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Sistemas fotovoltaicos convertem energia de uma fonte essencialmente ilimitada em
energia elétrica e por isso é quase sempre desejavel extrair a maxima poténcia possivel.
Entretanto, paineis fotovoltaicos estdo normalmente sujeitos a condi¢cdes nao uniformes, como
sombreamentos parciais, distribuicdo irregular da temperatura, diferentes maodulos
interconectados, dentre outras. Esta distribuicdo ndo uniforme deforma a curva caracteristica
corrente-tensdo (I-V) dos paineis, resultando em mdaltiplos maximos locais na curva poténcia-
tensdo (P-V). Isso faz com que técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT)
tradicionais tendam a ficarem presas em maximos locais menores. A ndo-uniformidade
representa um desafio extra para técnicas de controle, pois a curva caracteristica I-V, altamente
ndo linear e com incertezas paramétricas (radiacdo e temperatura, principalmente), se torna uma
funcdo continua por trechos, ou seja, com descontinuidades em sua derivada.

Diante do exposto, um método para encontrar como a curva |-V de um arranjo
fotovoltaico se comporta sob condi¢des ndo uniformes é necessario. Entretanto, ferramentas para
tal objetivo sdo pouco disponiveis na literatura e apresentam caracteristicas limitadas. Por isso,
este projeto de pesquisa teve enfogque no desenvolvimento de um algoritmo que retorne as curvas
P-V e I-V (e a derivada da mesma) para um dado arranjo fotovoltaico sob condigdes nao
uniformes de radiacdo e de temperatura e diferentes mddulos interconectados.

A obtencdo do algoritmo proposto ndo é trivial, pois ndo é possivel determinar uma
equacdo caracteristica Unica para o caso ndo uniforme. E necessaria uma analise do
comportamento fisico de modulos interconectados em série/paralelo, de modo a desenvolver uma
maneira automatica que represente a operacao do sistema real.

O desenvolvimento do algoritmo teve base no estudo de sistemas fotovoltaicos, como sé&o
fabricados os painéis, quais seus parametros, a obtencdo das curvas caracteristicas 1-V para o
caso uniforme e como a radiacao solar e temperatura afetam esta curva. Um dos resultados desta
etapa foi a determinagcdo de uma equacdo que representa um modulo sob condig¢Bes uniformes,
onde foi identificada a necessidade de utilizacdo de um sub-algortimo para célculo das curvas 1-V
de mddulos isolados através de métodos numéricos, como o de Newton-Raphson.

O préximo passo foi a anélise da influéncia de distribuicdes ndo uniformes de radiacéo de
temperatura em modulos interconectados em série e/ou paralelo. Aqui assumiu-se que cada
modulo dispunha de um diodo de bypass e cada string de médulos de um diodo de bloqueio,
evitando que os mdédulos tenham correntes e/ou tensGes negativas e operem como cargas. A
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presenca desses diodos é a causa da ndo monotonicidade da curva I-V, e a logica que determina o
estado de conducéo de cada diodo, um dos maiores desafios no desenvolvimento do algoritmo.

Os resultados desta pesquisa se demostraram muito satisfatorios, resultando no algoritmo
apresentado de maneira simplificada na Figura 1, que atende a todos os objetivos propostos. Com
base neste algoritmo foi desenvolvido um codigo em Matlab que possibilitou a plotagem das
curvas I-V e sua derivada, exemplificadas para um caso ndo uniforme na Figura 2.
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Fig. 1 Fluxograma do algoritmo Fig. 2 Curva I-V e sua derivada
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O algoritmo desenvolvido também serviu de base para simula¢fes apresentadas em dois
artigos ja escritos e submetidos. O primeiro, j4 aceito, para apresentacdo na 56th IEEE
Conference on Decision and Control, em Melbourne na Austrdlia. O segundo encontra-se
atualmente em fase de revisdo pelo periddico IEEE Transactions on Automatic Control.
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