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A obra “Pauta ambiental brasileira e a promoc¢éo da sustentabilidade” aborda uma
apresentacéo de 11 capitulos envolvendo pesquisas que englobam educacgao, projetos e
manejo sustentavel no cenario ambiental.

Pesquisar sobre variaveis que pressupdem a sustentabilidade no meio, é assunto
com énfase no cenario nacional e mundial. Esclarecer relagdes entre agdo humana e
ambiente é o foco principal desta obra. Os autores trazem aspectos da sociedade em
contribuicdo para um mundo mais sustentavel.

O cenario das mudancas climéaticas sdo preocupantes e exigem pesquisas que
vao além, que definam estratégias de conservagdo, manejo e educagéo social. Pois a
remediacdo de um problema nem sempre é uma tarefa facil, mas tendo a percep¢ao da
realidade em que vivemos podemos tracar metas e rumos para novos caminhos.

Educagcao ambiental faz parte € se torna cada vez mais evidente como resultado
primordial para a conscientiza¢do dos problemas ambientais e a promocé&o de virtudes que
proponham a sustentabilidade do meio.

Na leitura dos capitulos, serdo discutidos esses aspectos por pesquisadores
preocupados em demostrar possibilidades para uma abordagem mais técnica e ao mesmo
tempo refletiva sobre o tema ambiental.

Sustentabilidade € possivel agirmos ja?

A resposta para essa pergunta iremos descobrir a seguir. Boa leitura.

Leonardo Tullio
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RESUMO: O presente estudo aborda uma analise
comparativa das principais estratégias MPPT
(Maximum Power Point Tracking) utilizadas
atualmente em sistemas fotovoltaicos, tendo
como metodologia a revisdo da literatura sobre
0 assunto e a discussédo do objeto. A principio,
procurou-se explanar o tema analisando a
variacdo da geracdo da maxima poténcia
diaria sob o efeito das alteragbes climaticas,
principalmente das variaveis como a irradiagéo
solar e 0 sombreamento parcial de areas livres
(causados por nuvens). Na sequéncia, discutiu-
se sobre os tipos de rastreamentos de maxima
poténcia, relacionando-os a praticidade da
aplicacdo dos métodos, sua facilidade de uso
e usabilidade em sistemas de energia limpa.
Observou-se que o método P&O (Perturbe e
Observe), apesar de ser uma estratégia simples,
serve de base para evolugdo de métodos mais
sofisticados.

PALAVRAS-CHAVE: Método P&O, Sistemas
Fotovoltaicos, Técnicas MPPT.

ABSTRACT: The present study addresses
a comparative analysis of the main MPPT
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(Maximum Power Point Tracking) strategies
currently used in photovoltaic systems, with the
methodology of reviewing the literature on the
subject and discussing the object. At first, we tried
to explain the theme by analyzing the variation
in the generation of maximum daily power under
the effect of climate change, mainly of variables
such as solar irradiation and partial shading of
free areas (caused by clouds). Then, the types of
maximum power tracking were discussed, relating
them to the practicality of applying the methods,
their ease of use and usability in clean energy
systems. It was observed that the P&0O method
(Disturb and Observe), despite being a simple
strategy, serves as a basis for the evolution of
more sophisticated methods.

KEYWORDS: P&0O Method,
Systems, MPPT Techniques.

Photovoltaic

O aumento do consumo em escala global
contribui para o crescimento da demanda de
geracéode energia. Sob a 6ticade uma expanséo
populacional equilibrada e sustentavel, formas
de energias limpas e renovaveis disponiveis na
atmosfera devem ser utilizadas em beneficio
da sociedade e da estabilidade da biosfera. E
o exemplo da energia do sol. H4 uma energia
infinita, limpa, renovavel e disponivel na
superficie terrestre.

