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Abstract: Power generation from photovoltaic arrays is conditioned to the environmental conditions in
which they are present. The rate of energy production, therefore, may vary widely depending on the region
where the facilities are located. The concept of smart inverter is being presented today as an alternative to
the conventional converters connected to the distribution grid, commonly used in mini and micro
photovoltaic solar generating units. From the aspect of solar energy penetration in the distribution grid,
smart inverters generally use Maximum Power Point Tracking (MPPT) algorithms whose function is to
always provide the maximum power available in photovoltaic arrays. Therefore, this paper presents a
comparison between the MPPT methods most described in the literature, proposing at the end an alternative
using Fuzzy Sets.

Resumo: A gerago de energia a partir de arranjos fotovoltaicos ¢ condicionada as condi¢cdes ambientais
em que esses estao presentes. A taxa de producdo de energia, portanto, pode apresentar grandes variagdes
dependendo da regido onde se encontram as instalagdes. Tem-se discutido atualmente o conceito de smart
inverter como uma alternativa ao controle convencional dos conversores conectados a rede de distribuigao,
comumente empregados nas mini e microunidades geradoras de energia solar fotovoltaica. Do ponto de
vista da penetragdo da energia solar na rede de distribuigdo, os smart inverters geralmente dispdem de
algoritmos de MPPT (Maximum Power Point Tracking), cuja fungéo ¢ fornecer sempre a maxima poténcia
disponivel nos arranjos fotovoltaicos. Portanto, este trabalho apresenta uma comparagéo entre os métodos
de MPPT mais descritos na literatura, propondo ao final uma alternativa a partir do uso de Fuzzy Sets.
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1. INTRODUCAO

O Brasil apresenta, cada vez mais, uma nova perspectiva de
geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis. Em
2018, o percentual da matriz energética respectivo as energias
renovaveis foi de 22,1%, sendo projetado um aumento para
23,4% em 2023 (ONS, 2019). Segundo o Plano de Operagdo
Energética 2019-2023, do Operador Nacional do Sistema
Elétrico, as duas fontes de energias renovaveis mais
representativas em poténcia instalada, presentes no pais, sdo a
eblica e a solar (ONS, 2019).

Em se tratando da energia solar fotovoltaica, com 1780 MW
instalados em 2018 (1,1% da matriz energética brasileira),
prevé-se para os proximos 4 anos, um crescimento de quase
100% em sua capacidade instalada. Deste modo, a geragdo
solar fotovoltaica passa a representar 2% da matriz energética
brasileira (3636 MW instalados) em 2023, como pode ser
observado na Fig. 1 (ONS, 2019).

E importante destacar, dentro desses 1,1%, a presenga de 1
GW de energia proveniente da Geragao Distribuida, sendo a
energia solar fotovoltaica a principal fonte renovavel no
tocante a mini e microgeragdo, com 870MW instalados (AID,
2019). A ANEEL caracteriza a mini e a microgeragdo de

energia como a “producdo de energia elétrica a partir de
pequenas centrais geradoras que utilizam fontes renovaveis de
energia elétrica ou cogeracao qualificada, conectadas a rede de
distribui¢do por meio de instalagdes de unidades
consumidoras” (ANEEL, 2016).
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Fig. 1 Capacidade Instalada SIN 2023 - PEN 2019.

A penetragdo de energia solar através dos painéis fotovoltaicos
ndo acontece de forma constante. Dependendo da regido onde
os painéis sejam instalados, os horarios de méxima geragdo de
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poténcia podem variar; ocorrendo, em geral, por volta do meio
dia. Sabe-se também que, durante o periodo noturno,
praticamente ndo ha qualquer geracdo de energia proveniente
de arranjos fotovoltaicos.

A energia solar captada durante os periodos diurnos ¢
convertida em energia elétrica na forma de corrente continua
(Anabuki, 2015). Normalmente, durante os periodos noturnos
ou de menores indices de irradiacdo solar, a producdo de
energia é drasticamente reduzida, sendo esta intermiténcia
energética uma caracteristica preponderante deste tipo de
geragao.

