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Resumo—No processo de geracio de energias renovaveis como
solar ou edlica ¢ utilizado um mecanismo que rastreia o ponto
de maxima poténcia (MPP) dessas geracoes, o MPPT. O MPPT
mais utilizados na geracdo PV é o perturba e observa (P&O)
com perturbacio fixa. Porém perturbacio escolhida pode causar
oscilacdes em torno do MPP ou deixar a atuacio lenta. Com
o intuito de reduzir essas oscilacdes e aumentar a velocidade
de atuacdo, nesse trabalho é proposto um MPPT P&O com
perturbacio variavel a partir da derivada da poténcia pela
tensdo. Para diminuir a influéncia da variaveis ambientais no
desempenho do MPPT a perturbacdo variavel é normalizada
pela poténcia fornecida pelo sistema. O sistema PV estudado é
conectado a rede trifasica através de um filtro LCL e conversao
CC/CA de duplo estagio. Simulacdes sdo realizadas sob diversas
condicoes de irradiincia, temperatura e variaveis de inicializacio
para comprovar a eficacia do método proposto.

Palavras-chave—MPPT, P&O, Perturbacdes variaveis, Foto-
voltaica, boost

I. INTRODUCAO

Devido ao aumento da demanda energética, restrigdes do
uso de combustiveis fésseis por questdes ambientais e o
avanco da eletronica de poténcia, um aumento das pesqui-
sas relacionadas as fontes renovdveis de energia FRE foi
observado nos dltimos anos [1]. Nas FRE do tipo edlica e
solar fotovoltaica PV (do inglé€s, Photovoltaic), a eletrOnica
de poténcia ¢ utilizada para condicionar a poténcia produzida
por tais fontes, realizando uma conversdao CC/CC, CC/CA ou
CA/CA. Dessa forma, a eletrdnica de poténcia permite que a
energia proveniente de FRE seja entregue a rede elétrica de
forma adequada.

Os sistemas renovaveis de geracdo geralmente sdo conecta-
dos a rede elétrica através de sistemas de geracdo distribuida
SGD [2]. Tais sistemas possuem a vantagem de estarem proxi-
mos dos consumidores, o que diminui as perdas caracteristicas
das linhas de transmissdo que ocorre quando a geracdo con-
vencional concentrada € utilizada. No contexto atual, os SGD
podem ser inseridos no sistema elétrico através de microrredes.
As microrredes sdo redes elétricas de escala reduzida, que
podem operar de forma ilhada ou conectada a rede elétrica
principal [3]. Para que os SGD operem adequadamente no
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contexto de microrredes € necessdrio que seja realizado o
controle de tais sistemas de forma eficiente. Na geracdo edlica
e solar, além do controle das correntes fornecidas e do controle
da tensdo do barramento CC, é necessdria a utilizagcdo de
algoritmos MPPT (do inglés, Maximum Power Point Tracking)
que busquem o ponto da maxima poténcia MPP (do inglés,
Maximum Power Point) para que a mdxima poténcia disponivel
possa ser entregue a rede elétrica [4]. Na geracdo PV, o forne-
cimento de energia elétrica para a rede é diretamente afetado
quando ocorrem varia¢des de irradidncia ou de temperatura,
onde a maxima poténcia disponivel ¢ alterada e dessa forma
o algoritmo MPPT tem a responsabilidade de forcar com que
o sistema volte a operar no ponto de médxima poténcia. Os
moédulos PV possuem apenas um ponto de operagdo MPP, de
corrente e tensdo, que permite que seja extraido a maxima
poténcia que ele pode fornecer a uma determinada temperatura
e nivel de irradiancia [S]. O uso da eletronica de poténcia
permite que seja extraida a maxima poténcia dos médulos PV.

Geralmente, a conversio CC/CA dos sistemas PV conec-
tados a rede elétrica pode ser realizada com 1 ou 2 estigios
[6]. O algoritmo do MPPT pode ser implementado a partir da
andlise de diferentes varidveis. Porém, de forma geral o MPPT
¢é responsdvel por controlar a tensdo terminal do painel PV.
Quando a topologia de 1 estdgio € utilizada, o MPPT modifica
a tensdo de referéncia do barramento CC do conversor VSI (do
inglés, Voltage Source Inverter) e ap6s um determinado tempo
a poténcia fornecida pelo painel é analisada. Dependendo da
variacdo da poténcia uma elevagdo ou reducdo da tensdo do
barramento CC pode ser realizada. Quando a conversdo é
realizada em 2 estigios, a tensdo do barramento CC ¢ fixada e
um conversor CC/CC, geralmente do tipo boost € utilizado. A
tensdo terminal no painel PV ¢ alterada a partir da modificacio
da relag@o ciclica do conversor boost. O algoritmo MPPT
altera o valor da relag@o ciclica e verifica se hd um aumento
ou reducdo da poténcia fornecida [7].

