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Resumo — Sabe-se que, dentre as fontes renovaveis de
energia, a fotovoltaica tem sido considerada uma das
principais opgdes, haja vista a mesma ser livre, abundante,
limpa e globalmente distribuida. Neste sentido, o presente
trabalho pretende explorar essa técnica de geracdo de
energia elétrica, apresentando uma discussdo especifica
correlata aos sistemas de maximizacdo da extracdo de
energia dos painéis fotovoltaicos (MPPT). Assim sendo,
serdo realizados estudos de comparativos entre a légica de
funcionamento, tempo de resposta e eficiéncia, das duas
principais estratégias de MPPT, a saber, Método Perturba
e Observa e Metodologia da Condutancia Incremental.

Palavras-Chave— geracdo distribuida; sistema de
geracdo fotovoltaica; modelagem; MPPT.
MODELING AND PERFORMANCE

EVALUATION OF MAIN TECHNIQUES
EMPLOYED MPPT CONTROL IN
PHOTOVOLTAIC GENERATION

Abstract — It is known that among the renewable energy
sources, the photovoltaic energy has been considered one
of the main options, given it is free, abundant, clean and
globally distributed. In this sense, this paper will explore
this technique of power generation, presenting a specific
discussion related to maximizing the energy extraction of
the photovoltaic panels (MPPT). Therefore, there will be
comparative studies between the operating logic, response
time and efficiency, of the two main strategies of MPPT,
namely Perturb and Observe Method and Methodology of
Incremental Conductance.
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I. INTRODUCAO

Verifica-se, na atualidade, um crescente ritmo de aumento
do consumo de energias em todo o mundo, sendo esta
proveniente, em sua grande fatia, de recursos naturais ndo
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renovaveis. Assim, a matriz energética global tornou-se
extremamente poluente, dependente de recursos ndo
renovaveis e com um rendimento questionavel. Dentre os
recursos nao renovaveis presentes nesta nova composicao da
matriz  mundial destacam-se, em sobremaneira, 0s
combustiveis fosseis, petréleo e carvdo mineral.

No final da década de 70, a emergéncia do movimento
ambientalista e a crise do petréleo fizeram dos recursos
naturais, da energia e do meio ambiente em geral, um tema de
ordem econdmica, social e politica, de suma importancia. [1].
Deste modo, alguns avancos tém sido alcangados por meio de
pesquisas e desenvolvimentos de projetos voltados a inovagdo
tecnoldgica de novas fontes de energia, tais como: aquelas
provenientes de energia do sol, marés, biomassa, ventos e
geotermia.

O Brasil € detentor natural de um grande potencial
energeético, apresentando-se, de acordo com a EPE (Empresa
de Pesquisa Energética), com 79,3% da oferta interna de
eletricidade proveniente de fontes renovaveis, as quais sao
resultantes da soma dos montantes referentes a producdo
nacional e as importagfes [2]. Todavia, é conhecido que a
geracao hidrica de energia elétrica tem se apresentado, nos
dias atuais, como um potencial degradador do ecossistema.
Portanto, fontes alternativas, tais como a fotovoltaica e a
eblica tém ganhado destaque e importancia no cenario atual de
discussdo da matriz energética brasileira.

Neste contexto, o presente trabalho pretende explorar a
geracdo solar fotovoltaica de energia elétrica, a qual tem tido
um crescimento vertiginoso em todas as partes do pais,
sobretudo devido ao incentivo a geragdo distribuida de
energia, encarecimento do kWh e barateamento das
tecnologias de geracdo. Assim sendo, o presente trabalho esta
voltado a uma discussdo especifica correlata aos sistemas de
maximizacdo da extracdo de energia dos modulos
fotovoltaicos. Tal procedimento encontra-se neste artigo
detalhado e é conhecido como controle de Ponto de Méxima
Poténcia, sigla em inglés MPPT (Maximum Power Point
Tracking).

I1. PRINCIPIO GERAL DE GERACAO DE ENERGIA
FOTOVOLTAICA

Na Figura 1 tem-se esquematizado um arranjo tipico
empregado na geracdo fotovoltaica de acoplamento direto a
rede da concessionaria. As principais etapas de transformacéo
sdo: painéis fotovoltaicos, conversor bhoost CC/CC para
realizacdo do MPPT, controle de MPPT, inversor CC/CA de
conexao com a rede da concessionaria e, respectivo, controle
de inversdo de tensdo (VSI).
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Fig. 1. Diagrama de blocos geracéo fotovoltaica.

