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RESUMO

Os sistemas de rastreamento de ponto de maxima poténcia (MPPT — Maximum
Power Point Tracking) sdo fundamentais para otimizar a conversdo de energia em
sistemas fotovoltaicos, ajustando continuamente a tensdo do conversor para manter a
relagao ideal entre corrente e tensdo maximizando drasticamente a eficiéncia do sistema
fotovoltaico. Neste trabalho, apresenta-se o desenvolvimento de um novo algoritmo
MPPT InC-LPA2v, baseado na Logica Paraconsistente anotada com anotagdo de dois
valores, que pertence a familia das légicas nado classicas, e se destaca por realizar o
tratamento de sinais contraditérios. O algoritmo foi estruturado em uma nova arquitetura
computacional, implementada por meio de uma Rede de Analise Paraconsistente (RAP).
Essa estrutura fundamentada na LPA2v foi concebida a partir dos métodos MPPT
convencionais Perturba e Observa (P&O) e Condutancia Incremental (InC). Os testes
foram realizados por meio de simulagbes com configuracbes de 1 a 6 painéis
fotovoltaicos de 320 W em 1000 W/m? STC, incluindo cenarios com sombreamento
parcial e os resultados demonstraram a superioridade do MPPT InC-LPA2v em relagao
aos métodos convencionais, alcangando uma eficiéncia global média de 27,509%. O
algoritmo MPPT InC-LPA2v apresentou ganhos de 0,486% em relagdo ao método
Condutancia Incremental e 0,104% sobre o Perturba e Observa, além de uma vantagem
significativa de 22,716% comparado ao sistema sem MPPT. Esses resultados indicam
que o MPPT InC-LPA2v é uma estrutura computacional promissora para o
aprimoramento do desempenho e da eficiéncia de sistemas fotovoltaicos, contribuindo
para o avango das técnicas de otimizagao da geracédo de energia elétrica solar com a

qualidade de ser limpa e renovavel.

Palavras-chave: energia solar, células fotovoltaicas, MPPT, logica Paraconsistente

anotada, redes de analise Paraconsistente



ABSTRACT

Maximum Power Point Tracking (MPPT) systems are essential for optimizing energy
conversion in photovoltaic systems. They continuously adjust the converter's voltage to
maintain the ideal current-voltage relationship, thereby drastically maximizing the
photovoltaic system's efficiency. This work presents the development of a new MPPT
algorithm, the InC-PAL2v, based on Paraconsistent Annotated Logic with annotation of
two values, which belongs to the family of non-classical logics and stands out for its ability
to handle contradictory signals. The algorithm was structured within a new computational
architecture, implemented through a Paraconsistent Analysis Network (PANnet). This
structure, based in PAL2v, was conceived from the conventional Perturb and Observe
(P&O) and Incremental Conductance (InC) MPPT methods. Tests were conducted via
simulations with configurations of 1 to 6 photovoltaic panels of 320 W under 1000 W/m?
STC, including scenarios with partial shading. The results demonstrated the superiority
of the MPPT InC-PAL2v over conventional methods, achieving an overall average
efficiency of 27.509%. The MPPT InC-PAL2v algorithm showed gains of 0.486%
compared to the Incremental Conductance method and 0.104% over the Perturb and
observe method, in addition to a significant advantage of 22.716% compared to the
system without MPPT. These results indicate that the MPPT InC-PAL2v is a promising
computational structure for enhancing the performance and efficiency of photovoltaic
systems, contributing to the advancement of optimization techniques for solar power

generation, which has the quality of being clean and renewable.

Keywords: solar energy, photovoltaic cells, MPPT, Paraconsistent Annotated Logic,

Paraconsistent Analysis Networks.
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1. INTRODUGAO

1.1 A importancia da energia renovavel

O desenvolvimento de energias limpas e renovaveis € uma excelente alternativa
a geragao convencional, como os combustiveis fésseis, diretamente associados a
poluicdo ambiental e ao aquecimento global (SHITTU et al., 2019 APUD LI et al., 2020).

A energia solar, como forma de geragao limpa, tem baixo impacto no meio
ambiente, auséncia de residuos poluentes, operacédo silenciosa, baixo custo de
manutencao e alta confiabilidade (SHITTU ET AL., 2019B APUD LI et al., 2020).

Devido ao grande potencial de geragcdo do sistema fotovoltaico, grandes
produtores investem em seu desenvolvimento, o que gera intensa competi¢cao no setor
e estende a competitividade para o campo da pesquisa cientifica (DU PLESSIS;
STRAUSS; RIX, 2020).

A obtencéo de energia fotovoltaica destaca-se entre as alternativas renovaveis
mais promissoras para substituir os combustiveis fésseis no contexto da crise
energética (WEI et al., 2022).

Sistemas com fontes renovaveis nas industrias podem reduzir expressivamente
as emissdes de gases de efeito estufa. Portanto, € essencial que o modelo tradicional
de fornecimento de energia migre para alternativas sustentaveis, acompanhado pelo
desenvolvimento e adogao de novas tecnologias industriais (MEKHILEF, SAIDUR &
SAFARI, 2011).

A desvantagem do sistema fotovoltaico em relagdo a outros sistemas de
geragao de energia é sua baixa eficiéncia de conversao, o que leva pesquisadores a
buscarem desenvolver métodos para aumentar o desempenho do sistema por meio
de investigagbes que possam resultar em novas tecnologias (ZHANG et al., 2012
APUD LI et al., 2020).

Segundo Li et al. (2020) esses estudos envolvem, por exemplo, pesquisas
para o desenvolvimento de algoritmos de leitura do sistema, controladores mais

eficientes e concentradores de luz.
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Dessa forma, o sistema fotovoltaico € uma das grandes esperancas da
humanidade quando se trata de energia limpa e renovavel, e vem recebendo
investimentos constantes para seu desenvolvimento. Cada pequeno passo de
evolugao é fundamental para trazer grandes beneficios a humanidade, ainda que os
resultados ndo sejam de alta expressividade. Cada ganho energético, por menor que
seja, € um passo para alcancgar grandes resultados.

Aproximadamente 1,7% da demanda global por eletricidade & atualmente
atendida pela energia gerada por sistemas fotovoltaicos (WEI et al., 2022).

Um levantamento comparativo sobre o consumo global de energia, divulgado
pela Agéncia Internacional de Energia (AIE), indica que, até 2050, a instalagdo de
painéis solares sera responsavel por suprir cerca de 45% da demanda energética
mundial (AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIA, 2011 APUD MEKHILEF,
SAIDUR & SAFARI, 2011).

1.2 Eficiéncia em sistemas fotovoltaicos

O desempenho de um sistema fotovoltaico depende diretamente de fatores
internos e externos. Na construgdo interna, fatores como modelos matematicos
eficientes para tratar a relagao entre tensao e corrente do sistema sdo fundamentais.
Ja os fatores externos, relacionados ao meio ambiente, também sao criticos para o
sistema e podem afetar rapidamente sua eficiéncia, com destaque para o
sombreamento (CIRAK & CALIK, 2023).

O sistema fotovoltaico ndo é um dos sistemas geradores de energia mais
eficientes, aproveitando em média apenas 15% da poténcia gerada. Essa energia
possui um ponto de maxima poténcia, que € uma relacido entre corrente e tenséo,
conhecido pela sigla MPP (Maximum Power Point). Embora esse conceito ja fosse
conhecido desde a invencgao do sistema fotovoltaico, na década de 1950, ndo ha uma
citacdo especifica do termo naquela época que permita atribuir o inicio dos estudos
sobre o MPP.
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Os fatores que afetam o sistema fotovoltaico influenciam diretamente as
grandezas elétricas de tensédo e corrente, afetando consequentemente a poténcia
gerada.

Essas variagbes sao causadas principalmente pela temperatura e pela
irradiancia.

A temperatura afeta diretamente a tensdo do sistema, deslocando o ponto de
maxima poténcia. A corrente elétrica € pouco influenciada pela variacdo de
temperatura, enquanto a tensao, por outro lado, é significativamente impactada,
fazendo com que o MPP (ponto de maxima poténcia) se desloque. Portanto, quanto
maior a temperatura, menor é a tenséo e ligeiramente maior € a corrente; quanto
menor a temperatura, maior € a tensao e ligeiramente menor é a corrente.

A irradiancia, medida em W/m?, afeta de forma mais significativa a corrente
elétrica, enquanto a tensao elétrica sofre menor variagdo. O ponto de melhor relagéo
entre corrente e tensdo sofre apenas uma leve alteragdo com a variacdo da
irradiancia. Apesar disso, o valor da poténcia maxima gerada pelo sistema é
significativamente afetado. Independentemente dessa variagdo na poténcia, o ponto
de maxima poténcia permanece aproximadamente na mesma regiao com relagao a

tensao.

1.3 Principais componentes do sistema Fotovoltaico

Os sistemas de geracao de energia elétrica atuais trabalham transformando
um tipo de energia ja existente na natureza em energia elétrica. Alguns sistemas,
como por exemplo o sistema hidrelétrico, transformam a energia potencial
gravitacional em cinética, que, ao passar pelas turbinas do gerador, transforma-se em
energia mecanica e depois, através dos geradores, transforma a energia mecanica
em elétrica. Para isso, existem componentes essenciais para realizar esse processo.

De acordo com Mekhilef, Saidur e Safari (2011), os sistemas fotovoltaicos se
dividem basicamente em dois tipos: autbnomos e conectados a rede. Os autbnomos
funcionam de forma independente, sem ligacdo com o sistema elétrico publico e a
energia que produzem geralmente € usada para suprir diretamente o consumo do local

e garantir o fornecimento continuo.
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Assim como todos os sistemas geradores de energia, o sistema fotovoltaico é
formado por componentes essenciais para o seu funcionamento na transformagéao da
energia luminosa do Sol em energia elétrica.

Os principais componentes do sistema fotovoltaico sao: célula solar
fotovoltaica, conversor CC/CC, controlador, inversor (caso a carga seja em corrente
alternada), além de cabos, conexdes, dispositivos de protecdo e baterias para
armazenamento de energia.

Atualmente, existem inversores conectados diretamente aos moddulos
fotovoltaicos, reduzindo o numero de componentes fisicos do sistema. Esses
inversores incorporam as tecnologias dos componentes fundamentais que serdo
discutidos ao longo deste estudo.

Conforme apontam Mekhilef, Saidur e Safari (2011), a energia solar vem sendo
amplamente usada em aplicagbes industriais localizadas em areas remotas ou
isoladas, como semaforos, equipamentos de telecomunicacdo e sistemas de
posicionamento geografico (GPS). A maior parte dessas instalagdes utiliza sistemas
autébnomos ou hibridos.

Os sistemas autébnomos funcionam de forma independente da rede elétrica,
gerando toda a energia necessaria a partir da radiagcao solar. Ja os sistemas hibridos
fotovoltaico-diesel combinam painéis solares com baterias de armazenamento ou um

gerador a diesel, garantindo o fornecimento mesmo em periodos de baixa insolagao.