Nos dltimos anos vdrias estratégias de MPPT t€m sido
propostas. Alguns necessitam de informacdes prévias sobre
o painel PV e outros conseguem obter o MPP mesmo sem
conhecer previamente caracteristicas técnicas do painel. Dos



métodos que utilizam dados técnicos do painel, se destacam
o método da tensdo constante [8], [9], método da corrente
constante [8], ajuste de curva PxV a partir de informacdes de
irradidncia e temperatura sobre o médulo [10], look up table,
que mapeia pontos de MPP para diversas situagdes [10]-[12],
inteligéncia artificial, com periodo de treinamento dos neur6-
nios [13] e varredura de corrente [10], [12]. Dos métodos que
ndo necessitam do conhecimento de caracteristicas técnicas do
painel se destacam o método perturba e observa (P&O) que, a
partir da observacdo da poténcia gerada, define incrementos
ou decrementos da tensdo do painel PV [10], [14]-[17] e
indutancia incremental [12], [18], [19].

O algoritmo P&O se destaca, pois ndo necessita de um
base de dados, treinamento ou estudo acerca da temperatura
e irradiancia do local. Isso garante mais versatilidade a esse
algoritmo, com aplicac¢do direta no sistema, sem necessidade
de informagdes prévias ou de sensores de temperatura e irra-
diancia, permitindo uma implementagdo mais barata quando
comparado a outros métodos. Por sua versatilidade e fécil
aplicacdio, vdrias modificacdes sdo 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 perturbacio
fixa, o sistema é perturbado e a poténcia entregue pelo painel
¢ analisada. O problema de tal técnica € a definicio da
perturbagdo, pois altos valores de perturbacido fazem com que
o sistema obtenha o MPP mais rapidamente, mas por outro
lado oscilagdes em torno da poténcia no MPP sdo observadas.
Quando a perturbacio possui baixos valores, as oscilagdes em
torno do ponto de mdxima poténcia sdo reduzidas mas o MPP
¢ alcancado de forma lenta.

Nesse sentido, nesse trabalho é proposto um algoritmo
MPPT P&O com perturbagdo varidvel, onde o MPP ¢ alcan-
cado mais rapidamente e as oscilagdes em torno da maxima
poténcia sdo reduzidas quando comparado ao P&O tradicional.
A perturbacdo varidvel é definida a partir da andlise da
derivada da poténcia em relagdo a tensdo do painel PV. Para
diminuir a influéncia da variagdo da irradidncia e temperatura
no desempenho do MPPT a perturbagéo varidvel € normalizada
pela poténcia fornecida pelo sistema. O MPPT proposto é
aplicado a um sistema de geracao distribuida PV de 2 estigios
compostos pelo conversor boost e um VSI conectados a rede
elétrica através de um filtro LCL.

II. DESCRICAO DO SISTEMA

O diagrama de blocos do sistema PV conectado a rede
elétrica trifdsica estudado no artigo € apresentado na Figura 1.
O sistema é composto por um painel PV de 8kWp e a conexao
do painel ao barramento CC do VSI € realizado por meio de
um conversor elevador do tipo boost. O painel é composto por
32 mddulos PV, compostos por 4 strings em paralelo. Cada
string € composto por 8 médulos em série. O barramento CC
é composto pelo capacitor Ch,, a resisténcia série req € a
resisténcia paralela Rp,. Um conversor VSI é utilizado para
realizar a conversdo CC/CA e um filtro de conexdo do tipo
LCL € usado na conexdo do VSI com a rede elétrica. O filtro
LCL possui as indutincias L; e L, e a capacitincia Cy. R;

e Ry sdo as resisténcias intrinsecas das indutincias L; e L,
respectivamente. O conversor boost possui a indutdncia Lpgs-
A rede elétrica € modelada pelo seu circuito equivalente de
Thévenin, composto por um fonte de tensdo ideal v4123 em
série com a impedancia Z;, composta pela associacdo série da
indutancia L, e a resisténcia R,. O resistor de amortecimento
r4 € usado em série com C'y para atenuar o pico de ressonancia
do filtro LCL. As correntes %4123 sd0 as correntes fornecidas
pelo LCL € vpac123 s@0 as tensdes do ponto de acoplamento
comum PAC. ;123 sdo as correntes fornecidas pelo VSI e
Vinv123 SA0 suas respectivas tensdes. A tensdo vp, € a tensio
sobre o barramento CC e a tensdo v,y € a tensdo fornecida
pelo painel PV.

