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Resumo - Este artigo apresenta as principais técnicas
de extragcdo da maxima poténcia dos painéis fotovoltaicos
(MPPT), realizando comparacdes no que diz respeito a
quantidade de energia extraida em relacdo a maxima
disponivel (FR - Fator de Rastreamento), ondulagdo de
poténcia em regime permanente, respostas dinimicas e
uso de sensores. Através das  plataformas
MatLab/Simulink® e DSpace, um conversor boost CC-
CC foi implementado e conectado a um emulador de
painéis solares a fim de verificar apropriadamente cada
algoritmo. Os principais resultados experimentais para os
métodos convencionais e também para os novos
algoritmos desenvolvidos, denominados de IC baseado
em PI e P&O baseado em PI, sdo apresentados. Além
disso, a resposta dinimica e o FR sdo avaliados através de
uma plataforma amigiavel ao usuario, que é capaz de
programar remotamente os simuladores de painéis
fotovoltaicos e realizar o calculo instantineo do FR.
Finalmente, um perfil de insolacdo didria tipica ¢é
utilizado para avaliar os principais algoritmos.

Palavras-Chave — Energia Solar, Painéis Fotovoltaicos,
Técnicas de MPPT, MPPT Adaptativos, Eficiéncia
Energética.

CONTRIBUTION FOR THE STUDY OF THE
MAIN PV MAXIMUM POWER POINT
TRACKING METHODS

Abstract — This paper presents evaluations among the
most usual MPPT techniques, doing meaningful
comparisons with respect to the amount of energy
extracted from the photovoltaic panel in relation to the
available power, PV power ripple, dynamic response and
use of sensors. Using MatLab/Simulink® and DSpace
platforms, a digitally controlled boost DC-DC converter
was implemented and connected to a Solar Array E4350B
simulator in order to verify the analytical procedures.
The main experimental results are presented for
conventional MPPT and novel modified MPPT
algorithms named IC based on PI and P&O based on PI.

Moreover, the dynamic response and the tracking factor
are also evaluated using a Friendly User Interface, which
is capable of online program power profiles and compute
the TF. Finally, a typical daily insulation is used in order
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to verify the experimental results for the main PV MPPT
methods.

Keywords - PV MPPT Algorithms, PV Power Profile,
PV Tracking Factor, Renewable Energy, Photovoltaic
Energy.

1. INTRODUCAO

A crescente demanda energética aliada a possibilidade de
reducdo da oferta de combustiveis convencionais, junto com
a crescente preocupagdo com a preservagdo ambiental, tem
impulsionado pesquisas e o desenvolvimento de fontes de
energia renovaveis que minimizem o impacto ambiental.
Dentre as fontes renovaveis, a energia elétrica proveniente
dos painéis fotovoltaicos (PV) ¢ atualmente considerada
como sendo a fonte de energia natural mais util, uma vez que
¢ livre, abundante, ndo poluente, distribuida ao longo da
Terra e participa como fator primario de todos os outros
processos de obtencdo de energia na terra [1-3]. Além disso,
apesar dos fenomenos de reflexdo e absor¢do dos raios
solares pela atmosfera, estima-se que a energia solar
incidente sobre a superficie da terra seja da ordem de dez mil
vezes maior do que o consumo energético mundial [4]. Neste
contexto, o conceito de geracdo distribuida (GD),
transformou-se numa possibilidade técnica real e atual,
fomentando diversas pesquisas e normatizagdes em todo o
mundo.

Em relacdo ao Brasil, este possui excelentes niveis de
radiagdo solar, pois esta localizado numa faixa de latitude na
qual a incidéncia de radiagdo solar ¢ muito superior a
verificada no restante do mundo, colocando o pais em
vantagem com relacdo aos paises industrializados no que
tange a possibilidade de utilizagdo da energia solar
fotovoltaica. Apenas para exemplificar este potencial, a
Alemanha, que ¢ um dos paises que mais utilizam energia
solar, apresenta indices de radiag@o solar bem inferiores aos
do Brasil, onde na regido mais favorecida da Alemanha tem-
se aproximadamente 1,4 vezes menos radiacdo solar do que
na regido menos favorecida do Brasil [4].

