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RESUMO. Neste trabalho, é proposto um novo algoritmo de seguimento de ponto de maxima poténcia
(MPPT, do inglés Maximum Power Point Tracking) para sistemas fotovoltaicos. O sistema considerado
consiste de um painel fotovoltaico que fornece energia a uma bateria por intermédio de um conversor
cc-cc do tipo buck (abaixador de tensdo). Sdo realizadas simula¢des computacionais para se comparar o
desempenho dos algoritmos de MPPT, analisando os comportamentos da tensdo e poténcia na saida do
painel fotovoltaico. Foram considerados dois cendrios para avaliagdo do desempenho do algoritmo de MPPT
proposto: com irradiancia e temperatura constantes, e utilizando dados reais. Os resultados das simula¢des
comprovam que o algoritmo proposto prové melhor desempenho para o sistema fotovoltaico do que os
principais algoritmos de MPPT existentes na literatura.
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1 INTRODUCAO

A energia solar fotovoltaica € uma energia limpa e renovéavel, e tem aumentado sua popularidade
nos ultimos anos [6]. O conjunto de células fotovoltaicas formam um painel fotovoltaico. A
geracdo de energia solar fotovoltaica estd relacionada diretamente com o nivel de irradidncia
incidente no painel fotovoltaico [13].

Os painéis fotovoltaicos dificilmente sdo conectados diretamente a uma carga [2]. No caso da
alimentacdo de uma carga de corrente continua (cc), esta conexao € feita por meio de um cir-
cuito intermedidrio, geralmente um conversor cc-cc. O conversor cc-cc necessita de um sinal de
referéncia, denominado ciclo de trabalho (duty cycle), que determina o ganho de tenso da saida
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do conversor. Este sinal de referéncia, quando se trata de painéis fotovoltaicos, é determinado
por um algoritmo que rastreia a mixima poténcia que o painel pode fornecer. Usualmente es-
tes algoritmos s@o denominados de algoritmos de Seguimento do Ponto de Maxima Poténcia (
Maximum Power Point Tracking - MPPT).

Em [10], é analisado o desempenho de um painel fotovoltaico conectado a um conversor cc-cc
do tipo elevador de tensdo (boost), com um controlador fuzzy que ajusta a tensdo de méixima
poténcia. Em [1], os autores apresentam uma abordagem de rastreamento do ponto de maxima
poténcia baseada no método Perturbe e Observe, medindo-se apenas a corrente de saida do pai-
nel. Em [14], é apresentada uma comparag@o entre alguns algoritmos de MPTT quando os painéis
sao conectados a uma carga qualquer com tensdo constante. Em [12], os autores realizam uma
andlise de vérios algoritmos MPPT distintos. Os trabalhos analisados se diferem entre si em as-
pectos como complexidade, custo de implementagdo, eficiéncia, sensores utilizados, acuracia no
seguimento do ponto de mdxima poténcia quando a temperatura e irradiancia variam.

Neste trabalho, diferente dos anteriormente mencionados, propde-se que o ponto de operagdo
do painel fotovoltaico seja ajustado de acordo com o erro em relacdo a maxima poténcia que
ele pode fornecer (calculado por meio de uma expressdo com origem na derivada da curva P-
V em relag@o a tensdo) e a derivada da poténcia no tempo. Mais especificamente, propde-se
um algoritmo de rastreamento do ponto de maxima poténcia tendo como base o algoritmo de
condutancia incremental [4] mas que considera a convergéncia do erro de estimagdo de maxima
poténcia e a derivada da poténcia no tempo. Para o cendrio de aplicacdo do algoritmo proposto,
considera-se um painel fotovoltaico alimentando uma bateria por meio de um conversor cc-cc
do tipo buck. Sao analisados os desempenhos de quatro algoritmos de rastreamento do ponto
de méaxima poténcia em comparacio ao algoritmo proposto neste trabalho. As simula¢des sdo
realizadas no ambiente computacional MATLAB/SIMULINK [9].

