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Resumo — Este trabalho apresenta um conjunto de
ferramentas computacionais para o auxilio no ensino de
temas relacionados as energias renovaveis, envolvendo
sistemas fotovoltaicos (FV). O comportamento estatico e
dindmico do arranjo FV, suas funcionalidades e
interacoes com as principais topologias de conversores de
poténcia sio abordadas e consideradas nas ferramentas
propostas. As principais curvas caracteristicas do arranjo
FV, como corrente e poténcia por tensdo (IxV e PxV)
estio presentes e podem ser modificadas de forma
dinimica e interativa, auxiliando ambos, professores e
estudantes no processo de ensino e aprendizagem.
Adicionalmente, as ferramentas apresentam o
funcionamento dinAmico dos sistemas FVs no seguimento
da maxima poténcia extraivel, a fim de permitir, de
forma facil e rapida, o completo estudo e anailise de um
sistema FV real. A partir de resultados experimentais e
de simulaciio, os resultados provenientes da ferramenta
proposta sio comparados e confrontados, validando sua
aplicabilidade. Finalmente, o conjunto de ferramentas
educacionais para o ensino de sistemas FVs pode ser
empregado tanto em sala de aula tedrica, quanto em
atividades praticas, auxiliando no aprendizado de
sistemas FV.

Palavras-Chave — Algoritmos de MPPT, Eletronica de
Poténcia, Ferramentas de Simulaciao, Ferramentas
Educacionais, Sistemas Fotovoltaicos.

COMPUTATIONAL TOOLS APPLIED TO
TEACHING PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

Abstract — This paper presents a set of computational
simulation tools to aid the teaching of topics related to
renewable energies, involving photovoltaic (PV) systems.
The static and dynamic behavior of the PV array, its
functionality, and interactions with the main power
converters topologies are covered and taken into account.
The main PV array characteristic curves, such as current
and power versus voltage (IxV and PxV) are included,
which can be dynamically and interactively modified,
helping both lecturers and apprentices in the teaching
and learning processes. In addition, these tools show the
PV systems dynamic operation for tracking the
maximum available power in order to allow easy and
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fastest learning and analysis of the entire system.
Considering Matlab/Simulink and experimental results,
the results from the proposed tools are compared and
confronted, validating its operational feasibility. Finally,
the set of educational tools support the teaching of PV
systems in both theoretical and experimental activities for
learning improvement.

Keywords - Educational Tools, MPPT Algorithms,
Photovoltaic Systems, Power Electronics, Simulation
Tools.

I. INTRODUCAO

A disciplina de eletronica de poténcia e correlatas que
fazem parte dos cursos de graduagdo e pos-graduacdo em
engenharias precisam de atualizagdo constante, devido a
evolugdo tecnoldgica ¢ o desenvolvimento/modernizagdo
ocorridos na area de eletronica de poténcia [1], [2].

Dentre os avangos tecnologicos, pode-se considerar as
recentes pesquisas que trazem o conceito de minimizacao da
interferéncia humana no meio ambiente, principalmente no
que tange ao processo de geragdo de energia. Assim, a busca
por fontes de geracdo de energia elétrica menos poluente esta
em destaque e vem sendo amplamente abordada no atual
cenario de geragdo distribuida de energia elétrica [3], [4].
Neste contexto, diversos estudos demostram que a ampliagdo
do aproveitamento da energia solar fotovoltaica (FV) em
muito contribuira para este processo [5].

Consequentemente, considerando as caracteristicas de
funcionamento de um moédulo FV para a geracdo de energia
elétrica, ha a necessidade da utilizacdo de técnicas para o
seguimento da maxima poténcia (MPPT — Maximum Power
Point Tracking) extraivel de um moédulo ou arranjo FV,
fazendo uso de conversores com alta eficiéncia [6], [7].
Adicionalmente, para a conexdo do arranjo FV a rede elétrica
¢ necessario obedecer a diversos requisitos de segurancga
além de prover indices de qualidade para a energia injetada
ao sistema, motivando e desafiando pesquisadores. Desta
forma, as recentes pesquisas envolvendo sistemas FVs
envolvem uma variedade de assuntos, considerando tanto
técnicas para a construgao da célula FV quanto a evolugdo da
eletronica de poténcia para um melhor aproveitamento desta
energia a partir dos conversores estaticos e, obviamente de
seus sistemas de controle.

