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Resumo— As caracteristicas elétricas de rendimento e
poténcia de um painel fotovoltaico (PV) sdo influenciadas por dois
fatores climaticos, que sdo: irradiancia solar e temperatura. Por
essa razdo, os algoritmos de MPPT (Maximum Power Point
Tracking) sdo essenciais para se obter a maxima poténcia
produzida. Portanto, este trabalho apresenta uma avaliacdo
comparativa das principais técnicas classicas de MPPT, sendo
elas: Perturba e Observa (P&O), Hill Climbing (HC) e
Conduténcia Incremental (InC). Para fazer essas avaliaces de
MPPT foram utilizados conversores estaticos CC-CC, tais como:
Boost, Buck e Buck-Boost. No entanto, o MPPT ¢é aplicado na
entrada e saida dos conversores, a fim de observar o melhor
desempenho. Os resultados de simulacdo sdo avaliados utilizado o
software PSIM®.

Palavras-chaves— MPPT; Perturba e Observa; Hill
Climbing; Condutancia Incremental; Conversores estaticos CC-
CC.

I. INTRODUCAO

O constante aumento do consumo de energia elétrica no
mundo, junto & necessidade de diminuir a dependéncia dos
combustiveis fosseis, faz com que ha uma maior busca por
fontes de energia limpa e renovavel [1]. Nesse contexto, a
energia solar se destaca como uma alternativa aos combustiveis
fésseis. Pois é um recurso abundante e capaz de suprir nossas
necessidades de consumo sem poluigdo e sem produzir ruidos
[2]. Os painéis fotovoltaicos (PV) captam a luz solar e
convertem em eletricidade. Os PVs sdo formados por células
conectadas entre si, que individualmente possuem uma
capacidade reduzida de producdo de energia. Portanto, para
atender a demanda necessdria de energia, as células sdo
associadas através de ligacdes série e paralelo, formando os PVs
[3]. Segundo [4], a energia solar se destaca pela reducéo dos
gastos com energia elétrica, atracdo de novos investimentos
privados, geracdo de empregos locais, reducdo de impacto
ambiental, reducdo das perdas elétricas na rede, alivio no
sistema elétrico em horérios de alta demanda diurna,
principalmente no verdo.

No mercado atual ha diferentes modelos de PVs conforme
podem ser visto Tabela 1, que podem ser classificadas em trés
geracdes, de acordo com seu material e suas caracteristicas [5].
A primeira geragdo é composta por Silicio monocristalino (m-
Si) e Silicio policristalino (p-Si), com uma maior participacéo
no mercado, por ser uma tecnologia de maior eficiéncia e
também por gerar mais poténcia em comparagdo com as outras
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geracOes. A segunda geracéo, também chamada de filmes finos,
é dividida em trés cadeias: Silicio Amorfo (a-Si), Disseleneto de
Cobre, Indio e Galio (CIGS) e Telureto de Cadmio (CdTe). Os
modulos fotovoltaicos de filme fino sdo produzidos por meio da
colocacéo direta do material sobre o vidro ou o metal. S&o
flexiveis e possuem aparéncia homogénea. Possuem uma
eficiéncia entre 5% a 13%. Por essa razdo, é preciso um espaco
maior para colocac8o dessas placas. A terceira geracdo, ainda
em fase de pesquisa, é caracterizada por tecnologias que relinem
células organicas, hibridas e células solares de corante (DSC-
Dye Solar Cells). Estas possuem alta eficiéncia, baixo
custo/Watt e utilizam materiais abundantes e de baixa toxicidade
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As caracteristicas elétricas de rendimento e poténcia em um
painel fotovoltaico sdo influenciadas diretamente por dois
fatores climéticos: intensidade da irradiancia solar e temperatura
das células [9]. Quanto maior a irradiancia solar no painel
fotovoltaico, maior serd a corrente gerada e consequentemente
maior a poténcia. Os PVs por estarem dispostos no sol, recebem
uma grande quantidade de energia térmica, além do
aquecimento pela resisténcia, isto faz com que a sua temperatura
aumente, e consequentemente a tenséo de saida diminui [10].
Devido a estas caracteristicas de funcionamento, o ponto de
operacdo onde a maxima poténcia é gerada ndo é constante.
Desta forma o seu ponto de operagdo deve ser constantemente
alterado. Logo, é fundamental extrair a maxima poténcia (MPP)
gerada pelos PVs, aumentando assim a eficiéncia do sistema e
reduzindo os custos da energia gerada. Para que os PVs operem
sempre no MPP, é necessario utilizar técnicas que procurem
incessantemente este ponto [10]. A técnica de MPPT é realizada
a partir de algoritmos de controle, em um conversor CC, que

