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Resumo — Devido a natureza intermitente da energia
solar, conversores estaticos destinados ao
condicionamento da energia proveniente de mddulos
fotovoltaicos precisam ser capazes de extrair maxima
poténcia em qualquer condicdo de irradidncia e/ou
temperatura. E neste contexto que se insere o presente
trabalho que prima pelo estudo e implementacédo de uma
técnica comumente utilizada para o Rastreamento do
Ponto de Méaxima Potencia de modulos fotovoltaicos
(MPPT - Maximum Power Point Tracking), a qual é
denominada Perturbe e Observe (P&O - Perturb and
Observe). Os moédulos fotovoltaicos foram acoplados a um
conversor Boost para promover a elevacdo da tenséo
proveniente dos médulos e um Processador Digital de
Sinais (DSP - Digital Signal Processor) foi utilizado para
implementacdo do cdédigo de controle desenvolvido.
Resultados de simulagdo s8o apresentados para
comprovacdo da teoria exposta e um prototipo
experimental foi construido em laboratério para
verificagdo da eficacia da referida técnica de controle. Os
respectivos resultados experimentais serdo apresentados
em trabalhos futuros.

Palavras-Chave — Boost, DSP, Energia Fotovoltaica,
MPPT, Perturbe e Observe.

STUDY OF MPPT TECHNIQUES IN
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

Abstract - Due to the intermittent nature of solar
energy, static converters for the conditioning of energy
extracted from photovoltaic (PV) modules need to be able
to extract maximum power in any irradiance and/or
temperature condition. It is in this context that the
present work once it concerns the study and
implementation of a technique commonly used for
maximum power point tracking of photovoltaic modules
(MPPT - Maximum Power Point Tracking), which is
called Perturb and Observe (P&O). The photovoltaic
modules have been coupled to a boost converter to
promote the rise of the voltage from the PV modules, and
a Digital Signal Processor (DSP) was used to implement
the control code developed. Simulation results are
presented to prove the theory exposed and an
experimental prototype was built in the laboratory to
verify the effectiveness of this control technique. The
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corresponding experimental results will be presented in
future work.

Keywords — Boost, DSP, MPPT, Photovoltaic Energy,
Perturb and observe.

I. INTRODUCAO

No Brasil, a principal fonte de obtencdo de energia
elétrica baseia-se na geracdo hidraulica, tendo também a
geracdo térmica com parcela significativa. As fontes
alternativas e renovaveis para geracdo de energia elétrica
vém apresentando um expressivo crescimento com o uso da
biomassa, dos ventos e de pequenas centrais elétricas. Todas
essas fontes foram impulsionadas principalmente pelo
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
(PROINFA) [1].

Outra fonte que vem merecendo atencdo devido ao
significativo crescimento nos Gltimos anos é a energia solar.
Essa energia € proveniente do sol, que pode ser utilizada
como fonte térmica (aquecimento de fluidos, ambientes e
para geracdo de poténcia mecénica) e como fonte de geragao
de energia elétrica. A primeira contribui para reducdo do
consumo de energia elétrica principalmente em residéncias,
onde uma das maiores fontes de gastos com energia esta
atrelada ao uso do chuveiro elétrico, a segunda esta
condicionada ao uso de modulos fotovoltaicos, os quais,
dependendo do arranjo adotado, pode tornar a instalagdo
autossuficiente em energia. Por isso o inversor solar utilizado
para condicionamento da energia elétrica proveniente dos
mdédulos é dotado de técnicas de extragdo de maxima
poténcia, devido & inerente caracteristica intermitente da
energia solar.

No cenario da geracdo de energia elétrica a partir da
energia solar, a utilizacdo de mddulos fotovoltaicos ja se
tornou uma realidade. H4 de se destacar que a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) aprovou a Audiéncia
Publica n. 042/2011, que busca aumentar a instalagdo de
geracdo distribuida de pequeno porte e alteracdo do desconto
nas Tarifas de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD) e
Tarifas de Uso do Sistema de Transmissdo (TUST) para
usinas com fonte solar.