Apesar de todas as vantagens apresentadas pela geracdo
de energia através do uso dos painéis fotovoltaicos, a
eficiéncia da conversdo de energia ¢ atualmente baixa e o
custo inicial para sua implantagdo ainda ¢ considerada
elevada, e desta forma, torna-se necessario a utilizagdo de
técnicas de extragdo da maxima poténcia (MPPT -
Maximum Power Point Tracking) possivel destes painéis,
para se obter maxima eficiéncia em operag¢ao. Considerando
um Unico PV, é necessario salientar que ha apenas um ponto
de maxima poténcia (MPP — Maximum Power Point), e este
varia de acordo com as condi¢des climaticas. Os painéis
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fotovoltaicos apresentam caracteristicas tensdo versus
corrente ndo linear, que podem ser observadas na Figura 1, as
quais variam de acordo com o nivel de radiagdo solar e de
temperatura ¢ que tornam a extragdo desta maxima poténcia
uma tarefa complexa, considerando-se variagdes de carga.
Para superar este problema, varios métodos para extragdo da
maxima poténcia tém sido propostos na literatura [5-21], e,
uma andlise comparativa cuidadosa destes métodos pode
resultar em informagdes importantes para o projeto destes
sistemas. Analises parciais foram realizadas em [22-25],
entretanto, importantes métodos devem ser adicionalmente
analisados com testes mais proximos possivel dos reais para
compor estratégias mais precisas com relagdo a escolha do
algoritmo a ser implementado.

Portanto, este artigo tem como propdsito avaliar as
principais técnicas de MPPT apresentadas na literatura,
através de modelos em ambiente MatLab/Simulink®,
tecendo comparagdes aprofundadas e mais completas no que
diz respeito a quantidade de sensores , ondulacdo de poténcia
em regime permanente, inicializagdo do método e quantidade
de energia rastreada - FR (que diz respeito a porcentagem de
energia solar que pdde ser convertida em elétrica utilizando o
algoritmo de MPPT em um dado intervalo de tempo). Além
de apresentar os novos algoritmos adaptativos IC e P&O

baseados em PI, métodos estes de excelente desempenho.
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Fig. 1. Caracteristica tensdo (versus) corrente ndo linear do PV.

II. MODELAGEM DO PAINEL FOTOVOLTAICO

O circuito equivalente de uma célula fotovoltaica ¢
apresentado na Figura 2, onde o modelo mais simples pode
ser representado por uma fonte de corrente em antiparalelo
com um diodo, e, as ndo idealidades s@o representadas pelas
insergoes das resisténcias série (R;) e paralela (R,).
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Fig. 2. Circuito equivalente para estudo do PV.
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O modelo de simulagido do painel fotovoltaico ¢ baseado
na corrente de saida de um unico PV equivalente, sendo sua
equagao descrita por (1):

(V+I-R -k-T V+I-R
[=1ph_[,'|:eq( * ‘Y)/n —1:|——+R . (N

p
Onde: V representa a tensdo de saida do PV; I, a fotocorrente; I; a
corrente de saturagio; q a carga elétrica fundamental (1,6x10"°C); n
fator de qualidade da jungdo; T a temperatura (K) e k a constante de
Boltzmann (1,38x10°%J/K).

A equagdo (1) pode ser modificada para apresentar
corrente nula quando a corrente I se aproximar da corrente
real do PV. Assim (1) se torna (2) em fungdo da propria
corrente do PV.

q-(V+I-R)
nk-T _V+I-R

R

P

f)=1,~-I-1 e -1 2

A corrente I, com valor inicial nulo, é utilizada em um
processo iterativo que aproxima (2) de sua raiz, utilizando
para tal fim o método de Newton-Rhapson (3), o qual
procura o zero da fungdo diferenciavel.

()
nil = X _‘— (3)
f(xﬂ)
A derivada de (2) ¢ apresentada em (4).
-(V+I-R k-T| q.R R
Fy=at—p | I VIR kT | gR R 4)
nk-T R,

De posse das equagdes (1) a (4) foi criada uma fungdo no
ambiente MatLab de forma a simular o PV.