O artigo estd organizado da seguinte forma: a Sec@o 2 apresenta a modelagem do painel foto-
voltaico utilizada na simulag@o; a Secdo 3 apresenta os principais algoritmos MPPT conhecidos
na literatura; a Se¢@o 4 apresenta o algoritmo de MPPT proposto neste trabalho, a metodolo-
gia empregada para avaliagdo de desempenho dos algoritmos considerados; os resultados das
simulacdes dos algoritmos MPPT e as comparagdes de desempenho sdo mostrados na Se¢do 5;
a Secdo 6 apresenta as conclusdes do trabalho.

2 MODELO DO PAINEL FOTOVOLTAICO

O modelo do painel fotovoltaico com um diodo (Single Diode Model - SDM) é o modelo es-
colhido para este trabalho. Esta escolha se justifica pois o equacionamento do modelo de um
diodo prové uma boa representacdo do painel fotovoltaico [13]. O circuito elétrico do SDM é
apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Circuito elétrico que representa o painel fotovoltaico (Modelo com um Diodo).

Aplicando a Lei de Kirchhoff das Correntes no circuito elétrico que representa o painel foto-
voltaico, apresentado na Figura 1, e realizando algumas manipulacdes algébricas, obtém-se a
equacgdo caracteristica do modelo SDM:

V+IRs V + IR
) _ 1] _ .1

I=1ly—1 |:€( NsnVe R

onde [;;, € corrente fotogerada; Ip € a corrente de satura¢do reversa do diodo no escuro; Ig,
€ a corrente em Rgy; Ny corresponde ao nimero de células em série que compdem o médulo
fotovoltaico; n € o fator de idealidade do diodo; R; e Ry, sdo as resisténcias em série e paralela,
respectivamente; V e I sdo os valores de tensdo e corrente de saida do painel, respectivamente, e
V; corresponde a tensdo térmica (V)

Para realizar as simulagdes deste trabalho, foi escolhido o painel fotovoltaico Kyocera KC200GT
[5]. As caracteristicas elétricas deste painel nas Condicdes Padrdes de Teste (Standart Test
Conditions) sdo: Iy, = 7,61A, V), = 26,3V, Py = 200W, I = 8,21A, V. = 32,90V, Ny, = 54.

A curva de poténcia do painel fotovoltaico em fungdo da tensdo pode ser tragada para varios
valores de irradidncias, conforme é mostrado na Figura 2. E desejdvel que o painel sempre opere
na méxima poténcia, independente das condi¢cdes ambientais, como temperatura e irradidncia.
Caso um algoritmo de MPPT ndo seja utilizado, o painel fotovoltaico operaria em um ponto da
curva P-V abaixo do valor mdximo, diminuindo valor da energia gerada.

3 ALGORITMOS DE SEGUIMENTO DE PONTO DE POTENCIA MAXIMA

A poténcia fornecida pelo painel fotovoltaico depende das condi¢des ambientais (irradidncia e
temperatura) e da carga nele conectada. Assim, a impossibilidade de escolher arbitrariamente as
condigdes climaticas faz com que todo o controle de poténcia seja feito por meio da carga vista
pelo painel. Isso € realizado por meio de um conversor cc-cc. Para controlar a poténcia fornecida
do painel para a carga, ajusta-se o ciclo de trabalho do conversor conforme desejado. A busca do
ciclo de trabalho do conversor cc-cc que fornece a maior poténcia que o painel pode prover, para
uma dada irradidncia e temperatura, geralmente € realizada por meio de Algoritmos de MPPT.
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Figura 2: Curva P-V do painel Kyocera KC200GT submetido a diferentes irradiancias e
temperatura de operagao igual a 25°C.