E neste contexto que se insere o presente trabalho que,
devido a necessidade de desenvolvimento de técnicas que
possibilitem o uso mais eficiente da energia provinda dos
painéis fotovoltaicos, tem como objetivo o estudo e
implementacdo de técnicas de MPPT (Maximum Power
Point Tracking) em sistemas inversores para painéis
fotovoltaicos, utilizando, para tanto, uma plataforma didatica
composta por um conversor Boost (estagio cc-cc) e um
inversor em ponte completa (Full-Bridge), consistindo,
portanto, numa configuragdo tipicamente encontrada em
sistemas inversores para painéis fotovoltaicos.
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Il. COMPOSICAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO
ANALISADO

A. Médulos Fotovoltaicos

O efeito fotovoltaico d&-se em materiais da natureza
denominados semicondutores que se caracterizam pela
presenca de bandas de energia onde é permitida a presenca
de elétrons (banda de valéncia) e de outra totalmente "vazia"
(banda de conducgéo). As células fotovoltaicas séo fabricadas,
na sua grande maioria, usando o silicio (Si) e podendo ser
constituida de cristais monocristalinos, policristalinos ou de
silicio amorfo. Uma célula individual, unidade de base de um
sistema fotovoltaico, produz apenas uma reduzida poténcia
elétrica, o que tipicamente varia entre 1W e 3W, com
uma tensdo menor que 1V. A maioria dos mddulos
comercializados é composta por 36 células de silicio
cristalino, conectadas em série, sendo que quanto maior for o
maédulo, maior serd a poténcia e/ou a corrente disponivel,
ilustrado na Figura 1.
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Fig. 1. Mddulos fotovoltaicos

A caracteristica de um modulo fotovoltaico, normalmente,
é dada por sua poténcia maxima (Pméax). Devido a isso, este
valor acaba sendo considerado o mais importante, quando se
trata de caracterizar um determinado mddulo. Porém, ha
outros parametros que também apresentam a funcionalidade
do mesmo e que devem ser considerados, sdo eles:

e Tensdo de Circuito Aberto (V,.): € 0 maximo valor da
tensdo nos terminais do modulo fotovoltaico, quando
nenhuma carga estd conectada a ele. O seu valor é fornecido
pelo fabricante para determinadas condi¢cdes de radiacdo e
temperatura;

e Corrente de curto-circuito (Icc): Corrente maxima que o
painel pode fornecer, sob determinadas condigdes de
radiacdo e temperatura, quando a tensdo nos seus terminais é
nula e consequentemente a poténcia também é nula;

e Ponto de maxima Poténcia (MPP): Em um painel
fotovoltaico, para uma dada condigdo climatica, s existe um
ponto na curva | x V onde a poténcia maxima pode ser
alcangada. Este ponto corresponde ao produto da tensdo de
Pmaéx e corrente de Pmax.

A Figura 2 ilustra os pardmetros citados anteriormente.
Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentadas as caracteristicas
supracitadas para um mddulo fotovoltaico da Kyocera
(KD135SX-UPU). Na Figura 3 observa-se que quanto maior
a temperatura, menor é a tensdo nos terminais do mddulo,
alterando, por consequéncia, o ponto de maxima poténcia.
Conforme evidenciado na Figura 4, o resultado de uma
mudanca na intensidade de irradiancia é uma variagdo na
corrente de saida para qualquer valor de tensdo. A corrente

varia com a irradiéncia de forma diretamente proporcional. A
tensdo mantém-se praticamente constante.
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Fig. 2. Curvas caracteristicas da poténcia e da corrente pela tenséo
de um médulo fotovoltaico.

IRRADIACAO: AM 1.5, 1k\W/m?

7 AN

8 75 C\so‘;‘c \25°c

5 |\
\

Corrente (A)
IS

Voltagem (V)

Fig. 3. Caracteristicas da tensdo e corrente em diferentes
temperaturas — Mddulo KD135SX-UPU
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Fig. 4. Caracteristicas da tenséo e corrente em diferentes
irradiancias - — Modulo KD135SX-UPU



B. Estagio cc-cc — Conversor Boost

O conversor cc-cc a ser utilizado é o conversor Boost,
também conhecido como elevador de tensdo, ou seja, tem a
possibilidade da elevacdo do nivel de tensdo na saida do
conversor. Com o controle do tempo de conducéo e blogueio
da chave, controla-se a transferéncia da energia armazenada
no indutor de entrada que, por sua vez, sera transferida para a
carga quando a chave estiver aberta. O conversor Boost a ser
analisado neste trabalho, o qual deve operar como estagio
cc-cc elevador de tensdo dotado de técnica de MPPT para
conexdo de um inversor conectado a rede elétrica (conversor
cc-ca) [2].