Os principais pardmetros elétricos do PV estio
representados na Tabela 1.
TABELA 1
Parametros Elétricos do PV
Poténcia Maxima Prax = 200Wp
Tensao no MPP Vwer = 26,3V
Corrente no MPP Iypp = 7,61A
Tensao de Circuito Aberto Vo= 32,9V
Corrente de Curto-Circuito . =8,21A

Coeficiente de Temperatura de I o =3,18x10°A/’°C

Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentados os graficos de poténcia
versus tensdo do painel fotovoltaico em questdo,
considerando-se variacdes de irradiag@o solar e temperatura,
respectivamente. As curvas apresentam caracteristicas nao
lineares e sdao fortemente influenciadas pelas condi¢Ges
climaticas.
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Fig. 3. Caracteristica de poténcia do PV para diferentes niveis de
radiag@o.
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Fig. 4. Caracteristica de poténcia do PV para diferentes niveis de
temperatura.

I1I. PRINCIPAIS TECNICAS DE MPPT

Nesta se¢@o sdo apresentados os principais algoritmos de
MPPT, sendo eles razdo ciclica constante, tensdo constante
(Vee), perturbagdo e observagdo (P&0O), P&O modificado,
condutancia incremental (IC), IC modificado, IC baseado em
PI, correlacdo de ripple, oscilagdo do sistema e o método
baseado em temperatura.

A. Razdo Ciclica Fixa

A razdo ciclica fixa representa o mais simples dentre os
métodos por ndo necessitar de nenhuma realimentagdo, onde
a resisténcia aparente da carga ¢ ajustada uma tUnica vez para
a poténcia maxima do painel e ndo ¢ ajustada novamente, ou
seja, este € um método off-line.

B. Método Vcte

O método V. utiliza resultados empiricos, indicando que
a tensao no MPP (Vypp) € da ordem de 70% a 80% da tensao
em circuito aberto (Voc) do painel fotovoltaico para a
condicdo atmosférica padrao. Entre os diversos pontos de
MPP (variando-se as condi¢des atmosféricas), a tensdo nos
terminais do modulo varia muito pouco, mesmo quando a
intensidade da irradiagdo solar se altera. Assim, assegurando-
se que a tensdo no modulo permaneca constante ¢ possivel
operar proximo do MPP. Dessa forma, este algoritmo deve
ser utilizado em regides onde a temperatura varia muito
pouco. Um ponto positivo é que apenas um sensor de tensao
e apenas uma malha fechada convencional sdo necessarios
para se obter o MPP.
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C. Método P&O

O método P&O opera periodicamente incrementando ou
decrementando a corrente de saida terminal do PV (ou
tensdo) e comparando a poténcia obtida no ciclo atual com a
poténcia do ciclo anterior. Caso a corrente varie € a poténcia
aumente, o sistema de controle muda o ponto de operagdo
naquela dire¢do; caso contrario, muda o ponto de operagdo
na dire¢@o oposta. Uma vez que o sentido para a variagdo da
corrente € conhecida, a corrente é variada a uma taxa
constante. Esta taxa ¢ um parametro que deve ser ajustado
para possibilitar o balango entre a resposta mais rapida com a
menor oscilagdo em regime permanente [5,6,17,18,22-25].
Uma versdo modificada é obtida quando os passos sdo
alterados de acordo com a distancia do MPP, resultando em
maior eficiéncia. Este ¢ um excelente método para a busca do
MPP e ¢ independente do painel, entretanto, pode sofrer com
mudangas bruscas nas condi¢des climaticas. Comparagdes
interessantes acerca de variagdes na implementagdo do P&O
podem ser verificados em [7].

