que as células sejam incorporadas na construcdo de diversos materiais, como
por exemplo nas fachadas dos edificios, possibilitando o aproveitamento da radiagdo solar com

vista a producéo de energia elétrica.

Outra das caracteristicas destas peliculas € a sua elevada absor¢éo luminosa, na medida em que
uma camada com uma espessura menor que 1 um é teoricamente, suficiente para converter a luz

solar. Estes materiais sdo mais tolerantes a contaminacdo de atomos estranhos. A principal

tecnologia é a do silicio amorfo®, pois ndo possui uma estrutura cristalina mas uma rede irregular.

Embora apresente eficiéncias muito mais baixas do que as células de silicio de base cristalina, na
ordem dos 8% a 10%, o seu fabrico é mais barato e funciona com uma gama de luminosidade
mais alargada, podendo ser utilizada em dispositivos eletronicos de dimensdes reduzidas

(calculadoras, etc.) apenas com iluminacéo difusa, em interiores.

A principal desvantagem do silicio amorfo tal como ja referido, esta na sua baixa eficiéncia, que

diminui ainda mais durante os primeiros 6 a 12 meses de operacao, devido a degradac¢éo induzida

3 Definicdo de amorfo: Sem forma - As células de silicio amorfo diferem das demais estruturas cristalinas, por apresentar

alto grau de desordem na estrutura dos atomos.
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pela luz (através do efeito Staebler-Wronski?), antes de se estabilizar e alcancar a poténcia

nominal de operacgédo [15] reduzindo assim a eficiéncia ao longo da sua vida util.

Além das células de silicio amorfo encontramos outro tipo de células de pelicula fina mas na
generalidade, estas sdo caracterizadas por utilizar no seu fabrico material perigoso e/ou téxico,
como é o caso das células de di-selenieto de cobre e indio (CIS) e de telurieto de cadmio (CdTe)
[6] [15] .

10.5-19
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' 6-10.5
5 . It |
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Espessura da célula em pm Consumo de semicondutores Consumo de energla primaria

e kfionp em MWh/kWp

Figura 2.16 — Comparacao entre células de filme fino (esq.) e silicio (dir.) [6]

Quando comparada com a tecnologia de producao de silicio cristalino, esta tecnologia permite

obter um baixo consumo de material e energia (

Figura 2.16). Além de ser de producdo simples e barata, permite fabricar células com grandes
areas, bem como, ter elevada capacidade de produ¢do automatizada em larga escala, oferecendo

deste modo um potencial consideravel para a redugdo dos custos da produgéo [15] .

4 Definig8o de efeito Staebler-Wronski: Em 1977 David Staebler e Christopher Wronski descobriram que as células de silicio
amorfo hidrogenadas, quando expostas a radiacdo luminosa, sofrem altera¢des na sua estrutura, resultando na criagdo de
defeitos, conhecidos como ligagdes pendentes, fendmeno este que reduz a eficiéncia da célula.
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NOVOS CONCEITOS E CELULAS (TECNOLOGIAS EMERGENTES)

Tecnologia emergente: Sao varias as tecnologias aplicadas no estudo e desenvolvimento de
novas células FV, sendo que estas prometem elevadas eficiéncias e custos muito mais baixos.
Entre estas células sdo de salientar as tecnologias nanocristalinas sensibilizadas com colorantes,

microcristalinas, micromorfas e hibridas (células solares HIT) [6] [15] .

Camada superior
Anti-reflexo com grelha de contatos

Camada inferior
Anti-reflexo com
grelha de contatos

Silicio Amorfo  Silicio Amorfo  Silicio monocristalino
(camadai/n)  (camada pli) (n-dopado)

Figura 2.17 — Estrutura de camadas de uma célula hibrida HIT [6] .

CELULA HIBRIDA HIT

A célula solar HIT (Figura 2.17) é uma combinacdo de uma célula solar cristalina e uma célula
solar de pelicula fina. HIT (Heterojunction with Intrisic Thin layer) refere-se a estrutura destas
células solares hibridas. Esta € formada por silicio cristalino e amorfo que esta ligado a uma
pelicula fina adicional ndo dopada (camada fina intrinseca). Um disco (wafer) monocristalino forma
0 nlcleo da célula HIT e é revestido em ambos os lados por uma fina camada de silicio amorfo (a-
Si). Entre ambas uma camada intermediaria, camada “i-layer” ultrafina ndo dopada (intrinseca)
feita de silicio amorfo liga o wafer monocristalino com cada camada de silicio amorfo. Uma
camada de a-Si dopada com impurezas do tipo p (p-dopada) é depositada na parte frontal, que

forma a juncdo p-n com o wafer monocristalino dopado com impurezas do tipo n (n-dopado).

Ao passo que nas células solares convencionais de silicio, o0 material semicondutor € dopado de
forma diferente, ou seja, tipo p e tipo n, para criar uma jungdo p-n, nas células solares HIT isso
acontece entre dois semicondutores de estrutura diferente. Tal é conhecido como uma
heterojungéo. A camada amorfa p/i e o wafer n-dopado criam uma estrutura p-i-n com as células
amorfas de filme fino. A parte posterior do wafer é revestido com silicio amorfo altamente dopado-
n para prevenir a recombinacéo de portadores de carga livre no elétrodo posterior. Nas células da
superficie, um revestimento anti-reflexo e a textura do préprio wafer minimizam as perdas de

reflexao.
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N&o ha deterioracao da eficiéncia como resultado do fenémeno de envelhecimento induzido pela
luz, que é caracteristico das células amorfas de pelicula fina. Em comparacdo com as células
solares cristalinas, a célula HIT distingue-se por rendimentos maiores de energia em temperaturas
mais altas e a utilizacdo de um espetro mais alargado. Aqui, para cada aumento de um grau
Celsius de temperatura, o desempenho piora em apenas 0,33 por cento em comparacdo com 0s
0,45 por cento para o silicio cristalino. A tecnologia HIT permite economizar energia e material na
fabricacdo da célula. A temperatura de deposicdo necesséaria para a sua producdo é de apenas
200°C. Isso significa que os wafer sdo expostos a uma menor carga térmica e podem ser

reduzidos a uma espessura de cerca de 0,2 mm.

Resultados operacionais dos modulos HIT, estdo agora disponiveis e sdo muito interessantes.
Quando em operagdo um sistema fotovoltaico com maédulos HIT, obtém um rendimento anual

adicional de 7 por cento em comparacao direta com médulos policristalinos [6] .

CELULA ORGANICA

Ainda em fase de desenvolvimento, as células nanocristalinas e organicas, permitem a formacgéo

de peliculas finas aplicadas sobre substratos flexiveis ou mesmo sob a forma de tintas [6] [15] .

Figura 2.18 — Célula fotovoltaica organica [16]

Constituidas por compostos organicos semicondutores, as células organicas (Figura 2.18) sdo, em
consequéncia do seu baixo custo de producdo, a tecnologia de conversédo fotovoltaica mais
promissora. Das experiéncias laboratoriais verifica-se que o rendimento elétrico é de cerca de 5%,
contudo durante a préxima década, prevé-se que esta tecnologia possa atingir rendimentos na
ordem dos 10% a 15% [6] [15] [16] .
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DYE - SENSITIZED CELL

A DYE-Sensitized Cell (célula sensibilizada com colorante) surgiu em 1991, por um grupo de
investigacdo na Suica, do Instituto Federal de Tecnologia, sob a orientacdo do professor Michael
Gréatzel. Este desenvolveu uma célula fotovoltaica baseada num corante sintético que transforma
uma grande parte da energia solar em energia elétrica. Este tipo de célula tem a particularidade de
em vez de funcionar com base numa juncédo p-n de um semicondutor, funciona absorvendo a luz a
partir de um corante organico (DYE) semelhante & forma como as plantas usam a clorofila para
capturar energia da luz solar a partir da fotossintese. Na Figura 2.19 apresenta-se um painel

fotovoltaico com tecnologia DYE.

Figura 2.19 — Primeiro modulo DYE comercializado [6]

CELULA SOLAR PEROVSKITA

A perovskita foi descoberta por Gustav Rose em 1839, sendo que as perovskitas compreendem
uma classe de materiais com caracteristicas Unicas. O termo perovskita € usado para fazer
referéncia a um grande grupo composto com uma estrutura cristalina que se assemelha a
estrutura do mineral perovskita titanato de célcio (CaTiOs). A sua férmula geral é ABXs3, em que A
e B sdo catides, e X sdo anides, sendo este Ultimo geralmente os iGes de dxido O, ou ides haleto
(CI, Br, F). A estrutura cristalina da perovskita (Figura 2.20) é idealmente culbica em que um dos
atomos, A, fica nos vértices do cubo, o B no centro e o X no centro de cada face do cubo. Esta é
uma estrutura conhecida e usada em varios dispositivos, mas aplicado as células solares é

relativamente recente.
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Figura 2.20 —Estrutura do cristal ABXz [17]

Apesar da estrutura bésica ser simples, existe um grande nimero de variagdes estruturais entre

elas, pois as posicdes A e B podem acomodar diversos elementos na tabela periddica, como pode
ser observado na Figura 2.21.

Perovskites 14
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Figura 2.21 — Elementos possiveis na estrutura ABXz na tabela periodica [18]

Estas novas células solares vieram chamar a aten¢do da comunidade cientifica. Os materiais da

familia da perovskita apresentam mdltiplas propriedades elétricas, incluindo; semicondutoras,

supercondutoras, piezoelétricas e termoelétricas, dependendo do tipo do material utilizado.
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Em 2009 o desenvolvimento tecnolégico das células solares de Perovskitas (PSCs) apresentava
uma eficiéncia de apenas 3.8%, contrastando com os atuais 25.5%. No caso das células de silicio

foram necessarios perto de 50 anos para conseguir uma eficiéncia equivalente (26.1%).

Figura 2.22 — Célula solar de perovskita [16] .

As células solares de perosvkitas (Figura 2.22) tém varias vantagens homeadamente ao nivel da
producédo, por utilizar uma tecnologia mais simples e de facil adaptacdo a producdo em larga
escala, como impresséo, spray ou revestimento por imersdo de materiais, além de tratamentos
térmicos a baixas temperaturas (200°C, em oposicdo as temperaturas superiores a 1000°C
utilizadas na fabricacdo das células de silicio). Como permitem baixas temperaturas, podem
facilmente ser integrados em varios produtos podendo inclusive ser flexiveis. Como sao semi-
transparentes podem ser aplicados em superficies de outros materiais, como janelas, fachadas de
edificios, veiculos, mobiliarios e equipamentos de desporto como mochilas ou tendas. No entanto
as células de perovskitas apresentam também desvantagens, nomeadamente a existéncia de
chumbo (produto considerado toxico e proibido na Unido Europeia) no centro da estrutura que é o
elemento que permite obter os tais valores de eficiéncia, como também, a degradacéo e perda de
eficiéncia com o passar do tempo, especialmente no exterior, provocada pela molécula presente
nos veértices do cubo, um catido de metilamonio (CHsNHs*), que se torna instavel em ambientes

hamidos e/ou com temperaturas acima de 80°C [17] [18] .

CELULA MULTI-JUNCAO COM CONCENTRADOR

Os chamados semicondutores IlI-V, como o arsenieto de gdlio (GaAs), arsenieto de gdlio e indio
(InGaAs), indio fosfeto de galio (InGaPh) ou germanio, que consistem em elementos do Grupo lll e
Grupo V na tabela periddica, sdo os elementos mais complexos e dispendiosos, mas os que

permitem a producdo de células solares de elevada eficiéncia [19] .

Neste caso, varias células solares feitas de diferentes materiais e otimizadas para diferentes
intervalos do espetro solar séo sobrepostas umas sobre as outras, conhecido como células multi-

juncao (Figura 2.23). Mas uma vez gque essas células sdo extremamente dispendiosas, por vezes
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sdo utilizadas lentes de baixo custo para receber a luz solar numa area de recep¢do maior e
concentra-la em pequenas células, que muitas vezes correspondem apenas a alguns milimetros
gquadrados e tém eficiéncias com a luz concentrada em mais de 30 por cento. O atual recorde de

eficiéncia para estas células é de 47 por cento [20] .

Ao produzirem-se células solares que assimilem quatro ou cinco camadas, isto poderd aumentar a

eficiéncia de tal forma que se aproxime de 50 por cento num futuro préximo [6] .

Figura 2.23 — Célula solar com lente [6] .

2.2.5. Resumo das tecnologias de Células Solares

Valores maximos de eficiéncia das células e mddulos por tipo de tecnologia, testados em

laboratério sdo sumariamente descritos e comparados no grafico da Figura 2.24:

= Si mono-crystalline cell (79 cm?) 26.7

= Si mono-crystalline module (13177 em?)

= Si multi-crystalline cell (4 cm?)

Crystalline Silicol

Si multi-crystalline module (15143 cm?)

u CIGS cell (1 ecm?)

= CIGS module (841 cm?)

Thin film

= CdTe cell (1 cm?)

= CdTe module (7039 cm?)

= Perovskite cell (1 cm?)

New concept|

Perovskite module (802 cm?) 16.1 © Fraunhofer ISE

w
o

Efficiency n[%] 0 5 10 15 20 25
Progress in PV: Research and Applications 2019. Graph: PSE Projects GmbH 2020

Figura 2.24 — Eficiéncia dos médulos e células por tecnologia [16]
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A producdo anual de moddulos fotovoltaicos por tipo de tecnologia, € um bom indicador da
aplicabilidade e uso concreto dessa tecnologia por parte do utilizador (mercado). O crescimento
tem sido exponencial e em 2020 verificou-se uma producao total mundial de médulos fotovoltaicos
correspondente a 151 GWp (Figura 2.25). A tecnologia predominante de utiliza¢gdo na atualidade
dos modulos FV é o substrato rigido (wafer base). Por comparacdo € possivel verificar uma
diminuicdo de producédo da tecnologia policristalina e em contrapartida um aumento da tecnologia
monocristalina. Por sua vez a tecnologia de filme fino continua em crescimentos, mas sem grande

expressdo quantitativa comparativamente as restantes tecnologias.

il }[ Hj_LMLHAW?:i-:_j'NfLH;L“””W‘: I Production 2020 (GWp)
LA T W Thinfim 77
i T - - . . . Multi-Si 233

B Mono-Si 120.6

Percentage of Annual Production

100% o < ;
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20% 1
70% - -
«
50% | - - '
20% | : -
30% | - 8 -
20% I . :

& Fraunhofer ISE

L]
FELLLFLIFFFSTFLTES S

Year

Figura 2.25 — Produc¢éo anual de painéis FV [16]

A evolugdo do desempenho e empenho na investigagdo das diversas tecnologias das células
fotovoltaicas desde 1975, até a atualidade, é apresentado no grafico da Figura 2.26. Através desta
figura é possivel observar o surgimento de determinadas tecnologias, a sua continuidade e
respetivo ganho de eficiéncia ao longo do tempo. Como se pode observar a célula mais eficiente
corresponde a uma solugdo com concentrador e multijungdo com uma eficiéncia em laboratério de
47,1% (NREL).

De forma anéaloga, a tecnologia com o crescimento mais acentuado corresponde as tecnologias
emergentes que tém aparecido como uma tendéncia, bem demarcada, sendo os materiais mais
utilizados as células com bases organicas e a perovskita. Esta tecnologia comecou a ser avaliada
no inicio do século XXI e na atualidade é possivel obter com a mesma, valores de eficiéncia perto
dos 30% (Perovskita Oxford PV).
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Figura 2.26 — Eficiéncia das células FV por tecnologia [20] .

Por fim, € mostrado na Figura 2.27 um grafico com os painéis fotovoltaicos campedes de eficiéncia
fabricados por diversas empresas a nivel mundial, sendo os médulos com tecnologia multi-jungéo
0s que apresentam os melhores resultados claramente destacados das restantes tecnologias,
sendo as matérias de base para o seu fabrico as solugbes hibridas e GaAs llI-IV (arsenieto de
galio), com valores de eficiéncia entre 31% e 40%. Os painéis fotovoltaicos de perovskita por seu
lado como j& abordado anteriormente destacam-se pelo rapido amadurecimento, pela obtencéo de
niveis de eficiéncia muito promissores, com as vantagens de poder ser integrado em diversos

materiais e baixo custo de producao.
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Figura 2.27 — Eficiéncia dos painéis FV campedes [20] .
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2.2.6. Células e modulos fotovoltaicos

A utilizacdo de energia fotovoltaica em instalacbes exige que o fornecimento de energia seja
realizado com tensdes e correntes superiores aos que podem ser fornecidas por uma Unica célula
FV. Por exemplo, para uma célula com uma area de aproximadamente 100 cm? e total exposic&o
solar, os valores de corrente e tenséo sao tipicamente em torno de 3 A e 0,5 V respetivamente [21]
. Assim para que seja possivel a utilizacdo de células em casos reais € necessario que estas
sejam associadas em serie e/ou paralelo de modo a obter a tensdo, corrente e poténcias

desejadas, para a aplicacdo a que se destinam. A Figura 2.28 ilustra um moédulo FV com 36

células ligadas em série.

(1R QI QICTAR IO TR ICTCTEN, AT IO, O
(1010120010101 20010010 JB00 01001 B0 00011 R0 0000 R0 0001 R0 R

TN TN M wi ginim gniiim iiim giiiim s
10001 200000011 000000 B 0000800000010 J0 0000800001 JB A0 R

(1R QI QIO IO TR QIR AT TN, O
(10111, J20 00101000 0100EJ 001 B0 00010 J0 000080000 J D1 R

IO 0O 0000 OO OO
000120001100 010001 L0000 800000010 J 001000001 J A0 R

Figura 2.28 — Ligagéo em série das células num moédulo FV [14]

A interligacdo de células entre si numa estrutura modular, formam um maddulo e um conjunto de

mddulos ligados entre si formam um sistema fotovoltaico ou matriz (photovoltaic array), Figura

2.29.