C. Estagio cc-ca — Conversor Full-Bridge

O modulo cc-ca consiste em um conversor Full-bridge
gue gera uma onda senoidal a partir de uma tensdo continua.
O funcionamento do inversor consiste no chaveamento em
alta frequéncia com largura de pulso variavel, de tal sorte que
componentes harménicos da tenséo ca gerada sdo eliminados
pelo filtro passa faixa (filtro LC) utilizado na saida do
conversor. Em trabalhos futuros serdo apresentados os
resultados praticos a serem obtidos com a integracdo do
estagio cc-cc e cc-ca projetados.

I11. TECNICA DE MPPT

Devido a ndo linearidade da relacéo entre os parametros
de saida das células fotovoltaicas causadas por variacfes
climaticas (irradiacdo solar e temperatura) é necessaria a
utilizagdo de técnicas de extragdo da maxima poténcia
(MPPT — Maximum Power Point Tracking) para maximizar a
producéo de energia elétrica por um sistema fotovoltaico e
aumentar a eficiéncia global do sistema. As Figuras 5 e 6
ilustram as curvas de poténcia com a variagdo de irradiacéo e
temperatura, respectivamente. Analisando as figuras
supracitadas, observa-se que tensdo e a corrente gerada em
um modulo fotovoltaico sdo extremamente dependentes da
insolagdo didria e da temperatura ambiente e apresentam um
comportamento ndo linear, surgindo, portanto, a necessidade
de se implementar técnicas de controle que sejam capazes de
rastrear 0 ponto de méxima poténcia (MPPT) em qualquer
condicdo de irradiacdo e/ou temperatura [3].

Neste ambiente, destaca-se que h& nove técnicas de MPPT
amplamente difundidas na literatura, que s&o:

Razdo Ciclica Fixa;

Tensdo Constante;

Perturbe e Observe (P&O);

Perturbe e Observe (P&O) Modificado;
Condutancia Incremental;

Condutancia Incremental Modificada;
Método Beta;

Oscilagdo do Sistema;

Correlacdo de Ripple.
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O desempenho de cada uma delas no que tange a
eficiéncia no rastreamento do ponto de maxima poténcia e,
por consequéncia, na producdo de energia elétrica através de
mddulos fotovoltaicos foram avaliadas, conforme evidencia a
Figura 7 [4].
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Fig. 5. Curvas de poténcias para diferentes irradiancias [4]
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Fig. 6. Curvas de poténcias para diferentes temperaturas [4]
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Fig. 7. Fator de rastreamento dos métodos [4]

Dentre os métodos avaliados conforme a literatura, o Beta
apresentou melhor desempenho no rastreamento do ponto de
maxima poténcia, porém, o P&0O modificado merece atencdo
sendo este de facil implementacdo. Uma das técnicas mais
utilizadas para o rastreamento do MPPT é o P&O [5].

Por essa razdo, no presente trabalho, devido a sua
eficiéncia e simplicidade, a técnica de controle denominada
Perturbe e Observe foi escolhida para fins de estudo e
andlises computacionais. A  técnica P&O  opera
periodicamente incrementando ou decrementando a tensdo de
saida terminal do médulo e comparando a poténcia obtida no



ciclo atual com a poténcia do ciclo anterior. Caso ocorra
alteracdo, como por exemplo, um aumento de poténcia, o
ponto de operacdo é movido nesta direcdo caso contrario, 0
ponto de operacdo é movido na direcdo oposta. O fluxograma
basico deste método é apresentado na Figura 8.

Este método necessita dos sensores de corrente e de tensao
para obtencdo dos valores instantaneos da corrente (Ipy(t)) €
da tensdo (Vpy(t)) nos terminais do médulo ou arranjo de
médulos fotovoltaicos utilizados.

Entradas:

v, 1)

!

P(t) = V(1).I()
AV = V(t) - V(t-At)
AP = P(t) - P(t-At)

Aumentar Diminuir Diminuir Aumentar
Vref Vref Vref Vref
I [ T [ I
V(t-At) = V(t)
P(t-At) = P(t)

Fig. 8. Fluxograma do método P&O [4].
IV. ANALISE COMPUTACIONAL

O cddigo que proporciona o rastreamento do ponto de
maxima poténcia, aplicado no conversor Boost utilizando um
controlador por Histerese e um controlador do tipo PI
(Proporcional Integral) sdo apresentados a seguir. Estes
cédigos foram implementados na plataforma PSIM
utilizando-se a ferramenta “C_BLOCK?”. Na etapa de analise
experimental, este serd transferido ao DSP para fins de
verificacdo da eficacia da técnica de controle analisada.