D. Método IC e IC baseado em PI

Em rela¢do ao método IC, este é baseado no fato de que a
inclinagdo da curva de poténcia do painel solar ¢ nula no
MPP (dP/dV=0), positiva a esquerda e negativa a direita,
vide Fig.4 [7,8,22-25]. Este método busca o MPP da mesma
forma que o método P&O, e, também apresenta a versdao
modificada. Assim, o MPP pode ser obtido em fungdo do
incremento na condutincia do sistema PV. Através de (5) é
possivel obter as condi¢des do algoritmo IC (6).

dp _d0v) _; 4 (5)
dv dv dv
Ai i Ai i Al i
—=——(a),—>—-(b),— <~ 6
Av v(a) Av v( ) Av v(c) ©

Onde: (a) representa a condicdo no MPP; (b) representa a
condigdo a esquerda (c) e a direita do MPP.

Em teoria, as oscilagdes em regime permanente seriam
eliminadas uma vez que a derivada da poténcia em relagdo a
tensdo ¢ nula no MPP. Entretanto, valor nulo para esta
derivada raramente ocorre devido a resolugdo dos
controladores digitais. Um ponto chave deste método ¢ que
ele ndo perde facilmente o rastreamento do ponto 6timo em
face de mudangas climaticas bruscas e ainda pode ser
implementado com versdes modificadas [9-10].

O algoritmo IC necessita monitorar a tensdo e a corrente
de saida do PV como no método P&O. Entretanto, ndo ¢
necessario calcular a poténcia do PV. Uma contribui¢io para
a implementacgdo deste método esta na adicdo de um simples
controlador PI para melhorar seu desempenho através da
minimizagdo do erro entre a condutancia atual e a
condutancia incremental, uma vez que o compensador pode
ser atualizado/ajustado de acordo com as necessidades do
sistema. Além disso, o controlador pode reduzir as oscilagdes
em regime permanente minimizando os problemas
relacionados com a resolugdo dos controladores digitais. Esse
método ¢ uma solucdo adaptativa jA que apresenta passos
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varidveis e relativamente grandes quando o PV esta longe de
seu ponto 6timo, depois esses passos vdo se reduzindo de
acordo com a distancia do MPP e finalmente, quando o MPP
¢ encontrado, o ponto de operagdo do sistema ndo ¢ mais
alterado, a menos que haja mudanga nas condi¢des
climaticas.

E. Método Beta

O método beta consiste na aproximagdo do ponto de
maxima poténcia por meio do equacionamento de uma
variavel intermedidria B, sendo esta variavel apresentada por
(.

B=I{p, /Vy)—cVy ™)

Onde: ¢ = (q/(n.k.T.Ns)) é uma constante que depende da carga
do elétron, fator de qualidade da junc@o do painel, da constante de
boltzmann, da temperatura e da quantidade de células fotovoltaicas
em série (Ns).

Conforme as condi¢des de operacdo do painel se alteram, o
valor de B no ponto 6timo permanece quase constante. Desta
forma, B pode ser continuamente calculado utilizando-se a
tensdo ¢ a corrente do painel e realimentado em uma malha
fechada convencional com referéncia constante [11].

F. Método da Oscilagdo do Sistema

O método da oscilagdo do sistema se baseia nos principios
da maxima transferéncia de poténcia e utiliza as oscilagdes
para determinar o ponto 6timo de operagdo. No ponto 6timo
a razdo entre a amplitude da oscilagdo e o valor médio da
tensdo € constante. Esse método necessita apenas sensorar a
tensdo do PV e pode ser implementado facilmente somente
com circuitos analdgicos [12,13]. Sua implementagdo ¢
basicamente caracterizada pelo uso de filtros.

G. Método da Correlagdo de Ripple

O método da correlagdo de ripple também se baseia nos
principios da maxima transferéncia de poténcia e usa as
oscilagdes na poténcia obtidos através de filtros passa alta a
fim de obter o ponto o6timo. Em outras palavras, as
ondulagdes de alta freqiiéncia presentes na poténcia e na
tensdo sdo extraidas pelos filtros, os quais sdo usadas para o
computo de dP/dV [14,15]. Assim, o sinal desta derivada ¢
usado como sinal para indicar a correta regido de operagdo e
um integrador garante o MPP. Adicionalmente, a correlagido
de ripple apresenta dinamicas elevadas convergindo
assintoticamente para o ponto maximo e ¢ realmente possivel
atingir velocidades de convergéncia com taxas similares a
freqiiéncia de chaveamento do conversor fotovoltaico, no
entanto, sendo limitadas pelo ganho do controladores do
CONVersor.