Tabela 1 - Caracteristicas das células fotovoltaicas

Tecnologia Silicio cristalino Filmes finos
9 mSi | p-Si aSi CIGS CdTe
Eficiéncia (%)| 15-22 14-20 5-9 % 10-13 9-11
Poténcia 50-300 W 50-110 W
Processo
econdmico, L
Vantagens Alta eficiéncia matéria prima efitl:aigr?cia Ef{:fé%?;'a
abundante e
ndo toxica
Baixa Toxidade do
o Processo P
eficiéncia, e Cédmioe
Desvantagem Custo elevado degradacio do complexo escassez de
- e caro .
_ material Tellrio
Aspecto
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Fig. 1 Curva caracteristica de corrente e tensdo.

rastreiam incessantemente o ponto de operacéo, trabalhando em
qualquer ponto da curva IxV, para se obter a maxima poténcia
dos médulos PVs conforme visto na Fig. 1 [10].

O estudo de MPPT é necessario para que ocorra um
aproveitamento maximo da eficiéncia do sistema, garantindo
assim menores custos, maior ganho na produgdo e maior
rendimento. Existem diversos métodos inteligentes de MPPT na
Literatura tais como Fuzzy, FLC (Controle Légico Difuso),
RNA (Redes Neurais Artificiais), entre outros, que possuem
uma maior eficiéncia, mas, no entanto, sdo mais complexos e
caros [11] [12]. Portanto, nesse contexto serdo avaliados os
métodos classicos que sdo: Perturbacdo e Observacao (P&O),
Técnica Hill Climbing (HC) e Condutancia Incremental (InC)
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Assim, 0 objetivo desse artigo é avaliar os algoritmos de
MPPT cléssicos da literatura, com o intuito de apresentar o
desempenho deles perante diferentes situacfes. Para isso, o
artigo é organizado da seguinte forma: na se¢éo 2 sdo descritos
o funcionamento do algoritmo de MPPT. Na secdo 3 €
apresentado de forma breve os conversores CC-CC cléssicos.
Por fim, na secdo 4 e 5 é discutido os resultados de simulagéo e
concluséo

Il. ALGORITMOS CLASSICOS DE MPPT

Os algoritmos de MPPT sdo técnicas que se diferenciam pela
forma com que o ponto de maxima poténcia é rastreado,
resultando em diferencas significativas no aproveitamento da
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energia gerada pelos painéis fotovoltaicos, melhorando a
eficiéncia e reduzindo os custos da energia elétrica [13] [14]. A
seguir é descrito o funcionamento das principais técnicas
utilizadas para realizar o MPPT aplicados em conversores em
malha aberta.

A. Técnica Perturba e Observa (P&O)

O método P&O tem sido amplamente utilizado devido a sua
simplicidade de implementacdo. Visto que possui uma estrutura
simples de controle e necessita de poucos parametros (tenséo e
corrente do painel solar) para realizar o MPPT. O método
consiste no incremento ou decremento periddico da razdo ciclica
do PV para a comparacdo entre a poténcia de saida antes e depois
da perturbacéo. Isso faz com que o MPP nunca seja atingido,
visto que a técnica estard sempre perturbando a razdo ciclica do
PV. Assim, em regime permanente, o sistema oscila em torno do
MPP desperdicando a energia disponivel pelo painel. O método
€ mais confiavel quando a irradiancia ou a temperatura ndo varia
rapidamente [14].