static float V = 0;

static float | = 0;

static float P = 0;

static float V_ant = 0;
static float P_ant = 0;
static float VRef = 19;
static float deltaV = 0.25;
static float erro_P = 0;
static float erro_V =0;

V =x1;

| =x2;

P =V*,

erro P=P-P_ant;
erro V=V -V_ant;

if (erro_P==0)
else
{if (erro_ P <0)
{if(erro_V <0)
VRef = VRef + deltaV;
else
VRef = VRef - deltaV;}
else
{if(erro_V < 0)
VRef = VRef - deltaV;
else
VRef = VRef + deltaV;}}
V_ant=V,;
P_ant=P;
yl = VRef;
y2="F;

Para fins de analise computacional, utilizou-se nesse
trabalho a plataforma computacional PSIM®. Esse programa
possui recursos muito eficientes para a implementacdo de
mddulos fotovoltaicos, tornando possivel a utilizagdo de um
modelo fisico de modulo fotovoltaicos disponiveis no
mercado. Através da ferramenta Solar Module pode-se
realizar a simulagcdo de mddulos com as caracteristicas reais
fornecidas pelos fabricantes, fornecendo resultados
condizentes com a realidade.

Neste cenério, trés simulacbes foram feitas utilizando o
conversor Boost. As duas primeiras coinsistem no circuito de
poténcia de um conversor Boost tendo como fonte um
maddulo fotovoltaico real com técnica de controle digital
implementada através da ferramenta “C_BLOCK”. Na
primeira simulacéo, conforme ilustra a Figura 9, foi utilizado
um controlador PI para determinagéo dos pulsos de comando
da chave do conversor Boost e, por consequéncia, controle da
tensdo nos terminais do mddulo fotovoltaico. Para tanto, sdo
utilizados sensores de tensdo e corrente para leitura destes
pardmetros nos terminais do modulo. A Figura 10 evidencia
que a tensdo nos terminais do modulo fotovoltaico segue a
referéncia de tenséo, conforme desejado.
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Fig. 9. Simulacdo de um conversor BOOST tendo como fonte um
painel solar real com controle em DSP e controlador Pl
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Fig. 10. Formas de onda da tensdo procurada e tensdo de referéncia
utilizando PI



Na segunda simulagdo, o contrtolador PI foi substituido
por um controlador por Histerese, conforme ilustra a Figura
11. Esta evidencia que a tensdo nos terminais do maédulo
fotovoltaico deve seguir a referéncia de tensdo imposta,
conforme mostra a Figura 12.
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Fig. 11. Simulagdo de um conversor BOOST tendo como fonte um
painel solar real com controle em DSP e controlador por Histerese

ZOH

Ventrada_1

18
17.8
17.6
17.4
17.2

17
16.8

Vref_saida

0.34 0.35 0.36 0.37
Time (s)

Fig. 12. Formas de onda da tensdo procurada e tensdo de referéncia
utilizando histerese

Salienta-se que, devido a utilizagdo de um comparador por
Histerese, observa-se uma pequena mudanca na amplitude da
resposta dos incrementos e decrementos de tensdo. Tal fato
evidencia que, tanto a técnica de MPPT quanto o controlador
utilizados, proporcionam desempenho diferente no que tange
a eficiéncia no rastreamento do ponto de méaxima poténcia.

Para uma comparagdo entre o controle por Pl com por
Histerese, sdo mostrados nas Figuras 13.a e 13.b um detalhe
dos sinais de tensdo de referéncia e tensdo nos terminais do
médulo durante as perturbacBes realizadas. Conclui-se,
portanto, que o controle com Pl possui uma menor variagdo
em torno da referéncia desejada, reduzindo as perdas na
extragdo da méaxima poténcia quando comparado ao
desempenho do controlador por Histerese.
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Fig. 13. Formas de onda da tenso procurada e tensdo de referéncia
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Na terceira simulagdo foi utilizado o conversor Boost com
controlador PI e, adicionalmente, foram impostos degraus de
irradiancia para verificagdo da resposta dindmica do
conversor e a eficiéncia do controle no rastreamento do