H. Método da Temperatura

Outra opg¢ao interessante esta no uso de métodos baseados
em temperatura, onde a problematica da variacdo de
temperatura, a qual modifica severamente o MPP, pode ser
evitada. Para este fim, um sensor de temperatura de baixo
custo pode ser utilizado e sua leitura atualiza o algoritmo de
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MPPT, mantendo a busca correta do ponto 6timo. Este
método ¢ similar ao método V. e por este motivo é simples
de ser implementado [16,19-21]. A equagdo que rege o
método da temperatura ¢é apresentado por (8).

Vier @) =V pp (Trgf) + T (T — T;‘g/) ®)

Onde: Vypp € a tensdo de maxima poténcia, T a temperatura da
superficie do PV, Txvoc 0 coeficiente de temperatura de Vypp € Tper
a temperatura de referéncia (STC).

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO

O modelo médio do conversor CC-CC boost foi utilizado
para simular a variagdo de carga controlada em ambiente
MatLab/Simulink®. Foi adicionada uma oscilagdio no
modelo médio para representar o efeito do ripple de corrente
no indutor. Todos os testes foram realizados considerando-se
as mesmas variacdes de temperatura e de irradiagdo solar
com degraus tanto positivos quanto negativos. A Figura 5
apresenta a resposta de alguns dos melhores algoritmos de
MPPT avaliados onde a maxima poténcia estd destacada em
azul (linha tracejada) e o grafico (linha continua) em
vermelho representa a poténcia extraida.

Com o objetivo de comparar e adequar apropriadamente
cada algoritmo de acordo com a aplicacio torna-se
necessario estipular medidas de desempenho para que
possam ser utilizados critérios de comparagdo. Além das
medidas tipicas de respostas dindmicas, também ha métricas
adicionais que sao utilizadas nestes casos. Como a energia
transmitida ¢ essencial para a utilizagdo do PV como fonte de
energia, uma medida muito importante é o fator de
rastreamento (FR), que trata do percentual de energia
disponivel que foi convertida.
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Fig. 5. Poténcia extraida do PV com alguns dos melhores métodos.

A ondulagido (ripple) de tensdo em regime permanente
também ¢ de vital importancia, pois ha um limite de ripple
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para que o painel permanega efetivamente no ponto de
maxima poténcia. Para que o algoritmo de MPP alcance o
patamar de 98% de energia extraida, a ondulacdo de tensdo
no MPP nao deve ultrapassar 8,5% [26]. Outros fatores como
simplicidade de implementacdo, nimero de sensores e custo
também sdo desejaveis. O FR estd apresentado na Figura 6, e
de acordo com estes dados, os algoritmos P&O e IC
modificados, IC baseado em PI, correlagdo de ripple,
temperatura e beta se destacaram, tendo os algoritmos IC
baseado em PI e beta extraido a maior quantidade de energia
frente a estas condi¢des, sendo da ordem de 98,5% e 98,3%
respectivamente.
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Fig. 6. Percentual de energia extraida do PV - FR.

A ondulag@o em regime permanente da poténcia extraida
pode ser verificada na Figura 7, tendo como destaque os
algoritmos beta, IC baseado em PI e temperatura por
possuirem as menores ondulagdes em regime permanente. Os
métodos de MPPT também devem ser comparados com
relag@o a sua resposta dinadmica, ou seja, como se comportam
quando a poténcia no painel é minima e rapidamente alterada
para a condicdo nominal. Apenas para teste, o degrau
resultante de poténcia varia instantaneamente de 10W para
200W, e, pode ser avaliado através da Figura 8. De acordo
com esses resultados, se verifica que os métodos IC baseado
em PI, correlagdo de ripple e IC modificado se destacam,
sendo o método IC modificado o que apresenta menor tempo
para alcancar o regime permanente de mdxima poténcia,
tempo da ordem de 0,2 s. Apenas para destacar, os métodos
IC e P&O apresentaram os mesmos indices de qualidade,
uma vez que se baseiam no mesmo principio de busca de
MPPT, que ¢ dP/dV nulo no MPP [27].