1.3.1 Célula Solar fotovoltaica

As células solares sao formadas por materiais semicondutores que sao
elementos dopados quimicamente. De acordo com Wei et al. (2022), o processo de
dopagem do silicio, que compde a maioria das células solares fotovoltaicas, é
realizado pela adicdo de impurezas para modificar as propriedades elétricas do
elemento.

Um polo é dopado com uma substancia positiva (falta de elétrons) e o outro
com substéncias negativas (excesso de elétrons), gerando uma diferenga de
potencial. Quando atingido por energia fotdnica suficiente para sua excitagéo, o

elétron vence a resisténcia entre os polos e se movimenta, gerando energia elétrica.
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A dopagem eletrénica forma jungdes p—n, blocos fundamentais das células
solares, baseadas em substratos semicondutores dos tipos p e n (Wei et al., 2022).

Quando os fétons atingem as células fotovoltaicas, transferem energia para os
elétrons, que comegam a se movimentar (CIRAK & CALIK, 2023).

A primeira aplicagao destacada de uma célula solar de silicio cristalino (c-Si)
ocorreu em 1958, quando foi instalada no satélite Vanguard, langado pelos Estados
Unidos durante a corrida espacial com a Uni&o Soviética (WEI et al., 2022).

Segundo Basyoni, Zekry e Shaker (2021), as células solares de silicio

representam 90% do mercado fotovoltaico.

1.3.1.1 Analise basica do circuito da célula fotovoltaica

Um modelo genérico de uma célula fotovoltaica pode ser representado
conforme a figura 01, onde uma fonte de corrente estd em paralelo com um diodo e
com um resistor shunt que é um resistor de resisténcia muito baixa. Essa ligagao de
componentes em paralelo fica em série com mais um resistor sendo (ls) a corrente
gerada pela absorg¢éo de elétrons, (Ip) a corrente no diodo, (Isnunt) @ corrente no resistor
Shunt, (lpv) € a corrente de saida da célula (CIRAK & CALIK, 2023).

Resumindo a célula fotovoltaica € uma estrutura especificada como transdutor

que faz a conversao de energia fotdbnica em energia elétrica.

R.S'eries I PV
AMN—"— +

1 Dl ‘IS/I mzrl

I.S‘ ! Rsnunt Verv

Figura 1 - Modelo elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica, incluindo fonte de corrente,
diodo, resisténcia série Rseries € resisténcia shunt Rsnunt,

Fonte: CIRAK & CALIK (2023).
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Segundo Cirak; Calik (2023) a equagéo para o calculo da corrente de Saida

no modelo da figura 01 € mostrado na férmula 1
Ipy = Is = Ip = Ishunt (1)

A equacao 2 é utilizada para calcular a corrente no diodo conforme

ilustrado na figura 1 :

9Vpy+ Rserie IPv

Ip=1Iy[e akT —1] (2)

Sendo (Ip) corrente do diodo, (lo) a corrente de saturagdo do diodo, (e) a
constante de Euler, (q) é a carga elementar (menor carga possivel que uma particula
pode ter de forma isolada), e a carga do elétron 1,602 x 107'° C (coulombs)), (Vrp) é
a tensdo de saida da célula fotovoltaica, (Rseries) € a resisténcia do resistor em série ,
(Ipv) € a corrente de saida, (a) € o fator de idealidade do Diodo, (k) é a constante de
Boltzmann 1,38 x 1072 J/K(joule/Kelvin) e T é a temperatura absoluta em Kelvin
T°C+237,15.

De acordo com Cirak; Calik (2023) a equacao 3 € utilizada para calcular a

corrente do resistor shunt (Ishunt), conforme mostrado na figura 1:

IShunt _ YpPv+Rserie IPv (3)
Rshunt

De acordo com Cirak; CaliK (2023) a equacéo 4 € utilizada para definir (Is), que
€ a corrente gerada pela absor¢ao de fétons pelas células fotovoltaicas ao serem

expostas pela Luz solar. (S) é a irradiancia e (T), a Temperatura:

s
Iy = — (Issr¢c + Kr (T — Tspc)) (4)
Sstc
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Na equacao 4 também aparece a sigla (STC - Standard test conditions) que
significa os mesmos parametros mais em condi¢gdes de teste padrao, portanto sendo
Sstc = 1000w/m?, Tstc=298K, e a massa de ar em AM1.5 e (KT) representa o
coeficiente de temperatura para a corrente de curto-circuito da célula fotovoltaica.

Na equacdo 4 verifica-se que, do calculo de Is (figura 1), o aumento da
irradiancia, causa o aumento da corrente de curto-circuito da célula fotovoltaica e,
consequentemente, provoca um aumento da poténcia maxima de saida (CIRAK &
CALIK, 2023).

1.3.1.2 Modulos e arranjos fotovoltaicos

Modulos fotovoltaicos € a ligagdo das células fotovoltaicas em série ou em
paralelo. A montagem dos médulos depende da necessidade da saida, onde a ligagéo
das células em paralelo aumenta a corrente de saida e a ligagdo dos modulos em
série aumenta a tensao de saida.

Segundo Cirak; Calik, 2023 os modulos em paralelo e em série podem ser
conectados para formar o arranjo fotovoltaico.

A formula para representar as caracteristicas da tensdo e corrente em um

arranjo fotovoltaico e a representada pela equacéo 5.

ns
q(VPV"'_ Rgerie IPV) np
np ng Vpv+ Rserie IPV

IPV = np IS'_ IO e ng akT - R (5)
Shunt

Na equagao 5 (ns) € a quantidade de médulos em série e (np) € a quantidade
de moddulos em paralelo (CIRAK; CALIK, 2023). Através da rquacao 5 pode-se
calacular a corrente do arranjo fotovoltaico (IPV) em fungdo da configuragdo do
sistema (ns) médulos em série e (np) mdédulos em paralelo, considerando: corrente
gerada pela luz (Is), corrente de saturagao reversa (lo), resisténcia em série (Rserie),
resisténcia do shunt (Rsnunt), carga do elétron (q), fator de idealidade (n), constante de
Boltzmann (k) e temperatura (T).
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1.3.2 Conversor CC-CC

O Conversor CC-CC é um equipamento utilizado no sistema fotovoltaico para
conectar o arranjo a carga.

O Conversor CC-CC permite alterar a carga CC do sistema mediante altera¢des
no seu ciclo de trabalho (duty cycle D) que é definido como a proporgéo de tempo em
que o interruptor interno do conversor é acionado em relagéo ao tempo total de um
ciclo. Por exemplo, se o interruptor interno (switch) ficar ligado por 40% do tempo de
um ciclo, o ciclo de trabalho é D=0,4.

Existem trés tipos de Conversor CC/CC: tipo Buck (redutor de tensao), tipo
Boost (aumentador de tensao) e tipo Buck-Boost (misto). Além desses, outros tipos

mais sofisticados, como SEPIC e Cuk, estdo sendo introduzidos.

1.4  Condicdo de sombreamento parcial

O sombreamento parcial em placas fotovoltaicas € causado pela falta, ou menor
intensidade da incidéncia de luz solar. Essa condi¢gdo pode ocorrer devido a nuvens
que bloqueia o sol ou, dependendo da posigao e altura onde as células fotovoltaicas
estado instaladas, a luz solar pode ser bloqueada por edificios ou estruturas proximas.
Além disso, folhas provenientes de arvores também podem causar esse
sombreamento (CIRAK & CALIK, 2023).

Conforme pode ser visto na Figura 2, para diminuir parcialmente os efeitos do
sombreamento, utilizam-se duas estratégias de diodos. Diodos Zener (Diodo de
Desvio) sdo instalados em paralelo nas células fotovoltaicas, e um diodo de avalanche
(Diodo de Bloqueio) é instalado em série com o painel composto por células
fotovoltaicas.

Portanto, na Figura 2 observa-se que a ligacao dos diodos Zener feita em
paralelo faz com que tenha a fungao de atuar na protecédo da célula fotovoltaica, que
nessa condicdo de sombreamento, funciona como carga. Sendo este em paralelo,
detecta o aumento da temperatura é curta-circuita a célula sombreada. Isto faz com
que a corrente que passaria pela célula € desviada pelo Diodo Zener impedindo-a de
ser danificada. Além do diodo zener instalado em paralelo, um diodo de bloqueio &

inserido no final de cada ramo em série do arranjo fotovoltaico.
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Sua finalidade é prevenir a inversdo da polaridade da corrente, causada pelo
desbalanceamento dos niveis de tensdo nos ramos em paralelo (CIRAK & CALIK,
2023).

Conforme foi visto, estes dois tipos de diodos funcionam em conjunto e assim
atuam desviando a corrente elétrica gerada. De forma geral, quando ocorre o
sombreamento, a absorgao de elétrons pelas células fotovoltaicas diminui, causando
variagbes da corrente no circuito, o que reduz a corrente total (Is) proveniente do
painel. Sob sombreamento, em cada conjunto afetado pode acontecer varias células
afetadas que passam a funcionar como uma resisténcia elétrica (RL de carga),
drenando internamente a corrente do sistema. As prote¢des efetuadas pelo diodos
ocorrem nos painéis porque as células ligadas em série compensam a corrente das
células sombreadas, fazendo com que os diodos Zener (ou diodos de desvio) atuem
em modo de ruptura (efeito avalanche). Quando os diodos Zener em paralelo com a
células atingem esse limite, eles estando inversamente polarizado realizam desvios
das células fotovoltaicas permitindo a passagem da corrente nos painéis. Desse
modo, a corrente contorna as células comprometidas pelo sombreamento, e estas
células sombreadas, que n&o geram corrente, deixam de ser um obstaculo no caminho
da corrente em série.

Assim como os diodos Zener (diodo de desvio), o diodo de avalanche (diodo de
bloqueio) também possui uma tensdo de ruptura para conduzir corrente no sentido
reverso. A diferenga reside no mecanismo de ruptura: no diodo Zener, a ruptura é
causada no campo elétrico; ja no diodo de avalanche, ela é feita por colisbes de
elétrons. O diodo de avalanche possui uma tensao de ruptura maior que a do Zener

(aproximadamente 6 V), sendo por isso ideal para o processo de geragao de energia.
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Figura 2 - Configuragao de diodos de bloqueio e bypass em arranjo fotovoltaico, com fluxo de
corrente (Ipv) e tensao (Vpv) em diferentes padroes de sombreamento parcial.

Fonte: CIRAK e CALIK (2023).

Segundo du Plessis, Strauss e Rix (2020), o acumulo de poeira nos moédulos é

um dos fatores ambientais mais impactantes e significativos que afeta negativamente

o desempenho de sistemas fotovoltaicos. Esta condicdo é classificada pela maioria

dos pesquisadores como uma grande influéncia. Essa condi¢do, que é mais provavel

de acontecer em regides mais secas (dust soiling) , pode ser observada na Figura 3,

Figura 3 - Deposigao intensa de poeira sobre a superficie da placa fotovoltaica

Fonte: du Plessis, A. A.; Strauss, J. M.; Rix, A. J. (2020).
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1.5  Maximum Power Point Tracking (MPPT)

Para obter a maxima poténcia do sistema, € necessario realizar o rastreamento
e encontrar o ponto de maxima poténcia na curva de relagao entre tensao e corrente
elétrica. Dependendo da complexidade tecnoldgica, pode-se incluir sensores em
diversas variaveis para aumentar a precisao do controle. Dessa forma, para monitorar
sistemas fotovoltaicos e medir a irradiancia e condigdes climaticas, recomenda-se
utilizar instrumentos em conformidade com a norma /EC6172 (DU PLESSIS;
STRAUSS; RIX, 2020).