A Fig. 2(a) a seguir apresenta o fluxograma do algoritmo
P&O, cuja referéncia para a variavel de controle € a razdo ciclica
Dy.. O controle deverd minimizar a diferenca da razdo ciclica,
com a perturbacdo periédica da varidvel de controle,
adicionando ou subtraindo um determinado valor fixo (AD).
Apos esse procedimento, ele compara a poténcia do painel
fotovoltaico atual P, com a anterior Pj,_;.

B. Técnica de Hill Climbing (HC)

O método de HC é simples e de baixo custo. O algoritmo
funciona perturbando o sistema, alterando a razdo ciclica do
conversor estatico CC-CC e observando seu impacto na poténcia
de saida, produzida pelos painéis fotovoltaicos. Esta técnica
realiza uma amostragem periédica da tensdo e corrente
instantanea do painel fotovoltaico. Para calcular a poténcia e
comparar os valores atuais com os anteriores [15], conforme
mostra a Fig. 2(b). Com esta informagéo, é possivel determinar
o sentido que se deve seguir para encontrar o ponto de maxima
poténcia. Caso houver diferenca entre a poténcia atual P, com a
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Fig. 2 Fluxograma da Técnica: (a) Perturba e Observa. (b) Hill Climbing. (c) Técnica Condutancia Incremental.
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poténcia anterior P,_,, € entdo feita uma analise com a tensdo
atual e a medida anterior do painel. Logo, a razdo ciclica (D,
duty) é incrementada ou decrementada, dependendo da
comparacgdo desses valores de tensdo. Ou seja, incrementada
quando D, é maior que D, _,e decrementada, caso contrario.
Desta forma a razéo ciclica é alterada até que se atinja 0 MPP.
No entanto, o que diferencia esta técnica em relacdo ao método
de P&O ¢é que se caso a poténcia atual for igual a anterior, o
algoritmo reinicia e ndo perturba o sistema.

C. Técnica de Condutancia Incremental (InC)

O método InC, Fig. 2(c), necessita de sensores de tensédo e
corrente, assim como o método de P&O e HC. Esse método
analisa o sinal da derivada da poténcia pela tensdo do arranjo
fotovoltaico. De acordo com o método, o MPP esta onde a
derivada é nula. Assim, realizando uma amostragem periddica
da tensdo e corrente instantdnea, calculando o incremento de
condutancia (dI/dV) e comparando com os valores
instantaneos é possivel rastrear o MPP segundo o algoritmo
mostrado na Fig. 2(c). Diferentemente das outras técnicas este
método apresenta melhores resultados em regime permanente e
também para rapidas mudangas de irradiancia. A localiza¢do do
ponto de onde a maxima poténcia é extraida dos painéis é dada
em (1) [15] [16] [17].
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Dessa forma, de acordo com (1), o ponto da tensdo na curva
do painel fotovoltaico pode ser ajustado para rastrear 0 vy, €
pode ser reescrita como (2):

dp d(1V) di

=1+V—=0 (2)
dv dv dv

@

Logo se tem a seguinte relacdo para o rastreamento por
tensdo (3):
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I1l. CONVERSORES CLASSICOS

Para realizar o MPPT do PV é necessario um conversor de
poténcia. Na Fig. 3 é apresentada uma estrutura genérica de um
conversor CC-CC. Considerando o conversor ideal, a poténcia
de saida (P,) ¢ igual & poténcia de entrada (P;), o que significa
gue o rendimento do conversor ¢ 1 = 100%. Devido as nio
idealidades, tais como: Rpgon), resisténcias nos interruptores;
1, resisténcias dos indutores, ESR, resisténcia serie equivalente
dos capacitores; e v , queda de tensdo direta dos diodos, o
rendimento do conversor ndo € 100 %. Logo, a poténcia de saida
do conversor é dada por (4):

R =nR=FK <R (4)

. _L_ cc
T_ cc

Fig. 3 Conversor CC-CC.