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O arranjo experimental composto pelos emuladores de
PVs, osciloscopio, conversor e laptop podem ser visualizados
na Figura 9.

Os algoritmos foram implementados de forma digital
através da plataforma dsPACE ACE1104, a qual emula o
DSP TMS320F240, e os principais resultados experimentais
sdo apresentados nesta se¢do. Os degraus de irradiagdo e de
temperatura sdo configurados através do emulador
fotovoltaico E4350B. O conversor Boost opera com uma
freqiiéncia de chaveamento de 50kHz enquanto que o sistema
de controle apresenta freqiiéncia de amostragem em 10kHz.
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Fig. 7. Oscilaggo de poténcia em regime permanente (200Wp).
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Fig. 8. Comportamento dindmico dos MPPTs (10W - 200W).

Fig. 9. Arranjo laboratorial.

E possivel verificar na Figura 10 a resposta dindmica dos
algoritmos Beta, V., P&0O e IC. Estes algoritmos
apresentaram excelente resposta dinamica. Todos foram
capazes de alterar a poténcia de saida do PV em menos de
20ms quando submetidos a uma mudanga brusca de poténcia
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(100W-200W e vice-versa). Apenas o método V. apresentou
uma precaria inicializacdo levando cerca de 1,6s para
alcangar o regime permanente a partir da poténcia nula. O
método beta apresentou um bom tempo para a inicializagdo
sendo de aproximadamente 500ms. Experimentalmente os
algoritmos P&O e IC se destacaram com respeito a sua
inicializacdo, mas as constantes perturbacdes em regime
permanente representam perdas de energia. Dentre os
algoritmos avaliados o método da correlacdo de ripple
apresentou o melhor tempo para a inicializagao, i.e, tempo da
ordem de 50ms para atingir a maxima poténcia a partir do
estado nulo, comprovando que este algoritmo pode ter
velocidade de resposta proxima a multiplos da frequéncia de
chaveamento. Essa dindmica pode ser visualizada na Figura
11.

Com o intuito de facilitar as avaliacdes experimentais e
o computo do FR, um sistema de aquisi¢do e supervisdo foi
implementado na plataforma C++ Builder. A interface
grafica amigavel ao usuario pode ser visualizada nas Figuras
12 e 13. Com este sistema ¢ possivel programar remotamente
o emulador com degraus de irradiacdo e de temperatura
formando perfis de poténcia. A comunicagéo ¢ realizada via
GPIB-USB para troca de informagdes entre PC e o emulador
de PVs. A avaliag@o da poténcia extraida pode ser observada
na Figura 14, onde Pyax representa a maxima poténcia
disponivel e Pyppr representa a energia convertida. Um perfil
mais proximo ao diario foi aplicado como demonstrado na
Figura 15 e uma boa resposta a este perfil representa um

ganho adicional em relagdo ao estudo da habilidade de
extragdo de energia em face de condigdes mais reais.
Simularam-se as caracteristicas diarias das 6 da manha as 6
da tarde. A tabela II resume as caracteristicas principais dos
algoritmos de MPPT analisados.

W

Poténcia(W) |

P e
Tensao(V)

pr—
Corrente(A)

Fig. 11. Inicializacdo do método da correlagdo. Escalas: Poténcia
(100W/div); Tensdo (20V/div); Corrente (5A/div) e tempo:
20ms/div.

Durante os testes experimentais, o algoritmo P&O
também foi implementado usando um controlador PI digital
culminando no método adaptativo P&O baseado em PI.
Similar ao método IC adaptativo, esta implementagdo
apresentou resultados muito mais interessantes com relagao
ao fator de rastreamento e reduzidas oscilagdes em regime
permanente. Desta forma, esta nova implementagdo também
foi submetida ao mesmo perfil de poténcia diario e os
resultados podem ser avaliados na Figura 15.
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Fig. 10. Comportamento dindmico dos algoritmos de MPPT. (a) Degrau negativo (200W-100W); (b) degrau positivo (100W-
200W); (c) Inicializagdo (OW-200W). Escalas: Tensao (20V/div); Corrente (5A/div); Poténcia (100W/div) e Tempo: (a) e (b)

(20ms/div) e (c) (200ms/div).
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Fig. 13. Interface grafica amigéavel ao usuario - Perfil de Poténcia.

