ANALISE COMPARATIVA DAS TECNICAS DE
MPPT, P&O, SLIDING MODE E BACKSTEPPING,
APLICADOS A SISTEMA FOTOVOLTAICO

Robson Taveira Gongalves da
Silva, Fernando L. M. Antunes

Departamento de Eng. Elétrica
Universidade Federal do
Ceara(UFC)
Fortaleza, Brasil
robsontaveiral @gmail.com,
fantunes@dee.ufc.br

Resumo — Os sistemas fotovoltaicos possuem a caracteristica
de converter a energia solar em eletricidade, entretanto a
eficiéncia na conversdo depende, em grande parte, de condicoes
ambientais, como irradiacdo e temperatura nas células
fotovoltaicas. Este trabalho apresenta uma anélise em simulagédo
computacional de trés técnicas que objetivam a busca do ponto
de méxima poténcia (Maximum Power Point Tracking - MPPT)
do sistema solar. As técnicas estudadas sédo a perturba e observa
P&O, moédulos deslizantes (Sliding Mode Control — SMC) e o
controle Backstepping. O sistema apresentado é formado por dois
maodulos fotovoltaicos conectados a um conversor CC-CC do tipo
elevador boost, na conexdo dos dois blocos sdo aplicadas as
técnicas de controle.

Palavras chave — MPPT, P&O, modo deslizante SMC,
Backstepping, fotovoltaico.

. INTRODUCAO

O Brasil apresenta grande capacidade de gerar energia por
meio de seus recursos energéticos renovaveis, no ano de 2017
analisando a producdo da energia elétrica, a participacdo das
fontes renovaveis foi de 80,4% na Oferta Interna de Energia
Elétrica, com 624,3 TWh, este valor apresentou um aumento
de 0,7% em relacdo ao ano de 2016 (619,7 TWh).

As fontes hidréulica, edlica e solar entre os anos de 2016 e
2017 apresentaram os seguintes rendimentos[1]. A Hidraulica
teve uma queda de oferta (-2,6%) com uma producdo de
380,911 — 370,906GWh, esta diminuicdo foi resultado da
mudanca climatica, com a redugdo do nivel das &guas nas
barragens com a pequena incidéncia de chuvas nestes locais.
Como destaques, os aumentos na oferta por eblica (26,5%)
com 35,236 — 35,655 GWh, e da solar (832%) com oferta de
85 — 832 GWh [1]. Pode ser observado que no periodo
analisado houve um aumento da oferta de energia elétrica,
mesmo com a queda da sua principal fonte (hidréulica), isso é
devido a diversificagdo das fontes renovéveis, desta forma é
possivel observar a importancia do investimento nas mais
variadas fontes renovaveis para garantir o nivel de oferta
energética.
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O Plano Decenal, de 2017 a 2026, do Ministério de Minas e
Energia brasileiro apresentado em [2] demonstra que a parcela
renovavel desta matriz na producdo de energia elétrica tera
87% de sua estrutura formada de fontes de origem renovéavel,
no final do periodo. Desta forma, podendo suprir o crescimento
da demanda por fontes energéticas e a0 mesmo tempo manter o
caréter renovavel da matriz.

A energia fotovoltaica, ou do inglés photovoltaic (PV),
ainda é pouco significativa na matriz, entretanto, a geracéo de
energia com esta fonte vem aumentando com uma significativa
taxa de crescimento. A perspectiva é que a geragdo com esta
fonte continue crescendo, ja que novos parques solares estdo
entrando em operacédo e 0 aumento da producéo do consumidor
no setor de eletricidade através da popularizacdo das
tecnologias de micro e mini geracéo distribuida [2].

Em [3,4,5] é apresentado uma estrutura em comum para 0s
sistemas PV, composto por painéis com células fotovoltaicas
ligados a um conversor de energia do tipo CC-CC, este
conversor é usado para estabilizar a tensdo em um barramento
CC em um nivel desejado para cada aplicacdo. Em [4] é usado
um conversor do tipo boost, em [5] é aplicado um buck-boost e
em [6] um SEPIC.

