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Abstract— This paper presents the comparison between the MPPT methods by Fuzzy Control and the classic
Beta method. These methods are implemented in a DC-DC SEPIC converter to extract maximum efficiency
from Photovoltaic Systems. This paper also proposes a solution to oscillation problem in output signal of Fuzzy
Controller. The results showed that Fuzzy MPPT provided better performance in transient response allowing
a shorter stabilization time. Control signal oscillations were attenuated inserting a first order filter without
compromising Fuzzy Controller good performance.
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Resumo— Este artigo apresenta uma comparacao entre os métodos MPPT por controlador Fuzzy e o método
cldssico Beta. Esses métodos sdo implementados em um conversor CC-CC SEPIC para extrair a eficiéncia
maxima de sistemas fotovoltaicos. Este artigo também propoe uma solucdo para o problema de oscilacdo no sinal
de saida do Controlador Fuzzy. Os resultados mostraram que o MPPT Fuzzy proporcionou melhor desempenho
em relagdo a resposta transitéria, possibilitando um tempo de estabilizagdo menor. As oscilagdes do sinal de
controle foram atenuadas com a inser¢ao de um filtro de primeira ordem sem comprometer o bom desempenho

do Controlador Fuzzy.
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1 Introducao

Diante do aumento mundial do consumo de ener-
gia elétrica, em especial devido ao desenvolvi-
mento tecnoldgico, faz-se necessiria a utilizagao
de fontes alternativas de energia para complemen-
tar a matriz energética mundial. Nesse contexto a
energia solar fotovoltaica vem ganhando destaque
(Miranda, 2003).

A energia fotovoltaica tem algumas caracteris-
ticas que a torna uma das mais promissoras fon-
tes de energias renovdveis (Chiu, 2010): conver-
sao direta da energia do sol em energia elétrica;
como nao ha partes méveis gera pouca manuten-
¢ao; além de nao gerar poluicdo no processo de
conversao de energia.

O Brasil é um pais privilegiado em termos de
radiagao solar, principalmente a regiao Nordeste
que possui irradiacao (W/m?) equiparavel a re-
gides do deserto do Saara (ANEEL, 2008). A es-
trutura de um sistema fotovoltaico é composta por
painel, conversor e a carga.

Para extrair a maxima eficiéncia dos painéis
fotovoltaicos sao utilizados métodos de Rastrea-
mento do Ponto de Méxima Poténcia (do inglés
Mazimum Power Point Tracking MPPT) que ras-

treiam a poténcia maxima para variacoes de radi-
acao solar e temperatura.

Na literatura existem véarios trabalhos com-
parando o método MPPT Fuzzy com o Perturbe
e Observe (P&O) (Tavares, 2009) (Confessor and
Villarreal, 2016) (Mogambique et al., 2011), po-
rém esta ultima técnica é ineficiente frente as va-
riagoes de radiagao solar e temperatura e possui
alto erro em regime permanente (inerentes a téc-
nica) (Khateb et al., 2014).

A contribuigdo deste trabalho é projetar um
MPPT utilizando controlador Fuzzy e compara-
lo a0 método MPPT Beta quanto & eficiéncia na
extragao de poténcia de painéis fotovoltaicos. Os
testes foram realizados utilizando conversor CC-
CC SEPIC (Single-Ended Primary Inductor Con-
verter). Outra contribuigdo importante é a anélise
do sinal de controle do MPPT Fuzzy, o qual apre-
senta oscilagoes, abordagem essa nao realizada nos
trabalhos citados.

2 Sistemas Fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos, ou do inglés photovoltaic
(PV), séo formados de arranjos de pequenas célu-
las solares constituidas de wafer de silicio mono-



cristalino ou policristalino. A conversao de energia
fotovoltaica acontece pelo efeito fotovoltaico, em
que a incidéncia de fétons em um material de jun-
¢ao semicondutora pn é capaz de gerar corrente
elétrica continua (Stevenson, 2008).

A modelagem matematica do painel fotovol-
taico é realizada por meio de um circuito elétrico
equivalente composto por componentes eletroni-
cos, obtendo assim a curva I-V. A abordagem uti-
lizada é o modelo de um diodo, conforme mostrado
na Figura 1 (Mogambique et al., 2011).

