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Resumo: A conversdo da radiacdo solar em energia elétrieanvganhando espaco na
composicdo da matriz energética global. Ha, pomantima crescente necessidade de
desenvolver tecnologias economicamente viaveisiceerdges para aproveitar o enorme
potencial energético do soEste trabalho apresenta um estudo comparativo acelc
rendimento de células fotovoltaicas instaladas eabn dispositivo de rastreamento do ponto
de maxima poténcia e células instaladas em umapodixa.

Palavras-chave: Célula Fotovoltaica. Ponto de Maxima Poténcia. [Efcia.
1 INTRODUCAO

Quando células fotovoltaicas sdo instaladas, €omuiportante encontrar a melhor
posicdo para fixa-las, pois seu rendimento depeéitééamente do angulo de incidéncia da
radiacdo solar. Para melhorar a eficiéncia de a&gldibtovoltaicas (PVPhotovoltai¢ &
possivel utilizar um sistema moével com o intuitordstrear o ponto de maxima poténcia
(MPP -Maximum Power Poiit A melhor captacao dos raios solares ocorre ca® células
PV posicionadas perpendicularmente aos raios sofanastreador MPP é usado em sistemas
fotovoltaicos para maximizar a poténcia de saidacdojunto de placas fotovoltaicas,
independentemente da temperatura, condicdes ddiagém e caracteristicas elétricas da
carga.

Na ultima década, varios métodos de MPP tém sidpgstos (Esraret al, 2007; Gules
et al, 2008; Mutolhet al, 2006; Tseet al, 2004; Xiaocet al, 2007).

Muitos desses meétodos visam rastrear o MPP degi®ide sistemas PV, satisfazendo,
em um sistema fechado de regulagdo, a condif&idv =0, onde P e V representam,
respectivamente, a poténcia e tensdo de saida dolanBV. Uma maneira para se obter o
MPP é por meio de uma técnica de estimativa da vdéal da tensdo ou corrente calculados
como uma fungéo da corrente de curto-circuige)((Noguchiet a.l,2000; Yuvarajaret a.l,
2003), da tenséo de circuito abertac{) (Schoemaret al., 1982; Nohet a.l, 2002), ou da
temperatura (T) (Pargt al.,2004). Embora os métodos que usam estimativases@geral,
simples e baratos, sua eficéncia pode ser redudsdalo as aproximacdes que podem
posisionar o sistema fora do MPP.

Este artigo estd organizado da seguinte formaringepa parte, secbes 2 e 3, apresenta-
se a analise matematica de um modelo elétrico raéfbabvoltaico, 0 que esclarece os
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conceitos fisicos subjacentes que compdem a egeswlitica do MPP. Na parte seguinte,
que compreende as secbes 4 e 5, apresenta-se dométalescreve-se a aplicacao
experimental, comparando-se a eficacia do sisteenaastreamento MPP aos resustados
obtidos com uma placa PV fixa.

2 CIRCUITO EQUIVALENTE DA CELULA PV

O comportamento eletrénico de uma célula fotovoédtapode ser representado pelo
modelo eletricamente equivalente, mostrado na &ifju© modelo é composto por uma fonte
de corrente, cujo valor € proporcional a radiagélarsncidente, em paralelo com um diodo

usado para representar a caracteristica ndo lgdegquncdo p-n do material semicondutor
(ABERLE et a.1,1993).

Figura 1 - Circuito equivalente a um diodo para a célularso
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Fonte: ABERLEet al. (1993)

A Equacdo 1 descreve a caracterigticd de uma célula fotovoltaica:

q-(Vpp+ipy-Re) .
v %I-K'T)_l _ Vpp +ipy R (1)
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Ondeipy € a corrente nos terminais de saida da céluladhéaca,lph € a corrente gerada
pela incidéncia de fétons na célula¢ a corrente de saturacdo reversa da célula pagun
n, q € a carga do elétron, n € o fator de qualidad@ncéo p-n, T € a temperatura ambiente,
vpy € a tensdo nos terminais de saida da célula fitanan

3 CURVA CARACTERISTICA

Para as células fotovoltaicas, a caracteristicas ragnificativa € a poténcia de pico
medida em Watt-pico (Wp). Existem outras caradieds elétricas que demonstram a
funcionalidade do médulo, as principais caractiedstdos modulos sdo a tensdo de circuito
aberto (\éa), corrente de curto circuito dd). As caracteristicas elétricas célula PV sé&o
determinadas, seguindo condicdes de teste-padid@® {Standard Test Conditiopscujas
principais condicdes sdo a radiacéo solar de 10002\gue é a média recebida na superficie
da terra ao meio dia, sem nuvens, e a temperanvgeate de 25 °C.

Para maximizar a poténcia de saida do médulo RPve@&so monitorar continuamente os
sinais de corrente elétrica (I) e tensao (V) dtesia. O rendimento do sistema depende das
condicOes de operacdo do modulo PV. As principaiglicoes séo: os niveis de irradiacéo, a
temperatura do modulo e a carga conectada ao sist&mrincipal funcado de sistemas de
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rastreamento do MPP é manter o modulo PV em umiggmsnde possa obter o maximo
aproveitamento da radiacdo solar incidente.

