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RESUMO

A geracdo de energia elétrica proveniente de painéis fotovoltaicos se configura como
uma das melhores alternativas para reducdo dos problemas energéticos. Todavia a
conversao deste tipo de energia apresenta um custo relativamente alto. Com o objetivo
de minimizar o custo € aumentar a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos, o Rastreamento
do Ponto de Maxima Poténcia RPMP para todas as condi¢des climéticas € o fator chave
para maximizar a poténcia entregue para diversas condi¢des de irradiacdo e temperatura.
A esséncia do Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia é representada pela
implementacdo de algoritmos dedicados a encontrar € manter a operacdo proxima ao
Ponto de Médxima PoténciaPMP. Neste trabalho serdo apresentadas comparacdes entre
metodologias para obtencdo do PMPPonto de Maxima Poténcia propostas na literatura,
tecendo comparacdes pertinentes com relacdo a quantidade de energia aproveitada,
ondulacdo de tensdo em regime e o desempenho dinamico, realizando uma modelagem

do sistema em ambiente Matlab/Simulink®.

Palavras-chave: Energia Solar, técnicas RPMP, Eficiéncia Energética.
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ABSTRACT

The generation of electrical energy from photovoltaic panels is configured as
one of the best alternatives to reduce energy problems. However the conversion of this
type of energy is relatively costly today. In order to minimize the output power cost, the
maximum power point tracking (MPPT) of the PV output for all sunshine conditions is
a key factor to maximize the power output of a PV system for assigned conditions of
radiation and temperature. The essence of the RPMP is represented by the implemented
algorithm devoted to find and maintain the operation near to the Maximum Power Point
(MPP). This work presents a careful comparison among the most usual techniques,
doing meaningful comparisons with respect to the amount of energy extracted, PV
voltage ripple, dynamic response and use of sensors, considering that the models are

implemented via MatLab/Simulink®.

Keywords: Solar energy, RPMP Techniques, Energy Efficiency.
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1 INTRODUCAO

Devido a crise global de energia e a poluicdo ambiental, o sistema fotovoltaico
tornou-se uma importante fonte de energia renovavel. A energia solar tem as vantagens
de reserva méxima, inesgotdvel, e € livre de restricoes geograficas, tornando esta
tecnologia um tema de pesquisa amplo.

Atualmente a busca por formas alternativas para geracao de energia elétrica vem
aumentando cada vez mais. No que se refere a energia solar sabe-se que ha uma 4rea de
pesquisa muito recente para a conversao dessa energia em energia elétrica, que pode ser
realizada por meio de painéis fotovoltaicos. Devido ao rdpido crescimento em dreas
como eletronica de poténcia e ao aperfeicoamento dos semicondutores, bem como
incentivos fiscais fornecidos, aumentou-se o interesse no processo de conversdo de
energia fotovoltaica.

Ha previsdes que as reservas de petrdleo serdao esgotadas em 2040, o g4s natural
em 2060, e do carvado por volta de 2300. Isso faz com que as questdes de alto custo de
instalacdo por quilowatt das centrais fotovoltaicas e a baixa eficiéncia em geradores
fotovoltaicos, sejam estudados de modo a reduzir o problema.

A eficiéncia de conversdo das células solares é medida pela propor¢do da
radiacdo solar incidente sobre a superficie da célula que é convertida em energia
elétrica. Atualmente, as melhores células apresentam um indice de eficiéncia de 30%.
Além disso, os sistemas fotovoltaicos apresentam uma nao linearidade na caracteristica
V x I, existindo apenas um Ponto de Médxima Poténcia (PMP), e este varia de acordo
com parametros meteorolégicos.

O objetivo deste trabalho € realizar um estudo comparativo entre as técnicas
existentes para o rastreamento do PMP de painéis fotovoltaicos, visando analisar a
eficiéncia no rastreamento, tempo de rastreamento e ondulacdo de tensdo e poténcia em
regime permanente.

O trabalho foi desenvolvido realizando uma revis@o bibliografica das principais
técnicas de Rastreamento do Ponto de Médxima Poténcia (RPMP), procurando selecionar
os algoritmos mais comumente utilizados. Posteriormente foram modelados os

componentes dos sistemas fotovoltaicos para realizar de simulacdes no ambiente

MatLab/Simulink®.



O capitulo 2 trata da fundamentagdo tedrica sobre a energia solar fotovoltaica, o
qual objetiva dar uma visdo geral do funcionamento e uso dos painéis fotovoltaicos,
apresentando os principios fisicos e a modelagem matematica do painel, bem como o
estudo do conversor Buck, utilizado no processo de RPMP.

O capitulo 3 trata da introducdo do sistema RPMP e revisao das diferentes
técnicas de RPMP propostos na literatura, apresentando a l6gica utilizada.

No capitulo 4 os sistemas de técnicas RPMP sdao modelados, projetando os
componentes dos sistemas e avaliando os desempenhos, tecendo comparacdes entre as
técnicas.

O capitulo 5 contém as conclusdes e recomendagdes, € no anexo A contém o0s

algoritmos utilizados nas técnicas MPPT.



2 SISTEMA DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

Embora os painéis fotovoltaicos sejam capazes de transformar a energia solar em
energia elétrica, outros componentes sao necessdrios para conduzir, controlar, converter,
distribuir e armazenar a energia produzia pelos painéis. Tais componentes compdem o
sistema de energia fotovoltaica.

Neste capitulo serd realizada a fundamentagdo tedrica sobre os painéis
fotovoltaicos, no que diz respeito aos principios fisicos, bem como o modelo
matemadtico que descreve o comportamento do painel. Além disso, serdo apresentados
os componentes que fazem parte do sistema de energia fotovoltaica simplificado, para

realizacao do RPMP.

2.1 SISTEMAS DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

Os sistemas de energia fotovoltaica sdo classificados de acordo com a sua
funcionalidade, as solicitacdes operacionais € como o painel estd conectado as cargas ou
outras fontes de energia. Existem duas classificacOes principais: sistemas autdnomos

(stand-alone systems) e sistemas conectados a rede elétrica (grid-connected systems).