As energias renovaveis atingem um
patamar relevante nos sistemas elétricos e

s8o0 cada vez mais necessarias para garantir a



sustentabilidade nas matrizes energéticas e elétricas atuais e futuras. Provavelmente, a
Energia Fotovoltaica PV (PhotoVoltaic), é a mais utilizada para geracdo de eletricidade
dentre todas as fontes de energia renovaveis, uma vez que € fonte limpa, renovavel e
ilimitada de energia. Portanto, € um campo que detém de uma quantidade consideravel
de investigacéo realizada recentemente pela comunidade cientifica (JANA; SAHA; DAS
BHATTACHARYA, 2017).

A geracdo de poténcia de um arranjo PV, na qual é transmitida para o conversor
CC/CA (Corrente Continua/ Corrente Alternada) é variavel no decorrer do dia (Figura. 1),
pois a irradiagéo nao é continua devido a fatores naturais, ocasionando geracao de valores
de tenséo e corrente ndo controlados. Isso pode ser um problema para o conversor, pois
este pode nao estar configurado para receber picos de tensédo e corrente dentro de sua
margem de seguranga de operagéo. Além disso, o sistema torna-se ineficiente por ndo
estar aproveitando seguramente a poténcia maxima gerada pelo agrupamento matricial de
placas fotovoltaicas.

Figura. 1 - Variagédo da tenséo durante o dia no arranjo PV.

Trata-se de uma pesquisa qualitativa que propde comparar os mais relevantes
tipos de rastreamentos da literatura cientifica, explanando de forma sucinta, as principais
caracteristicas dos objetos pesquisados.

Os tipos de rastreamento de maxima poténcia do arranjo PV séo classificados em
diretos e indiretos. No rastreamento direto, a tenséo e a corrente geradas pelo arranjo de
placas sao monitoradas continuamente durante a operagao efetiva do painel fotovoltaico,
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ou seja, as variaveis sao lidas na planta em tempo real, devolvendo a cada instante os
valores atualizados para o sistema. No rastreamento indireto, o ponto de maxima poténcia

€ calculado a partir de uma base empirica de dados previamente estabelecida.

1) Método Perturbe e Observe (P&0). O método de Perturbagdo e Observagéo é
bastante conhecido e utilizado por ser um algoritmo de facil implementagéo, n&o necessitar
de sensores adicionais e complexos para seu funcionamento. Seu principio basico esta na
perturbacgdo da tensao, logo quando ela é observada.

Neste método, a tensdo de operacgdo atinge o Ponto de Maxima Poténcia e opera
em torno dele devido aos incrementos positivos e negativos, de acordo com a taxa de
variacdo da poténcia em relagdo tensdo, conforme é exibido no Gréfico 1. Este principio
operacional revela o problema da oscilagdo (CELIK, 2017). Além disso, este algoritmo
pode falhar em especificar a dire¢cdo de perturbacdo correta sob mudancgas rapidas das
condigbes atmosféricas.

Graéfico. 1 - Curva de Poténcia.

Onde:

apP Taxa de variagdo da Poténcia
av Taxa de variagédo da Tenséao
MPP Maximum Power Point

Sendo assim, logo quando a tens&o de operagéo do arranjo PV é perturbada numa
direcdo, observa-se o valor da poténcia P. se P(k)>P(k-1), ou seja, , 0 algoritmo
continua a perturbar a tenséo do arranjo fotovoltaico na mesma direcdo. Se P(k)<P(k-1), ou
seja, , entdo o método P&O faz a direg¢ao invertida da perturbagéo.

A Figura. 2 mostra o fluxograma do algoritmo de implementacdo do método
P&O. Basicamente, o algoritmo esta estruturado em apenas uma deciséo, que esta na
comparacao do valor da poténcia medida P(k) com o ultimo valor P(k-1) aferido.
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Figura. 2 - Fluxograma do algoritmo P&O.