Deste questionamento, surge o conceito de conversores
inteligentes (“Smart Inverters”). Estes equipamentos oferecem
novas aplicagdes que fornecem a rede de distribuigdo reforgos
que possibilitam a melhor insercdo de fontes renovaveis de
energia no sistema (Varma, Khadkikar and Seethapathy, 2009;
Anabuki, 2015; Siavashi, 2015; Varma, Rahman and
Vanderheide, 2015).

Neste contexto, é de extrema importancia que a produgéo de
energia seja maximizada em todos os momentos possiveis, 0
que exige a utilizacdo de algoritmos de MPPT (Maximum
Power Point Tracking), possibilitando que o arranjo
fotovoltaico converta sempre o maximo de energia, de acordo
com as condigdes de irradiacdo e temperatura em que se
encontre submetido (Satish, Srinivas and Sreeraj, 2016).

Este trabalho tem como premissa, portanto, avaliar e comparar
os mais relevantes algoritmos de MPPT apresentados na
literatura (De Brito et al., 2010; Lobato, 2015; Silva, 2015;
Satish, Srinivas and Sreeraj, 2016; Silva ef al., 2017; Sousa,
Silas; Rodrigues, Giovani; Luz, Caio; Pereira, 2018). Além
disto, é proposto um algoritmo de MPPT diferenciado, tendo
sua logica balizada por fuzzy sets (Brasil, 2013; Bendib ef al.,
2014; Venkateshkumar, 2016; Algarin, Giraldo and Alvarez,
2017; Reddy and Ramasamy, 2018; Sousa, Silas; Rodrigues,
Giovani; Luz, Caio; Pereira, 2018). Ao final, sera possivel
avaliar a performance e robustez a partir dos quesitos
velocidade de resposta ¢ rendimento de cada um destes
algoritmos.

2. CARACTERISTICAS DA CELULA FOTOVOLTAICA

A geracdo de energia solar fotovoltaica ¢ realizada a partir de
painéis compostos por células dispostas em arranjos do tipo
série e paralelo. A produgdo de corrente elétrica acontece
quando o material semicondutor (de jung¢do pn) ¢é
bombardeado por fétons, presentes na radiagdo solar (Sousa,
Silas; Rodrigues, Giovani; Luz, Caio; Pereira, 2018).

Considerando o modelo basico de uma célula fotovoltaica (De
Brito et al., 2010), pode-se representa-la por uma fonte de
corrente (Ir,), a qual estd associada ao nivel de irradiacdo
solar; um diodo, representando a jung@o pn e, finalmente, um
conjunto de resisténcia série (Rg) e shunt (Rg), os quais
compdem as resisténcias intrinsecas da célula (Messalti,
Harrag and Loukriz, 2015), como analisado na Fig. 2 (De Brito
etal., 2010).
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Fig. 2 Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.

A relagdo entre a corrente gerada na célula fotovoltaica (I.4;)
e os niveis de irradiacdo solar e temperatura, as quais o arranjo
fotovoltaico ¢ submetido, ¢ dada por (1) (Algarin, Giraldo and
Alvarez, 2017; Sousa, Silas; Rodrigues, Giovani; Luz, Caio;
Pereira, 2018):
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onde I.,; ¢ a corrente total gerada pela célula fotovoltaica
(Amperes), I, € a fotocorrente gerada pelo material
semicondutor fotossensivel (Ampéres), I, € a corrente de
saturacdo do diodo (Ampeéres); V., ¢ a tensdo de saida da
célula fotovoltaica (Volts); R, é a resisténcia em série (Ohms);
Ry, € a resisténcia shunt da célula (Ohms); A € o fator de
idealidade do diodo; k ¢é a constante de Boltzman (J/K); g é a
carga do elétron e T, ¢ a temperatura de juncdo da célula
fotovoltaica (Kelvin).

Portanto, como verificado em (1) , os sistemas fotovoltaicos
tornam-se dependentes principalmente da temperatura
ambiente e nivel de irradiagdo solar presentes no local de
instalagdo. Sendo assim, os niveis de tensdo e corrente dos
painéis e, consequentemente, da poténcia entregue a rede,
variam de acordo com esses fatores. A Fig. 3 apresenta a
dependéncia da tensdo e corrente geradas em um arranjo com
25 painéis em paralelo e 10 em série, todos do tipo Soltech
1STH-215-P.