ponto de maxima poténcia, conforme ilustra a Figura 14. A
fim de verificar se diante de varia¢fes da irradiacdo solar e,
por consequéncia, do ponto de maxima poténcia, sdo
apresentados na Figura 15 os sinais de poténcia disponivel no
maédulo (Ppy), poténcia extraida do mddulo (Ipv x Vpv),
tensdo nos terminais do modulo (Vpy), sinal de referéncia de
tensdo (Vref) e, por fim, os sinais de corrente imposta no
indutor de entrada (lind) e corrente do modulo fotovoltaico
(Ipv). Analisando a Figura 15, é possivel concluir que a
técnica de MPPT implementada promove boa eficiéncia na
extragdo da maxima poténcia disponivel nas duas condigdes
de irradiacdo solar analisadas (1000W/m2 e 500W/m?2).
Observa-se ainda que a resposta dinamica do sistema &
rapida a tensdo nos terminais do médulo segue o sinal de
referéncia desejado.
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Fig. 14. Conversor Boost tendo como fonte um painel solar com
caracteristicas reais, controlado por Pl e com degraus de Irradiancia
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Fig. 15. Formas de onda das Poténcias, Tensdes e Correntes na
saida dos mddulos fotovoltaicos comparados com as referéncias

V. ANALISE EXPERIMENTAL

A validacdo experimental dos estudos tedricos
realizados serd baseada em uma plataforma originalmente
proposta para ensino de técnicas de controle baseadas em
DSP. Esta é consituida de quatro placas, sendo: um
conversor cc-cc (Boost), um conversor cc-ca (Full-bridge),
um kit desenvolvimento DSP F28335 Delfino da Texas®,
uma placa de aquisi¢do contendo um sensor de tensdo e um
de corrente, conforme ilustra a Figura 16.

Iniciando as confec¢Bes com o conversor Boost, mostrado
na Figura 17. Junto ao conversor cc-cc foi realizado a
montagem de placas de aquisicdo de sinais, com sensores de



tensdo e corrente, ilustrado na Figura 18, no qual fornece as
medicdes usadas no codigo mostrado neste trabalho. Para
implementacdo dos codigos de controle, utilizou-se o
microcontrolador DSP  TMS320F28335 da  Texas
Instruments®, ilustrado na Figura 19.

A plataforma didatica em foco proporciona a aplicagdo de
técnicas de controle para os conversores Boost e Full-Bridge,
objetivando o estudo e execucdo de técnicas de controle
Maximum Power Point Tracking (MPPT) e de conexdo de
sistemas fotovoltaicos a rede elétrica. Neste projeto, o
principal objetivo é o estudo e manuseio de técnicas de
MPPT utilizando o conversor Boost, conforme ja

evidenciado. Esta fase dos trabalhos se encontra em fase de
resultados

implementacdlo e 0Ss  respectivos serdo

apresentados em trabalhos futuros.

’ RO
Fig. 16. Plataforma de Treinamento. a) Conversor Boost b) Placa
de aquisicao de sinais; c) Inversor Full-bridge; d) DSP
TMS320F28835 [2]

Fig. 17. Detalhe do conversor Boost construido

Fig. 18. Detalhe da placa de sensores de tensao e corrente
construida

Fig. 19. Detalhe da placa do kit desenvolvimento F28335 Delfino
da Texas® utilizado

V1. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta o estudo e desenvolvimento de
uma plataforma a fim de utilizar técnicas de controle de
MPPT (Maximum Power Point Tracking) para extracdo da
maxima poténcia proveniente de modulos fotovoltaicos. Para
tanto, foram realizados estudos tedricos e anlises
computacionais para fins de determinagdo das caracteristicas
de desempenho das técnicas de MPPT reportadas na
literatura técnica especializada. Neste cenario a técnica de
controle denominado Perturbe & Observe foi escolhida para
implementagdo na plataforma computacional PSIM, no qual
o0 cédigo de controle mostrado anteriormente foi avaliado.

Como visto, é possivel fazer o controle dos parametros
dos modulos solares, mesmo sabendo da ndo linearidade do
mesmo devido a suas questdes climaticas (irradiancia e
temperatura). E como também mostrado, é possivel concluir
que ndo somente a técnica de MPPT utilizada pode
proporcionar diferentes desempenhos na extracdo de maxima
poténcia, como também o tipo de controlador utilizado. No
qual foi mostrado que o controlador por Pl possuiu um
melhor desempenho do que o por Histerese.

Também se conclui que a técnica usada promove uma
velocidade na resposta e uma 6tima dindmica em condigdes
de degraus de irradiancia (de 500W/m? para 1000W/m? e de
volta para 500W/m?), circunstancias geralmente impostas
pelo clima, nuvens e horério de funcionamento.

Os resultados alcangados foram animadores e motivaram a
construcdo de um prot6tipo para avaliagdo experimental dos
estudos realizados e os principais resultados a serem obtidos
serdo apresentados em trabalhos futuros.
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