Portanto, a abordagem da energia FV em topicos de
eletronica de poténcia e disciplinas correlatas precisa
envolver as recentes pesquisas e principais tecnologias
emergentes empregadas nas principais aplicagdes pertinentes.
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Desta forma, este processo pode ser um tanto quanto
trabalhoso, uma vez que os professores precisam ensinar
desde conceitos tradicionais até os mais modernos,
envolvendo as principais aplicagdes da eletronica de
poténcia, de uma forma dinamica e clara para os alunos. Uma
possibilidade de melhorar este processo ¢ o de utilizar novas
metodologias educacionais envolvendo o uso de ferramentas
computacionais para auxiliar o ensino de forma dinamica e
interativa [8], [9].

Neste sentido, 0 avango nos recursos computacionais
possibilitou uma série de desenvolvimentos de ferramentas
educacionais voltadas para o auxilio ao ensino, as quais vém
ao longo dos ultimos anos sendo muito utilizadas no
processo educacional em engenharia, podendo ser utilizadas
como complemento a aula tedérica, ou até mesmo em
laboratorio virtual [10]-[13]. Por outro lado, os avangos
tecnoldgicos tém se expandido de forma muito rapida,
dificultando o desenvolvimento de ferramentas educacionais
que abordem dentre outros conceitos, as novas fontes de
energia elétrica e a evolugdo tecnoldgica, o que resulta na
necessidade de ferramentas computacionais que abordem
conteudos fundamentais da area.

Consequentemente, ¢ natural que durante o ensino de
eletronica de poténcia e de disciplinas correlatas, sejam
abordados o funcionamento e as principais aplicagdes das
energias renovaveis. Desta forma, o emprego de ferramentas
computacionais sdo bem-vindas e podem agregar muito valor
ao ensino deste topico. Por meio destas ferramentas, pode-se
explicar os assuntos pertinentes as energias renovaveis de
forma interativa e atraente para os estudantes e, como
consequéncia, estes podem entender os conceitos de forma
mais clara e rapida, melhorando a qualidade do aprendizado.

Portanto, as ferramentas educacionais podem ser
utilizadas, tanto pelos professores quanto pelos estudantes,
com o objetivo de melhorar a explicagao/demonstracdo de
determinado topico da disciplina, no auxilio/elabora¢do de
projetos, na resolucdo de exercicios, ou até mesmo, como
material complementar durante o momento de estudo teérico
da disciplina [14].

No contexto das ferramentas educacionais, em [9] foram
propostas ferramentas para o auxilio no ensino de sistemas
FVs, que podem ser utilizadas em computadores pessoais.
Esta ferramenta computacional ilustra o funcionamento de
um arranjo FV e o emprego do conversor Boost, permitindo
verificar as principais formas de ondas do conversor e
interagir com as principais curvas caracteristicas do sistema
(IxV e PxV).

Por outro lado, em [10] foi proposto um emulador
fotovoltaico eletronico, o qual foi construido utilizando o
conversor Buck e possui uma interface grafica desenvolvida
voltada para o ensino/aprendizado de sistema FV. Porém, por
se tratar de um equipamento eletronico, € necessario que o
aluno/professor  disponha de um laboratério para
estudo/utilizagdo e tenha recursos financeiros para
implementar ou adquirir este tipo de solugdo, ja as
ferramentas apresentadas em [9] precisam somente de um
computador e podem ser utilizadas em diversos ambientes,
atuando de forma complementar ao estudo de sistemas FV.

Ainda neste contexto, este trabalho apresenta uma
evolugdo das ferramentas apresentadas em [9], incluindo o
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emprego dos conversores Buck e Buck-Boost, o emprego de
técnicas de seguimento do ponto de maxima poténcia, além
da determinagdo das resisténcias empregadas no modelo
matematico da célula FV.

Portanto, as ferramentas propostas tém o objetivo de
apresentar uma abordagem interativa ao ensino de sistemas
FVs, a fim de demonstrar as curvas caracteristicas de um
moédulo FV e apresentar as principais formas de ondas
envolvidas no estudo do sistema variando-se pontos de
operagdo. Salienta-se que ¢ possivel verificar tanto o
comportamento estatico ou dindmico do sistema (conversor e
modulo), quando um ou mais pardmetros sao modificados.