Sistema fotovoltaico

Mdédulo

Célula

b

Figura 2.29 — Agrupamento: Célula — Mddulo — Sistema FV [22]
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2.2.7. Encapsulamento da célula

As células FV sdo montadas e ligadas entre si numa estrutura em aluminio, facilmente
transportavel, de facil instalacdo e projetada para resistir a esforgos mecanicos provenientes de
situagBes climatéricas adversas, nomeadamente, grandes oscilagfes de temperatura, vento,

humidade, neve, chuva, etc. Sendo a sua estrutura ilustrada na Figura 2.30 [23]

moldura de aluminic

isolamento

vidro
/ / EVA

filme de Tedlar

Figura 2.30 — Constituicdo de um modulo FV [6]

2.2.8. Associacdo de modulos serie e paralelo

O arranjo (topologias) de modulos fotovoltaicos do mesmo tipo pode ser realizado pelo
estabelecimento de ligacbes em série, paralelo ou mista, obtendo-se assim um aumento de
poténcia, de modo a atender as exigéncias de corrente e tensdo para determinada carga, que
venha a ser ligada ao arranjo FV (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 — Tipo de ligagBes entre células.

e Ehlﬁ:ﬂf 5T \

V=V+V,+-+V V=V,=V,=-=V, V=V, 4+Vo+ -4V,

I=L=L=-=1I, I=L+1,+-+1I, I=L+L++1,
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2.2.9. Tipologias de ligacao a rede elétrica

Como ja foi referido anteriormente os moédulos FV, podem ser arranjados em diferentes
configurag6es que condicionam diretamente a tipologia e estrutura do conversor eletronico, sendo
que por norma, este dispositivo inclui um conversor CC/CC e como normalmente o sistema de
producéo fotovoltaico é ligado a rede, também vai precisar de um conversor CC/CA. A
combinacdo de ambos os tipos de dispositivos, painéis e conversores, determinam o custo,
operacdao e eficiéncia de todo o sistema fotovoltaico. As tipologias mais comuns de ligacao a rede

(Figura 2.31) sado as seguintes:
e Configuracdo Centralizada.
» Configuragdo em cadeia (string).
e Configuracdo Muticadeia (Multistring).
» Configuragdo Médulos CA.

« Configuracdo Modular.

Centralized String Multistring
Conflguration Conflguration Conflguration

I

I

]

I

1 HEC ) i 1

I H H

| v PV Sting |

I

I

I

I

I

1

Module
Conflguration

(Each PV Panel Is
Interfaced By a Dedicated
dc/ac Converter)

M

| Modular Conflguration

Figura 2.31 — Tipologias de ligacéo a rede [24] .
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Capitulo 3

Algoritmos MPPT/GMPPT

Neste capitulo sera feita uma descricédo das técnicas usadas para extrair dos médulos
fotovoltaicos a maxima poténcia possivel, considerando condi¢des normais de
funcionamento, bem como, considerando condi¢des de radiagdo solar ndo uniformes,

provocadas por varios fatores que levam ao sombreamento dos painéis fotovoltaicos.
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3.1. Sistema Fotovoltaico e caracteristicas elétricas

Em Instala¢cBes de sistemas fotovoltaicos € muito importante projetar um sistema solar fotovoltaico
para trabalhar nas melhores condi¢Bes e da forma mais eficiente possivel. Quando surgiram as
primeiras pesquisas para extrair a maxima poténcia de um painel fotovoltaico, foram primeiro
desenvolvidos sistemas mecanicos que moviam os painéis FV de forma que recebessem a
méaxima radiacdo solar. Este era um sistema de seguimento de maxima poténcia mecanico em
funcdo do movimento do planeta. Existem outros tipos de sistemas de seguimento de maxima
poténcia, mas elétricos e em funcéo da irradiacdo, conhecidos como MPPT (Maximum Power
Point Tracker), ou seja, seguidores do maximo ponto de poténcia. Estes sdo baseados nas
variacdes de tensdo e corrente durante a operagédo dos sistemas FV, de forma a obter a poténcia
méaxima. No caso de se ligar um gerador fotovoltaico a uma carga, este sistema vai trabalhar no
ponto de intersec¢do da curva tensdo-corrente com a reta de carga, ponto este que pode estar
bastante distante do ponto de poténcia maximo do sistema. Para resolver esta questao, é possivel
ligar entre o gerador fotovoltaico e a carga um conversor eletrénico, que pode realizar a procura do
ponto maximo de poténcia, além de outras fung¢bes caracteristicas encontradas nestes
conversores. Esse sistema (Figura 3.1) além do conversor eletronico é normalmente formado pelo
gerador FV, pelos sensores, pelo dispositivo de controlo, pelo algoritmo MPPT e pela respetiva

carga (load).

PV
T " ‘” Load
ulibald Converter :
B (DC/DC or DC/AC) |
LI
. )
PWM Generator
Voy v
MPPT
Ipv

P

Temperature Irradiance
sensor sensor

Figura 3.1 — Diagrama de blocos do sistema FV com MPPT [25] .

Por sua vez, o algoritmo MPPT esti associado a medida da tensdo/corrente da entrada, e por
vezes, também as variagdes climaticas, sendo que ird ajustar o fator de ciclo (duty cycle) com o
objetivo de reduzir a diferenca encontrada, caminhando assim, de forma ciclica, no sentido de

chegar ao ponto de méaxima poténcia [25] [26] .

37



3.1.1. Modulacdo PWM

A deslocacéo ou corre¢do do ponto de maxima poténcia através de um conversor eletronico, é
normalmente realizado por um sinal de controlo modulado com frequéncia fixa, PWM (Pulse Width

Modulation) (ver Figura 3.2).

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle

I

25% Duty Cycle

[ )

50% Duty Cycle

TIS% Duty Cycle

Inimimiml

10(_)% Duty Cyc . .

Figura 3.2 — Duty-cycle [19] .

3

O circuito modulador pode ser implementado através de um circuito muito simples, onde um sinal
de referéncia é comparado por uma onda dente de serra de frequéncia fixa (Figura 3.3). No caso

do sistema fotovoltaico, a referéncia é gerada a partir do algoritmo MPPT.

[ [ [
1 I 1
| VRef \ / /
| | 1
Gerador I 1 1
dente de ! ! !
serra Vee o o 1o
ot T o0 0 Tewr
VRef - o [ [
Duty-Cycle | | [ o

TDI'l TSW

Figura 3.3 — Circuito gerador PWM [6]
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3.1.2. Ponto de maxima poténcia (MPP)

O objetivo da utilizagdo do MPPT é o de garantir que independentemente das condi¢des
ambientais (em particular a radiacdo solar e a temperatura), se consegue obter do sistema
fotovoltaico a sua maxima poténcia. Estes algoritmos MPPT, permitem determinar o ponto de
méaxima poténcia em diferentes condi¢des de operagdo e dessa forma definir o ponto de operagao
otimizada do sistema fotovoltaico. A definicAo desse ponto comeg¢a normalmente pela
determinacéo do gradiente M da curva caracteristica.

du DU

- _ 7 _ - 3.1
M = tanwDI (3.2)

a.
=

<
W
2

MPP

\

cell current |
=

di

Vmer Vo

v

cell current V

Figura 3.4 — Gradiente M da curva caracteristica I-V da célula [6] .

O ponto MPP (Maximum Power Point) € encontrado na curva caracteristica da corrente/tenséo (I-
V) no ponto onde o gradiente M é igual a um, e o angulo do gradiente w igual a 45°. Do ponto de
vista matematico, a equagdo da poténcia/tensdo resulta da segunda derivada da equacdo da
corrente/tensdo. No ponto MPP, a poténcia encontra-se no seu maximo e por conseguinte, o
gradiente (Figura 3.4) da curva caracteristica poténcia/tensdo € igual a zero e o angulo do
gradiente é também igual a zero graus (curva a vermelho no gréfico da Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Caracteristica das curvas I-V e P-V numa célula de silicio [6] .

3.1.3. Efeitos da irradiancia e temperatura

A célula fotovoltaica tem o rendimento méaximo quando os raios solares se encontram
perpendiculares a superficie. A eficiéncia de uma célula FV depende nédo s6 das condi¢des de
irradiancia, como também da temperatura. A radiacdo solar em conjunto com o aumento da
temperatura da prépria célula influenciam diretamente o comportamento elétrico da célula. Com o
aumento da irradidncia aumenta a corrente elétrica gerada na célula FV, mas em contrapartida a
tensdo diminui com o aumento da temperatura e por conseguinte diminui também o valor da
poténcia gerada pelo sistema. Na Figura 3.6 é possivel observar as curvas caracteristicas de um

maodulo fotovoltaico para as variag@es de temperatura e irradiancia.

Under G=1000 W/sq.m and different Top

Top=25°C and different Iradiance

= ——— Top=0"C — G=1000 W/m?
35 ~Top=25°C 35|- G=800 W/m?
Top=50°C G=600 W/m?
3!- Top=75°C 3 G=400 Wim?
25/- Nop 00 s \ \ G=200 Wim®
< e R\
5 i \\
3 =
© 45l  1sl-
1f- 1l
0.5 0.5
0 - > - . .
0 5 10 15 20 25 0

Volatge V
a) Temperatura

0

5 10
b) Irradiancia Volatge V

Figura 3.6 — Curvas caracteristica I-V com a temperatura num médulo FV [27]
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Com o aumento da radiacao solar, verifica-se um aumento do ponto de operacdo de maxima
poténcia que é produzida e com o0 aumento da temperatura verifica-se uma diminuicdo do ponto

de operagdo de maxima poténcia que € produzida (Figura 3.7).
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Figura 3.7 — Curvas caracteristica P-V com a temperatura num mdédulo FV [27] [28] .

Durante o processo de conversao da energia solar em energia elétrica, verifica-se um aumento da

temperatura na superficie da célula fotovoltaica, que é dissipada sob a forma de calor.

A temperatura da célula fotovoltaica pode ser estimada utilizando a seguinte equacéo [29] :

NOCT — 20
= R —— 3.2
Tc=Ta+ 300 Gc (3.2)

onde:
* Tc - Temperatura da célula fotovoltaica [°C].
e Ta — Temperatura ambiente [°C].
* Gc — Intensidade da radiag&o solar na célula [W/m?].

* NOCT — Temperatura hominal de operacdo da célula.

3.1.4. Tensdo em circuito aberto (Vo)

A tensdo medida entre o terminal positivo e negativo, sem qualquer carga conectada a célula é
denominado de tensdo em circuito aberto V,. (Voltage Open Circuit). Esta € a maxima tenséo que
pode ser produzida pela célula. V. depende da corrente de saturagdo lo, da corrente gerada pela
célula Irn e da temperatura T. A tens&o em circuito aberto pode ser calculada pela expresséo (3.3)
[30] .
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Voo = <L zn<1”—h+1) 3.3)
oc — q . .

3.1.5. Corrente de curto-circuito (Isc)

A corrente medida quando a tensdo nos terminais da célula FV é nula é o valor da corrente
maxima corrente que se pode obter, sendo esta denominada de corrente de curto-circuito Isc
(Current short circuit) [27] . Esta corrente pode ser medida com um amperimetro curto-circuitando
os terminais da célula [30] .

3.1.6. Fator de Forma (FF)

O Fator de Forma (FF) caracteriza o desempenho da célula FV e é definido pelo quociente entre a
poténcia méxima (Pwep) que a célula pode fornecer a carga, com a poténcia no ponto (Isc, Voc),
sendo definida pela seguinte equacao:

FF = Vupp - Iupp (3.4)
VOC . ISC
351
Iape MPP
25 area B
~ .
g
= 154
}‘ area B
fill factor FF= =
0.5
0 T T T 7 T
0 01 0.2 03 04 DSV 0.6 0.7
cell voitage in V MPP

Figura 3.8 — Fator de Forma de uma célula FV [6] .

Quanto melhor a qualidade de uma célula, tanto maior o valor da relacdo entre poténcias, cujo
resultado tendera para a unidade. O fator de forma (Figura 3.8) € um parametro de grande
utilidade pratica, que varia pouco de um dispositivo para outro e que assume valores que se

situam em redor de 0.7 — 0.8 para a grande maioria das células de semicondutores cristalinos.

A partir da poténcia maxima (Pwvep) € também possivel determinar a eficiéncia (3.5) do sistema FV.

A eficiéncia do sistema FV é determinada entre a quantidade de energia que a célula fotovoltaica
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consegue converter em energia elétrica e a quantidade de energia que essa célula recebe a partir

da radiacao solar. Assim sendo a eficiéncia da célula ou médulo FV é dado por [31] :

PMPP
0, = -
n(%) = 100 2.6, (3.5)

Em que:

*  Pyrp- € a poténcia méxima capaz de ser gerada pelo médulo (W).
» A-¢é aarea util do médulo (m?).

* (.- é airradiancia no modulo (W/m?2).

3.1.7. Limite de eficiéncia de uma célula solar

Em 1961, William Shockley e Hans Queisser preconizaram uma pesquisa [32] , para encontrar a

maxima eficiéncia de uma célula solar com juncéo p-n (Figura 3.9).

o) I..O 3;0 3+0 4.0
]
30r b
™ Dctclle: iBnirmcc N
Pty imit
! 20k / \ / "
7 ! N
r {4 K 1
/Beat experimental,
1 afficiency for 5
1O | si-cells S T
!
I Semi-Empirical 7
Limit
I 3 3

Figura 3.9 —Grafico do limite de eficiéncia ( ) de uma célula solar [32] .
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Na pesquisa a que chamaram “Detailed balance limit of efficiency of p-n junction solar cells”,
Shockley e Queisser, fizeram uma abordagem para calcular o limite teérico maximo de eficiéncia

para células solares de juncéo p-n usando as equacdes seguintes:

Temperatura da célula Solar (T,):

qVe
= £ 3.6
T =% (3.6)
Onde
e g -éacargado eletrdo (1,6x107%° C).
« K -¢é aconstante de Boltzmann (1,38x1072% J/K).
e V. - éatenséo da célula[V].
Sendo:
KT,
Ve = p (3.7)
Onde
e« T, - éa Temperatura do Sol.
Energia da (banda proibida) band gap® (E,):
E;, = hyy, = qV, (3.8)

Onde
/- é aconstante de Planck.

LI 7

; - € atensdo da band gap [V].

5 Defini¢do de band gap: Banda proibida ou gap de energia, é o intervalo de energia entre a banda de valéncia e a banda

de conducéo.
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Sendo:

_ 9
Xg = KTS (39)
Te
X, = F (310)
s

Tendo sido considerado as variaveis T, e T, com o0s valores de 6000K e 300K respectivamente.

No estudo inicial realizado tomaram como prossuposto uma célula ideal de uma Unica juncéo p-n,
em que a maxima eficiéncia situou-se em torno de 44% com uma banda proibida (band gap) de
energia préximo de 1,1 eV. No entanto como, procuravam resultados realisticos para o estudo em
guestdo, foi necessario considerar varios fatores tais como, temperatura ambiente, reemisséao de
radiacdo, area de exposigdo, angulo de incidéncia, bem como, a resisténcia de carga [32] [33] [34]
. Por conseguinte, o célculo para o limite de eficiéncia de uma célula solar é obtido a partir da

seguinte equacao:

Vmax I Vinax

3.11
Pinc ( )

I](Xg, X ts, f) =

Onde,
e | —é acorrente na célula solar [A].
e t,-€ atemperatura do Sol (6000) [K].
*  Vmax-€ aTensdo maxima [V].
e xg- € 0racio da energia da banda proibida.
*  xc- € 0 racio entre a temperaturas célula e sol.
e f-é o produto entre o fator geométrico (£), a energia perdida(£) e t;.

e Puc- € aeficiéncia nominal.

Assim, a maxima eficiéncia obtida numa célula solar situa-se em torno de 33,7% para uma jungéo
p-n, considerando AM igual a 1,5, a temperatura da célula igual a 300K, para uma banda proibida

de 1,34 eV, portanto proximo da banda das células solares de silicio.
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Figura 3.10 —Limite de eficiéncia de uma célula solar a temperatura ambiente [34] .

Para que a eficiéncia de uma célula solar nao fique limitada pela teoria Shockley-Queisser, tém
surgido diversas abordagens com resultados bastantes animadores, nomeadamente as solugfes
de multi-juncdo que permitem obter numa célula valores de eficiéncia superiores ao limite de
33,7%, resultado que é facilmente explicado pelo facto desta tecnologia usar mais do que uma

juncao p-n.

3.1.8. Condic¢des padrao de teste (STC)

Para que seja possivel a comparagdo de células FV diferentes, ou na realidade médulo FV uns
com o0s outros, sdo especificadas condicbes de funcionamento uniformes para a
observacgéaol/leitura dos parametros elétricos com os quais sao calculadas as curvas caracteristicas
I-V da célula FV. Estas condi¢des padrédo de teste (STC — Standard Test Conditions), como séo

conhecidas, estéo relacionadas com a norma IEC 60904/DIN EN 60904, em que [6] :
1. Irradiagdo vertical E de 1000 W/m?.
2. Temperatura da célula T de 25°C com uma tolerancia de +2°C.

3. Espetro de luz definido (Distribuicdo espetral de acordo a IEC 60904-3) com uma massa
de ar AM® =15,

5 Definicdo de Massa de Ar (AM — Air Mass): O valor de massa de ar refere-se a intensidade e distribuicdo espectral
resultante da distancia percorrida pela luz solar através da atmosfera. 1 AM indica que o Sol se encontra perpendicular a
superficie terrestre. 1,5 AM indica que a posicdo do sol esta de tal forma que a distancia percorrida pela luz solar é 1,5

vezes maior [21] .
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Figura 3.11 — Medicéo nas condi¢Bes STC [6] .

Se uma célula FV for irradiada sem nenhuma carga associada é criada uma tensdo aos seus
terminais de 0,6 V aproximadamente. A tensdo na célula pode ser medida como tensdo em
circuito aberto Voc (aos terminais da mesma). Se os dois terminais forem curto-circuitados usando
um amperimetro, a corrente de curto-circuito Isc pode entao ser calculada. Para que seja possivel
0 registo completo da curva caracteristica I-V da célula FV, é necessario usar uma resisténcia

variavel (Shunt), um voltimetro e um Amperimetro (Figura 3.11).