A eficiéncia global do sistema fotovoltaico, representada pela letra (eta), é
definida pela relacdo entre a média da poténcia de saida (PPV_avg) e a maxima
poténcia alcancgavel. A poténcia global considera a meédia real de saida de poténcia
ao longo de um determinado tempo, e este dado leva em consideragéo todas as
perdas do sistema.

Segundo Cirak e Calik (2023), para calcular a eficiéncia global do sistema
fotovoltaico (eta) em funcdo da poténcia média de saida (PPV_avg) e da poténcia

maxima alcangavel (PPV_max), utiliza-se a equagéo 6:

n =100 —2%ev g (6)
PV, max

O ponto de operacao do sistema fotovoltaico varia devido as condicdes
atmosféricas, como irradiancia e temperatura, bem como por mudangas na curva de
inclinagao da carga. Essas alteragdes sao geradas por variagdes na impedancia da
carga ou por modificagcdes introduzidas pelo conversor.

Dessa forma, como as condi¢cdes atmosféricas ndo podem ser alteradas e
também mudar a caracteristica das cargas nao é funcional, um conversor CC-CC é
usado para conectar o modulo fotovoltaico a carga. O conversor permite mudar a
resisténcia do sistema alterando o seu ciclo de trabalho.

A alteracado do ponto de operacao do sistema fotovoltaico € possivel mediante
a mudancga da resisténcia da carga, visando o melhor ponto de operagdo de maxima
poténcia MPP a cada instante. Para otimizar a geragao de energia elétrica por meio
das células fotovoltaicas, essas alteracbes podem ser realizadas de forma

computacional através de algoritmos dedicados.
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O sistema de geracgao de energia solar, que utiliza este processo, esta ilustrado

na Figura 4.

omutagio
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Figura 4 - Representacdo do sistema fotovoltaico com controle MPPT

Fonte: (CIRAK; CALIK, 2023).

1.5 Algoritmos para o Controle de Maxima Poténcia

O conhecimento de algoritmo tem um papel central na ciéncia da computacao,
matematica e engenharia, sendo essencial para o desenvolvimento de métodos e
sistemas de resolucao de problemas. A definicdo classica apresentada por Donald
Knuth destaca os aspectos fundamentais que tornam um processo passivel de ser
considerado algoritmico: finitude, clareza, entrada definida, saida esperada e eficacia.
Esse conceito tem servido como base para a formulagao e analise de algoritmos em
diversas areas do conhecimento, permitindo nao apenas a implementacao

computacional, mas também a formacao tedrica de processos complexos.

‘Um algoritmo € um conjunto finito de regras bem definidas que, quando
aplicadas a dados de entrada, produzem uma saida e terminam em um tempo finito”
(KNUTH, 1997, p. 5)

Tendo em vista que o MPP pode variar constantemente, o seu rastreamento
requer uma alteragado dindmica do ciclo de trabalho. Para tanto, € necessario um
algoritmo que promova o rastreamento dindmico do MPPT (CIRAK; CALIK, 2023).
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O algoritmo MPPT (Maximum Power Point Tracking) calcula o erro de
rastreamento do ponto de maxima poténcia e transmite a informagdo para o
controlador. Este, por sua vez, gera um sinal PWM (Pulse Width Modulation), com
ciclo de trabalho (D), que é enviado ao conversor CC-CC para o processamento da
tensdo de saida do médulo fotovoltaico.

Os algoritmos MPPT dividem-se em dois grupos principais: os métodos

convencionais e os métodos modernos (CIRAK; CALIK, 2023).

Os métodos Convencionais sdo:

Perturb and observe(P&Q) - Perturba e observa

Incremental condutance (InC) - Condutancia incremental.

Hill Climbing (HC) - escalada de colina

Fractional Open circuit Voltage (FOV) - Fragcao da tensao de circuito aberto

Fractional Short-circuit Current (FSC) - Fragao de corrente de curto-circuito

Os métodos modernos sio:

Fuzzy Logic Control(FLC) - Logica fuzzy
Automatic Control System (ACS) - Sistema de controle automatico
Artificial Neural Network (ANN) - Logicas neurais e artificiais

Genetic Algorithm (GA) - Algoritmo genético

Atualmente, incluem-se as categorias inteligentes, como os métodos baseados

em Inteligéncia de Enxame (Swarm Intelligence — Sl), que serdo detalhados a seguir:

Ant Colony Optimization (ACO) - otimizagao de col6nia de formigas
Particle Swarm Optimization (PSO) - otimizagcado de enxame de particulas
Artificial Bee Colony (ABC) - colbnia artificial de abelhas

FireflyAlgorithm (FA) - Algoritmo vagalume

Além desses citados existem outros algoritmos metaheuristica que
recentemente foram desenvolvidos (CIRAK & CALIK, 2023).
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1.5.1 Métodos de rastreamento de ponto de maxima poténcia mais

utilizados

Nas ultimas duas décadas, os algoritmos convencionais de MPPT baseados
em técnicas de perturbagdo vém sendo amplamente estudados, aprimorados e
aplicados em sistemas fotovoltaicos. Dentre eles, os métodos de Perturba e Observa
(P&0O) e Condutancia Incremental (InC) sdo os mais utilizados (CIRAK; CALIK, 2023).

Estes dois algoritmos possuem um efeito expressivo na capacidade de geragao
de energia do sistema fotovoltaico em comparagcdo com sistemas que nao utilizam o
rastreamento MPPT. Observa-se que, mesmo em condicdes de simulacido mais
estaveis, o grande beneficio da utilizagdo do algoritmo MPPT para o funcionamento

do sistema é evidente.

1.5.1.1  Algoritmo Perturba e observa (MPPT P&O)

O Algoritmo mais comum para MPPT é o algoritmo perturba e observa, nesse
sistema uma perturbacéo é causada na tenséo de saida do painel fotovoltaico do lado
da carga do conversor CC-CC

Quando o algoritmo provoca essa perturbagao na tensédo de saida a poténcia
instantanea de saida do arranjo fotovoltaico é calculada multiplicando a corrente medida
pelo valor da tensao do arranjo fotovoltaico.

Dessa forma o algoritmo calcula se a perturbacdo da tensdo aumentou ou
diminuiu a poténcia do sistema e assim determina a dire¢ao do proximo passo, seja
ele aumentando ou diminuindo a tensao de saida do mddulo na préxima perturbacgao.

Na tabela 1 pode-se observar um resumo de como o algoritmo perturba e

observa calcula a diregdo dos passos.
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Tabela 1 - Algoritmo Perturba e Observa: processo geral de decisdo sendo AV, a variagao da
tensao sendo a tensdo atual medida menos a tenséo anterior medida (V(n) — V(n-1)), © APpv,n a
variagao da poténcia do painel fotovoltaico sendo (Prv,n— Ppv,n-1)), € Vout,n a tensado atual de saida

do conversor CC/CC.

Fonte: CIRAK e CALIK (2023).

Processo de decisio geral da PEO.

.ﬂ.PI'\.-' n li"'rr.lm..lr
VPA.n = 0 Aumento em AVNR+1 |
AFPY. =0 Diminuir em AVn+1 |
AV, =0 VPA.R = O Diminuir em AVn+1 |
AV, =0 APpy oy = 0 Aumento em AVn+1 |

A Figura 05 mostra o fluxograma do algoritmo padrdo perturba e observa

(P&O).

INICIO

[ Medir VPV(K), Ipv (k) ]<

[ Avaliar PPV (k) ]

Ppy (k) > Ppy (k-1)

[Smal da inclinacaoJ

[

Esperar
periodo de

amostragem

X (k) = x (k-1) + Ax (inclinacao)
PPV (k-1) = PPV (K)

A

Figura 5 - Fluxograma do algoritmo perturba e observa (P&O).

Fonte: CIRAK e CALIK (2023).
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A figura 06 mostra os 5 estados logicos de tomada de decisdo do algoritmo perturba e

observa em relagdo a curva P-V.

(v)

APpv=20
P AVpv =10
Pv¥ A
MPP
PP | o e e (iii)
i APpv =10
(ii) E AVpv <0
1 APpv = 0 "
r. r i
AVpv =0 : 2
1
i (iv)
(i) . APpv <0
APpy <0 E AVpy >0
AVpv <0 :
l
0 Diminui v Aumenta  yp
Ciclo de I mPP  4— Ciclo de v

Trabalho Trabalho

Figura 6 - Os 5 estados légicos do algoritmo perturba e observa em relagao a
curva P-V.

1.5.1.2 Algoritmo condutancia incremental (MPPT InC)

O algoritmo de Condutancia Incremental também é baseado em perturbacgao.
A perturbacido é aplicada na saida do conversor CC-CC, enquanto os valores
instantaneos de tensdo e corrente do painel fotovoltaico sdo medidos e as suas
variagdes sao calculadas.

Para encontrar o ponto de maxima poténcia, o sistema soma o valor atual da
condutancia com a sua taxa de variacdo. Com base no resultado dessa soma, ele
decide se deve aumentar ou diminuiu a tensdo para se aproximar do ponto de
funcionamento ideal.

Quando a derivada é igual a zero, significa que a inclinagdo da reta tangente a
curva é nula, indicando que o ponto de maxima poténcia (MPP) foi atingido, o que
corresponde ao topo da curva.

Segundo Cirak; Calik (2023), féormula para o célculo da derivada do algoritmo

InC se da pela equagao 7 e 8:
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dPyy d(Vyplpy dlpy
2= (”p)zlpv+vaF’;v=0 (7)

AVpy AVpy

Onde, apods a simplificagao a formula fica:

ALy

Ipy
/LR
Vpy AV

= Gy + dGp, (8)

Sendo Gpv a condutancia instantdnea e dGpv a diferengca da condutancia

instantdnea Gk menos a condutancia anterior G-1).

Na tabela 02 esta mostrado o processo geral de decisdo do algoritmo condutancia

incremental.

Tabela 2 - Condutancia incremental: processo geral de decisdao sendo AV, a variagado da tensao
sendo (Vn — V(n.1)) Gpv,n @ conduténcia atual do painel fotovoltaico AGpv,» a variagdo da condutéancia
sendo (Grv,n - Gprv,n-1)) € Alpv,na variagao da corrente elétrica do painel fotovoltaico sendo (I, — l(n-1)).

Fonte: CIRAK e CALIK (2023).

Processo geral de decisdo InC.

Condigéo 1 Condigéo 2 Vot n

AV, #0 Gpv.n + AGpyp > 0 Aumentar em AVn+1|
Gpv.n + AGpyy < 0 Diminuir em AVn+1 |
Gpyn + AGpyy =0 Sem alteragdo

AV, =0 Alpyy >0 Aumentar em AVn+1 |
Alpyy <0 Diminuir em AVn+1 |
Alpyn =0 Sem alteragdo

A figura 07 mostra o fluxograma do algoritmo condutancia incremental.
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[Medir Vpv (k), Ipv (k)

v

Avaliar
dl (k), dV (k),

G (k), dG (k)

Esperar
periodo de

amostragem

Sinal da inclinacao

wersa

VPV (k) = VPV (k-1) + AVpv (inclinagao)
VPV (k-1) = VPV (K)
Ipv (k-1) = Ipv (K)

Figura 7 - Fluxograma do algoritmo condutéancia incremental (InC).

