
Algoritmo MPPT P&O com Perturbação Variável
Aplicado a um Sistema de Geração PV Conectado à

Rede Elétrica Trifásica
Breno D. Mendonça∗, Thiago de O. A. Rocha∗, Ricardo L. A. Ribeiro† e Flávio B. Costa†

∗Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN - Natal, Rio
Grande do Norte, Brasil

†Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica e de Computação - PPGEEC, Universidade Federal
do Rio Grande do Norte - UFRN - Natal, Rio Grande do Norte, Brasil

Emails: b10r@ufrn.edu.br, thiago.rocha@ct.ufrn.br, rlucio@ct.ufrn.br, flaviocosta@ect.ufrn.br

Resumo—No processo de geração de energias renováveis como
solar ou eólica é utilizado um mecanismo que rastreia o ponto
de máxima potência (MPP) dessas gerações, o MPPT. O MPPT
mais utilizados na geração PV é o perturba e observa (P&O)
com perturbação fixa. Porém perturbação escolhida pode causar
oscilações em torno do MPP ou deixar a atuação lenta. Com
o intuito de reduzir essas oscilações e aumentar a velocidade
de atuação, nesse trabalho é proposto um MPPT P&O com
perturbação variável a partir da derivada da potência pela
tensão. Para diminuir a influência da variáveis ambientais no
desempenho do MPPT a perturbação variável é normalizada
pela potência fornecida pelo sistema. O sistema PV estudado é
conectado à rede trifásica através de um filtro LCL e conversão
CC/CA de duplo estágio. Simulações são realizadas sob diversas
condições de irradiância, temperatura e variáveis de inicialização
para comprovar a eficácia do método proposto.
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I. INTRODUÇÃO

Devido ao aumento da demanda energética, restrições do
uso de combustíveis fósseis por questões ambientais e o
avanço da eletrônica de potência, um aumento das pesqui-
sas relacionadas as fontes renováveis de energia FRE foi
observado nos últimos anos [1]. Nas FRE do tipo eólica e
solar fotovoltaica PV (do inglês, Photovoltaic), a eletrônica
de potência é utilizada para condicionar a potência produzida
por tais fontes, realizando uma conversão CC/CC, CC/CA ou
CA/CA. Dessa forma, a eletrônica de potência permite que a
energia proveniente de FRE seja entregue à rede elétrica de
forma adequada.

Os sistemas renováveis de geração geralmente são conecta-
dos à rede elétrica através de sistemas de geração distribuída
SGD [2]. Tais sistemas possuem a vantagem de estarem próxi-
mos dos consumidores, o que diminui as perdas características
das linhas de transmissão que ocorre quando a geração con-
vencional concentrada é utilizada. No contexto atual, os SGD
podem ser inseridos no sistema elétrico através de microrredes.
As microrredes são redes elétricas de escala reduzida, que
podem operar de forma ilhada ou conectada à rede elétrica
principal [3]. Para que os SGD operem adequadamente no

contexto de microrredes é necessário que seja realizado o
controle de tais sistemas de forma eficiente. Na geração eólica
e solar, além do controle das correntes fornecidas e do controle
da tensão do barramento CC, é necessária a utilização de
algoritmos MPPT (do inglês, Maximum Power Point Tracking)
que busquem o ponto da máxima potência MPP (do inglês,
Maximum Power Point) para que a máxima potência disponível
possa ser entregue à rede elétrica [4]. Na geração PV, o forne-
cimento de energia elétrica para a rede é diretamente afetado
quando ocorrem variações de irradiância ou de temperatura,
onde a máxima potência disponível é alterada e dessa forma
o algoritmo MPPT tem a responsabilidade de forçar com que
o sistema volte a operar no ponto de máxima potência. Os
módulos PV possuem apenas um ponto de operação MPP, de
corrente e tensão, que permite que seja extraído a máxima
potência que ele pode fornecer a uma determinada temperatura
e nível de irradiância [5]. O uso da eletrônica de potência
permite que seja extraída a máxima potência dos módulos PV.