Usualmente, para realizar os algoritmos de MPPT ¢ feito a
leitura da tensdo e corrente de entrada do conversor, conforme
pode ser visto na Fig. 4(a). Essa estratégia ja é consolidada na
literatura e apresenta melhor desempenho para os conversores
com fonte de corrente na entrada. 1sso porque a corrente de
entrada desse tipo de conversor é sempre continua. O que ndo
acontece para os conversores com fonte de tensdo na entrada,
em que a corrente de entrada é descontinua. Logo, o sensor de
corrente (Isense) POde efetuar uma leitura incoerente com a
realidade. Além disso, conforme (4), a Carga nem sempre pode
estar drenando a poténcia maxima. Nesse sentido, os algoritmos
de MPPT podem ser efetuados de acordo com a Fig. 4(b). Essa
abordagem utiliza 0 mesmo nimero de sensores (Viense €
Lense) € @inda considera as perdas do conversor. 1sso permite
gue a carga drena a poténcia maxima disponivel do conjunto
PV e conversor CC-CC. Porém isso ndo garante que 0
desempenho dessa abordagem seja melhor em relacdo as
caracteristicas de tempo de estabilizacdo, eficiéncia, entre
outros.

Na literatura, os conversores CC-CC ndo isolados sem
buffer sdo: Boost, Buck e Buck-Boost. Essas topologias sdo
apresentadas na Fig. 5 bem como suas representacdes por fonte
de tenséo e corrente e na Tabela 2 é feito um resumo dessas
caracteristicas. O conversor Boost (Fig. 5(a)) € um conversor
elevador de tensdo, isto é, a tensdo de saida (1/,) € sempre maior
que a tensdo de entrada (V; = V,,,). Além disso, este conversor
é do tipo de fonte de corrente na entrada (Fig. 5(b)), o que é um
atrativo para efetuar o MPPT na entrada, conforme Fig. 3(a).
Por outro lado, o conversor Buck (Fig. 5(c)) é abaixador de
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Fig. 4 Conversor CC-CC com (a) MPPT na entrada. (b) MPPT na saida.



tensdo e fonte de corrente na saida (Fig. 5(d)). Assim, estima-
se que o melhor desempenho para realizar o MPPT nesse
conversor é na saida, de acordo com a Fig. 3(b). Um conversor
que apresenta caracteristica como fonte de tensdo na entrada e
saida (Fig. 5(f)) é o conversor Buck-Boost (Fig. 5(e)). Nesse
caso, aplicar MPPT na entrada ou saida, estima-se que o
desempenho sera semelhante. Por fim, deve ser destacado que
existem outros conversores CC-C ndao isolados com buffer.
Dentre esses, 0 conversor Cuk é fonte de corrente na entrada e
saida. Enquanto que o conversor Zeta e fonte de corrente na
entrada e o conversor SEPIC é fonte de corrente na saida. Isso
implica que para implementar o MPPT nesses conversores,
deve avaliar essas caracteristicas.

IV. RESULTADOS DE SIMULAGAO

Como discutido na Tabela 1, a célula com melhor aspecto é
a do silicio monocristalino, portanto a mesma sera utilizada no
projeto. A Tabela 3 apresenta os parametros referentes ao
modelo de painel escolhido, manufaturada pela Canadian Solar,
para o ajuste de simulagdo, avaliados a uma temperatura de
25°C e irradiancia de 1000 W/mz2. A partir disso, os valores dos
componentes dos conversores sdo encontrados, conforme
Tabela 4. Destaca-se que os conformes ndo foram otimizados,
mas buscou-se avaliar todos 0s conversores sob as mesmas
consideracbes. Com o0s pardmetros de projeto definidos e
calculados para os conversores, podemos analisar seus
resultados junto com suas simulac¢ées. No qual foram aplicadas
perturbacdes de irradiancia e temperatura no sistema, a fim de
se observar seu desempenho.