Focando mais especificamente no objeto de estudo e analise
deste trabalho, qual seja: o controlador de MPPT tem-se na
Figura 2, um diagrama elétrico genérico do conversor
empregado em tal processo, o conversor boost.
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Fig. 2. Diagrama de blocos do conversor boost.

Este conversor é constituido basicamente por uma chave
IGBT paralela, um indutor no ramo de entrada e um diodo no
circuito de saida. O controle do IGBT ¢ advindo de um sinal
PWM de um bloco especifico, o qual é responsavel pelo
rastreamento do méximo ponto de poténcia que pode ser
extraida do painel fotovoltaico. As distintas estratégias serdo
esmiucadas na proxima secdo, pois no presente subtdpico o
objetivo é apenas fornecer uma visdo geral do processo de
geracédo solar fotovoltaico.

1. PRINCIPAIS ESTRATEGIAS PARA EXTRACAO
DA MAXIMA POTENCIA DO PAINEL
FOTOVOLTAICO (MPPT)

Na literatura cientifica, verificam-se distintas técnicas para
0 rastreamento do ponto de maxima poténcia, sendo este
dependente, em todos os procedimentos de extracdo de
méaxima poténcia, das variacdes de irradiacdo ocorridas
durante o dia. O desempenho dindmico de algoritmos
seguidores do ponto de méaxima poténcia pode ser simulado e,
consequentemente, avaliado, por meio de modelagens
matematicas dos painéis solares PV implementados em
softwares.

Tendo em vista os arranjos comercialmente encontrados, na
atualidade, dos sistemas fotovoltaicos [3], pode-se afirmar que
as duas principais estratégias de controle de MPPT sdo:

e  Perturba e Observa (P&O);
e Conduténcia Incremental.

N&o obstante a esta relacdo apresentada, vale destacar que
hé4, ainda, outros procedimentos nesta mesma linha, a saber [3-
5]: razdo ciclica fixa; tensdo constante; perturba e observa
moderno; perturba e observa modificado; estima perturba e
perturba; condutancia incremental modificada; oscilacdo do

sistema; correlagdo de ripple; método beta e método da
temperatura. Porém, as mesmas nao serdo aqui abordadas pelo
fato de se tratarem de especificidades dos métodos
selecionados ou, ainda, por serem pouco empregados na
prética.

A. Controle P&O

Esta é uma das técnicas mais utilizadas devido a sua facil
implementacdo, visto que possui uma estrutura simples de
controle e necessita de poucos pardmetros (tensdo e corrente
dos painéis fotovoltaicos) para realizar o MPPT. Este método
consiste em perturbar periodicamente a tensdo do painel
(V)fotovoltaico em um determinado sentido (incrementando
ou decrementando uma constante de AV), dependendo das
variacOes de poténcia e tensdo resultantes. As EquacGes 1 e 2
demonstram estas variages.

AV =V, = Vie_an €y
AP =Py — Pe_ap 2

Se as variag@es de poténcia e tensdo forem maiores que zero
ou ambas menores que zero, havera um incremento da tenséo
do painel, ou seja, o algoritmo rastreamento estara em uma
posicao a esquerda do ponto de maxima poténcia (MPP). Caso
contrario, o rastreamento estard a direita do MPP, ou seja,
quando a varia¢do de poténcia for maior que zero e a varia¢do
de tensdo menor que zero, ou vice-versa. Para uma melhor
visualizacdo deste procedimento, tem-se na Figura 3 um tipico
grafico de poténcia de um painel fotovoltaico em funcéo da
tensdo gerada.
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Fig. 3. Curva ilustrativa de um tipico comportamento de poténcia gerada por

um painel fotovoltaico em fungéo da tenséo.

