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RESUMO

Todo sistema de geracdo de energia fotovoltaica necessita de um algoritmo de
rastreamento de ponto de maxima poténcia (MPPT). Os métodos existentes na
atualidade possuem alta eficiéncia em condicbes de mesma temperatura e radiacao
solar incidentes em todo o arranjo fotovoltaico. Porém, quando estes s&o submetidos
a situagcdes de sombreamento parcial, podem nao operar no ponto de maximo do
sistema, uma vez que estas condigbes fazem com que a curva V x | dos painéis crie
maximos de poténcia locais. Assim, os métodos de MPPT convencionais podem
reconhecer esses pontos como se fossem os pontos de maxima poténcia do sistema.
Um agravante a este problema é o fato de que métodos como P&O, por exemplo,
geram muitas perturbacgdes ao sistema gerador, podendo ocorrer em instabilidade no
conjunto. O presente trabalho possui como objetivo propor uma técnica de
rastreamento de ponto de maxima poténcia global que utiliza uma variagédo do método
de Tensao Constante, onde a tensdao grampeada provém de dados armazenados em
um banco de dados, aplicado tanto em sistemas sob condicdo de sombreamento
parcial quanto em casos de uniformidade climatica. O sistema fotovoltaico foi
modelado no software PSIM e seu banco de dados gerado pelo MATLAB e
armazenado em formato SQL. O método proposto € comparado as técnicas Tensao
Constante, P&0O e Condutancia Incremental. Os resultados de simulagdo mostraram
que o método de MPPT de tenséao variavel com busca em tabela de banco de dados
consegue rastrear pontos de maximos globais sob condi¢bes de sombreamento

parcial, além de mostrar maior eficiéncia nas demais condi¢des testadas.

Palavras-chave: Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia. Sistema Fotovoltaico.

Sombreamento Parcial.



ABSTRACT

Every photovoltaic power generation system requires a maximum power point tracking
algorithm (MPPT). Currently existing methods have high efficiency under conditions of
the same temperature and solar radiation incident on the photovoltaic arrangement.
However, when they are subjected to situations of partial shading, they may not obtain
the global maximum, since these conditions cause the V x | curve of the panels to
create local maximum power points. The most common MPPT methods might end up
recognizing these points as if they were the maximum power points in the system. An
aggravating factor to this problem is the fact that methods such as P&O, for example,
generate many disturbances to the generator system, which may occur in instability in
the set. The present work aims to propose a global maximum power point tracking
technique that uses a variation of the Constant Voltage method, in which the voltage
comes from data stored in a database, applied both in systems under partial shading
conditions and in cases of climatic uniformity. The photovoltaic system was modeled
on the PSIM software and its database generated by MATLAB and stored in SQL
format. The proposed method is compared to the Constant Voltage, P&0O and
Incremental Conductance techniques. The simulation results showed that the variable
voltage MPPT method using a database table search can track global maximum points
under partial shading conditions, in addition to showing greater efficiency in the other

tested conditions.

Key words: Maximum Power Point Tracking. Photovoltaic system. Partial shading.
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1 INTRODUGAO

1.1 TEMA

Ha varias formas de se produzir energia atualmente. Entre as fontes de
energia mais populares estao: as fésseis (petroleo, carvao e gas natural), nucleares,
solares, eodlicas, das marés, hidraulicas, biomassa. Algumas dessas fontes para
geragao de energia sdo reconhecidamente danosas ao meio ambiente, provocando
elevadas emissdes de gases nocivos a atmosfera. Com isso, cada vez mais se tem
falado e estudado métodos de se produzir energia de fontes limpas e renovaveis, a
fim de se garantir um melhor desenvolvimento sustentavel e uma consequente

diminuicdo da atual degradagdo ambiental.

Nesse contexto, a energia solar fotovoltaica vem tendo cada vez mais
destaque. A implementagéo da tecnologia fotovoltaica como uma fonte de geragéo de
energia elétrica vem ocorrendo nos ultimos dois séculos, sendo considerada viavel
pelo surgimento e aprimoramento de materiais mais eficientes que estipularam a
queda dos custos e maior eficiéncia na producao desta (COELHO, 2008). Além de
gue nao necessita ser extraida, refinada e nem transportada para o local da geracéo,

o qual é préximo a carga.

Esta fonte de energia utiliza células fotovoltaicas que consistem em um
material semicondutor disposto em duas camadas carregadas positivamente e
negativamente. Devido aos seus aspectos construtivos, ao receber radiagao solar, os
elétrons se movimentam na presenca de uma diferengca de potencial nas células,
criando assim uma corrente elétrica que alimentara uma carga (ZAGO, 2018). Essa
tecnologia consiste também de outros componentes, como o inversor, necessario para
transformar a tensao elétrica e frequéncia para os valores nominais dos aparelhos a
serem alimentados pela energia gerada. A geracdo de energia proveniente da
radiacdo solar &€ dependente de fatores como intensidade de radiagcado solar e
temperatura, sendo estes limitantes no processo de geragado. Este processo é mais
simples, sem emissdo de gases poluentes ou ruidos e com necessidade minima de
manutengao (SHAYANI, 2006).
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Na busca por eficiéncia energética, para a geragao fotovoltaica, constata-se
que os painéis fotovoltaicos, por si s6, apresentam uma eficiéncia de conversao de
energia muito baixa. Os painéis apresentam uma curva caracteristica de corrente por
tensdo elétrica, a qual apresenta aspectos fundamentais dos médulos solares. Além
disso, também possibilita levantar uma curva de poténcia elétrica, onde se observa o
ponto 6timo de funcionamento do médulo, no qual sera maximizada a poténcia e a

geracao de energia.

Em virtude de o ponto de operagdo de um médulo fotovoltaico ser atrelado as
condigdes climaticas e a carga em que estd conectado, &€ necessario
empregar circuitos capazes de maximizar a poténcia gerada, os chamados
Rastreadores de Maxima Poténcia (MPPT - Maximum Power Point Tracker),
de modo que o rendimento de conversao nao seja ainda mais reduzido.
(COELHO, 2008, p. 51).
Baseando-se em métodos realmente eficazes de rastreamento do ponto
maximo de geracao de energia mediante uso de painéis fotovoltaicos, destacam-se

alguns dentre os mais utilizados na literatura (COELHO, 2008):
Baseados na Logica Fuzzy;
Baseados em Redes Neurais;
Baseados em Fracgdes da Tensao de Circuito Aberto;
Tens&o Constante;
Perturba e Observa;
Condutancia Incremental.

Estes métodos sao necessarios, uma vez que possibilitam potencializar a
geragao de energia, independentemente dos fatores externos e temporais, devido as
caracteristicas climaticas do ambiente. Tais métodos como o de Tensado Constante,
Perturba e Observa e Conduténcia Incremental sdo mais utilizados e de facil
implementagdo (COELHO, 2008). Todos estes métodos podem ser implementados
pelo uso de microcontroladores e algoritmos que analisam a saida do sistema. A
fungdo de cada um refere-se a obtengdo das medidas de tenséo e corrente na saida
do painel, com as quais o controlador é capaz de alterar fatores nos circuitos
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eletrénicos (conversores CC-CC), permitindo o ajuste do conjunto a fim de se gerar a

maxima poténcia.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

Os métodos utilizados atualmente sao eficientes, no entanto, alguns causam

certas perturbacdes ao sistema. Por isso, declara-se:

Percebe-se que, mediante as perturbagdes impostas pela natureza, o sistema
de controle deve responder rapidamente a estas intempéries. No entanto,
dependendo do algoritmo utilizado, a perturbagcédo do sistema acaba sendo
ampliada. A eficiéncia no rastreamento esta relacionada com a poténcia de
saida (entregue a carga) com a poténcia maxima (corrente e tensdo na
maxima poténcia) do painel fotovoltaico especificado pelo fabricante. Quanto
menores as perdas de energia observadas, melhor a eficiéncia do sistema.
Alguns algoritmos de MPPT tém melhores respostas do que outros sob as
mesmas condigbes de funcionamento, por isso faz-se necessario estudar
alguns métodos. (JUNIOR, 2013, p. 26).

Fica evidente que alguns dos métodos de MPPT s&o geradores de disturbios,
sendo que tais perturbagbes podem gerar instabilidade ao sistema. Portanto,
necessitando-se de maior confiabilidade e eficiéncia, e buscando por sistemas com
menos perturbacgdes, considera-se o0 uso de outros métodos de rastreamento de
maxima poténcia. Em vista disso, optou-se pelo uso de um sistema que busca em um
banco de dados o ponto de operacao, que leva a tensdo de maxima poténcia, podendo
esse método ser implementado via Internet das Coisas, buscando o controle sem

gerar grandes disturbios ao sistema.

Adicionado a isso, os métodos mais comumente utilizados também possuem
limitagdo. Um exemplo disso sao situacdes de sombreamento, quando parte do painel
ou alguns painéis dentro de um conjunto sdo cobertos com sombras. Esse cenario
coloca o funcionamento do painel em um patamar totalmente diferente, fazendo com
que os metodos de MPPT tradicionais ndo consigam rastrear a maxima poténcia do
de funcionamento do circuito (OLIVEIRA, 2015) e o sistema fotovoltaico ndo forneca
o total de energia esperado (LOPES, 2013).
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O conceito de Internet das Coisas foi desenvolvido com a finalidade de
interligar dispositivos através de redes, permitindo a automatizagao de processos. A
loT possui fungbes de reconhecimento inteligente, localizagdo, rastreamento e
gerenciamento dos diversos dispositivos trocando informagdes a todo momento
(LIMA, 2017). Por sua facilidade e eficiéncia, as inovagdes tecnoldgicas em geragao
de energia tém sido acompanhadas da implementacdo de Internet das Coisas,
permitindo uma maior interacdo usuario/maquina e eficiéncia na gestdo de

informacgdes.

1.2 PROBLEMA E PREMISSAS

Analisando o cenario tecnologico atual, percebe-se a necessidade e
oportunidade de encontrar novas alternativas para os métodos de rastreamento de
ponto de maxima poténcia em painéis fotovoltaicos, tendo em vista a tendéncia da
automatizacdo de processos através do um conceito de integracédo de dispositivos e
tecnologias via internet. Busca-se, portanto, a implementagéo de sistemas de geragéo
de energia solar em painéis fotovoltaicos com alto rendimento, de maneira pratica e

com um baixo custo.

Constata-se que, com o rapido desenvolvimento de tecnologias embasadas
no conceito da internet das coisas, 0 uso de sistemas integrados na nuvem se tornara
cada vez mais comum, implicando no barateamento dos custos de implementacgao e

manutencao.

Portanto, para que novas alternativas sejam desenvolvidas, seguindo a
tendéncia atual, & necessario o estudo e analise da eficiéncia dos métodos atuais,
bem como da possivel integragéo e aperfeigoamento com as inovagdes tecnoldgicas

que vem tomando espaco significativo na area em questao.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral
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O trabalho tem como objetivo o aperfeicoamento de métodos de rastreamento
do ponto de maxima poténcia em painéis solares, principalmente em condigdes de
sombreamento parcial do sistema fotovoltaico, integrando o uso de conversores CC-
CC com dados provenientes de dispositivos conectados pela internet, utilizando,

dessa forma, o conceito de loT.

1.3.2 Objetivos Especificos

Identificar os principais problemas da utilizacdo dos métodos de MPPT

convencionais;
Simular os principais métodos de MPPT no PSIM,;

Estudar os conceitos e a comunicagao de dispositivos eletronicos via loT e

como podem ser aplicados nos métodos de MPPT;

Simular um novo método de MPPT no PSIM, conectando-o com banco de
dados MySQL, incrementados pelo MATLAB;

Comparar os resultados e analisar a viabilidade de implementagcdo do método

desenvolvido;

Investigar e estudar o método proposto.

1.4 JUSTIFICATIVA

Intensificar e aprimorar métodos ja existentes que potencializam a geragao de
energia solar fotovoltaica, além de investigar solugdes para a tecnologia fotovoltaica
com a forma de armazenar e coletar dados via Internet das Coisas, uma vez que o
termo se tornou tendéncia no meio cientifico e tecnoldgico. Buscar maior eficiéncia e
acessibilidade a exploragdo de energias renovaveis e identificar estratégias de
rastrear e controlar equipamentos que promovem a identificagdo dos pontos de

maxima poténcia gerada em sistemas de energia solar. Implementar conceitos
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cientificos na realizagdo das ag¢des e empregar o papel do Engenheiro na aplicagao

da ciéncia.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Inicialmente, seguiu-se a contextualizagao tedrica e literaria de pesquisadores
e especialistas, da qual, deve-se relevar métodos, conceitos e propostas cientificas
em geragao de energia fotovoltaica, sua maior potencializagdo e a integracado de

tecnologia em rede de Internet das Coisas.

Posteriormente, foi necessario realizar a simulagdo de cada um dos métodos
de MPPT e identificar qual possui maior viabilidade na comunicagédo com banco de

dados, podendo ser implementado com a loT.

Além disso, foi desenvolvido um método de busca do ponto de maxima
poténcia por meio da tensdo que garanta essa condi¢cdo, a fim de gerenciar um
conversor. Todo o sistema de rastreamento foi controlado por meio da leitura de um

banco de dados que permitira a interconexao do sistema com loT.

Finalmente, simulou-se o sistema completo para se analisar os dados e o
devido funcionamento do método proposto. Além disso, analisou-se a eficiéncia do

projeto proposto em relagao aos projetos ja existentes de MPPT.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Capitulo 1 Introducéo. Abordagem inicial do assunto, contendo a delimitagcao
do tema, problemas e premissas, objetivos (geral e especifico), justificativa e os

procedimentos a serem adotados como pesquisa.

Capitulo 2: Reviséo Bibliografica. Geragao de energia elétrica relacionada a
fontes alternativas e sustentaveis. Quadro nacional e internacional de geragédo de
energia solar fotovoltaica. Desafios de implementacao de painéis fotovoltaicos e seu

dimensionamento tecnoldgico.
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Capitulo 3: Abordagem dos conceitos de pesquisas de métodos ja testados e
implementados por outros. Explicagao do funcionamento dos métodos mais utilizados
na literatura de rastreamento de MPPT utilizando-se conversores CC-CC.
Apresentagao de simulagdes e analises de funcionamento de cada um dos métodos

a serem abordados.

Capitulo 4: Desenvolvimento sobre a tecnologia proposta de rastreamento de
MPPT via banco de dados e IoT na geragao de energia fotovoltaica, mostrando seu
funcionamento. Resultados obtidos com o projeto em comparagdo com métodos

convencionais.

Capitulo 5: Sugestbes para os passos seguintes, com o objetivo de

implementagdo do método na pratica.

Capitulo 6: Conclusdo. Argumentacgdes e consideragdes finais. Idealizagdo do

contexto estudado e base de suporte para eventuais estudos e aprimoramento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

As tecnologias referentes a geracado de energia fotovoltaica ja vém sendo
desenvolvidas ha mais de dois séculos. Porém, apesar dos avangos conquistados
nesse periodo, somente foi-se possivel alcangar resultados satisfatorios de eficiéncia
de conversao de energia com o desenvolvimento da eletrénica de poténcia. Na maior
parte das aplicagdes, a eletrbnica de poténcia € utilizada com o objetivo de processar
os niveis de tensdao e corrente de entrada no painel fotovoltaico, tornando-os
adequados para alimentar uma carga especifica (COELHO, 2008). Conversores e
microcontroladores sao utilizados entre o painel e a carga a ser alimentada, n&o so6
para manter a carga adequadamente alimentada, mas também para que o médulo
opere em seu ponto de maxima transferéncia de poténcia. Tais arranjos séo
chamados de rastreadores de ponto de maxima poténcia (MPPT), os quais receberao

um foco mais aprofundado ao longo deste trabalho.

2.2 REVISAO HISTORICA

Na década de 1970 e meados de 1980, as aplicagdes tradicionais da energia
proveniente das células fotovoltaicas eram para locais remotos onde a energia elétrica
nao era disponibilizada, para emergéncias em desastres e repetidores de esta¢des de
comunicagao remota. Seguindo para as ultimas décadas do século XX, as células
solares passaram a ser usadas no ambiente urbano e rural, em casas, edificios,

hospitais, plantagdes e outras aplicagées conectadas a rede elétrica (COELHO, 2008).