Figura 1: Modelo equivalente de uma célula fotovol-
taica de um diodo. Adaptado de (Confessor and Vil-
larreal, 2016).

O circuito equivalente do modelo de um di-
odo, Figura 1, é muito utilizado pois garante bom
compromisso entre simplicidade e precisao. Este
circuito permite escrever a seguinte relagao entre a
corrente I, e a tensdo de saida V,, de uma célula
fotovoltaica, Equagao 1:
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Sendo:

I, :  Corrente de saida do painel fotovoltaico;
»h o Corrente do fotodiodo;
I, : Corrente de saturagao reversa (diodo);
q: Carga Eletronica;
n: Fator de idealidade (diodo);
K : Constante de Boltzmann;
T : Temperatura da Célula;
Vpo ¢ Tensao de saida do painel fotovoltaico;
R, : Resisténcia Série;
Isn © Corrente na Resisténcia paralelo;
Rsn :  Resisténcia Paralelo;

Na saida do painel fotovoltaico ha um conver-
sor CC-CC que serd apresentado a seguir.

2.1 Conwversores CC-CC

A poténcia fornecida pelo painel fotovoltaico de-
pende das condigbes ambientais (temperatura e
radiagdo solar) e também de sua carga. Os conver-
sores CC-CC sao utilizados para controlar a carga
dindmica por meio do ciclo de trabalho, alterando
assim a tensao e a corrente drenada do painel.
Existe na literatura varios tipos de converso-
res de poténcia CC-CC. Alguns deles sao: conver-
sor abaixador de tensdo (Buck), conversor eleva-
dor de tensao (Boost) e os conversores abaixadores

e elevadores de tensdo: Buck-Boost, Zeta, Cuk e
SEPIC (Britto, 2009). A Figura 2 mostra o cir-
cuito do conversor SEPIC.
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Figura 2: Circuito do conversor CC-CC SEPIC.
Adaptado de (Confessor and Villarreal, 2016).
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Figura 3: Estdgios de funcionamento do conversor
SEPIC, com chave: a) ligada e b) desligada.

O principio de funcionamento do conversor
SEPIC, no modo de condugao continua, consiste
de dois estégios. No primeiro estdgio (Figura 3a)
a chave (MOSFET) é acionada e é representada
como um curto-circuito, o diodo é bloqueado e é
representado por um circuito aberto. O indutor
Ly armazena a energia da fonte, assim, as cor-
rentes nos indutores crescem e o capacitor Csy ali-
menta a carga. No segundo estagio, Figura 3b, a
chave abre e o diodo conduz, isso faz com que os
indutores transfiram a energia armazenada para o
capacitor Cy e para a carga (Britto, 2009).

O sinal de controle que aciona o MOSFET do
conversor SEPIC é enviado por um controlador
mostrado a seguir.

3 Sistemas Fuzzy

Na teoria dos conjuntos classicos um niimero per-
tence ou nao a aquele conjunto. Nos conjuntos
fuzzy (chamados também de difusos ou nebulo-
$0s) um numero pertence ao conjunto com certo
grau de pertinéncia. As principais operagoes entre
conjuntos fuzzy sdo a Unido (o mesmo que obter
o méximo de cada sinal ponto a ponto) e a Inter-
se¢ao (o mesmo que obter o minimo).

As varidveis linguisticas fuzzy (ex.: Tempe-
ratura) podem ser expressas na forma de termos
linguisticos como: “Baixa”, “Média” e “Alta”. As
funcoes de pertinéncia podem ser de varios for-
matos como triangular, trapezoidal e gaussiana
(Silva, 2011). Na Figura 4 é possivel observar
os termos linguisticos, alguns tipos de fungao de
pertinéncia e também operagoes de maximo e mi-
nimo.

O sistema completo do Controlador Fuzzy é
composto pela Fuzzificacao, Maquina de Inferén-
cia (com a Base de Regras) e a Defuzzificacao. A
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Figura 4: Varidvel linguistica, termos linguisticos,
fungdes de pertinéncia e operagoes de unido (méximo)
e interse¢do (minimo).