A curva caracteristica I-V para um modulo FV € ma na Figura 2. Para cada ponto
na curva |-V, o produto da corrente pela tensaerdeba a poténcia gerada para aquela
condicéo de operacdo do modulo PV. Em uma dadagémasé existe um ponto na curva I-
V onde a poténcia € maxima (MPP). Pode-se verifigaFigura 2 que a maxima corrente
fornecida pelo médulo FV é a corrente de curtoudioc(lcc), porém, nesse ponto, a tenséo
nos terminais do modulo é de 0V, logo, a potéfariaecida é nula. Percorrendo a curva |-V
no sentido crescente da tenséo, observa-se umauili@o na intensidade da corrente, porém
h&a um aumento na poténcia fornecida até o pontMEE. A partir do MPP ocorre uma
diminuicdo exponencial da corrente, fazendo comagoeténcia diminua rapidamente.

Figura 2 - Curva caracteristica aproximada de uma célula PV
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Fonte: Dos autores, 2014

4 SISTEMA MPP

O sistema MPP utilizado neste trabalho registrana&o e corrente geradas pela placa
PV, satisfazendo, em um sistema fechado de regylac&ondicdaP/dV = 0. O sistema
movimenta a placa PV através de dois motores dsopasionados por um sistema de
controle, cujo algoritimo de operagédo busca o valeal da tensdo ou corrente calculados
como uma fungéo da corrente de curto-circuit)(k da tensdo de circuito abertocty
especificados pelo fabricante da placa.

Existem varios algoritmos que executam a funcdo MPR#&s ajustar a posicdo da placa
PV, buscando a condi¢&P/dV = 0, € amplamente utilizado devido a sua facil&ale
aplicacdo. Se a tensédo do gerador fotovoltaicorinbada em uma determinada direcdo, o
sistema é redirecionado para que a poténcia ratdadnatriz PV aumente. Isso significa que
0 ponto de operacdo mudou para o MPP.

5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O sistema de controle do MPP e uma placa PV foam posicionados, inicialmente,
virados na direcdo do norte geogréafico. A placa ffei orientada com um &angulo de
inclinacdo de 30° em relacdo ao plano horizontaksi experimento foram utilizadas duas
placas solares da marca Komaes modelo KM(P)5, coiefgadas com cristal policristalino
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que possuem area util de 40.000 mmz2 (250 x 160 r@mpodulo Komaes possui poténcia
maxima de 5 Wp, corrente de pico de 0,29 A, tenksfpico de 17,56 V, corrente de curto-
circuito de 0,31 A e tensao de circuito aberto &2 V.

As medi¢des de tensao foram realizadas das 86 Agom intervalos de 2 minutos entre
uma medida e outra. Os registros sdo mostradagrafeco da Figura 3, onde é possivel
verificar que a placa PV acoplada ao sistema MPRtéma a tensdo 3A praticamente
constante em 10 V, enquanto o sistema com cékdaafica variou entre, aproximadamente,
4 e 10 V ao longo do dia.

Figura 3 — Grafico da tenséo de circuito aberte{\dbtida com placa fixa e no sistema
MPP com placa movel
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Fonte: Dos autores, 2014

Para comparar as poténcias geradas pelo sisterRaeMBm placa fixa, foram utilizados
como cargas a serem alimentadas dois ventiladoéeslicos de 12 V e 250 mA. No grafico
da Figura 4 é possivel observar que a poténciadggralo sistema MPP é superior ao do
sistema fixo e sua variagcdo € menor ao longo doetiquanto no sistema com placa fixa a
poténcia gerada oscila e atinge seu pico proximiR2as A principal vantagem do uso de um
sistema MPP é obter uma poténcia praticamente atestaumentando assim a eficiéncia do
sistema.
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Figura 4 — Grafico da poténcia maxima obtida utilizandsistemas com placa fixa e
MPP com placa movel
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Fonte: Dos autores, 2014

Na Figura 4 apresenta-se uma sobreposicdo dosagale poténcia total gerada, a
diferenca entre as areas das duas curvas represegémho efetivo de energia com a
utilizacdo do sistema de rastreamento do MPP. Bara andlise detalhada dos graficos
mostrados na Figura 4, foi utilizado o método damaae Riemann para o calculo de area
abaixo da curva. Dessa forma, verificou-se queilzagéo do sistema de rastreamento do
MPP gera um aumento na poténcia e, consequentenuentganho na energia gerada de
aproximadamente 37% em relacdo ao modulo PV em mstdtico.

6 CONCLUSAO

No estudo comparativo entre o sistema de rastrganso MPP e a placa fixa foi
identificada uma grande diferenca no desempenha@akas fotovoltaicas, provando que o
uso do rastreador solar em sistemas PV aument&i@nefa do sistema. Verificou-se um
aumento na poténcia gerada pelo sistema de raginéardo MPP em relacdo a placa fixa.
Esse aumento deve-se ao reposicionamento da placeBistema de rastreamento do MPP,
permitindo que a incidéncia dos raios solares agoma maior parte do tempo,
perpendicularmente a superficie da célula, obtenelbor aproveitamento da luz solar para a
geracdo de energia elétrica.
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SYSTEM CONTROL OF MAXIMUM POWER POINT IN PHOTOVOLTA IC
CELLS

Abstract: The conversion of solar radiation into electricahergy is gaining ground in the
composition of the global energy mix. There is ¢fme a growing need to develop
economically viable and efficient technologies aoness the vast energy potential of the sun.
This paper presents a comparative study of theopmidince of photovoltaic cells installed on
a tracking device the maximum power point and ifesdan a fixed position cells.

Keywords: Photovoltaic Cell. Maximum Power Point. Efficiency
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