Em termos estatisticos, alguns resultados, quando trazidos sob a forma
grafica, evidenciam o crescimento acentuado da producdo mundial de energia

fotovoltaica nos ultimos anos, tal como ilustra a Figura 1.
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Figura 1 — Crescimento na produgéo de energia fotovoltaica no mundo, entre os anos 2006 e 2016
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O grafico da Figura 1 mostra o rapido crescimento da produgao de energia
elétrica por fontes fotovoltaicas. Destaca-se a lideranga da China, seguido pelo Japéo,
em terceiro lugar os Estados Unidos, e posteriormente a Europa, com a Alemanha se
apresentando como lider em geracdo de energia fotovoltaica no continente. Em
termos de poténcia instalada, as informag¢des apontam para um total de cerca de 330
GWp, no ano de 2016.

Na Figura 2, com informacdes da International Energy Agency (IEA), confirma-
se o0 grande aumento no consumo de energia elétrica de fonte fotovoltaica em anos

mais recentes.

Observa-se que, apenas em 2015, foram implementados no mundo cerca de
50 GW de capacidade instalada de geragao, um aumento de 25% em relagéo a 2014.
A taxa de crescimento anual composta da capacidade instalada de geracéo de energia
solar fotovoltaica entre 2000 e 2015 foi de aproximadamente 41% (NASCIMENTO,
2017).
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Figura 2 - Evolugao da Capacidade Instalada de Energia Solar Fotovoltaica

Fonte: NASCIMENTO (2017, p.7).

Como resultado do desenvolvimento tecnolégico e de incentivos
governamentais, a producdo primaria de energia solar por painéis fotovoltaicos
aumentou 395% entre 2003 e 2013, segundo IEA - Administragcdo de Informacgao da
Energia dos Estado Unidos (2014). Citando EPIA - Associacdo das Industrias
Fotovoltaicas Europeias (2014), EPE - Empresa de Pesquisa Energética (2014)
menciona que a capacidade mundial instalada atingiu 139 GWp. A titulo de ilustracao,
a produgéao primaria total de energia cresceu 17% no mesmo periodo, frente a 56%
das fontes renovaveis. Somente o crescimento da geragao de energia edlica superou
a energia solar (NASCIMENTO, 2017; SILVA, 2015).

No Brasil, em particular, iniciaram-se varios projetos para o aproveitamento
da energia solar por meio de sistemas fotovoltaicos de geracdo de eletricidade,
visando ao atendimento de comunidades isoladas da rede de energia elétrica e ao
desenvolvimento regional. Além do apoio técnico, cientifico e financeiro recebido de
diversos orgéos e instituicdes brasileiras (MME, Eletrobras/CEPEL e universidades,
entre outros), esses projetos tém tido o suporte de organismos internacionais,
particularmente da Agéncia Alema de Cooperagao Técnica — GTZ e do Laboratério de
Energia Renovavel dos Estados Unidos (National Renewable Energy Laboratory) —
NREL/DOE (ANEEL, 2018). Segundo EPE (2014), em 2023, 140 mil consumidores
residenciais e 21 mil consumidores comerciais utilizarao a geracao fotovoltaica. Isso
fara com que 0,33% do consumo residencial e 0,33% do consumo comercial sejam

atendidos por tal fonte.
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A mudanga na matriz energética brasileira nos proximos anos também pode
impulsionar a energia solar. O Plano Decenal de Expansao de Energia (PDEE) 2023
prevé a queda, em termos proporcionais, da geracdo de fonte hidraulica, e um
aumento correspondente na participagao de outras fontes renovaveis, em especial, a
ellica. Antecipa-se um leve crescimento na participagdo das fontes renovaveis na
matriz elétrica: de 82,9%, em 2013, para 83,8%, em 2023. Para a energia solar, o
PDEE 2023 estima que a capacidade instalada dessa fonte atingira 3.500 MWp (548
MW médios) em 2023, frente aos 19 MWp outorgados atualmente. A perspectiva de
expansao da energia edlica é, também, oportunidade para crescimento da energia
solar. Por exemplo, em complexos hibridos de energia edlica e solar, como € o caso
do projeto da Renova Energia, uma das lideres em energia edlica no pais
(NASCIMENTO, 2015).

Embora existam os obstaculos na area das politicas publicas, os custos de
equipamentos e instalagdes em funcdo da previsdo do tempo de retorno de
investimento se mostra como uma das principais barreiras a implementacdo dos
painéis fotovoltaicos para geracao de energia. Dessa forma, a area de pesquisa e
desenvolvimento se mostra vital, buscando maior eficiéncia e viabilidade, novas
tecnologias que mostrem a vantagem da energia fotovoltaica e tornem os

investimentos mais claros.

2.3 PRINCIPIO DE OPERACAO DE UM PAINEL FOTOVOLTAICO

Modulos fotovoltaicos podem ser compreendidos como dispositivos
semicondutores, ou seja, materiais com caracteristicas de condutor e de isolante, que

conseguem converter energia solar em fotovoltaica (COELHO, 2008).

Para se entender o funcionamento de um painel fotovoltaico, basta
compreender a curva de corrente e tensao deste. A curva referida € conhecida como
a caracteristica |-V e apresenta a forma geral para qualquer painel fotovoltaico,
geralmente encontradas nos catalogos dos fabricantes. A Figura 3 ilustra uma curva
[-V de um painel fotovoltaico.
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Figura 3 - Curva caracteristica de um painel fotovoltaico
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Fonte: ZAGO (2018, p.31).

A interpretacédo da curva traz as caracteristicas de funcionalidade do painel
fotovoltaico, podendo mostrar informag¢des importantes como corrente de curto-
circuito (Isc), onde os terminais de saida do painel sao ligados em curto-circuito e,
consequentemente, a tensao nesse ponto é zero. Outro ponto relevante é a tensao de
circuito aberto (Voc), onde os terminais sdo deixados em aberto, ndo existindo
corrente. Entre estes dois pontos, o produto de tensao pela corrente fornece a curva
caracteristica de poténcia do painel, na qual, claramente, observa-se o ponto maximo
de poténcia de saida (ZAGO, 2018).

2.4 VARIAVEIS DO MEIO

Para todo tipo de geracao de energia elétrica proveniente de meios naturais,
existem as variaveis referentes ao meio ambiente. A eficiéncia de geracao de energia
fotovoltaica depende necessariamente de trés fatores naturais que serao discutidos a

seguir.
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2.4.1 Radiacao, Irradiacao e Irradiancia Solar

Segundo o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (PLANA-
FATTORI; CEBALLOS, 2009), seguem as definigdes dos termos, importante para a

compreensao deste trabalho.

Radiacado é a forma de transferéncia de energia através da propagacgao de

ondas eletromagnéticas ou fétons.

Irradiagdo é a quantidade de energia radiante que atravessa uma superficie

durante um certo intervalo de tempo, por unidade de area desta.

Irradiancia é o fluxo que atravessa uma superficie, por unidade de area desta,

com unidade, no Sl: W/m>2.

Devido aos fenbmenos de reflexdo e absor¢ao da atmosfera, nem toda a
radiagcdo solar a qual a Terra esta exposta chega diretamente a superficie. A radiagao
solar ndo é constante em todos os lugares, variando com a latitude, nebulosidade e

outros fendmenos meteoroldgicos (COELHO, 2008).

2.4.2 Temperatura

A temperatura € uma medida do grau de agitacdo das moléculas e € uma

variavel importante para o funcionamento das células fotovoltaicas (COELHO, 2008).

2.4.3 Massas de Ar

Massas de ar sao por¢des volumosas de ar com caracteristicas homogéneas
de temperatura e vapor de agua. O indice AM (Air Mass) corresponde a componente
normalizada, em relacdo ao menor caminho possivel percorrido pela radiagcao
eletromagnética solar, da espessura da camada de ar no caminho da radiagao.

Quanto maior o angulo entre a radiagao e a camada de ar, menor sera a parcela direta
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de radiagdo solar que incidirda sobre a superficie terrestre. Percebe-se, assim, a

relevancia desse fator para a geragao de energia fotovoltaica (COELHO, 2008).

2.4.4 Sombreamento Parcial

Como visto anteriormente, variagcbes ambientais de temperatura e radiagéo
fazem com que um painel fotovoltaico apresente diferentes curvas de corrente-tenséo
(COELHO, 2008). Como esta curva possui um comportamento nao-linear, se houver
um sombreamento parcial incidindo sobre um arranjo fotovoltaico, ou seja, se parte
deste apresentar diferentes niveis de irradidncia, a sua curva caracteristica
apresentara pontos de maximos locais e um maximo global. Geralmente este
fendbmeno ocorre em locais urbanos, devido a sombras de prédios, torres, estruturas
que impecam a incidéncia direta de sol no sistema gerador de energia (OLIVEIRA,
2015).

Em certos casos, em que ha a ocorréncia deste evento de sombreamento
parcial, as técnicas tradicionais de MPPT (P&O, Tensdo Constante, Condutancia
incremental) ndo sdo capazes de rastrear o ponto de maximo global, fazendo com que
seja entregue uma menor poténcia na saida do sistema (OLIVEIRA, 2015). Este

fendmeno sera abordado com mais atengao ao longo deste trabalho.

2.5 CARACTERISTICAS DE SAIDA

Mudangas nos niveis de irradiancia solar ou nos valores de temperatura, como
visto na Figura 4, auxiliam na obtencao de diferentes tipos de curvas caracteristicas
de I x V . Para demonstrar as curvas, coletou-se as informagdes de catalogo do Painel

Energia Solar Fotovoltaica 320W, da empresa Globo Brasil.
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Figura 4 - Curvas de Desempenho do Painel
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Fonte: Painéis Globo Brasil'.

Existem alguns pontos especificos nas curvas apresentadas que devem ser
analisados cuidadosamente, levando-se em conta a energia gerada. A Figura 5
apresenta a curva caracteristica de saida de um modulo fotovoltaico nas condicdes
padrao de teste, ou seja, irradiancia solar S = 1000 W/m? e temperatura sobre o painel
T = 25°C.

Figura 5 - Curvas Corrente x Tensao e Poténcia x Tensdo GBR 320p
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Fonte: Painéis Globo Brasil".

Na Figura 5, o termo representado por (Il ref-cc) representa a corrente de curto-
circuito do médulo fotovoltaico. O indice (V ref-ca) indica a tenséo de circuito aberto.

Por fim, o par ordenado (Vref-mp, Iref-mp) indica, respectivamente, a tensao e a

' Disponivel em: < https://www.paineisglobobrasil.com.br/produtos/paineis-solares/>.
Acessado em 14 nov. 2018.
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corrente de maxima poténcia, isto €, o ponto onde o produto dos valores de tenséo e
corrente maximiza a poténcia de saida do painel fotovoltaico, denominado por Pmax
(COELHO, 2008).

Analisando o grafico de poténcia com relagdo a temperatura, observa-se que
nos momentos do dia em que a temperatura do painel se eleva, ocorrem dois
processos que afetam seu desempenho. O primeiro seria devido ao fato de que
quando uma célula fotovoltaica € aquecida, os atomos de seu cristal de silicio
aumentam suas vibragdes. E, por conta disso, os choques com os fétons produzem
um valor maior de corrente, numa dada radiagdo. Além disso, o aumento de
temperatura também gera excesso de energia térmica nos elétrons livre e lacunas,
tornando assim mais facil para que estes se movimentem no sentido contrario ao
imposto pelo campo elétrico, diminuindo o valor da tensdo encontrada na saida da
célula (COELHO, 2008).

O segundo efeito decai a radiagédo solar, que quando diminui faz com que a
quantidade de fétons por segundo penetrando na célula também baixe, afetando a
movimentacao dos elétrons livres. Esse fator impacta diretamente no valor de corrente
do médulo (COELHO, 2008). Em contrapartida, a tensdo de saida pouco se altera.

Esse efeito pode ser observado a esquerda da Figura 4.

Outro efeito importante, que merece destaque na geracao, € a ocorréncia de
sombreamentos, que podem ser suaves ou abruptos. Os sombreamentos suaves sao
causados por ventos ou nuvens pouco densas que bloqueiam ou distorcem os raios
solares tornando-os difusos, implicando numa redugdo, proporcional a area
sombreada, da poténcia de saida. Ja o sombreamento abrupto ocorre quando os raios
solares sao totalmente interrompidos, ndo alcancando a superficie da célula. Neste
caso, existe a possibilidade de sombreamento parcial ou total, impactando, no

segundo caso, na geragao nula de poténcia (COELHO, 2008).

2.6 INTRODUCAO AO MPPT

Os painéis solares, conforme ja mencionado, possuem apenas um ponto

unico de operacdo para a maxima geracao de poténcia, que varia de acordo com a
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radiagao solar, temperatura, sombreamento, envelhecimento do painel, entre outros
fatores. De acordo com a teoria de circuitos elétricos, a resisténcia de fonte e carga
devem ser iguais para maximizar a transferéncia de poténcia (ZAGO, 2018). Além
disso, o rendimento dos modulos fotovoltaicos € baixo, na ordem de 15%. Por esse
motivo, é essencial que se obtenha o ponto maximo de transferéncia de poténcia

proveniente dos painéis.

Como a energia gerada varia durante o dia, visto que depende das condi¢des
climaticas e da carga conectada ao sistema, € necessario empregar circuitos capazes
de maximizar a poténcia fornecida pelos painéis, realizando o Rastreamento do Ponto
de Maxima Poténcia, ou MPPT (do inglés Maximum Power Point Tracking). Métodos
de MPPT garantem que o rendimento e a transferéncia de energia sejam maximos,
independente das variaveis climaticas ou das limitagdes construtivas do painel
(COELHO, 2008).

Para se implementar um MPPT, necessita-se de algoritmos que
frequentemente utilizam dados amostrais de tensdes e correntes provindas do painel.
Com esses dados, um dispositivo controlador ajustara a razao ciclica do conversor do
painel, conforme necessario, para se obter a maxima poténcia. Os microcontroladores
sdo empregados para implementar esses algoritmos, os quais s&o responsaveis por
alterar o ponto de operacédo dos conversores, que podem ser do tipo Buck, Boost e
Buck-Boost (ZAIONS, 2017).

2.6.1 Métodos de MPPT Estudados

Existem diversos métodos de rastreamento presentes em varias literaturas e
estudos. No entanto, serdo aqui estudados apenas trés desses métodos como base
de conhecimento e comparagdo para um método alternativo de rastreamento

utilizando-se Internet das Coisas.

Um dos métodos de MPPT mais utilizado, € o Perturba e Observa (P&O), no
qual razdo ciclica do conversor tem uma pequena variagdo, aumentando ou
diminuindo a tensdo de operacdo do sistema. Apds a alteracdo, a poténcia é

novamente calculada. Se a poténcia aumentou, entdo o método continua realizando
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a mesma operagao (incremento ou decremento) sobre a razao ciclica e segue o
caminho correto para maxima poténcia transferida. Caso contrario, a operagao sobre
a razao ciclica é alterada (ZAGO, 2018).

Um segundo método, conhecido como Condutancia Incremental (Condinc),
exige um grande esforgo computacional do controlador, devido a presenca de
operacdes matematicas mais complexas. Em contrapartida, € o que apresenta melhor
resposta, velocidade e baixas perturbacdes do sistema. Este método consiste também
em analisar as variagbes do sistema ndao mais sobre a poténcia, mas sim sobre a
razao entre poténcia e tensédo, que representa a derivada de poténcia sobre tensao
(COELHO, 2008).

Por fim, o ultimo método de MPPT a ser estudado é o de Tensao Constante
(Tconst), cuja técnica consiste em se fixar uma tensao de saida do painel buscando
se assegurar a maxima poténcia gerada. No entanto esse “grampeamento” de tenséo
faz com que o método seja muito impreciso e qualquer variagdo climatica fara com

que o sistema opere fora da maxima poténcia (COELHO, 2008).

Todos os métodos citados serdo descritos cuidadosamente no decorrer deste

trabalho e apresentadas as l6gicas de implementacédo de cada um.

2.7 INTERNET DAS COISAS (IOT)

Kevin Ashton, em 1999, utilizou pela primeira vez o conceito de Internet das
Coisas para descrever um sistema em que a Internet estaria conectada ao mundo
fisico através de sensores onipresentes (PINTO, 2014). Ele afirmou sobre isso
enquanto falava sobre as potencialidades da identificagcdo por radiofrequéncia, ou
RFID (do inglés Radio-Frequency Identification), na cadeia de abastecimento da
multinacional Procter & Gamble (ASHTON, 2009). Esta visao, dez anos depois, fez

com que este termo se tornasse um titulo amplamente utilizado.

Hoje, com o avango da tecnologia e com o baixo custo de producao de
componentes eletronicos, tem sido possivel implementar dispositivos, como
microprocessadores, em diversos lugares antes dificimente considerados, como

eletrodomésticos, vestimentas e automoveis. Assim, criam-se objetos e sistemas
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inteligentes, capazes de captar as informagdes do ambiente onde estao inseridos e

tomar decisdes automaticamente a partir destas informagdes (Informagéo verbal)'.