Finalmente, as ferramentas computacionais para o auxilio
do ensino de sistemas FVs foram desenvolvidas utilizando a
linguagem de programacédo Java, e apresentam os principais
comportamentos de um arranjo fotovoltaico e a sua interagao
com o conversor estatico de poténcia, incluindo: estagios de
operagdo do conversor, animagdes, fluxo de corrente no
circuito, formas de ondas de corrente e tensdao sobre os
componentes, abacos interativos e estudo de algoritmos
empregados para a busca do MPP.

II. MODELO FV E FERRAMENTAS DE SIMULACAO

Primeiramente, para entender o funcionamento de um
sistema FV ¢ necessario conhecer a estrutura de uma célula
fotovoltaica, seu comportamento, bem como possiveis
associagdes ¢ interagdo com um conversor de poténcia. A
célula FV pode ser representada por um circuito elétrico
equivalente: uma fonte de corrente associada com diodo em
antiparalelo, uma resisténcia série e outra em paralelo [15],
[16], conforme ilustrado na Figura 1. A equacdo principal
que rege o circuito elétrico equivalente de uma célula FV ¢
apresentada em:

V +IRs

I=1,—1 qV+IRs)/nkT _ 1
ph r [e ] Rp

ey

onde I,; € a fotocorrente; I representa a corrente de saida da
célula FV; VV ¢ a tensdo de saida da célula FV; I, ¢ a corrente
de saturacio reversa, ¢ ¢ a carga do elétron (1,6x10™° C); 5 ¢
o fator de idealidade da jungdo p-n; k& ¢ a constante de
Boltzmann (1,38x10% J/K); T é a temperatura ambiente dada
em kelvin (K). A corrente . e I, podem ser determinadas
por:

G
Ly, = [Isc + K(T - Tr)]m 2
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onde T, ¢ a temperatura nominal, em kelvin (298 K); . (sr¢y€
a corrente de saturagdo reversa em STC (Standard Test
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Condition), Is¢c ¢ a corrente de curto-circuito em STC (T, =
298 K e G = 1000 W/m?); K; é o coeficiente de temperatura
(A/K); E, € a energia da banda (1,124 €V) e V. ¢ a tensdo de
circuito aberto da célula fotovoltaica.

FES

AA

Iph LD SRp 14

Fig. 1. Circuito elétrico equivalente de uma célula solar FV.

A tensdo e corrente de um array FV sdo determinados em
fung¢do do ntimero de células fotovoltaicas (N), do numero
de modulos associados em série (M) e paralelo (M,),
conforme:

Vpv = N;M,V (5)
Ipv = M, (6)

Observa-se que (1) ¢ uma equacdo ndo-linear e necessita
da solugdo de outras equacdes para a determinagdo da
corrente de saida de uma célula FV em fun¢@o de um ponto
de operagdo. Desta forma, a solugdo desta equagdo requer o
uso de metodologias computacionais empregando calculo
numérico, tais como: Newton-Raphson, Biseccdo, entre
outras técnicas. Adicionalmente, o método numérico pode
ser implementado em diversas linguagens de programacao
(C++, Fortran, Pascal, Java, dentre outras) [15].

A Figura 2 ilustra a se¢do principal da ferramenta
educacional para o ensino de sistemas fotovoltaicos
(FESFV), a qual retne recursos que permitem o estudo do
comportamento de um modulo ou arranjo FV; andlise dos
conversores Buck, Boost e Buck-Boost empregados em
conjunto com arranjos FVs, o estudo e analise de um sistema
a dois estagios injetando a energia extraida do arranjo FV na
rede elétrica.

PV Panel with Boost+VSI grid-tied

PV Panel with Boost converter

PV Tool V1.0is an to aid the Systems Learning.
Authors:
Prof. Dr. Leonardo Poltronieri Sampaio (Developer and Idealizer) - UTFPR - Comnélio Procpio-PR-Brazil - (sampaio@utfpr.edu br)
Prof. Dr. Carlos Alberto Canesin - UNESP - liha Solteira-SP-Brazil - (canesin@dee feis.unesp.br)

Fig. 2. Tela principal do aplicativo educacional para o ensino de
sistemas fotovoltaicos.