Fuzzificacao consiste em representar o problema
real nos conjuntos fuzzy. Assim, surge a neces-
sidade de um especialista para estabelecer os se-
guintes parametros: regras fuzzy, variaveis linguis-
ticas, termos linguisticos e fungoes de pertinéncia.

O método de inferéncia de Mamdani é ba-
seado na composi¢do maximo-minimo. Primeiro
obtém-se 0 minimo (intersegao) entre os valores
das entradas (antecedentes). Para obter a saida
fuzzy (consequente) é feita a operagdo de uniao
(maximo) dos valores encontrados anteriormente,
conforme a Figura 5.

Um exemplo de regras fuzzy do método de
Mamdani é mostrado na Equacao 2:

1:Sexg é Ay eyg é By Entao z é Cy
ou (2)
2 :Sexy é As eyg é By Entao z é Cy

Centrdide

Figura 5: Representagio grafica de: a) regras fuzzy,
expressoes de inferéncia (Mamdani) e b) Deffuzifica-
¢ao. Adaptado de (Silva, 2011).

A Figura ba mostra a inferéncia de Mamdani
para duas entradas (z¢ e yo), operagao de interse-
¢ao (minimo). Na Figura 5b é realizado o processo
de Defuzzificacao, em que “C” é obtido por meio
do centro de gravidade da drea (ou centréide).

3.1 Métodos MPPT

O Rastreador do Ponto de Maxima Poténcia é um
sistema, que procura manter o painel trabalhando
no Ponto de Méxima Poténcia (PMP). No mé-
dulo fotovoltaico o PMP varia durante o dia, pois
depende da radiacao solar e da temperatura. O
objetivo do MPPT é obter a maior geragao de po-
téncia para variagoes instantaneas de radiagao e
temperatura.

Os principais requisitos para um MPPT séo
(CEPEL et al., 2014):

e Répida resposta dinamica (ex.: variagoes de
radiacdo devido as nuvens passageiras) e,

e Pequeno erro em regime permanente.

Existem varios métodos cldssicos de MPPT,
sendo eles: Perturbe e Observe, Condutancia In-
cremental (IC), suas variagoes Perturbe e Observe
modificado e Indutancia Incremental modificado,
Beta, Tensao constante e Razao ciclica constante
(Brito et al., 2013). A técnica que se destaca entre
os métodos classicos é o MPPT Beta, considerado
0 que consegue extrair maior quantidade de ener-
gia, de 98 a 98,54 % (Li and Wen, 2016), com re-
duzida oscilagao em regime permanente, boa res-
posta transitoria e complexidade média de imple-
mentacgao (Brito et al., 2013).

O método Beta consiste na aproximagao do
ponto de maxima poténcia por meio do equacio-
namento de uma varidvel intermediaria 3, sendo
esta varidvel destacada pela Equacgao 3:

B:ln(i’;z)—cxvm 3)
q
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Onde ¢ é um ganho, ¢ é a carga eletronica, 7).
é a eficiéncia da célula fotovoltaica, K é a cons-
tante de Boltzmann, T é a temperatura da célula
e N, € a quantidades de células fotovoltaicas em
série.

Lé os sensores

Vpy € ip,,

Bumin < Ba < Bmax

Troca para o método
Perturbe & Observe D(k) =D(k—1) + Nx (B, —

Atualiza D (k)

Figura 6: Fluxograma do método MPPT Beta.
Adaptado de (Li et al., 2016).



O fluxograma da Figura 6 mostra o algoritmo
do método Beta. Quando o valor de (3, estd dentro
dos limites estipulados (Bmin € Bmaz) significa que
B, esta em estado estacionario entao o algoritmo
é comutado para o método P&O. Caso S, esteja
fora dos valores estipulados (transitério) o valor do
novo ciclo de trabalho é calculado (Li et al., 2016).
No algoritmo Beta deste trabalho foram utilizados
os seguintes parametros: Bpin = —17,03, Bmar =
—12,07, By = (Bmin + Bmaz)/2 € N = 0,00002.