3.2. Modelo matematico da célula FV

O objetivo de todos os modelos da célula FV, é o de descrever a curva caracteristica solar a partir
de equagdes matematicas com uma qualidade aceitavel. Estes modelos contribuem para o estudo
tedrico e criam as bases para o desenvolvimento de dispositivos fotovoltaicos de controlo e

medicdo (por exemplo controladores MPP) ou de programas de simulagéo [6] .

Os modelos das células FV sdo normalmente descritos por meio de circuitos equivalentes, a partir
dos quais é possivel descrever a caracteristica elétrica das células ou painéis. Muitos modelos
podem ser encontrados na literatura, que variam na complexidade e aproximacdo ao seu
comportamento comparativamente ao de uma célula real (ou seja a sua precisdo). Os circuitos
elétricos mais utilizados como modelo de uma célula fotovoltaica, sdo compostos por

componentes lineares e ndo-lineares e séo 0s seguintes [6] [28] [35] :
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e Modelo ideal.
* Modelo com resisténcia em série.
* Modelo com resisténcias em paralelo e série.

*« Modelo com dois diodos.

3.2.1. Modelo Ideal

No modelo ideal (Figura 3.12) é apenas considerada a corrente foto-gerada e a corrente de
difusé@o do diodo [36] [37] .

Figura 3.12 — Modelo Ideal - Circuito equivalente.

Da andlise do circuito elétrico anterior é possivel obter a equacdo (3.12) que carateriza o

comportamento da corrente do circuito do modelo ideal.
I=1L,—1I4 (3.12)

Em que:
e [-é acorrente de saida da célula solar fotovoltaica (A).
e Iu-é acorrente (photo current) gerada pelo efeito fotovoltaico (A).

* Iz -é acorrente do diodo de difusdo (A).
A corrente de curto-circuito (short -circuit) corresponde a propria corrente foto-gerada, no caso do
circuito do modelo ideal da célula fotovoltaica, ou seja:

Iph = ISC (313)

Quanto a sua variagdo com a irradiancia e a temperatura esta seré dada por [25] :

G
Iph(Gc' Te) = I (G, T,) = G_C User — a(Te — T;)] (3.14)
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Em que:
« Ic-éacorrente de curto-circuito (A).
» [w«r- € a corrente de curto-circuito em STC (A).
e (.- é airradiancia no modulo (W/m?2).
*  Gr-é airradiancia de referéncia (= 1000 W/m?).
e T.-é atemperatura do modulo (K).
e Tr-é atemperatura de referéncia (= 278 K).
e «a-é€ o coeficiente de temperatura para a corrente de curto-circuito (A/K).

Sendo a corrente do diodo (l4) dada pela expressao:
(gm7z)
Iy = Iy [e nom¥) — 1] (3.15)

Em que:
* Ip - é acorrente de saturacéo do diodo (A).
* Vi -éatensao térmica (V).
* ns-€o0numero de células em série que compdem o mddulo FV.

e« m - é o fator de idealidade do diodo dependente tanto do material quanto da estrutura

fisica do mesmo, cujo valor varia entre 1 e 2.

A tensdo térmica € calculada pela equacao:

V, =— (3.16)

Em que:
» g -éacargado eletrdo (1,6x107° C).

e K - é aconstante de Boltzmann (1,38x1072 J/K).

Sendo a corrente de saturagéo reversa do diodo dada por:

3/4

Io(T.) = I, (%) - {e["g(%‘l)/ (’”Vf)]} (3.17)
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Em que:
« I - é acorrente de saturagdo reversa do diodo a temperatura de referéncia (A);

* V- é aenergia da banda proibida (1,11eV).

Fazendo a substituicdo da equacéo (3.23) em (3.15) e por sua vez na equagéao (3.12), obtém-se a

equacéo da corrente & saida do modulo, que é dada por:

qV
I=1,—1o [e"schm - 1] (3.18)

3.2.2. Modelo com resisténcia em série

Este modelo é baseado no modelo ideal, sendo a diferenca entre ambos, a adicdo de uma
resisténcia em série com o circuito do modelo ideal (Figura 3.13), representando essa resisténcia

as perdas dos contatos metalicos do modulo fotovoltaico [31] [38] - [41] .

Figura 3.13 — Modelo com resisténcia em série - Circuito equivalente.

De acordo com o circuito equivalente deste modelo, comportamento da corrente do circuito podera

ser expresso pela seguinte equag&o:

q(V+RSI)
] (3.19)

I = Iph — IO [e ngkTem — 1

Em que:

* Rs- é aresisténcia série, que representa as perdas nos contatos metalicos do médulo
Q).

Como a resisténcia em série também sofre influéncia da temperatura, temos:

R.(T.) = R,, (?)5 (3.20)
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Em que:

Rs-- € aresisténcia série, para a temperatura de referéncia (Q).

J- é o coeficiente de temperatura para a resisténcia em série.

De referir que alteragdes no valor da resisténcia em série, influenciam o declive da curva

caracteristica 1-V do médulo fotovoltaico, nomeadamente quando a tensao tende para Voc (Figura
3.14).

Curva |-V - Variagao de Rs

Efeito de R5
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—_ \ \ \ \
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W
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Figura 3.14 — Influéncia da resisténcia série na curva |-V [8] .

A partir da figura (Figura 3.14) é possivel verificar que R, provoca uma reducgéo do FF, no entanto
ndo afeta Voc. Quanto maior o valor de R,, mais a curva |-V caracteristica da célula FV tende a

perder o seu formato e passa a aproximar-se de uma reta cuja inclinagdo é dado por —1/R; [8]

3.2.3. Modelo com resisténcia em paralelo e em série

O modelo com resisténcia em paralelo e em série, € normalmente conhecido como modelo padrao
por ser um dos modelos de circuito equivalente da célula FV, mais utilizados na literatura e em
simulac8es. Este modelo é caracterizado por apresentar uma boa aproximacao do comportamento
real de uma célula FV e relativa facilidade de implementacdo. Relativamente ao circuito
equivalente, é uma variante do modelo com resisténcia em série, em que é inserida uma
resisténcia em paralelo com o diodo (Figura 3.15), sendo que esta resisténcia representa as
perdas provocadas por correntes parasitas (consequéncia das impurezas e defeitos existentes na
estrutura das células) que circulam no modulo fotovoltaico [27] [31] [38] - [41] .
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Figura 3.15 — Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.

De acordo com o circuito equivalente do modelo com resisténcia em paralelo e em série o
comportamento da corrente do circuito pode ser expresso pela seguinte equacao:

| L oo

[ =Ly, — I |enskTem — 1
ph 0 [e Rsh

Em que:

e Rs € a resisténcia em paralelo, que representa as perdas devido as correntes

parasitas que circulam no modulo (Q).

Como a resisténcia em paralelo também sofre influéncia da temperatura, temos:

Ron(T) = Ry (?)d) (3.22)

Em que:
*  Rar- € aresisténcia em paralelo, para a temperatura de referéncia (Q).

. - é o0 coeficiente de temperatura para a resisténcia em paralelo.

Alteracdes no valor da resisténcia em paralelo, influenciam o declive da curva caracteristica I-V do

madulo fotovoltaico, nomeadamente quando a tenséo tende para zero (Figura 3.16).

Curva | - V - Variagdo de Rsh

Rsh = 10000

Rsh =50Q

Rsh = 10Q
3| Efeito de Rsh

Corrente (A)

0 ! '
0 5 10 15 20 25
Tensao (V)

Figura 3.16 — Influéncia da resisténcia paralelo na curva |-V [8] .
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A partir da Figura 3.16 é possivel verificar que Ry, provoca uma reducao da tensdo Voc € que as
correntes de fuga levam a uma reducao da corrente | que € gerada pela célula FV. Quanto menor
o valor de Ry, mais a curva caracteristica |-V da célula tende a perder o formato e passa a

aproximar-se de uma reta cuja inclinacdo é dado por —1/Rg, [8] .

As resisténcias série R, e paralelo R, referidas no circuito equivalente da célula fotovoltaica,
contribuem em larga escala para o desempenho de um sistema fotovoltaico, na medida em que
parte das perdas de tensdo e corrente ocorridas nas células sédo representadas por estas
resisténcias, contribuindo assim para a redugdo do Fator de Forma (FF) e por conseguinte, da

eficiéncia do sistema fotovoltaico.

3.2.4. Modelo com dois diodos

O circuito equivalente apresentado na Figura 3.17, é denominado modelo de dois diodos e difere
do circuito do modelo padréo, pela existéncia de um diodo de recombinacgéo inserido em paralelo
com o diodo ja existente. Este diodo acrescentado, representa a perda de corrente da
recombinacdo de parte dos portadores de carga na regido de deplecdo, que € registada
principalmente em niveis de tenséo baixos [35] [42] - [46] .

s CD %llm 11(,2 Re, N v

Figura 3.17 — Circuito equivalente, modelo a dois diodos.

Sendo a corrente de saturacéo reversa dos diodos dada por:

Io(T,) = Iy, (%)W - {e["g(%‘l)/ (m"f)]} (3.23)
Io2(Te) = Ioy (%)3/7@ - {e [va(E-2) (’"2"”]} (3.24)
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Em que:
e or - € a corrente de saturagdo reversa do diodo a temperatura de referéncia (A).

« Iz - é a corrente de saturacao reversa do diodo a temperatura de referéncia (A).

De acordo com o circuito equivalente do modelo a dois diodos, o comportamento da corrente do
circuito pode ser dada por:

q(V+RsI) q(V+RsD) V + R,
] - 102 [ ] - (3.25)

I=1I—1 [e nskTem — 1 enskTem, — 1
Rsh

Em que:
« I - é acorrente de saturacéo reversa do diodo de difuséo (A).
 m - é o fator de idealidade do diodo de difuséo, cujo valor varia entre 1 e 2.
« Ipz é acorrente de saturacao reversa do diodo de recombinacao (A).

 moz é o fator de idealidade do diodo de recombinac¢éao, cujo valor varia entre 1 e 2.

3.2.5. Resumo dos modelos apresentados

Conforme se verificou, existem diversos modelos para representar uma célula fotovoltaica. Estes
modelos podem ser representados por um circuito equivalente, sendo a sua precisao maior com a
introducdo de mais elementos. Na Tabela 3.1 apresenta-se um resumo dos modelos
apresentados, com a precisao associada a cada um deles.
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Tabela 3.1 — Resumo dos modelos fotovoltaicos [6]

—
i .
Ideal Baixa
l,h lld A\
I
—_—
Resisténcia série R, Boa
OB 1 v
I
—_

4

Resisténcia paralelo e AN -
- R, Boa
TOR 45 N

I
L ANN—, _
Dois diodos R, Muito Boa
T 1141 lldz Ran V.

Além dos quatro modelos apresentados, existem outros modelo utilizados para o estudo do

comportamento de uma célula FV, que variam na complexidade e aproximacdo ao seu
comportamento comparativamente ao de uma célula real (ou seja, a sua preciséo). No entanto os
modelos mais utilizados sdo: o modelo padrdo, que apresenta uma boa aproximagédo do
comportamento real de uma célula FV. e o modelo a dois diodos, que tem maior complexidade,

mas um comportamento muito bom comparativamente a célula real [6] .
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3.3. Condicoes de Sombreamento Parcial em

Sistemas FV

3.3.1. PSC - Partial Shading Conditions

Tal como ja referido anteriormente, é essencial que os sistemas de producdo fotovoltaico
consigam extrair a maxima quantidade de poténcia disponivel nos médulos fotovoltaicos, sem que
sejam afetados pelas variacdes de radiacdo solar ao longo de todo o dia. Quando expostos a uma
radiacdo solar uniforme, os paneis fotovoltaicos, conseguem produzir energia na sua poténcia
maxima, utilizando as técnicas tradicionais de seguimento do maximo ponto de poténcia (MPPT).
No entanto, devido a varios fatores externos, que impedem a normal “progressao” dos raios
solares, como por exemplo, as nuvens ou outros obstaculos, como arvores, neve, etc., ou até
mesmo devido & sujidade na superficie dos médulos FV, nem sempre sdo garantidas condi¢des
de radiacao solar uniformes e nestes casos as técnicas tradicionais de rastreamento do maximo
ponto de poténcia ndo se mostram ser tdo capazes ou até as mais adequadas. Este conjunto de
situacdes de bloqueio da passagem dos raios solares traduz-se, num fendmeno conhecido como
condicdes de sombreamento parcial - PSC (Partial Shading Conditions), em que se verifica 0
sombreamento de parte de um mddulo ou conjunto de médulos pertencentes a um sistema FV, em
gue, devido a este fendmeno se verifica uma redugdo na eficiéncia e respetiva reducdo na
producé@o de poténcia do sistema fotovoltaico. O fator de sombreamento SF (Shading Factor),
determina a transparéncia da sombra sobre o painel, com valores entre 0 e 1, sendo o valor SF
correspondente a 1 quando a radiacdo solar sobre o moédulo é méxima e portanto, ndo existe

gualquer sombreamento [35] [47] [48] .

3.3.2. Diodo de passagem e diodo de bloqueio

Na implantacdo de um sistema FV é importante considerar componentes de protecdo para evitar
fluxos de correntes indesejados ou correntes com valor superior ao pretendido para o sistema.
Assim, a configuracdo serie-paralelo deve ter diodos de bloqueio em serie com cada cadeia FV,

para anular fluxos de corrente de uma cadeia para a outra (ver Figura 3.18).
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Figura 3.18 — Diodos de blogueio e de passagem de corrente [47] .

De forma analoga as situagbes de sombreamento do mddulo, a existéncia de toler&ncias de
construcéo ou diferente orientacdo do modulo no sistema FV, podem dar origem a condi¢Ges de
operacao diferentes entre moédulos, criando fenomenos de desfasamento. Em tais situagdes o
valor da corrente elétrica maxima na cadeia FV é determinado pelo modulo com menor fluxo de
corrente elétrica, diminuindo assim drasticamente o valor da poténcia a saida dos mdédulos dessa
cadeia, verificando-se a perda de energia de duas formas, pela redu¢éo da energia produzida pela
célula e pelo aumento das perdas na célula sombreada, que sera mais grave quando causa
polarizacdo inversa. Quando a célula sombreada estd inversamente polarizada (comporta-se
como uma carga) comeca a dissipar a energia das restantes células associadas em série. Para
solucionar este problema, sédo colocados diodos de desvio (Figura 3.19) ou passagem (bypass
diodes) em anti-paralelo (ndo polarizados) com os médulos, para os proteger (evitando também o
aguecimento excessivo que levaria a situacbes de pontos quentes (Hot-Spots) com a respetiva
destruicdo da célula), providenciando assim um circuito de passagem alternativo para a corrente

€m excesso.
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Figura 3.19 — Ligag&o elétrica dos diodos na caixa de jungéo do painel FV [6] .
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Estes diodos sédo instalados de forma a ndo conduzir corrente quando a célula estd em condicdes
normais de funcionamento, conduzindo apenas quando estédo diretamente polarizados (os diodos
sdo accionados quando a célula sombreada tenta operar com uma corrente superior a sua
corrente de curto-circuito de momento). Desta forma, o Unico corte de producgdo, corresponde
apenas a quantidade de energia que deixa de ser produzida pelos médulos que estdo sobre o
efeito de sombreamento, continuando em producdo normal, todos os restantes médulos da
mesma associacao série, sendo esta possibilitada pelo fluxo normal de corrente através dos
diodos de desvio [31] [35] [49] .

Na Figura 3.18 é possivel observar quatro moédulos dois por cadeia FV em que o moddulo
localizado no canto inferior esquerdo se encontra sobre o efeito de sombreamento, assim sendo, a
corrente em excesso que chega até este é desviada para o diodo Ds que esta em paralelo com o
modulo sobre o efeito de sombreamento. Os efeitos de sombreamento, a corrente da cadeia
(string) FV e a curva de poténcia através do diodo de passagem, levam ao aparecimento de

multiplos pontos maximos de poténcia, dentro do sistema de producgéo FV.
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Figura 3.20 — Mdltiplos MPP na curva Pa, originado na string P1 com sombreamento [47] .

Na Figura 3.20, P1 representa a curva P-V, da primeira cadeia PV que tem conectado o mddulo
sobre o efeito de sombreamento (curva a vermelho). Através desta figura é possivel observar dois
pontos de maxima poténcia, que sdo provocados pelo sombreamento no médulo e por
conseguinte este fenémeno afeta também a poténcia total de saida (curva a verde). Em
contrapartida a curva de poténcia da segunda cadeia PV (curva a azul) apresenta apenas um
ponto maximo de poténcia porque nao se encontra sobre o efeito de sombreamento em nenhum

dos seus médulos FV [24] .
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Figura 3.21 — Curva caracteristica com e sem diodo de desvio (bypass) [47] .

Sera importante referir que no caso de ndo existirem diodos de desvio, este fenédmeno néo se

verifica como se observar na curva a vermelho da Figura 3.21.

3.3.3. Sombreamento e rastreamento global

Quando um sistema FV recebe uma radiacdo solar uniforme, a curva poténcia tensédo (P-V)
apresenta um Unico pico. Mas quando o sistema fotovoltaico sofre influéncias de sombreamento
(PSC), a curva poténcia tenséo (P-V) mostra um comportamento muito complexo provocado pelo
diodo de desvio que ¢é ligado em cada um dos modulos para suprimir o efeito de Hot-Spot, sendo
gue nesta situagdo a curva apresenta mdltiplos picos (Figura 3.22), embora apenas um seja 0
maximo global, pelo que é designado de ponto de maxima poténcia global (GMPP) e os outros

como, ponto(s) de maxima poténcia Local (LMPP).