Existem varios métodos de rastreamento do ponto de maxima poténcia propostos na literatura. As
principais caracteristicas desejadas nestes algoritmos sdo: rapida resposta dindmica, erro pequeno
em regime permanente, robustez a distlrbios, alta eficiéncia em diferentes niveis de poténcia.
Neste trabalho sdo avaliados quatro algoritmos de MPPT conhecidos na literatura em diferentes
cendrios doravante descritos, sendo eles:

1. Fracdo da tensdo de circuito-aberto [14];

2. Algoritmo Perturbe e Observe (P&O) [11];

3. Algoritmo de Condutancia Incremental [4];

4. Algoritmo de Condutancia Incremental com passo varidvel [8] ;
Neste trabalho, aprimoramentos para o algoritmo apresentado em [8] sdo propostos, avaliando
seu desempenho comparado ao dos outros quatro algoritmos supracitados.
3.1 Fracao da tensao de circuito-aberto

Este método consiste em fixar a tensdo do painel fotovoltaico em um valor calculado a partir da
tensdo de circuito aberto. De acordo com [3], € possivel escrever a tensdo de maxima poténcia
(Vinp) em fungdo da tensdo de circuito aberto (V,), conforme a Equagio (3.1).

Vmp:Voc'kv 3.1

Tend. Mat. Apl. Comput., 21, N. 1 (2020)



LOPES FILHO, FRANCO e VIEIRA 161

onde k, é a constante de proporcionalidade que depende das caracteristicas do dispositivo
fotovoltaico. Normalmente esta constante possui valor entre 71% e 76% [3].

3.2 Algoritmo Perturbe e Observe

Este método consiste em perturbar a tensdo do painel fotovoltaico periodicamente, ou seja, au-
mentar ou decrementar este valor, e verificar o comportamento da poténcia. Se houver um au-
mento de poténcia, deve-se manter a perturbacdo no mesmo sentido, caso contrario, inverte-se
o sentido da perturbacdo. Quando o ponto de maxima poténcia é alcangado, a tensdo do painel
oscila continuamente em torno deste ponto [11].

3.3 Algoritmo de Condutiancia Incremental

O Algoritmo de Condutincia Incremental baseia-se no cédlculo da derivada da curva P-V do
painel fotovoltaico. Quando o valor da derivada € positivo, significa que o ponto de operagdo
encontra-se na subida da curva. Por outro lado, quando a derivada é negativa, o ponto de operagao
encontra-se na descida da curva. O ponto de maxima poténcia é alcangado quando a derivada é
nula [14].

. . dP
O sistema tenta, portanto, encontrar o ponto na curva de poténcia onde — = (. Desenvolvendo

. dv
esta expressao, tem-se:

AP d(V-I) dl Al
dv dv L av v AV (3:2)

Portanto, € possivel perceber que:
Al ~ . -
e CasoI+V- NS 0, o ponto de operagdo encontra-se no ponto de mdxima poténcia;
Al P . -
e Caso/+V- NG > 0, o ponto de operagdo estd a esquerda do ponto de maxima poténcia;

Al . . -
e CasolI+V- NG < 0, o ponto de operacdo estd a direita do ponto de mdxima poténcia;

Baseado na analise anterior, toma-se a decisdo de incrementar ou decrementar o valor da tensao
do dispositivo fotovoltaico.

Na proposta original de [4], o tamanho do passo, isto €, 0 quanto se aumenta ou diminui a tensdo
de referéncia V., € fixo e pré-determinado. Atualmente alguns trabalhos mostram que tornar
esse passo adaptativo pode melhorar o desempenho do algoritmo [8].

4 ALGORITMO MPPT CONSIDERANDO MINIMIZACAO DE ERRO E DERIVADA
DA POTENCIA
Neste trabalho, considera-se aplicacdo dos algoritmos de MPPT em um sistema composto por

painel fotovoltaico, conversor cc-cc buck e uma bateria de 12 V. Vdrias simulagdes deste sistema
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foram realizadas onde tem-se o painel fotovoltaico conectado ao conversor buck e este a bateria.
A bateria mantém a tensao de saida do conversor buck em 12 V, enquanto que a alteracio do ciclo
de trabalho deste conversor varia a tensdo de entrada, provida pelo painel fotovoltaico. Ou seja,
o algoritmo de MPPT altera a tens@o de saida do painel fotovoltaico, atuando assim no ponto de
operacdo da curva P-V.