As Equac0es 3 e 4 sintetizam este processo.
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B. Controle Condutancia Incremental

O método de condutdncia incremental é baseado no
principio de que o ponto de maxima poténcia pode ser
alcancado na comparacdo entre as condutancias, a saber,
instantanea e incremental do arranjo. Desta forma, as medidas
de corrente e tensdo sdo utilizadas para a obtencdo da derivada
da poténcia em relacdo a tensdo. A Equacdo 5 elucida tal
técnica.
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Onde:
Pé a poténcia, em Watts (W);
Vé tensido, em Volts (V);
1é corrente, em Amperes (A).

Procedendo-se a divisdo de ambos os lados da equagéo
anterior pela tensdo, chega-se a Equacéo 6.
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Tendo em vista que um dos pilares de fundamentacéo, deste
método, sdo as premissas de inclina¢do da curva de poténcia
do arranjo PV em relagdo a tensdo, a Equagdo 7 as torna
visivel.

0P/0V =0, rastreamento no MPP
dP/dV > 0, rastreamento a esquerdado MPP  (7)
dP/0V < 0, rastreamento a direita do MPP

Por outro lado, esta mesma relacdo pode ser feita em fungéo
da corrente convertida pelo painel, sendo o resultado
evidenciado pela Equacéo 8.

dl/0V = —1/V,  rastreamento no MPP
01/0V > —I/V, rastreamento a esquerda do MPP (8
d1/0V < —1/V, rastreamento a direita do MPP

No presente trabalho serd utilizado o simulador Simulink do
Matlab®, o qual foi escolhido por ser uma ferramenta
interativa, baseada em diagramas de blocos, voltada para a
modelagem, analise e controle de sistemas.

Vale ressaltar que esta metodologia, Condutancia
Incremental, jA se encontra inserido a nos exemplos do
Simulink/Matlab®. Contudo, pelo fato da técnica de MPPT
Perturba e Observa ndo estar disponibilizada neste mesmo
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software, faz-se necessaria a implementacéo da mesma, a qual
é detalhada na seccéo subsequente.

IV. IMPLEMENTAGCAO DA ESTRATEGIA P&O DE
MPPT EM SIMULADOR NO DOMINIO DO TEMPO

A implementacdo da estratégia de controle P&O no
software Matlab®/Simulink foi realizada em consonancia
coma teoria explanada na secdo anterior deste informe técnico.
A Figura 4 apresenta uma visdo geral de tal controle
implementado, sendo os dados de entrada a tensdo advinda do
arranjo de mdédulos fotovoltaicos e a corrente de linha que flui
do mesmo em direcdo ao sistema de inversao, enquanto a saida
(para a chave IGBT do conversor boost) é um sinal de PWM
(Pulse Wildth Modulation).

Da andlise desta figura, pode-se verificar o uso de um
controlador PID (Proportional Integral Derivative) apos um
dispositivo somador, o qual é realimentado por informacdes
da tenséo do sistema de modo a garantir a existéncia de uma
variacdo adequada da mesma, ou seja, que o erro do
comparador seja eliminado de forma rapida sem instabilidades
e que a tensdo de referéncia imposta (V,..r) seja alcancada.

Na sequéncia, na Figura 5, tem-se esmiucado o sistema de
calculo de tensdo de referéncia (V;..r). Esta tensdo é aquela que
garante que arranjo fotovoltaico opere na maxima poténcia.
Em outras palavras, esta é a tensdo final com incremento ou
decremento, devido & imposi¢do de uma variacdo de tenséo
pela légica do algoritmo P&O. Por fim, o circuito presente na
Figura 9 representa o arranjo da fotovoltaica de forma mais
completo, excetuando-se apenas a ilustracdo do conversor
DC/AC devido a ndo importancia deste no estudo em
conducgdo que visa tdo somente a avaliacdo dos métodos de
MPPT.

Na Figura 6 percebe-se o conversor boost recebendo um
sinal de controle de MPPT e também o arranjo de painéis
solares. Tal painel foi retirado de um exemplo pré-
estabelecido no Matlab/Simulink.

E importante destacar que o controlador P&O também se
encontra esquematizado no Matlab, porém em arquivo “.m” e
ndo propriamente no Simulink como fora implementado.