Os sistemas fotovoltaicos (PV) apresentam uma
caracteristica ndo linear que exibe uma variedade de
comportamentos associados a varia¢do climética, devido as
mudancas na irradiacdo dos raios solares e da temperatura no
PV a tensdo de saida e corrente da célula PV variam. Para se
obter o controle deste sistema é necessario o uso de métodos
apropriados, geralmente do controle conhecido como
algoritmos de busca da maxima poténcia (Maximum Power
Point Tracking - MPPT), sdo usados para manter a poténcia de
saida no valor maxima possivel e estavel, mesmo durante o
comportamento varidvel dos raios solares [6].

Com objetivo de tratar os fendbmenos ndo-lineares
destacados e atingir a estabilidade do sistema com o MPPT,
muitas abordagens sdo propostas na literatura, como a técnica
Sliding Mode Controller (SCM) [4], l6gica Fuzzy [6], rede
neural [7], perturba e observa P&O e backstepping [5]. Como



pode ser observado, vérios tipos de solugdes MPPT sdo
relatados na literatura, o que diferem os métodos de controle
sdo sua complexidade, nimero de sensores necessarios para
operacdo, velocidade de convergéncia, faixa de custo para
projeto e estrutura [8].

As técnicas MPPT mais utilizadas sdo Perturba e Observa
(P & O) e Incremental Condutancia (IC), a popularidade para
esta duas técnicas é dada por sua simplicidade de
implementacdo e suas taxas de desempenho, gerando um
menor custo de projeto e estrutura. No entanto, devido a
natureza ndo linear do modulo fotovoltaico e do conversor DC
/ DC, o desempenho e estabilidade do sistema € limitado a
vizinhanga em torno do MPPT. Esta caracteristica coloca uma
restricdo no desempenho do sistema, uma vez que 0 ponto
muda com as perturbacdes ambientais de irradiacdo e
temperatura, imprevisiveis e inevitaveis.

Em contrapartida, técnicas como apresentadas no trabalho
[4,9] oferecem velocidade e eficiéncia no rastreamento em
qualquer ponto de operagdo, e um custo de projeto menor que
nos trabalhos [5,6,7]. Em [4] é usado um projeto de um SMC
destinado a realizar uma répida agdo MPPT em sistemas
fotovoltaicos conectados a rede, em [9] outro projeto de SMC
interessante para sistemas fotovoltaicos é apresentado
considerando um conversor buck.

O projeto do controlador pode ser feito com base nos
métodos de estabilizacdo direta ou indireta de Lyapunov. A
primeira classe de abordagens é dificil de usar e requer calculos
arduos; enquanto a segunda familia de abordagens tem o
problema de escolher as fungdes de Lyapunov como
desvantagens. Para superar esses problemas, a abordagem de
controle de backstepping pode ser considerada como uma
solugdo. E um método recursivo de segunda classe com uma
escolha sistematica da funcdo de Lyapunov [13]. Essa técnica
de controle tem sido relatada na literatura [13] - [14] devido a
seus desempenhos e vantagens. Uma das maiores vantagens
desta técnica de controle é a sua robustez contra a variacdo dos
parametros do sistema [15] e sua notavel capacidade de lidar
com fendmenos ndo-lineares complexos.

Portanto, este trabalho propSe um comparativo de duas
técnicas de MPPT, o P&O, o SMC e o Backstepping, aplicados
em um sistema PV com estrutura composta por dois mddulos
de células solares, um conversor CC-CC do tipo boost e um
bloco para o controle de MPPT alocado entre o modulo PV e o
conversor, conforme apresentado na Figura 1. No topico 2 e 3
do trabalho sdo apresentados, respectivamente, 0 modelo de
painel e conversor CC-CC usados no projeto. Em seguida,
apresenta o desenvolvimento dos algoritmos de MPPT, e por
fim os resultados de simulagdo em software dedicado.