GMPP
LMPP

LMPP

-
L

v

Figura 3.22 — Curva P-V e respetivos picos GMPP e LMPP.
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Para se obter a poténcia maxima do sistema, este tem de trabalhar no ponto GMPP. Porém,
encontrar um ponto que corresponde ao pico de maxima poténcia global (GMPP) do sistema, no
meio de vérios picos maximos locais (LMPP) ndo é tarefa facil (ha medida em que os sistemas
convencionais ficam encurralados num dos varios pontos locais). Estes varios pontos locais
devem-se ao fato, dos médulos que recebem menos radiagdo solar ou até nenhuma radiagao
poderem operar com uma tensao inversamente polarizada devido a presenca do diodo bypass,
usado para garantir um fluxo de corrente na configuragdo dos modulos em série. Assim, como 0s
algoritmos MPPT convencionais falham a diferenciar os pontos Locais do ponto Global
(registando-se em algumas situacBes perdas de poténcia na ordem dos 70% provocadas pelo
sombreamento), para lidar com os mdltiplos maximos durante a PSC, tém sido desenvolvidas
muitas técnicas modernas de aperfeicoamento de algoritmos MPPT, utilizando algoritmos
evolucionarios, algoritmos diferenciais, redes neuronais artificiais, técnicas de inteligéncia artificial,
novas topologias de conversores, novas reconfiguragdes dos modulos FV e novas técnicas de
modulacéo FV [47] [48] [50] [51] .

Tém sido varias as solucdes apresentadas na literatura para suprimir os efeitos do sombreamento
e melhorar o desempenho dos sistemas fotovoltaicos. As técnicas que lidam com a mitigacdo dos

efeitos de sombreamento, podem ser classificados em duas grandes categorias, hnomeadamente:
e Sistemas baseados em configuracdes de circuitos.

e Sistemas baseados em técnicas de modificacdo da poténcia maxima.

As técnicas baseadas em configuracbes de circuitos, lidam com topologias focadas na
modificacdo dos seus circuitos para mitigar os efeitos de sombreamento e maximizar a eficiéncia
dos sistemas fotovoltaicos. Estas técnicas variam deste pequenas alteragdes nos seus circuitos
seja ao nivel do pequeno componente como um diodo, ou conversao distribuida modulo a médulo
(MIC - Module integrated converter), etc., até esquemas elaborados de ligacdes elétricas
permanentes ou comutadas, hibridas serie-paralelo dos moddulos fotovoltaicos, bem como, a
disposicdo dos médulos na matriz de mddulos do sistema de producdo FV em padrbes pré-
definidos ou padrBes dindmicos [47] [51] . No entanto, como ndo € ambito desta dissertacéo, o

estudo destas técnicas, as mesmas nao serdao abordadas neste trabalho.

As técnicas baseadas em modificagcbes da poténcia maxima, lidam com as técnicas focadas nas
solugbes de rastreamento do maximo ponto de poténcia observado na curva caracteristica P-V do
modulo ou sistema fotovoltaico. Na Figura 3.23 é possivel observar os principais subgrupos

associados a estas técnicas [47] [52] .
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Figura 3.23 — Técnica baseadas em MPPT.

Como ja analisado anteriormente as técnicas MPPT classicas falham na localizacdo do GMPPT.
No entanto, algumas técnicas ou algoritmos MPPT convencionais, foram adaptados a esta
problemética e conseguem minimizar o problema do sombreamento parcial dos moédulos e
aumentar a eficiéncia do sistema fotovoltaico. Assim, serdo abordados vérios algoritmos neste
trabalho, incluindo os classicos por poderem ter alguma caracteristica elegivel de adaptagdo para
um potencial algoritmo que possa ser usado como solucdo para o problema PSC, algoritmo esse
gue deve ter as seguintes caracteristicas, ser robusto e ter uma rapida resposta em sintonia com

as alteracfes das condicbes ambientais.

3.3.4. Detecdo de Sombreamento

Um dos aspetos importantes associados aos algoritmos GMPPT ¢é a detecdo de sombreamento,
de modo a evitar que o algoritmo esteja constantemente a rastrear o ponto maximo global. Assim,
apos localizagdo do GMPP o algoritmo deve manter o ponto de operagédo do sistema relativamente
perto ou na vizinhanga do pico global (GP - Global Point) localizado. Deste modo, sempre que
ocorram pequenas alteracfes na posicdo do ponto GP, o sistema deve fazer o seguimento deste
ponto e ajustar-se & nova posicdo garantindo desta forma a maxima eficiéncia do sistema. Estas
pequenas alteracdes sdo normalmente realizadas por técnicas de seguimento classicas como as
técnicas HC (Hill-Climbing). Por outro lado, quando o sistema se encontra em funcionamento
sobre condi¢bes uniformes de radiacdo solar e muda para uma condicdo de sombreamento

parcial, a curva caracteristica P-V passa a apresentar pelo menos mais um pico, sendo um deles,
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0 ponto de maxima poténcia global, que nem sempre é coincidente com o ponto de operacdo do
sistema. Assim sempre que exista uma nova condicdo de sombreamento parcial é fundamental
reiniciar o rastreamento e iniciar a localizacdo do novo GMPP, caso contrario o sistema podera

passar a funcionar num ponto que néo seja o pico global.

Sempre que ocorre um sombreamento parcial, o algoritmo GMPPT deve passar da fase de
procura local, para a fase de procura global, logo toda a curva P-V deve ser analisada. Dentro dos
métodos para identificagdo de situagbes de sombreamento, destaca-se o método da variagao
proporcional (3.26), onde P* é a poténcia atual e P*~! ¢ a poténcia medida na iteragdo anterior,
sendo AP, O limite da variacdo proporcional da poténcia e indicador de que foi identificada uma

condicdo de sombreamento parcial [35] [53] .

Pk _ Pk—l
> APpax (3.26)
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3.4. Algoritmos de seguimento do maximo ponto de

poténcia (MPPT/GMPPT)

Como ja explicado anteriormente, o desempenho de uma célula FV, depende das suas condi¢des
de operacdo. Assim, a maxima poténcia que se consegue extrair de um gerador FV, esta
fortemente dependente de trés fatores: radiacdo solar, temperatura da célula (temperatura
ambiente) e perfil da carga (impedéncia da carga). Para conseguir garantir que
independentemente das condicBes de exposi¢cdo solar ao longo de todo o dia, variacdes de
temperatura e alteragBes nas condicbes da carga em uso, 0 sistema encontra-se sempre a
funcionar na sua poténcia maxima, é necessario utilizar técnicas de controlo que sigam o ponto de
méaxima poténcia do sistema, usando para tal um dos algoritmos da longa familia de algoritmos

MPPT (Maximum Power Point Tracking) conhecidos.

Podem ser encontrados na literatura um grande nimero de algoritmos MPPT em que cada método
tem a sua especificacdo, limitacdo e aplicacdo, na medida em que determinado método, pode

servir para uma aplicacdo, mas nao para outra.

Os métodos de seguimento podem ser classificados pelas suas técnicas de seguimento, as quais

podem ser divididas nos quatro grupos seguintes [48] [52] :

e Técnicas de seguimento classico.
« Técnicas de seguimento inteligente.
e Técnicas de seguimento por otimizacao.

e Técnicas de seguimento hibridas.

Por conseguinte, serdo seguidamente descritas algumas das principais técnicas presentes em

cada um dos grupos referidos.
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3.4.1. Técnicas de seguimento classico

As técnicas de seguimento classico ou algoritmos MPPT, ndo sdo adequados para uso em
condi¢cdes de sombreamento parcial, no entanto, estes algoritmos tém vindo a ser adaptados ou
usados em solu¢des hibridas, em condi¢des de sombreamento parcial com sucesso. Deste modo,

alguns algoritmos MPPT serdo abordados nesta secc¢éo.

3.4.1.1. METODO DA TENSAO CONSTANTE

O algoritmo de tensdo constante (CV - Constant Voltage), também conhecido como “O melhor
algoritmo de tenséo fixa” (BFV - Best Fixed Voltage), é o0 método de controle MPPT mais simples.
O ponto de operagcdo do médulo FV é mantido perto do ponto MPP, pela regulacdo da tensao
fotovoltaica, fazendo-a corresponder a uma tensdo fixa de referéncia que € igual a da
caracteristica Vmpe do médulo FV. O algoritmo CV (ver Figura 3.24) omite os efeitos da irradiancia
e da temperatura no médulo e assume que a tensdo de referéncia fixa € uma aproximagao
suficiente ao verdadeiro ponto MPP. Assim, o ponto operacional ndo coincide exatamente com o
ponto MPP e a tensao de referéncia tem de ser assumida em diferentes pontos geograficas. O
circuito CV utiliza apenas um sensor de tensdo para medir a tensdo Vev do sistema fotovoltaico
para ajustar o fator de ciclo (duty cycle) do conversor CC/CC. E importante observar que quando o
painel PV estd em condi¢gBes de baixa irradiancia, a técnica CV é mais eficaz do que o método
perturbacdo e observacdo (P&O) e o método da condutancia incremental (IC). Gracas a esta

caracteristica, o método CV é frequentemente combinado com outras técnicas de MPPT [25] .

Medigao Vpy(k) |

h |

Compara com Vyep
Erro = Vey(k)- Viep

l

h 4 A 4

Vpy(k+1) = Vpy(k)-C Vpy(k+1) = Vpy(k)+C

| -.l

Ll

Figura 3.24 — Diagrama de blocos método da tenséo constante [25] .

64



3.4.1.2. METODO DA TENSAO EM CIRCUITO ABERTO

Este método é viavel porque a tensdo de saida FV no ponto MPP tem uma proporcéo
aproximadamente linear em relagéo a sua tensédo em circuito aberto, Voc. A sua relagéo é dada na
equacdao (3.27) onde a constante proporcional, koc, depende principalmente do fator de forma FV,

da tecnologia da célula e das condic¢des climaticas [25] .
Vupp = Koc -Voc (Koc < 1) (3.27)

Esta propriedade pode ser implementada a partir do fluxograma mostrado na Figura 3.25 (a). O
sistema é interrompido periodicamente para medir a tensédo em circuito aberto. Posteriormente, o
ponto MPP ¢ atualizado com base na relacdo dado na equacéo (3.27) e a tensdo de operacao é
ajustada para o ponto de tensao optimizado. Embora este método seja aparentemente simples, é
dificil escolher um valor 6timo para a constante k. Na literatura cientifica sédo referidos valores de
koc que variam entre 0,73 a 0,80. A tenséo de referéncia representada pela tensdo em circuito
aberto, Voc, € escolhida como um fracéo fixa, e permanece constante para uma ampla variedade
de condigdes climéticas. A aproximacdo de valores que se querem iguais entre a tensao de
operacao e a tensdo maxima, Vwep, depende da escolha desta fracdo de comparacdo com a real
relagéo entre a tenséo Vwmrp € a tensé@o Voc. Por essa razéo, a poténcia extraida ndo € maximizada
[25] .

» FV Isolado FV Curto-circuito | g
- l
A 4 v
Medir Vog Medir lIsg
Calcular Vypp Calcular lypp
A4 A4
Religa FV com base Religa FV com base
Nno NOVO Vger NO NOVO lger
v A4
Espera Espera

(a) (b)

Figura 3.25 — Algoritmos: (a) Tensado em circuito aberto; (b) Corrente de curto-circuito [25] .
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3.4.1.3. METODO DA CORRENTE EM CURTO-CIRCUITO

Semelhante ao método de rastreamento em circuito aberto, este método de rastreamento é
baseado no facto de existir uma dependéncia linear entre a corrente FV no ponto MPP e a
corrente de curto-circuito, satisfazendo assim a relacdo da equacado (3.28). Assim, tal como no
método anterior, a constante proporcional depende da tecnologia da célula FV, condicbes
meteorolbgicas e principalmente do fator de forma. Ndo obstante, a constante ksc pode ser

considerada com valores em torno de 0,85 para moédulos fotovoltaicos policristalinos [25] .
Iypp = Ksc - Isc (Ksc < 1) (3.28)

No entanto, em muitos casos, k é determinado pela realizacdo de uma medi¢cdo sequencial
(scanning) fotovoltaica de varios em varios minutos. Depois do ksc ser obtido, o sistema
permanece com a aproximacdo da equacédo (3.28), até ao calculo do proximo ksc. O fluxograma
do controle é mostrado na Figura 3.25 (b), o qual é semelhante, ao método de tensdo em circuito
aberto. Sendo que, este método oferece as mesmas vantagens e desvantagens do método de

controle mencionado anteriormente.

3.4.1.4. PERTURBACAO E OBSERVACAO

O método Perturbacdo e Observacdo (P&O), consiste em criar uma alteracdo (perturbacédo) na
variavel de referéncia (tensdo ou corrente) e consequentemente analisar o valor da poténcia
obtidas pelos sensores de tensdo e corrente que € disponibilizada & saida do sistema de producéo
FV, antes e depois da introducdo dessa alteracdo (observacédo). Por outras palavras séo
analisados os valores da poténcia FV, gerados em duas iteragBes consecutivas, sendo que se a
poténcia fotovoltaica aumentar, quer dizer que a perturbacao esta a dar um melhor resultado e que
a proxima perturbacdo deverd ocorrer no mesmo sentido, enquanto que, se a poténcia FV
diminuir, quer dizer que a perturbacdo esta a dar um pior resultado e que a proxima perturbacao
devera ocorrer no sentido oposto. Este processo é repetido até que seja encontrado o ponto MPP
(Maximum Power Point) do moédulo ou sistema FV [35] [58] - [61] .

O tamanho da perturbacdo ou comprimento do passo € uma caracteristica importante para o
desempenho da sua resposta transitéria e em regime normal de funcionamento. Quanto maior o
comprimento do passo, mais rapido o sistema alcanca o ponto MPP, no entanto, quando alcanga o
pico o ponto de operagédo ira variar na vizinhanca desse pico, sendo esta tanto maior quanto o
comprimento do passo. Este fato causa oscilacdes da poténcia em regime normal de

funcionamento. A Figura 3.26 apresenta o fluxograma da técnica Perturb and Observe (P&O) [35]
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Figura 3.26 — Fluxograma do algoritmo P&O [25] .

3.4.1.5. CONDUTANCIA INCREMENTAL

O método de conduténcia Incremental (IC - incremental conductance) necessita de sensores de
tensdo e corrente, tal como o método P&0O. O método IC analisa o sinal da derivada da poténcia
pela tensdo do sistema de producdo FV e procura onde o valor desta derivada é nula, o qual
corresponde ao ponto maximo de poténcia. De acordo com a Figura 3.27 que mostra a curva P-V,
€ possivel verificar que a derivada é positiva quando o ponto de operagédo esta a esquerda do
ponto MPP e é negativa quando esta a direita deste ponto. Sendo zero quando o ponto de maxima

poténcia esta no pico, ou seja, ho seu maximo, tal como ja referido anteriormente [25] [62] - [65] .
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Figura 3.27 — Curva P-V com derivadas [25] .
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O que foi referido anteriormente, pode ser expresso por:

dPpy _ d(Veylpy) dVpy dlpy dlpy
AWy AV - + Vey Ay P + Vev AVpy (3.29)
Sendo:
1 dl
A 4 (3.30)
Vey dVpy

Na equacao (3.30) o lado esquerdo da mesma representa a conduténcia instantanea e o lado
direito representa o oposto da sua conduténcia incremental. Por outro lado, as variacdes
incrementais dVp, e dlpy, podem ser equiparados aos incrementos de ambos os pardmetros AVpy,
e Alpy usando os valores Vp, e Ipy, medidos em instantes diferentes. Assim esses parametros

podem ser expressos por:

AVpy (t2) = AVpy (t;) = Vpy(tz) — Vey(t1) (3.31)

dlpy (ty) = Alpy(ty) = Ipy(tz) — Ipy(ty) (3.32)

Analisado a equacado (3.30), a primeira derivada pode ser testada sempre que o sistema de

producéo FV estd a operar no ponto MPP ou longe do mesmo, de acordo com as seguintes

condicdes:
Al 1
W2 emmpP
AVpy Vpy
Alpy > — IP—V a esquerda do MPP (3.33)
AVpy Vpy
Al 1
A= a direita do MPP
AVpy Vpy

Com base nas condi¢cdes apresentadas € possivel fazer a implementagdo do algoritmo IC de

acordo com o fluxograma apresentado na Figura 3.28.
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Figura 3.28 — Fluxograma do algoritmo IC [25] .

A principal vantagem deste algoritmo é a de ser um método capaz de oferecer um bom rendimento
em cenarios de rapidas alteracdes climatéricas, além de, registar oscilagdes mais baixas em torno
do ponto MPP do que o método P&O. A eficiéncia dos métodos IC e P&O (quando este Ultimo esta
otimizado) é essencialmente a mesma, no entanto, o método IC requer um circuito de controlo
mais complexo. As desvantagens do método IC sdo o0 uso de um passo fixo. Quando o passo
escolhido tem um valor grande a velocidade de rastreamento é elevada, mas contribui para uma
excessiva oscilacdo da poténcia em torno do estado estacionario. Quando o valor € pequeno as

oscilacdes sdo menores, mas 0 processo de rastreamento torna-se lento [25] .

3.4.1.6. TECNICAS HILL-CLIMBING

Ambas as técnicas perturb and observe (P&0O) e Incremental Condutance (IC) sdo baseadas nos
principios da “subida da encosta” (HC - Hill-Climbing), que consistem na movimentacao do ponto
de operacao do sistema de producdo FV na direcdo em que se verifica um aumento da poténcia.
As técnicas Hill-Climbing sdo um dos métodos mais amplamente utilizados devido a sua facil
implementacdo e boa performance quando a radiacdo solar € uniforme. As principais vantagens
destes métodos sédo a simplicidade e o baixo nivel de célculo computacional [54] [55] [56] . As
desvantagens sao também bem conhecidas e caracterizam-se pelas oscila¢cdes em torno do ponto
MPP e perda no sentido da movimentacdo levando a progressao na direcdo errada durante

rapidas alterag6es climéaticas [57] .
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Sobre condi¢cdes de sombreamento parcial as técnicas HC, s6 consegue identificar o ponto de
méxima poténcia global, se forem melhoradas e/ou adaptadas. Na literatura tém surgido
algoritmos P&O adaptados para lidarem com as situacdes de PSC, sendo que uma parte das
solucdes encontradas sugere o rastreamento do Pico Global (GP — Global Point) em duas fases
distintas: a primeira fase deteta a condicdo de sombreamento e assim que esta é detetada, da
inicio & segunda fase que consiste na execucgdo de uma sub-rotina para realizar a detegao do pico
global, baseado no sinal e na probabilidade de outro maximo nas vizinhangas do pico detetado
anteriormente. O maximo global é obtido através da comparacédo feita pelo algoritmo entre os
ultimos e os novos picos detetados. Na figura € possivel analisar o fluxograma do algoritmo P&O
Adaptado ao GMPPT [54] [55] [56] .