4 Problema

O MPPT baseado no controlador Fuzzy, avaliado
neste trabalho, objetiva rastrear o Ponto de Ma-
xima Poténcia de painéis fotovoltaicos. Para isso
serd utilizado o modelo de um diodo, conforme a
Figura 1, em conjunto com o conversor CC-CC
SEPIC. O sistema serd testado para uma carga
puramente resistiva, por meio de simulagoes uti-
lizando o software Matlab/Simulink. Para vali-
dar os dados o método proposto foi comparado
ao MPPT Beta, que apresentou maior relevancia
entre os métodos classicos.

5 Metodologia

O sistema de simulagao do MPPT Fuzzy pode ser
dividido em trés partes: modelo do painel foto-
voltaico, circuito do conversor CC-CC SEPIC e o
controlador Fuzzy. A Figura 7 mostra o diagrama
completo do MPPT Fuzzy e as trés partes serao
detalhadas a seguir.

Modelo Painel Solar Conversor CC-CC SEPIC

MPPT Fuzzy

Vpv  PWM{-— —

»ilpv  Duty —

Controlador Fuzzy

Figura 7: Diagrama de Simulacdo do Circuito de
MPPT utilizando controlador Fuzzy.

5.1 Modelo do Painel Fotovoltaico

O bloco do modelo Fotovoltaico foi construido me-
diante a Equacgao 1, em que foram utilizadas as
entradas de radiacao solar e temperatura para ge-
rar a corrente I, Equacao 4. O valor de I, é
inserido na fonte de corrente (conforme o modelo
de um diodo da Figura 1).

Ly = Ipp—Ip = Ip—1I, [eﬁ(vpﬁm[) -1 (4)

Os parametros do modelo do Painel Fotovol-
taico foram determinados segundo o catdlogo do
fabricante para uma maédulo fotovoltaico de 10W,
conforme os parametros da Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas elétricas do painel fotovol-
taico de 10W (para Irradiagdo de 1000 W/m? e Tem-
peratura de 25°C). Fonte: (Solar Innova, 2018).

Poténcia Maxima (Pp;) 10 W
Tensao pot. Méxima (Vmp) 17,50 V
Corrente pot. Maxima (Ipmp) | 0,567 A
Tensao de Circ. Aberto (V,.) | 21,52V
Corrente Curto-circuito (I;.) | 0,66 A

Qtd. de células em série (N;) | 36 células
Resisténcia Série (Ry) 0,255 Q
Resisténcia em Parelelo (R,) | 62,5 Q2
Coefic. Tensao/Tempe. (K,) | -0.0731 V/K
Coefic. Corrente/Tempe.(K;) | 0.00033 A/K

5.2 Conversor CC-CC SEPIC

O conversor CC-CC utilizado no presente trabalho
é o SEPIC. Ele é um circuito abaixador-elevador
de tensao que apresenta bom rastreamento, ideal
para aplicagdio em MPPT Fotovoltaico (Coelho
et al., 2009).

O trabalho de Britto (2009) apresenta a mo-
delagem do conversor e o projeto dos componentes
eletronicos. A Figura 8 mostra o circuito do SE-
PIC e os valores dos componentes utilizados.
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Figura 8: Circuito do Conversor CC-CC SEPIC com
a especificagdo dos valores dos componentes.

O MOSFET deve ser comutado com um sinal
PWM (Modulagao por Largura de Pulso, do inglés
Pulse Width Modulation), que serd proporcional
ao ciclo de trabalho (duty cycle). O ganho estdtico
do conversor SEPIC é obtido pela Equagao 5 e seu
grafico pode ser observado na Figura 9.

D

T D (5)

Pode-se observar no grafico da Figura 9 duas
caracteristicas: o ganho é unitario no ciclo de tra-
balho igual a 0,5 e que a curva de ganho estatico
do conversor SEPIC nao é linear. Essas carac-
teristicas devem ser levadas em consideracao no
projeto do MPPT.