V. AVALIACAO DE DESEMPENHO DOS DOIS
PRINCIPAIS PROCESSOS DE RASTREAMENTO DE
MAXIMA POTENCIA VIA SIMULACAO

A avaliacéo de desempenho, ora pautada, serda realizada por
meio da implementag8o de um sistema de geracdo fotovoltaico
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Fig. 4.Representacdo esquematica bloco MPPT — P&O no simulador.



hipotético funcionando segundo as condi¢bes que sdo na
sequéncia enumeradas:
e Caso 01: geracdo fotovoltaica sem controle
MPPT;
e Caso 02: sistema fotovoltaico com ado¢do de
controle MPPT do tipo Perturba e Observa (P&O);
e Caso 03: planta fotovoltaica com controle de
MPPT do tipo Condutancia Incremental.

Vale ressaltar que para os trés casos estudados, o sistema de
geracao fotovoltaico hipotético implementado foi o mesmo e
com o emprego de mesmas condi¢Ges ambientais, conforme
serd detalhado na sequéncia.

Vale mais uma vez justificar que os dois métodos de
controle de MPPT escolhidos para este estudo de caso, foram
assim selecionados devido ao fato de serem 0s mais
amplamente empregados atualmente em arranjos comerciais.

A. Sistema fotovoltaico hipotético adotado na analise de
desempenho

matlab®/simulink, tendo seus pardmetros destacados na

Tabela l.

TABELA I. PARAMETROS ELETRICOS DO ARRANJO PV

330 - Modulos Tensio [V]|Corrente [A]]
Arranjo PV Série Paralelo | Circuito Aberto 64.2
5 66 Curto Circuito 3,96
Madulo | Arranjo PV ixi
Poténcia [kW] ! 0 rranjo Ponto ’l‘nmma 547 558
0,305 100 Poténcia

Vale ressaltar que a poténcia total do arranjo PV
apresentada acima, é alcancada para condicfes ideais de
funcionamento do sistema e que os mddulos solares utilizados,
foram caracterizados de acordo com o modelo SunPower SPR

- 305.

Acoplado a saida do arranjo solar encontra-se o conversor
boost, o qual teve sua topologia de conexdes ilustrada em
secBes anteriores deste artigo (Figura 3). Os pardmetros

elétricos do conversor,

0S quais Sao necessarios a

implementacdo computacional, sdo aqueles destacados na

O arranjo fotovoltaico (PV) utilizado nesta representagdo ~ Tabela Il.
computacional, estd inserido nos exemplos do
|
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Fig. 5. Representagdo esquematica para o calculo de V..
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Fig. 6. Arranjo de geracéo fotovoltaica com o emprego do Método de Controle de MPPT P&O.



TABELA Il. PARAMETROS ELETRICOS DO CONVERSOR BOOST

Parametro Valor
L 5mH
Cy 100 pF
C, 12000 puF
Cy 12000 puF
D 0,005Q
7 0,005Q
T 30

Fchaveamento 3khz

Neste esquematico mostrado na Figura 2, em verdade,r, é a
resisténcia representativa da carga em que a poténcia elétrica
é injetada. Neste estudo, tal carga é considerada constante.
Esta teve seu valor especificado levando-se em conta sua
influéncia nas magnitudes de tensdo e corrente dos painéis.

B. Resultados de Simulagéo — Caso 01: sem MPPT

No grafico da Figura 7 é mostrado o desempenho da
poténcia ao longo do tempo, para o sistema sem a inser¢do de
um método de controle do ponto de maxima poténcia.
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Fig. 7. Poténcia extraida dos painéis sem MPPT — Caso 01.

O comportamento da tensdo e da corrente na saida do
arranjo PV pode ser visualizado por meio da Figura 8.
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Fig. 8. Tensdo (curva em azul) e corrente (curva em vermelho) na saida do
painel fotovoltaico — Caso 01.

C. Resultados de Simulacao — Caso 02: controle P&O

No grafico da Figura 9 é mostrado a poténcia extraida dos
painéis com o emprego do sistema do método de rastreamento
P&O.

10 ™

1 !

0 [s]

0 0.8 1
Fig. 9. Poténcia extraida dos painéis através com adogdo do Método de
Controle P&O — Caso 02.

Complementarmente, as Figuras 10 e 11 evidenciam o
comportamento da tensdo e corrente nas saidas,
respectivamente, do arranjo PV e do conversor boost.
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Fig. 10. Tenséo (curva em azul) e corrente (curva em vermelho) na saida do
painel fotovoltaico — Caso 02.
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Fig. 11. Tens&o (curva em azul) e corrente (curva em vermelho) na saida do
conversor boost — Caso 02.