Primeiramente, é avaliado os resultados de poténcia obtido
pelos MPPTs, quando aplicado nas entradas e saidas dos
conversores. Na Fig. 6(a) pode ser observado o método de P&O.
Como pode ser visto, essa técnica obteve os melhores resultados
quando aplicada na entrada dos conversores, ainda pode ser
destacado que quando h& uma queda na irradidncia ou uma
elevacdo da temperatura, ocorre uma perda significante na
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Fig. 5 Conversor (a) Boost. (b) Boost simplificado. (c) Buck. (d) Buck
simplificado. (e) Buck-boost. (f) Buck-boost simplificado.

Tabela 2 - Caracteristicas dos Conversores

Caracteristica Boost Buck Buck-Boost
1 D
Ganho (M) Y D 1-D
Entrada Fonte de Fonte de Fonte de
Corrente Tensdo Tensdo
Saida Fonte de Fonte de Fonte de
Tensdo Corrente Tensdo

Tabela 3 - Parametros do médulo fotovoltaico

Modelo CS6K — 300MS

Tipo Monocristalino
Poténcia nominal (P4, ) 300 W
Tensdo de circuito aberto (V) 39,7V
Corrente de curto circuito (Ig.) 9,83A
Tenséo de maxima poténcia (V,,,,) 325V
Corrente de maxima poténcia (I,,,,) 9,24 A
Eficiéncia 18,33 %

Nimero de células 60 (6 x 10)

Tabela 4 - Pardmetros calculados para os conversores Boost, Buck e Buck-

Boost
Componentes Boost | Buck | Buck-Boost
fs 50 kHz
Cov 14,2 mF 14,2 mF 14,2 mF
R 14,08 Q 1Q 352Q
L 352 uH 176 uH 352 uH
C 710F 142 UF 284 UF
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Fig. 6 Resultados de simulago da poténcia do método de: (a) P&O. (b) HC.
(c) InC.



poténcia, principalmente para o MPPT aplicado na saida do
conversor Boost. Na Fig. 6(b) pode ser observado o método de
HC. Como podemos observar, quando ha uma queda na
irradiancia, o MPPT aplicado na saida do conversor Boost, foi 0
que obteve o melhor desempenho, ja para a variacdo da
temperatura, o0 MPPT aplicado na entrada do conversor Boost e
saida do conversor Buck, obteve os melhores resultados. Por
fim, na Fig. 6(c) pode ser visto 0 método de InC que como
podemos observar, a mesma convergiu apenas na entrada do
conversor Boost. 1sso pode ser causado pelas seguintes razdes;
os capacitores de saida sdo valores baixos, o que faz com que a
variacdo de tensdo seja maior; os conversores estdo operando em
malha aberta, o que faz com que as perturbagdes causadas pelos
algoritmos de MPPT facam com que o conversor nao fique
estabilizado. Destacando que buscou-se realizar as avaliagBes
sob 0s mesmos critérios (parametros elétricos e cddigo de
programagc4o).

Em relacdo ao tempo de convergéncia podemos observar 0s
resultados na Fig. 7. Na Fig. 7(a) pode ser visto o tempo de
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Fig. 7 Resultados de simulacdo do tempo de convergéncia do método de: (a)

P&O. (b) HC. (c) InC.

convergéncia para 0 método de P&O, no qual pode ser
verificado que o método de P&O aplicado na entrada do
conversor Buck, foi o que obteve o tempo de convergéncia mais
elevado. Em relacdo ao método HC, Fig. 7(b), quando aplicado
na saida do conversor Buck-Boost, este obteve o maior tempo de
convergéncia. Como mencionado anteriormente, o método de
InC (Fig. 7(c)) convergiu apenas na entrada do conversor Boost.
Que por sua vez, obteve um tempo de convergéncia mais
elevado na queda da irradiancia e na elevacéo da temperatura.