Normalmente, em associagdes de multiplos PVs e em
sombreamento, pode ocorrer o surgimento de mais de um
ponto de maxima poténcia. Assim, para sistemas de maior
poténcia ¢ interessante realizar um estdgio prévio de pré-
escaneamento da curva do PV encontrando o méaximo global
[28] e em seguida iniciar o algoritmo de MPPT propriamente
dito, os quais foram discutidos e apresentados. Este
escaneamento da curva deve ser realizado periodicamente e
em intervalos de 10 a 15 minutos, quando se verifica que o
sistema sera constantemente afetado pelo sombreamento.

IV. CONCLUSOES

Atualmente o uso da energia fotovoltaica ¢ uma realidade,
e a disseminagdo deste tipo de energia se tornarad
extremamente importante para a minimizagdo dos problemas
energéticos ¢ ambientais. Neste contexto, as técnicas de
MPPT sdo de extrema importancia para extrair a maxima
poténcia disponivel dos PVs. Dentre os métodos avaliados,
Beta apresentou-se como uma boa solugdo com relagdo ao
o6timo fator de rastreamento, reduzida oscilagdo de poténcia
em regime permanente, boa resposta transitoria e
complexidade média de implementacio. E interessante frisar
que os métodos IC e P&O modificados, IC baseado em PI e
P&O baseado em PI merecem destaque como alternativas de
desempenho superior ¢ ainda sdo independentes do
tipo/fabricante dos PVs. Os métodos IC baseado em PI e
P&O baseado em PI apresentaram os melhores fatores de
rastreamento mesmo em face de condicdes de perfis de
poténcia mais realistas e também apresentam boa resposta
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transitoria. Entretanto, realizar divisdes matematicas ndo ¢é
simples e neste caso a implementagdo digital ¢ ainda mais
interessante. A idéia da implementagdo dos algoritmos de
MPPT através de controladores digitais podem ser estendidos
a todos os outros algoritmos se for possivel minimizar
fungdes de erro. E interessante salientar que a diferenca de
desempenho entre os melhores algoritmos ¢ ténue, tendo
esses algoritmos que ser analisados para cada caso
especifico. No entanto, este artigo se mostra como um
interessante meio de guia para a escolha dos melhores
algoritmos para implementagdo. Para redugdo de custos ¢
interessante adotar o método da temperatura, uma vez que
este sensor ¢ de custo reduzido e apresenta desempenho
muito bom. No entanto, este método ¢ dependente das
caracteristicas do PV. Finalmente, para o caso de sistemas
com constante sombreamento, um passo inicial de pré-
escaneamento da curva do PV ¢ interessante para garantir a
localiza¢do do ponto de maximo global e em seguida iniciar
os algoritmos propriamente ditos.
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Sistema de Aquisigao — Perfis de Poténcia
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Fig. 15. Perfil de poténcia similar ao diario — Computo do FR.
TABELA 11
Principais Caracteristicas dos Algoritmos de MPPT
Dependente do Fator de
Método Implementacio Eficaz Sensores
PV Rastreamento (FR)

Dcte Nao Ruim Muito Simples Nio -

Vete Sim Razoével Simples Nao v

P&O Nao Bom Simples Sim V.1

IC Nao Bom Médio Sim \Al

P&O Modificado Nao Muito Bom Complexo Sim V,I

P&O baseado em PI Nao Excelente Médio Sim V.1

IC Modificado Nao Muito Bom Complexo Sim V.1

IC basedo em PI Nao Excelente Médio Sim AAl

Beta Sim Excelente Médio Sim AAl

Oscilagiio do Sistema Sim Razoavel Simples Nio \%

Correlacio de Ripple Nao Bom Complexo Sim V.1

Temperatura Sim Muito Bom Simples Sim V,Temperatura
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