A Figura 3 apresenta a visdo geral da FESFV proposta
para o auxilio no ensino de sistemas FV, i.e., a operagdo de
um modelo de moédulo FV considerando suas principais
curvas caracteristicas, principais formas de ondas de tensdo e
corrente dos dispositivos elétricos/eletronicos que compdem
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o sistema FV, parametros e principais medigdes de tensdo e
corrente do sistema, entre outros.

A Figura 3 ilustra a janela onde podem ser exploradas as
formas de ondas para o estudo do modelo do moédulo FV,
composto por determinado nimero de células. Através da
ferramenta pode-se modificar qualquer parametro do sistema
com a finalidade de obter os principais resultados em regime
permanente de forma instantanea, isto €, em tempo real. As
ferramentas em sua configuragdo padrdo vém com valores
pré-carregados referente ao modelo do moddulo solar da
Kyocera modelo KC200GT.

Na ferramenta proposta € possivel introduzir dados para o
modelo do médulo FV desejado para estudos, a partir da
alterag@o dos parametros e, de forma interativa e dinamica, é
possivel inserir os valores das resisténcias série e paralela,
assim como estes valores podem ser determinados pela
propria ferramenta por meio das equacdes (1)-(6).

Além disso, os estudantes/professores podem interagir
com diferentes abacos matematicos (I x V, P x V, Irradiagdo
Solar (G) e Temperatura (Temp)) apresentados nas
ferramentas. O conjunto de &bacos possui parametros em
comum, assim, quando um parametro ¢ modificado tanto nas
curvas, quanto nas caixas de textos, a opera¢do do sistema
em analise ¢é recalculada e determinada sua nova condigdo de
operagdo. Portanto, pode-se modificar e ajustar os
parametros arrastando e soltando os cursores presentes nas
curvas (cursores vermelho e azul) interativas, como mostrado
na Figura 3.
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Fig. 3. FESFV: (a) Tela Principal; (b) Abaco de Ix V.
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III. UTILIZACAO DA FERRAMENTA EDUCACIONAL

Esta segcdo tem por objetivo apresentar os recursos
computacionais educacionais disponiveis na FESFV,
portanto, na sequéncia ¢ demonstrada a metodologia
empregada na definicdo e no ajuste de um determinado
modelo de médulo FV.

Inicialmente, ¢ necessario especificar os parametros do
moédulo FV e das condi¢gdes climaticas, considerando os
dados climatologicos locais em STC (Standard Test
Conditions), tais como a irradiancia solar (G) e a temperatura
ambiente (T). Em sequéncia, os demais pardmetros podem
ser obtidos através dos dados fornecidos nos manuais do
fabricante.

A posteriori, deve-se informar os valores de tensdo de
circuito aberto (V,), corrente de curto circuito (I;.) e nimero
de células em série (Ns) do FV. Os parametros basicos do
médulo FV KC200GT sdo pré-carregados em todas as
ferramentas; assim os pardmetros Rs e Rp podem ser
determinados empiricamente, ajustando-se estes valores até
que as curvas caracteristicas IxV e PxV apresentadas nas
ferramentas tenham caracteristicas similares ao apresentado
nas folhas de dados do fabricante. Metodologias numéricas
também podem ser empregas para a determinacdo destas
resisténcias [17], [18].

Desta forma, uma das possibilidades que a ferramenta
proporciona ¢ a interagdo do estudante (usuario) na
determinacdo dos valores das resisténcias que compodem o
modelo matematico do modulo FV. Logo, o estudante pode
fixar o valor de Rp entre 0 e 20 Q e ajustar o valor de Rs,
enquanto visualiza a curva caracteristica IxV ou PxV e,
simultaneamente, verificar se os valores de tensdo V e
corrente I de saida do médulo FV, os quais sdo exibidos no
aplicativo, correspondem aos valores de maxima poténcia
indicados na folha de dados do fabricante.