Geralmente, a conversão CC/CA dos sistemas PV conec-
tados à rede elétrica pode ser realizada com 1 ou 2 estágios
[6]. O algoritmo do MPPT pode ser implementado a partir da
análise de diferentes variáveis. Porém, de forma geral o MPPT
é responsável por controlar a tensão terminal do painel PV.
Quando a topologia de 1 estágio é utilizada, o MPPT modifica
a tensão de referência do barramento CC do conversor VSI (do
inglês, Voltage Source Inverter) e após um determinado tempo
a potência fornecida pelo painel é analisada. Dependendo da
variação da potência uma elevação ou redução da tensão do
barramento CC pode ser realizada. Quando a conversão é
realizada em 2 estágios, a tensão do barramento CC é fixada e
um conversor CC/CC, geralmente do tipo boost é utilizado. A
tensão terminal no painel PV é alterada a partir da modificação
da relação cíclica do conversor boost. O algoritmo MPPT
altera o valor da relação cíclica e verifica se há um aumento
ou redução da potência fornecida [7].

Nos últimos anos várias estratégias de MPPT têm sido
propostas. Alguns necessitam de informações prévias sobre
o painel PV e outros conseguem obter o MPP mesmo sem
conhecer previamente características técnicas do painel. Dos



métodos que utilizam dados técnicos do painel, se destacam
o método da tensão constante [8], [9], método da corrente
constante [8], ajuste de curva PxV a partir de informações de
irradiância e temperatura sobre o módulo [10], look up table,
que mapeia pontos de MPP para diversas situações [10]–[12],
inteligência artificial, com período de treinamento dos neurô-
nios [13] e varredura de corrente [10], [12]. Dos métodos que
não necessitam do conhecimento de características técnicas do
painel se destacam o método perturba e observa (P&O) que, a
partir da observação da potência gerada, define incrementos
ou decrementos da tensão do painel PV [10], [14]–[17] e
indutância incremental [12], [18], [19].

O algoritmo P&O se destaca, pois não necessita de um
base de dados, treinamento ou estudo acerca da temperatura
e irradiância do local. Isso garante mais versatilidade a esse
algoritmo, com aplicação direta no sistema, sem necessidade
de informações prévias ou de sensores de temperatura e irra-
diância, permitindo uma implementação mais barata quando
comparado a outros métodos. Por sua versatilidade e fácil
aplicação, várias modificações são propostas para o P&O,
como por exemplo o hill climbing [20], [21] e P&O adaptativo
[10], [14]–[17]. No método P&O tradicional, de perturbação
fixa, o sistema é perturbado e a potência entregue pelo painel
é analisada. O problema de tal técnica é a definição da
perturbação, pois altos valores de perturbação fazem com que
o sistema obtenha o MPP mais rapidamente, mas por outro
lado oscilações em torno da potência no MPP são observadas.
Quando a perturbação possui baixos valores, as oscilações em
torno do ponto de máxima potência são reduzidas mas o MPP
é alcançado de forma lenta.

Nesse sentido, nesse trabalho é proposto um algoritmo
MPPT P&O com perturbação variável, onde o MPP é alcan-
çado mais rapidamente e as oscilações em torno da máxima
potência são reduzidas quando comparado ao P&O tradicional.
A perturbação variável é definida a partir da análise da
derivada da potência em relação a tensão do painel PV. Para
diminuir a influência da variação da irradiância e temperatura
no desempenho do MPPT a perturbação variável é normalizada
pela potência fornecida pelo sistema. O MPPT proposto é
aplicado à um sistema de geração distribuída PV de 2 estágios
compostos pelo conversor boost e um VSI conectados à rede
elétrica através de um filtro LCL.

II. DESCRIÇÃO DO SISTEMA

O diagrama de blocos do sistema PV conectado à rede
elétrica trifásica estudado no artigo é apresentado na Figura 1.
O sistema é composto por um painel PV de 8kWp e a conexão
do painel ao barramento CC do VSI é realizado por meio de
um conversor elevador do tipo boost. O painel é composto por
32 módulos PV, compostos por 4 strings em paralelo. Cada
string é composto por 8 módulos em série. O barramento CC
é composto pelo capacitor Cbar, a resistência série rext e a
resistência paralela Rbar. Um conversor VSI é utilizado para
realizar a conversão CC/CA e um filtro de conexão do tipo
LCL é usado na conexão do VSI com a rede elétrica. O filtro
LCL possui as indutâncias Li e Lg e a capacitância Cf . Ri