D. Resultados de Simulacéo — Caso 03: controle
Condutancia Incremental

Tem-se na Figura 12, a resposta em funcdo do tempo com a
adogdo da estratégia de rastreamento da Condutancia
Incremental.
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Fig. 12. Poténcia extraida dos painéis com o Método de Controle da
Condutancia Incremental — Caso 03.



Por fim, as Figuras 13 e 14 também apresentam os valores
de tenséo e corrente no ponto de conexdo do painel com o
conversor e na saida deste respectivamente.
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Fig. 13. Tens&o (curva em azul) e corrente (curva em vermelho) na saida do
painel fotovoltaico — Caso 03.
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Fig.14.Tensédo (curva em azul) e corrente (curva em vermelho) na saida do
conversor boost — Caso 03.

E. Analises de desempenho das metodologias de MPPT

Para andlise das metodologias implantadas no sistema

fotovoltaico em questdo, é feita uma comparagdo entre os
resultados da simulacéo do sistema simples e do sistema com
as técnicas de controle. Neste sentido, pode-se afirmar;

e No estudo de Caso 01, nota-se uma insatisfatoria
condicdo de funcionamento do sistema sem um
artificio de rastreamento de poténcia. Observando a
Figura 7, percebe-se que a poténcia ja estabilizada do
mesmo refere-se & aproximadamente  30kW,
obedecendo as condigdes especificadas na elaboragdo
do projeto. Este valor pode ser considerado baixo ao
levar-se em conta que o painel fotovoltaico tem
capacidade de fornecer uma poténcia de
aproximadamente 100kW nas condig¢fes ideais de
funcionamento (1000w/m? e 25°C).

e Inserindo no sistema o controle de rastreamento do
ponto de maxima poténcia do tipo P&O, representado
no Caso 02, observa-se por meio da Figura 9 um salto
de poténcia de aproximadamente 33% em relacdo ao
Caso 01. Em outras palavras, uma vez o Ssistema
estabilizado, nota-se que o método utilizado consegue
extrair uma poténcia de aproximadamente 90kW do
arranjo fotovoltaico.

e Ao implementar o método de controle da Condutancia
Incremental, no estudo de Caso 03, é observado uma
considerdvel melhoria da geracdo de energia, a qual
expressa seus valores de poténcia similarmente ao
método P&O em aproximadamente 90kW.

¢ Néo obstante a grande diferenga de ldgica de controle
empregada nos dois métodos de MPPT utilizados,

nota-se, conforme resultados, que as poténcias
elétricas, para as condigBes ambientais impostas
(1000w/m2 e 35°C) em ambos, se apresentaram, apds
estabilizacdo, num mesmo patamar. Todavia, € preciso
salientar que a ldgica de controle da Condutancia
Incremental  apresenta-se com  uma  maior
complexidade  matematica, em  termos de
implementacdo computacional, quando comparada a
estratégia Perturba e Observa.

e Em comparagdo das poténcias obtidas nos estudos de
Casos 01, 02 e 03, nota-se que as mesmas foram
obtidas para condi¢Bes ambientais impostas de
1000w/m2 e 35°C, entretanto sabendo que em
condi¢Ges ideais de funcionamento (1000w/mz2 e 25°C)
o arranjo fotovoltaico fornece poténcia de 100 kW.

e  Por fim, percebe-se que o tempo de atuagdo de ambas
as metodologias sdo muito préximos, uma vez que em
cerca de 0,06s, ap6s o desbloqueio, os dois atingem um
patamar de estabilidade.

V1. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou uma discussdo sobre o0s
métodos de controle utilizados para a rastreamento do ponto
de méaxima poténcia aplicados em sistemas de geragdo de
energia fotovoltaica.

Os resultados dos estudos de caso se mostraram bem
coerentes com o esperado, ou seja, as técnicas de MPPT
implementadas tiveram respostas satisfatérias no tocante a
elevacdo da poténcia gerada e também em relagdo ao tempo
de atuacdo. Inclusive, os valores encontrados em ambas
metodologias foram muito proximos, mostrando certa
equivaléncia do ponto 6timo de poténcia rastreado.
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