2.1.1 SISTEMAS AUTONOMOS

7z

Sao sistemas onde a energia fotovoltaica € utilizada como fonte de energia
primdria para o abastecimento de uma carga isolada, onde ndo ha intercambio de
poténcia com a rede elétrica. Faz-se necessdrio o uso de baterias, para o fornecimento
ininterrupto de energia para as cargas em condicdes de auséncia de radiacdo solar. Em
areas remotas, podem ser mais economicamente vidveis que a extensdo das linhas de

transmissao.
2.1.2 SISTEMAS CONECTADOS A REDE ELETRICA

Sdo sistemas onde a energia fotovoltaica € utilizada como fonte de energia
secunddria, projetados para operar em paralelo com a rede elétrica. Existe um
fornecimento de poténcia do sistema fotovoltaico para a rede, possibilitando a geracdao

distribuida de energia. Faz-se necessario o uso de inversores de frequéncia para o



fornecimento de energia elétrica alternada, com frequéncia idéntica a da rede e com o

controle de fase para o fornecimento de poténcia.

2.2. SISTEMA DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

O sistema completo de geracdo de energia elétrica, como mostrado na
Figura 2.1, possui um controlador de carga, responsdvel pelo sistema de RPMP e a
controle da tensdo de saida DC em um valor fixo, usualmente 12 ou 24 V.

O controlador de carga alimenta a bateria e o inversor de poténcia, o inversor por
sua vez € responsavel pela conversdo da tensdo continua em tensdo alternada, para
alimentar cargas ou mesmo fornecer poténcia para a rede elétrica. O inversor possui a
fun¢do de determinar a frequéncia da tensdo alternada, bem como, fase de operacio,

caso o sistema opere juntamente com a rede elétrica.

Irradiacac Solar

| — ] ]
Contioladar - -»Ewersor = Carga
de carga | [

Conversor de tensdo Inversor DC/AC Carga

) (controlado pele MPPET)
Modulos Fotoveltaicos P S—

Bateria

Armazenamento

Figura 2.1 — Diagrama de blocos geral de um sistema de energia fotovoltaica.
Fonte: [2] Bibliografia

2.2.1. SISTEMA SIMPLIFICADO PARA IMPLEMENTACAO DO RPMP

Neste trabalho, serd apresentado um sistema de energia fotovoltaica autobnomo,
que consiste de um conjunto de moédulos fotovoltaicos, uma carga resistiva € um
conversor abaixador DC/DC, que atuard como a interface de poténcia entre a carga € o
moédulo (Figura 2.2). Este sistema serd utilizado para verificar a eficiéncia dos

algoritmos RPMP propostos.



Irradiagao Solar

»  DC/DC | Carga

Conversor de tenséo

(controlado pelo MPPT) Camgabt

Mdodulos Fotoveltaicos
Figura 2.2 - Diagrama de blocos do sistema de energia fotovoltaica proposto.

Fonte: [2] Bibliografia

2.3. CELULAS, MODULOS E ARRAYS FOTOVOLTAICOS

As células solares (também chamadas células fotoelétricas ou células
fotovoltaicas) sdo as unidades bdsicas dos sistemas fotovoltaicos. Algumas células
solares sdo conectadas e agrupadas em um suporte para formarem um mddulo
fotovoltaico (também chamado de painel fotovoltaico). Os painéis sao conectados entre
si para formarem um sistema fotovoltaico, que sdo utilizados para suprir as solicitacdes

de poténcia das cargas.
2.3.1 CELULA SOLAR E O EFEITO FOTOVOLTAICO

A célula solar € o menor elemento de um sistema fotovoltaico, atualmente a
maioria das células produzidas € de silicio. O dtomo de silicio possui quatorze elétrons,
apresentando quatro elétrons na sua camada de valéncia que se ligam aos vizinhos em
ligacdes covalentes, formando uma rede cristalina. Portanto, o silicio puro ndo é um
bom condutor elétrico, sendo necessario um processo de dopagem onde sdo adicionadas
de impurezas que irdo alterar as propriedades elétricas.

Ao adicionar dtomos pentavalentes, como o fésforo, haverd um elétron em
excesso para formar as ligagdes covalentes, ficando fracamente ligado a seu dtomo de
origem. Nesse caso, necessita-se somente de uma pequena quantidade de energia para
liberar esse elétron para a banda de conduc¢do, algo em torno de 0,02 eV. O cristal
dopado com 4tomos pentavalentes denomina-se de tipo N.

Se por outro lado, se forem introduzidos elementos trivalentes, como o boro,
haverd falta de um elétron para satisfazer as ligacdes covalentes com os atomos de
silicio da rede. Essa falta de elétron é denominada buraco ou lacuna e o cristal dopado €

denominado de tipo P.



Através da unido dos cristais do tipo N e P, forma-se uma juncao PN
(Figura 2.3). A qual apresenta um elevado gradiente de concentra¢ido do lado N para P,
estabelecendo uma reduc¢do de elétrons no lado N, tonando-o positivo, e um acimulo de
elétrons no lado P, tornando-o negativo. Esse processo alcanga o equilibrio quando o
campo elétrico € forma uma barreira capaz de impedir a passagem de elétrons livres
remanescentes do lado N. A tensdo total através da juncdo é denominada tensdo de
difusdo, sendo cerca de 1 V. No silicio a energia que um elétron deve adquirir para

passar da banda de valéncia para a banda de conducdo é 1,12 eV.
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Figura 2.3 - Juncdo PN.
Fonte: [1] Bibliografia

Quando a regido € iluminada, os fétons com energia igual ou maior a banda de
conducdo do material do semicondutor podem ser absorvidos e produzirem elétrons
livres. Esse fenomeno € em esséncia, o efeito fotovoltaico. Esta separacdo de elétrons
resulta em uma diferenca de potencial entre as superficies opostas da célula, esta tensdo
¢ denominada tensdo de circuito aberto (Voc). Se um condutor for conectado em ambas
faces da célula, a corrente que circulard por ele é denominada corrente de curto circuito
(Isc).

O espectro da radiac@o solar contém fétons com energia variando de ,.5 eV, na
faixa de infravermelho, até 2,7 eV, na faixa do ultravioleta. A Figura 2.4 apresenta o

esquema do efeito fotovoltaico.
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Figura 2.4- Efeito fotovoltaico.
Fonte: [4] Bibliografia

Fatores que influenciam a eficiéncia de uma célula solar:

Fétons com energia menores que a banda de condug¢do do material
semicondutor ndo produzem energia, para o silicio o valor da banda de
conducdo € de 1,12 eV. Grande parte da energia solar incidente ndo é
aproveitada.

A resisténcia existente na conexdo do semicondutor com o contato
metélico superior, o qual conecta o painel ao circuito externo, diminui a
eficiéncia. Porém aumentar a superficie metdlica superior visando
diminuir a resisténcia, diminui a drea de absor¢do de radiacdo. Logo, ha
um compromisso entre os dois fatores. Ver Figura 2.5.