GMPP
subroutine
Main program

Vref = Vm_last-ixAvlarge
Measure array voltage and current

Measure array voltage and
current.

Ca subrou

Calculate slope dP/dV
by givi

am

Figura 3.29 — Fluxograma do algoritmo P&O adaptado [54] .

3.4.1.7. ALGORITMO DA INTEGRAGCAO DA DERIVADA PV NO TEMPO

O método baseado na integragdo da derivada PV no tempo, baseia-se no controlo retroativo dos
valores da poténcia e tensdo obtidos na saida do sistema de producéo fotovoltaico em ordem ao
tempo. Este algoritmo apresenta a vantagem de evitar as singularidades que podem surgir no
algoritmo MPPT baseados no dp/dv, para além de apresentar uma elevada simplicidade de
implementacdo [29] [66] . Os modelos HC apresentados sdo caracterizados por poderem
apresentar zero no denominador, o qual se traduz na instabilidade do sistema, pelo que, como

este método ndo tem denominador com valores zero é evitada esta descontinuidade.
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Este algoritmo foi designado por controlo retroativo dP/dt e para a determina¢do do ponto méaximo

de poténcia é considerada a equacao (3.34).

dp b
oo dt
v dv (3.34)
dt
Em que séo satisfeitas as seguintes condicdes:
dP
—=0 em MPP
dt
ap OAdV 0 ap OAdV 0) da do MPP (3.35)
(a> E> >0u <E< E< a esquerda ao .
(L5 00Y coYou (LconW50)  aameisadompp
dt > dt ou dt < dt a direita ao
De acordo com o grafico da Figura 3.30.
p[w]h ar_,
dr
dP 4
' a? Poon® o
dr dr
VIV]

Figura 3.30 — MPPT através da inclinagdo dP/dt.
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Analisando as condi¢des (3.35) em funcdo do tempo, € possivel verificar que o sistema de
seguimento do méaximo ponto de poténcia, € obtido a partir da derivada da poténcia de saida do
sistema FV e da derivada da tenséo de saida do sistema FV em relacdo ao tempo, sendo que a
partir da observacéo do grafico da Figura 3.30, é possivel registar uma trajetéria em diregédo ao
ponto MPP, quando este se encontra em funcionamento a esquerda do ponto MPP com dP/dt > 0
e dV/dt >0. Por sua vez, é possivel registar também uma trajetéria em direcdo ao ponto MPP, mas
do lado oposto ao MPP, ou seja, quando se encontra em funcionamento a direita do ponto MPP
com dP/dt > 0 e dV/dt <O0.

Tendo por base as condi¢des apresentadas foi desenvolvida uma “lei de controlo” que permite a
operacao do sistema no ponto MPP, em que a variavel de controlo é o fator de ciclo (duty-cycle).
De acordo com esta premissa a seguinte lei de controlo € obtida a partir da equacéo (3.36):

dpP dv

= —_— 3.36
D=k I dtdt ( )

Onde:

 k — Constante de ganho.

Como principal vantagem temos a facil implementacdo desta técnica de controlo que pode ser

facilmente implementada por um simples circuito analdgico.

3.4.2. Técnicas de seguimento inteligente

Nos ultimos anos tem-se assistido a implementacéo de técnicas de processamento inteligentes na
vida quotidiana, sendo prova disso os dispositivos que vdo desde o reconhecimento de voz até
sofisticados sistemas de navegacao autonoma. Estas técnicas tém sido também implementadas
em sistemas de producdo FV, em particular em condigfes nado lineares, como é o caso das
condicBes de sombreamento parcial onde o objetivo é extrair a maxima poténcia através de
inteligéncia artificial. Na literatura podemos encontrar técnicas de logica difusa (FL -Fuzzy Logic) e
redes neuronais artificiais (ANN — Artificial Neural Networks), aplicadas a sistema de producéo FV,
com rastreamento do maximo ponto de poténcia global, com rapida convergéncia e elevada
precisdo comparativamente as técnicas convencionais que apresentam algumas desvantagens em

situacdes de PSC.
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3.4.2.1. TECNICA DE Fuzzy Loaic

As técnicas de rastreamento baseadas em controlo de Idgica difusa (FLC — Fuzzy Logic Control),
sdo considerados inteligentes, na medida em que conseguem rastrear o ponto MPP, com entradas
imprecisas. Esta técnica tornou-se bastante popular porque além de conseguir lidar com entradas
imprecisas, ndo necessita de um modelo matematico preciso e pode ser usado em situa¢cfes de
ndo-linearidade [67] - [71] .

NB NS ZE PS PB

Figura 3.31 — Func¢@es de pertenca.

Comparativamente a logica binaria, as variaveis de légica difusa podem assumir valores entre 0 e
1. O principio de funcionamento de um FLC, consiste em 3 estagios (Figura 3.32) chamados de
fuzificacdo (Fuzzification), sistema de inferéncia (inference system) e defuzificacédo
(defuzzification), em que adicionalmente tem uma tabela de regras onde as regras designadas séo

armazenadas, sendo a sua estrutura basica apresentada na Figura 3.32.

Rule table

input l output

Fuzzification

- Rules
Inferences

Defuzzification

Y

Figura 3.32 — Estrutura basica Fuzzy Logic.

Na fuzificacdo, os parametros FV de entrada sao transformados em variaveis linguisticas, ou seja,
a quantidade lida é convertida em quantidade fuzzy (conjuntos fuzzy / nebulosos), com base nas
funcBes de pertenca (Figura 3.31), onde por exemplo cinco niveis fuzzy sdo usados: NB (negative
big), NS (negative small), ZE (zero), PS (positive small) e PB (positive big). Os valores a, b e ¢ séo
baseados na gama de valores da variavel numérica. Em alguns casos para uma melhor precisao
na aplicagdo, sdo feitas escolhas menos simétricas ou até otimizadas para as funcdes de

pertenca.

As entradas para um controlador FLC MPPT sdo normalmente um erro, E, e a diferenca do erro

AE expressa como:

_ Voy (M)Ipy () = Vpy(n — Dpy(n — 1)

Vey(n) = Ipy(n — 1) (3.37)

Em)
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AE(n) =EMm)—E(n-1) (3.38)

Uma vez E e AE calculados e convertidos para variaveis linguisticas, a saida do controlador fuzzy
corresponde normalmente a diferenca no duty cycle (AD) do conversor de poténcia (ou por
exemplo na diferenca na tensdo de referéncia AVrer). As varidveis linguisticas associadas a AD
para diferentes combinacfes de E e AE sdo baseadas na caracteristica do conversor de poténcia
em uso (lookup table ou regra do algoritmo fuzzy) e também no conhecimento e pericia do
utilizador. A Tabela 3.2 mostra as regras fuzzy, onde as entradas sdo E, AE e as saidas a
diferenca no duty cycle (AD). Por exemplo, observando a Tabela 3.2, quando o ponto de operacéo
esta distante a esquerda do ponto MPP, significa que E é PB; entdo se AE for ZE, logo o duty
cycle precisa de ser incrementado, consequentemente de acordo com a tabela das regras, AD

passara a ser PB.

Tabela 3.2 — Tabela de regras FLC.

No estado de defuzificag8o, a saida do FLC é convertida numa variavel linguistica para uma
variavel numeérica recorrendo ao uso de uma funcéo de pertenga (Figura 3.31) e providencia um
sinal analdgico para uso do conversor de poténcia de modo a obter o MPP. Tal pode ser
encontrado utilizando varios métodos, um dos quais é conhecido como centro de gravidade

(center of gravity), sendo a sua equagé&o dada por:

_ Yi=1u(Dj) — (D))

D
j=11(D))

(3.39)

Onde j é o numero de amostras do duty cycle.

Além das vantagens ja referidas anteriormente relativamente ao controlador Fuzzy Logic MTTP,

este, analogamente, trabalha bem sobre varias condi¢des climaticas.

Em contrapartida, a sua eficacia depende muito da experiéncia e pericia do projetista do sistema,
ndo se resumindo apenas a escolha do erro certo para célculo e em encontrar a tabela de regras

base.
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Outra das desvantagens do FLC (puro) € a incapacidade para lidar com PSC, pelo que, para
resolver esta questdo os controladores de légica difusa séo ligados a outro tipo de controladores

como por exemplo os controladores de redes neuronais ou os tradicionais controladores P&O [67]

3.4.2.2. TECNICA DA REDE NEURONAL ARTIFICIAL

As redes neuronais artificiais (ANN — Artificial Neural Network) sdo capazes de classificar e
reconhecer padrées de forma analoga ao cérebro bioldgico, como tal, esta é considerada uma
técnica de rastreamento inteligente avangada, devido ao processo de aprendizagem e a natureza
biolégica dos neurbnios. De uma forma simplificada a ANN, pode ser representada, por um
diagrama onde os nés e as extremidades sdo os neurdnios e as sinapses (conexdes). Na Figura
3.33 é apresentado o modelo de um neurdnio, formulado com a respetiva funcéo de ativagcao (AF

— Activation Function), onde Z é o argumento de AF que é dado pela expresséo:

M
2= Xy +a (3.40)
m=1

X1, X2,..., Xm s80 0s M sinais de entrada, W1, Wz,..., Wwm S80 0s pesos das sinapses relacionados
e a é o parametro bias (polarizagdo). Geralmente, AF € um conversor de uma funcao linear para
ndo-linear, que consiste numa tangente hiperbdlica sigmoid e log-sigmoid.

.
Xm _w).l..

Figura 3.33 — Formulacao da rede neuronal AF.

Existem essencialmente dois modelos basicos distintos na estrutura da ANN baseados na forma
como 0s neurdnios estdo associados uns com os outros: A rede neuronal de alimentacéo direta
(FNN — Feedforward Neuronal Network) e a rede neuronal recorrente (RNN - Recurrent Neuronal
Network). A ANN de alimentacdo direta € um sistema multicamada, isto €, com trés camadas,
nomeadamente a camada de entrada, a camada oculta e a camada de saida, conforme pode ser
verificado pela Figura 3.34.
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Figura 3.34 — Rede Neuronal Atrtificial.

As entradas para este algoritmo podem ser os parametros Vev e Ipy, a informagé@o ambiental como
a temperatura e a irradiancia do médulo FV, ou uma combinacédo destes [47] [48] [52] [57] [72] -
[73] . Adicionalmente, a saida € normalmente uma ou mais referencias como, o valor Vwep, VRet
elou ponto GMPP. O processo na sua esséncia é executado na camada intermédia (oculta), a
partir de ajustes na polarizagdo e nos pesos para estimar o melhor valor alvo, ou seja, o ponto
GMPP a partir do conjunto dos valores disponiveis nas entradas. Durante o processo de aquisi¢cao
de conhecimento, os dados dos padrBes de entrada e saida da rede sédo mostrados, comparados
e guardados durante longos periodos de tempo para que se consiga obter 0s pesos certos para
cada n6. O peso entre 0 no i e j, esta identificado na Figura 3.34 como Wi; e todas as ligagdes
existente entre nds tém um peso. Assim que o nivel de aprendizagem obtido € satisfatorio, é
possivel a partir da saida obter o sinal do fator de ciclo (duty cycle) que sera usado pelo conversor

e gque é dependente do calculo realizado na camada para rastreamento do ponto MPP.

A capacidade desta técnica (ANN) para distinguir de maneira efetiva o ponto GMPP genuino, esta
dependente do procedimento de aprendizagem, bem como, da estrutura da ANN. Quanto maior a
quantidade do conjunto de dados (Vev, Ipv) sobre a curva P-V que é analisada, maior as hip6teses
da curva P-V refletir o ponto GMPP.

Ao contrario de outras técnicas, os neuronios da ANN tém a capacidade de processamento
paralelo. Os pesos sdo atualizados de acordo com a fungdo utilizada nas camadas intermédias.
Além disso, todos os pesos sédo reinicializados de uma vez, resultando em respostas rapidas (mais

rapidas no processo), sendo, a preciséo da técnica dependente da propria quantidade de dados.

Na literatura, a ANN é principalmente aplicada em condi¢ces uniformes de radiacdo solar devido a
sua dependéncia com as caracteristicas FV, como o modulo, configuracbes e sombreamento.
Assim se a configuragdo € alterada, a ANN tem de ser treinada novamente.

No entanto, tém sido realizadas pesquisas para usar a ANN em condi¢cdes de sombreamento
parcial, em que a implementagdo da ANN em PSC, considera varias condigfes de sombreamento
com configuracdes diferentes. Esta técnica € comparada com as técnicas convencionais como a

P&O e a IC, no entanto, a ANN apresenta melhores resultados em situagfes PSC.

A principal desvantagem desta técnica MPPT é o facto de que os dados necessarios para o

processo de ensinamento terem de ser adquiridos especificamente para cada localizacdo e
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sistema de producdo FV, na medida em que as caracteristicas da matriz FV dependem da
variacdo do modelo, das condicdes climatéricas e da localizacdo. Estas caracteristicas também se

modificam com o tempo, pelo que, a ANN tem de ser treinada periodicamente [47] [48] [52] [57] .

3.4.3. Técnicas de seguimento por otimizacéo

As técnicas baseadas em otimizacdo, tendem a procurar o verdadeiro MPP num ambiente com
condicdes dinamicas, sendo que grande parte destas técnicas estad inspirada na natureza,
nomeadamente, nas caracteristicas evolucionarias de determinadas espécies e/ou caracteristicas
biolégicas das mesmas, como por exemplo, o algoritmo genético, que esta inspirado na teoria da
evolucdo das espécies. A sua aplicacdo, tem vindo a ser cada vez mais facilitada na medida em
gue, recorrendo a utilizagdo de microcontroladores de baixo custo, a implementagdo destas

técnicas tem-se tornado cada vez mais simplificada.

3.4.3.1. TECNICA DE OTIMIZACAO POR ENXAME DE PARTICULAS

A técnica de otimizacdo por enxame de particulas (PSO — Particle Swarm Optimization), foi
proposta por Kennedy (social psychologist) e Eberhart (electrical engineer) em 1995 [74] , trata-se
de um método meta-heuristico inspirado na natureza, que envolve o estudo do comportamento
coletivo em sistemas descentralizados, mais propriamente na simulacdo do comportamento social
de um bando de aves e/ou cardume de peixes, em que cada passaro ou peixe € considerado

como uma patrticula, e sendo o movimento destes influenciado pelo seguinte conjunto de fatores:

« Velocidade da particula.
« Melhor posicéo ja encontrada pela particula.

« Melhor posicao ja encontrada por todos os elementos/particulas do grupo.

Para aplicac@o desta técnica para rastreamento do ponto MPP [35] [74] - [77] , as particulas s&do
inicializadas a partir de uma distribuicdo uniforme ou de forma aleatéria dentro de um intervalo de
busca de tensdo na curva caracteristica P-V do sistema fotovoltaico. Quanto a inicializacéo

realizada no caso de uma distribuicdo uniforme de particulas, esta é dada pela seguinte equacao:
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X = ] (i - 1)(xmax - xmin)
i min Npso 1

(3.41)

Em que x; é a tensdo da particula i, N,5, € o nimero de particulas, Xm,qx € X, S80 0S limites
superior e inferior respetivamente do intervalo de busca considerado. Em cada iteracéo, a poténcia
de cada particula € analisada e por conseguinte, as posicdes e velocidades sédo atualizadas.

Quanto a posicdo (x;**') e a velocidade (veli"“) da particula i na iteracdo k + 1, serdo

determinadas de acordo com as seguintes equacoes:

X = x k4 vel 1 (3.42)

velikJr1 =w. 17ell-k+1 + Cl.randlk(Pbestik - x5+ Cz.randzk(Gbestik - x5 (3.43)

Em que, x;* é a posicéo da particula i na iteracéo k, vel;* é a velocidade da particula i na iteragéo
k, w é o parametro de peso variavel em cada iteracdo de acordo com a equacéo (3.44), rand,* e
rand,”* sdo os parametros aleatérios gerados, dentro do intervalo [0;1], Pbest;* é a melhor posicdo
ja encontrada pela particula i até & iteracdo k e Gbest;* é a melhor posicdo global, ou seja, a
melhor posicéo ja encontrada por todos os elementos do grupo até a iteracao k. Sendo o valor da
melhor posicdo atualizado quando a poténcia gerada pela posicao da particula € maior do que o
maior valor de poténcia ja encontrado por essa particula. C; e C, sdo coeficientes de aceleragdo
constante. A escolha dos coeficientes de aceleracdo determina as influéncias, individual e de
grupo, sobre a particula, ou seja, se C, for maior do que C;, sera atribuida maior importancia a
busca pela posi¢éo global do que a procura pela posic¢éo local.
G-k

m
W = Winicial — Wrinar) + (T) + Wrinal (3.44)

Em que, Winiciai € Wrin S0 0S pesos de inércia inicial e final, respetivamente, G € o numero
méaximo de iteracbes e m é o indice nao linear constante dentro do intervalo [0,6: 1,4]. Sera
importante referir que independentemente do valor de m, na iteracéo zero (k = 0), o valor de w é

Winiciar € N iteracdo G (k = G), o valor w € wypgq.

78



Para melhor compreender este método é apresentado no gréafico da Figura 3.35, o exemplo do
movimento de uma particula nhum espaco bidimensional, (embora este método consiga otimizar

uma busca num espaco de n dimensdes).

X;lert)
S
e - /global
Gbest,® vel{1) _»
© -"; Pbest;®
Vi”d'\vidu3|( )
.................... ’
C / ............ o
vel® X.(K) inercial
1

X (kD)

Figura 3.35 — Movimento de uma particula pelo método PSO.