Na Tabela I sdo apresentados os parametros do mddulo
YL245P-29b, utilizado como base para o trabalho, e também
sdo apresentados os dados do painel PV, composto por 32
médulos YL245P-29b. O painel PV possui poténcia préxima
de 8kWp.

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

. Iec Vea I mpp Vmpp

Propriedades (A) ) (A) )
Moédulo YL245P-29b 8,83 37,5 8,28 29,6
Painel 3532 3000 33,12 2368

Na Tabela II sdo apresentados os pardmetros fisicos do
sistema estudado.

Tabela 11
PARAMETROS DO SISTEMA.

Parametro Simbolo  Valor  Unidade
Tensdo de fase (RMS) Vy 127 \Y
Tensao do barramento Vbar 500 \'%
Frequéncia da rede elétrica fs 60 Hz
Frequéncia de chaveamento fen 10k Hz
Indutincia do conversor boost Lpoost Sm H
Capacitancia do barramento CC Char 4,7m F
Resisténcia série do barramento CC Text 50m Q
Resisténcia paralela do barramento CC Rpar 700 Q
Capacitancia do LCL Cy 151 F
Induténcia do LCL L; Im H
Induténcia do LCL Lyg 5004 H
Resisténcia intrinseca R; 0,032 Q
Resisténcia intrinseca Ry 0,021 Q
Resisténcia da rede Rs 0,41 Q
Indutancia da rede Lg 4001 H

III. SISTEMA DE CONTROLE

O sistema de controle utilizado nesse trabalho se divide
basicamente em quatro partes, que s@o: i) controle das cor-
rentes fornecidas pelo LCL a rede elétrica i( ,, no referencial
sincrono [22], onde sdo usados controladores do tipo PI
(proporcional integral) com ganhos k,; e k;;, ii) controle da
tensdo do barramento CC vy, [23], onde também é usado
um controlador do tipo PI com ganhos ky, e k;,, iii) sistema
de sincronizacdo, com a utilizacdo de um SRF-PLL (do
inglés, Synchronous Reference Frame - Phase Locked Loop)
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Figura 1. Diagrama de blocos do sistema PV conectado a rede integrado com a estratégia de controle.

[24] que identifica o argumento do vetor tensio da rede 6
usado nas transformacdo de referencial e iv) algoritmo MPPT
proposto. O controlador PI do barramento CC gera a corrente
de referéncia iy para o controle de corrente. Tal corrente ¢
multiplicada por -1 devido ao fato que o sistema é controlado
no modo gerador. A corrente g, € definida como zero para
que o sistema ndo forneca poténcia reativa [23]. As devidas
perturbagcdes sdo consideradas para o controle de corrente
e dessa forma, as tensdes do VSI vﬁwdq sdo obtidas. Um
bloco 7,/123 € usado para transformar tais tensoes para o
referencial natural. Um modulador PWM envia os gatilhos
S1 ~ Sg para o VSI. O projeto dos controladores PI usados no
controle de corrente, da tensdo do barramento ¢ do SRF-PLL
foram dimensionados utilizando o método de posicionamento
de polos. Diferentemente de métodos tradicionais, onde a
poténcia fornecida pelo painel PV é medida para se realizar a
implementagdo do MPPT, nesse trabalho o MPPT proposto
analisa a poténcia fornecida pelo VSI a rede elétrica pela
andlise da corrente ig,, jd que P = ig v, € a tensdo vp, 4
¢é praticamente constante. O algoritmo MPPT define a relacio
ciclica D do conversor boost e dessa forma o gatilho S é
enviado ao conversor.

A. Algoritmo MPPT

Um MPPT P&O tradicional possui a perturbacdo AD fixa,
que ¢é aplicada ao sistema de acordo com a Tabela III, com o
objetivo de o que MPP seja alcangado.