Gestético =

5.8 Bloco MPPT Fuzzy

Para determinar o ciclo de trabalho que ird ras-
trear o ponto de maxima poténcia foi utilizado o
controlador Fuzzy com inferéncia de Mamdani. O
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Figura 9: Ganho estdtico do conversor CC-CC SEPIC
em fungao do ciclo de trabalho (D).

controlador move o ponto de operacao do painel
fotovoltaico para onde a derivada dP/dI é igual a
zero, ou seja, o topo da curva caracteristica. A pri-
meira variavel de entrada do Controlador Fuzzy é
o erro “E”, definida na Equagdo 6. A segunda va-
ridvel de entrada é a variagao do erro “dE”, Equa-
cao 7.

_ BB~ P (k-1)
PO ® ey ©
dE (k) = B (k) — E (k— 1) (1)

As entradas e a saida sao associadas com os se-
guintes termos linguisticos: Negativo Alto (NA),
Negativo Baixo (NB), Zero (ZE), Positivo Baixo
(PB) e Positivo Alto (PA), assim, formam as Fun-
¢oes de Pertinéncia de Entrada e de Saida, con-
forme a Figura 10. Pode-se observar um perfil as-
simétrico da fungdo de pertinéncia de Saida (Fi-
gura 10c), isso ocorre devido & caracteristica da
curva de ganho estatico mostrada na Figura 9.

10 NA NB ZE PB PA
0,5
0,0
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 810
a) Variavel de Entrada: "E"
NA NB ZE PB PA
1,0
0,5
0,0
-3 -2 -1 0 1 2 3
b) Varidvel de Entrada: "dE"
NA NB ZE PB PA
1,0
0,5
0,0

0.1 02 03 04 05 06 07 0.8 0.9
c) Variavel de Saida: "dD"

Figura 10: Fungdes de pertinéncia do controlador
Fuzzy: Entradas a) “E” e b) “dE” e ¢) saida “dD”.

Para determinar o valor da saida “dD” é utili-
zado um conjunto de regras fuzzy que relaciona as
entradas com a saida. As regras fuzzy foram obti-
das no trabalho de Tavares (2009) e estao descritas
na Tabela 2, conforme modelo de relacionamento
da Equacgao 2.

Uma vantagem do Controlador Fuzzy é a pos-
sibilidade de se escolher ganhos diferentes den-
tro da banda de controle (Confessor and Villar-
real, 2016). A Figura 11 mostra o grafico 3D das
regras que relacionam as duas entradas com o ga-
nho da saida.

Tabela 2: Diagrama das regras fuzzy (utilizando os
termos linguisticos); Fonte: (Tavares, 2009).

E
dE NA |NB | ZE | PB | PA
NA NA | NA | NA | ZE | ZE
NB NB | NB | NB | ZE | ZE
ZE ZE | NB |ZE | PB | ZE
PB ZE |ZE | PB | PB | PB
PA ZE | ZE | PA | PA | PA

7=
MLm=
S
S

Figura 11: Gréfico 3D das regras fuzzy que relacio-
nam as entradas com o ganho de saida do controlador.

O MPPT Fuzzy possui trés blocos internos:
o bloco que realiza a adequagao dos sinais de en-
trada, o controlador Fuzzy e o gerador de PWM.
Todos esses componentes e blocos estao mostrados
na Figura 12.

va% |4 E

1))
D P[—>D
1
=21 dE Controlador Gerador
de PWM

Fuzzy

Entradas Fuzzy

Figura 12: Bloco do diagrama de controle do MPPT
Fuzzy.

O sinal PWM esta sendo gerado pelo bloco
“PWM Generator (DC-DC)” do Simulink e tem
uma frequéncia de comutagao de 31,25 kHz. Este
valor de frequéncia foi escolhido para que se
possa ser implementado em um controlador, le-
vando em consideracao limitagoes dos registrado-
res de tempo. A frequéncia foi definida conforme:



(16 MHz)/(2 x 256) onde 16 MHz é o valor do
cristal, 2 é o valor de prescaler (fator de divisdo
da frequéncia) e 256 representa um registrador de
8 bits (ATMEL, 2014). A Figura 13 mostra o

funcionamento interno do bloco que transforma
as entradas I, e V}, nas entradas do bloco fuzzy
LLE77 e AédE”'
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Figura 13: Diagrama de bloco que transforma a ten-
sao e corrente, medidas do painel, nas entradas do
controlador fuzzy.