Fonte: CIRAK e CALIK (2023).

A Figura 08 mostra os estados logicos do algoritmo conduténcia incremental

com relacao a curva P-V.

(v)

APpv _ 0
AVpyv
APpv=0
Ppv A (iii)
MPP
Pmpp oo e APpY _ Lo
| AVpv
1
z 1 '
) ) . APpv >0
"
APpv APpv _ ! :
WlpT =>0 AVpY " E (iv)
1
> APpv >0 H APpv _
APpv <0 i AVpv =<0
1
'
H APpv <0
i
1
0 I)}mnuu Vmpp A.l.lmenlu Vpv
Ciclo de Ciclo de
Trabalho Trabalho

Figura 8 - Os 5 estados l6gicos do algoritmo condutancia incremental em relagao a curva P-V.
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1.6 Légica Paraconsistente Anotada

1.6.1 O conceito filosofico da légica Classica

Algoritmos de controle como o MPPT sé s&o possiveis porque existe a légica,
para usufruir do seu grande potencial em forma de tecnologia moderna, como por
exemplo, os computadores e sistemas digitais que facilitam a possibilidade de
solugcdes para as nossas necessidades. Grandes pensadores como Aristételes, que
viveu entre 384 a 322 aC, sentiram a necessidade de desenvolver o raciocinio logico
e assim, com os seus discipulos criaram a Logica Classica.

Suas ideias buscavam por certezas, visando desenvolver um método em que
as conclusbes passem por um processo logico a ponto de serem consideradas
validas, por meio de sentengas ou proposi¢cdes que precisam ser consideradas falsas
ou verdadeiras (DA SILVA FILHO; LAMBERT-TORRES; ABE, 2006).

O raciocinio légico classico € fundamentado em quatro principios que séo

apresentados por meio de simbolos:
1 — Principio da identidade p = p
Toda proposigéo ou objeto é idéntico a si mesmo
2 — Principio da Identidade Proposicional P — P
Toda proposigéo ou objetos idénticos tem 0 mesmo valor
3 — Principio do terceiro excluido pv 7 p
Entre duas proposi¢cdes contraditérias uma é verdadeira e a outra é a negacao
dessa proposicao
4 — O principio de ndo contradi¢ao (pv 7 p )

Uma proposi¢ao nao pode ser verdadeira e falsa ao mesmo tempo

Resumindo a logica classica sendo binaria ou uma informacéo é verdadeira ou
¢é falsa e ndo ha meio termo ou conclusdes parciais, e isso foi usado como base para
a constru¢ao da maioria dos equipamentos tecnolégicos que temos (DA SILVA FILHO;
LAMBERT-TORRES; ABE, 2006).
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O transistor desenvolvido em 1947 por John Barden, Walter Brattain e Wiiam
Shockley foi o componente fundamental para a reproducgao fisica do conceito légica
classica, tendo o seu principio de funcionamento liberar ou bloquear o fluxo de

corrente dessa forma funcionamento como uma chave ou amplificador.

Segundo Da Silva Filho, Lambert-Torres e Abe (2006), dispositivos eletronicos
podem ser usados como uma porta logica para emular os valores de verdadeiro e
falso, simplesmente deixando passar ou bloqueando um sinal rapidamente e, dessa
forma, pode-se emular os valores de 1 e 0 ou (verdadeiro ou falso) nos circuitos
eletrbnicos. Também foi possivel realizar ligagdes de transistores de formas variadas
sendo em série ou paralelo para gerar os circuitos I6gicos que assim, podem ser
usados para modulagdo de sinais elétricos, controle, circuitos integrados e em

computadores.

1.6.2 Logicas nao classicas

Nos estudos a respeito das légicas néo classicas verifica-se que suas
caracteristicas fundamentais facilitam a criacdo de diferentes modelagens de
configuragbes algoritmicas, as quais podem trazer beneficios para tomadas de
decisdo em processos de tratamento de dados que trazem inconsisténcias. Nestes
casos especiais onde as informacgdes sdo obtidas de banco de dados incompletos e
com certos niveis de incerteza, os algoritmos fundamentados em principios nao

classicos mostram-se mais eficazes.

Os resultados indicam que as Ldogicas ndo classicas exploram condigdes a
I6gica classica nao € capaz de alcangar devido a ser sustentada por seus principios
binarios onde as respostas somente sao permitidas na forma: Verdadeira (V) ou falsa
(f) (DA SILVA FILHO; LAMBERT-TORRES; ABE, 2006).

Quanto a precisao, segundo a ABNT NBR ISO 5725-1:(1994) "Preciséo € a

proximidade entre os resultados independentes obtidos sob condi¢des estipuladas.”

O que corrobora com a afirmagao do (DA SILVA FILHO; LAMBERT-TORRES;
ABE, 2006).
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“‘Estudos mais aprofundados verificaram que no mundo real nem todas as
situagcdes podem ser classificadas simplesmente como verdadeiras ou falsas. Quando
queremos precisdo para descrever algo, fica dificil estabelecer limites que nos permita
tecer afirmativas ou negativas a respeito de qualidade das coisas. Quase sempre 0s
limites entre o falso e verdadeiro séo indefinidos, incertos, ambiguos e até mesmo
contraditorios. Fica claro que utilizando apenas a Logica Classica binaria os recursos
tecnologicos disponiveis sdo incapazes de automatizar as atividades relacionadas a
problemas que compreendem situagdes que ndo foram consideradas na sua

fundamentacéao”.

Dessa forma estudos para desenvolver tecnologias baseadas em algoritmos
que buscam se aproximar do raciocinio humano, com o entendimento de que o
processo de tomada de decisbes de alta precisao depende da qualidade da
capacidade de analisar e processar os dados levando em consideragdo uma grande
quantidade de variaveis, que podem ser nao lineares, incertas, imprecisas,
contraditérias ou inconsistentes (DA SILVA FILHO; LAMBERT-TORRES; ABE, 2006).

1.6.3 Logica Paraconsistente

A logica paraconsistente revoga o principio do terceiro excluido e admite
funcionar com tratamento de sinais contraditorios, dessa forma uma proposi¢ao tem
graus de contradicdo para definir o seu estado (DA SILVA FILHO; LAMBERT-
TORRES; ABE, 2006).

A légica paraconsistente tem como precursores J. Lukasievwicz e o Filésofo
russo N.A Vasilév, que, por volta de 1910, propuseram a ideia de uma ldgica que
revogasse o principio do terceiro excluido e a chamaram de légica imaginaria. Logo
apos o polonés S. Jaskowisk discipulo de Lukasievwicz foi o primeiro a estruturar um
calculo proposicional e fez a sua primeira publicacdo em 1948 sobre logica e
contradigdo (DA SILVA FILHO; LAMBERT-TORRES; ABE, 2006).

Em 1954, o professor Nilton Carneiro Affonso da Costa, matematico, filésofo e
cientista brasileiro, desenvolveu sistemas da légica matematica que tratavam sinais
inconsistentes contendo todos os niveis I6gicos envolvendo os calculos proposicionais

de predicado e de descricado e a logica de nivel superior.
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As primeiras versodes algébricas dos sistemas inconsistentes apareceram por
volta de 1965 e sao conhecidas como algebras de Curry, em homenagem ao légico

americano H. Curry.

Em 1975, estudos aprimorados do professor Nilton Carneiro Affonso da Costa
foram apresentados por ele em um congresso cientifico onde vieram a ser
considerados pela comunidade cientifica como estruturais de uma Logica que tratava
contradi¢oes. A término das discussdes estes trabalhos receberam pela primeira vez

a denominagéao de Logica Paraconsistente.

Os trabalhos que envolviam as semanticas iniciais dos sistemas
paraconsistentes, ja reconhecidos pela comunidade cientifica como as estruturas
fundamentais de uma Loégica Paraconsistente (LP), foram investigadas por volta de
1976 (DA SILVA FILHO; LAMBERT-TORRES; ABE, 2006).

E o termo contradictione quodilibet “de uma contradigdo qualquer coisa segue”
declarando que, se existir contradicdo em um sistema logico, as conclusdes serao
triviais”, um sustentaculo da légica classica binaria, encontrou uma oposi¢ao através
da logica paraconsistente, que tem a capacidade de lidar com as contradigbes sem
ocorréncias de trivializagao, o que a faz capaz de reproduzir uma resposta de maneira
mais aprofundada (DA SILVA FILHO; LAMBERT-TORRES; ABE, 2006).

1.6.3.1 Légica Paraconsistente Anotada

As légicas paraconsistentes anotadas formam uma familia de légicas néo-
classicas que comegaram a ser utilizadas na programacéo logica a partir do trabalho
de Subrahmanian, apresentado no artigo “On the Semantics of Quantitative Logic
Programs” (IEEE Symposium on Logic Programming, 1987). Posteriormente, Blair e
Subrahmanian ampliaram essa abordagem no artigo “Paraconsistent Foundations for
Logic Programming” (Journal of Non-Classical Logic, 1988), desenvolvendo uma
teoria geral da programacao logica anotada, com aplicagdes praticas em bases de
dados que lidam com informagdes contraditérias (DA SILVA FILHO; LAMBERT-
TORRES; ABE, 2006).
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Os primeiros estudos sobre os fundamentos da légica paraconsistente anotada
foram efetuados por Da Costa, Subrahmanian e Vago (Da Costa, N.C.A.
Subrahmanian V.S. e Vago, C. “The Paraconsistent Logic PT ” Zeitschrift fur
Mathematische Logik und Grundlagen der Mathematik, Vol.37, pp.139-148,1991). (DA
SILVA FILHO; LAMBERT-TORRES; ABE, 2006).

Em 2006, Da Silva Filho, Torres e Abe publicaram o artigo "Robé Mével
Autbnomo Emmy: Uma Aplicagcdo Eficiente da Légica Paraconsistente Anotada",
marcando a primeira aplicagdo pratica da légica paraconsistente em robdtica
autbnoma. O robé6 Emmy, controlado por um sistema baseado na Légica
Paraconsistente Anotada de dois valores (LPA2v), utilizava sensores ultrassénicos
para navegar em ambientes nao estruturados, processando ativamente informacgdes
contraditorias ou incertas - um desafio intratavel pela légica classica (DA SILVA
FILHO; LAMBERT-TORRES; ABE, 2006). Essa primeira aplicagdo demonstrou a
viabilidade de sistemas nao classicos paraconsistentes para tomada de decisdo em
condi¢des reais, abrindo caminho para novas abordagens da LPA em inteligéncia

artificial e robdtica.

1.6.3.2 Representacao da Légica Paraconsistente Anotada

A logica paraconsistente anotada tem 4 possiveis objetos, que também sao

denominados constantes de anotacéo:
T — Inconsistente
V — Verdadeiro
F — Falso
1 — Paracompleto ou Indeterminado.