Inicialmente o sistema é perturbado com inser¢do de AD.
Apds um certo tempo a poténcia fornecida pelo painel PV
€ analisada. Caso ap0s a inser¢do da perturbacdo a poténcia
aumente, o sentido da modificacdo de D permanece o mesmo,
caso a poténcia seja reduzida, o sentido € invertido. A definicao
errada de AD pode gerar oscilacdes ou fazer com que o

Tabela 11
INSERCAO DA PERTURBACAO DE UM P& O TRADICIONAL

\ Pt Pl

=D+AD D=D-AD
=D—-AD D=D+AD

MPP seja alcancado de forma lenta. O correto sentido da
perturbacdo 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 possiveis para
D dentro dos limites do boost. Na Figura 2 é apresentado o
gréfico de % para o painel PV utilizado nesse trabalho.

x10*

Figura 2. Curva da derivada % do painel PV.

Analisando a Figura 2 é possivel observar que para valores
entre 0,5 € 0,55 de D o médulo da derivada j—g € baixo quando
comparado para valores fora desse range. Como o médulo
da derivada é alterado com a modificagio da irradidncia
ou da temperatura, a derivada é normalizada pela poténcia
instantanea P. Tal normalizacdo permite que a perturbacio

AD se adéque a modificagdes do ponto de operagio do



sistema, além de permitir que um ajuste fino do valor de %
seja realizado.

Na Figura 3 ¢ apresentado o diagrama de funcionamento do
MPPT proposto, no qual k£ é uma constante, D,y € Py s30
os valores de D e P da itera¢do anterior.

Inicializagdo:
D7 Danta Panta k
v

Atualizagdo:
g D ’ D ant» P, ant
v
P =in[0] [« in[0]
v
Derivada Normalizada:
dP _ 1 P~ Pu
dD P~ D — Duy
v
Preparagéo para a proxima iteragéo:
Dant =D, Pant =P
Célculo do novo Duty-Cycle:

dD

D=+ (4p)

Figura 3. Diagrama do Funcionamento do MPPT proposto com perturbagio
varidvel.

Na fase de inicializacdo, os valores de D, D,y € Pay
devem ser escolhidos previamente e determinam, juntamente
com o P medido, a direcdo e a magnitude da derivada na
primeira interacdo, enquanto que a constante k determina a
sensibilidade da derivada para o calculo da perturbagdo de
todas as iteracdes. A fase de atualizag¢do determina o inicio
do loop. Na fase P = in[0], P é medido para utiliza¢do na
iteragdo atual. P € calculado usando a relagdo P = ig,vp, 4.
Dessa forma, diferentemente dos métodos tradicionais que
analisam diretamente a poténcia fornecida pelo painel PV,
nesse trabalho a poténcia fornecida pelo LCL ¢ analisada para
que sensores adicionais, além dos necessdrios para a estrutura
de controle, ndo sejam necessdrios. Na fase do cdlculo da
derivada g—g ¢ realizado o cdlculo da derivada normalizada
que € calculada de acordo com a variacdo de P e D. Na fase
de preparacdo para a préxima interagdo, os valores de D,y e
P,y sdo atualizados com valores de D e P da iteracdo atual
para serem utilizados na iteracdo seguinte. Entdo, na tdltima
fase do loop, um novo D ¢ calculado a partir do valor atual
da derivada e da constante de sensibilidade. Este novo D ¢
utilizado até a préxima iteracdo. Além do que estd exposto na
Figura 3, o valor de D ¢ limitado para que o conversor boost
opere sempre no seu modo de condi¢do continua.

IV. RESULTADOS DA SIMULACAO

Para obter os resultados de simulag@o o sistema apresentado
na Figura 1 foi simulado no software PSIM. Os pardmetros

usadas na simulagdo sdo apresentados na Tabela II. Para evitar
incorretas interagdes, o algoritmo MPPT s6 é iniciado no
sistema apds 1 s. As perturbagdes sdo inseridas a cada 0,3 s
para que o sistema possa entrar em regime permanente antes da
préxima intera¢do e para que a andlise de P ndo seja erronea.
Além disso, foi definido passos maximos de AD = 0, 1, uma
saturagdo de 0,2 < D < 2/3 e constante de & = 0,01. Assim,
o comportamento do MPPT proposto para diferentes D de
partida Dpaiga € apresentado na Figura 4.
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Figura 4. Curvas de D e P do sistema PV para diferentes Dparia-

Na Figura 4 € possivel notar que a perturbacdo A D inserida
€ superior quando 0 Dpariga € distante do D de méxima
poténcia Dypp. Quando 0 Dpaiiga € de 0,6, proximo ao
Dypp = 0,52, os valores de AD sdo inferiores quando
comparado aos outros valores Dpariga. Esse comportamento se
deve aos grandes valores da derivada j—g a esquerda do MPP,
como pode ser observado na Figura 2. A limitacdo imposta ao
AD = 0,1 foi satisfatéria para que a poténcia P ndo sofresse
grandes oscilagdes. Na Figura 5 é apresentado a poténcia P
fornecida pelo sistema e a rela¢do ciclica do conversor boost
para diferentes irradidncias com Dpaniga = 0, 6.