Analisando o grafico PxV, considerando-se a temperatura de
25° C como constante (Fig. 3a), observa-se que a tensdo de
ocorréncia do MPP (Maximum Power Point — Ponto de
Maxima  Poténcia) ¢  praticamente a  mesma
independentemente do nivel de irradiagcdo sobre o qual o
arranjo ¢ submetido. O mesmo, porém, ndo se pode afirmar
sobre o grafico PxV na Fig. 3b, onde a ocorréncia do MPP,
considerando-se um indice de irradiagdo solar afixado em 1
kW/m?, para uma temperatura de 45°C, por exemplo, se d4 em
niveis inferiores de tensao.

Percebe-se, portanto, a necessidade do controle da tensdo V.,
do arranjo de painéis a terem conexdo com a rede. Estes
algoritmos sdo conhecidos como MPPT, responsaveis por
proporcionar um balango entre a relacdo de tensdo (V) e
corrente (I.,;), de forma a encontrar-se o mais proximo
possivel do MPP.
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3. DESCRICAO DO SISTEMA

Para avaliar a performance dos algoritmos MPPT estudados
neste trabalho, foi implementado, no software MATLAB —
SIMULINK, um sistema simplificado off-grid, composto por
um conversor boost e uma carga resistiva, de forma que haja o
menor impacto possivel do sistema no desempenho dos
algoritmos em analise. O sistema de estudo pode ser observado
na Fig. 4.
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Fig. 4 Topologia do sistema em estudo.

4. ESTRATEGIAS DE CONTROLE

Nesta segdo sdo apresentados os algoritmos de MPPT
analisados neste trabalho, sendo eles: Perturba e Observa,
Condutancia Incremental, Beta e a proposta de MPPT com uso
da logica fuzzy.

4.1 Perturba e Observa (P&O)

O método Perturba e Observa, como o proprio nome sugere, ¢
caracterizado por realizar perturbacdes no sistema a partir da

variagdo no ciclo de trabalho D do conversor boost,
observando, entdo, a consequente oscilagao na poténcia gerada
pelo arranjo de painéis. Trata-se de um técnica amplamente
utilizada, pois apresenta facil implementagdo (Silva et al.,
2017).

A partir da Fig. 5 é possivel observar que o acréscimo da
tensdo provoca uma variagdo da poténcia gerada.
Comparando-se a poténcia gerada com o valor obtido na
iteragdo anterior, pode-se operar da seguinte forma: caso a
variagdo de poténcia gerada seja positiva, a perturbagdo no
ciclo de trabalho do conversor boost mantém-se na diregdo
deste gradiente. Do contrario, a perturbagdo se da na diregéo
oposta (Lobato, 2015; Silva et al., 2017).

Destaca-se, portanto, uma caracteristica do método Perturba e
Observa: o valor da perturbacdo sobre a tensdo deve ser o
suficiente para atingir o MPP com rapidez, mas também,
manter a estabilidade do sistema perante rapidas variagdes em
seus parametros de entrada (temperatura e nivel de irradiagdo)
(Lobato, 2015; Silva et al., 2017).
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Fig. 5 Fluxograma Método P&O.

4.2 Condutancia Incremental

O método da Condutincia Incremental, analogamente ao
método de Perturba e Observa, se trata de um algoritmo
heuristico, que se baseia no conceito de interferir no sistema e
analisar a resposta a essa interferéncia. A partir de suas
variaveis de entrada, tensdo (V) e corrente (I), realiza-se a
analise instantdnea da derivada ao longo da curva PxV do
arranjo fotovoltaico. Definindo os incrementos diferenciais de
corrente e tensdo dl e dV, respectivamente, como sendo a
diferenca entre os valores atuais da iteragdo do algoritmo e os
valores imediatamente anteriores, ¢ possivel gerar as relagdes
utilizadas pelo método para tomada de decisdo quanto ao



acréscimo, decréscimo ou constancia da perturbagdo ao
sistema (Lobato, 2015; Silva et al., 2017), (De Brito et al.,
2010). Observa-se na Fig. 6 as relagdes de tomada de decisdo
e na Fig. 7 o fluxograma geral do método.