Regulando o ciclo de trabalho do conversor cc-cc adequadamente por meio de um algoritmo de
MPPT ¢ possivel aumentar a eficiéncia no carregamento da bateria.

Neste trabalho, propde-se aprimorar a atualizagdo do passo para o algoritmo condutincia incre-
mental de modo que este apresente uma melhora em seu desempenho. Em [8], a atualizagdo do
passo é dada conforme a seguinte equacao:

AP

AV Al “.1

Vk)=V(k—1)xN- ‘
onde V (k) € tens@io na saida do painel fotovoltaico regulada pelo ciclo de trabalho do conversor
cc-cc no instante k; V(k— 1) é tens@o no instante k — 1; N é um fator de escala; Al, AV e AP sdo
as derivadas da corrente, tensdo e poténcia de saida do painel fotovoltaico. Os valores de Al, AV
e AP sdo dados pela Equagoes (4.2), (4.3) e (4.4).

Al =I(k)—1(k—1) “4.2)
AV =V (k)—V(k—1) 4.3)
AP =P(k)—P(k—1) (4.4)

De acordo com a Equacio (3.2), nota-se que quanto mais proximo do ponto de maxima poténcia,
menor serd o valorde I +V - %, uma vez que esta expressao representa a derivada da curva de
poténcia em relacdo a tensdao. Manipulando esta expressdo e a igualando a zero, obtém-se:

I+V-%:O—>—é:%—>é+%:0, 4.5)
que € valida apenas no ponto de maxima poténcia. Em outros pontos, a soma do lado esquerdo
da Equacdo 4.5 ndo serd igual a zero. Esta diferenca entre o valor obtido e o desejado (zero),
representa o erro em relacdo ao ponto de mdxima poténcia, e pode entdo ser dado pela seguinte
equacgao:

Al

I
= —4+— 4.6
erro v + AV 4.6)

Minimizando este erro, € possivel encontrar o ponto de mdxima poténcia.

Observando a curva P-V de um painel fotovoltaico, nota-se que quanto mais proximo do ponto de
maxima poténcia, menor deve ser o valor do passo da tensdo para alcanca-lo. Portanto, neste ar-
tigo se propde que o valor do passo dado na curva P-V seja dependente do erro dado pela Equacgao
(4.6). Além disso, para aumentar a velocidade de convergéncia e diminuir as oscilagdes em torno
do ponto de maxima de poténcia, utiliza-se também a derivada da poténcia no tempo, dada pela

Tend. Mat. Apl. Comput., 21, N. 1 (2020)



LOPES FILHO, FRANCO e VIEIRA 163

Equagdo (4.4). Desta forma, a proposta de atualiza¢do do passo deste trabalho € representada
pela seguinte equacao:
V(k)=V(k—1)£N-|AP-erro| 4.7

onde N é um fator de escala e foi ajustado manualmente. Foram testados véarios valores entre
0,01 e 1, e o que apresentou os melhores resultados foi N = 0, 15.

Observando a Equag@o (4.7), nota-se que quanto mais distante do ponto de maxima de poténcia,
maior serd o erro, e portanto maior serd o passo de tensdo dado pelo algoritmo. A medida que
se aproxima do ponto de maxima poténcia, o erro diminui, e os passos do algoritmo se tornam
cada vez menores. Além disso, o termo AP prové uma maior velocidade de convergéncia para
o algoritmo, principalmente em mudancas abruptas das condi¢des ambientais, como irradidncia
e temperatura. Para que o tamanho do passo do algoritmo nao seja demasiadamente grande, foi
definida uma saturag@o no valor do passo, de modo que a maior alteracdo de tensdo entre uma
iteracdo k e k+ 1 sejade 2 V. O Algoritmo 1 apresenta a proposta deste trabalho para seguimento
do ponto de méxima poténcia. Os parAmetros 8V, 01, S P séo valores préximos de zero.