Na Figura 5 € possivel observar que, assim como previsto
na idealizagdo do MPPT, o AD ndo depende da irradiancia
devido a normalizagdo utilizada. Outra andlise a ser feita é que
o tempo de convergéncia depende da distdncia e da posicao
inicial em relagdio ao MPP. No resultado com 200W/m? ¢é
possivel observar que a primeira perturbacdo A D se distanciou
bastante do MPP. Também € possivel notar que a curva de
500/ /m? se deslocou do MPP temporariamente. O motivo
dessa oscilagdo é devido a micro-variacdes na poténcia cau-
sada pelo chaveamento do VSI e do boost que geram um AP
suficientemente grande para sensibilizar a derivada %. Porém
isso pode ser ajustado com a utilizagdo de uma zona morta,
onde valores baixos de AP sdo igualados a zero. Na Figura
6 € possivel verificar a poténcia P e o relagdo ciclica D para
vérios valores de temperatura.

Na Figura 6 pode-se notar que pontos distintos de Dypp
podem ser observados. Isto se deve ao fato da temperatura
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Figura 5. Curvas de D e P do sistema PV para diferentes niveis de
irradiancia.
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Figura 6. Curvas de D e P do sistema PV para diferentes temperaturas.

ter forte influéncia na tensdo de circuito aberto e na tensio
de maxima poténcia do painel PV. Como a variagio da
temperatura foi de 25° até 70° o Dypp variou de 0,52 até 0,62,
respectivamente. A fim de comparagdo, na Figura 7 é possivel
visualizar o comportamento de um P&O de perturbacgdes fixas
neste mesmo sistema.

A partir da Figura 7, nota-se que perturbagdes menores
possuem oscilagdes pequenas em torno do MPP com tempo
de convergéncia mais elevado, cerca de 7 segundos para
AD = 0,01. Ademais, o aumento desta perturbagdo causa
aumento das oscilagdes em torno do MPP, apesar de abaixar o
tempo de convergéncia, cerca de 2 a 3 segundos. Entretanto,
reanalisando as Figuras 4, 5 e 6, verifica-se que o tempo
de convergéncia para o MPP possui uma faixa entre 2 a 3
segundos com oscilagdes de poténcia bem reduzidas em torno
do MPP devido a diminui¢c@o das perturbacdes aplicadas.
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Figura 7. Curvas de D e P do sistema PV utilizando P&O de perturbagio
fixa com diferentes valores de AD

V. CONCLUSAO

Nesse trabalho foi proposto um MPPT P&O com pertur-
bacdo varidvel aplicado a um sistema PV de duplo estagio
conectado a rede elétrica trifdsica através de um filtro LCL. A
perturbagdo varidvel é definida utilizado como base a derivada
3—5 e a poténcia ativa fornecida para que o MPPT possa ser
menos susceptivel a variagcdes de irradidncia e temperatura,
possuir menores oscilagdes de poténcia no MPP e que o MPP
possa ser alcangado rapidamente. A implementacdo do MPPT
ndo utiliza sensores adicionais além dos sensores utilizados
pela estrutura de controle. A medicdo da varidvel P pode ser
facilmente obtida com a medic¢do das varidveis do sistema de
controle. O MPPT proposto foi analisado sob a influéncia
de diferentes valores de Dpuiga € pode ser observado que
quanto mais distante Dpariga €std do Dypp maiores foram
os valores da perturbacdo definida, acelerando a obtencdo
do MPP. A atuacdo do MPPT também foi analisada sob
vdrias temperaturas e niveis de irradidncia e o0 mesmo obteve
bom desempenho para todos os casos. Deste modo, o MPPT
proposto alcangou o MPP rapidamente, de forma precisa e
sem adicdo de custos os sistema PV. Para atenuar possiveis
oscilagdes de poténcia em regime permanente, uma zona morta
pode ser utilizada na defini¢do de AP durante o cilculo da
derivada.
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