Fig. 6 Algoritmo bésico do método Condutancia Incremental.
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Fig. 7 Fluxograma do método Conduténcia Incremental.
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4.3 Beta

O método Beta de MPPT caracteriza-se pela utilizagdo de uma
variavel (Beta— ), visando a aproximagao do valor de maxima
poténcia (De Brito et al., 2010). As variaveis de tensdo e
corrente do arranjo fotovoltaico sdo utilizadas no calculo de
beta da seguinte forma (De Brito et al., 2010; Silva, 2015;
Silva et al.,2017; Sousa, Silas; Rodrigues, Giovani; Luz, Caio;
Pereira, 2018):
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onde, 1., € a eficiéncia das células fotovoltaicas, K ¢ a
constante de Boltzman, T ¢ a temperatura da célula em Kelvin,
Nge; € a quantidade de células fotovoltaicas em série, q € a
carga do elétron, If, corrente do arranjo fotovoltaico € V¢, € a
tensdo do arranjo fotovoltaico (De Brito et al., 2010; Silva,
2015; Silva et al., 2017; Sousa, Silas; Rodrigues, Giovani;
Luz, Caio; Pereira, 2018).

Este método ndo possui a capacidade de auto estabilizar-se no
MPP, sendo necessaria, portanto, uma alteragdo em seu
controle (Silva, 2015). Deste modo, configuram-se dois
valores de beta, Pmin e Pfmax, os quais sdo utilizados como
base para comparagdo com a variavel Ba de cada iteracdo. Na
condigdo de Pfa assumir um valor entre fmin ¢ Bmax, o método
permuta-se para outro algoritmo, geralmente o P&O. Seu
fluxograma ¢ apresentado na Fig. 8.
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Fig. 8 Fluxograma do método Beta.

4.4 Controle Fuzzy

O controlador fizzy apresenta como vantagem em relagdo aos
demais métodos a caracteristica adaptativa (Reddy and
Ramasamy, 2018). Sendo assim, seu algoritmo pode alternar a
magnitude de sua resposta dependendo do grau de relevancia
das variaveis de entrada, o que lhe concede um aspecto
dedutivo (Brasil, 2013). Este processo se da pela logica de
pertinéncia a um ou mais conjuntos que um nimero possui; ao
contrario da l6gica matematica convencional onde um niimero
pertence ou ndo a um conjunto (Sousa, Silas; Rodrigues,
Giovani; Luz, Caio; Pereira, 2018).



Assim como nos outros métodos, as variaveis de entrada
utilizadas foram AV e AP. Portanto, a cada aquisi¢do destas
variaveis, o algoritmo ¢é capaz de, a partir das regras pré-
definidas, ponderar uma saida de controle correspondente. O
controlador MPPT fuzzy proposto neste trabalho é composto
por trés estruturas basicas:

Fuzzificacdo: Neste processo, as variaveis de entrada sdo
transformadas em varidveis fuzzy, compreendidas em fungdes
de pertinéncia com representatividade em termos linguisticos,
tais como negativo pequeno, zero, positivo grande etc (Sousa,
Silas; Rodrigues, Giovani; Luz, Caio; Pereira, 2018). Além
disto, as fungdes de pertinéncia podem possuir diferentes
formatos, como triangular, sigmoide e trapezoidal (Reddy and
Ramasamy, 2018). Neste trabalho foram definidas 5 fungdes
triangulares (Negativo Médio e Pequeno, Zero e Positivo
Pequeno e Médio) e 2 trapezoidais (Negativo Grande e
Positivo Grande), para cada uma das varidveis AV e AP.

Maquina de inferéncias: Composta pela tabela de regras, a
maquina de inferéncias tem por objetivo interpretar os valores
das variaveis linguisticas de entrada. Este processo ocorre a
partir das regras de formato SE-ENTAOQ, com respostas exatas
para condi¢des exatas (Reddy and Ramasamy, 2018). Para a
criagdo da tabela de regras, utilizou-se como base o
comportamento da curva PxV, o qual é praticamente idéntico
independentemente do tipo de arranjo fotovoltaico em questao,
se forem desconsideradas as perdas por sombreamento.
Analisando a Fig. 9, ¢ possivel observar quatro regides de
comportamento distintas, as quais sdo parametrizadas na
tabela de regras como apresentado na Tabela 1.