No conjunto desses objetos © ={T, V, F, 1} coloca-se uma estrutura matematica
que sera um reticulado com operador t = < 7] ,< ~> que pode ser caracterizado pelo

seguinte diagrama de Hasse mostrado na figura 9.
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Figura 9 - Reticulado de Hasse.

Fonte: (DA SILVA FILHO; LAMBERT-TORRES; ABE, 2006).

(1, 0) indicando ‘existéncia de evidéncia favoravel total e evidéncia desfavoravel

nula’

(0,1) indicando ‘existéncia de evidéncia favoravel nula e evidéncia

desfavoravel total’

(1, 1) indicando ‘existéncia de evidéncia favoravel total e evidéncia desfavoravel

total’

(0, 0) indicando ‘existéncia de evidéncia favoravel nula e evidéncia desfavoravel

nula’.

Dentro do reticulado € possivel ter infinitos estados 16gicos mais seus extremos
localizados nos vértices e, dessa forma, uma informacéo pode ser tratada a um nivel

de detalhe bem mais complexo do que em uma logica classica.

Conforme visto na figura 7, um estado légico paraconsistente pode ser
visualizado através do reticulado associado a PAL empregando uma nogado de
coordenada. Dessa forma para analises e tomadas de decisdo, um calculo algébrico
pode ser aplicado revelando a distancia em que o estado logico resultante esta do
ponto (1,0) em que a proposigao P é totalmente favoravel e a evidéncia desfavoravel

é nula.
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Segundo Da Silva Filho, Lambert-Torres e Abe (2006), na LPA2v considera-se
(M, A) como anotagdes de P, sendo os graus de evidéncia favoravel y e desfavoravel

A, variaveis no intervalo fechado [0,1] e pertencentes ao conjunto dos numeros reais.

Estes graus de evidéncia sao obtidos através de medigbes de grandezas fisicas
no mundo real e suas variagdes sado formatadas matematicamente através da
equacéao da reta ou outro tipo de equagao, procurando aquela que mais se assemelha

ao comportamento da grandeza fisica de quem o origina.

Uma modelagem inicial é efetuada para definir os seus limites de atuacao
minimo, maximo e otimizados que as fontes de informacao, na forma de grandezas

fisica, oferecem a analise paraconsistente.

Uma das fontes fornecera o grau de evidéncia favoravel (u) e outra variavel o
segundo grau de evidéncia favoravel que sera complementado com seu valor

considerado como o grau de evidéncia desfavoravel (A)

Através dos graus de evidéncia favoravel e desfavoravel pode-se entédo
encontrar os valores de (Gc) Grau de certeza (equacgao 9) e (Gct) grau de contradi¢ao

(equacao 10).

Ge= pn—A (9)

Gee= n+ A—1 (10)

Obtidos os graus de certeza e contradigdo pode-se entdo calcular a distancia
D, Gc e Get. Conforme visto na figura 7, no reticulado tem-se GC sendo o cateto no
eixo X, Gct o cateto no eixo Y, a distancia D é a hipotenusa. Portanto, a partir da

equacao 11:

D= JA—IGD? + G2 (11)

Com a distdncia D pode-se calcular o Grau de certeza real (Gcr) pelas

equacodes 12 e 13:
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ParaGc>0 G, =(1-D) (12)

ParaGc<0 G, =(D-1) (13)

A influéncia do grau de contradigao (Gct) no grau de certeza real € fundamental
para definir o estado légico paraconsistente como confiavel ou ndo para tomada de
decisdo. Nota-se que se o grau de contradi¢ao for alto igual ou superior a 0,75, a
distancia (D) sera maior ou igual a 1 tornando assim o valor do grau de certeza real
(Gcer) nulo. Dessa forma, o algoritmo deve tomar uma agao de saida compativel com
alto nivel de inconsisténcia no processo (DA SILVA FILHO; LAMBERT-TORRES;
ABE, 2006).

A figura 10 mostra a posicao de Gc, Gct e distancia D e Ger no reticulado.

Figura 10 - Determinagao do Grau de Certeza de valor resultante real - GCr no
reticulado da LPA2v.

Fonte: (DA SILVA FILHO; LAMBERT-TORRES; ABE, 2006)
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1.6.3.3 NAP n¢6 de analise paraconsistente

O NAP N6 de analise paraconsistente, € um algoritmo extrator dos efeitos da
contradicao e, através dele é possivel fazer o tratamento das informagdes de sinais
conforme os fundamentos da légica paraconsistente (DA SILVA FILHO; LAMBERT-
TORRES; ABE, 2006).

A descrigcao do algoritmo do NAP é apresentada a seguir:

1. Entre com os valores de Entrada.
u*/Grau de Evidéncia favoravel, tal que: 0 < p <1
A*/Grau de Evidéncia desfavoravel, tal que:0 <A<1

2. Calcule o Grau de Certeza.
Gc=p-2A

3. Calcule o Grau de Contradigao.
Get=(u+2) -1

4. Calcule a distancia d.

d = +(1-|Gc])? + Get?

5. Determine o sinal da Saida.
Se d > 1 Entado Faca:
S1 =0,5: Indefinicdo e va para o item 10.
Senao, va para o préoximo item.

6. Determine o Grau de Certeza real.
SeGc>0 Gcer=(1-d)

SeGc<0 Gcr=(d-1)

7. Apresente o estado Légico Paraconsistente.

erur) = (Ge, Get)
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8. Calcule o Grau de Evidéncia resultante normalizado.

_ Gc+1
Ugr = >

9. Apresente os resultados na saida.

Faca S1: pgr

10. Fim.

A figura 11 mostra a ilustragao do algoritmo NAP.

HEr

Figura 11 - NAP no6 de analise paraconsistente

Fonte: (DA SILVA FILHO; LAMBERT-TORRES; ABE, 2006)

Dentro do NAP sao inseridos todos os calculos para o tratamento dos efeitos
da contradicdo e o grau de certeza (Gc) que sera essencial para calcular o grau de
evidéncia resultante (uer) considerado a saida do NAP. O grau de evidéncia

resultante normalizado pode ser calculado pela equagao 14.

Gc+1

HErR = (14)

Segundo Da Silva Filho, Torres e Abe (2006), o grau de evidéncia resultante
tera um valor entre 0 e 1. Essa equivaléncia dos valores do grau de certeza e grau de

evidéncia resultante esta mostrada na figura 12.
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Figura 12 - Transformag¢ao de Grau de Certeza GC em Grau de Evidéncia resultante yE.

Fonte: (DA SILVA FILHO; LAMBERT-TORRES; ABE, 2006)

1.6.3.4 RAP - Rede de Analise Paraconsistente

Como as saidas dos NAPs estdo entre 0 e 1, esse valor € compativel com

os dos graus de evidéncia favoravel e desfavoravel (u, A) de entrada do NAP que
recebem um tratamento matematico para serem normalizadas através da equagao do
modelo de extracdo das fontes de informacédo. Dessa forma, a saida do NAP pode
ser conectada a entrada de outro NAP formando uma rede com numero indeterminado
de NAPS. Com configuragdes de NAPs formando uma rede de analise busca-se
intensificar ainda mais a retirada dos efeitos da contradicdo para tomar decisées mais
inteligentes e precisas (DA SILVA FILHO; LAMBERT-TORRES; ABE, 2006).

A figura 13 mostra a interligagdo entre os NAPS formando uma Rede de Analise

Paraconsistente RAP.

pl=

Figura 13 - RAP rede de analise paraconsistente.

Fonte: (DA SILVA FILHO; LAMBERT-TORRES; ABE, 2006).
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No préximo capitulo serdo apresentados os materiais e métodos com as aplicagdes
de NAPs interligados formando uma Rede de Andlise Paraconsistente atuando no
método MPPT. Este novo algoritmo fundamentado na RAP sera denominado MPPT
InC-LPA2v.

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo Geral

O presente trabalho teve por objetivo desenvolver um sistema especialista de
rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT) para sistemas fotovoltaicos,
baseado em logica paraconsistente anotada com anotagdo de dois valores, visando

maximizar a poténcia de geragao de energia.

1.7.2 Objetivos especificos

Visando alcancgar o objetivo geral do trabalho, teve-se como objetivos especificos:

a) Analisar a curva P-V de saida e o ganho de eficiéncia do sistema fotovoltaico com
o algoritmo MPPT InC-LPA2v em comparagao com o sistema sem rastreamento;

b) Comparar a curva P-V de saida e o ganho de eficiéncia do MPPT InC-LPA2v com
os resultados obtidos pelo algoritmo MPPT convencional P&O;

¢) Comparar o desempenho de rastreamento do MPPT InC-LPA2v com o P&O
convencional em diferentes niveis de irradiancia (200 W/m? a 1.200 W/m?);

d) Analisar o comportamento do ciclo de trabalho do conversor CC-CC durante a
operagéao do algoritmo MPPT InC-LPA2yv;

e) Demonstrar o ganho de eficiéncia global do algoritmo InC-LPA2v em relagédo ao
sistema sem MPPT e em comparagao com o algoritmo convencional P&O;
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Os métodos desenvolvidos nessa pesquisa serdo descritos a seguir com a
utilizacdo dos principais fundamentos da Logica Paraconsistente, bem como suas
equagdes e algoritmos mostrados nos itens anteriores. Também serdo apresentados
os procedimentos para a implementag¢ao da Rede de Analise Paraconsistente atuando
no Rastreamento e na analise de sinais com tomadas de decisdo para ajustar o
controle da poténcia maxima gerada em um sistema gerador de energia elétrica

através de Células Fotovoltaicas.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Modelagem do Algoritmo MPPT InC-LPA2v

O algoritmo InC-LPA2v é um sistema especialista desenvolvido para
aplicagao em sistemas fotovoltaicos. Ele foi modelado para receber, como variaveis
de entrada, os parametros provenientes dos calculos da condutancia incremental,
denominados E; e E,, 0s quais serao apresentados detalhadamente ao longo deste

capitulo.

Para o processamento dessas variaveis, utiliza-se a Rede de Analise
Paraconsistente (RAP), que oferece uma estrutura logica capaz de lidar com
incertezas e inconsisténcias inerentes ao ambiente operacional de sistemas

fotovoltaicos. A seguir, descreve-se o processo de modelagem do algoritmo.