Dessa forma, surge entdo o conceito de Internet das Coisas, ou loT (do inglés
Internet of Things). Bartleson (2014) afirma que a Internet das Coisas promete ser
uma das maiores revolugdes tecnologicas que a humanidade ja viu. Esta tecnologia
esta em constante evolugdo e se encontra cada vez mais presente na vida das
pessoas (PINTO, 2014).

A Internet das Coisas ja esta inserida em diversas areas da economia. Na
agropecuaria, por exemplo, utiliza-se a previsdo do tempo obtida pela internet
juntamente com dados de temperatura local, umidade do solo, velocidade do vento
etc. para controle de irrigacdo e melhorias no rendimento do plantio. Além disso,
sensores podem também ser acoplados a animais para ajudar no controle de vacinas,

rastreamento e muitas outras funcionalidades (ALIGER, 2019).

No setor automotivo ha também varios avangos na area. Em 2016, a Ford
langou um veiculo (Ford Edge) com 21 computadores espalhados interiormente que
monitoram o estado do carro, avisando o proprietario via celular (app ou email), a fim
de aumentar a segurancga e eficiéncia do uso e para prevenir reparos. A empresa
Continental também langou um pneu com sistema de rastreamento de desgaste e de
niveis de calibragem, os quais sdo enviados em tempo real ao proprietario.
Juntamente com isso, a empresa Google desenvolveu um veiculo auto conduzido,
que apesar de ainda estar em fase de testes, ja consegue identificar pedestres, sinais

e ciclistas (Informacéao verbal) ".

No Brasil, as empresas Weg e IBM estdo se unindo com o objetivo de associar
a Internet das Coisas a producdo de energia solar. O dispositivo utiliza a 10T para
fazer o controle de consumo, temperatura e producao de energia do painel, enviando

estes dados para um computador ou dispositivo mével (IPESI, 2018).

Em geral, para geragao de energia fotovoltaica, a utilizagao de IoT se restringe
ao monitoramento de dados da produgdo. Ha também alguns estudos voltados ao
controle da posi¢ao dos painéis através de microcontroladores, direcionando a placa

fotovoltaica para o foco de maior incidéncia de radiacao solar. Entretanto, ndo existem

" Informacao fornecida no curso online “Introducao a Internet das Coisas” do Code loT em 2016.
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muitas tecnologias desenvolvidas com Internet das Coisas para controle de maxima

poténcia de energia.



36

3 MPPT - METODOS DE RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA

3.1 INTRODUGAO

Na maioria das aplicagdes, os painéis fotovoltaicos apresentam baixa
eficiéncia energética, devido as caracteristicas materiais das células e pelas razbées
climaticas, como ja anteriormente apresentadas. Por esses motivos, vé-se necessario
0 uso de controladores que se utilizam de algoritmos de rastreamento do ponto de
maxima poténcia gerada pelo sistema, ja mencionados neste trabalho. Outro fator
impactante que altera consideravelmente o MPP é a carga inserida ao conjunto, na
utilizacdo dessa energia (JUNIOR, 2013).

Os controladores, ou os chamados rastreadores, comecaram a ser utilizados
por volta de 1970, quando se viu necessario a eficiéncia de sistemas que possuem
uma fonte nao linear e variavel, como um painel fotovoltaico (CARVALHO, 2012). Para
melhor entendimento do funcionamento do painel fotovoltaico e do ponto de operacéo,

a Figura 6 é apresentada abaixo.

Figura 6 - llustragdo do Funcionamento de um Painel

Modulo
Fotovoltaico

maodulo carga

v Conversor J
médulo CC-CC carga H( arga

I T

Fonte: COELHO (2008, pg. 53).

o ——

A corrente de saida dependera diretamente da carga e a tensdo é a mesma
tensao no painel e na carga. O ponto de operacao é determinado pela interseccao da

curva caracteristica de saida e a curva de carga, como mostra a Figura 7.
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Figura 7 - Ponto de Operacgéo
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Fonte: COELHO (2008, pg. 52).

Percebe-se, na Figura 7, que, alterando a carga e, consequentemente,
alterando a curva de carga, o ponto de operagéo estara mais proximo ou mais distante

do MPP. O painel funcionara entao, com eficiéncia diferente da maxima.

Como foi anteriormente apresentado, as diferentes condi¢des climaticas
alteram a curva caracteristica de geragao do painel. Portanto, conclui-se que o ponto
de operacao dificilmente coincidira com o ponto de maxima poténcia, sendo
necessaria uma nova configuragéo do arranjo para o controle do ponto de operacéo,

inserindo circuitos que formarao o rastreador de maxima poténcia.

Basicamente, um rastreador de maxima poténcia € capaz, autonomamente,
de ajustar os parametros de um conversor situado entre a saida de um painel
fotovoltaico e a carga alimentado pelo mesmo, com o objetivo de garantir a maxima
poténcia transferida para a carga. Na Figura 8, pode-se observar o acoplamento entre
o painel, o conversor CC-CC, o rastreador MPPT e a carga.

Figura 8 - Estrutura do Rastreador do Ponto de Maxima Poténcia

PV
Module
f I?‘J.II'
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i_ Converter " o
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Fonte: ZAIONS (2017, pg. 3).
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Para a analise mais aprofundada dessa configuragao, sera demonstrado o
uso de um conversor CC-CC Boost e, posteriormente, serdo estudados alguns dos
diferentes métodos de rastreamento de maxima poténcia que, juntamente com o

conversor, garantem o controle esperado do ponto de operagéo.

Para se aprofundar no tema, € importante que antes se conhegam as variaveis
a serem controladas, que garantem a maior eficiéncia na geragdo de energia. O
préximo topico apresentara a relagéo entre razdo ciclica (D) e a Modulagéo de Largura
de Pulso, ou PWM (do inglés Pulse Width Modulation). Em seguida, os conversores
CC-CC e, particularmente, o conversor Boost, serdo introduzidos, bem como os
métodos mais conhecidos para o MPPT. Por fim, a modelagem das simula¢des com

as configuragdes e métodos estudados serdo apresentados.

3.2 MODULACAO PWM E RAZAO CiCLICA

Para diversas aplicagdes eletrénicas que necessitam de controle, seja ele de
velocidade de motores CC, intensidade de iluminagcdo em CC, fontes chaveadas e de
conversores, utiliza-se a pratica da Modulagao, que permite a limitagdo da poténcia

de saida.

A modulacdo PWM, ou a chamada modulacéo de largura de pulso, pode ser
compreendida como o tempo referente ao chaveamento de um circuito, isto €, o tempo
que representa a alimentacédo de um circuito por uma fonte comutada por uma chave.

A Figura 9 demonstra uma modulagdo PWM.

Figura 9 - Representagao de chaveando PWM

i
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Fonte: PETRY (2001, p.3).
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Ao se fechar a chave (S), a carga (Ro) sera alimentada pela energia provinda
da fonte (Vi). O tempo correspondente a esse fechamento é apresentado por Ton.
Logo, o complemento deste tempo, demarcado por Toff, representa o tempo de
abertura da chave. A soma desses dois tempos é representada por Ts, sendo esse

tempo responsavel pela frequéncia de chaveamento.

A técnica de modulagao por largura de pulso, consiste na comparagao de
dois sinais de tensdo, um de baixa frequéncia ou constante (referéncia) e outro de alta
frequéncia (portadora), resultando em um sinal alternado, com forma de onda
quadrada, possuindo frequéncia fixa e largura de pulso variavel. Os parametros
referentes a essa técnica sao: sinal de referéncia, sinal de portadora e modulador
(MEZAROBA, 2018).

A Figura 10 representa um circuito PWM, cuja tensdo de referéncia é
representada por uma tensao constante e a portadora por uma tenséao tipo dente-de-
serra (MEZAROBA, 2018).

Figura 10 - Modulagdo PWM
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Fonte: MEZAROBA (2018, p.5).

As representagdes das formas de onda nas entradas do comparador e saida

modulada, para um Conversor CC-CC, podem ser vistas na Figura 11.
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Figura 11 - Formas de Onda referentes a modulagéo
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Fonte: MEZAROBA (2018, p.6).

Como descrito no inicio desta se¢ao, a razio ciclica é a propor¢ao do tempo
cuja chave se encontra fechada (Ton) em termo do tempo total de um ciclo (Ts). Com
isso, conclui-se que a razao ciclica depende da amplitude da onda de referéncia e da

frequéncia da onda portadora, podendo ser representada pela razéo:

Ton
D = e (1)

Antes mesmo de se introduzir os conceitos dos conversores CC-CC, é de
grande importancia o conhecimento da modulagégo PWM, uma vez que o
funcionamento dos circuitos conversores depende diretamente da razao ciclica D,

gerada pela modulagéo.

3.3 CONVERSORES CC-CC

Conversores CC-CC sao sistemas formados por semicondutores de poténcia,
operando como interruptores, e por elementos passivos, normalmente indutores e
capacitores que tem por fungao controlar o fluxo de poténcia de uma fonte de entrada
para uma fonte de saida (PETRY, 2001).
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O conversor Boost é um elevador de tensao, caracterizado por ter entrada em

corrente e saida em tensao. A Figura 12 mostra um circuito de um conversor Boost.

Figura 12 - Circuito Conversor BOOST
L D
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Fonte: PETRY (2001, p.7).

Este conversor funcionara em etapas, sendo a primeira delas quando a chave
S estiver fechada e conduzindo. O indutor L € magnetizado e a fonte Vi fornece
energia ao indutor, fazendo com que a energia sobre o indutor aumente
gradativamente (PETRY, 2001).

Na segunda etapa, a chave S estara aberta e o diodo D conduzira, fazendo
com que a fonte Vi e o indutor fornegam energia para a carga, pois ha uma queda da
corrente no indutor e este induz uma tensao. A tensao sobre a carga sera a soma das
tensdes na fonte e no indutor. Essa energia sera armazenada no capacitor, que néo

permitira grandes oscilagdes de tens&o na carga (PETRY, 2001).

No modo de condugdo continuo, a chave é fechada antes da corrente no
indutor se extinguir, e o chaveamento continua. No modo de condug¢ao descontinuo,

a corrente no indutor se extingue e a corrente sobre a carga vem do capacitor.

No modo continuo, a forma de onda sobre o indutor € mostrada na Figura 13.
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Figura 13 - Forma de Onda Indutor
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Fonte: PETRY (2001, p.7).

Como a tensdo média no indutor deve ser nula, entao:

L vide = = [P Wo — viydr (2)
Vo 1
Vi~ T (3

Na Figura 14 mostra-se a variagdo da tensdo de saida em func¢do da razdo

ciclica para o conversor Boost.

Figura 14 - Ganho com a variagao da razao ciclica no conversor BOOST
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Fonte: PETRY (2001, p.7).
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3.4 CIRCUITO RASTREADOR DE MAXIMA POTENCIA COM CONVERSOR BOOST

O controle de rastreamento da maxima poténcia, utilizando um conversor
Boost, da-se pela leitura da Corrente (Ip) e Tenséo (Vp) do painel, com o uso de

sensores. A partir dessa leitura, o controlador altera a razao ciclica (D) do conversor.

Inicialmente, para a Figura 16, mais adiante, possuimos a seguinte equagao:

Vo = Io X Ro (4)

Para o conversor Boost, operando em modo de conducdo continua (MCC)
(COELHO, 2008):

Vo _ 1

Gv = >~ a-D) (5)
_fo_ 4 _
Gl =7=1-D (6)
Isolando Vo e Io nas Equacgdes 5 e 6, temos:
_ _r
Vo = -0 (7)
Io = Ipx (1 — D) (8)
Substituindo os resultados, vem:
™ _— Ipx (1-D)x Ro (9)

1-D)
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Sabendo que Rp € a carga vista pela saida do painel, isola se Rp e conclui se
que esta varia de acordo com a raz&o ciclica D do conversor, também dependendo

do valor da carga real Ro, como segue:

Rp (D,Ro) = (1 — D)* X Ro (10)

A Figura 15 mostra como a curva da carga se apresenta, sobrepondo a curva

caracteristica de saida do painel.

O angulo variavel que representa a inclinagdo da curva de carga pode ser

calculado através da equacéo que segue:

1

OR,; (D'Rcarga) = atan((l_D)z

X Ro) (11)

Observa-se que, com a alteracdo da razao ciclica do conversor em questao,
a inclinagdo da curva de carga se altera e pode interceptar a curva caracteristica em

um ponto desejado, mais especificamente, o ponto de maxima poténcia (MPP).
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Figura 15 - Curva da Carga
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Fonte: COELHO (2008, pg. 55).

E importante destacar que nem todos os pontos de operacdo sdo possiveis
de serem alcangados, pois a razao ciclica possui valores limitados. Com o uso do

conversor Boost, se D = 0, o angulo de inclinagao da reta de carga sera:

OR,; (Dcharga) = atan (%) (12)

E para D = 1, valor maximo da razé&o ciclica, se obtém:

ORe; (D, Rearga) = atan(0) = 90° (13)

Portanto:

1 o
atan(g) < OR,i (D,Rcarga) < 90 (14)
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A Figura 16 apresenta a area da curva caracteristica que pode ser operada

pelo conversor Boost:

Figura 16 - Curva caracteristica de operagdo do BOOST
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Fonte: Coelho (2008, pg. 56).

Conclui-se que o conversor pode buscar o ponto de maxima poténcia,
alterando a razdo ciclica e, consequentemente, a inclinagdo da curva de carga, para
que o ponto de operagao coincida com o MPP. Porém, devido aos limites da razéo
ciclica (0 a 1), a alteragao da inclinagao da curva da carga € limitada e, assim, apenas
uma parte da regido compreendida na curva caracteristica de geracdo do painel

fotovoltaico (regido de operacgao) pode ser verificada pelo rastreador.

3.5 METODOS CONVENCIONAIS DE MPPT

Apresentada a maneira como os conversores CC-CC, em especial o Boost,
podem atuar, fazendo com que o painel fotovoltaico opere no ponto de maxima
poténcia, € necessario estudar as técnicas que controlam a variacdo da razao ciclica
e detectam o MPP.

Para esta tarefa, se mostra necessario saber o ponto de operagao atual do

maodulo e verificar se este ponto corresponde ao MPP e, se nao corresponde, verificar
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se 0 ponto de operagao esta a esquerda ou a direita do MPP. Em seguida, altera-se
a razao ciclica, por incremento ou decremento. O processo se repete até encontrar o

ponto de maxima poténcia e, entéo, & necessario manté-lo (COELHO, 2008).

As técnicas de MPPT utilizam-se de circuitos eletrénicos e algoritmos,
responsaveis em garantir um acréscimo em torno de 15% a 30% na eficiéncia da

geracao de energia de painéis fotovoltaicos (CARVALHO, 2012).

Existem diversos métodos de MPPT registrados e analisados na literatura, por
inumeros autores e pesquisadores. Os métodos se diferem em quesitos de velocidade
e precisao de rastreamento, bem como de esforgo computacional e complexidade de
implementagdo. Comparando-se as técnicas analdgicas e digitais, as ultimas se
mostram mais vantajosas, por ndo necessitarem de troca de hardware para alteragao
do método, sendo esta alteracdo apenas de algoritmos. Neste trabalho serdo
discutidos trés dos métodos mais abordados na literatura, o Perturba e Observa

(P&O), Conduténcia Incremental (CondInc) e Tensao Constante (TenConst).

3.5.1 Perturba e Observa - P&O

O método Perturba e Observa (P&O), consiste em trabalhar diretamente com
0s sinais de tensao e corrente, coletados por sensores na saida do painel (na entrada
do conversor CC-CC), e realizar o rastreamento do ponto de maxima poténcia a partir
destes. Para isso, compara-se periodicamente a poténcia atual do sistema com a

poténcia anteriormente obtida e armazenada pelo algoritmo (CARVALHO, 2012).