e Rg são as resistências intrínsecas das indutâncias Li e Lg ,
respectivamente. O conversor boost possui a indutância Lboost.
A rede elétrica é modelada pelo seu circuito equivalente de
Thévenin, composto por um fonte de tensão ideal vg123 em
série com a impedância Zs, composta pela associação série da
indutância Ls e a resistência Rs. O resistor de amortecimento
rd é usado em série com Cf para atenuar o pico de ressonância
do filtro LCL. As correntes ig123 são as correntes fornecidas
pelo LCL e vpac123 são as tensões do ponto de acoplamento
comum PAC. iinv123 são as correntes fornecidas pelo VSI e
vinv123 são suas respectivas tensões. A tensão vbar é a tensão
sobre o barramento CC e a tensão vpv é a tensão fornecida
pelo painel PV.

Na Tabela I são apresentados os parâmetros do módulo
YL245P-29b, utilizado como base para o trabalho, e também
são apresentados os dados do painel PV, composto por 32
módulos YL245P-29b. O painel PV possui potência próxima
de 8kWp.

Tabela I
DADOS DO MÓDULO E DO PAINEL UTILIZADOS NO TRABALHO.

Propriedades Icc Vca Impp Vmpp
(A) (V) (A) (V)

Módulo YL245P-29b 8,83 37,5 8,28 29,6
Painel 35,32 300,0 33,12 236,8

Na Tabela II são apresentados os parâmetros físicos do
sistema estudado.

Tabela II
PARÂMETROS DO SISTEMA.

Parâmetro Símbolo Valor Unidade

Tensão de fase (RMS) Vg 127 V
Tensão do barramento vbar 500 V

Frequência da rede elétrica fs 60 Hz
Frequência de chaveamento fch 10k Hz

Indutância do conversor boost Lboost 5m H
Capacitância do barramento CC Cbar 4,7m F

Resistência série do barramento CC rext 50m Ω
Resistência paralela do barramento CC Rbar 700 Ω

Capacitância do LCL Cf 15µ F
Indutância do LCL Li 1m H
Indutância do LCL Lg 500µ H

Resistência intrínseca Ri 0,032 Ω
Resistência intrínseca Rg 0,021 Ω
Resistência da rede Rs 0,41 Ω
Indutância da rede Ls 400µ H

III. SISTEMA DE CONTROLE

O sistema de controle utilizado nesse trabalho se divide
basicamente em quatro partes, que são: i) controle das cor-
rentes fornecidas pelo LCL à rede elétrica iegdq no referencial
síncrono [22], onde são usados controladores do tipo PI
(proporcional integral) com ganhos kpi e kii, ii) controle da
tensão do barramento CC vbar [23], onde também é usado
um controlador do tipo PI com ganhos kpv e kiv , iii) sistema
de sincronização, com a utilização de um SRF-PLL (do
inglês, Synchronous Reference Frame - Phase Locked Loop)
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Figura 1. Diagrama de blocos do sistema PV conectado à rede integrado com a estratégia de controle.

[24] que identifica o argumento do vetor tensão da rede θ
usado nas transformação de referencial e iv) algoritmo MPPT
proposto. O controlador PI do barramento CC gera a corrente
de referência ie∗gd para o controle de corrente. Tal corrente é
multiplicada por -1 devido ao fato que o sistema é controlado
no modo gerador. A corrente ie∗gq é definida como zero para
que o sistema não forneça potência reativa [23]. As devidas
perturbações são consideradas para o controle de corrente
e dessa forma, as tensões do VSI veinvdq são obtidas. Um
bloco xedq/123 é usado para transformar tais tensões para o
referencial natural. Um modulador PWM envia os gatilhos
S1 ∼ S6 para o VSI. O projeto dos controladores PI usados no
controle de corrente, da tensão do barramento e do SRF-PLL
foram dimensionados utilizando o método de posicionamento
de polos. Diferentemente de métodos tradicionais, onde a
potência fornecida pelo painel PV é medida para se realizar a
implementação do MPPT, nesse trabalho o MPPT proposto
analisa a potência fornecida pelo VSI à rede elétrica pela
análise da corrente iegd, já que P = iegdv

e
pacd e a tensão vepacd

é praticamente constante. O algoritmo MPPT define a relação
cíclica D do conversor boost e dessa forma o gatilho Sb é
enviado ao conversor.