4.1 Metodologia de Avaliacao dos Algoritmos

Com o objetivo de simular o desempenho do algoritmo proposto, alguns cendrios foram defini-
dos. O primeiro cendrio possui irradincia e temperatura fixas, com seus valores dados conforme
as Condigdes Padrdes de Teste para os painéis fotovoltaicos, 1000 W /m? e 25 °C, respecti-
vamente. O segundo cendrio de teste possui valores de irradidncia e temperatura reais, medi-
dos de janeiro a dezembro de 2017. Os dados reais de irradiancia e temperatura foram cedidos
pelo Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) com o titulo “Instalacdo de um Sistema
de Geracdo Solar Fotovoltaica de 34 kWp em telhado de um prédio da Escola de Engenharia
Elétrica, Mecanica e de Computacio (EMC) Universidade Federal de Goids (UFG)”, em Goiania
-GO.

As avaliagOes dos algoritmos de MPPT sao realizadas por meio dos seguintes pardmetros: Raiz
Quadrada do Erro Quadratico Médio (REQM), a eficiéncia do algoritmo em relag@o a energia
produzida, e a energia gerada. A REQM ¢ dada pela Equagio (4.8), onde P,ne(f) é a poténcia
instantinea do painel encontrada pelo algoritmo MPPT, e P, () é a mdxima poténcia que
o painel poderia fornecer para aquela situacdo de irradiincia e temperatura, e m € numero de
amostras. A P,g.q(t) foi estimada por meio de uma varredura da curva P-V.

1
REQM = \/m Z(Ppainel - Pideal)2 (4.8)
1

A eficiéncia € dada pela razdo entre a energia produzida pelo painel e a maxima energia que este
poderia produzir caso estivesse sempre operando no ponto de méxima de poténcia. A eficiéncia
€ dada pela seguinte equagdo:

;tlz Ppainel (l)dt

==

“4.9)
Al Pideal (t)dt
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Algorithm 1 Algoritmo Proposto para Seguimento do Ponto de Maxima Poténcia
INICIO: Definir os pardmetros do algoritmo: 8V, 81, 8P, N

1: PARA iteracdo=1 até k FACA

2: Meca V(k), I(k), P(k)

3 Calcule AV =V (k) =V (k—1)

4: Calcule Al =I(k) —I(k—1)

5 Calcule AP = P(k) — P((k)— 1)

Al Ik

6: Calcule erro = AV + W

7: Calcule passo =N - AP -erro

8: SE passo > 2 ENTAO

9: passo = 2 (Aplique uma satura¢io no passo)

10: FIM SE

1 SE |AV| < §V ENTAO

12: SE |Al| < §I ENTAO

13: V(k+ 1) =V (k) (Mantenha a mesma tensdo de referéncia)

14: SENAO

15: SE AI >0 ENTAO

16: V(k+1) =V(k) + passo (Aumente a tensdo de referéncia)
17: SENAO

18: V(k+1) =V(k) — passo (Diminua a tenso de referéncia)
19: FIM SE
20: FIM SE
21: SENAO
22: Calcule — ~1+V- AL

dv AV

23: SE 3—5 < 8P ENTAO
24 V(k+1) =V(k) (Mantenha a mesma tensdo de referéncia)
25: SENAO P i
26: SE v >0 ENTAO
27: V(k+1) =V(k) + passo (Aumente a tensdo de referéncia)
28: SENAO
29: V(k+1) =V(k) — passo (Diminua a tenso de referéncia)
30: FIM SE
31 FIM SE
32: FIM SE

33: FIM PARA %k

Tend. Mat. Apl. Comput., 21, N. 1 (2020)



LOPES FILHO, FRANCO e VIEIRA 165

A energia produzida pelo painel € calculada de acordo com:

12
Energia = Painer (t)dt (4.10)
t1

5 SIMULACOES E RESULTADOS

Conforme mencionado na Se¢do 4, dois casos de simulagdo sdo considerados para andlise de
desempenho dos algoritmos de MPPT: irradiincia e temperatura fixas e varidveis (medidas reais).
Em [7], é realizada a estimacdo dos pardmetros do modelo de 1 diodo para irradidncia de 1000
W /m? e temperatura do painel de 25 °C, e posteriormente sua adaptagio em fungéo da irradiancia
e temperatura. Os valores obtidos por [11] foram utilizados neste trabalho, e t€ém como valor:
n=1,2277; Ry = 0,1477Q; Ry, = 92,31Q; Iy = 32,23uA e [lirr = 8,223A. A adaptacdo dos
parametros em funcdo das condi¢cdes ambientais de irradidncia e temperatura também é realizada
neste trabalho, conforme feito em [7].

5.1 Irradiancia e temperatura fixas

.

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados para o caso de irradidncia e temperatura fixas. E
possivel analisar as velocidades de convergéncia de cada algoritmo e o seu erro em regime per-
manente. A Figura 3 apresenta uma comparagdo das poténcias de saida do painel fotovoltaico
para cada algoritmo. A convergéncia do algoritmo Fragdo da Tensdo de Circuito Aberto é rapida
quando comparada com os outros algoritmos deste trabalho, porém ha alguns fatores negativos.
O valor da constante k, deve ser ajustado manualmente, e esta constante muda para cada tipo de
painel. Os desempenhos dos algoritmos Perturbe e Observe e Condutincia Incremental, com a
irradiancia constante, sdo semelhantes tanto no quesito convergéncia quanto no valor final. Por
outro lado, o algoritmo de Condutancia Incremental com o passo varidvel proposto por [8] apre-
senta uma convergéncia mais rapida que no caso com o passo fixo. Em sua 82 iteragfo, a poténcia
de saida do painel atinge o valor ideal, enquanto que no caso com o passo fixo isto ocorre apenas
na 12 iteracdo. Além disso, com o passo varidvel a diferenga nos valores de tensdo sdo cada vez
menores. Com o algoritmo proposto neste trabalho, nota-se que em apenas 5 itera¢des a poténcia
de saida do painel atingiu seu valor ideal, sem apresentar oscilagdes de tensao.

A Tabela 1 apresenta uma comparacio dos 5 algoritmos MPPT nos quesitos REQM, Eficiéncia,
e Energia Gerada. Observa-se que o algoritmo proposto possui o0 menor REQM, e os maiores
valores de eficiéncia e energia produzida.

A Figura 4 mostra o REQM instantineo em cada iteracdo. E interessante perceber que o algo-
ritmo proposto obtém seu menor erro na iteragdo 5, enquanto que o Condutancia Incremental com
passo varidvel proposto por [8] necessita de mais de 30 iteracdes para isto. Portanto, o algoritmo
proposto apresenta velocidade de convergéncia maior do que as dos algoritmos Condutincia In-
cremental e Perturbe e Observe, de tal forma que a soma dos erros acumulados fica menor do
que de todos os algoritmos considerados, conforme mostrado na Tabela 1.
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Figura 3: Comparacdo da poténcia do painel fotovoltaico utilizando diferentes algoritmos de
MPPT para Irradiancia de 1000W /m? e Temperatura de 25 °

Tabela 1: Comparagao dos algoritmos considerando irradiancia e temperatura fixas

Algoritmo REQM Eficiéncia Energia (Wh)
Proposto 33,6122 0,9641 161.5705
Fragdodade V,, 33,8858 0,9553 160,0935
Perturbe e Observe 44,1553 0,9234 154,7556
Cond. Inc. 44,1553 0,9234 154,7556
Loukriz et al. [8] 34,7403 0,9559 160,2080

5.2 Irradiancia e temperatura reais

No cendrio considerado nesta se¢do, os algoritmos de MPPT sdo analisados com a irradiancia e
temperatura reais, medidas no painel fotovoltaico Kyocera KC200GT [5], localizado na cidade
de Goiania - GO. Os dados foram coletados de 1 ¢ janeiro a 31 dezembro de 2017. A Figura 5
apresenta os valores de irradidncia e temperatura medidas no painel fotovoltaico no ano de 2017.
O tempo de amostragem dos valores foi de 1 em 1 minuto.