O passo da programagao ¢ feito em iteracdes que se iniciam quando o sistema
€ iniciado. Quando o painel e o conversor CC-CC iniciam a operagao, o algoritmo inicia
com razdo ciclica D(n — 1), onde n € o numero da iteragdo. A partir disso, sao obtidos
os valores de tensdo V(n — 1) e corrente I(n — 1), e calculada a poténcia de saida
do painel P(n —1). Entdo, é aplicada uma variagdo AD sobre a razao ciclica,
causando uma pequena perturbacao no sistema, podendo esta ser um incremento ou

um decremento da razao inicial, como segue:
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D(n) = D(n —1) + 4D (15)

Para determinar se a perturbacao a cada iteracdo esta no caminho correto,
ou seja, se o AD deve ser um acréscimo ou decréscimo de D para que o sistema
alcance o MPP, calcula-se a variagdo da poténcia (4P). Apos a obtencdo dessa
variagao, ocorre uma analise do valor obtido. Se AP > 0, conclui-se que a perturbacao
do sistema caminha para a diregcdo de maxima poténcia. Caso contrario, isto €, AP <
0, o sistema caminha para a diregao oposta de maximizagao de poténcia, entdo, o
sentido de perturbagéo deve ser alterado (COELHO, 2008).

A Figura 17 mostra o fluxograma da programagao do Algoritmo Perturba e

Observa.

Nota-se que a razdo ciclica D devera ter limites bilaterais programados, ou
seja, valores de minimo e maximo. Caso o valor de D extrapole o valor de maximo, D
recebera o valor de maximo, o0 mesmo acontece para o outro extremo, se D decair
chegando em valor abaixo do minimo estipulado, D recebera o valor de minimo. Tais
valores devem ser estipulados pelo projetista do sistema. Outro fator importante € que
apods cada iteracdo o algoritmo se reinicia com a atualizagao dos valores, isso ocorrera

indefinidamente, até que se desligue todo o sistema.
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Figura 17 - Algoritmo Perturba e Observa
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Fonte: COELHO (2008, pg. 69).

3.5.2 Condutancia Incremental - CondInc

O método Condutancia Incremental fundamenta-se no calculo da variacao da
poténcia e da tensao fornecida. Essa variacado é analisada pelo algoritmo como uma
derivada, referente a curva de poténcia em fungao da tensao do painel. No momento
em que a derivada é positiva, assegura-se que o ponto de operagao atual esta situado
na subida da curva. O contrario, indicado pela derivada negativa, representa que o

ponto de operacgao esta situado na descida da curva (CARVALHO, 2012).
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Em termos matematicos a derivada representa a razdo entre a variagao de
poténcia (4P) e a variagao de tensao (4V). A figura 18, a seguir mostra a curva P x V
e a curva que representa a derivada pela tenséo dP/dV x V, onde pode-se observar
as regides representadas pelas derivadas em cada ponto da curva P x V (COELHO,
2008).

Figura 18 - Regides de derivada e suas correspondentes poténcias
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Fonte: COELHO (2008, p.70).

Observa-se que a derivada representa duas areas exclusivas do grafico.
Quando o ponto de operacéao esta na parte de subida da curva de poténcia, é evidente
que o ponto de maxima poténcia esta a sua direita. Ja quando o ponto de operagao
se encontra numa descida no grafico de poténcia, evidencia-se que o ponto de MPP
esta a esquerda do ponto atual. E importante ressaltar que, quando a derivada é igual

a zero, o ponto de operacéo & o préprio ponto de MPP (JUNIOR, 2013).

O CondInc exige computacionalmente um grande esforgco. Para facilitar a
interpretacéo e a aplicabilidade, deve-se deduzir uma forma mais simplificada de
determinar os calculos diferenciais. Com isso os termos necessarios podem ser

resumidos em:

P=VxI (16)
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Derivando, utilizando propriedades da Regra da Cadeia:

E: v :I+VXE:I+VXE (17)

Onde se tem | e V, representam-se a corrente e a tensao de saida do painel,
consecutivamente, convencionados como I(n) e V(n), nos termos atuais do sistema.
Ja os termos Al e AV representam a variagdes dos estados atuais e anteriores, de

corrente e tensao, respectivamente. Dessa maneira calcula-se:

Al = I(n) — I(n—1) (18)

AV = V() —Vin—-1) (19)

Aplicando a Equagdo 18 e 19 em 17, o calculo diferencial pode ser

representado por:

L= Im) + V). [I() = I(n— 1)/ V() = V(n—1)] (20)

av

No ponto de MPP, o termo dP/dV é nulo, com isso:

a1

E + ) =0 (21)

Baseando-se neste breve estudo, pode-se constatar que o método
Conduténcia Incremental € uma forma de algoritmo baseado em P&O, porém
aperfeicoado. Para demonstrar isso € apresentado a Figura 19, que representa o

fluxograma do algoritmo do CondInc.
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Fonte: COELHO (2008, pg. 72).
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3.5.3 Tensao Constante - TenConst

O método de Tensado Constante, como o proprio nome sugere, consiste no
grampeamento de uma tensdo de saida, buscando sempre o ponto de maxima
poténcia, mesmo em diferentes condicdes de referéncia. O método € um tanto quanto
impreciso, no entanto, o sistema ira operar nas proximidades do ponto de MPP para

diferentes valores de irradiancia, como pode ser observado na Figura 20.

Figura 20 - Grampeamento de Tens&o, em diferentes niveis de irrad_ién_cj:ig, sob temperatura constante
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Fonte: Coelho (2008, p.63).

Evidentemente, o valor de tensdo grampeada (Vref) nao remete ao valor de
maxima poténcia em diferentes condi¢des climaticas. Na Figura 20, a linha continua
representa o valor grampeado, enquanto a linha tracejada conecta os pontos de
maxima poténcia reais para diferentes condicbes de radiagao solar. Ao se analisar
graficamente essas retas, verifica-se a diferenca entre o valor exato de MPP e o de
operagao, mantendo o valor de tensao constante (COELHO, 2008).

Um fator importante a ser ressaltado sobre o método € que a sua precisao é
bastante dependente da temperatura de operagao dos modulos, ou seja, o TenConst
€ preciso desde que a temperatura do sistema nao se altere daquela a qual a tensao



54

foi grampeada. Em poucas palavras, se a temperatura se difere da temperatura de

referéncia, o sistema dificilmente conseguira operar em maxima poténcia.

A Figura 21 mostra a caracteristica operacional do painel, expondo as curvas

de poténcia em termos de tensao, com variagado apenas de temperatura.

Figura 21 - Grafico de P X'V com pontos MPPT e poténcia sob tensao constante, analisados sob
irradiéncia constante
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Fonte: Coelho (2008, pg.64).

Em um primeiro momento, como visto na Figura 21, quando a temperatura do
painel € a mesma da temperatura de referéncia, a tensdo de maxima poténcia e a
grampeada sao as mesmas. No entanto, quando a temperatura se eleva (Ta), ha um
novo ponto de MPP, referenciado por a. Contudo, a poténcia gerada sera menor que
a maxima devido ao grampeamento estipulado. Caso a temperatura se elevar ainda
mais, chegando a Th, onde Tb > Ta > Tref, 0 ponto de maxima poténcia sera imposto
ao ponto c, no entanto, devido ao grampeamento, o ponto de operagao esta no ponto
d, se afastando ainda mais do ponto de MPP (COELHO, 2008).

Segue, ainda, o fluxograma do método apresentado, na Figura 22.
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Figura 22 - Algoritmo Tens&o Constante
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3.6 MODELAGEM COMPUTACIONAL

E imprescindivel, para o desenvolvimento de qualquer projeto, o uso de
softwares simuladores que possam demonstrar, de forma clara, o funcionamento dos
equipamentos a serem empregados, de acordo com alteragdes nas variaveis de um
sistema. Nao obstante disso, para interpretacdo mais profunda e detalhada do
comportamento dos equipamentos utilizados neste trabalho, utilizou-se o software
PSIM. Escolheu-se este software por sua facil aplicabilidade e por possuir um potente

ambiente de simulagao.
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Com o uso do PSIM possibilita-se, de forma simplificada e direta, implementar
e analisar o comportamento individual dos equipamentos e, no decorrer do estudo, o

comportamento coletivo de toda a estrutura utilizada.

3.6.1 Painel Fotovoltaico

Como ja referido anteriormente neste trabalho, os painéis solares possuem
diferentes pontos de maxima poténcia ao longo do dia, devido aos fatores climaticos
e a carga conectada a ele. Sabe-se, portanto, que existem diversos fatores

influenciadores que modificam o ponto de MPP dos painéis.

Diante disso, utilizou-se o modelo do PSIM de um painel fotovoltaico,
inserindo, posteriormente, as caracteristicas e parametros reais de um painel e
analisou-se o comportamento deste em diferentes condigbes. A Figura 23 mostra a

modelagem simplificada do painel fotovoltaico.

Figura 23 - Modelagem Simplificada do Painel Fotovoltaico Estudado
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Fonte: Autoria propria (2020).

Na simulagédo, o painel fotovoltaico foi configurado com parédmetros do
catalogo do fabricante. O painel é da empresa Solarex, modelo MSX-60 (SOLAREX,
1998). Suas caracteristicas basicas estdo mostradas na Figura 23, e podem ser

facilmente obtidas na ficha técnica do modelo.
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O circuito representado é responsavel por identificar a carga necessaria e
suficiente para a transmissdo de maxima poténcia do painel. Apenas como
instrumento de conhecimento e modelagem, foram simuladas diferentes condi¢des
climaticas, verificando o comportamento do painel. Na pratica, a poténcia maxima
gerada pelo moédulo ndo é transmitida a carga sem o uso de MPPT. No entanto, para
analises de comportamento, em primeiro instante fez-se como conhecida a poténcia

maxima.

Conhecendo-se a poténcia maxima gerada pelo painel e obtendo o valor de
tensdo de saida do equipamento, pode-se calcular a carga que permite maxima

poténcia em diferentes condi¢cdes naturais. Pela Lei de Ohm:

p="Y (25)

Logo a carga de maxima poténcia € obtida em:

rR=X (26)

V é a tensdo de saida do painel e P é a poténcia maxima fornecida.

No caso da simulagédo, ndo ha uma carga real e sim uma carga emulada, que,
grosso modo, representa uma resisténcia simulada, cujo valor representa a carga que
dissipara a maior poténcia, ou seja, a maxima poténcia do painel. Utilizando-se
irradiancia S = 800W/m? e T = 25°C, verifica-se a carga maxima que transmitira a

maxima poténcia, como mostra a Figura 24.
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Figura 24 - Resisténcia Emulada
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Fonte: Autoria propria (2020).

Sob as condigcbes descritas, obtém-se cerca de 80,50 Watts de poténcia
maxima no painel. Para o aproveitamento total dessa energia, a carga, como pode ser
visto na figura acima, representada por Re, devera ser de 10 Q. A mesma simulagéo
pode ser utilizada para representar diferentes condicdes climaticas e assim simbolizar

a carga maxima que ira impor ao sistema a maxima poténcia.

3.6.2 Painel Fotovoltaico com o Uso de Conversor Boost

Como citado, sera utilizado o conversor CC-CC Boost, mantendo o nivel de
tensdo maior ou igual na saida (Vo), em termos da tensdo de entrada (Vi). As
variagdes da tensao de entrada, ou de carga conectada ao sistema, acarretam a
variagao da tensdo de saida, que dificultam a obtencdo do MPP. No entanto, utiliza-
se de técnicas de controle em malha fechada, ja citadas anteriormente, que trazem
resultados razoaveis na obtengdo do MPP (TENORIO, 2017).
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Toda a analise de funcionamento e das caracteristicas das variagdes
climaticas podem ser simuladas com a utilizagcdo do software PSIM. A Figura 25, a

seguir, mostra a estrutura de modelagem do sistema de MPPT.

Como visto na Figura 25, ha obtencao de parametros do sistema, destacando-
se a tensdo de saida do painel (Vi) e a corrente (Ii). Diante da obtencdo dessas
variaveis, pode-se aplicar os métodos de MPPT, ja vistos até entdo. E importante
ressaltar que a obtengao do ponto de maxima poténcia, nas simulagdes, se da gragas
ao driver de comunicagéo de extensdo “.dII”, executando o algoritmo, programado em

linguagem C, que processa os dados e opera o sistema.

Figura 25 - Estrutura MPPT no PSIM
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Para a escolha dos valores dos componentes do conversor (indutor, capacitor
e resisténcia) foram modelados os parametros do circuito com o auxilio do software
Mathcad. As equacgdes adotadas sao especificas para o modo de conducéo continuo
do conversor Boost. Como dados de entrada, foram inseridos a tensao de entrada no
conversor, a tensdo de saida (na carga), a poténcia dissipada (esperada na saida),
frequéncia de comutacgao e porcentagem de ondulacao de corrente média e de tensao

na carga.
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Para a tensao de entrada foram escolhidos valores multiplos de 17,1 V, de
acordo com a quantidade de painéis no sistema e sua ligagao (série ou paralelo),
sabendo que o fabricante do painel cujo modelo foi simulado informa a tenséo para
maxima poténcia em condi¢cdes padrao de teste. Os valores da tensao de saida foram
multiplos de 48 V, para condizer com a carga, tendo em vista que esta poderia ser um
banco de baterias, tendo valores padronizados. Os valores de poténcia dissipada
foram multiplos de 58 W, ja que esta é a poténcia maxima para um painel nas
condigbes padrao de teste, segundo o fabricante (SOLAREX, 1998). A frequéncia de
comutacao foi escolhida com 40 kHz e a ondulagdo escolhida foi de 20% para a

corrente e de 2,5% para a tensao.

Com estes dados foram obtidos os seguintes parametros: resisténcia da carga
escolhida, ganho de tensao, razéo ciclica de operagao, corrente da carga, corrente de
pico em condic¢ao critica, corrente média na indutancia, ondulagcéo da corrente média

da carga, indutancia, indutancia critica, variagdo de carga no capacitor, capacitancia.

As equacgdes a seguir mostram os calculos ainda nao apresentados:

Iy = Ro (27)
2%

ka B 1_DBZost (28)
Io

ILO - 1-Dpoost (29)

digg =02 %1, (30)
(Vo=V)=V;

Lpoost = m (31)

Lcr — RO % DBoost*(1=DBoost) (32)

2%fs
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AQ = Iy * Dpoost * Ts (34)
A

Co= 4y (35)

Onde:

I, = Corrente na carga;

L, = Corrente de pico em condig&o critica;

Io

I1p = = Corrente média na indutancia;

1-Dpoost

Ai;, = Ondulagao da corrente média da carga;
Lgoos: = Indutancia do Conversor Boost;

L., = Indutancia critica do Conversor Boost,
AV, = Ondulagdo da tensédo na carga,;

AQ = Variagao de carga no capacitor;

C, = Capacitancia.

O conversor Boost utilizado neste projeto foi modelado com os componentes

das tabelas 1, 2 e 3, de acordo com o numero de painéis do arranjo.

Tabela 1: componentes do conversor Boost para sistema com 1 painel

Componentes: Valores:
Resisténcia (Ro) 39,724 Q
Indutor (Lo) 405,687 pH
Capacitor (Co) 16,206 pF

Fonte: Autoria prépria (2020).

Tabela 2: componentes do conversor Boost para sistema com 2 painéis

Componentes: Valores:
Resisténcia (Ro) 79,448 Q
Indutor (Lo) 811,375 pH
Capacitor (Co) 8,103 uF

Fonte: Autoria prépria (2020).
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Tabela 3: componentes do conversor Boost para sistema com 3 painéis

Componentes: Valores:
Resisténcia (Ro) 119,172 Q
Indutor (Lo) 1217 pH
Capacitor (Co) 5,402 uF

Fonte: Autoria propria (2020).

3.7 SIMULACOES

Para se verificar a melhor maneira de realizar o projeto de um novo método
de MPPT, foi necessario primeiramente simular os métodos tradicionais ja utilizados
a literatura, obtendo-se uma base de performance a ser alcancada ou até mesmo
aperfeicoada. Foram realizados calculos de simulagédo para o projeto do conversor
Boost e simulacdes dos métodos de MPPT: P&O, Condutancia Incremental e Tensao

Constante.

3.7.1 P&O

Como ja visto na se¢éo 3.5.1, o método de MPPT Perturba e Observa consiste
em analisar, com diversas iteragdes, se a poténcia gerada pelo sistema converge para
o ponto de maxima poténcia. A cada iteracao |é-se a tensado de saida do sistema e a
corrente que o percorre. O produto dessas resulta na poténcia de saida (COELHO,
2008). Na Figura 26 podemos ver o modelo DLL da representa¢cado do método utilizado

no software PSIM.

Para todos os métodos, inicialmente simulou-se em condigdes de irradiancia
igual a 500W/m? e temperatura de 25°C, alterando a irradiancia para 800W/m?em t =
0,1s e, posteriormente, a temperatura para 55°C em t = 0,2s.

A implementacdo de método MPPT P&O foi feita utilizando-se codigo de
programacao em C++, inserido no DLL. O codigo utilizado esta descrito no Apéndice
A deste trabalho.
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Figura 26 - Representagdo de circuito no PSIM para execugdo do método de MPPT P&O

DLL

Pertubaeobs.dll

Fonte: Autoria prépria (2020).