A. Algoritmo MPPT
Um MPPT P&O tradicional possui a perturbação ∆D fixa,

que é aplicada ao sistema de acordo com a Tabela III, com o
objetivo de o que MPP seja alcançado.

Inicialmente o sistema é perturbado com inserção de ∆D.
Após um certo tempo a potência fornecida pelo painel PV
é analisada. Caso após a inserção da perturbação a potência
aumente, o sentido da modificação de D permanece o mesmo,
caso a potência seja reduzida, o sentido é invertido. A definição
errada de ∆D pode gerar oscilações ou fazer com que o

Tabela III
INSERÇÃO DA PERTURBAÇÃO DE UM P&O TRADICIONAL

P ↑ P ↓

D ↑ D = D + ∆D D = D −∆D
D ↓ D = D −∆D D = D + ∆D

MPP seja alcançado de forma lenta. O correto sentido da
perturbação pode ser obtido quando derivamos P por D. De
fato, a derivada positiva indica necessidade de incremento do
D e negativa o seu decremento. Além disso, o uso da derivada
possibilita uma quantidade infinita de valores possíveis para
D dentro dos limites do boost. Na Figura 2 é apresentado o
gráfico de dP

dD para o painel PV utilizado nesse trabalho.

Figura 2. Curva da derivada dP
dD

do painel PV.

Analisando a Figura 2 é possível observar que para valores
entre 0,5 e 0,55 de D o módulo da derivada dP

dD é baixo quando
comparado para valores fora desse range. Como o módulo
da derivada é alterado com a modificação da irradiância
ou da temperatura, a derivada é normalizada pela potência
instantânea P . Tal normalização permite que a perturbação
∆D se adéque a modificações do ponto de operação do



sistema, além de permitir que um ajuste fino do valor de dP
dD

seja realizado.
Na Figura 3 é apresentado o diagrama de funcionamento do

MPPT proposto, no qual k é uma constante, Dant e Pant são
os valores de D e P da iteração anterior.

Atualização:

Derivada Normalizada:

Preparação para a próxima iteração:

Cálculo do novo Duty-Cycle:

Inicialização:

Figura 3. Diagrama do Funcionamento do MPPT proposto com perturbação
variável.

Na fase de inicialização, os valores de D, Dant e Pant
devem ser escolhidos previamente e determinam, juntamente
com o P medido, a direção e a magnitude da derivada na
primeira interação, enquanto que a constante k determina a
sensibilidade da derivada para o cálculo da perturbação de
todas as iterações. A fase de atualização determina o início
do loop. Na fase P = in[0], P é medido para utilização na
iteração atual. P é calculado usando a relação P = iegdv

e
pacd.

Dessa forma, diferentemente dos métodos tradicionais que
analisam diretamente a potência fornecida pelo painel PV,
nesse trabalho a potência fornecida pelo LCL é analisada para
que sensores adicionais, além dos necessários para a estrutura
de controle, não sejam necessários. Na fase do cálculo da
derivada dP

dD é realizado o cálculo da derivada normalizada
que é calculada de acordo com a variação de P e D. Na fase
de preparação para a próxima interação, os valores de Dant e
Pant são atualizados com valores de D e P da iteração atual
para serem utilizados na iteração seguinte. Então, na última
fase do loop, um novo D é calculado a partir do valor atual
da derivada e da constante de sensibilidade. Este novo D é
utilizado até a próxima iteração. Além do que está exposto na
Figura 3, o valor de D é limitado para que o conversor boost
opere sempre no seu modo de condição contínua.

IV. RESULTADOS DA SIMULAÇÃO

Para obter os resultados de simulação o sistema apresentado
na Figura 1 foi simulado no software PSIM. Os parâmetros

usadas na simulação são apresentados na Tabela II. Para evitar
incorretas interações, o algoritmo MPPT só é iniciado no
sistema após 1 s. As perturbações são inseridas a cada 0,3 s
para que o sistema possa entrar em regime permanente antes da
próxima interação e para que a análise de P não seja errônea.
Além disso, foi definido passos máximos de ∆D = 0, 1, uma
saturação de 0, 2 < D < 2/3 e constante de k = 0, 01. Assim,
o comportamento do MPPT proposto para diferentes D de
partida Dpartida é apresentado na Figura 4.

Figura 4. Curvas de D e P do sistema PV para diferentes Dpartida.