Reflexo da radiacdo incidente prejudica a eficiéncia, é necessario o uso
de coberturas antirreflexivas sobre as células.

A temperatura afeta o funcionamento da célula, reduzindo a eficiéncia a
medida que aumenta. O aumento da temperatura diminui a banda de
conducdo do material semicondutor, resultando em um acréscimo de
corrente de aproximadamente 0,1%. Porém a tensdo de circuito aberto
decresce a uma taxa de 0,3%/°C, resultando em uma diminuicéo de 1%

da poténcia gerada a cada 2,7 Kelvins de elevacdo da temperatura.



Radiagio
Solar

contato metalico

superior resisténcia entre o contato
metalico e o semicondutor

contato metalico
inferior

Figura 2.5 — Contatos entre os condutores metalicos e o semicondutor.

2.3.1.1. MODELAGEM DE UMA CELULA FOTOVOLTAICA

O circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica é representado como

uma fonte de corrente em paralelo com um diodo (Figura 2.6).

L

CT Iph D Rp vV

® O

o

Figura 2.6- Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica.
Fonte: [3] Bibliografia

A resisténcia em série, Rg, representa a queda de tensdo através das perdas
ohmicas no material do semicondutor, nos contatos metalicos € no contato do metal
com o semicondutor. A resisténcia em paralelo, Rp, representa as perdas devido as
perturbacdes elétricas entre as partes da frente e de trds da célula, assim como, através
de perturbagdes na zona de transi¢do PN.

Aplicando a lei de Kirchhoff no circuito acima, obtem-se a expressao
matemadtica para a corrente de saida da célula (1).

q-(V+I-Rs) 1] V+1-R;

I=1,—1 -[e T T (1)
P T Rp



A corrente de saturacdo reversa Ir € funcdo da temperatura, e é dada por:

e nk TT T

)

T )3 ¢Eg (1,21

A corrente I, depende da radiagdo incidente e da temperatura.

S
Ly = [Isc + ar - (T = T,)] 1000’

As defini¢des das varidveis estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Defini¢do de Parametros

Simbologia Descricao
n Fator de idealidade da junc@o.
k Constante de Boltzmann. No SI, k = 1,3806503 - 10723 ] /K
t Temperatura absoluta da célula.
q Carga do elétron. No SI, g = 1,60217653 - 1071°C

Tensao nos terminais da célula.

Ir Corrente de saturacdo reversa da célula.

T, Temperatura de referéncia.

Irr Corrente de saturacdo reversa na temperatura de referéncia.

Eg Energia da banda de conducio do semicondutor.
Isc Corrente de curto-circuito da célula na temperatura e radiacdo nominais.
or Coeficiente de temperatura de corrente de curto-circuito.

S Radiacdo incidente em W/m?.

2.3.2 CARACTERISTICAS DE UM PAINEL FOTOVOLTAICO

2)

3)

Exemplos de curvas tipicas I-V e P-V para um moédulo fotovoltaico, fixados os

parametros de irradiacdo solar e temperatura, sdo apresentados nas Figuras 2.7(a) e

2.7(b), respectivamente.
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. Caracteristica tensdo versus corrente do PV

1/Roer
e |
[nmpp
£
2 1/R
S /
Ve Voo
Tensdo (V)
(a)
4 Caracteristica tensdo versus poténcia do PV
____________________________________________ MPP
z !
s\ o
Tenséo (V)
(b)
Figura 2.7 - (a) Curva I-V Tipica de um Painel Fotovoltaico; (b) Curva P-V Tipica de um Painel
Fotovoltaico.

Quando os terminais do painel fotovoltaico s@o conectados a uma resisténcia
varidvel R, o ponto de operacdo € determinado pela intersec¢do da curva I-V do painel
com o valor da impedancia conectada. Para uma carga resistiva R, o painel ird operar
onde I/V = 1/R, conforme mostrado na Figura 2.7(a).

O valor resistivo Rppt corresponde ao ponto de operacdo de méaxima poténcia do
painel (PMP), pode-se observar na Figura 2.7(b) a diferenca entre as poténcias

fornecidas pelo painel em ambas as condi¢des.
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Tabela 2- Parametros Fundamentais de um painel fotovoltaico

Parametros Simbologia Descricao

E a corrente de saida do painel nas condi¢des de curto-

Corrente de curto-circuito ISC o
circuito.
o E a tensdo nos terminais do painel quando a corrente de
Tensdo de circuito aberto Voc
saida € zero.
) ) Representa o valor de méaxima poténcia do painel
Ponto de maxima poténcia PMP

fotovoltaico, dado os valores de irradiacio e temperatura.

Condi¢oes Padrdes de Teste

(Standard Condition)

Representa a configuragdo do painel quando o nivel de
irradiacdo ¢ 1000 W/m? e a temperatura de operacdo é de

25°C.

2.3.3 INFLUENCIA DA IRRADIACAO SOLAR E DA TEMPERATURA DO PAINEL

A influéncia da irradiag@o solar estd diretamente ligada ao valor da corrente Ly,

conforme (3). Na Figura 2.8, pode-se observar a influéncia da radiacio na caracteristica

do painel. Observa-se que a tensdo de curto circuito VOC aumenta suavemente,

enquanto a corrente de curto-circuito cresce linearmente com o aumento da irradiacao.

— 1000 Wim?
e 800 Wi
B NEY 600 Wim?
2 — 3 #
Q& ©
£ 5
o g
rd
/
1000 Win? Ly
800 Wirr? b
600 Wine /
0 0
Tenséo (V) Tenséo (V)
(a) (b)

Figura 2.8 — Curvas caracteristicas de um painel fotovoltaico para diferentes niveis de irradiacio solar e
temperatura igual a 25°C. (a) Curva I-V. (b) Curva P-V.

Fonte: [4] Bibliografia

O aumento da temperatura diminui a banda de conducdo do material

semicondutor, resultando em um acréscimo de corrente de aproximadamente

0,06%/°C. Porém, a tensdo de circuito aberto decresce a uma taxa de 0,36%/°C,

resultando em uma diminuicdo de 1% da poténcia gerada a cada 2,7 Kelvins de
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elevacio da temperatura'. Na Figura 2.9 observa-se a influéncia da temperatura na

I 25.°€ ) ]
65°C| # \ \

caracteristica do painel.