A Figura 27 mostra a poténcia maxima (Pmax), em azul, que o painel pode
fornecer nas diferentes condi¢des de radiacéo solar e temperatura no painel. Também
pode-se ver o resultado do MPPT, em vermelho, levando a poténcia de saida do painel

(entrada do conversor Boost) a seguir a maxima poténcia do sistema, e a poténcia

sobre a carga, em verde.

Figura 27 — Resposta do painel com método P&O

40
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Fonte: Autoria prépria (2020).
Legenda: Poténcia maxima de operacao (azul), poténcia fornecida pelo painel (vermelho) e poténcia
sobre a carga (verde).
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3.7.2 Condutancia Incremental

O meétodo de condutancia incremental, visto na secdo 3.5.2 possui seu
algoritmo de rastreamento baseado na variagao de poténcia em relagao a variagéo de
tensao, sendo matematicamente a representacao da derivada da poténcia em fungéo
da derivada de tensdo (COELHO, 2008). Na Figura 28 podemos ver o modelo DLL da

representacdo do método utilizado no software PSIM.

Figura 28 - Representacdo de circuito no PSIM para execugdo do método de MPPT Condutancia
Incremental
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Fonte: Autoria propria (2020).

A implementacdo do método MPPT Condutancia Incremental foi feita
utilizando-se codigo de programagao em C++, inserido no DLL. O cddigo utilizado esta

descrito no Apéndice B deste trabalho.

Na Figura 29 pode-se ver a poténcia maxima (Pmax) que o painel pode
oferecer, em azul, nos mesmos trés diferentes niveis de irradiancia e temperatura do
painel, como descritos anteriormente. O resultado do MPPT também pode ser visto,
em vermelho, levando a poténcia de saida do painel (Pi) a seguir a maxima poténcia

do sistema. A curva em verde mostra a poténcia de saida do conversor, sobre a carga.
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Figura 29 — Resposta do painel com método Condinc
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Fonte: Autoria propria (2020).
Legenda: Poténcia maxima de operacgao (azul), poténcia fornecida pelo painel (vermelho) e poténcia
sobre a carga (verde).

A Figura 29 mostra que a poténcia maxima (Pmax) capaz de ser fornecida
pelo painel é rastreada com eficiéncia pelo algoriimo MPPT. Adicionalmente,
comparando-se com a Figura 27, observa-se a resposta mais rapida para a mudancga

dos parametros de irradiancia e temperatura.

3.7.3 Tensao Constante

O método de MPPT Tensao Constante, como visto anteriormente na secéo
3.5.3, consiste no grampeamento de uma tensdo de saida, com o intuito de buscar
sempre o ponto de maxima poténcia (COELHO, 2008). Implementou-se o método com

o circuito da Figura 30, representado pelo DLL.

A implementagédo de método MPPT Tensao Constante foi realizada através da
utilizagao de codigo de programagao em C++, inserido no DLL. O cédigo utilizado esta

descrito no Apéndice C deste trabalho.
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Figura 30 - Representacdo de circuito no PSIM para execugdo do método de MPPT Tensao
Constante
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Fonte: Autoria propria (2020).

A Figura 31 nos mostra a resposta do método para as mesmas variagdes de
irradidncia e temperatura aos quais os métodos anteriores foram submetidos,

utilizando uma faixa de tensao apenas grampeada em 17,1 V.

Figura 31 — Resposta do painel com método TenConst

m /

Fonte: Autoria propria (2020).
Legenda: Poténcia maxima de operacgao (azul), poténcia fornecida pelo painel (vermelho) e poténcia
sobre a carga (verde).

0z 025

Pode-se observar que a poténcia maxima (Pmax) capaz de ser fornecida pelo
painel é rastreada com menor eficiéncia pelo algoritmo MPPT para as variagbes de
irradiancia, e menor ainda para as variagdes de temperatura. Isso pode ser visto pela

curva vermelha na figura, a qual representa a poténcia de saida do painel. Esta
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diferenga de performance ocorre devido as caracteristicas do método. Quando se
grampeia a tensdo em um unico valor, a saida nao consegue rastrear o MPP, uma
vez que para cada valor de temperatura ha uma tensao de ponto de maxima poténcia
diferente (COELHO, 2008).

3.8 SIMULACOES COM SOMBREAMENTO PARCIAL

Para verificar a eficiéncia dos métodos apresentados, foram realizadas
simulagdes em que os sistemas sdo submetidos a condi¢cbes de sombreamento
parcial. Para isso, os sistemas contam com dois ou mais painéis em série, de forma

que cada painel possa receber um valor diferente de irradiancia e/ou temperatura.

3.8.1 Curvas de Poténcia

Para se observar o comportamento do sistema em diversas condicoes,
implementou-se o circuito da Figura 32, capaz de varrer todo o espectro de poténcia

gerada pelo arranjo fotovoltaico em questao.

Na Figura 32, observa-se um sistema de dois painéis em série, que recebem
uma taxa de irradiancia (Si) e temperatura (Ti), as quais determinam a condi¢ao de
operacao da geragao de energia do sistema. Para fins de simplificagao inseriu-se o
bloco k1, que corresponde a uma constante multiplicadora que permite indicar a

porcentagem do valor de Si que chega ao segundo painel.
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Figura 32 - Circuito emulador de carga para rastreamento de maxima poténcia com dois painéis

5
0.7 e -6
= " ' :

[—
N i —n Iref
Brntw 7 @ é

=

.
? i :' Pmax1 [E_.)
] : +

O T 7

Fonte: Autoria propria (2020).

O circuito auxiliar, observado apés a frente do sistema, emula uma carga que
varrera todo o espectro de poténcia que o sistema é capaz de fornecer. Para
exemplificar o funcionamento, considera-se Si = 500 W/m? Ti=25°Ce k1 =0,8¢

verifica-se a curva de poténcia resposta do circuito descrito acima na Figura 33.

Na Figura 33 observa-se o efeito de sombreamento parcial, uma vez que a
irradiancia do segundo painel é o produto de Si e k1, ou seja, 400 W/m?. Pode-se
verificar que, nesta condi¢ao, o sistema apresenta dois maximos ao longo do periodo
de simulagéo. No entanto, o maximo global nesta configuragao € Po = 50,382 W e Vi

= 34,036 V, que determinam o ponto de poténcia maxima deste sistema.
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Figura 33 - Ponto de Maxima poténcia em Si=500W/m?, Ti=25°C e k1=0,8
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Fonte: Autoria propria (2020).
Legenda: Curva de poténcia (vermelho) e curva de tensao (azul).

Analogamente ao sistema de dois painéis, apresenta-se o sistema composto
por trés painéis em série, como pode ser visto na Figura 34.
Os painéis recebem a mesma temperatura (Ti) e o primeiro painel recebe a
irradiancia Si (medida em termos de irradiancia). Foi inserido, mais uma vez, os blocos

k1 e k2, que correspondem a constantes multiplicadoras, indicando quanto de Si

chega ao segundo painel e ao terceiro painel, respectivamente.
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Figura 34 - Circuito emulador de carga para rastreamento de maxima poténcia com trés painéis
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25 °C, agora k1 = 0,6 e k2 = 0,8. A curva resposta pode ser vista na Figura 35.
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Figura 35 - Curva de poténcia no tempo, com Si=500W/m?, Ti=25°C, k1=0,6 e k2=0,8
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Observa-se novamente o efeito de sombreamento parcial, agora mais notavel,
uma vez que a irradiancia do segundo painel € o produto de Si e k1 e do terceiro painel
o produto de Si e k2, ou seja, 300W/m? e 400W/m?, respectivamente. Verifica-se
também que nesta condicdo o sistema apresenta agora trés maximos. No entanto, o
maximo global nesta configuracdo € Po = 59,207 W, em Vi = 52,023 V, que

determinam o ponto de poténcia maxima deste sistema.

3.8.2 Sombreamento Parcial para Métodos Convencionais de MPPT

Para as condigbes de irradiancia e temperatura apresentadas na Figura 33,
foram simulados os métodos convencionais, ja apresentados, em sistemas com dois
painéis ligados em série. Nas figuras 36 a 38, observam-se a operagao dos sistemas

com os trés diferentes métodos (P&O, CondInc e TenConst).

Figura 36 - Curva de poténcia x tempo, com Si=500W/m?, Ti=25°C e k1 = 0,8, para sistema de 2
painéis em série e método P&O
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Fonte: Autoria prépria (2020).
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Figura 37 - Curva de poténcia x tempo, com Si=500W/m?, Ti=25°C e k1 = 0,8, para sistema de 2
painéis em série e método CondIinc
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Figura 38 - Curva de poténcia x tempo, com Si=500W/m?, Ti=25°C e k1 = 0,8, para sistema de 2
painéis em série e método TenConst
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Fonte: Autoria propria (2020).

Dessa vez, observa-se que os métodos de P&O e CondInc ndo se mostraram
tdo efetivos, com destaque ao método de P&O, que encontrou o ponto de maximo
local, proximo de P = 30W (de acordo com a Figura 36). O método de TenConst se
mostrou mais efetivo nesta simulacao devido a temperatura de 25°C, que € a mesma
das condig¢des de teste, de onde vem o valor da tensdo de maximo que foi grampeada
no método, cujo valor é de 17,1V para um painel. A tensdo grampeada foi de 34,2V,

ja que temos dois painéis em série.

Para as condi¢des de irradiancia e temperatura apresentadas na Figura 35
foram simulados os métodos convencionais, ja apresentados, em sistemas com trés
painéis ligados em série. Nas Figuras 39 a 41, observam-se a operagao dos sistemas
com os trés diferentes métodos (P&O, Condinc e TenConst).
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Figura 39 - Curva de poténcia x tempo, com Si=500W/m?, Ti=25°C, k1 = 0,6 e k2 = 0,8, para sistema
de 3 painéis em série e método P&O
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Fonte: Autoria propria (2020).

Figura 40 - Curva de poténcia x tempo, com Si=500W/m?, Ti=25°C, k1 = 0,6 e k2 = 0,8, para sistema
de 3 painéis em série e método CondlInc
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Figura 41 - Curva de poténcia x tempo, com Si=500W/m?, Ti=25°C, k1 = 0,6 e k2 = 0,8, para sistema
de 3 painéis em série e método TenConst
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Fonte: Autoria propria (2020).

Mais uma vez, observa-se que os métodos de P&0O e CondInc nao se
mostraram tdo efetivos, n&do encontrando o ponto de maximo global, onde P =

59,207W (de acordo com a Figura 35). Novamente, o método de TenConst se mostrou



74

mais efetivo nesta simulagao devido a temperatura de 25°C. A tensdo grampeada foi

de 51,3V, ja que temos trés painéis em série.

3.9 CONCLUSOES

Antes de avangar em novas técnicas, assim como a proposta deste trabalho,
percebeu-se como necessario o estudo de sistemas ja implementados que contam
com uma grande complexidade tecnoldgica, que possibilitaram o aprimoramento dos
conhecimentos da area de estudo. Os métodos convencionais estudados se
mostraram problematicos em algumas condi¢des de sombreamento parcial e
alteracdo brusca de temperatura. Os resultados das simulagdes em condi¢des de
sombreamento parcial, utilizando-se cada um dos métodos apresentados, seréo
abordados novamente e comparados com o método de MPPT com Internet das

Coisas, na secao 4.3 deste trabalho.
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4 MPPT COM BANCO DE DADOS

4.1 INTRODUCAO

Como visto no capitulo anterior, ha varios métodos que ja sao utilizados para
se obter o ponto de maxima poténcia na geragao de energia fotovoltaica. No entanto,
tem como desvantagem muitas oscilagées em torno do MPP. Essas varia¢des no ciclo
ativo sdo como perturbagdes ao sistema, o que também n&o € muito desejavel, por
causarem perda de energia elétrica. O método P&O, por exemplo, que é um método
de razoavel capacidade de rastreamento de MPP, apresenta muito esta desvantagem,
e, em situagbes de sombreamento parcial também ndo consegue encontrar o ponto
de maximo global de poténcia do sistema (FIGUEIREDO, 2019).

Tendo isso em vista, propde-se um novo método para se obter este ponto de
maxima poténcia através do monitoramento da tensdo e da corrente do painel,
combinado a informag¢des de irradiancia recebida e temperatura no local, advindas de
dispositivos sensores. Através da utilizacdo destas informacbes em calculos
computacionais, espera-se acionar um ciclo ativo especifico para o conversor
acoplado ao painel solar, sem que seja necessario fazer diversas variagdes no ciclo
ativo, ndo causando tanta perturbacdo ao sistema, e removendo limitagdes
relacionadas a diferentes condigdes de radiagao solar e temperatura. Além disso, o
novo método proposto permite menor esforgo computacional, uma vez que nao serao
necessarios calculos de derivadas, por exemplo, como o método visto anteriormente

de Condutancia Incremental.

Para o novo método a ser implementado, sera utilizado o mesmo conceito do
método de Tensdo Constante, no qual também se grampeara um valor de tenséo ao
sistema para que o este busque operar na tensao determinada. Porém, neste novo
método, serdo determinados diferentes valores de tensao para diferentes conjuntos
de valores de temperatura e irradiancia do arranjo fotovoltaico. Estes dados seréo
advindos de simulagdes experimentais, que serao documentadas a seguir, criando um
banco de dados que sera acessado pelo sistema a cada iteracdo. A coleta da tensao
de operacao de maxima poténcia é feita por meio da conexao do software em que o

MPPT esta implementado com o banco de dados, através dos dados de corrente,
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tensao, temperatura e irradiancia fornecidos pelas informagbes geradas através dos
sensores do sistema a todo momento. Com isso, espera-se que O arranjo sempre
opere no ponto de maxima poténcia de geragdo, mesmo quando estiver submetido a

condigbes de sombreamento parcial.

4.2 MODELAGEM COMPUTACIONAL DO METODO MPPT COM BANCO DE
DADOS

4.2.1 Software MATLAB

Para que fosse possivel obter dados de poténcia maxima capaz de ser gerada
pelos arranjos fotovoltaicos, escolhidos em diferentes possiveis condigdes climaticas,
foi necessario simular as estruturas montadas no PSIM, apresentadas na Figura 32 e
Figura 34 da sec¢ao 3.8.1 deste trabalho, dentro do software MATLAB, uma vez que
este tornaria possivel a automatizacdo das mudancgas de condi¢cdes de temperatura e

irradiancia assim como a captacédo dos dados relacionados a maxima poténcia.

Dessa forma, criou-se uma rotina de iteragcdes variando-se a temperatura em
1°C, de 1°C a 60°C, e a irradiancia em 25 W/m?, desde 100 W/m? até 1000 W/m?2.
Realizou-se 0 mesmo com os valores de k1 e k2, quando utilizados, variando-os em
0,05 para cada iteragéo do programa, de 0,05 a 1. Com isso, para cada um dos dados
de entrada, se obtém o registro do dado de saida que equivale a tensdo do ponto de
maxima poténcia capaz de ser fornecida pelo sistema, a qual sera utilizada pelo
meétodo de MPPT Tensao Constante para fornecer a poténcia desejada. O cédigo para
o programa do MATLAB foi fornecido pelo Prof. Dr. Adriano Ruseler, sendo de sua

propria autoria.

4.2.2 Banco de Dados

Os bancos de dados gerados pelo MATLAB foram armazenados em um
servidor MySQL, gerenciado pelo “phpmyadmin”. Esta ferramenta de software é capaz

de executar a maioria das tarefas de administracdo, podendo-se fazer a criacdo do
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banco de dados, executar consultas de valores e adicionar usuarios que utilizarao as
informacgdes que este contém. Pode-se verificar na Figura 42, parte do banco de
dados, com irradiancia (Si) igual a 500W/m? e a temperatura (Ti) variando de 25°C a

49°C, onde todos os dados sao resultados da simulacédo no software PSIM.