Por outro lado, os valores das resisténcias Rs e Rp podem
ser determinados pela FESFV considerando-se o sistema em
STC. Neste caso, deve-se informar os valores da tensdo e
corrente no MPP (V,,, € ) € selecionar a solugdo por
“Lambert W™, assim, os valores das resisténcias sdo
determinados de forma analitica usando a fungdo Lambert W
[19]. A Figura 3 ilustra a caixa de selecdio na qual o
estudante/professor pode selecionar a solugdo empirica
(“Manual”) ou analitica (“Lambert W”) para a obtengdo dos
valores das resisténcias.

Além disso, a FESFV possibilita que as informacdes de
um determinado modulo FV possa ser arquivada em formato
texto, usando o botdo “Save”, de forma que o
estudante/professor possa carregar estes valores a posteriori
utilizando o botdo “Load”.

As Figuras 4 e 5 ilustram a interagdo com as curvas
caracteristicas do modulo FV, tais como: corrente por tensido
(IxV); poténcia por tensdo (PxV); IxV para diferentes valores
de irradiancia solar (Irrad); IxV para diferentes valores de
Temperatura (Temp). Em cada um dos abacos matematicos
ha cursores que permitem a interagdo do estudante com as
curvas caracteristicas. O cursor vermelho possibilita a
modificagdo dos atuais valores de tensdo ¢ corrente do
modulo FV considerando fixas as condigdes climaticas
(irradiancia e temperatura). Este cursor vermelho pode ser
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movimentado sobre a curva azul utilizando o primeiro botao
do mouse, e ¢ muito util para se verificar valores da
resisténcia de carga empregada no circuito, assim como o
ponto de operagdo dos conversores estaticos.
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Fig. 5. FESFV: interagdo nos abacos: (a) Curva IxV para diferentes
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As curvas caracteristicas apresentadas na aba “Irrad” e
“Temp” apresentam dois cursores de navegagdo, 0 cursor
azul (acessado pelo segundo botdo do mouse), o qual permite
a alteracdo das condigdes climaticas como irradiancia e
temperatura, respectivamente, enquanto o cursor vermelho
permite realizar a interacdo entre os valores de tensdo e
corrente de saida do mddulo FV sobre a curva em analise.

Na Figura 5.a ¢ possivel verificar a influéncia da variacdo
da irradiancia solar, na qual se verifica uma série de curvas
plotadas como plano de fundo com valores variando entre 0
W/m? ¢ 1000 W/m?, na curva caracteristica IxV, enquanto a
temperatura ¢ mantida constante. J4 na Figura 5.b pode-se
analisar o efeito da temperatura no arranjo FV, enquanto a
irradiancia ¢ mantida constante. Ambos os abacos ilustrados
na Figura 5 apresentam curvas plotadas na cor cinza em
plano de fundo de forma a dar uma visdo geral de como as
condigdes climaticas podem influenciar no comportamento
das curvas caracteristicas do arranjo FV em estudo.

Por outro lado, a Figura 6 ilustra a FESFV para o
conversor Boost conectado a um modulo FV [20]-[23], uma
vez que a grande parte das aplicagdes envolvendo sistemas
FV, seja a nivel residencial, comercial ou industrial, utilizam
conversores estaticos a fim de adequar os niveis de tensdo,
realizar o MPPT, assim como a conversdo de corrente
continua para alternada [20], [21].

Portanto, esta ferramenta permite visualizar a operacdo em
regime permanente do sistema, visualizar as formas de onda
de tensdo e corrente (em regime) dos componentes presentes
no circuito elétrico, assim como interagir com os abacos
matematicos, visualizando o efeito das mudangas no ponto
de operagdo do conversor, além da possibilidade de
modificar os pardmetros do conversor estatico. Destaca-se
que a FESFV realiza o projeto do conversor no modo de
condugdo continua e ao modificar qualquer pardmetro, o
sistema ira definir as condigdes para operagdo em condi¢des
de maxima poténcia.
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Output Power
Boost operando em conjunto com o modulo FV, exibindo as formas
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Seguindo o mesmo padrdo, foram desenvolvidas
ferramentas educacionais demonstrando o funcionamento
dos conversores Buck e Buck-Boost em conjunto com o
moédulo FV, conforme pode ser observado na Figura 7. Desta
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forma, pode-se verificar a descontinuidade da corrente
drenada pelos conversores e a necessidade do uso de
capacitores de filtro (desacoplamento) em paralelo com o
arranjo FV para reduzir as oscilagdes de corrente drenada
pelo conversor e, efetivamente, operar o sistema no MPP.
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(b)

Fig. 7. FESFV: (a) Emprego do conversor Buck mostrando as
formas de ondas referentes ao interuptor semicondutor e também a
animagdo do fluxo de corrente; (b) Emprego do conversor Buck-
Boost mostrando as formas de ondas para o capacitor de filtragem
do médulo FV e a opcdo de zoom na ferramenta.