Onde:
V(K) Tenséo gerada pelo arranjo PV
I(K) Corrente gerada pelo arranjo PV
P(K) Poténcia calculada

o Tensé&o referencial
AV Variagdo da tenséo

Em sintese, a influéncia do tamanho do passo de perturbacdo do método P&O
determina a velocidade de rastreamento e controle do Ponto de Maxima Poténcia, ou seja,
quanto maior o passo de perturbagcdo mais rapidamente o sistema se aproxima do MPP.
Nesta perspectiva, para as condigdes em que a irradiancia comega a aumentar rapidamente,
o tamanho do passo de perturbacdo sera menor, devido a oscilagbes em torno do MPP, o
que provoca uma impreciséo no rastreamento, tornando este método pouco eficiente para
situagdes de mudanca repentina das condi¢des atmosféricas.

2) Método de Condutincia Incremental (InC). O método de Condutancia
Incremental, assim como o P&O atua no monitoramento full time da tensédo e corrente
do arranjo PV. Essa estratégia foi desenvolvida para suprir as deficiéncias existentes no
algoritmo P&O. Em termos de velocidade de rastreamento, precisédo de rastreamento e
eficiéncia global do sistema, o método de Condutancia Incremental € muito superior
comparado ao método P&O. No entanto, este método € mais complexo e mais susceptivel
a ruidos e erros nos valores de controle medidos.

Este método é baseado fundamentalmente no fato de que a taxa de variacdo da
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poténcia de saida do painel fotovoltaico com relagédo a sua tenséo é nula, conforme mostra
a equacéo abaixo (CELIK, 2017):

Neste caso, a equagdo 1 pode explicar o funcionamento do sistema, conforme

expressdes abaixo:

, 0 valor calculado esta no MPP na curva de poténcia.

, 0 valor calculado esta a esquerda do MPP na curva de poténcia

, 0 valor calculado esta a direita do MPP na curva de poténcia

Onde:

dP Taxa de variagédo da Poténcia
av Taxa de variagédo da Tenséao
4 Tenséo

/ Corrente

AV Variagdo da tenséo

Al Variagdo da corrente

Considerando que a oscilagdo da tensdo de operagdo em torno do MPP seja o
principal problema do algoritmo de P&O, esta é suavizada pelo algoritmo InC. Nesta
perspectiva, quando a tensdo de operacdo alcanca o MPP, onde , a perturbacéo
em tensao de operagéo realizada pelo algoritmo € interrompida (NEMA, 2013) (HUSSEIN,
1995).

No entanto, quando o nivel de irradiancia é rapidamente variado, o algoritmo InC
ndo acompanha o MPP como no método Perturbe e Observe, pois apesar de realizar a
busca do Ponto de Maxima Poténcia da mesma forma que o algoritmo de P&O, ele ndo
necessita calcular a poténcia P(k). Sendo assim, depois que o MPP é atingido, o algoritmo
€ instruido para finalizar as perturbagées. A Figura. 3 mostra o fluxograma do algoritmo de
implementacdo do método InC.

Ha pesquisas na literatura que apresentam experimentos do algoritmo InC
implementado com um controlador Pl que objetiva aperfeicoar o rastreamento da maxima
poténcia. Dessa forma, o controlador procura anular a Condutancia Incremental, o que
sempre ocorre no ponto de Maxima Poténcia. Para a modificagcdo deste método, foi
nomeado na literatura de Condutancia Incremental baseada em PI (BRITO, 2013).
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Onde:
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Figura. 3. Fluxograma do algoritmo InC.

Tempo de processamento

Variagdo do tempo

Tens&o monitorada em funcéo de t
Corrente monitorada em fungéo de t
Variagéo da tenséo

Variagdo da corrente

Tensao referencial

3) Método da Temperatura

Essa estratégia também esta categorizada como sendo um método de MPPT de
baixo valor de implantacdo e com uma relagédo custo x eficiéncia aceitavel. A Figura. 4
mostra o fluxograma do algoritmo do Método da Temperatura. Percebe-se que as variaveis
monitoradas no sistema séo a tenséo do arranjo PV e sua temperatura.