Figura 42 - Parcela do registro do banco de dados com as maximas do sistema com 1 painel
id Ti S5i Pomax Vomax lomax Remax Voc

30626 25 500 298042 167301 17776 94118  20.3304
30627 28 L00 29638566 166634 17776 9374 20.2536
30528 27 500 29567 165597 17815 92952 201767
30529 28 500 29448 164929 1.7816 92575 20.05996
30530 29 500 293285 164259 17816 9219 20.0229
30631 30 500 292089 163224 17856 91414 199459
30632 31 R00  29.0891 1682553 1.7856  9.1036 19.869
30533 32 500 289637 161379 17856 90656 19.7919
30634 33 500 2808481 160846 17895 693881 197149
30535 34 500 287273 160172 17896 89502 196378
30636 35 500 286061 159435 17896 89121 195607
30637 38 E00 284344 158463 1.7936 88351 19.4836
30538 37 500 283828 157786 17936 87971 19.4064
30539 38 500 282408 157106 1.7936 659 19.3292
30540 39 500 281182 156423 17937 87208 19.252
30541 40 500 279856 155395 17976 ©6446 191748
30642 41 &00  27.8728 154713 17976 86064 19.0975
30543 42 500 277494 154027 17977 85681 19.0202
30644 43 500 276257 153001 1.8016 ©.4925 18.9429
30545 44 500 275021 152315 18016 84542 13.8655
30646 45 500 27378 151627 18017  8.4158 18.7881
30647 48 BO0  2T7.2535 150937 1.8017 83773 187107
30548 47 500 271287 149913 18056 83025 13.6333
30549 48 500 27.0039 149222 1.8057 8.264 18.5558
30550 49 500 26.8736 14853 18057 82255 184783
Fonte: Autoria propria (2020).

Observa-se na Figura 42, os dados que correspondem ao ponto de maxima

poténcia do sistema onde cada item das linhas do banco de dados corresponde a:
Id — indice do registro no Banco de dados;
Ti — Temperatura local de entrada;

Si — Irradiancia local de entrada;
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Pomax — Poténcia maxima do sistema nas condi¢gdes de Ti e Si;

Vomax — Tensao fornecida pelo painel no ponto de maxima poténcia do

sistema;

lomax — Corrente fornecida pelo painel no ponto de maxima poténcia do

sistema;

Remax — Maxima resisténcia emulada no ponto de maxima poténcia do

sistema;
Voc — Tensao de Circuito aberto nas condi¢des de Ti e Si.

O item relevante do banco de dados, o qual permitira o estudo e elaboracéo
do método de MPPT, é o Vomax, que determinara a tensdo na qual o painel deve
operar para que fornega a maxima poténcia ao sistema (Vmppt), implementando

assim o algoritmo de rastreamento.

O fluxograma da Figura 43 resume o funcionamento do método citado.



Figura 43 - Fluxograma do Método de Rastreio por Internet das Coisas
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4.2.3 Simulagao

Para que fosse possivel testar o método de MPPT por Internet das Coisas via
simulacdes, escolheu-se o software PSIM. A Figura 44 mostra o circuito de geragao
de energia fotovoltaico com o método de rastreamento desenvolvido. O conversor
Boost deste projeto foi o mesmo utilizado nas simulagdes dos métodos tradicionais de
MPPT.

Figura 44 - Circuito de geracgéo de energia fotovoltaico com rastreamento via loT
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Fonte: Autoria propria (2020).

O painel observado na Figura 44 recebe uma taxa de irradiancia (Si) e
temperatura local (Ti), determinando a condi¢do de operagado da geracao de energia
deste. Nas condigdes descritas, o painel sera capaz de gerar uma certa faixa de
tensdo que necessitara de rastreamento para operar no ponto que gera a maxima
poténcia.

A implementagdo do método de MPPT com Internet das Coisas foi feita
utilizando-se codigo de programagao em C++, inseridos em dois diferentes DLLs. Um
destes contém o codigo que faz conexdao com o banco de dados e retira os valores de
tensdo de maxima poténcia. Ja o outro considera este valor de tensao para realizar o
método tradicional de MPPT Tensao Constante e fornecer a poténcia desejada ao

sistema. Os cddigos utilizados estdo descritos no APENDICE D deste trabalho.
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Pode-se ver o resultado da simulagéo na Figura 45. Em azul, encontra-se a
poténcia maxima (Pmax) que o painel pode fornecer em diferentes condigbes de
radiagcdo solar e temperatura. E, em vermelho, vé-se a poténcia gerada pelo painel

com o método utilizado.

Figura 45 — Resposta do painel com método de banco de dados
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Fonte: Autoriaﬂsfzﬁpria (2020).
Legenda: Poténcia maxima de operacgao (azul), poténcia fornecida pelo painel (vermelho) e poténcia
sobre a carga (verde).

4.2.4 Simulagdes do Sistema em Condi¢cdes de Sombreamento Parcial

Como visto anteriormente, situagcbes de sombreamento parcial sao
importantes para a coleta de dados do ponto de maxima poténcia em diferentes
condigbes. Dessa forma, foram simulados circuitos com mais de um painel, a
semelhanca dos circuitos apresentados na secado 3.8.2, para os métodos
convencionais, para verificar o funcionamento do método na condicdo de

sombreamento.

4.2.4.1 Sombreamento parcial utilizando dois painéis

Para apresentar a eficiéncia do método, sdo demostrados alguns dados de

simulacao referentes a diferentes condigdes de operagao em sombreamento parcial
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dos arranjos fotovoltaicos nos quatro diferentes métodos. Os dados de simulagao de
algumas condi¢gdes climaticas e de sombreamento parcial sdo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4 - Poténcia gerada em sombreamento parcial com dois painéis

Ti Si KA Pmax-BD Pmax-Condinc Pmax-TensConst Pmax-P&0 Pmax-IOT
(°C) (Wim?) (W) (W) (W) (W) (W)
15 1000 0,6 81,5728 78,2612 79,0426 78,3420 78,3820
15 800 0,5 54,0552 50,5266 51,4468 49,3949 51,9607
15 700 0,3 43,9659 17,0180 22,9179 43,2264 42,3264
15 500 0,7 46,0406 42,9194 44,0539 30,2590 44,2002
20 1000 0,6 80,1386 76,8127 77,9457 77,0386 77,0654
20 800 0,5 53,3930 51,1291 51,2095 48,4154 51,2125
20 700 0,3 43,0842 16,9623 23,1624 42,3951 41,5339
20 500 0,7 45,3376 43,6772 43,7719 29,7221 43,5396
25 1000 0,6 78,6859 75,6695 76,6265 75,7194 75,7515
25 800 0,5 52,5470 50,3459 50,7955 47,4211 50,4313
25 700 0,3 42,1951 17,7309 23,3790 41,4941 40,6931
25 500 0,7 44,6147 42,8586 43,2795 29,1647 42,8425

Fonte: Autoria propria (2020).

Os indices das Tabelas 5 a 8 correspondem a: Temperatura do arranjo (Ti),
Irradiancia (Si), Constante que representa a porcentagem de Irradiancia Si (K) e
Poténcia Maxima (Pmax) que refere se a Banco de Dados (BD) que € a referéncia de
calculo, para os métodos de Condutancia Incremental (CondInc), Tensdo Constante
(TensConst), Perturba e Observa (P&O) e o método projetado de Internet das Coisas
(10T).

Observando os dados da Tabela 4, € possivel verificar que em certas
condi¢cbes todos os métodos sdo bem eficazes, uma vez que todos eles conseguem
de certa forma se aproximar da maxima poténcia do sistema. Por outro lado, em
alguns pontos como em Ti = 25 °C, Si = 700 W/m?, k1 = 0,3, isto €, com a irradiancia
no segundo painel igual a 210 W/m?, os métodos de Conduténcia Incremental e
Tens&o constante ndo conseguem rastrear devidamente o ponto de maxima poténcia.
Para analise da produtividade, que diz relacao a eficiéncia energética de cada método
de rastreio, calculou-se a média das poténcias encontradas por cada método e, com

elas, a Equacao 36. Os resultados sao apresentados na Tabela 5.

Produtividade (%) = 222009 4 10 (36)
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Tabela 5 - Produtividade efetiva com 2 painéis

Ti Si Pmax-Condinc  Pmax-TensConst Pmax-P&O Pmax-10T
(C) (Wim?) K1 (%) (%) (%) (%)
15 1000 0,6 95,94 96,90 96,04 96,09
15 800 0,5 93,47 95,17 91,38 96,13
15 700 0,3 38,71 52,13 98,32 96,27
15 500 0,7 93,22 95,68 65,72 96,00
20 1000 0,6 95,85 97,26 96,13 96,17
20 800 0,5 95,76 95,91 90,68 95,92
20 700 0,3 39,37 53,76 98,40 96,40
20 500 0,7 96,34 96,55 65,56 96,03
25 1000 0,6 96,17 97,38 96,23 96,27
25 800 0,5 95,81 96,67 90,25 95,97
25 700 0,3 42,02 55,41 98,34 96,44
25 500 0,7 96,06 97,01 65,37 96,03

Fonte: Autoria propria (2020).

Os métodos convencionais possuem a capacidade de produgao de energia
diminuida em alguns pontos condicionantes. Nos pontos descritos no paragrafo
anterior, por exemplo, a produtividade chega a ficar abaixo de 60% nos métodos de
Condutancia Incremental e Tensédo Constante. O método Perturba e Observa também
em alguns pontos fica abaixo dos 70% da produ¢do maxima. No entanto, observa-se
que método de MPPT com loT consegue garantir uma geragao superior a 95,92% da
poténcia maxima sob todas as condicbes relatadas na Tabela 5, apresentando-se

mais eficaz que os métodos convencionalmente usados.

Apesar de se considerar apenas um pequeno numero de amostras, é possivel
constatar que para todos os casos de sombreamento descritos nas tabelas, o novo
método demonstrou um bom desempenho em comparagdo com os outros métodos
testados em relagao a aproximagao dos pontos de maxima poténcia global que estao

alocados no banco de dados.

4.2.4.2 Sombreamento parcial utilizando trés painéis

Em sistemas onde a geragédo de energia € maior, &€ essencial reconhecer e
verificar quais sao as perdas e interferéncias que o sombreamento parcial pode causar
na efetividade do sistema. Para isso, apresenta-se o levantamento de poténcia gerada
com trés painéis, sob diferentes condigbes e utilizando-se diferentes métodos, na
Tabela 6.



Tabela 6 - Poténcia gerada em sombreamento parcial com 3 painéis

84

Ti Si K1 K2 Pmax-BD Pmax-Condinc Pmax-TensConst Pmax-P&0O Pmax-IOT
(°C) (W/m?) (W) (W) (W) (W) (W)

15 1000 0,6 0,4 84,0266 80,9518 77,2405 77,6170 81,1408
15 800 0,5 0,3 54,2190 51,9663 44,8033 51,8128 52,5281
15 700 0,8 0,5 73,9505 70,1271 66,9454 71,7652 71,8155
15 500 0,7 04 46,0406 44,3807 31,1653 43,5751 44,6072
20 1000 0,6 0,4 828013 79,5146 77,6696 75,4058 80,0066
20 800 0,5 0,3 53,3930 51,2934 45,3672 51,2057 51,7751
20 700 0,8 0,5 72,5998 69,4798 67,3650 69,9567 70,2937
20 500 0,7 0,4 45,3376 43,7754 32,1856 43,1700 43,9549
25 1000 0,6 0,4 81,5501 78,5437 77,7347 76,3000 78,8398
25 800 0,5 0,3 52,5469 50,5990 45,8875 50,6289 50,9977
25 700 0,8 0,5 71,2305 68,2661 67,4592 68,0182 68,9992
25 500 0,7 0,4 45,3376 42,3609 33,2225 42,6828 43,2706

Fonte: Autoria propria (2020).

Tomando-se novamente como referéncia a poténcia maxima contida no banco

de dados, que representa a maxima poténcia possivel sob cada condicido de

irradiancia e temperatura, calculou-se a eficiéncia produtiva, vista na Tabela 7.

Tabela 7 - Produtividade efetiva com 3 painéis

Ti Si K1 K2 Pmax- Pmax-TensConst Pmax-P&0O  Pmax-I0T
(°C) (W/m?) CondInc (%) (%) (%) (%)
15 1000 06 04 96,34 91,92 92,37 96,57
15 800 0,5 0,3 95,85 82,63 95,56 96,88
15 700 0,8 0,5 94,83 90,53 97,04 97,11
15 500 0,7 04 96,39 67,69 94,64 96,89
20 1000 0,6 04 96,03 93,80 91,07 96,62
20 800 0,5 0,3 96,07 84,97 95,90 96,97
20 700 0,8 0,5 95,70 92,79 96,36 96,82
20 500 0,7 04 96,55 70,99 95,22 96,95
25 1000 0,6 04 96,31 95,32 93,56 96,68
25 800 0,5 0,3 96,29 87,33 96,35 97,05
25 700 0,8 0,5 95,84 94,71 95,49 96,87
25 500 0,7 04 93,43 73,28 94,14 95,44

Fonte: Autoria propria (2020).

Em relagdo a produtividade, verifica-se que o método de MPPT com loT

demonstra maior eficiéncia, apresentando uma produtividade minima de 95,44%, na
condicao de: Ti = 25 °C, Si = 500 W/m?, k1 = 0,7 e k2 = 0,4. Neste mesmo ponto de
operacao o método de Condutancia Incremental apresentou um erro de 93,43%, o

Tensao Constante 73,28%, o Perturba e Observa 94,14%.

O novo método apresentou eficiéncia na geragao de energia ao se aproximar

do ponto de maxima poténcia global em relativamente todos os pontos discutidos e

apresentados de sombreamento do conjunto, composto por trés painéis em série,
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demonstrada, assim, a veracidade e estabilidade do método, para diferentes cenarios

climaticos.

4.3 CONCLUSOES

O novo método MPPT com busca da tensao de operagao em banco de dados
€ eficiente em condicdes adversas citadas no decorrer do trabalho. Pode se observar
que o método tem efetividade produtiva equivalente e em alguns casos superiores a

outros ja estudados e implementados em sistemas de geragao fotovoltaica.

Apesar de verificar que o meio de rastreio apresentado é considerado eficaz,
0 mesmo possui algumas limitagbes, quando se trata de informagdes provindas do
banco de dados uma vez que a temperatura inserida neste sempre € um numero
inteiro (positivo), isto &, se por exemplo o sensor de temperatura em campo ler uma
temperatura T=25,1°C, o banco de dados nao comportara tal dado e possivelmente o

rastreamento n&o sera tao preciso para condi¢cdes deste tipo.

Para a ampliacdo do arranjo de geracao, no caso de 4 ou mais painéis, sera
necessario a elaboragdo de um banco de dados mais robusto e de certa forma muito
mais complexo. Se buscassemos atingir 100% das condi¢gées climaticas, de
sombreamento e do numero total de painéis de um arranjo especifico, seria preciso
um banco de dados com uma grande quantidade de dados e haveria a necessidade

de um grande esforgo computacional para contornar cada limitagéo de geragao.
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5 MODELO DO METODO DE MPPT COM BANCO DE DADOS PROVENIENTES
DA INTERNET DAS COISAS

5.1 INTRODUCAO

Para a implementacdo do método de MPPT com busca de tensdo em banco
de dados, sera utilizado o conceito de Internet das Coisas. Acoplado aos painéis
solares havera dispositivos de leitura (sensores) de corrente, tenséo, temperatura e
irradiancia, os quais em tempo real, transferirdo essas informagdes a um

microcontrolador que atuara na mudancga da razao ciclica de um conversor CC-CC.

Analisando a viabilidade de implementagao e suas vantagens, viu se que o
uso desta tecnologia pode proporcionar a otimizagao e facilitar o controle de
processos de rastreamento de maxima poténcia em geracao de energia fotovoltaica.
O conceito basico de interconex&o de dispositivos via internet, deixou de ser apenas
um conceito ou tendéncia, mas sim uma ferramenta do cotidiano. Por outro lado, para
se implementar o conceito de Internet das Coisas em algum processo especifico, é
necessario o conhecimento da compatibilidade dos componentes a serem utilizados

e seus protocolos de comunicagao.

Diante disso apresenta-se as principais ferramentas necessarias para se
realizar o método de rastreamento proposto neste trabalho. Serdo expostos os
equipamentos necessarios e os softwares que poderdo ser utilizados para o

desenvolvimento do projeto, com o intuito de se conectar todo o conjunto a internet.

5.2 COMPONENTES ELETRONICOS

5.2.1 Microcontroladores

Os microcontroladores sdo de extrema importancia para a obteng¢ao do MPP,
uma vez que sao estes dispositivos que trabalham a I6gica computacional programada
do método que se deseja implementar.
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Ja que o conceito de loT sera explorado, ha necessidade de um
microcontrolador que se comunique com outros dispositivos na mesma rede. Um
sistema de controle com comunicagcdo Wi-Fi e Bluetooth se mostra ideal para a

aplicacéo desejada.

Um exemplo para a confecgéo do sistema de controle € o ESP32, que pode

ser visto na Figura 46.

Figura 46 - Modelo ESP32
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Fonte: Robocore (2018).