Corrente {A)
Poténcia (W)

25°C
45°C
65 °C

Tensao (V) Tens&o (V)
(@) (b)

Figura 2.9 - Curvas caracteristicas de um painel fotovoltaico para diferentes valores de temperatura e
irradiac@o solar de 1000 W/m2. (a) Curva I-V. (b) Curva P-V.
Fonte: [4] Bibliografia

2.4 CONVERSORES ESTATICOS CC-CC

Os conversores de poténcia sdao equipamentos que realizam a transformacgdo da
energia elétrica para a obtencdo de caracteristicas especificas de corrente ou tensao em
determinados sistemas. Sdo compostos por chaves em estado s6lido (semicondutores), e
através do controle de abertura e fechamento das chaves, sdo capazes de elevar ou
abaixar um determinado nivel de tensdo ou corrente para valores de amplitudes
desejados.

Os conversores CC-CC sdo dispositivos que recebem um nivel de tensdo ou
corrente continua nos seus terminais e adéquam de acordo com as solicitacdes do
sistema. Com o uso de conversores estdticos, é possivel variar a impedancia vista pela
fonte primaria, sendo essa caracteristica de fundamental importancia no uso em sistemas
de energia fotovoltaicos.

As principais topologias de conversores estiticos CC-CC s@o: o conversor
abaixador de tensdo, também chamado de Buck ou Step-down, o conversor elevador de
tensdo, também chamado de Boost ou “Step-up” e por fim o conversor abaixador-

elevador, também chamado de Buck-Boost.

! Valores extraidos do datasheet do painel utilizado para simulacées. Kyocera KD245GX LFB2 245W.
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Dado que o sistema em estudo possui um painel fotovoltaico (Kyocera
KD245GX-LFB2 245W) que apresenta Vypp entre 20-30V para uma ampla faixa de
radiacdo incidente e o sistema € proposto para ser utilizado com uma bateria de 12V na

saida do conversor, a topologia escolhida para este trabalho € a Buck.

2.4.1 CONVERSORES BUCK

A Figura 2.10 mostra a topologia de um conversor Buck. Nesta topologia S

representa a chave estitica de poténcia elétrica, D € um diodo de poténcia, L € um
indutor para armazenamento de energia, C € um capacitor que armazena energia

atuando como filtro de saida, Vi é a tensdo de entrada e Vo € a tensdo de saida.

V S -
'_o/o_-l__rwvx__vo

I ¥ c =

Figura 2.10 - Topologia do conversor Buck.
Fonte: wikimedia.org

A seguir € apresentado o principio de funcionamento do conversor Buck::

a. Chave fechada:

Quando a chave S esta fechada, hd transferéncia de energia da fonte de tensao
para o circuito. A energia é armazenada no indutor L e no capacitor C, além de
alimentar a carga conectada nos terminais de Vo.

b. Chave aberta:

Quando a chave S estd aberta, ndo hd transferéncia de energia da fonte para o
circuito. O indutor e o capacitor descarregam com o objetivo de manter a tensdo e a
corrente constante para a carga.

O conversor Buck pode trabalhar em dois modos de operacao distintos, o modo
de conduc¢do continua ou descontinuo, onde este € definido através do fluxo de corrente
pelo indutor. O modo de conducdo continuo se caracteriza quando a corrente que flui
pelo indutor é sempre maior que zero, caso contrdrio, estard no modo de condugio
descontinua. E vantajoso sempre trabalhar no modo de conducdo continuo, para isso
deve-se projetar os componentes do circuito de forma a atender as solicitagdes do

sistema.



As equacdes que modelam o conversor Buck sao,:

tOTl
D =—,
T
Vo=D"V,
V.-T-(1-D
Aip = =2 £ ),
AiL T
AV, = °__
0 8C

14

“)

(&)

(6)

)

em que T representa a o periodo de chaveamento, D o duty cycle de operagao da chave,

Aiy iLO. a variag@o de corrente no indutor e Vo a tensd@o de saida do conversor.

Portanto, para projetar um conversor Buck que opere no modo de conducio

continua é necessdrio calcular o valor do indutor e capacitor para, dada as variacdes

aceitaveis na corrente do indutor e na tensdo do capacitor.

Ajustando (6), tem-se:

Vo

Dmin ’

Vimax

Vimax " T (Dmin - Dmin)

L=
Aip

®)

€))

(10)
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3 RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA

POTENCIA

Um significante problema em sistemas de energia fotovoltaica é a diferenca
entre as condi¢des de operacdo da carga e do painel fotovoltaico. O maximo
aproveitamento de um painel fotovoltaico ocorre quando este opera sempre no PMP, e
como ja foi visto no capitulo anterior, este ponto varia de acordo com as condi¢des
meteoroldgicas, como irradia¢do solar e temperatura as quais for exposto. As técnicas
de RPMP foram desenvolvidas para resolver este problema.

Os casos que foram exibidos anteriormente tratam da variacdo individual da
irradiacdo solar e da temperatura, porém ¢é impossivel encontrar essas variacdes
independentemente, pois elas sdo altamente acoplados em condicdes de operacdes
normais. Isso implica que as variagdes de radiagdo solar serdo acompanhadas de
variagOes de temperatura, tornando o sistema de RPMP ainda mais complexo.

Para superar estes problemas, sdo utilizados conversores estiticos com o
chaveamento controlado pelos algoritmos RPMP para manter o painel fotovoltaico
operando no PMP. Entretanto, a localizacio do PMP na curva I-V ndo é conhecida a
priori. Uma maneira de calcular a localizacdo € utilizando um modelo elétrico, como
apresentado no capitulo 2. Porém para realizar essa previsdo € necessario medir os
niveis de irradiacdo e temperatura, tais aparelhos de medi¢do apresentam um custo
elevado, além de depender do conhecimento prévio de alguns parametros do painel
fotovoltaico, que geralmente ndo sdo fornecidos adequadamente.