Para demonstrar o comportamento dos algoritmos de MPPT
aplicados nos conversores no software PSIM®, a Fig. 8
apresenta os melhores resultados de simulacdo obtidos. No qual
pode-se destacar que o conversor HC, teve um bom desempenho
para ambas técnicas de simulagBes. Nas curvas da Fig. 8, em
vermelho é feito a multiplicagdo da corrente e tensdo do
conversor e em azul a poténcia do painel. A partir disso, fica
claro que para as variacdes de irradiancia solar ([0 — 2]s — 1000
Wim2 e 25 °C, [2 — 4]s — 800 W/mze 25°C e [4 — 6]s — 1000
W/mz2 e 25°) e de temperatura ([6 — 8]s — 20°C e 1000 W/mz, [8
—10]s — 40°C e 1000 W/m?), todos os conversores alcangaram o
MPP.
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Fig. 8 Simulacdo da técnica HC aplicada na saida do conversor Boost (a).
Simulagdo da técnica HC aplicada na saida do conversor Buck-Boost (b).
Simulagao da técnica HC aplicada na saida do conversor Buck (c).



Tabela 5 - Avaliacdo qualitativa

Caracteristicas MPPT Entrada MPPT Saida
A o Boost Buck
Oscilagdo de Poténcia P&O P20

ianei Boost Buck-Boost
Eficiéncia P&O He
Tempo de Boost Buck
Convergéncia HC HC

Variacdo de Buck-Boost Buck-Boost
Irradiéncia P&O HC
Variagdo de Boost Buck
Temperatura P&O P&O
Melhor Boost Buck
Desempenho P&O HC

Por fim, a Tabela 5 apresenta uma avaliacdo qualitativa das
caracteristicas de simulacdo dos MPPTs, observadas na entrada
e saida dos conversores. Os resultados de simulacdo
apresentaram bons desempenhos, mas como pode ser
observado, quando o MPPT ¢é aplicado na entrada do conversor,
o0 Boost foi quem apresentou as melhores caracteristicas, entre
elas: eficiéncia, tempo de convergéncia, variacao de temperatura
e oscilagdo de poténcia. J& quando aplicado na saida, o conversor
Buck, obteve os melhores resultados para: oscilagdo de poténcia,
tempo de convergéncia e variacdo de temperatura. Além disso,
os resultados mostram que os algoritmos de MPPT P&O e HC
possuem um melhor desempenho. Enquanto que o método de
INC ndo convergiu para a maioria dos testes. No entanto, isso
pode ter ocorrido devido ao ajuste do conversor, onde buscou-
se realizar as avalia¢des sob 0s mesmos critérios.

V. CONCLUSOES

Neste artigo é apresentado um estudo comparativo entre as
principais técnicas classicas de MPPT. Essa comparagdo é
baseada na avaliacdo de desempenho desses MPPTs, para
diferentes condicBes, a fim de se observar quais métodos
apresentaram um melhor resultado. Para isso, foi utilizado os
conversores CC-CC, no qual os MPPTs foram aplicados na
entrada e saida dos mesmos, a fim de se observar o melhor
desempenho, visto que o conversor Boost possui fonte de
corrente na entrada e o conversor Buck na saida. Os resultados
de simulacdo apresentaram bons desempenhos. Para 0 MPPT
aplicado na entrada do conversor, o conversor Boost foi quem
apresentou as melhores caracteristicas. Ja quando aplicado na
saida, o conversor Buck, obteve os melhores resultados. Além
disso, os resultados mostram que os algoritmos de MPPT P&O
e HC possuem um melhor desempenho, enquanto que o InC néo
convergiu para as caracteristicas de simulagéo aplicadas.
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