Algoritmo de Modelagem e Extragdo do Grau de Evidéncia das entradas
Entrada: (x) = Valor medido em unidade da grandeza fisica em analise
Saidas: Variavel S1 = u,

Variavel S2 = 1;

1. Para a Primeira Fonte de Informacao (Fonte1) que vai gerar o grau de evidéncia
favoravel u,
1.1. Entre com o Valor Limite Maximo para formar o Universo de Discurso de
(Fonte1).
Valor Limite MAXimo F1 =..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee unidade fisica
1.2. Entre com o Valor Maximo Otimizado para formar o Universo de Discurso
de (Fonte1).
Valor Maximo Otimizado Fotm =...cevuueeeereeenennnnnn unidade fisica
1.3. Entre com o Valor Limite Minimo para formar o Universo de Discurso de
(Fonte1).
Valor Limite Minimo F1 =..ceceveveeeeeveennnnnnns unidade fisica.
1.4. Apresente o Valor da Grandeza Medida xF1
Valor Grandeza xF1 =..vvvvvverreeeeeeieeeenn. unidade fisica
1.5. Determine o Grau de Evidéncia Favoravelu,; da Fonte de Informagéo 1
conforme as condicionais abaixo:
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xF1 — Valor

Limite MinimoF1
Méximo OtimizadoFotm Valor

se xF1 e [Valor

Valor

Limite MinimoF1

Valor

Limite MinimoF1? Maximo OtimizadoFotm ]

xF1—-Valor

Limite MaximoF1
Maximo OtimizadoFotm Valor

se xF1 e [Valor

L= Valor

Limite MaximoF1

Valor

Maximo OtimizadoFotm * Limite MaximoF1 ]

0 se xF1>Valor

se xF1<Valor

Limite MaximoF1

)

Limite MinimoF1

1.6. Apresente a Saida S1 como sendo o grau de Evidéncia favoravel u,da

fonte de informacéao 1
S1=

2. Para a Segunda Fonte de Informagao (Fonte2) que vai gerar o grau de
evidencia desfavoravel 4,

2.1. Entre com o Valor Limite Maximo para formar o Universo de Discurso
de (Fonte2).
Valor Limite MAXIMo F2 =..ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeee unidade fisica

2.2. Entre com o Valor Maximo Otimizado para formar o Universo de
Discurso de (Fonte2).
Valor Maximo Otimizado Fotm =.....eeeeeeeereeereennnnns unidade fisica

2.3. Entre com o Valor Limite Minimo para formar o Universo de Discurso
de (Fonte2).

Valor Limite Minimo F2 =..vvnveeeeneeeeeeeennn. unidade fisica.
2.4. Apresente o Valor da Grandeza Medida xF2
Valor Grandeza xF2 =eeeeeeeeeeeeeeeennn, unidade fisica

2.5. Determine o Grau de Evidéncia Favoravelu, da Fonte de Informagao 2
conforme as condicionais abaixo:

xF2 — Valor

Limite MinimoF2
Maximo OtimizadoFotm Valor

se xF2 € [Valor

Valor

Limite MinimoF2

Valor

Limite MinimoF2 > Maximo OtimizadoFotm ]

xF2—Valor

Limite MaximoF2

—Valor

Uy = Valor

Maximo OtimizadoFotm Limite MaximoF2

se XF2 < [Valor Maximo OtimizadoFotm’\/alor LimiteMéximoFZ]

)

se xF?2>Valor
0 se xF2<Valor

Limite MaximoF2

Limite MinimoF2

2.6. Apresente a Saida S2 com o complemento do Graus de Evidéncia
favoravel

48



A=1—p
3. Apresente a Anotacao de dois valores gerada pelas duas fontes de informacao:

A= (uq,41)
4. Fim

Algoritmo de Anadlise Paraconsistente NAP
Entrada: Elementos da Anotacao u, e/,
Saidas: Grau de Certeza resultante real S1 = uz,

1. Entre com os valores de Entrada obtidos por duas Fontes de Informacgao
(Fonte1) (Fonte2)
U, */ Grau de Evidéncia favoravel obtido na Fonte F1 0 <y, <1
A, *I Grau de Evidéncia desfavoravel obtido na Fonte F2 0<1;, <1
1.2. Calcule o Grau de Certeza
Ge=u — X4
1.3. Calcule o Grau de Contradi¢ao
Gee = (1 +4)—1
1.4. Calcule a distancia d

d = | -16c)? + 6o
1.5. Determine os sinais das Saidas
Se d>1, entdo considere Indefinicdo: Va para o passo 2 e faca: S1 = 0,0
Sendo va para o proximo item
1.6. Determine o Grau de Certeza real G 5
Se G.>0 faga Ger=(1-4d)
SeG,<0 faga Gep=(d-1)

1.7. Determine o Grau de Evidéncia resultante real
Ger + 1
Ugr = >
2. Apresente o resultado na saida
Faca S1 = ugg
3. Fim

2.2 Principio de funcionamento do algoritmo MPPT InC-LPA2v

A versao final do algoritmo baseado em légica paraconsistente anotada com
anotacao de dois valores, sintetiza a condutancia incremental com a LPA2v, formando o
algoritmo InC-LPA2v.
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O algoritmo utiliza o célculo da condutancia incremental em sua entrada,

sendo denominado de funcbes E1.

O calculo das fungdes E1 € dado pela equagéo 15:

A
Ei=i+5 (15)

Utilizar a equacao (15) para gerar o sinal (Sgn = 0) significa inclinagéo nula na
reta tangente a curva ou que o sistema esta no MPP, a esquerda do MPP (Sgn = 1) ou
direita do MPP (Sgn = -1) onde na LPA2v é feita a seguinte consideragao.

A funcdo E1 sera responsavel por definir a polaridade do eixo X do reticulado
da LPA2v pela regra do algoritmo de condutancia incremental. Se o resultado da
derivada for menor que zero, significa que a tensao esta acima do MPP. Dessa forma, o
sinal negativo é retirado do resultado da derivada por meio de um bloco sign do MATLAB,
com o valor de -1 (Agéo Not estabelecido pela Matriz de reflexdo no eixo Y) GC), e esse
valor ira transformar a matriz de identidade na matriz de mudanca de polaridade do eixo
X, ou matriz de reflexdo no eixo Y, substituindo o valor de A1 por -1.

A funcao E2 definira o ajuste do passo a ser aplicado, dependendo da distancia

do estado légico atual para o estado Iégico anterior.

E, = E1(k) — E1(k — 1) (16)

2.2.1 Estratégia de otimizagéo das entradas do InC-LPA2v

A Figura 14 demonstra a estratégia de otimizagao das entradas do algoritmo
MPPT InC-LPA2v referentes a fungao E1.
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Figura 14 - estratégia de otimizagao das entradas do algoritmo MPPT InC-LPA2v.

O processamento da funcado E2, para ajustar o passo a ser aplicado no duty

cycle do conversor CC/CC, é realizado por meio da RAP (Rede de Analise

Paraconsistente), como mostra a Figura 15.

Modelagens
Medir Fontes de Informag¢io
Voltagem (V) " o
b 1
Corrente (A)
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i ax
Inicio - Data Sheet Ot
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Definigao do
tamanho do Passo

/

é )otimizado Medir
potimizado  Medic3o anterior Voltagem (V)
e
Corrente (A)

Figura 15 - Estratégia de otimizagdao do RAP InC-LPA2v
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2.2.2 Estratégia de inversao de polaridade do eixo X do reticulado do MPPT InC-
LPA2v.

Ao observar o principio de funcionamento dos algoritmos convencionais, em
que a tensao é a variavel controlada e o sistema de controle MPPT fica constantemente
abaixo ou acima do ponto otimizado, foi desenvolvido um modelo computacional em que
o reticulado da LPA2v tem uma frequéncia de inversao de polaridade do eixo X por meio
das matrizes de identidade e da matriz de reflexdo do eixo Y, ou de mudanga de
polaridade do eixo X.

Conforme a Figura 16, a matriz de identidade mantém a polaridade do eixo

X quando a fungao sinal da programacao for positiva, ou seja, 1.

A H

Figura 16 - Polaridade padrao do eixo X do reticulado LPA2v

Conforme a Figura 17, quando a funcéao sinal da programacao for negativa,
ou seja, -1, entdo a matriz se tornara uma matriz de reflexdo no eixo Y e a polaridade
do eixo X sera invertida. Dessa forma, tem-se o estado l6gico verdadeiro a esquerda

do reticulado e o falso a direita.

Isso € uma estratégia fundamental para o funcionamento do algoritmo, ja que

a proposicao € “A poténcia esta no MPP”.
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E, caso a resposta seja sim e a ultima agao na variavel manipulada (tensao)
foi envia-la da direita para a esquerda, ou seja, diminui-la, entdo a verdade precisa

estar a esquerda no reticulado.

A ativacdo da matriz de identidade é realizada multiplicando o valor de A1 da

matriz pela fungao sinal, que pode ser 1 ou -1, pelas regras da programacgao.

A programacgao protege a matriz do sinal 0, ja que o algoritmo s6 da inicio ao
controle caso o sistema nao esteja no MPP. Conforme a regra do algoritmo de
condutancia incremental, quando o resultado da derivada é zero, a inclinagdo da
reta tangente a curva é zero e o sistema esta no MPP. Se estiver no MPP,
simplesmente o duty cycle do conversor CC/CC é mantido estavel, ou seja, D =

Dold, e ndo ha alteragcédo na tenséo.

Figura 17 - Inversao de polaridade do eixo X do reticulado LPA2v

A seguir, os calculos que comprovam as coordenadas do eixo Y do
reticulado quando a matriz de reflexdo no eixo Y € ativada. O calculo deve comprovar

que nao ha alteragbes nesse eixo, como programado.
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Coordenada (0,1) — Estado légico Inconsistente (T)

x'=(-1x0)+0*1)+(0x1)=0

y =0+D)+@A*D+0x1)=1

Resultado: Nao houve mudancga no eixo X ou Y

Coordenada (0,-1) - Paracompleto (1)

x'=(-1x0)+O0*x=-1)+((0x*1)=0

Y =0x0)+1*-1)+(0x1)=-1

Resultado: Nao houve mudancga no eixo X ou Y

A seguir, os célculos que comprovam as coordenadas do eixo X do reticulado
da LPA2v quando a matriz de reflexdo é ativada. Os calculos devem comprovar a

inversao de polaridade desse eixo.
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Coordenada (1,0) — Verdadeiro (V)

x'=(-1*1)+0=*0)+(0x1)=-1

y =0*1)+(1*0)+(0x1)=0

Resultado: Inversao de polaridade do Eixo X

Coordenada (-1,0) — Falso (F)

x'=(-1*-1)+(0*x0)+((0=x1)=1

y' ==+ 1*0)+(0x1) =0

Resultado: Inverséo de polaridade do Eixo X
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A Figura 18 mostra a representacdo do comportamento do reticulado em
relacédo a curva P-V. Quando a tensao esta abaixo ou a esquerda do MPP, a funcéo
sinal é positiva e a programacéo trabalha com a matriz de identidade, mantendo as
coordenadas padrao do reticulado do algoritmo Inc-LPA2v. Mas quando a tensao
estd acima ou a direita do MPP, a fungao sinal € negativa e entdo o algoritmo
comeca a trabalhar com a matriz de reflexao, invertendo a polaridade do eixo X. Isso

faz com que a verdade da proposicéo esteja a direita do campo de representagao,
indo ao encontro do MPP.

MPP

)

3
1
=

Poténcia (W)
/

Tensdo (V) v, V.

Figura 18 - Representacdo da inversao de polaridade do eixo X do reticulado em relagao ao MPP
na curva P-V.