Nos tultimos anos, varios algoritmos RPMP foram propostos para a utilizagdo
dos painéis fotovoltaicos em diferentes configuracdes. Neste capitulo, serdo mostrados
alguns desses algoritmos, e posteriormente serdo realizados estudos comparativos entre

eles.
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3.1 CRITERIOS DE DESEMPENHO DE SISTEMAS RPMP

Considerando o RPMP como um sistema de controle, os requisitos a seguir sao

importantes para o projeto de um sistema.
3.1.1 ESTABILIDADE

O requisito fundamental de um sistema de controle dindmico é um sistema
estavel. O modo de chaveamento dos conversores DC/DC sdo sistemas ndo lineares, a
saida de um painel fotovoltaico também é ndo linear. Portanto, a estabilidade € um fator

muito importante para avaliar sistemas RPMP.
3.1.2 RESPOSTA DINAMICA

Um bom algoritmo RPMP necessita apresentar uma resposta ripida frente a
variacdes das condicdes atmosféricas, i. e., temperatura e irradiacdo solar. O rapido

rastreamento resulta em uma menor perda de energia solar.
3.1.3 ERRO DE REGIME PERMANENTE

Quando o PMP ¢ alcancado e as condicdes atmosféricas sdo mantidas, o ideal é
que o sistema opere exatamente neste ponto. Nos sistemas RPMP atuais é impossivel,
devido a ldgica utilizada pelos algoritmos e a continua variacdo das condicdes

atmosféricas. Portanto, € preferivel uma pequena flutuacdo em torno do PMP.
3.1.4 EFICIENTE PARA EM AMPLA FAIXA DE POTENCIA

A relagdo entre a poténcia fornecida pelo painel fotovoltaico e a poténcia
entregue a carga é uma indicacdo de quao eficiente € o sistema de geracao fotovoltaica.
A eficiéncia para baixos niveis de irradiacdo solar é um sério problema para varios
sistemas RPMP. Virios produtos trabalham eficientemente apenas durante o
fornecimento das poténcias proximas a nominal. Porém, no periodo de um dia, um
modulo fotovoltaico apresenta uma larga faixa de operagdo de poténcia, ocasionando
uma operagdo em niveis de poténcia inferiores a poténcia nominal do painel,

consequentemente os sistemas RPMP nao trabalham eficientemente.
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3.2 TECNICAS DE RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA

POTENCIA

Serdo apresentadas quatro técnicas de RPMP, sdo elas: Tensdao Constante,
Perturbagdo e Observacao (P&O), Perturbaciao e Observagao Modificado e Condutancia

Incremental.

3.2.1 METODO DA TENSAO CONSTANTE

O método da tensdo constante utiliza resultados empiricos, baseados no fato de
que a tensdo de operacdo no PMP é da ordem de 70% a 80% do valor da tensdao em
circuito aberto (Voc), e esta relacdo linear € praticamente independente de quaisquer
variagdes de radiacdo e temperatura. O controle € realizado em malha fechada de

tensdo, conforme diagrama mostrado na Figura 3.1.

0,78.Vref ——p D(t)
Vey(t) Subtrador —¥ Compensadorf— Conversor Buck
—>

Figura 3.1- Modelo do método da Tensdo Constante.
Fonte: [5] Bibliografia

3.2.2 PERTURBACAO E OBSERVACAO (P&O)

O método da perturbacdo e observacio é um método iterativo de RPMP. E
aplicada uma perturbag@o na tensao de saida do painel, e entdo € realizada uma leitura
periddica dos valores de tensdo e corrente para realizar o cédlculo da poténcia de saida do
mddulo fotovoltaico, comparando a poténcia obtida no ciclo atual com a poténcia obtida
no ciclo anterior. A perturbacdo é caracterizada pela variacao no ciclo de trabalho do
conversor Buck. Caso a tensdo varie e a poténcia aumente, o sistema de controle muda o
ponto de operagdo naquela dire¢do; caso contrdario, muda o ponto de operacdo na
direcdo oposta. O fluxograma do algoritmo € apresentado na Figura 3.2 e os casos

possiveis para perturbacdo em um modulo fotovoltaico na Figura 3.3.



Entradas:
(), I(t)

v

P() = V(O).I(t)
AV = V(1) - V(t-At)
AP = P(t) - P(t-At)

V(t-At) = V(1)
P(t-At) = P(t)

Figura 3.2 - Fluxograma do método P&O.

Fonte: [5] Bibliografia
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Figura 3.3 — Tipos de configuracdes de perturbagdes possiveis.

Fonte: [4] Bibliografia
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Observa-se na Figura 3.3, que se o painel estiver operando com valores de tensao
menores que Vypp, perturbacdes positivas na tensao resultardo em variacdes positivas
na poténcia e perturbagcdes negativas, resultardo em variacdes negativas. J4 quando o
painel opera com valores de tensao superiores aos valor de Vypp, perturbacdes positivas
na tensdo resultardo em variacdes negativas na poténcia e perturbagdes negativas,

resultardo em variacdes positivas na poténcia.

3.2.3 PERTURBACAO E OBSERVACAO MODIFICADO

De um modo geral, os algoritmos de RPMP utilizam um tamanho de passo fixo,
o que € determinado pelos requisitos de precisd@o e velocidade de rastreamento. No
entanto, se o tamanho do passo € aumentado para um aumento da velocidade de
rastreamento, a precisdo diminui , resultando numa baixa eficiéncia e vice-versa.
Desenvolveu-se um algoritmo de passo varidvel para o método P&O e é dedicado a
encontrar uma maneira simples e eficaz para melhorar a precisao de rastreamento e para
superar as desvantagens em algoritmos RPMP tradicionais.

O fluxograma do algoritmo de passo varidvel P&O RPMP é mostrado na Figura
3.4, onde o tamanho do passo é automaticamente ajustado de acordo com o ponto de
operacdo do gerador fotovoltaico. Quando ocorre uma mudanga brusca na irradia¢ao
solar, o tamanho do passo é automaticamente ajustado de acordo com o ponto de
operacdo. Se o ponto de operagdo estd longe de ser o PMP, aumenta-se o tamanho do
passo que permite uma capacidade de rastreamento rapido.

A variacdo de passo adotada para reduzir o problema mencionado acima é

apresentada da seguinte forma:

AP
D(k) = D(k) —N.E (1T)

z

em que N € o fator de escala que determina o desempenho do sistema RPMP e ¢é
sintonizado de acordo com o projeto. O sistema de controle RPMP apresenta

caracteristica inerente apresentada na Figura 3.5.
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Entradas:
V(t), I(t)

v

P(t) = V().I(t)

AV = V(1) - V(-At) 1
AP = P(t) - P(t-At)

AD' = D- N.(AP/Al)

Figura 3.4 — Fluxograma do método P&O Modificado.
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Figura 3.5 - AP/AI sobre a Curva I versus P.
Fonte: [6] Bibliografia

3.2.4 METODO DA CONDUTANCIA INCREMENTAL

O método da Condutancia Incremental (IC) € baseado no fato de que a
inclinagdo da curva de poténcia do painel solar é nula no PMP (dP/dV=0), positiva a

esquerda e negativa a direita. Este método busca o PMP da mesma forma que o método
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P&O. O fluxograma basico € apresentado na Figura 3.6. Este método utiliza sensores
para medir a corrente e a tensdo do painel.
A derivada da poténcia do painel fotovoltaico em fun¢do da tensdo, se expressa

como:

dP  d(V-I) dl

ar_avrl_ il 12

- —ar MtV (12)
1 dP I dI

e T 13
Vv dv V+dV' (13)

Analisando (13), como V é sempre positivo, o sinal da derivada de poténcia em
relacdo a tensdo € dependente do segundo termo da equacdo, ou seja, da soma da
condutincia instantanea (I/V) e a condutincia incremental (dI/dV). Dessa maneira, a
técnica permite avaliar em qual lado de operacdo da curva de poténcia se encontra o
ponto de operagdo do sistema, pois nessa condicdo dP/dV = (. Na prética € necessario
definir um limite para considerar que o sistema estd operando no PMP, para isso é

definido um AW de tolerancia.