Il. MODELAGEM DO PAINEL PV

Os painéis fotovoltaicos sdo formados por arranjos de
pequenas células solares, as curvas de tenséo-corrente (V-1) do
painel ¢ uma caracteristica importante do mesmo, por meio
destas curvas é possivel modelar um circuito elétrico
equivalente do painel. A sua modelagem é formada por uma
estrutura paralela de uma fonte de corrente, resistor shunt e
diodo, seguido por um resistor série. Os modelos podem ser de
dois tipos principais; os modelos de diodo Unico, e os modelos

de diodo duplo. Os de diodos duplos apresentam precisdo
maior que o de Unico diodo, no entanto, apresentam uma baixa
velocidade na simulagdo computacional, pois € relativamente
complexo. Assim, o modelo de diodo Unico é o mais
comumente usados em estudos de simulacdo de eletronica de
poténcia, porque oferece compensacdo razoavel entre precisdo
e simplicidade [3].
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Fig. 1. Esquema do sistema fotovoltaico.

No presente trabalho, sera abordado o modelo de um diodo,
apresentado na Figura 2, com fonte de corrente (I,), diodo
(Ip), resistor shunt (Rgp,), resistor série (Ry).
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Fig. 2. Modelo de painél PV de um diodo.

Este circuito permite escrever a equacdo da corrente do
diodo e da tensdo relacionado a temperatura das células:

14
Io = Io [exp (V—i) 1] )
kT

Vr = (7) *nl* Ncell (2)
Onde:
e [; :corrente do diodo (A);
e V, :tensdo do diodo (V);
e [, :corrente de saturagdo do diodo (A);
e nl :fator de idealidade do diodo

préximo de 1,0;

e k :constante de Boltzman (1,6022e-23 J.K-1);
e g :cargado elétron;

e T :temperatura das células (K);

e Ncell :nGmero de células em série no modulo.

Para simulacdo foram utilizadas as caracteristicas de um
painel solar comercial de modelo Kyocera KD210GX-LPU, as
principais informac@es deste modelo estdo na Tabelal:

As curvas caracteristicas de poténcia-tensdo (P-V) e
corrente-tensdo  (I-V) do painel solar para irradiacdes
diferentes sdo mostradas na Figura 3, com variacdo de



irradiagdo (1000, 800, 700, 500, 400, 200 KWm?). Estas

curvas sdo importantes para os algoritmos de MPPT que
devem garantir que o painel funcione nesse ponto.

TABELA 1 CARATERISTICAS ELETRICAS DO PAINEL PV

Caracteristicas Valores
Poténcia maxima 210 (W)
Tensdo de circuito aberto (Voc) 33,2 (V)
Tensdo do ponto de max. poténcia (Vmp) | 26,6 (V)
Coeficiente de temperatura do (Voc) 0,12 (%/deg.C)
Células por modulo 54 unid.
Corrente de curto circuito (Isc) 8,58 (A)
Corrente do ponto de max. poténcia (Imp) | 7,9 (A)
Coeficiente de temperatura do (Isc) 0,000515
(%/deg.C)
1 KW/m?
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Fig. 3. Curvas caracteristicas do painel fotovoltaico.

I1l. MODELAGEM DO CONVERSOR CC-CC

Em sistemas de geragdo solar fotovoltaica, os conversores
CC-CC fazem a ponte de ligacdo dos painéis as cargas de
corrente continua. Estes conversores tém duas funces
principais: a primeira de gerar um nivel de tensdo adequado
para a carga no barramento CC, e a segunda é seguir o ponto
de méxima poténcia dos painéis fotovoltaicos. O conversor
usado no sistema PV deste trabalho é mostrado na Figura 4, se
trata de um conversor elevador do tipo boost.

Para a modelagem foi considerada a atuacdo no modo de
conducdo continua (MCC) do boost, as equagdes (3) e (4) sdo
respectivamente definidas para os valores do indutor e
capacitor de entrada. Com o valor do de indutancia e

capacitancia de entrada definidos é calculado com (5) o
capacitor de saida [10].