Analisando o gréafico da figura 3.31, a particula i na iteragédo k (x;*), esta sobre a acéo de trés
influéncias: a influéncia da velocidade (Vi,.rci; ™), linha picotada a negro, correspondente a Gltima
velocidade, a influéncia da melhor posicdo ja encontrada pela particula (Vipgiviaua™), linha
picotada a amarelo, e a influéncia da melhor posicdo ja encontrada por todos os elementos do
grupo (Vglobal(k))! linha picotada a verde. O movimento resultante destas trés influéncias é
representado por (veli("“)), linha picotada a vermelho. Sendo o vetor (Vinercial(k)), gerado a partir
do vetor de velocidade (vel;*?), o vetor (Viuaiviaua™), gerado a partir do vetor (Pbest; ) — x,(®)
representado a amarelo cheio e o vetor (Vglobal(k)) gerado a partir do vetor (Gbesti(") — x; ()

representado a verde cheio, onde a estratégia fundamental para o método de otimizagdo do

enxame de particulas (PSO) explicado é apresentado no fluxograma da Figura 3.36 [35] [77] :
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Figura 3.36 — Fluxograma PSO.

Como a estratégia PSO tem como base o método de pesquisa, o ponto global MPP, pode ser
rastreado sem dificuldade. Além do mais, como algumas particulas procuram sempre a melhor
posicdo global na sua sequéncia de iteragdes, o algoritmo PSO nunca fica retido num maximo
local. Assim, devido a esta caracteristica é possivel aplicar este algoritmo com sucesso para 0
rastreamento do ponto de poténcia maximo global em condi¢gbes PSC. Adicionalmente, a técnica
PSO é normalmente usada em conjunto com outros métodos de rastreamento para melhorara a

sua eficacia [67] .

As técnicas de otimizacdo inspiradas na natureza mostram um bom comportamento ao nivel do
rastreamento, mas em contrapartida requerem um nivel de computacdo complexo, uma vez que
inclui um grande namero de iteracdes e um controlador de elevado custo [47] .
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3.4.3.2. TECNICA DE OPTIMIZACAO PELO ALGORITMO GENETICO

Baseado na teoria da selecao natural publicada em 1859 pelo bi6logo britanico Charles Darwin no
seu livro “A origem das espécies”, o algoritmo genético € um método de otimizacdo heuristico que
reproduz a semelhanca da teoria de Darwin, a evolu¢édo natural da genética, que tem como regra
principal, a sobrevivéncia do mais apto. O algoritmo genético foi desenvolvido por David Godlberg,
no entanto, as primeiras ideias para esta técnica de busca foram propostas por John Holland no
inicio de 1970 [78] .

O algoritmo genético depende de trés operacdes fundamentais, associadas ao processo de
pesquisa em cada geragdo, que sdo: a selecéo (selection), o cruzamento (crossover) e a mutagao
(mutation), Figura 3.37. [47] [53] [78] - [80] .

[: START

h 4

Generate initial population

Y
Calculate Fitness function for each

h J

chromosome

h 4

Perform

Selection

h 4

Perform Crossover

h 4

Perform

Mutation

v

Check Convergence

END

Figura 3.37 — Fluxograma do Algoritmo Genético [53] .

O Genetic Algorithm (GA) € inicializado a partir de uma solu¢do de candidatos, chamada de
geracdo ou populacdo inicial. Cada solucdo candidata tem um conjunto de valores numéricos
representados por um cromossoma (candidato individual).

Para cada solucdo encontrada € realizado um diagnostico da boa forma (fitness) do candidato ou

solugédo, a partir de uma fungdo de aptiddo (fitness), a partir da qual se fara um processo de
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selecao, que ira incluir as solugdes para a préxima geracéo de acordo com o seu nivel de aptidao.
Quanto mais perto a solugao estiver do resultado 6timo, maior a possibilidade de ser incluido na
selecdo das solucdes escolhidas, ou seja, cromossomas com valores de aptiddo mais altos serdo
escolhidos e incluidos na populacdo da préoxima geragdo, em que as solugfes sao ordenadas de
forma decrescente (do mais apto para 0 menos apto). Concluida a ordenacdo de todas as
solugdes é feita uma selecao natural, ou seja, determinada quantidade de solugbes menos aptas,

sdo extintas ou eliminada (para garantir que a dimensdo da populagdo € mantida dentro de

determinado tamanho), passando apenas para a fase seguinte o grupo dos mais aptos.

As solucbes selecionadas sao divididas de forma aleatéria em descendentes que sédo separados
uns dos outros. No passo seguinte, o operador de cruzamento combina dois descendentes para
produzir uma nova solucdo. Para que a convergéncia se realize de forma mais rapida, os
cromossomas sdo introduzidos no processo de mutacdo, que visa manter a diversidade e a
variabilidade entre as geragdes, alterando as propriedades genéticas da geracdo anterior para a
populagdo da proxima geracao. Este processo repete-se e a evolugdo genética continua até que a

condicao final seja satisfeita.

Para aplicacdo da técnica de rastreamento do ponto MPP, baseado no algoritmo genético, é

utilizada uma matriz de dados contendo valores de tensao (V},,), corrente (I,,) e poténcia (P,,).
Para a otimizagdo da solugéo, no algoritmo genético, a pesquisa de valores de tenséo (V,,) séo
representados por cromossomas. Enquanto o valor de poténcia (F,,) € o valor de aptiddo de cada

cromossoma. O algoritmo de pesquisa € inicializado a partir de um conjunto de parametros fixos,

nomeadamente:
e Numero de gene.
* Numero de seres (Individuos).
e Nudmero de geragoes.
* Probabilidade de cruzamento (p. ex. 0,75).

e Probabilidade de mutacdes (p. ex. 0,1).

De seguida, a primeira geragcao de cromossomas com uma matriz individual de um numero x de
genes contendo um cddigo binario aleatério é criada. O nimero de genes representa a sequéncia

existente no cromossoma.

Apés esta fase, cada cromossoma € codificado baseado no cédigo binario. Ele é convertido para

valores V,,, sendo depois avaliado pelo produto de I, por V,,, para cada cromossoma representado
por V,,,, tornando-se num valor de poténcia (P,,). Assim, o B,, € usado como valor de aptidéo (a

boa forma do candidato) para cada cromossoma.

Quanto a posicdo dos cromossomas, este corresponde a tensdo de saida pretendida em cada
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iteracdo k, de acordo com a equacao:
Xk =yk (3.45)

O proximo passo é a selecdo. E feito pelo método de seriacdo, em que cada cromossoma é
ordenado pelo seu valor de aptiddo. Os cromossomas com o valor mais alto estdo no topo da

classificacé@o e assim por diante.

Relativamente a populagdo esta é dada pela seguinte equagéo:
[progenitor(1), progenitor(2), progenitor(3), ..., progenitor(n)] (3.46)

Certo numero de cromossomas (por ex.: metade da populagdo) na parte superior da classificagcao
sdo mantidos na populagao, enquanto parte dos inferiores sédo eliminados. O cruzamento € feito
pelo método dos n pontos. Todos os cromossomas séo cruzados com cada par de cromossomas
progenitores para dar origem a uma nova solugcdo (dois filhos), de acordo com as seguintes

equacdes:
filho(k) = r.progenitor(k) + (1 — r).progenitor(k + 1) (3.47)
filho(k + 1) = (1 — r).progenitor (k) + r.progenitor(k + 1) (3.48)

Onde: r é um numero aleatério r € [0,1].

Com base no valor de probabilidade de cruzamento (p. ex. 0,75), um total de 75% do numero de

géneses de cada cromossoma é cruzado.

Por sua vez a mutacdo pode ser feita pelo método que envolve o cédigo binario. Todos os
cromossomas sofrem mutagao. Nimeros aleatérios sao gerados para determinar a ordem do gene
a ser mutado. O gene selecionado é entédo alterado pelo seu termo inverso. A quantidade de

géneses alterados depende da probabilidade de mutagéo (p. ex.: 0,1 ou 10%).

Outro dos métodos usados para a mutacdo ndo envolve o cddigo binario e é de mais facil
aplicacdo, ou seja, aplicando (3.49) em que B é um operador aleatério que manipula o

cromossoma de acordo com a sua taxa de mutacao (f) e obedece a seguinte equacéo [70] :

filho(k) = +8 . filho(k) + filho(k) (3.49)

O cromossoma com mutacdo é usado como cromossoma progenitor na proxima geracdo da
populagdo. Todo este processo refere-se a um ciclo, pelo que este processo devera ser repetido
até chegar ao nimero de geracdes pré-determinadas (iteragfes), caso seja esta, a condicao

requerida para a paragem do ciclo do GA [24] [81] . Em situac¢des de PSC é importante reinicializar
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a pesquisa sempre que situacdes de sombreamento ocorram, assim, as seguintes condicdes
decidem a reinicializacdo do GA para a procura de um novo MPP (em que AV e AP séo valores

constantes definidos inicialmente) [82] :
[V(k+1)—-V(k)| < AV (3.50)

Py (k + 1) = P, (k)
By (k)

> AP (3.51)

Sendo a relagdo entre a tensdo de saida e o duty cycle ¢ do conversor dada por [47] :

ilho*
ak=1—ﬂv 0 (3.52)
ocC

Na literatura, é possivel encontrar informagédo com o objetivo de validar a eficiéncia desta técnica,
baseada em rastreamento GMPPT por otimizagdo do algoritmo genético, em que, numa
comparacdo com técnicas HC, sdo observados resultados que revelam alguma robustez da

técnica GA em condi¢des de sombreamento, mas com maior tempo de convergéncia [47] [81] .

3.4.4. Técnicas de seguimento hibridas

Como ja foi visto anteriormente algumas técnicas MPPT, sdo utilizadas em colabora¢éo com pelo
menos mais uma técnica MPPT que tenha uma estratégia de rastreamento diferente, com o
objetivo de aumentar a eficiéncia do conjunto. Na literatura tém aparecido varias solucdes hibridas
de rastreamento do ponto MPP, em particular quando o objetivo é encontrar o ponto de poténcia
maxima global do sistema fotovoltaico. As técnicas mais usadas utilizando este conceito sdo as
técnicas HC, conjugadas com um algoritmo inspirado na natureza (bio-inspired) ou algoritmos de
otimizacdo, como por exemplo o PSO. Algoritmos como o P&0O e o PSO, que combinam as
excelentes técnicas convencionais com as de calculo computacional, oferecem uma solucéo
melhor do que as técnicas usadas de forma individual, mas em contrapartida aumenta a
complexidade do esquema de controlo. Na Tabela 3.3 é apresentado um conjunto de algoritmos
hibridos utilizados em PSC [47] [83] - [85] .
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Tabela 3.3 — Comparacéo de diferentes técnicas hibridas GMPPT [47]

Name of techniques Year of Converter Input Oscillation Algorithm Ability to
and references publication used parameter  Tracking speed around MPP Efficiency complexity track GP Application
Self-Predictive P&0%* 2016 Boost V single 47.13% faster Accurate 99.98% High Complexity Normal and PSC Standalone
sensor based  than LIPSO
ANN and P&O"** 2017 Boost Vand I Fast (required less 98.26% Medium Normal and PSC Grid
no. of iteration)
GWO and P&0O"* 2016 Boost Vand I Above 99.91% Medium (only PSC Grid
Fast Highly accurate tuning two parameters)
PSO and P&O"™"** 2015 Boost Vand I Faster than PSO Accurate Above 99.50% Medium Normal and PSC Standalone and Grid
DEPSO'* 2015 Sepic Vand [ Fast accurate High Normal and PSC Standalone
Less complex
LIPSO'** 2017 tCuk Vand [ Fast Accurate 99.97% Less complex Normal Standalone and Grid
and PSC
Hybrid SAPSQ'** 2018 Buck Vand I Fast Accurate Above 99.5%  Reduced PSC Standalone
complexity
WODE'* 2017 Boost Vand I Two to five Highly accurate Above 99.98% Medium Normal and PSC Grid
times faster
JAYADE'Y 2017 Boost Accurate (free from High Medium Normal and PSC Standalone
Vand I 6.39 times faster initial condition)
to ACOPO
P&O0 and Aunts*® 2016 Boost Vand I 1.5 times faster  Highly accurate ~ More than 97% Medium Normal and PSC Standalone

than ABC

Abreviaturas: ABC, artificial bee colony; ANN, artificial neural networks; GWO, gray wolf optimization; MPPT, maximum power point techniques; P&O, Perturb&Observe; PSC, partial shad-
ing condition.
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Capitulo 4

Algoritmos GMPPT Propostos

- O Homem é do tamanho do seu sonho -

Fernando Pessoa

Neste capitulo serdo descritos os algoritmos de seguimento do maximo ponto de
poténcia global (GMPPT) propostos, objeto de estudo deste trabalho, descrevendo a

sua implementacgéo no software Matlab/Simulink.
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4.1. Algoritmos GMPPT propostos

A existéncia de vérios picos nas curvas carateristicas do sistema FV, obriga a utilizar um algoritmo
gue encontre o verdadeiro ponto de maxima poténcia (Global Point) nas curvas carateristicas, ou
seja, um algoritmo de tal forma inteligente que consiga distinguir de entre os varios picos, qual € o
pico que correspondente ao ponto de maxima poténcia, sendo que este também deve ser eficiente
e rgpido no seu processo de procura e tolerar bem varias situagdes sucessivas de sombreamento
parcial. Embora utilizem diferentes métodos os algoritmos propostos tém em comum os sinais de
entrada e saida que utilizam (Figura 4.1). Como entradas tem-se os valores de tensao (v) e
corrente (i) obtidos na saida do sistema de producdo fotovoltaico e como saida o algoritmo ir4
fornecer o fator de ciclo (duty-cycle), que é injetado no conversor eletrénico CC/CC. Os algoritmos
com capacidade para mitigar os efeitos de PSC, também devem funcionar bem em condicdes de

irradiacdo uniforme, logo, os ensaios a realizar passam obrigatoriamente por duas fases:

e Aplicacéo dos algoritmos em condic¢des de irradiacdo uniforme.

* Aplicagéo dos algoritmos em condi¢cbes PSC.

Algoritmo
‘ GMPPT

Figura 4.1 — Sinais de entrada e saida do algoritmo GMPPT.

S8o0 varias as técnicas usadas na literatura para mitigar os efeitos das condicbes de
sombreamento parcial sobre os painéis fotovoltaico, como analisado no capitulo 3. No presente
capitulo sera aprofundado o estudo em separado para a sua implementacéo, testes e validacao
em simulink/matlab de cinco algoritmos cujas carateristicas permitem lidar com a problematica das

condi¢gbes de sombreamento parcial.
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Os algoritmos propostos tém como critério de escolha a pesquisa realizada sobre técnicas de

seguimento MPPT/GMPPT e séo os seguintes:
e Algoritmo P&O adaptado.
e Algoritmo dPV/dt adaptado.
*  Algoritmo Genético.
e Algoritmo PSO.

e Algoritmo hibrido PSO-dPV/dt.

De referir que os algoritmos dPV/dt adaptado e hibrido PSO-dPV/dt sdo originais.

4.1.1. Algoritmo P&O adaptado

Um método simples para se encontrar o ponto de maxima poténcia global é fazer um varrimento,
com um passo constante (semelhante a um stepped sweep generator), ao longo de varios valores
de tensdo da curva caracteristica FV do sistema de producao de energia fotovoltaica [47] . Por
outras palavras, o valor de referéncia da tensao fotovoltaica é progressivamente alterado com
pequenos passos constantes (Voc/200 a Voc/100), sendo medida a poténcia obtida a saida do
sistema e registada em memoria juntamente com o valor de tensdo se for o mais elevado dos
valores observados, garantido assim que no final do ciclo o maximo ponto global é encontrado, a

partir do valor de tenséo e poténcia que ficaram registados em memoria.

Na implementacéo do método P&O adaptado, em alternativa a alteragédo progressiva do valor de

tensdo de referéncia, optou-se por fazer uma alteracdo progressiva do fator de ciclo (Figura 4.2).

Duty cycle

Amplitude

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time [ms]

Figura 4.2 — Varrimento do fator de ciclo.
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Assim, € garantida a andlise dos valores de tensdo e poténcia dentro da gama de valores do
proprio sistema FV. Para o caso em particular o valor do fator de ciclo esta limitado entre [0,10 a

0,92], como é possivel observar no gréfico da Figura 4.2.

Este método tem a vantagem de ter como valor de referéncia o préprio fator de ciclo, o que
permite a utilizac@o direta do mesmo na desloca¢éo do ponto de funcionamento para o ponto de

maxima poténcia do sistema (Figura 4.3).

Duty cycle

0.95

Amplitude

X: 169
Y:0.649
0.85 —u =

06 L . L L . L
140 145 150 155 160 165 170 175 180
Time [ms]

Figura 4.3 —Utilizac&o do duty cycle na deslocacao para o GP.

Assim ap0s finalizagcdo deste processo em que é encontrado um ponto de operacédo préximo do
méaximo ponto global (GP), é aplicado unicamente o método P&O, que como analisado
anteriormente, ira iniciar a subida da colina e encontrar o pico mais proximo do ponto obtido no

varrimento do fator de ciclo, e que correspondera ao GMPPT.
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Para uma melhor compreensdo da solucdo implementada é apresentado o fluxograma do
algoritmo P&O adaptado onde ¢€ ilustrada a sequéncia de controlo utilizada

Inicializacia
DE=DCus

Medir V() e lit)

Pt = Vit) x I(t)

Sim Paes = P{D)
P(t) > Ppey Ve = V(1)

DCre=DC

y

Fy

Poun = Py
Voo = Vea
DCap =DCas

'

Sub-rotina
P&O

Legenda:
DC—Duty Cycle
" Ay —Valordo passoincremental
) Nao Pt - Melhorvalor de poténcia obtido
Paq - Valor depoténciaanterior
DCy—Limite minimo doDC

DCya— Limite méximodo DC

Figura 4.4 —Fluxograma do algoritmo P&O adaptado.