Entradas:
V), I(t)

v

Al= (1) - I(t-A)
AV = V(1) - V(t-At)

AI/AVHI/V > AW/2

AI/AVH/V < AW/2

v

I(t-At) = I(1)
V(t-At) = V(t)

Figura 3.6 - Fluxograma Condutincia Incremental.
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4  MODELAGEM E RESULTADOS

Neste capitulo serdo modelados os componentes utilizados no sistema de energia
fotovoltaica que serd simulado, serd considerado o painel solar fotovoltaico Kyocera
KD245GX LFB2 245W, que foi adquirido pelo Laboratério de Alta Tensao
(LAT - UFCG), destinado ao aprendizado académico.

O sistema serd configurado como foi mostrado na Figura 2.2.

Irradiagao Solar

> DC/DC — Carga

Conversor de tenséo
(controlado pelo MPPT)

Carga DC
Médulos Fotoveltaicos

Figura 2.2 - Diagrama de blocos do sistema de energia fotovoltaica proposto.

Os dados do painel fotovoltaico Kyocera sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3- Dados do painel fotovoltaico Kyocera KD245GX LFB2

Poténcia Maxima Pyax =245 W
Tensdao no PMP Vurp =29.8V
Corrente no PMP Ivpp=8.23 A

Tensdo de Circuito Aberto  Voc =369V

Corrente de Curto-Circuito  Igc=8.81 A

Numero de células em série  Ns = 60

4.1 MODELAGEM DO CONVERSOR BUCK

Para modelar o conversor Buck é considerado o regime de operagdo de
condugdo continua. Para o dimensionamento dos elementos do circuito, capacitor e
indutor, sdo desprezadas as resisténcias internas da chave e o diodo. A frequéncia de
chaveamento para o projeto foi definida em 10 kHz, sugerido em [5].

Admitindo uma ondulacao de corrente de 10% da corrente maxima de saida do

moddulo, pode-se determinar o valor da indutancia utilizando (9).
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Considerando a tensdo de entrada maxima como Voc nominal, € a tensdo de
saida minima igual a 12 V (tensdo da bateria proposta para o sistema), tem-se um valor
de Dpin = 0,3. Logo, temos:

_36,1-(0,3—-10,09)
~ 104-0,1-8,91

= 850 uH

Para o célculo do capacitor, considera-se uma ondulacdo maxima aceitavel igual

a 1% da tensdo média de saida (tensdo da bateria). Utilizando (10), tem-se:

B 0,1-8,91
"~ 104-0.01-12-8

C = 93 uF

O controle do chaveamento do conversor Buck serd realizado pelo dispositivo de

RPMP.

4.2 MODELAGEM DO DISPOSITIVO RPMP

Para realizar o rastreamento, é necessario realizar medi¢des das varidveis de
estado do circuito, como tensdo e corrente. Um dos fatores que influenciam no
comportamento do algoritmo € o tempo de amostragem (t,) dos valores de tensdo e
corrente. Outro fator importante para alguns algoritmos é o valor do passo incremental
para variagdo da tensdao do painel, neste trabalho varia-se a tensdo diretamente pelo o
uso do duty-cycle (AD).

O tempo de amostragem para todos os algoritmos foi definido constante em 10

4.3 SIMULACOES DOS ALGORITMOS

Nas simulac¢des foi avaliado o comportamento da poténcia e tensdo dos médulos
fotovoltaicos e o tempo de resposta para convergir no PMP. Foram simulados os quatro
algoritmos apresentados na Secdo 3. Na figura 4.1 tem o diagrama de blocos no

Simulink das simulag¢des utilizadas.
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Figura 4.1- Diagrama de Blocos Simulink

4.3.1 PERTURBACAO E OBSERVACAO (P&O)

Como esse € um algoritmo de passo incremental fixo, foram efetuadas trés
simulacdes com diferentes valores de AD (AD=5%, AD=2,5% e AD=1%). Nas Figuras
42, 43 e 4.4 sdo exibidos os resultados das simulagdes. Foram considerados

G=800W/m?2e T =25°C.
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Figura 4.2- Simulacio do algoritmo P&O, AD=5%. (a) Variacio de Poténcia em regime permanente. (b)
Tempo de convergéncia. (c) Variagdo da tensdo em regime permanente.

Observa-se na Figura 4.2 que o tempo de resposta foi de 0,18 s, a ondulacao de

poténcia de 3,1 W e a ondulacdo de tensao de 2,45 V.
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Figura 4.3 - Simula¢do do algoritmo P&O, AD=2.5%. (a) Varia¢do de Poténcia em regime permanente.
(b) Tempo de convergéncia. (c) Variagdo da tensdo em regime permanente.

Observa-se na Figura 4.3 que o tempo de resposta foi de 0,33 s, a ondulacdo de

poténcia de 1,4 W e a ondulacao de tensdo de 1,7 V.
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Figura 4.4 — Simula¢do do algoritmo P&O, AD=1%. (a) Variacao de Poténcia em regime permanente. (b)
Tempo de convergéncia. (c) Variagdo da tensao em regime permanente.

Observa-se na Figura 4.4 que o tempo de resposta foi de 0,80 s, a ondulacao de
poténcia de 0,25 W e a ondulagdo de tensao de 0,65 V.

Observa-se que o aumento do passo incremental, reflete diretamente no
comportamento do circuito, quanto maior o passo incremental, mais rdpido € atingido o
PMP, porém o sistema apresenta uma maior flutuacao nos valores de tensao e poténcia.