__(vpv*D)

L= fci;)ave*“ (3)
Zin *D

C 2 — 2 — ()

fchave*Vpv*AVripple

N (i eS)

vy AVoutripple

=(1 = (X
D= (1 (Vout)) (6)
Pi
Al = Alippre * (ﬁi) (M
onde D é arazdo ciclica, os indices in e out definem valores de
entrada e saida, o indice ripple se refere a ondulacdo definida
em projeto. A frequéncia da chave ativa dado por f.,.ve € Pin

¢ a poténcia de entrada do boost.
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Fig. 4. Modelo de conversor boost ligado ao sistema PV.

IV. ALGORITMOS DE MPPT

Neste tépico sera apresentada uma base tedrica para os trés
algoritmos de MPPT, o P&O, o SMC e o Backstepping,
também é apresentado o fluxograma para cada estratégia
adotada.

A. P&O

Esta técnica é a mais usada devido sua facil
implementacdo, como o préprio nome indica, a técnica
consiste em perturbar uma variavel do sistema e observar sua
resposta apds esta acdo. A metodologia adotada para 0 P&O
foi & seguinte: a razdo ciclica da chave é variada e a poténcia
de saida dos painéis é observada, seguido de uma analise da
tensdo do painel.

Caso a poténcia aumente é analisado se ocorreu um
aumento do valor da tensdo do painel, caso a tensdo tenha
aumentado a razdo ciclica é decrementada, caso a tensdo
diminua a razdo ciclica é incrementada.

Se a poténcia diminui é analisado se ocorreu um aumento
do valor da tensdo do painel, caso a tensdo tenha aumentado a
razdo ciclica é incrementada, se a tensdo estiver menor a razéo
ciclica e decrementada. A Figura 5 mostra o fluxograma
adotado para a estratégia.
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Fig. 5. Fluxograma P&O.

B. SMC

A técnica de controle de modulos deslizantes (Sliding
Mode Control — SMC) é um caso particular do controle por
estrutura variante (Variable Structure Control — VSC), sua
estratégia consiste que exista uma superficie de deslizamento
em um sistema dindmico, onde qualquer trajetoria no espacgo
de estados seja levada e permaneca neste lugar geométrico.
Considerando que a superficie de deslizamento s(x(t)) = 0,
comx € IR™, é uma fungdo escalar para todos os pontos do
espaco de estados. Escolhendo a Fungdo candidata de
Lyapunov na equagdo (8), desenvolvendo o método indireto
de Lyapunov é possivel prever uma condicdo de alcance
global de s(x(t)) dada na equacéo (9), [11].

Vi t) = (3)s? 8)

V'(x,t) =ss' <0 9)

Para o controle em malha fechada, o erro de corrente (¢) é

o resultado da diferenga na comparacdo do sinal da corrente de
referéncia com o sinal da corrente no indutor [12].

€=ler =1, (10)

Para isso é necessario encontrar o sinal da corrente de

referéncia. Partindo do objetivo do controle em (11) para o
MPPT.

Tov — g (1)

dvpy
Sabendo que a poténcia do PV é dada por:

pvlpv (12)

Temos:
d}"'ﬂ — d(va*ip];) — 0 (13)

Qvpy Qvpy

Aplicando a regra do produto das derivadas:

dev . Vpy*d(ipy)
Dpp g teedl) 14
= iy + 2 (14)

Resolvendo para I,,,, e fazendo I,,, = Ipyyr, temMos:

dvyyy,
_va * 22 (15)

Ieref = diyy

Para este valor de Ipy,.r€ necessario o calculo de slew-rate
para reducdo dos valores de picos que podem ser muito
elevados.