A Figura 6 apresenta uma comparacio da energia gerada mensalmente no ano de 2017 pelo painel
fotovoltaico utilizando o algoritmo proposto, o algoritmo de [8] e o valor mdximo. Observa-se
que durante os 12 meses a curva do algoritmo proposto ficou mais préxima do valor desejado do
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Figura 4: Comparacio da convergéncia da raiz quadrada do erro quadratico médio para diferentes
algoritmos de MPPT para Irradidncia e Temperatura constantes
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Figura 5: Irradiincia e Temperatura medidas no painel fotovoltaico no ano 2017.
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Figura 6: Comparacdo da energia gerada por més utilizando cada algoritmo.

que a curva do algoritmo de [8]. Portanto, utilizando o algoritmo proposto € possivel gerar mais
energia.

A Tabela 2 apresenta uma comparagdo dos desempenhos entre os algoritmos para o caso com
irradidncia e temperatura reais.

Tabela 2: Comparacdo dos algoritmos no caso com irradincia e temperatura reais medidas no
ano de 2017.

Algoritmo REQM Eficiéncia Energia (Wh)
Proposto 9,2577 0,9684 3,6322- 10°
FragdodadeV,, 14,5296 0,8255 3,0687-10°
Perturbe e Observe 12,9847 0,8850 3,3271- 103
Cond. Inc. 12,1254 0,8996 3,3745-10°
Loukrizetal. [8] 11,3087 0,9546 3,5807-10°

O algoritmo proposto apresentou a melhor eficiéncia, 96,84%, produzindo desta forma a maior
quantidade de energia, 363,22 kWh. Observando o REQM, nota-se que o algoritmo proposto
apresentou o menor erro entre todos os analisados. O algoritmo de [8] apresenta uma eficiéncia
menor do que a do algoritmo proposto, 95,46% contra 96,84%. Entretanto, esta diferenca se
torna mais notdvel quando se observa a energia gerada. Com o algoritmo proposto foi possivel
gerar mais de 363 kW h, enquanto que com o de [8] apenas 358 kW h. Os resultados revelam que
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¢ possivel afirmar que ao longo do ano de 2017, na média, o desempenho do algoritmo proposto
foi superior ao dos demais comparados neste trabalho.

6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma proposta de atualizacdo do passo do algoritmo condutancia in-
cremental, considerando o mesmo variavel. Nos dois cendrios analisados, irradidncia e tempe-
ratura fixas e reais, o algoritmo proposto mostrou um desempenho superior, apresentando uma
convergéncia mais rdpida e erros quadraticos médios menores do que os outros algoritmos con-
siderados. Esta eficiéncia afeta diretamente a produgdo de energia do painel fotovoltaico. Um
algoritmo mais eficiente, como o proposto neste trabalho, faz com que o painel produza mais
energia, o que justifica a sua implementagao.
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ABSTRACT. In this work, a new maximum power point tracking algorithm (MPPT) for
photovoltaic systems is proposed. The considered system is composed by a photovoltaic
panel charging a battery using a buck-type dc-dc converter. Computational simulations are
carried out to compare the performance of the MPPT algorithms, analyzing the output vol-
tage and output power behavior at the photovoltaic panel. Three evaluation scenarios were
considered: with constant irradiance and temperature, randomly chosen and using real data.
The results of the simulations show that the proposed algorithm provides better performance
for the photovoltaic system than the main MPPT algorithms in the literature.

Keywords: MPPT algorithm, solar energy, photovoltaic panel.
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