6 Resultados e Andlise

Para comparar as técnicas MPPT Fuzzy e Beta
sera utilizado um sistema de teste com o mesmo
modelo de painel fotovoltaico e conversor CC-CC
(SEPIC). Para gerar um degrau no valor de ma-
xima poténcia serao realizadas alteracoes nas en-
tradas do painel solar (irradiacdo e temperatura).
No instante (1), de 0 a 0,4 segundo, o valor de
irradiacdo é de 500 W/m? e a temperatura é de
25 °C. No instante (2), de 0,4 a 0,7 segundo, é
realizado uma variacao na irradiagao, que passa
para o valor de 1000 W/m?2. No instante (3), de
0,7 a 1 segundo, o valor de temperatura aumenta
em rampa comecando com o valor de 25 °C em
0,7 segundo terminando com o valor de 35 °C no
instante de tempo de 1 segundo.

A Figura 14 mostra o valor de poténcia mé-
xima esperada para cada combinacao de entrada,
instantes (1), (2) e o final de (3).

12 Poténcia PV p/ diferentes valores de Irrad. e Temp.

Ir=500W/m?, Temp=25°C (2)10,5W
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Figura 14: Poténcia Maxima que deve ser rastreada
para cada combinacao das varidveis de entrada.

O Diagrama de Simulacao dos testes é o
mesmo da Figura 7, tanto para o MPPT Fuzzy
quanto para o MPPT Beta, modificando apenas o
bloco do MPPT.

A Figura 15 mostra o grafico de poténcia do
painel fotovoltaico, onde estd sendo comparada
a rastreabilidade entre as técnicas MPPT Beta
(cldssico) e o MPPT Fuzzy.
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Figura 15: Gréfico de rastreamento da Poténcia M4-
xima para os métodos de MPPT Beta e Fuzzy.

Pode-se perceber, pelo grafico da Figura 15,
que o MPPT Fuzzy rastreou o Ponto de Maxima
Poténcia do painel fotovoltaico primeiro que o
MPPT Beta, nos instantes (1) e (2). No ins-
tante inicial da simulagao o MPPT Beta oscilou
por um pequeno tempo (15 milissegundos) antes
de estabilizar no valor de regime. No instante de
0,7 a 1 segundo, em que a temperatura aumentou
em rampa, o comportamento das duas técnicas de
MPPT foram semelhantes, ambos nao apresenta-
ram erro de regime para variacao em rampa. Uma
caracteristica que pode ser observada na Figura 15
é que o MPPT Fuzzy apresentou oscilagoes mai-
ores que o MPPT Beta, principalmente ao longo
do instante (1).

As grandezas Irradiagdo Solar e Temperatura
sao varidveis fisicas que possuem inércia e nao va-
riam em degrau. Essa condigao de teste é muito
utilizada na literatura (Chikh and Chandra, 2015)
(Chiu, 2010) para testar o desempenho de técni-
cas de MPPT, para que nao se utilize tempo de
simulagao de algumas dezenas de minutos.

Outro teste foi realizado quanto ao comporta-
mento das técnicas de MPPT frente a variagao de
carga. Para isso, o sistema de teste manteve cons-
tante os valores de Irradiagao Solar (1000 W/m?) e
Temperatura (25 °C). No instante de 0,5 segundo
a carga foi reduzida de 15 2 para metade do va-
lor (7,5 §2), simulando a entrada de uma carga de
igual valor em paralelo com a existente.

MPPT Fuzzy x MPPT Beta, sob variacao de carga
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Figura 16: Gréafico de rastreamento do PMP dos
MPPT Fuzzy e Beta frente a variagao de carga.



A Figura 16 mostra a poténcia do sistema
controlado pelos MPPT’s Fuzzy e Beta frente a
perturbacao de carga. Essa figura mostra que
no momento em que houve a variagao de carga o
MPPT Fuzzy rejeitou a pertubagao primeiro que o
MPPT Beta, porém apresentou oscilacoes abaixo
do ponto de méaxima poténcia, sendo este um
ponto negativo apresentado pelo MPPT Fuzzy.