A Figura 19 mostra o comportamento do reticulado em relagdo ao duty cycle do
conversor CC/CC do tipo boost. No caso de a tensao estar a esquerda do MPP, e para
diminuir o duty cycle e aumentar a tens&o, o algoritmo utiliza a matriz de identidade
para o reticulado. Quando a tenséo esta acima do MPP, o algoritmo utiliza a matriz de
reflexdo para inverter a polaridade do reticulado, aumentar o duty cycle e reduzir a

tensdo, indo sempre ao encontro da verdade da proposicao, que é “A poténcia esta no
MPP”.
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A figuras 20 mostra a representacao grafica do algoritmo MPPT LPA2v.
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Figura 19 - Representacéao da inverséao de polaridade do eixo X do reticulado em relagao ao duty
cycle (ciclo de trabalho do conversor CC/CC do tipo boost).
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Figura 20 - Representagao grafica do algoritmo MPPT InC-LPA2v
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A figura 21 mostra o fluxograma do algoritmo MPPT InC-LPA2v.
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do Ajuste do
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passo

diregao e ajuste do

Figura 21 - Fluxograma do algoritmo MPPT InC-LPA2v.

2.3 Experimento de desenvolvimento do algoritmo MPPT InC-LPA2v

Os experimentos foram realizados no MATLAB, ferramenta de simulacao de

sistemas de engenharia. A LPA2v foi projetada no sistema em diagrama de blocos, e as

saidas do algoritmo foram inseridas em um bloco de fun¢gbes matematicas (math function

block) que, ao receber os sinais de saida da LPA2v como distancia (D) e grau de

evidéncia resultante (uer), verifica as condigbes em sua programacao e realiza os

calculos e o controle do conversor CC/CC por meio da variavel D (duty cycle) em sua

saida, como mostrado pela Figura 22.
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Figura 22 - Projeto do algoritmo MPPT InC-LPA2v no matlab

A tabela 3 mostra dados do painel fotovoltaico utilizado para realizar os
experimentos, o Painel € do simulador do sistema matlab simulink com as mesmas

especificagdes do painel fisico

Tabela 3 - Dados do painel fotovoltaico do sistema Simulink utilizado nos experimentos

Fonte: matlab (2025).

Fabricante

American solar

Modelo / Part Number

AS_6M30_HC_320W

Tipo de Célula

Mono-crystalline Si (Half Cell)

Poténcia Maxima (Pm) 320W
Tensio de Circuito Aberto (Voc) 40,20V
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 10,14 A
Tensdo no Ponto de Maxima 3340V
Poténcia (Vm)

Corrente no Ponto de Maxima 9,59 A
Poténcia (Im)

Nimero de Células em Série 60
Nimero de Strings em Paralelo 1
Resisténcia Série (Rs) 1,9454e-05 0
Resisténcia Paralela (Rp) 682,96 0

Coeficiente de Temperatura da
Corrente (TIPH1)

0.0004999 1/K

Gap de Energia (Eg) 1,12 eV
Temperatura de Medicio 25°C
Peso 18,5 kg

Dimensoes

(1686 x 1002) mm

Fonte dos Dados

Datasheet American solar e Simscape MATLAB




2.3.1 Principais formulas utilizadas

A energia total gerada ao longo da simulagdo foi obtida por meio da integracao
numérica da poténcia no tempo, utilizando a regra do trapézio, conforme representado

pela somatoria apresentada na Equacgéao 18.

Evotar = Lioy =« At (18)

Para calcular a eficiéncia dos sistemas, foi utilizada a férmula da eficiéncia global
de Cirak e Calik (2023) equagéao (19).

Npy =~ 4 1009 (19)
Sendo:
npv eficiéncia global (ou fator de capacidade) do sistema
Epvtotal energia total gerada no periodo (em kWh)
Pmax poténcia maxima nominal do sistema (em kW)

T tempo total do periodo de 24h
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Algoritmo InC-LPA2v

Uma versao definitiva do algoritmo MPPT LPA2v foi criada, sintetizando a
condutancia incremental com a LPA2v para formar o InC-LPA2v.

Nos testes, foi comparada a eficiéncia do sistema fotovoltaico em relagdo a um
sistema sem MPPT e a um sistema com os algoritmos de rastreamento Perturba e
Observa (P&O) e Condutancia Incremental (InC) convencionais.

A escolha dos algoritmos Perturba e Observa (P&O) e Condutancia Incremental
(InC) para a base comparativa deve-se ao fato de serem as técnicas convencionais mais

difundidas em sistemas fotovoltaicos.

3.2 Teste de funcionamento no ambiente de desenvolvimento

Na primeira etapa, sdo apresentados todos os resultados da aplicagao
desenvolvida com 1 painel de 320W em 1000W/m? (STC), onde todos os algoritmos
foram submetidos a testes de rastreamento do ponto de maxima poténcia e ao seu
comportamento ao longo dos testes. Dessa forma, pode-se observar que os testes nesta
fase foram considerados todos promissores, sendo que todos os algoritmos obtiveram
um excelente desempenho, mas com destaque para o algoritmo InC-LPA2v, que obteve

uma geragao de energia superior, como mostrado na Figura 23.
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Figura 23 - Comparagdo da geragdo de energia de cada algoritmo sistema com 1 painel 320W em
1000W/m? STC.
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A Figura 23 mostra que o algoritmo baseado em loégica paraconsistente obteve
um desempenho superior, em torno de 0,08 kWh a mais ao longo da simulagéo, em
comparagao aos algoritmos convencionais.

A Figura 24 traz uma comparagdo da curva de geracdo de energia de cada
algoritmo ao longo da simulagdo e mostra que a curva do algoritmo MPPT InC-LPA2v
estd em conformidade com o que se espera de um algoritmo de rastreamento do ponto

de maxima poténcia em sistemas fotovoltaicos.

400 -
350 -
300 -
250 -

200 -

Poténcia (W)

o
o
T

100 -

50 |-

MPPT desabilitado
MPPT P&O

MPPT INC

MPPT LPA2V

5 10 15 20
Tempo (h)

Figura 24 - Comparacio da curva de geragao de energia de cada algoritmo sistema com 1 painel
320W em 1000W/m? STC.

Analisando a curva de geragao de poténcia do grafico da Figura 24, os
resultados mostram que o algoritmo baseado em logica paraconsistente, representado
pela linha verde, obteve poténcias de pico ao longo da simulagdo superiores as dos
algoritmos convencionais, uma observagao relevante do grafico da Figura 24 € que como
os valores de geracao de energia entre os algoritmos convencionais P&O e InC foram
praticamente iguais as linhas ficaram muito sobrepostas omitindo a linha azul do P&O e
aparecendo apenas a linha laranja do InC, por isso foi construido o grafico da Figura 26

para esclarecer os valores e serao mostrados a diante.

62



Conforme a Figura 25 onde foi aplicado um recorte especifico e uma ampliagao

na imagem do grafico da Figura 24 para melhorar a possibilidade da analise.

400 - ‘
350 |- ‘

300 -
250 -

200 -

Poténcia (W)

Figura 25 - Comparagéao da poténcia de pico na curva de geracao de energia de cada algoritmo
sistema com 1 painel 320W em 1000W/m? STC.

A Figura 26 mostra o grafico com o resultado que cada algoritmo obteve em cada
instante, de acordo com a variagao da irradiancia. O algoritmo MPPT obteve um

desempenho melhor na extracao de poténcia do sistema em todos os pontos.

Painel 320W em 1000W/m’ STC =
Em ¢ pm
u 320,6
- 182,2 389,5
250

1525)

200W/m* A400W/m* 600W/m® 800W/m® 1000W/m* 1200Wm?
—8—S5emMPPT  —@—P&0
—@=INC —@=MPPT LPA2V

Figura 26 - Grafico de comparagao da poténcia de pico na curva de geragao de energia de cada
algoritmo sistema com 1 painel 320W em 1000W/m? STC.
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A Tabela 4 mostra o ganho real do algoritmo MPPT InC-LPA2v, em watts, nos

picos de irradiancia. Esse ganho tem uma média de 2%, mostrando que n&do ha

disparidade e que a capacidade de funcionamento do algoritmo se mantém constante ao

longo da simulagéo.

O ganho médio de 2% obtido pelo InC-LPA2v alinha-se aos resultados de Yilmaz

et al. (2018), que demonstram que algoritmos baseados em légicas nao classicas podem

atingir precisdes de rastreamento superiores a 94% sob variadas condigdes de

irradiancia e temperatura

Tabela 4 - Ganho do Algoritmo MPPT InC-LPA2v em relagédo aos demais algoritmos.

Aplicacdao com 1 Painél 320W (1(](](.'!‘)'*.\"3'm2 STC)

Algotitmo 200W/m’ 400W/m’> 600W/m?> 800W/m?1000W/m’1200Wm?>
Sem MPPT 25,4 50,8 76,2 101,7 127,1  152,5
P&O 55,8 117,8 1822  248,1 31511 383
INC 55,8 117,8 1822  248,1 3151 383
MPPT LPA2V 57 120,2 1856  252,5 320,6 389,55
Ganho (W) 1,2 2,4 3,4 4,4 5,5 6,5
Ganho (%) 2% 2% 2% 2% 2% 2%

3.2.1 Ciclo de trabalho do conversor CC/CC (Duty Cycle).

A Figura 27 mostra a comparacéao do ciclo de trabalho dos conversores de cada

algoritmo em regime permanente, na aplicagdo desenvolvida com 1 painel de 320W em
1000W/m? (STC), e demonstra que o ciclo de trabalho do algoritmo MPPT InC-LPA2v

obteve o resultado esperado, com ondulagdes (ripple) dentro do comportamento tipico,

muito similar ao dos algoritmos convencionais.
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Figura 27 - comparagao do ciclo de trabalho dos bonversores de cada algoritmo em regime
permanente com 1 painel de 320W em 1000W/m? STC

A Figura 28 apresenta a amplitude das ondulagdes (ripple) do ciclo de trabalho do
conversor CC/CC para os trés algoritmos de MPPT avaliados: o Perturba e Observa em
azul, a Condutancia Incremental em laranja e o InC-LPA2v em verde. O algoritmo P&O
oscila entre 0,60650 e 0,60350, resultando em um ripple de aproximadamente 0,00300;
ja a Condutancia Incremental apresenta valores entre 0,60550 e 0,60250, também
com ripple proximo de 0,00300. Em contraste, o InC-LPA2v apresenta a maior faixa de
variagao, oscilando entre 0,60235 e 0,59845, o que corresponde a um ripple de cerca de
0,00390 ou seja, aproximadamente 0,00090 maior do que os demais métodos,
representando um aumento de cerca de 30% na amplitude da ondulagéo.

Esses resultados indicam que o P&O (azul) e o IncCond (laranja) exibem um
comportamento mais estavel, enquanto o InC-LPA2v (verde) apresenta uma maior

intensidade de ripple em torno do ponto de operacgéo.
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Figura 28 - Amplitude das ondulagdes (ripples) do ciclo de trabalho do conversor CC/CC para os
trés algoritmos de MPPT.
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Embora o algoritmo InC-LPA2v apresente a maior amplitude de ripple no ciclo
de trabalho, com uma variagao aproximada de 0,00390 em comparagao aos 0,00300
observados nos métodos P&O e Condutancia Incremental, essa maior oscilacdo nao
compromete seu desempenho energeético.