A Figura 8 ilustra a ferramenta educacional para o caso da
utilizacdo do sistema a dois estdgios, com a associagdo em
cascata do conversor elevador Boost com o inversor
monofasico em ponte completa - VSI. Para este sistema
considerou-se a funcionalidade da injegdo de corrente na rede
a partir da extragdo da energia proveniente de um arranjo FV
(associagdo de modulos), assim, para simplicidade da analise,
foram omitidas as oscilagdes oriundas das frequéncias de
chaveamento, tanto no Boost quanto no VSL

Neste sentido, a principal motivagéo da ferramenta
educacional para o sistema a dois estagios ¢ a de fornecer ao
estudante uma visdo geral do funcionamento de um sistema
real conectado a rede elétrica e possibilitar a visualizag@o da
tensdo e corrente nos principais elementos: arranjo FV,
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capacitor de desacoplamento Cpv, capacitor do barramento
CC (nesta etapa a corrente ilustrada refere-se ao valor médio
em um semiciclo da rede), indutor de conexdo a rede; além
da tensao de saida do inversor e da corrente injetada na rede
elétrica.

Como demonstrado por meio das Figuras 3 a 8 as
ferramentas propostas permitem: visualizar as formas de
ondas de tensdo e corrente através dos componentes em
regime permanente; interagir com os abacos matematicos e
modificar os pardmetros tanto nas curvas quanto nas caixas
de textos; visualizar os valores médios e eficazes de tensdo e
corrente através dos componentes presentes no sistema em
analise; interagir entre os parametros do modulo FV através
da aba “Photovoltaic Array Parameters”; interagir com os
parametros do conversor (“Buck Parameters”, “Boost
Parameters”, “Buck-Boost Parameters” e “VSI Parameters™).
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Desta forma, o aluno conta com uma boa variedade de
funcionalidades e interacdes que foram desenvolvidas para
auxiliar e maximizar o aprendizado do aluno durante o
estudo de sistemas fotovoltaicos.

IV. ABORDAGEM DA TECNICA DE MPPT

Considerando as mudangas nas condi¢des climaticas, tais
como irradidncia solar e temperatura, ou mesmo por
sombreamentos, o arranjo FV pode apresentar diferentes
perfis na curva IxV, além da mudang¢a do ponto onde ocorre
a maxima poténcia (MPP). Consequentemente, ao fazer uso
da energia fotovoltaica os sistemas empregados precisam
adotar metodologias de forma a garantir que a maxima
poténcia possa ser extraida, técnicas essas conhecidas, como
jé salientado, como algoritmos de MPPT (Maximum Power
Point Tracking).

Desta forma e com o objetivo de expandir as
funcionalidades da FESFV, as principais técnicas
envolvendo os algoritmos de MPPT foram incluidas na
ferramenta para permitir o ensino interativo e dindmico deste
topico (acessadas pela aba “MPPT”). Nas ferramentas ¢
possivel estudar as seguintes técnicas de MPPT: Razdo
Ciclica Constante; Tensdo Constante; Perturbagdo e
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Observagdo (P&0); Condutancia Incremental e Beta, as
quais foram inseridas na FESFV de acordo com os
algoritmos apresentados em [6].

Para implementar essa funcionalidade foi levado em
consideracdo o comportamento dindmico do conversor
estatico empregado; assim, a analise do circuito elétrico
equivalente considera a média das equagdes de estado em
fun¢do da razdo ciclica e do modo de operagao (MCC). Desta
forma, considerando o conversor Boost operando com o
moédulo FV e carga resistiva ilustrado na Figura 9 pode-se

determinar as principais equagdes que regem O
funcionamento deste sistema, conforme [24]:
i L D,
Médulo FV [0 +vL(t)- -
Col ) 4 dw Co| Rol’
P Y 2L ol
icp(t)
Fig. 9. Conversor Boost em um si‘stema FV com carga local
resistiva.
dv, () .
va # = lpv (t) - th (t) (7)
diy, (t)
L,—==v, () -v,()(1-d(0)) ®)
dt
dv,(t) v, (t)
c,—2Z Nd({t) -2~ . 9
RO ©)