Este método atualiza e corrige o valor da tensdo do ponto de maxima poténcia

(VMPP) em funcéo da temperatura da célula, usando um sensor de temperatura conectado

na superficie da placa fotovoltaica.
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Figura. 4. Fluxograma do algoritmo do método da Temperatura.

Onde:

t Tempo de processamento

T Temperatura da célula PV

v,(1) Tenséo do painel em fungéo do tempo

T(1) Temperatura do painel em fungéo do tempo

V,.(T)  Tenséo do painel em fun¢do da temperatura

T

ot Temperatura referencial

Cabe ressaltar que esta corregdo torna-se interessante pelo fato de a tensdo no
MPP variar de acordo com a mudancga de temperatura do arranjo PV. Assim, este método
rastreia a tensédo e a temperatura do painel PV, por meio do uso de sensor de temperatura
e sensor de tensdo. Neste caso, devido a inércia térmica do sistema, 0 mesmo apresenta
baixa resposta dindmica. Contudo, mantém alta rastreabilidade com pouca oscilagdo
entorno do ponto de maxima poténcia (COELHO, 2010).

Esse tipo de rastreamento é caracterizado pelo processamento dos dados por meio
de informacgdes empiricas deduzidas a partir dos aspectos coletados no arranjo PV.

O método da Tensao Constante utiliza resultados empiricos do painel PV, indicando
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que a tensdo no MPP (VMPP) é de 70 a 80% da tenséo de circuito aberto do arranjo PV,
para ensaio em condigbes atmosféricas normais. Entre os diversos pontos de MPP da
curva de poténcia do painel PV, a tensdo dos terminais do médulo PV varia muito pouco,
portanto, assegurando que a tensdo do modulo permaneca constante é possivel operar
proximo do MPP (RAMBO, 2014).

A Figura. 5 apresenta o fluxograma basico do método de Tensdo Constante. Nesse
exemplo exposto, escolheu-se aleatoriamente para o método, o valor de 75% da tenséo de
circuito aberto.

Figura. 5. Fluxograma do algoritmo do método de Tensdo Constante.

No que diz respeito ao algoritmo do método citado, observa-se que ele apresenta
uma programacao singela e de facil implementagéo, o que proporciona baixo custo.

Este artigo apresenta os principais tipos de MPPT mais discutidos no jargao cientifico
de energias renovaveis, abordando comparacdes significativas entre os métodos, sob
aspecto de determinadas variaveis como a influéncia da mudanca repentina das condi¢cdes
atmosféricas, temperatura, tenséo de operacao, corrente, irradiagao solar.

Dentre os métodos estudados, a literatura aponta evidéncias de que a técnica MPPT
P&O tem um combustivel impulsionador que serve de base estruturante para formagéo de
outras técnicas mais sofisticadas e também mais eficientes. Ndo obstante, & uma técnica
antiga, mas bastante utilizada nos sistemas fotovoltaicos.

Apesar da caracteristica tipica de algoritmos de rastreamento indiretos atuarem
no sistema a partir de uma base empirica, percebe-se que, além de alcangar resultados
considerados bons, proporcionam baixissimo custo por necessitar de pouco dispositivo de
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sensoriamento/monitoracdo. Nesta perspectiva, considera-se como valido a sua utilizagéo
em arranjos PV de pequeno/médio porte.

Algumas vantagens importantes na utilizacdo de técnicas MPPT em sistemas
fotovoltaicos estéd na sua possibilidade de aperfeicoamento do seu algoritmo, bem como a
mesclagem com outros métodos, proporcionando maior eficiéncia e sofisticacao ao sistema.

Contudo, foi possivel perceber que as técnicas MPPT sdo mutaveis e adaptaveis ao
sistema, tendo uma rastreabilidade mais eficiente, e uma redugéo consideravel de perdas
de energia elétrica.
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