Outra anédlise importante se trata do sinal de
controle que é gerado pela saida de cada MPPT.
A Figura 17 mostra o sinal de controle gerado no
primeiro sistema de teste, em que foram aplicadas
variagoes de Irradiagao Solar e Temperatura.
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Figura 17: Sinal de Controle gerado na safda dos
MPPT’s Fuzzy e Beta para variagao de Irradiagao So-
lar e Temperatura.

Pode-se perceber, na Figura 17, que o sinal
de controle do MPPT Fuzzy oscila significativa-
mente ao rastrear o PMP para os trés instantes de
simulacao, principalmente entre 0,7 e 1 segundo.
Na implementagao pratica do MPPT essa oscila-
¢ao pode gerar problemas ao comutar o gate do
MOSFET. Para corrigir esse problema (mantendo
a fungao de rastrear o PMP) foi adicionado um
filtro digital de primeira ordem na saida do con-
trolador Fuzzy. Esse filtro faz um amortecimento
frente as variagoes do sinal de controle. A cons-
tante de tempo do filtro é de nove milissegundos,
valor ajustado para se ter relacao satisfatéria entre
velocidade de rastreamento e reducao das oscila-
¢oes. A Figura 18 mostra como ficou o sinal de
controle do MPPT Fuzzy aplicando o filtro.
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Figura 18: Sinal de controle do MPPT Fuzzy (com
filtro de primeira ordem) e MPPT Beta.

Pode-se observar na Figura 18 que as oscila-
¢oes no sinal de controle da saida do MPPT Fuzzy
reduziram. A Figura 19 mostra o efeito da adi¢ao

do filtro no comportamento do rastreamento do
ponto de maxima poténcia.
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Figura 19: Comparagio entre o MPPT Fuzzy (com
filtro de primeira ordem) e Beta para variagoes de Ir-
radiagdo Solar e Temperatura.

Ao inserir o filtro na saida do MPPT Fuzzy
a sua curva de poténcia demorou mais para es-
tabilizar em regime permanente, passando de 4
milissegundos (sem o filtro) para 10 milissegun-
dos (com o filtro). Mesmo com essa alteragio o
MPPT Fuzzy conseguiu rastrear a saida em um
tempo menor (33% menor) que o MPPT Beta,
conforme a Figura 19. Mesmo com a utilizagao
do filtro o sinal de poténcia do sistema controlado
pelo MPPT Fuzzy apresentou maior oscilacao em
regime permanente, se comparado ao sistema con-
trolado pelo MPPT Beta.

7 Conclusoes

O presente trabalho realizou a comparagao entre
dois métodos, o MPPT Beta (cldssico) e MPPT
Fuzzy. Os resultados mostraram que para vari-
acoes instantaneas de Irradiagao Solar o MPPT
Fuzzy apresentou tempo de rastreabilidade maior
que o MPPT Beta. Por sua vez, o MPPT Beta
nao apresentou oscilagoes de maxima poténcia em
regime permanente (quando nao héd variagdo de
Irradiagao Solar). As duas Técnicas de MPPT
apresentaram mesmo desempenho sob variagao
em rampa de Temperatura.

O teste de variagao de carga mostrou que am-
bas as técnicas conseguiram rejeitar a perturba-
¢ao, sendo que o MPPT Fuzzy rastreou o PMP
primeiro mas apresentou oscilagoes em regime per-
manente apos a perturbagao.

Verificando o sinal de controle gerado pela
saida dos reguladores MPPT observou-se que o
sinal de controle do MPPT Fuzzy apresentou
grande oscilagao, o que poderia causar problemas
em uma implementacao pratica. Para solucio-
nar esse problema foi utilizado, neste trabalho,
um filtro de primeira ordem na saida do MPPT
Fuzzy. Os resultados mostraram que o filtro ate-
nuou as oscilagoes do sinal de controle e fez com
que o tempo de rastreamento do MPPT Fuzzy au-
mentasse. Mesmo com esse aumento de tempo o
MPPT Fuzzy apresentou tempo de rastreamento
menor que o MPPT Beta. Como desvantagem o



MPPT Fuzzy apresentou oscilagoes no sinal de po-
téncia, mesmo depois que as oscilagoes do sinal de
controle foram atenuadas.
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