A Tabela 4 mostra que, mesmo com um ripple cerca de 30% superior, o InC-
LPA2v entrega consistentemente mais poténcia em todos os niveis de irradiancia
analisados, apresentando ganhos médios de aproximadamente 2% em relagdo aos
meétodos classicos. Esse comportamento indica que, apesar de oscilar mais ao redor do
ponto de maxima poténcia, o InC-LPA2v consegue estabelecer um ponto médio de
operacao mais favoravel, resultando em uma maior extragdo de energia sem perda da
estabilidade global do sistema.

Segundo Ullah et al. (2023), o controle preciso do duty cycle é critico para
estabilizar flutuagdes de poténcia, e métodos baseados em logica nebulosa ou hibrida
buscam justamente mitigar essas perdas para elevar a eficiéncia global.

Assim, conclui-se que o algoritmo mantém uma boa capacidade de

rastreamento, assegurando um desempenho superior ao longo de toda a simulagéo.

3.2.2 Demonstragao do rastreamento do ponto de maxima poténcia

A simulacéo do rastreamento do ponto de maxima poténcia foi realizada no
MATLAB, assim como a comparagao de desempenho entre os algoritmos Perturba e
Observa e o InC-LPA2v, que, na aplicagao basica desenvolvida, demonstrou ser capaz
de realizar o rastreamento de forma eficiente.

A Figura 29 mostra como os algoritmos se comportaram no inicio da
simulacdo, com a irradiancia indo de 0 a 200 W/m2. A esquerda, é apresentado o
algoritmo Perturba e Observa e, a direita, o algoritmo MPPT InC-LPA2v.

O algoritmo MPPT InC-LPA2v foi capaz de realizar o rastreamento do MPP
com alta precisdo e desempenho, fazendo com que a tensao fosse conduzida de forma
que a relacado entre tensdo e corrente se mantivesse em um ponto otimizado durante

toda a simulagao.
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Essa precisdo no rastreamento € um fator critico para o sucesso de sistemas
fotovoltaicos modernos, pois a capacidade de estabilizar flutuagbes de poténcia sob
condigdes variaveis € 0 que previne perdas energéticas e garante a estabilidade global
da geragdo, conforme destacado por Ullah et al. (2023).

Além disso, como o MPP se desloca dinamicamente com o meio ambiente, a
utilizagdo de algoritmos robustos torna-se uma necessidade técnica para extrair a
maxima energia disponivel a cada instante, conforme fundamentado por Cirak e Calik
(2023).
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Figura 29 - Comparacao do rastreio do ponto de maxima poténcia em 200W/m? a esquerda o
algoritmo P&O a direita o algoritmo MPPT InC-LPA2v.

A Figura 30 mostra o comportamento dos algoritmos com a irradiancia variando
de 200 a 400 W/m>.
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Figura 30 - Comparagéao do rastreio do ponto de maxima poténcia em 400W/m? a esquerda o
algoritmo P&O a direita o algoritmo MPPT InC-LPA2v.
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A Figura 31 mostra o comportamento dos algoritmos com a variagao da
irradiancia de 400 a 600 W/m?2.

400

Solar Cell Power Curves at 30 degC and Varying
T T T T T

Output Power (W)
8 xR =1 &
g 2 2 2
v N .

&
=
T

400

Solar Cell Power Curves at 30 degC and Varying
T T T T T

T
Ir = 1200 Wim2

3501

300+

Output Power (W)
~
=3
2
T

T
Ir = 1200 Wim2

!
20 2% 30 3% 40 45 0 5 10 15 20 2 30
Output Voltage (V) Output Voltage (V)

40

Figura 31 - Comparacao do rastreio do ponto de maxima poténcia em 600W/m? a esquerda o

algoritmo P&O a direita o algoritmo P&O InC-LPA2v.

A Figura 32 mostra o comportamento dos algoritmos com a irradiancia
variando de 600 a 800 W/m?.
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Figura 32 - Comparagéao do rastreio do ponto de maxima poténcia em 800W/m? a esquerda o

algoritmo P&O a direita o algoritmo MPPT InC-LPA2v.

A Figura 33 mostra o comportamento dos algoritmos com a irradiancia variando de 800 a

1000 W/m>.
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Figura 33 - Comparacgao do rastreio do ponto de maxima poténcia em 1000W/m? a esquerda o
algoritmo P&O a direita o algoritmo P&O InC-LPA2v.

A Figura 34 mostra o comportamento dos algoritmos com a irradiancia variando de

1000 a

400

1200 W/m?2.
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algoritmo P&O a direita o algoritmo MPPT InC-LPA2v.

3.3 Eficiéncia Global dos algoritmos em testes avangados

O ambiente de simulacéo proporciona irradiancia por um periodo simulado de 24

horas, o que faria a eficiéncia dos sistemas ficar acima do que de fato é possivel em uma

aplicacao real. Por isso, para apresentar os valores reais de eficiéncia global do sistema,

apenas 12 horas de irradiancia serao consideradas no calculo.
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Testes avangados foram realizados para verificar a eficiéncia dos algoritmos.
Foram feitas ligagdes dos painéis em série para aumentar a poténcia do sistema e
também uma aplicagdo com sombreamento parcial, identificada na tabela 5, com 6
painéis PS (abreviacdo para Partial Shading). Nessa configuragédo, dos 6 painéis, trés
tiveram o fornecimento de irradiancia comprometido em 50%, fazendo com que o sistema
opere com apenas 75% de sua capacidade.

A Tabela 5 apresenta os valores de poténcia, em kW, extraidos dos sistemas por
cada um dos algoritmos, e foi feita uma média da eficiéncia global de cada sistema. A
planilha também mostra um estudo de caso em que os ganhos do algoritmo MPPT InC-
LPA2v sdo demonstrados em relacdo ao sistema sem MPPT e aos algoritmos
convencionais.

A eficiéncia global do sistema foi calculada seguindo a metodologia de Cirak e
Calik (2023), que define o parametro como a relagdo entre a poténcia média de saida e

a maxima poténcia alcancgavel sob condi¢cbes especificas.

Tabela 5 - Eficiéncia Global dos algoritmos em testes avangados

Eficiéncia Global do sistema em KW - Painel 0,32KW (1000 W/m” STC)

. 1 Painel 2 Painéis 4 Painéis 6 Painéis 6 Painéis PS Eficiéncia Global
Algotitmo

7,68 15,36 30,72 46,08 34,56 média
Sem MPPT 0,91 0,905 0,905 0,905 0,455 4,793%
MPPT P&0O 2,205 4,49 8,98 13,465 7,13 27,405%
MPPT INC 2,205 441 8,82 13,225 7,01 27.023%
MPPT InC-LPA2V 2,245 4,49 8,98 13,465 7,13 27.,509%
Ganhoem
relagao a 1,335 3,585 8,075 12,56 6,675 22,716%
SIMPPT
Ganho em 0,04 0 0 0 0 0,104%
relagao ao P&0O ' ' ’
Ganhoem
0,04 0,08 0,16 0,24 0,12 0,486%

relacao ao INC
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A analise da Tabela 5 evidencia que, embora os algoritmos classicos P&O e
Condutancia Incremental apresentem bom desempenho global, o MPPT InC-LPA2v se
destaca de forma consistente como a estratégia mais eficiente entre as avaliadas. Em
todos os cenarios de 1 a 6 painéis em série. incluindo a condigdo PS (partial shading) ou
sombreamento parcial.

Conforme discutido por Cirak e Calik (2023), o sombreamento parcial aplicado
na simulagdo denominada 6 painés (PS) na tabela 05, compromete a fotocorrente das
células afetadas, o que exige algoritmos de rastreamento capazes de se adaptar a
mudangas bruscas nas caracteristicas elétricas do arranjo para evitar perdas
significativas

O algoritmo InC-LPA2v entrega valores de poténcia ligeiramente superiores,
confirmando uma eficiéncia global média de 27,509%, a maior obtida no conjunto de
testes. Esse desempenho representa um ganho de 0,486% em relagdo ao InC e uma
vantagem de 0,104% sobre o P&O, numeros que, apesar de modestos em magnitude
percentual, sdo tecnicamente relevantes em sistemas fotovoltaicos, onde pequenas
melhorias se traduzem em maior captagao de energia ao longo do tempo.

Os resultados mostram que o InC-LPA2v n&do apenas mantém a robustez e
estabilidade esperadas de um bom algoritmo de rastreamento, mas também consegue
explorar melhor a curva de poténcia, evitando aprisionamento em maximos locais e
extraindo poténcia superior de forma consistente, consolidando-se como a alternativa
mais eficiente dentro do conjunto comparado.

O algoritmo InC-LPA2v nasce da integragao estratégica entre o calculo
tradicional da condutancia incremental e a l6gica paraconsistente anotada com anotagao
de dois valores, combinando o melhor de ambos, precisdo na detec¢cao da diregao do
MPP e robustez na tomada de decisdo. Como evidenciado pela Tabela 5, o sistema
garante uma leitura extremamente sensivel das variagdes de tensao e corrente, evitando
decisdes equivocadas nos instantes criticos de transicdo. Essa combinacgao é justamente
o que explica o desempenho superior observado, o InC fornece a informacéao diferencial
com precisao, enquanto a LPA2v realiza a analise légica avangada que conduz ao ponto
de maxima poténcia global, mantendo estabilidade e aumentando a eficiéncia média do
sistema. Assim, o algoritmo InC-LPA2v ndo substitui o InC, mas o potencializa,
reforcando sua capacidade de rastreamento sem comprometer a originalidade e os

principios da légica paraconsistente que caracterizam o algoritmo final.

71



4 CONCLUSOES

O algoritmo MPPT InC-LPA2v provou ser mais uma solugao viavel para algoritmos
aplicados em sistemas fotovoltaicos. Em todos os testes realizados, obteve alto
desempenho, foi capaz de realizar os calculos corretos e produzir os sinais de forma
eficiente para controlar o conversor CC/CC, rastreando o ponto de maxima poténcia e
fazendo o sistema funcionar de forma a maximizar a produgéo de energia atendendo a
todas as demandas tragadas nos objetivos geral e especifico. Sendo uma sintese da
I6gica paraconsistente anotada de dois valores com a condutancia incremental, o estudo
demonstra que essa combinacao foi muito positiva para a técnica, potencializando o
sistema e tornando-o muito mais eficiente do que o convencional. Dessa forma, conclui-
se que, por meio da légica paraconsistente anotada de dois valores, foi possivel produzir
um sistema computacional de alto desempenho para o controle de rastreamento do

ponto de maxima poténcia em sistemas fotovoltaicos.

4.1 Trabalhos futuros
Para trabalhos futuros, propde-se a integragao do algoritmo InC-LPA2v com

outras tecnologias da area, como redes neurais ou logica fuzzy, para desenvolver
versoes hibridas que potencializem seu desempenho. Adicionalmente, é fundamental a
validacao do algoritmo em bancada de laboratério, por meio de um sistema fotovoltaico
real com conversor CC-CC, a fim de verificar seu funcionamento pratico e estabilidade.
Por fim, sugere-se um estudo dedicado a otimizagado do ripple do sinal de controle,
buscando estratégias para reduzir sua amplitude sem comprometer a eficiéncia

energética alcangada.
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