4.1.2. Algoritmo dPV/dt adaptado

Este algoritmo usa o mesmo principio utilizado no algoritmo P&O adaptado descrito anteriormente,
ou seja, o procedimento para encontrar o GMPP esta dividido em duas fases, sendo estas as
seguintes:

1. Sweep duty cycle.

2. Algoritmo dPV/dt original.

A primeira fase, sweep duty cycle corresponde ao varrimento que permite identificar o ponto de

funcionamento do sistema FV préximo do ponto maximo global, como descrito anteriormente.
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A segunda fase, corresponde a utilizacdo no sistema do algoritmo no seu “formato original”, ou
seja, a sua aplicagéo direta no sistema FV, mas com uma diferenca, que se traduz no ponto zero
do seu funcionamento, enquanto que num sistema que ndo leva em consideracédo as condi¢des de
sombreamento parcial, o ponto inicial do funcionamento do sistema (ponto zero) € irrelevante para
gue seja encontrado o maximo ponto de poténcia. Num sistema que considera as PSC, este
depende da correta localizagdo do ponto zero, para poder encontrar 0 maximo ponto de poténcia
global, pelo que, o algoritmo dPV/dt adaptado é aplicado no seu formato original, mas por ser
adaptado, é obrigatoriamente iniciado no valor de poténcia e tensao correspondente ao valor do
fator de ciclo dado pela fase anterior (varrimento do fator de ciclo).

Para melhor compreensao da solucéo implementada é apresentado na Figura 4.5 o fluxograma do

algoritmo dPV/dt adaptado onde € ilustrada a sequéncia de controlo utilizada.

Inicializagdo
DC=DCyy

h 4

Paws =P(Y
B Ve =VO)
DCay=DC

Poin = Pae
Vo = Vo
DCoin=DCau

4

Sub-rotina ”
dPVidt

Legenda:
DC- Duty Cycle
Sim Nio By —Valordeo passolncremental
Pl - Melhorvalor de poténcia obtido
P4~ Valor de poténciz anterior
DGy — Limite minimo do DC
DCyy— Limite maxiimodo DC

Figura 4.5 —Fluxograma do algoritmo dPV/dt adaptado.
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4.1.3. Algoritmo Genético

Na aplicacédo do algoritmo genético em situagdes de PSC num sistema de producéao fotovoltaica é
importante encontrar uma dimensdo adequada para a populagéo, ou seja, nem muito pequena que
possa levar a um maior niumero de iteragées, nem muito grande que possa levar a um aumento
dos célculos proporcional a dimensdo dessa populagdo. Nos ensaios realizados a populagdo
inicial ficou em torno dos vinte elementos, originando uma avaliacdo de aptiddo num total de
quarenta elementos na medida em que este algoritmo em particular da origem a dois novos
elementos por cada par inicial. Para cada elemento foi estabelecida uma relagéo direta entre os
“cromossomas” e o fator de ciclo, permitindo assim, ter uma referéncia direta com o valor da

poténcia, que é usada para avaliar a aptiddo da solugdo candidata [47] [70] .

A fase de mutagéo revelou-se um processo delicado, no sentido em que dava origem por vezes a
solugdes distantes do objetivo, provocando instabilidade no sistema FV, assim foi considerada a
hipétese de retirar esta fase do algoritmo genético, mas como em contrapartida, este mesmo
processo também gerava solugdes mais préximas do objetivo, optou-se por a incluir, mas

complementada por dois “filtros” que evitassem instabilidades, sendo estes os seguintes:

e Limitacao dos valores obtidos.

e Ordenacao dos valores para teste de aptidao.

O primeiro filtro como o préprio nome indica estabelece parametros limites admitidos para o valor

do fator de ciclo apds mutagdo, sendo este estabelecido de acordo com os seguintes critérios:

{DC =0,30seDC < 0,30
DC =0,85seDC > 0,85

O segundo filtro estabelece a ordenacao da populacdo com base no fator de ciclo por sequéncia

crescente ou decrescente, aumentando assim a estabilidade do sistema por cada iteracao.
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Duty cycle
T T

Amplitude
=y
&

Figura 4.6 —Resultado dos filtros aplicados no duty cycle apés mutagéo.

Outra caracteristica relevante deste algoritmo genético em particular € a selecéo dos pares para
cruzamento, esta sele¢do ndo é feita de forma aleatdria mas sim seletiva, pela escolha ordenada
dos elementos mais aptos da populagdo, que sdo assim cruzados, dando origem a geracdo de
dois novos elementos que teoricamente serdo t4o aptos ou mais comparativamente aos seus
progenitores, aumentando desta forma as hipéteses de melhorar a qualidade e nimero de

elementos mais aptos dentro da populacdo, na medida em que é feita uma selecdo para

cruzamento entre 0os mais aptos.

Assim a partir deste método é possivel verificar que ao fim de poucas iteragdes, neste caso

guatro, o conjunto de valores solugao estao préximos uns dos outros, dentro da gama de valores

expetaveis como solucgéo:

Tabela 4.1 — Conjunto das solu¢bes possiveis na iteragéo n° 4.

E1l

0.8500

E2

0.8500

E3

0.8496

E4

0.8415

E5

0.8412

E6

0.8412

E7

0.8190

E8

0.8182

E9

0.8158

E10

0.8155

E11

0.8148

E12

0.8143

E13

0.8092

E14

0.8031

E15

0.8031

El6

0.8015

E17

0.7600

E18

0.7511

E19

0.7412

E20

0.7391
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Para melhor compreensédo da solucdo implementada é apresentado na Figura 4.7 o fluxograma do
algoritmo genético onde é ilustrada a sequéncia de controlo utilizada.

Inicislizacio
N=1

DC =DCy/1+Maxy

LEITURA
P
Koy Koot}

Mutacdo
Medir V(t) e I(t)
P(t) = V(t) x I(t)

DCy =DC
Py =P(t)
V=V(t)

& _
= @ i

LEITURA

Seriagio

populacdo total

Extincdio de %
populagio total

Paes =Py

DCaese=DCy
Legenda:
DC - Duty Cyde
N Xy —Elemento N da populagio
Sim PSC 2 Nio Max, - Tamanho da populagio

Max, — NUmero maximo de teragdes
Pags: — Methor valor de poténcia obtido
DCaqst— Melhor valor DC obtido

Figura 4.7 —Fluxograma do algoritmo genético.

Como regra de paragem para este algoritmo foi determinado um namero fixo de iteragdes, a partir
do qual o resultado solucéo se mostrou satisfatério nas simulacées realizadas.

4.1.4. Algoritmo PSO

A semelhanca do GA o algoritmo de otimizagdo por enxame de particulas, também esta
dependente de uma populacao inicial, neste caso, do numero inicial de particulas, que se mantém
inalterado durante todo o processo de procura da melhor solu¢do. Nos ensaios realizados com o
algoritmo PSO o numero de particulas ficou em torno de dez, nimero que se mostrou adequado,

na procura de uma solugdo satisfatéria e com boa performance. O nimero de iteragGes também
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foi neste caso o critério de paragem escolhido, para a obtencdo da melhor solucéo. No caso em
particular do PSO implementado, a informacdao inicial de cada particula é obtida a partir de uma

distribuicdo uniforme ao longo da curva caracteristica P-V, tal como ilustrado na Figura 4.8 em
baixo.

PV
150 T

100 f \ "

50

s .
0 20 40 60 80 100
Voltage [V]

Figura 4.8 — Leitura inicial das solugbes candidatas.

Assim que é obtida a informacéo de todas as particulas, € iniciado o ciclo de busca da melhor
solucao, aqui, mostrou-se crucial os valores a atribuir aos coeficientes w, C; e C,. A importancia da
correta parametrizacdo é tal que se nado for a adequada ndo existira convergéncia para uma
solucdo satisfatéria. Uma das solucbes passa por definir um coeficiente de constricdo X, como
funcéo de ¢ e K, de acordo com a Figura 4.9 [86] [87] .

0‘; k=1 \
X 06 k=0.8
0.4
0.2 ."“---~...___,____
L} L} L ] 1 | I 1
2 4 6 8
¢

Figura 4.9 — Coeficiente de constricdo X.

Sendo :

»=¢1+ ¢, 4.1)
2K o4
_ ,para ¢
X = 0—2+Jp? — 49 (4.2)
sendo =K
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Kelo1[ (4.3)

Em que:
w=X (4.4)
C, =X, (4.5)
C,=X.9, (4.6)

Sendo uma das configura¢des admissiveis para a convergéncia, dada pelos seguintes valores:
w=1K=08eq¢=4]1.

No entanto foi experimentado também em alternativa, além do método descrito no capitulo 3
(3.44), uma técnica de grande simplicidade baseado no principio do método utilizado na versédo

experimental [86] em que w é atualizado de acordo com a seguinte equacao:
wktl = 0,9.wk (4.7)

Sendo K o numero de iteragdes, obtendo-se desta forma um indice de convergéncia bastante
satisfatorio, tal como mostra a tabela em que se verifica a existéncia de véarias solugdes possiveis

ainda num ciclo de iteracao inicial, neste caso na iteragédo n° 9.

Tabela 4.2 — Conjunto das solu¢des possiveis na iteragcao n° 9.

El 129.3604
E2 129.2135
E3 129.5568
E4 129.2086
ES 129.5332
E6 129.2066
E7 129.5275
E8 129.5947
E9 129.3830
E10 129.4990
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Para melhor compreensao da solucdo implementada é apresentado o fluxograma do algoritmo

PSO onde € ilustrada a sequéncia de controlo utilizada.

Inicislizacdo
N=1

DC =N/1+Maxy

LEITURA

LEITURA

Medir V(t) e I(t)
P(t) = V(t) x I(t)

DCy =DC
Pu=P(t)
Va=V(t)

N3 /\ "
= ey

Atualiza
velocidade e posicio
das particulas

P=Paags
DC=DCeseu

A

Legenda:
DC - Duty Cycie
Py —Particula N do grupo/populagio
sim Nso Max, -.T'amanho do grupo s
PSC? Max, - Nimero miximo de teragdes
P, Melhor valor de poténcia da particula N
P, Melhor valor de poténcia globa
ezt~ Methor valor DC gioba

Figura 4.10 —Fluxograma do algoritmo PSO.

Como regra de paragem para este algoritmo foi determinado um namero fixo de iteragdes, a partir

do qual o resultado solucéo se mostrou satisfatério nas simulacées realizadas.
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4.1.5. Algoritmo hibrido PSO-dPV/dt

Tal como descrito no capitulo anterior este método combina dois algoritmos com boa performance
com o objetivo de obter de forma mais eficiente uma solugdo para o problema. Assim foi
selecionado um hibrido inovador que combina um abordagem meta-heuristica a partir da utilizagao

do método PSO, em colaboracdo com o método de busca dPV/dt ja abordado no capitulo anterior.

A semelhanca dos algoritmos adaptados P&O e dPV/dt, para o algoritmo hibrido também se optou
por uma solugcdo sequencial, ou seja, primeiro € aplicado um método e quando se obtiver um
resultado satisfatorio é de seguida aplicado o outro método. A sequéncia escolhida para este

hibrido passa por aplicar o algoritmo PSO primeiro e de seguida o dPV/dt.

Tanto o PSO, como o dPV/dt, ja tinham sido implementados e afinados de forma individual, logo
ndo se verificaram dificuldades acrescidas na implementacdo, na medida em que, estes sédo
utilizados separadamente um a seguir ao outro e os parametros usado para o seu funcionamento

séo rigorosamente iguais.

Sera, no entanto, importante referir que este hibrido esta mais bem adaptado as condic¢des reais,
na medida em que, depois de encontrada uma solugdo possivel, entra em funcionamento o
algoritmo dPV/dt, que recolhe a informacdo da solucdo anterior e segue a partir do ponto de
funcionamento do sistema e de forma continua vai procurar um ponto de funcionamento que seja
mais eficiente, mesmo quando possam existir variacdes intrinsecas ao proprio sistema, como por

exemplo, variacdes na temperatura dos painéis.

Outra caracteristica importante € a capacidade para identificar alteracdes das condicbes parciais
de sombreamento e nestes casos ser capaz de reiniciar todo o processo, garantido assim o
funcionamento do sistema no maximo ponto global. Assim sendo, o procedimento de busca é

sempre reiniciado quando se verifica a seguinte condicao:

Pk _ Pk—l

PE > APax (4.8)

Sendo AR, =0,1.
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Ou seja, o sistema é reinicializado se se verificar uma variagdo na producéo de energia do sistema

fotovoltaico igual ou superior a 10%.

Além do que j& foi descrito sobre este algoritmo foi ensaiado um conceito inovador ou conceito da
velocidade adaptativa que leva em consideracdo também a pior experiéncia vivida por cada
particula, ou seja, Pworst;* que é a pior posicdo ja4 encontrada pela particula i, em que a
velocidade da mesma é acelerada quando a particula estiver perto deste ponto, com o objetivo de
se afastar do mesmo e por outro lado a velocidade ndo é acelerada quando estiver longe de um
ponto mau. Assim foi incluido um novo coeficiente C,, que leva em consideracgéo a distancia a que

a particula esta do pior ponto, de acordo com a equacao:

Pworst,* — x;*

C,=1a/ (4.9)

Pworstl-k

Onde:

* a — Coeficiente de ganho.

Sendo 0 mesmo considerado na equagéo principal da velocidade da particula da forma seguinte:

vel,*' = C,,.w.vel,*"* + C,.rand,*(Pbest;* — x;*) + C,.rand,* (Gbest;* — x;*) (4.10)

Para melhor compreensao da solucdo implementada é apresentado o fluxograma do algoritmo

hibrido PSO-dPV/dt onde € ilustrada a sequéncia de controlo utilizada.
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INICIO
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Inicializagdo
N=1
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Sub-rotina
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DCy =DC
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Legenda:

DC — Duty Cycle

Sim Nio Py —Particula N do grupo/bando
PSC ? Maxy — Tamanho do grupo
Max;,— Numero maximo de iteragdes
P—Poténciadosistema
GMPP — Global Maximum Power Point

Figura 4.11 —Fluxograma do algoritmo hibrido PSO-dPV/dt.

Os cinco algoritmos aqui apresentados foram implementados em ambiente computacional
Matlab/Simulink, onde se procedeu a ensaios com alguns painéis em PSC para testes de robustez
e validacdo dos mesmos. Onde existiu necessidade foram feitos ajustes de parametros para
permitir a sua utilizacéo e a realizacdo de estudo e ensaios, tal como, pode ser observado no

capitulo seguinte.

100



Capitulo 5

Casos de estudo

Neste capitulo sera utilizado uma configuracdo de modulos fotovoltaicos ligados em
série, usados como modelo de estudo. A partir do modelo de estudo, serdo
apresentados resultados do comportamento dinamico dos algoritmos propostos no
capitulo anterior por meio de simulacdes, com o objetivo de avaliar o seu
funcionamento e/ou confirmar os pressupostos tedricos. Recorreu-se ao software
Matlab/Simulink para desenvolver e implementar os modelos computacionais dos

diversos métodos de rastreamento global.
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5.1. Modelo de estudo

Na Figura 5.1 é apresentado um sistema de producdo fotovoltaica a utilizar como modelo de
estudo neste capitulo, sendo que 0 mesmo € composto pelo sistema de produgdo de energia
fotovoltaica propriamente dito, o qual € constituido por trés modulos fotovoltaicos ligados numa
configuragcdo em série, um conversor CC/CC que esté ligado a uma carga e o modulo de controlo

composto pelo algoritmo GMPPT e respetivo modulador PWM.

CONVERSOR e
DC/DC 3

v

D PWM
—» | fuaalD)

Algoritma
GMPPT

E;

Figura 5.1 — Diagrama simplificado do caso de estudo.

No diagrama de blocos do modelo de estudo esta representado o bloco, Algoritmo GMPPT, que é
usado para “receber” e ensaiar, os algoritmos GMPPT propostos no capitulo 4. Cada algoritmo
proposto seréa testado individualmente no bloco. O sistema propriamente dito, serd submetido a
diferentes condi¢des de radiacdo solar durante os ensaios a realizar. De uma forma genérica o
sistema de estudo serd utilizado em dois momentos distintos de radiacdo solar, um em condi¢ces

uniformes de radiag&o e outro em condi¢cdes de sombreamento parcial.
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Para a sequéncia de painéis fotovoltaicos foram considerados os médulos monocristalinos da LG

de 230W e 60 células (LG230M1C). Sendo as especificacdes deste médulo apresentadas na

Tabela 5.1 em baixo:

Electrical Proprieties STC

Tabela 5.1 — Especificagdes do médulo LG230M1C.

Max. Output (Pmax) 230 Wp
Performance Tolerance 0~+3%
Module Efficiency 14,30%
MPP voltage (Vmpp) 29,5V
MPP current (Impp) 7,81A
Voc 36,6V
Isc 837A
Number Serie Cell 60

Rsh 199,63
Rs 0,3526

As curvas caracteristicas do modulo (LG230M1C) fornecidas pelo fabricante, sédo apresentadas na

Figura 5.2.

# Characteristic Curves

Isc, Voc, Pmax (%)
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emperature (°C)

10 15 20 25 30 35 40
Voltage (V)

Figura 5.2 — Curvas caracteristicas do modulo fotovoltaico fornecidas pelo fabricante.

5.1.1. Condic¢0Oes de radiacdo solar uniforme

Para andlise do sistema FV em condi¢6es de radiacdo solar uniforme, foi implementado em

Matlab/Simulink um modelo baseado no modelo de estudo em que é possivel obter os valores de

corrente e tensdo a saida do sistema FV, alterando de forma progressiva o valor da corrente na

carga (Figura 5.3).
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Assim, é possivel obter as curvas caracteristicas do sistema, alterando os parametros radiacéo
solar e temperatura. Para este ensaio o valor de temperatura foi mantido estavel em 25°C, tendo
sido realizados dois ensaios com a radiagdo uniforme em todos os modulos, o primeiro com niveis
de radiacio elevados (1000W/m?) correspondendo a uma radiacdo solar direta sobre os médulos
e o segundo com niveis de radiacdo baixos (300W/m?), correspondendo a uma radiacdo solar
difusa e/ou indireta.