Ao aumentar o passo incremental, o sistema alcanca os niveis de duty-cycle
referentes ao PMP em menos iteracdes, resultando em um menor tempo de resposta,
porém ao atingir o nivel do PMP, o sistema oscila em torno do ponto de operagdo com
um passo incremental fixo de alto valor, provocando grandes variagdes de poténcia. Um
sistema mais eficiente apresenta um alto passo incremental até o momento de
convergéncia para o PMP e apds isso, reduz o passo incremental para diminuir a
flutuacdo em torno do PMP.

Para os proximos algoritmos que necessitem de passo fixo, serd fixado o passo
de 2,5%, visto que dentre os resultados obtidos € o que apresenta melhor relacdo entre

tempo de resposta e variagdes na poténcia e tensao de saida do painel.
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4.3.2 CONDUTANCIA INCREMENTAL

Na Figura 4.5 € exibido o resultado das simulagdes do algoritmo de condutancia
incremental. Os valores de irradiac@o solar e temperatura sdo respectivamente, G = 800

W/m?2e T =25°C.
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Figura 4.5 -Simulacdo do Algoritmo Condutincia Incremental, AD=2,5%. (a) Variacdo de Poténcia em
regime permanente. (b) Tempo de convergéncia. (c) Variagdo da tensdo em regime permanente.
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Observa-se na Figura 4.5 que o tempo de resposta foi de 0,31 s, a ondulacio de

poténcia de 1,4 W e a ondulacao de tensdo de 1,7 V.

4.3.3 METODO DA TENSAO CONSTANTE

Na Figura 4.6¢é exibido o resultado das simulagdes do método da tensdo

constante. Os valores de irradiacdo solar e temperatura sido respectivamente, G = 800
W/m?2e T =25°C.
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Figura 4.6 - Simulacdo do método de tens@o constante, AD=2,5%. (a) Variacdo de Poténcia em regime
permanente. (b) Tempo de convergéncia. (c) Varia¢do da tensdo em regime permanente
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Observa-se na Figura 4.6 que o tempo de resposta foi de 0,30 s, a ondulacao de

poténcia de 3,5 W e a ondulacao de tensdo de 0,5 V.

4.3.4 PERTURBACAO E OBSERVACAO MODIFICADO

Esse método apresenta um passo incremental varidvel e para sua modelagem ¢
necessario determinar o fator de escala N, mostrado em (11). O valor foi calculado
empiricamente, observando o valor de dP/dI da curva do painel sob condi¢des nominais.

Com base nos valores méaximos de dP/dI no intervalo de tensdo centrado no
PMP, foi determinado um indice de escala N de modo que os valores maximos de dP/dI
multiplicados pelo N sejam da ordem de 8% (valor méximo de duty cylce definido.

Foi determinado um intervalo de tensdo de aproximadamente 5 V, o que
apresenta um intervalo de poténcia de aproximadamente 10 W (Figura 4.7). Logo, foi

analisado dP/dI nesse mesmo intervalo de tensdo (Figura 4.8).

Caracteristica Tensdo versus Poténcia
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Figura 4.7 - Caracteristica Tensdo versus Poténcia
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Caracteristica Tensdo versus dP/dl
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Figura 4.8 — Caracteristica Tensdo versus dP/dI. (a) Para todo intervalo de tenséo;
(b) para o intervalo de tensdo entre 27-33 V;

Definindo como o duty-cicle maximo 8%, e determinando como 60,4 o valor

méximo de variacdo de dP/dI, obtem-se:
008 _ 1
60,4 750
Foi adicionado um bloco para saturar valores de IdP/dIl maiores que 60,4 W/A.
Portanto, utilizando como compara¢do os pardmetros em questdo, para valores de
poténcia até 235,6 W o passo incremental serd de 8% e ap0ds isso varia de acordo com
N -AP/Al.
Na Figura 4.8 é exibido o resultado das simulacdes Os valores de irradiacao

solar e temperatura sdo respectivamentes, G = 800 W/m2? e T = 25°C.
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Figura 4.9 - Simulac@o do Perturbagdo e Observa¢do Modificado. (a) Varia¢do de Poténcia em regime

permanente. (b) Tempo de convergéncia. (c) Varia¢do da tensdo em regime permanente

Observa-se na Figura 4.9 que o tempo de resposta foi de 0,15 s, a ondulagdo de

poténcia de 0,5 W e a ondulacao de tensdo de 1,0 V.
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4.4 COMPARACAO ENTRE OS ALGORITMOS

A partir dos resultados obtidos nas simulagdes € possivel perceber as diferencas
de operacdo entre os algoritmos. A comparagdo utilizard como base o periodo de
amostragem de 10 ms e a variacdo de passo igual a 2,5% para os algoritmos de passo
incremental fixo. A poténcia maxima fornecida pelo painel para as condicdes de
irradiacdo igual a 800 W/m? e temperatura de 25°C € de 188 W. Na Tabela 5 estdao

explicitados os valores das simulagdes.

Tabela 4 - Resultado das simulagdes

Resultados
Algoritmo RPMP Tempode Ondulacio de Ondulaciio de  Eficiéncia
resposta (s)  poténcia (W) tensao (V)  (P.= 188W)
Perturbacdo e Observacdo (P&O) 0,33 1,4 1,7 98,53%
Condutancia Incremental 0,31 0,8 1,2 98,72%
Tensdo Constante 0,30 3,5 0,5 95,50%
Perturbagdo e Observacio Modificado 0,15 0,5 1,0 98,82%

Pode-se notar uma grande semelhanca entre as técnicas de Perturbagcdo e
Observacio e Condutancia incremental, apresentando um tempo de resposta e eficiéncia
satisfatorias.

O método da tensdo constante apresenta um bom tempo de resposta, pequena
ondulacdo de tensdo, elevada ondulacdo de poténcia e baixa eficiéncia se comparado
aos demais.

O método que apresenta melhor desempenho é o “Perturbagdo e Observacao
Modificado”, apresentando um rdpido tempo de resposta, uma pequena ondulacdo de
poténcia e alta eficiéncia para as condicdes dessa simulagdo.

Para analisar o comportamento das técnicas a mudancas atmosféricas, foi
realizada mais uma simulacdo. Variou-se o nivel de irradiac@o solar como estd mostrado
na Figura 4.10 e realizou-se a mesma simulacdo para todos os algoritmos propostos. O
resultado das simulagdes estd mostrado na Figura 4.11. A resposta das técnicas RPMP
Perturbacdo e Observagdo e Condutincia Incremental apresentaram respostas bastante
similares causando uma polui¢do visual no grafico, por esta razdo o método da

Condutancia Incremental foi retirado da figura.
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Irradiagdo solar para simulagéo das técnicas MPPT
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Figura 4.10 — Irradiac@o solar para simulag@o das técnicas RPMP
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Figura 4.11 - Comparagdo dos desempenhos dos algoritmos de RPMP para diferentes

valores da irradiacdo solar.