Para solucionar o conjunto de equagdes diferenciais acima
¢ necessario o uso de uma metodologia numérica. Desta
forma, a fim de resolvé-las em ambiente computacional
pode-se empregar técnicas como: Euler, Ponto Médio,
Runge-Kutta, entre outros. Neste sentido ¢ por simplicidade,
empregou-se o método de Euler nas (7)-(9), obtendo-se:

V) = v, () + [,,‘ (k) =iy, (k) | (10)
mkz)=z'u,(k,)+f—“{v,,v(ko—vo(kl)[l—d(k])]} (1)
T k
bk =¥y )+ k))="252 )
0 0

onde 7, é o tempo de calculo do método, k, representa o
indice da amostragem atual e k; representa o indice da
amostragem anterior (k, = k;-1).

A partir de (10)-(12) pode-se obter os valores da tensdo e
da corrente drenada do moédulo FV e, com estas, pode-se
empregar o algoritmo desejado para realizar o MPPT. Neste
ponto, destaca-se o método P&O, como detalhado pelo
fluxograma da Figura 10. E importante destacar que a cada
execugdo do algoritmo a razdo ciclica sera atualizada para
um novo valor e, consequentemente, o conversor empregado
no circuito levard um tempo para entrar em regime
permanente, assim, o tempo de execucdo do MPPT (T}ppr)
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deve ser maior que o tempo transitorio a fim do algoritmo
obter os valores de tensdo e corrente em regime.

A Figura 11 demonstra a analise do algoritmo P&O usado
para rastrear o MPP operando em conjunto com o conversor
Boost. Na FESFV ¢ possivel definir até quatro valores
diferentes de irradiancia solar e de temperatura, além disso
sdo pré-carregados o passo de calculo (Simulation Step Size),
condi¢do inicial para a razdo ciclica (/nitial D), passo de
incremento da razdo ciclica (D Step) ¢ o tempo total de
simulagdo (Simulation Time). Estes parametros sdo
necessarios para a determinagdo do comportamento dindmico
do sistema, e podem ser alterados ¢ ajustados conforme a
necessidade do usuario.

Ler sinais:
Y, (0),1,,(2)

Ppuft) = Vpu(t).ipu(t)
AV = Vpu(t) - Vu(t-Tuppr)
AP = Ppy(t) - Ppy(t-Typpr)

Voult-Tappr) = V()

Ppy(t-Typpr) = Pp(t)

Sim

MM

Decrementar a Incrementar a Incrementar a Decrementar a
razdo ciclica razdo ciclica razdo ciclica razdo ciclica

A 4

Retornar

Fig. 10. Fluxograma do algoritmo de MPPT P&O.
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Fig. 11. FESF\./: Exemplo de abordagem de MPPT empregando a
técnica P&O.
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A partir dos resultados exibidos na Figura 11, pode-se
verificar o comportamento da técnica MPPT estudada, bem
como os parametros empregados no método, através da
compara¢do da maxima poténcia disponivel no moédulo FV
(cor verde) com a poténcia extraida pelo algoritmo em uso
(cor azul). Adicionalmente, ¢ apresentado o fator de
seguimento (TF — Tracking Factor) do método de MPPT
empregado, o qual ¢ calculado pela relagdo entre a poténcia
extraida e a poténcia disponivel acumulada ao longo da
simulagdo.

V. ANALISES COMPARATIVAS

As ferramentas propostas foram avaliadas e comparadas
por meio de resultados de simulacdo computacional e
experimental. Os resultados praticos foram realizados
empregando o conversor Boost com o emulador FV. A
Tabela I exibe os principais pardmetros empregados tanto na
simula¢do quanto experimentalmente.