Assim para o primeiro ensaio obtiveram-se as curvas da Figura 5.4 com uma radiacdo solar de

1000 W/m?>.

Figura 5.4 — Curvas caracteristicas do modelo de estudo com 1000 W/m?.

o "
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Modulo3

e

Current Measurement

Var |

Variable Load L@
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Voltage Measurement

Figura 5.3 — Modelo de ensaio para registo de curvas |-V e P-V.
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Para o segundo ensaio, obtiveram-se as curvas da Figura 5.5 com uma radiacdo solar de 300
W/m?2,

——
X:88.91
Y:208.7

150

5

1Al

05

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Voltage [V] Voltage [V]

Figura 5.5 — Curvas caracteristicas do modelo de estudo com 300 W/m?2.

A partir dos ensaios pode-se observar que quando existe uma variacdo da radiacdo solar e esta
mantém-se uniforme sobre todos os médulos do sistema fotovoltaico, verifica-se uma alteragéo no
valor da poténcia que é proporcional a radiagao solar, no entanto, mesmo existindo uma alteragéo
consideravel na poténcia produzida pelo sistema (no caso particular cerca de 30%) € mantido
consistente entre ambas as situagdes um Unico pico de poténcia, correspondente ao valor MPP

para essa situacéo particular de radiacao solar.

5.1.2. Condig¢Ges de radiagéo solar com sombreamento parcial

As caracteristicas de um sistema FV sdo alteradas quando a totalidade ou parte dos médulos FV
ficam sobre efeitos de sombreamento. Esta situacdo merece uma atencdo especial quando
moédulos ligados em série recebem diferentes niveis de radiacdo. Neste caso, se 0 médulo ndo
estiver protegido por um diodo de passagem, pode ficar com células permanentemente
destruidas, devido ao sobre aquecimento (Hot Spot). Para evitar a destruicdo das células é
fundamental a existéncia de pelo menos um diodo de passagem por médulo FV. Por outro lado, a
existéncia destes diodos, em condi¢6es de radiacdo ndo uniforme, originam alteracées no formato
das curvas caracteristicas |-V e P-V, dando origem a um conjunto de picos coincidentes com o
namero de diodos bypass colocados no sistema FV. Assim, para estudar este efeito considerou-se

3 painéis FV, em que, em cada um deles foi colocado um diodo bypass.
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Considerou-se para o modelo de estudo, um conjunto de casos com variacdo da irradiancia em

cada modulo, mantendo a mesma temperatura (25°C) de acordo com a Tabela 5.2 em baixo:

Tabela 5.2 — Casos de estudo com PSC.

Caso 1l Caso 2 Caso 3
Modulo 1 1000 200 800
Modulo 2 600 1000 400
Modulo 3 300 100 1000

5.1.2.1.Caso 1

Assim para o ensaio do caso 1 obtiveram-se as curvas da Figura 5.6 com uma radiacédo solar de
acordo com a Tabela 5.2.
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Figura 5.6 — Curvas caracteristicas do modelo de estudo - Caso 1.
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5.1.2.2. CAsO 2

Para o ensaio do caso 2 obtiveram-se as curvas da Figura 5.7 com uma radiacédo solar de acordo
com a Tabela 5.2.

-V PV
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Figura 5.7 — Curvas caracteristicas do modelo de estudo - Caso 2.

5.1.2.3. CAso 3

Relativamente ao ensaio do caso 3 obtiveram-se as curvas da Figura 5.8 com uma radiacao solar

de acordo com a Tabela 5.2.
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Figura 5.8 — Curvas caracteristicas do modelo de estudo - Caso 3.
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5.1.3. Casos de estudo / implementagao dos algoritmos

Para a avaliagdo dos algoritmos, o modelo de estudo apresentado na Figura 5.1 sera utilizado em
trés fases distintas, a partir do qual sera possivel observar os resultados de busca, para os cinco
algoritmos em cada gréfico apresentado e nos respetivos graficos fazer o seguimento ao longo do

tempo do seu ponto de funcionamento.

Na primeira fase, sera efetuada a andlise do comportamento dindmico do sistema fotovoltaico para

as seguintes situacdes de irradiancia:

* Em condi¢bes de radiacao solar uniforme.
a. Com uma radiacdo solar de 1000 W/m?2.

b. Com uma radiagdo solar de 300 W/m?.

Na segunda fase, sera efetuada a analise do comportamento dinamico do sistema fotovoltaico

para as seguintes situacGes de irradiancia:

Em condicBes de radiacdo solar com sombreamento parcial, de acordo com a Tabela 5.2 para os

seguintes casos:

c. Casol.
d. Caso 2.
e. Caso 3.

Na terceira fase, sera realizada uma simulacéo de funcionamento onde se pretende que o sistema
detete uma situagdo PSC e localize o GP. Em particular o sistema encontra-se a funcionar com
uma radiacdo solar de 1000 W/m? em todos os painéis e no tempo 0,5 segundos, passa para uma

situacao PSC correspondente ao Caso 2.
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Para estes ensaios o valor da temperatura foi mantido estavel em 25°C, tendo os mesmos sido

realizados nos cinco algoritmos propostos:

« Algoritmo P&O adaptado.

e Algoritmo dPV/dt adaptado.
* Algoritmo Genético.

e Algoritmo PSO.

e Algoritmo hibrido PSO-dPV/dt.

5.1.3.1. ALGORITMO P&OQO ADAPTADO

Para a primeira fase obtiveram-se as curvas da Figura 5.9 com uma radiacdo solar de 1000W/m? e

300W/m? respetivamente:
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Figura 5.9 — Poténcia de saida com o0 método P&O e radiacédo uniforme.

Relativamente a segunda fase obtiveram-se as curvas da Figura 5.10 para os trés casos

apresentados na Tabela 5.2.
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Figura 5.10 — Poténcia de saida com o método P&O em PSC.
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Na terceira fase obtiveram-se as curvas da Figura 5.11 que ilustra no tempo 0,5s a detecdo PSC e

posterior localizacao do ponto GP.

Poténcia_[Detecgéo PSC - Caso2]
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Figura 5.11 — Dete¢é@o PSC com o método P&O no tempo 0,5s e localiza¢do GP.

5.1.3.2. ALGORITMO dPV/dt ADAPTADO

Para a primeira fase obtiveram-se as curvas da Figura 5.12 com uma radiagdo solar de 1000 W/m?
e 300 W/m? respetivamente. Comparando com o algoritmo anterior é possivel verificar que o
tempo para atingir o MPP no primeiro caso € mais ou menos idéntico, mas relativamente ao

segundo caso é mais rapido.

" ¥ 2
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Figura 5.12 — Poténcia de saida com o método dPV/dt e radiacao uniforme.

Relativamente a segunda fase obtiveram-se as curvas da Figura 5.13 para os trés casos
apresentados na Tabela 5.2. Nesta situacao verifica-se que este algoritmo apresenta uma rapidez

muito maior a atingir o GMPP.
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Figura 5.13 — Poténcia de saida com o0 método dPV/dt em PSC.

Na terceira fase obtiveram-se as curvas da Figura 5.14 que ilustra no tempo 0,5s a detecdo PSC e

posterior localizacdo do ponto GP.
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Figura 5.14 — Dete¢do PSC método dPV/dt no tempo 0,5s e localizacéo GP.

5.1.3.3. ALGORITMO GENETICO

Para a primeira fase obtiveram-se as curvas da Figura 5.15 com uma radiag&o solar de 1000 W/m?
e 300 W/m? respetivamente. Comparativamente com os algoritmos anteriores, verifica-se que

neste caso o tempo para se atingir o MPP é bem superior.
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Figura 5.15 — Poténcia de saida com o algoritmo genético (5 iteracéo) e radiagéo uniforme.

111



Para a segunda fase obtiveram-se as curvas da Figura 5.16 para os trés casos apresentados na

Tabela 5.2. Para esta situa¢do de sombreamento, verifica-se também que o tempo para se atingir

0 GMPP é bem superior aos algoritmos anteriores.
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Figura 5.16 — Poténcia de saida com o algoritmo genético (5 iteragdo) em PSC.

Nos graficos é

800 900

possivel observar diversas transigfes abruptas sem que exista uma continuidade,

estes pontos, sdo provocados por novos elementos que sofreram uma mutagcdo mais marcada, em

que a mesma déa origem a resultados ndo convergentes.

Na terceira fase obtiveram-se as curvas da Figura 5.17 que ilustra no tempo 0,5s a detecdo PSC e

posterior localizacdo do ponto GP.
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Figura 5.17 — Detecdo PSC com algoritmo genético no tempo 0,5s e localizacdo GP.
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5.1.3.4. ALGORITMO PSO

Para a primeira fase obtiveram-se as curvas da Figura 5.18 com uma radiag&o solar de 1000 W/m?
e 300 W/m? respetivamente. Comparativamente ao algoritmo anterior verifica-se no PSO um

tempo para atingir o MPP bem inferior. Contudo, ndo apresentar melhorias face ao algoritmo

dPV/dt.
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Figura 5.18 — Poténcia de saida com o algoritmo PSO (10 iteracdo) e radiagédo uniforme.

Quanto a segunda fase obtiveram-se as curvas da Figura 5.19 para os trés casos apresentados na
Tabela 5.2 a imagem do que se verificou para a primeira fase, este algoritmo apresentou

resultados bem inferiores ao algoritmo genético, mas com resultados superiores ao dPV/dt.
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Figura 5.19 — Poténcia de saida com o algoritmo PSO (10 iteracao) em PSC.
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Na terceira fase obtiveram-se as curvas da Figura 5.20 que ilustra no tempo 0,5s a detecdo PSC e

posterior localizacao do ponto GP.
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Figura 5.20 — Dete¢do PSC com o algoritmo PSO no tempo 0,5s e localizagdo GP.

5.1.3.5. ALGORITMO HiBRIDO PSO-dPV/dt

Para a primeira fase obtiveram-se as curvas da Figura 5.21 com uma radiac¢&o solar de 1000 W/m?
e 300 W/m? respetivamente. Com este algoritmo verifica-se que existe uma melhoria face ao
algoritmo PSO. No entanto, comparativamente ao dPV/dt adaptado continua a ndo apresentar

melhorias.
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Figura 5.21 — Poténcia de saida com o método hibrido e radiagdo uniforme.

Para a segunda fase obtiveram-se as curvas da Figura 5.22 para os trés casos apresentados na

Tabela 5.2. Comparativamente com o algoritmo PSO, verifica-se uma ligeira melhoria nos casos 2

e 3. Contudo, relativamente ao caso 1 verifica-se que foi obtido um resultado muito inferior.
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Figura 5.22 — Poténcia de saida com o método hibrido em PSC.

Na terceira fase obtiveram-se as curvas da Figura 5.23 que ilustra no tempo 0,5s a dete¢do PSC e

posterior localizacao do ponto GP.
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Figura 5.23 — Dete¢@o PSC método hibrido no tempo 0,5s e localizagdo GP.
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5.1.3.6. COMPARAGCAO DE RESULTADOS

No conjunto dos cinco algoritmos é possivel observar nas figuras referentes a cada um, que em
todos foi possivel encontrar com sucesso 0 ponto de maxima poténcia global, isto para as diversas
situacdes de teste, ou seja, has duas situacdes de radiacdo solar uniforme, nas trés situacfes

referentes aos casos de estudo PSC e na detecdo da condicdo parcial de sombreamento.

A grande diferenca encontrada esta no tempo de convergéncia para localizar o ponto global, que é
diferente de método para método conforme foi referido anteriormente. Comparando agora todos os

métodos e todos os casos, os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Tempo de convergéncia dos algoritmos [ms].

Meédia [ms]
PROA. 248.4 401.7 429.5 457.9 403.9 462.5 400.65
dpv/dtA. | 255 179.7 174.5 1228 157.5 124 168.92
GA 492.8 339.8 951.9 859.6 828.7 868.2 7235
PSO 194.1 349.8 245.7 255.4 265.7 258 261.45
Hybrid 287.2 2235 275.4 226.1 222.9 2284 243.92

A partir da média dos tempos registados para cada algoritmo é possivel identificar que o dPV/dt
adaptado é o algoritmo que conseguem mais rapidamente encontrar a solug¢do, seguido do
algoritmo hybrid (PSO — dPV/dt), sendo o algoritmo genético o que regista 0 maior tempo de

convergéncia.

Além do tempo de convergéncia o dPV/dt tem ainda como vantagem a sua facil implementacéo,
podendo até ser implementado com uma simples eletrénica analégica. No entanto, este depende
do ponto inicial para encontrar uma solucdo. Em contrapartida o hibrido PSO-dPV/dt, ndo depende
do ponto inicial para encontrar uma solu¢do, uma vez que os valores convergem “naturalmente”
para a solucdo, comparativamente ao GA que no processo de mutacdo introduz por vezes
solucdes divergentes, tendo-se verificado que o processo de afinacdo dos coeficientes é bastante
mais delicado.

Para uma aplicacao real é fundamental o teste e detegdo de situagfes de sombreamento, que é
um mecanismo que deteta uma variagdo de poténcia pré-estabelecida (10%, etc.), que quando
verificada reinicia o processo de rastreamento do GP, que é portanto, indispensavel em qualquer
algoritmo GMPPT.
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Tomando como base os dois algoritmos com melhor resultado obtido, para uma implementacao
real, o algoritmo dPV/dt ser4 a escolha mais natural porque além dos melhores resultados de

convergéncia obtidos este pode ser implementado com um sistema de eletronica de baixo custo.

Ao nivel da eficiéncia em sistemas sobre PSC é possivel tomar como exemplo para analise de

performance o grafico utilizado no caso 2 (Figura 5.24).
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Figura 5.24 — Curva caracteristica P-V — Caso 2.

Assim, no caso de ser aplicado um dos varios algoritmos HC para seguimento do maximo ponto
de poténcia que tém como ponto inicial de busca o ponto a 85% de V,., as solu¢cdes possiveis
para este algoritmo seriam o0s pontos correspondentes as poténcias de 77,99W e 100,4W
respetivamente. Logo este sistema de producdo de energia FV, ndo iria estar a trabalhar na sua
maxima eficiéncia que correspondente a 129,7W, mas a baixo deste valor. Assim, em termos

percentuais o sistema estaria a funcionar a menos 22% numa situacdo e 39% na outra.

Considerando que as situacdes particulares de sombreamento podem ocorrer também em casos
de sujidade nos paneis, verifica-se, complementarmente, que os algoritmos GMPPT (Global
Maximum Power Point Tracking), em determinadas condicbes meteorolégicas, podem ser
utilizados simultaneamente como ferramenta de diagnéstico podendo sinalizar avarias no sistema
de producéo FV, permitindo uma manutengéo preventiva, reduzindo assim perdas provocadas por
sujidades e/ou mau funcionamento dos painéis fotovoltaicos, sendo portanto, de suma importancia

a existéncia de um algoritmo GMPPT em sistema de producéo fotovoltaica.
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Capitulo 6

Conclusao

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas com a realizacao

do presente trabalho.
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6.1. Conclusao

O objetivo desta dissertacdo foi o de propor e apresentar algoritmos de seguimento do maximo
ponto de poténcia que levassem em consideragdo a problemética das condigbes de
sombreamento parcial sobre painéis fotovoltaicos num sistema de producdo de energia. Dos
varios métodos de rastreamento apresentados, foram escolhidos cinco, os quais foram objeto de
estudo deste trabalho. Dos cinco algoritmos escolhidos, dois deles séo originais, nomeadamente,
os algoritmos dPV/dt adaptado e hibrido PSO-dPV/dt.

Para cada um dos cinco algoritmos foi desenvolvido um modelo de estudo a partir do qual foram
realizados varios testes de validacdo, funcionamento, obtidos resultados e comparados com base

nas simulacdes.

Assim, neste trabalho foi possivel verificar que todos os algoritmos propostos identificavam uma
solugdo para o problema PSC, mas chegavam a mesma com tempos diferentes, sendo o
algoritmo dPV/dt adaptado o que mostrou ter a melhor performance por chegar a uma solugédo

mais rapidamente, com a vantagem de ter um baixo custo e ser de facil implementacao.

Uma das conclusbes referente aos algoritmos GMPPT é que os mesmos otimizam os sistemas de
producdo de energia fotovoltaica mesmo em situacdes de PSC. Curiosamente esta condigéo,
também se verifica quando determinado painel tem um comportamento diferente dos restantes
gue estdo ligados a este em série (na mesma string), pelo que, se existir a confirmacao de que
nao ha nenhuma condicdo particular de sombreamento, mas o sistema esta a funcionar num pico
localizado longe do ponto de funcionamento a 85% de Voc, entdo quer dizer que o sistema tem
provavelmente uma avaria na string, podendo ser sinalizada como estando em mau
funcionamento, para que assim se possa proceder a uma acdo de manutencdo e respetiva

correcéo da avaria.

Por fim, concluiu-se que independentemente da performance do algoritmo é preferivel ter um
algoritmo GMPPT num sistema de producédo de energia FV, do que néo ter, na medida em que, a
nao existéncia deste algoritmo pode levar a perdas de eficiéncia acima de 20% em situacbes de
PSC.
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6.2. Proposta para trabalhos futuros

Embora este trabalho apresente algoritmos que encontram com sucesso o ponto GMPP, existe
sempre espaco para a sua melhoria. Assim, como sugestdo para trabalhos futuros de

desenvolvimento nesta area, foram identificados como relevantes os seguintes pontos:

i. Desenvolvimento de um protétipo do algoritmo dPV/dt adaptado e comparar os

resultados obtidos ao nivel da simulacéo.

ii. Procurar um mecanismo de teste e identificacdo de situacdes de sombreamento que
ndo seja baseado na varia¢do do valor de poténcia na saida (p. ex.: 10%) do sistema

de producéo FV.

iii. Em sistemas de producdo de energia fotovoltaica em zonas isoladas (portanto, livres
de obstaculos que criem sombreamento) e/ou com informagdo, por exemplo, do
estado do tempo, a partir de dados recebidos em tempo real de uma estacdo
meteoroldgica em particular, “céu limpo”, utilizar a funcéo de teste e identificacdo de
condicdes de sombreamento parcial, para indicar um mau funcionamento do sistema
(sistema de rastreamento para diagnostico de avarias), seja pelo facto de existir
algum painel com sujidade, seja porque determinado painel esta com um
funcionamento diferente do previsto e a causar interferéncia ao sistema de producgéo
FV.
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