Na Figura 4.10 € clara a ineficiéncia de rastreamento do PMP do método de

tensdo constante, o qual opera em uma poténcia inferior aos demais algoritmos, dado as

variagoes de radiagdo.
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O tempo de resposta para os algoritmos sao satisfatérios, onde o algoritmo P&O
modificado apresenta melhor desempenho, exceto no intervalo entre 200 W/m? e
600 W/m?2. Isso deve ser ocorrer pelo dimensionamento da varidvel de escala N, pois a
varidvel foi determinada utilizando as condi¢des de operagdes nominais do painel e
comportamento de dP/dI muda com a variag¢do da poténcia.

Com relagdo a ondulagdo de poténcia, pode-se dizer que os algoritmos sao
menos eficientes para pequenos valores de irradiacio, apresentando elevada ondulacdo

de poténcia. Sendo o algoritmo que apresenta menor ondulacdo o P&O modificado.
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4.5 RECOMENDACOES DE USO

O sistema proposto, utilizando o conversor abaixador Buck, é eficaz para cargas
resistivas que apresentam impedancias menores que o valor da impedancia do ponto de
méxima poténcia (Vypp/lvpp), pois para cargas maiores a melhor configuracdo de
poténcia € deixar o conversor Buck com a chave sempre fechada, impossibilitando a
atuacdo do controlador RPMP. Dado que a fun¢do de casamento de impedancia do
conversor Buck € dada por R/D?, onde D € o ciclo de trabalho do conversor.

O sistema € eficaz também quando estd conectado a fontes que operem em um
nivel de tensdo abaixo dos valores de Vypp, para este sistema siao consideradas tensdes
abaixo de 20 V, valor obtido pela andlise da tensdao do PMP para diversas configuracdes
de irradiagdo e temperatura.

Como o sistema € proposto com a utilizacdo de uma bateria de 12 V e a méxima
poténcia do sistema é de 245 W, obtemos uma impedancia de 0,59 Q a plena carga.

A impedancia minima do PMP se configura nas condi¢gdes nominais, onde
Rmppmin) = 29.8/8.23 = 3,62 Q. Portanto o sistema podera atender de forma satisfatoria

as solicitacdes de carga.
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5 CONCLUSAO

Ao longo deste trabalho foi abordado todo o processo que envolve o
rastreamento do ponto de operacdo de méxima poténcia, RPMP. Inicialmente foram
apresentadas as configuragdes utilizadas no sistema de conversdo fotovoltaica,
possibilitando a compreensao do comportamento nao linear dos painéis fotovoltaicos e a
necessidade do uso de técnicas RPMP.

Foram analisados os conversores estdticos que normalmente estdo associados a
este processo, concluindo-se que o conversor Buck é o mais apropriado para a
realizacdo deste projeto, visto que é proposta uma bateria de 12 V na saida do sistema
fotovoltaico e a tensdo do PMP para diversas condi¢des atmosféricas € sempre maior
que a tensdo da bateria.

Foram explicitados e analisados alguns métodos de RPMP. Foram efetuadas
simulacdes do sistema fotovoltaico utilizando as técnicas propostas. Por fim, foram
realizadas comparacdes entre os métodos e concluiu-se que o método que apresentou
melhor resultado foi o P&O modificado.

Por tudo que foi referido anteriormente, este projeto permitiu uma aprendizagem
aprofundada na drea de sistemas de conversdao de energia fotovoltaica, esta drea estd em
constante desenvolvimento pois apesar de ser uma fonte de energia renovavel e
abundante, ainda é pouco competitiva em termos de rendimento e custo com relacdo a
outras formas de energia.

O trabalho realizado possibilita uma série de estudos futuros. Por exemplo,
realizar novas comparagdes entre as recentes técnicas desenvolvidas para o RPMP,

utilizando a interface de simulagcdo desenvolvida neste trabalho.
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APENDICE — ROTINA DOS ALGORITMOS

A) Método Perturbacio e Observacado

O algoritmo foi implementado no Matlab e o diagrama de blocos da rotina é

mostrado na Figura A.1.

function y = fcn(D_P, D_V, Duty)
$#codegen
deltaD = 0.025;
if(D_P >= 0)
1if(D_V >= 0)

Duty= Duty - deltaD;
else
Duty= Duty + deltaD;
end
else
if (D_V <= 0)
Duty= Duty - deltaD;
else
Duty= Duty + deltaD;
end
end
y = Duty;
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Figura A.1 — Diagrama de blocos do método Perturbacdo e Observacio
B) Método Tensao Constante

O algoritmo foi implementado no Matlab e o diagrama de blocos da rotina é

mostrado na Figura B.1.

function y = fcn (V,Duty)
$#codegen

deltaD = 0.025;

Vref = 0.78*%36.9;
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if(V > Vref)

Duty= Duty + deltaD;
else

Duty= Duty - deltabD;
end
y = Duty;
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Figura B.1 — Diagrama de blocos do método Perturbacio e Observagdo
C) Método Condutancia Incremental

O algoritmo foi implementado no Matlab e o diagrama de blocos da rotina é
mostrado na Figura C.1

function y = fcn(Vv,I,D_V, D_I, Duty)

$#codegen
deltaD = 0.025;
if(D_V == 0)
if(D_I > 0)
Duty= Duty - deltaD;
end
if(D_I < 0)
Duty= Duty + deltaD;
end
else

if(D_I/D_V > —-I/V)
Duty= Duty - deltaD;
end
if(D_I/D_V < —-I/V)
Duty= Duty + deltaD;
end
end
y = Duty;
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D) Método Perturbacdo e Observacdao Modificado

O algoritmo foi implementado no Matlab e o diagrama de blocos da rotina é

mostrado na Figura D.1.

function y= fcn(D_P,D_V,DPDI,Duty)
$#codegen

deltaD = 1/750*DPDI;

if(D_P > 0)
if(D_V > 0)
Duty= Duty - deltabD;
else
Duty= Duty + deltaD;
end
else
if(D_V < 0)
Duty= Duty - deltaD;
else
Duty= Duty + deltaD;
end
end
y = Duty;
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