Para definicdo da superficie de deslizamento é usada &
funcdo de controle s(t) mostrada na equagdo (16), nela é
realizada a soma da resultante dos sinais de (¢ e €'), atribuidos
aos respectivos ganhos. O erro de corrente ¢ e sua derivada €’
constituem o plano de erro para o controle, denominado
superficie de deslizamento [12].

s(t) = ke + ky€' (16)
O sinal de controle s(t) sera usado para geracdo da
modulagdo PWM que determinara a razéo ciclica da chave. A

lei que define a alternancia das estruturas na geragdo do PWM
obedece a equacéo (17).

B a7

O fluxograma presente na Figura 6 demonstra a estratégia
do controle projetado na simulagéo.
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Fig. 6.



C. Backstepping

O Backstepping é um controle robusto e ndo linear. A
primeira ideia da técnica é projetar um controle do tipo
recursivo, considerando algumas varidveis de estado virtuais e
projetando leis de controles intermediarios para elas. A
estabilidade é conseguida através das funcGes de Lyapunov.

O primeiro passo do controle é obter a tensdo de referéncia
Vpyres. A proposta do controle é fazer com que a variagéo de
poténcia em relagdo a tensdo tenda a zero, como apresentado
na equacdo (11). Desenvolvendo esta equagdo, como
apresentado na técnica do SMC, encontra-se a equacao (14),
resolvendo esta para o valor da tenséo do painel v, e fazendo
Vpy = VUpyres, 1€MOS a equacdo (18), e semelhante ao SMC ¢
necessario o calculo de slew-rate para reduzir os valores de
picos elevados.

dy
_ . 124
vpvref - _lpv * d: (18)
lpv

O segundo passo para o controle é calcular o erro para a
corrente e;, este valor esta relacionado com o erro da tenséo do
painel ey, esta relacdo é estabelecida por meio de uma

integral, as equacdes usadas séo:

€v, = Vpvrer = Vow (19)

ei=/ e, -dt=0

0 va (20)

Desenvolvendo analises matematicas das equages até aqui
apresentadas, baseando-se na funcdo positiva e o segundo
método de estabilidade de Lyapunov é obtido a relagdo (1-D)
do complementar da raz&o ciclica do conversor. O fluxograma
para o Backstepping é semelhante ao SMC, bastando adiconar
os blocos das equacgdes (19), (20) e (1-D).

V. RESULTADOS E SIMULACOES

Neste topico do trabalho sdo apresentados os resultados da
simulacdo de um sistema solar fotovoltaico para validagdo
comparativa entre trés métodos de rastreamento do ponto de
maxima poténcia (MPPT). Os algoritmos de MPPT estudados
neste trabalho sdo testados e validados usando o software
Matlab/Simulink. O tempo de simulacdo padronizado foi de
0,5s para todas as andlises. Inicialmente sdo demonstrados os
valores para as varidveis de entrada no painel solar, em seguida
os valores de tensdo e poténcia gerada em cada uma das
técnicas.

Para a simulagdo foram usados dois modulos do tipo
Kyocera KD210GX-LPU, com caracteristicas mostradas na
Tabela 1, as curvas caracteristicas (I-V) e (P-V) para cada
modulo isolado s&o apresentadas na Figura 3, na simulacéo os
mddulos sao ligados em paralelo. Os valores de irradiacdo e
temperatura usados sdo demonstrados na Figura 7, pode se
observar que foi usado entradas do tipo degrau para cada uma
dessas variaveis. Vale destacar na Figura 7 que nas curvas de
radiacdo a curva em azul representa um painel com dois
intervalos de sombreamento, apresentando assim uma
irradiacdo menor que o painel em vermelho sem sombreamento
em todo o periodo de simulacdo. Com os trés algoritmos

projetados foi realizada uma simulacdo para cada um deles,
mantendo as mesmas condi¢des de variacdo de irradiacdo e
temperatura.
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Fig. 7. Variacéo de irradiacdo e temperatura dos painéis solares: azul painell
sombreado, vermelho painel2.
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Fig. 8. Tens&o e poténcia na entrada do conversor boost: verde — P&O, azul -
SMC, vermelho - Backstepping.