TABELA I
Principais Parametros do Sistema FV
Parametros Valores
Modulo e Arranjo FV
Tensao de circuito aberto — Voc 34,80V
Corrente de curto circuito - Isc 3,80 A
Tensdo de saida em MPP —V 29,00 V
Corrente de saida em MPP — I 3,50 A
Quantidade de arranjos em paralelo - Mp 2
Quantidade de arranjos em série-Ms 1
Conversor Boost
Indutancia — Lin 1,80 mH
Capacitancia — Co 68 uF
Frequéncia de chaveamento — fs 10 kHz
Resistencia de carga 50Q
MPPT P&O
Passo de Calculo P&O (Tyippr) 3 ms
Incremento da Razdo Ciclica (AD) 0,02

A Figura 12 apresenta as formas de onda de tensdo e
corrente na indutdncia do conversor Boost associado a um
arranjo FV considerando a FESFV, simulacao computacional
(Matlab/Simulink) e experimental. Pode-se notar que a
ferramenta educacional consegue tragar as formas de onda
teoricas com boa aproximagdo, assim, a mesma pode ser
empregada no ensino de sistemas FV tanto em salas de aulas
tedricas quanto experimentais, com precisao.

Com o objetivo de verificar o desempenho da FESFV em

relagdo as técnicas de MPPT, a técnica P&O foi
implementada tanto em ambiente de simulagdo
computacional (Matlab/Simulink) quanto na pratica.

Portanto, a comparagdo entre a ferramenta proposta e a
simulagdo computacional para a técnica de MPPT P&O,
empregada no conversor Boost em conjunto com o arranjo
FV ¢ apresentada na Figura 13.

Como pode ser observado na Figura 13, a ferramenta
educacional proposta consegue exibir o comportamento do
sistema de forma dindmica empregando o método MPPT de
forma muito satisfatoria. Desta forma, a ferramenta
proporciona um ambiente dindmico e interativo para o ensino
e aprendizagem de técnicas de MPPT aplicadas a sistemas
FV.
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VL. CONCLUSOES

Este artigo apresentou um conjunto de ferramentas
educacionais desenvolvidas em Java voltadas para o auxilio
do ensino de sistemas fotovoltaicos. As ferramentas
apresentaram de forma interativa e dindmica o
funcionamento dos principais conversores estaticos de
poténcia operando em conjunto com modulo e arranjos FVs,
de forma a alimentar cargas isoladas e também injetar
energia na rede de distribuicdo.

A partir das ferramentas propostas ¢ possivel compreender
e visualizar diversos comportamentos do sistema FV através
da interagdo com as curvas dinamicas do modelo matematico
empregado, em fungdo da irradiancia solar e temperatura,
além de possibilitar a interagdo com as formas de onda de
tensdo e corrente dos componentes elétrico/eletronico
presentes no sistema.

A partir das interacdes com diversos abacos matematicos,
pode-se melhorar o processo de aprendizagem e a qualidade
do ensino, utilizando o ambiente atrativo de estudo proposto
pelas ferramentas. Adicionalmente, pode-se empregar as
ferramentas durante as aulas teodricas e praticas em topicos
envolvendo energias renovaveis de forma facil e interativa,
motivando os estudantes a estudarem contetidos relacionados
aos assuntos propostos.
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()
Fig. 12. Formas de onda de tensdo e corrente no indutor do
conversor Boost: (a) FESFV, (b) Matlab/Simulink ¢ (c)
Experimental.

Ademais, os resultados exibidos pelas ferramentas de
simulac¢do foram confrontados com o software de simulacdo
(Matlab/Simulink), bem como por meio de experimentacao.
A partir dos resultados obtidos ¢ possivel observar que estes
apresentam uma adequada precisdo, permitindo concluir que
a FESFV pode ser empregada para as mais distintas
finalidades, tais como: (i) demonstragdo dos contetidos
relacionados a sistemas fotovoltaicos em classe teorica; (ii)
durante as atividades de estudos pelos alunos; (iii) em aulas
praticas pelos estudantes acompanhando e comparando os
resultados tedricos/praticos e; (iv) auxilio nas etapas de
projetos de sistemas fotovoltaicos.

A FESFV foi desenvolvida em linguagem Java e esta
disponivel para a utilizagdo gratuita, ou seja, sem custos [25].
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Fig. 13. Comparacao dos resultados obtidos pela FESFV e

simulagdo computacional, considerando o MPPT empregando a
técnica P&O: (a) FESFV, (b) Matlab/Simulink e (c) Experimental.
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