O microcontrolador em questdo pode interagir com outros sistemas para
fornecer funcionalidades Wi-Fi e Bluetooth por meio de suas interfaces SPI/SDIO ou
[2C/UART. Além disso, é capaz de funcionar de forma confiavel em ambientes
industriais, com uma temperatura de operacgao que varia de -40°C a 125°C. Uma vez
que é alimentado por circuitos avancados de calibracdo, o ESP32 pode remover
dinamicamente as imperfei¢gdes do circuito externo e adaptar-se as mudancgas nas
condicdes externas (ROBOCORE, 2018).

No Quadro 1, encontram-se as especificagcdes técnicas do modulo.
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Quadro 1 - Informagdes técnicas do médulo ESP32

Especificagoes
Processador Xtensa® Dual-Core 32-bit LX6
Memodria Flash programavel 4MB
Meméria RAM 520KBytes
Memoéria ROM 448KBytes
Clock maximo 240MHz
Pinos Digitais GPIO 11 (todos com PWM)
Resolugédo do PWM até 16 bits (ajustavel via cédigo)
Wireless 802,11 b/g/n — 2,4GHz (antena integrada)
Modos de operagao Access Point / Estacao / Access Point + Estagao
Bluetooth Low Energy padrao 4.2 integrado

Fonte: Robocore (2018).

Este mdédulo sera conectado a internet, captando as informagbes de
temperatura e irradidncia que serdao transmitidas em tempo real por sensores
acoplados ao arranjo fotovoltaico e possibilitando a comunicacdo e utilizagdo de
informacgéo alojadas em bancos de dados previamente elaborados. A obtengédo dos
dados podera ocorrer em cada painel ou cada grupo de painéis do sistema,

dependendo da precisao desejada e da forma como foi arquitetado o seu arranjo.

5.2.2 Sensores

Conforme ja apresentado, necessita-se da coleta de informagdes do sistema,
tanto de corrente como de tenséo de saida do painel, para o rastreamento do MPP. A

figura 47 demonstra o conjunto de controle e rastreamento.
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Figura 47 - Circuitos e etapas de obtencdo de MPP
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Fonte: COELHO (2008, p.75).

Em suma, o condicionamento depende diretamente da obtencao de tenséo e
corrente de saida do painel com uso de sensores, para que possam ser tratadas essas
informacdes e com isso seja tomada a decisdo necessaria para que o conversor

trabalhe sobre o ponto de maxima poténcia.

5.2.2.1 Sensor de corrente

A necessidade de obter a corrente de circuitos em ambientes externos e
submetidos a variagbes climaticas exige a utilizagdo de componentes de alta
resisténcia e precisdo. Para que isso seja possivel, € necessario o uso de sensores
especiais que possibilitam a maior exatiddo e, ao mesmo tempo, que sejam capazes
de transferir o valor lido para um microcontrolador, assim como o usado no
desenvolvimento deste trabalho. Os sensores de efeito Hall, sdo os mais utilizados,

devido a sua confiabilidade.

O sensoriamento por efeito Hall consiste na leitura de corrente pela variagao
de campo magnético gerada por esta, a qual percorre um condutor. Isto €, a corrente
€ capaz de gerar um campo magnético que pode ser lido por um sensor do tipo Hall.
Os sensores involucros possuem maior vantagem, ja que nao necessitam da

interrupcao do sistema para medicao.



90

5.2.2.2 Sensor de tensao

Analogamente ao sensor de corrente, necessita-se a utilizacdo de um
equipamento de leitura de tensédo, ligado a saida do painel. Com esse propdsito,
utilizam-se sensores de tensdo que podem ser interligados entre o sistema e o

controlador.

Para a leitura desta grandeza utilizam-se sensores especiais de tipo Hall,
como citados anteriormente ou, com o uso de divisores de tensao, resistores que
podem ser calibrados dependendo da configuragdo do microcontrolador a ser

utilizado.

5.2.2.3 Sensor de irradiancia (LDR)

O LDR ou o sensor de intensidade luminosa, € um tipo de resistor que sofre
mudanc¢a na caracteristica resistiva quando € exposto a luz. Esse componente
resistivo também conhecido como fotorresistores, possuem alta resisténcia elétrica na
auséncia de luz e alta condutividade quando submetidos a ac¢do da luz (MENESES,
2017).

Sua composigao construtiva baseia se em materiais semicondutores, como
por exemplo o Sulfeto de Cadmio (CdS) ou o Sulfeto de Chumbo (PbS), que variam
sua resisténcia conforme o indice de luminosidade a eles expostos. A resisténcia
elétrica do LDR sob luz intensa (10 Lux) pode variar entre 1 KQ e 10 KQ e na auséncia
de luminosidade é sempre superior a 200 KQ, levando em conta os datasheets dos
fabricantes (MENESES, 2017).

Segundo, para se encontrar os valores de irradiéncia é preciso utilizar a saida
analégica do microcontrolador do modelo ESP32, ligando o sensor de luminosidade
LDR em série com uma resisténcia de 10 kQ (VIEIRA et al., 2015), como se vé na
Figura 48.



91

Figura 48 — Circuito Série LDR e Resistor 10kQ
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Fonte: IOMAKER (2018).

Ou utilizando um maodulo, como na Figura 49.

Figura 49 - Circuito Série LDR e Resistor 10kQ com modulo

Ysaida

Fonte: E-commerce de dispositivos eletrénicos’.

Segundo o projeto desenvolvido por Vieira et al. (2015), que correspondem a
dados empiricos do autor, submetendo-se a equacgao que converte a leitura de tensao

do sensor para irradiancia solar em W/m?, da seguinte forma:

Rad = 4464,9 x e~ 1773+Vsaida (37)

" Disponivel em: <https://www.tecnotronics.com.br/>. Acessado em 02 nov. 2020.
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Onde:
Rad - Irradiancia Solar (W/m?2);

Vsaida - Tensio de saida lida pelo Microcontrolador.

5.3 SOFTWARES

5.3.1 PlatformlO

A Plataforma loT utilizada para compilar a programacao do ESP32 sera a
PlatformlO. Esta € um construtor de cédigo entre plataformas e gerenciador de
bibliotecas com plataformas como Arduino ou suporte a MBED. Esta Plataforma ainda
pode operar em Windows, Mac ou Linux (PLATFORMIO, 2018).

O desenvolvimento do cédigo a ser implementado n&o é feito diretamente no
PlatformlO. Primeiramente, se escolhe o sistema operacional a ser utilizado e o editor
de codigos. Posteriormente, o PlatformlO faz o trabalho de garantir que o codigo seja
compilado, preparado e enviado para todos os painéis de interesse (PLATFORMIO,
2018).

O interessante desta plataforma é que ela facilita a transferéncia de projetos
de um computador para o outro. Como € independente da plataforma em que esta
sendo executada, permite o facil compartihamento de projetos entre membros da
equipe, independentemente do sistema operacional com o qual eles estejam
trabalhando (PLATFORMIO, 2018).

5.3.2 Node-Red

O Node-RED é uma ferramenta de programacao para conectar dispositivos
de hardware, APIs e servigos online. Utiliza-se este software para tal aplicagao, pois

possui uma maneira simples de implementar as conexdes que se necessitam (NODE-
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RED, 2018). Basicamente, as edi¢gdes da programagao das conexdes sao feitas por
nos e fluxos, sendo o editor de fluxos simples de usar, com um design relativamente

intuitivo.

O Node-RED possui também um tempo de execugao leve, cujo responsavel
por isso é o Node.js, 0 qual apresenta um modelo sem bloqueio e € orientado a
eventos. Esta caracteristica torna o software uma 6tima ferramenta para se utilizar

com sistemas com hardware de baixo custo, como o ESP32 (NODE-RED, 2018).

Os fluxos criados no Node-RED sao armazenados usando o JSON, que
também facilita a importacdo e exportacdo do conteudo destes, a fim de auxiliar no
seu compartilhamento (NODE-RED, 2018).

Portanto, este programa sera o grande responsavel pelas comunicagbes de
hardware do nosso sistema. Todo recebimento de informacdes e a comunicacao entre

os dispositivos sera guiada pelos fluxogramas que estarao contidos no software.

5.3.3 Protocolo MQTT

O MQTT foi o protocolo escolhido para conexao maquina-maquina (M2M) do
sistema loT. Este protocolo é pequeno e extremamente leve, possuindo baixo
consumo de energia. Seu principal objetivo é transportar as informagdes que serao
compartilhadas em pacotes de dados minimizados e com uma distribuigao eficiente
de informacgdes. Ele é recomendavel caso o local de implementagéo do projeto possua
baixa largura de banda de rede e o sistema ofereca pouca memoria de processamento
(MQTT, 2018).

Além disso, € um protocolo muito utilizado para sistemas de automacgéao de
pequeno porte, como o utilizado neste projeto, com um unico microcontrolador.
Também ¢é ideal para aplicativos moveis, caso se queira fazer um sistema de

supervisao via celular ou tablet (MQTT, 2018).
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5.3.4 Visual Studio Code

O Visual Studio Code é uma multiplataforma de edicdo de texto que a
Microsoft disponibiliza para desenvolvedores de aplicagbes web, com suporte
principalmente a ferramentas como ASP.NET 5 e Node.js. Portanto, todo o cddigo
sera editado e desenvolvido nesta plataforma, que, associada ao PlatformlO, ira fazer

a leitura e compilacéo de toda a programacao.

Este software é de essencial interagdo com a aplicagao deste trabalho e os
softwares utilizados, destacando-se principalmente o Node-RED. O desenvolvimento
web com essa ferramenta conta com ambientes conhecidos, assim como o Mac e
Linux, mantendo a compatibilidade com Windows (DEVMEDIA, 2018).

O visual Studio, conta com servicos inteligentes de preenchimento de cédigos,
o IntelliSense, que auxilia na elaboragcdo dos coédigos desenvolvidos, com o uso de
suas ferramentas e recursos. A depuracgao, isto €, a localizagao e remogao dos erros

de software pode ser feita diretamente no editor.

Outro fato a se ressaltar € a compatibilidade do editor com a maioria das
linguagens de programacdo. As linguagens comumentes utilizadas no
desenvolvimento web acompanham o produto, sendo elas: o JavaScript, CSS
(Cascading Style Sheets), TypeScript e HTML. O pacote conta ainda com extensdes
avancadas do marketplace do editor, que fornecem suportes a centenas de outras
linguagens (DEVMEDIA, 2018). E ainda mais importante que o Visual Studio Code
torna possivel a realizagdo de trabalho locais e remotos, sendo o segundo o ponto
crucial a aplicagao desta ferramenta na realizacio deste, pois a implementacéo ocorre
em armazenamento em nuvem, com o0 uso de banco de dados no proprio editor
(DEVMEDIA, 2018).

5.4 CONCLUSOES

Neste capitulo se introduziu e discorreu sobre alguns dos dispositivos e

ferramentas necessarias para a implementacao do novo método proposto, que foram
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utilizadas e aprofundadas com objetivo de demonstrar as caracteristicas, vantagens e

desvantagens e limitagées do novo método.

Com isso, apesar de nao sido feita a implementacgao pratica do projeto, viu-se
interessante transcrever sobre os equipamentos, softwares e os protocolos de
comunicagao destes via internet. Com o intuito de estimular o avango tecnoldgico e
cientifico, a fim de se buscar maior eficiéncia e sustentabilidade energética, foi aqui

exposto todo o conhecimento adquirido para a elaboracéo deste projeto.
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6 CONCLUSOES FINAIS

Em meio a mudancgas climaticas e ao progresso tecnologico que impactam
diretamente ao meio ambiente, é de extrema necessidade o estudo e aprimoramento
de alternativas na geragao de energia afim de preservar as fontes naturais ainda ndo
exploradas. Novas técnicas e projetos na exploragdo de energia estdo sendo
estudados e desenvolvidos no intuito de se diminuir os impactos ambientais em rumo

a sustentabilidade.

A geragao fotovoltaica por si sO, ou seja, o objeto painel solar, possui pequena
capacidade produtiva devido as limitagcbes ja explanadas nesse documento. Para
contornar as restricdbes produtivas desta fonte energética, sdao apresentados e
estudados métodos de rastreamento do ponto de maxima poténcia do sistema

fotovoltaico.

Observou-se que os métodos convencionais sao extremamente eficazes no
rastreamento de maxima poténcia, apesar de cada um possuir suas limitagdes.
Verificou-se pela literatura e no decorrer do estudo em forma de simulagdes, que o
sombreamento parcial do arranjo fotovoltaico € o maior fator delimitador dos métodos

convencionais apresentados.

Diante disso, desenvolveu-se um método que se baseia na busca do ponto
de maxima poténcia em banco de dados, o qual também sera posteriormente
implementado via Internet das Coisas, buscando conformar a tecnologia fotovoltaica
com a crescente tendéncia do uso do loT. O método foi desenvolvido baseado no
método de rastreamento de Tensao Constante, porém, variando-se a tenséo que leva

ao ponto de maxima poténcia do sistema de acordo com o banco de dados.

O método desenvolvido mostrou se eficaz, contornando as condigbes de
sombreamento impostas e demonstrou 6tima resposta no rastreamento de maxima

poténcia na maioria das configuragdes de arranjo vistos no decorrer do trabalho.

O uso de loT tornou-se uma ferramenta interessante que permite a
comunicagdo mutua de equipamentos e dispositivos via internet. O conceito de
internet das coisas tornou se comumente comentado no dia a dia do mundo

tecnoldgico. A principal tendéncia para o uso dessa ferramenta é o fato de nao utilizar
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cabos para transmissao de dados, mas sim conexao via wireless. Outro fator e nao
menos importante, € a exploragédo e o aprimoramento do uso desse conceito em

diversas areas, como no monitoramento e controle de geracéo de energia fotovoltaica.

O método imposto apesar de apresentar suas vantagens, também possui
algumas limitagbes, baseadas na obtencdo computacional de informagdes a serem
inseridas no banco de dados criado. A interpolagao de temperatura e irradiancia para
um arranjo complexo pode tornar o banco de dados gigantesco e de dificil acesso.
Outro fato enfrentado, é que para se emular o sistema, deve se conhecer todas as
caracteristicas dos painéis nele presente para que seja possivel a criagao da base de
dados. Diferenciando-se de outros métodos que, apesar de serem limitados nas
condicbes de sombreamento por exemplo, sao capazes de rastrear o ponto de
maxima poténcia conhecendo-se as minimas caracteristicas do sistema em que estao

inseridos.
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APENDICE A - Cédigo DLL do P&0O

/* Replace "dLL.h" with the name of your header */
#include "dll.h"

#include <windows.h>

#include <math.h>

double t; /*!< Time, passed from PSIM by value */

double delt; /*I!< Time step, passed from PSIM by value */

double *in; /*I< Input array, passed from PSIM by reference */

double *out; /*I< Output array, sent back to PSIM (Note: the values of
out[*] can be modified in PSIM) */

/** \brief DLL routine funtion.

* \param t: Time, passed from PSIM by value

* \param delt: Time step, passed from PSIM by value

* \param in: Input array, passed from PSIM by reference

* \return output array, sent back to PSIM (Note: the values of
out[*] can be modified in PSIM)

*

* The maximum Length of the input and output array "in" and "out" 1is
30.

*

* PSIM calls the DLL routine at each simulation time step. However,
when the inputs of the DLL block are connected to the output of one of
these discrete elements

* (zero-order hold, unit delay, integrator, differentiator, z-
domain transfer function block, and digital filters),

* the DLL block is considered as a discrete element. In this
case, the DLL block 1is called only at the discrete times.

k

* The DLL block receives the values from PSIM as the input,
performs the calculation, and sends the output back to PSIM.