Na Figura 4 é possível notar que a perturbação ∆D inserida
é superior quando o Dpartida é distante do D de máxima
potência DMPP. Quando o Dpartida é de 0,6, próximo ao
DMPP = 0, 52, os valores de ∆D são inferiores quando
comparado aos outros valores Dpartida. Esse comportamento se
deve aos grandes valores da derivada dP

dD à esquerda do MPP,
como pode ser observado na Figura 2. A limitação imposta ao
∆D = 0, 1 foi satisfatória para que a potência P não sofresse
grandes oscilações. Na Figura 5 é apresentado a potência P
fornecida pelo sistema e a relação cíclica do conversor boost
para diferentes irradiâncias com Dpartida = 0, 6.

Na Figura 5 é possível observar que, assim como previsto
na idealização do MPPT, o ∆D não depende da irradiância
devido à normalização utilizada. Outra análise a ser feita é que
o tempo de convergência depende da distância e da posição
inicial em relação ao MPP. No resultado com 200W/m2 é
possível observar que a primeira perturbação ∆D se distanciou
bastante do MPP. Também é possível notar que a curva de
500W/m2 se deslocou do MPP temporariamente. O motivo
dessa oscilação é devido a micro-variações na potência cau-
sada pelo chaveamento do VSI e do boost que geram um ∆P
suficientemente grande para sensibilizar a derivada dP

dV . Porém
isso pode ser ajustado com a utilização de uma zona morta,
onde valores baixos de ∆P são igualados a zero. Na Figura
6 é possível verificar a potência P e o relação cíclica D para
vários valores de temperatura.

Na Figura 6 pode-se notar que pontos distintos de DMPP
podem ser observados. Isto se deve ao fato da temperatura



Figura 5. Curvas de D e P do sistema PV para diferentes níveis de
irradiância.

Figura 6. Curvas de D e P do sistema PV para diferentes temperaturas.

ter forte influência na tensão de circuito aberto e na tensão
de máxima potência do painel PV. Como a variação da
temperatura foi de 25o até 70o o DMPP variou de 0,52 até 0,62,
respectivamente. A fim de comparação, na Figura 7 é possível
visualizar o comportamento de um P&O de perturbações fixas
neste mesmo sistema.

A partir da Figura 7, nota-se que perturbações menores
possuem oscilações pequenas em torno do MPP com tempo
de convergência mais elevado, cerca de 7 segundos para
∆D = 0, 01. Ademais, o aumento desta perturbação causa
aumento das oscilações em torno do MPP, apesar de abaixar o
tempo de convergência, cerca de 2 a 3 segundos. Entretanto,
reanalisando as Figuras 4, 5 e 6, verifica-se que o tempo
de convergência para o MPP possui uma faixa entre 2 a 3
segundos com oscilações de potência bem reduzidas em torno
do MPP devido à diminuição das perturbações aplicadas.

Figura 7. Curvas de D e P do sistema PV utilizando P&O de perturbação
fixa com diferentes valores de ∆D

V. CONCLUSÃO

Nesse trabalho foi proposto um MPPT P&O com pertur-
bação variável aplicado a um sistema PV de duplo estagio
conectado à rede elétrica trifásica através de um filtro LCL. A
perturbação variável é definida utilizado como base a derivada
dP
dV e a potência ativa fornecida para que o MPPT possa ser
menos susceptível a variações de irradiância e temperatura,
possuir menores oscilações de potência no MPP e que o MPP
possa ser alcançado rapidamente. A implementação do MPPT
não utiliza sensores adicionais além dos sensores utilizados
pela estrutura de controle. A medição da variável P pode ser
facilmente obtida com a medição das variáveis do sistema de
controle. O MPPT proposto foi analisado sob a influência
de diferentes valores de Dpartida e pode ser observado que
quanto mais distante Dpartida está do DMPP maiores foram
os valores da perturbação definida, acelerando a obtenção
do MPP. A atuação do MPPT também foi analisada sob
várias temperaturas e níveis de irradiância e o mesmo obteve
bom desempenho para todos os casos. Deste modo, o MPPT
proposto alcançou o MPP rapidamente, de forma precisa e
sem adição de custos os sistema PV. Para atenuar possíveis
oscilações de potência em regime permanente, uma zona morta
pode ser utilizada na definição de ∆P durante o cálculo da
derivada.
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