Nas imagens apresentada na Figura 8 as curvas em azul,
vermelho e verde representam os controles SMC, BCK e P&O
respectivamente. Através da comparagdo das curvas de tensdes
da Figura podemos observar que o valor da tensdo para o0 P&O
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leva mais tempo para poder se estabilizar para cada variacdo de
condicdo ambiental. O controle BCK tem a melhor estabilidade
para os valores de tensdo em todo periodo simulado, 0 SMC
demonstra uma instabilidade no intervalo de 0,18 — 0,36s com
ondulacdo nos niveis de tensao, este instante de tempo tem-se o
0s menores niveis de irradiacdo solar.

Observando as curvas de poténcias Figura 8 é possivel
verificar que a técnica P&O ndo atinge o ponto de maxima
poténcia em toda a simulagdo. E observado também que a
poténcia do SMC em todo periodo é maior que a técnica P&O.
A poténcia do controle BCK é menor que a do SMC no
intervalo de 0,18 — 0,36s, entretanto neste intervalo o SMC
apresenta uma instabilidade na poténcia com Spike de queda na
poténcia e com niveis de ondulagbes maiores do que
apresentado no BCK.

Outro ponto a ser analisado em cada uma das técnicas é o
tempo de resposta em niveis de poténcia para cada variagdo
ambiental. O tempo de resposta é muito mais rapido com as
técnicas BCK e SMC comparadas ao P&O. Entre as trés, o
controle BCK é o mais réapido para atingir o MPPT. Um ponto
a se destacar é o instante mais critico de alcance de maxima
poténcia no intervalo de 0,18 — 0,45s, neste momento a
temperatura esta em seu valor mais elevado, saindo do valor de
25°C para o valor de 35°C e 36°C seguidos, e neste intervalo a
irradiacdo apresenta os pontos de sombreamento em um dos
painéis, e como ja referido no intervalo 0,18 — 0,36s a
irradiacdo tem seus valores minimo, mesmo nesta situacdo as
técnicas BCK e SMC mantiveram um bom controle de
poténcia, onde houve uma alternancia de melhor desempenho
entre as duas.

Outro ponto a se destacar € a qualidade do sinal (overshoot)
das técnicas em caso de diminuicdo ou aumento repentino da
irradiacdo, onde o controle BCK teve a melhor resposta, SMC
controle a segunda melhor, e 0 P&O com pior resultado.

VI. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada a modelagem de um sistema
fotovoltaico, inicialmente foi modelado um painel solar, em
seguida a modelagem do conversor boost, e por fim a
modelagem de trés algoritmos de MPPT para ser feita a
comparacdo do rendimento das técnicas. Os métodos
comparados foram o perturba e observa P&0O e o mdédulo
deslizante (Sliding Mode Control — SMC) e o Backstepping.

Na comparacdo pode ser observada que os dois métodos
fizeram o rastreamento de méaxima poténcia, porém com
caracteristicas proprias de cada técnica. O P&O apresenta
muita oscilacdo, com valores maiores do que no SMC e
Backstepping em todo o periodo onde se tem variagdes de
temperatura e irradiacdo, entretanto no instante final de
variacdo ambiental o P&O apresenta maior estabilidade no
sinal da tensdo e por consequéncia de poténcia entregue,
contudo ndo atinge o ponto de maxima poténcia.

O SMC e Backstepping atingem o valor de MPPT em
periodo. Outra vantagem observada nestas duas técnicas em
relacdo ao P&O é da resposta as variagdes repentinas de
irradiacdo (overshoot), o Backstepping demonstra maior

precisdo de rastreamento e maior velocidade no tempo de
resposta comparada as outras duas técnicas.

Com base na simulagdo desenvolvida no Simulink, a
resposta da poténcia de saida do painel solar foi melhor
desenvolvida pelas técnicas SMC e Backstepping, onde estes
controladores apresentaram melhor eficiéncia global do
sistema, e comparando os dois 0 Backstepping apresenta maior
velocidade para atingir a estabilidade.
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