* The node assignments are: the input nodes are on the left, and
the output nodes are on the right. The sequence is from the top to the
bottom.

k

*/

__stdcall void simuser (double t, double delt, double *in, double *out)

{

// Place your code here............ begin

/// Define "sum" as "static" in order to retain its value.
static double Pil=0, Vil=0, D1=0;

double delta_duty cycle = 0.0005;
double max_val = 0.90;
double min_val = 0.40;
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static double duty cycle=0.6;
static double step;
double DeltaPi, DeltaVi, DeltaD;
//double RO; /*!< Variable to recieve voltage value */
//double Pmax; /*I< Variable to recieve current value */
double Vi; // tensdo de entrada
double Ii; // corrente de entrada
double Pi; // poténcia de entrada

Vi
Ii

in[@]; // tensdo de entrada
in[1]; // corrente de entrada

Pi=Vi*Ii; // Calcula poténcia de entrada

DeltaPi=Pi-Pil; // Delta de Potencia
Deltavi=Vi-Vil; // Delta de tensdo

if( DeltaPi == @){ // Sem varia¢do de poténcia
step = @; // Mantém razdo ciclica
}

else if( DeltaPi > ©){ // Incremento de poténcia
if(Deltavi > @) // Incremento de tensdo
step = -1*delta_duty_cycle; // Reduz a razdo ciclica
else
step

delta_duty_cycle; // Incrementa a razdo ciclica
}
else if( DeltaPi < ©){ // Decremento de poténcia
if(Deltavi > @) // Incremento de tensdo
step = delta_duty cycle; // Incrementa razdo ciclica
else
step

-1*delta_duty_cycle; // Decrementa razdo ciclica

}

duty cycle = duty_cycle + step; // Aplica incremento na razdo ciclica
if(duty cycle < min_val) // Limita a razdo ciclica

duty cycle = min_val;
else if(duty_cycle > max_val)

duty cycle = max_val;

Vil=Vi; // Atualiza tensdo anterior
Pil=Pi; // Atualiza poténcia anterior
out [@]=duty cycle;

out [1]=DeltaPi;

out [2]=DeltaVi;

}
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APENDICE B - Cédigo DLL do Condutancia Incremental

/* Replace "dLL.h" with the name of your header */
#include "dl1.h"

#tinclude <tchar.h>

#include <stdlib.h>

#tinclude <windows.h>

#tinclude <math.h>

double t; /*!< Time, passed from PSIM by value */

double delt; /*I< Time step, passed from PSIM by value */

double *in; /*I< Input array, passed from PSIM by reference */

double *out; /*I!< Output array, sent back to PSIM (Note: the values of
out[*] can be modified in PSIM) */

/** \brief DLL routine funtion.

* \param t: Time, passed from PSIM by value

* \param delt: Time step, passed from PSIM by value

* \param in: Input array, passed from PSIM by reference

* \return output array, sent back to PSIM (Note: the values of
out[*] can be modified in PSIM)

*

* The maximum Length of the input and output array "in" and "out" 1is
30.

* PSIM calls the DLL routine at each simulation time step. However,
when the inputs of the DLL block are connected to the output of one of
these discrete elements

* (zero-order hold, unit delay, 1integrator, differentiator, z-
domain transfer function block, and digital filters),

* the DLL block is considered as a discrete element. In this
case, the DLL block is called only at the discrete times.

*

* The DLL block receives the values from PSIM as the input,
performs the calculation, and sends the output back to PSIM.

* The node assignments are: the input nodes are on the left, and
the output nodes are on the right. The sequence is from the top to the
bottom.

%

*/
__stdcall void simuser (double t, double delt, double *in, double *out){

/// Define "sum" as "static" in order to retain its value.
static double Pil=0, Vil=0, Iil=0;
static double delta_duty cycle =0;

double max_val = 0.909;
double min_val = 0.40;
static double duty_cycle=0.6;

static double step;
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double DeltaPi, DeltaVi, Deltali;

double Vi; // tensdo de entrada
double Ii; // corrente de entrada
double Pi; // poténcia de entrada

Vi
Ti

in[@]; // Delta de tensdo de entrada
in[1]; // Delta de poténcia na entrada

Pi=Vi*Ii; // Calcula poténcia de entrada

Deltavi=Vi-Vvil; // Delta de tensdo

Deltali=Ii-Iil; // Delta de corrente

DeltaPi=Pi-Pil; // Delta de Potencia

delta_duty cycle = (0.0005*(abs(DeltaPi/DeltaVvi))); //=0.0003;

if( Deltavi == @){ // Sem variag¢do de poténcia
if(Deltali == 0){
step = 0;
}
else if(Deltali > 0){
step = delta_duty_cycle;
}
else
step = -1*delta_duty_ cycle;
}

if( Deltavi != 0){

if(((Deltali/DeltaVvi)+(Ii/Vi))==0){
step = 0;

else if(((Deltali/Deltavi)+(Ii/Vi))>0)
step = -1*delta_duty cycle;

else
step =delta_duty cycle;
}

duty cycle = duty cycle + step; // Aplica incremento na razdo ciclica
if(duty cycle < min_val) // Limita a razdo ciclica

duty_cycle = min_val;
else if(duty_cycle > max_val)

duty cycle = max_val;

Vil=Vi; // Atualiza tensdo anterior
Iil=Ii;

Pil=Pi; // Atualiza poténcia anterior
out [@]=duty_cycle;

out [1]=DeltaPi;

out [2]=step;

}
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APENDICE C - Criacdo DLL do Tensdo Constante

/* Replace "dLL.h" with the name of your header */
#include "dll.h"

#include <windows.h>

#include <math.h>

double t; /*!< Time, passed from PSIM by value */

double delt; /*I!< Time step, passed from PSIM by value */

double *in; /*I< Input array, passed from PSIM by reference */

double *out; /*I< Output array, sent back to PSIM (Note: the values of
out[*] can be modified in PSIM) */

/** \brief DLL routine funtion.

* \param t: Time, passed from PSIM by value

* \param delt: Time step, passed from PSIM by value

* \param in: Input array, passed from PSIM by reference

* \return output array, sent back to PSIM (Note: the values of
out[*] can be modified in PSIM)

*

* The maximum Length of the input and output array "in" and "out" 1is
30.

*

* PSIM calls the DLL routine at each simulation time step. However,
when the inputs of the DLL block are connected to the output of one of
these discrete elements

* (zero-order hold, unit delay, integrator, differentiator, z-
domain transfer function block, and digital filters),

* the DLL block is considered as a discrete element. In this
case, the DLL block 1is called only at the discrete times.

*

* The DLL block receives the values from PSIM as the 1input,
performs the calculation, and sends the output back to PSIM.

* The node assignments are: the input nodes are on the left, and
the output nodes are on the right. The sequence is from the top to the
bottom.

*

*/

__stdcall void simuser (double t, double delt, double *in, double *out)

{

// Place your code here............ begin

/// Define "sum" as "static" in order to retain its value.
static double Pil=0, Vil=0, D1=0;
static double duty_cycle=0.6;
static double step;

double delta_duty cycle = 0.0005;
double max_val = 0.9;



double min_val = 0.3;

double DeltaPi, DeltaVi, DeltaD;
//double RO; /*!< Variable to recieve voltage value */

//double Pmax; /*!< Variable to recieve current value
double Vi; // tensdo de entrada
double Ii; // corrente de entrada
double Pi; // poténcia de entrada
double Vmppt; // Tensdo de MPPT
Vi = in[@]; // tensdo de entrada
Ii = in[1]; // corrente de entrada
Vmppt = in[2]; // Tensdo de MPPT
//P1=Vi*Ii; // Calcula poténcia de entrada
// DeltaPi=Pi-Pil; // Delta de Potencia
DeltaVi=Vi-Vmppt; // Delta de tensdo
if( (abs(Deltavi)) <= 0.1){ // Sem variacdo de tensdo
step = ©; // Mantém razdo ciclica
}
else if( DeltaVvi > 0){ // Incremento de tensdo
step = delta_duty cycle; // Incrementa a razdo ciclica
}
else if( DeltaVi < 0){ // Decremento de tensdo
step = -1*delta_duty_cycle; // Incrementa razdo ciclica

}
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*/

duty cycle = duty_cycle + step; // Aplica incremento na razdo ciclica

if(duty cycle < min_val) // Limita a razdo ciclica
duty cycle = min_val;

else if(duty_cycle > max_val)
duty cycle = max_val;

Vil=Vi; // Atualiza tensdo anterior
Pil=Pi; // Atualiza poténcia anterior
out [@]=duty_cycle;

out [1]=step;

out [2]=DeltaVi;

}
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APENDICE D - Criacdo do DLL para banco de dados

Busca Tensdo de Maxima Poténcia 1 Painel:

/* Replace "dLL.h" with the name of your header */
#include "main.h"
#include <windows.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <iostream>
#include <mysql.h>
#include <mysqld_error.h>
#include <string.h>

extern "C"

{

L1177777 77777777777/ 7777/7777/7777/7/77/7/7777/7777/7/777/7/77/7/777

// FUNCTION: SimulationStep

//  This function runs at every time step.

//double t: (read only) time

//double delt: (read only) time step as in Simulation control

//double *in: (read only) zero based array of input values. 1in[@]
is the first node, in[1] second input...

//double *out: (write only) zero based array of output values.
out[o] is the first node, out[1] second output...

//int *pnError: (write only) assign *pnError = 1; 1if there 1is an
error and set the error message in szErrorMsg

// strcpy(szErrorMsg, "Error message here...");

DLL_EXPORT void SimulationStep(

double t, double delt, double *in, double *out,
int *pnError, char * szErrorMsg,
void ** ptrUserData, int nThreadIndex, void *

PAppPtr)

{

// Place your code here............ begin

MYSQL *connj; //Ponteiro para Objeto MYSQL

MYSQL_RES *res; //Aguarda os resultados para serem definidos

MYSQL_ROW row;

double result=0;

char *voltage; /*Ponteiro para armazenar o retorno do valor da tensdo*/

int Tint = (int)round(in[@]);
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int Sint = (int)round(in[1]);

std::string consultaSQL = "SELECT Vomax FROM mppt@l WHERE Ti = "+
std::to_string(Tint) +" and Si = "+ std::to_string(Sint); //Query para ser
rodada no banco de dados
const char *ponteiroConsultaSQL = consultaSQL.c_str(); //Ponteiro char da
consultaSQL, pois a fungdo mysql _query() so aceita char*.

//Inicializa a conexdo MYSQL
if(!(conn = mysql_init(@))){
out[2] = 1;
}else{
out[2] = ©;
}

//Cria uma conexdo com Servidor MYSQL com base nos paréametros
definidos acima.

conn = mysql _real connect(conn, "localhost", "matla",
"yOT14iH8KZAybgW8", "matla", 3306, NULL, ©0);

//Faz uma consulta SQL no banco de dados.
mysql_query(conn, ponteiroConsultaSQL);

//Armazena uma referéncia dos resultados da consulta na memoria.
res = mysql use result(conn);

while ((row = mysql_fetch_row(res)) != NULL)

{
voltage = row[@]; //Ponteiro do resultado da consulta
result = atof(voltage);
// std::cout << "success, " << " x = " << result << std::endl;
// printf(voltage); //Imprime o valor do ponteiro
}

//Encerra a conexdo
mysql_free_result(res); //Libera o resultado da Memoria.
mysql close(conn); //Encerra a conexdo MYSQL.

out[@] = result;
out[1l] = Tint;
out[2] = Sint;
// Place your code here............ end

*pnError = 0; //Success
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Busca Tensdo de Maxima Poténcia 2 Painéis:

/* Replace "dLL.h" with the name of your header */
#include "main.h"
#include <windows.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <iostream>
#include <mysql.h>
#include <mysqld_error.h>
#include <string.h>

extern "C"

{

L1177777 77777777777/ 77/ 7777777777777/

// FUNCTION: SimulationStep

//  This function runs at every time step.

//double t: (read only) time

//double delt: (read only) time step as in Simulation control

//double *in: (read only) zero based array of input values. in[@]
i1s the first node, in[1] second input...

//double *out: (write only) zero based array of output values.
out[o] is the first node, out[1] second output...

//int *pnError: (write only) assign ‘*pnError = 1; 1if there is an
error and set the error message in szErrorMsg

// strcpy(szErrorMsg, "Error message here...");

DLL_EXPORT void SimulationStep(

double t, double delt, double *in, double *out,
int *pnError, char * szErrorMsg,
void ** ptrUserData, int nThreadIndex, void *

PAppPtr)

{

// Place your code here............ begin

MYSQL *connj; //Ponteiro para Objeto MYSQL

MYSQL_RES *res; //Aguarda os resultados para serem definidos

MYSQL_ROW row;

double result=0;

char *voltage; /*Ponteiro para armazenar o retorno do valor da tensdo*/

int Tint = (int)round(in[@]);
int Sint = (int)round(in[1]);
double Klint = (in[2]);



111

std::string consultaSQL = "SELECT Vomax FROM mppt@2 WHERE Ti = "+
std::to_string(Tint) +" and Si = "+ std::to_string(Sint) +" and K1 = "+
std::to_string(Klint); //Query para ser rodada no banco de dados

const char *ponteiroConsultaSQL = consultaSQL.c_str(); //Ponteiro char da
consultaSQL, pois a funcdo mysql query() so aceita char*.

//Inicializa a conexdo MYSQL
if(!(conn = mysql _init(@))){
out[2] = 1;
}else{
out[2] = 9;
}

//Cria uma conexdo com Servidor MYSQL com base nos pardametros
definidos acima.

conn = mysql_real_connect(conn, "localhost", "matla",
"y0T14iH8KZAybgW8", "matla"™, 3306, NULL, ©0);

//Faz uma consulta SQL no banco de dados.
mysql_query(conn, ponteiroConsultasSQL);

//Armazena uma referéncia dos resultados da consulta na memoria.
res = mysql use result(conn);

while ((row = mysql fetch _row(res)) != NULL)

{
voltage = row[@]; //Ponteiro do resultado da consulta
result = atof(voltage);
// std::cout << "success, " << " x = " << result << std::endl;
// printf(voltage); //Imprime o valor do ponteiro
}

//Encerra a conexdo
mysql free_result(res); //Libera o resultado da Memoria.
mysql close(conn); //Encerra a conexdo MYSQL.

out[@] = result;
out[1l] = Tint;
out[2] = Sint;
// Place your code here............ end

*pnError = 0; //Success
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Busca Tensdo de Maxima Poténcia 3 Painéis:

/* Replace "dLL.h" with the name of your header */
#include "main.h"
#include <windows.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <iostream>
#include <mysql.h>
#include <mysqld_error.h>
#include <string.h>

extern "C"

{

L1177777 777777777/ 7/7777/77/7/77/7/7///7/7//7/7//7/7//7/7/7//7/7//7/

// FUNCTION: SimulationStep

//  This function runs at every time step.

//double t: (read only) time

//double delt: (read only) time step as in Simulation control

//double *in: (read only) zero based array of input values. in[@]
i1s the first node, in[1] second input...

//double *out: (write only) zero based array of output values.
out[o] is the first node, out[1] second output...

//int *pnError: (write only) assign “*pnError = 1; 1if there 1is an
error and set the error message in szErrorMsg

// strcpy(szErrorMsg, "Error message here...");

DLL_EXPORT void SimulationStep(

double t, double delt, double *in, double *out,
int *pnError, char * szErrorMsg,
void ** ptrUserData, int nThreadIndex, void *

PAppPtr)

{

// Place your code here............ begin

MYSQL *connj; //Ponteiro para Objeto MYSQL

MYSQL_RES *res; //Aguarda os resultados para serem definidos

MYSQL_ROW row;

double result=0;

char *voltage; /*Ponteiro para armazenar o retorno do valor da tensdo*/

int Tint = (int)round(in[@]);
int Sint = (int)round(in[1]);
double Klint = (in[2]);
double K2int = (in[3]);
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std::string consultaSQL = "SELECT Vomax FROM mppt@3 WHERE Ti = "+
std::to_string(Tint) +" and Si = "+ std::to_string(Sint) +" and K1 = "+
std::to_string(Klint) +" and K2 = "+ std::to_string(K2int); //Query para
ser rodada no banco de dados

const char *ponteiroConsultaSQL = consultaSQL.c_str(); //Ponteiro char da
consultaSQL, pois a fungdo mysql _query() so aceita char*.

//Inicializa a conexdo MYSQL

if(!(conn = mysql _init(@))){
out[2] = 1;

}else{

}

out[2] = ©;

//Cria uma conexdo com Servidor MYSQL com base nos pardametros
definidos acima.

conn = mysql _real _connect(conn, "localhost", "matla",
"yOT14iH8KZAybgW8", "matla"™, 3306, NULL, ©0);

//Faz uma consulta SQL no banco de dados.
mysql_query(conn, ponteiroConsultaSQL);

//Armazena uma referéncia dos resultados da consulta na memoria.
res = mysql_use_result(conn);

while ((row = mysql_fetch _row(res)) != NULL)

{
voltage = row[@]; //Ponteiro do resultado da consulta
result = atof(voltage);
// std::cout << "success, " << " x = " << result << std::endl;
// printf(voltage); //Imprime o valor do ponteiro
}

//Encerra a conexdo
mysql free_result(res); //Libera o resultado da Memdria.
mysql_close(conn); //Encerra a conexdo MYSQL.

out[@] = result;
out[1l] = Tint;
out[2] = Sint;
// Place your code here............ end

*pnError = 0; //Success
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