Defuzzificacdo: A partir das respostas encontradas na
Maquina de Inferéncias, ¢ necessario que haja uma
interpretacdo da pertinéncia destas respostas. Portanto,
utilizou-se o método de Mandami, que se baseia na
composicdo maximo-minimo, apresentando um sistema de
inferéncias mais intuitivo e de facil implementacéo através da
experiéncia do operador, quando comparado ao Takagi-
Sugeno, por exemplo (Sousa, Silas; Rodrigues, Giovani; Luz,
Caio; Pereira, 2018). Desta forma, o processo de
defuzzificagdo fornece a resposta as variaveis iniciais, ou seja,
a perturbagdo no ciclo de trabalho do conversor boost. A
superficie de controle que representa a relagdo entradas-saida
ndo linear entre AV ¢ AP ¢ a saida do controlador (Aduty) é
apresentada na Fig. 10. Na Fig. 11 apresenta-se o fluxograma
base do controlador MPPT Fuzzy.
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Fig. 9 Curva PxV base para criagdo da tabela de regras.

Tabela 1 Tabela de regras fuzzy.
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Fig. 10 Superficie de regras fuzzy.
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5. METODOLOGIA

Para avaliar a performance dos métodos de MPPT, foram
definidos 7 casos distintos, baseando-se na metodologia
proposta por Jain et al. (Jain, Kriti; Gupta, Manju; Kumar
Bohre, Aashish, 2018). A Tabela 2 apresenta os 7 casos
simulados, considerando-se variagdes na temperatura e nivel
de irradiacdo solar do arranjo em questdo, além de sua poténcia
esperada (MPP de cada ctapa) a ser gerada, tal como
representado na Fig. 12.

Tabela 2 Valores de irradiaciao e temperatura das etapas
de simulacio.

ETAPA IRRADIACAO TEMPERATURA POTENCIA
(W/m?) (°C) TEORICA
W)
A 1000 25 5.329x10*
B 750 25 4.033 x10*
C 500 25 2.7 x10*
D 1000 25 5.329 x10*
E 1000 45 4.884 x10*
F 1000 35 5.106 x10*
G 1000 25 5.329 x10*
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Fig. 12 Etapas de simulag@o.
Para cada etapa, os métodos foram avaliados quanto:

Tempo de acomodacdo (TA): tempo necessario para que a
poténcia gerada alcance os niveis dentro da margem de
acomodag¢do, sendo esta definida por +1.5% da poténcia
tedrica (MPP) do arranjo fotovoltaico sob as condigdes em
questao.

Rendimento (REND): A relacdo entre a poténcia tedrica do
arranjo fotovoltaico de cada etapa de simulagdo e a real
poténcia gerada pelo método.

NaFig. 13 é possivel observar a representagdo genérica de uma
curva gerada por um método de MPPT e as margens inferior e
superior de acomodagdo, bem como a reta de poténcia tedrica

de referéncia que o arranjo seria capaz de produzir e as
medi¢des relativas as variaveis de controle.
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Fig. 13 Representacdo genérica da curva de um MPPT e da
poténcia tedrica com as margens de acomodagdo.

6. RESULTADOS

A Fig. 14 apresenta os perfis de poténcia gerada por cada
método durante a etapa A de simulacdo. Como ¢é possivel
verificar, a resposta do MPPT Fuzzy foi nitidamente mais
rapida do que a dos demais algoritmos. Para as etapas
seguintes de variacao nos pardmetros temperatura e irradiagao
solar, os resultados apresentaram performance praticamente
idéntica ao demonstrado na Fig. 14, sendo resumidos a partir
da Tabela 3. Finalmente, a Tabela 4 apresenta os valores
médios de tempo de acomodagdo e rendimento para cada um
dos algoritmos descritos neste trabalho.
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Fig. 14 Resposta transitoria dos MPPTs durante etapa A de
simulagdo.

Outra diferenga primordial no algoritmo MPPT Fuzzy
proposto ¢ referente a sua resposta em regime permanente. E
possivel observar a partir da Fig. 15 a diferenca de
comportamento do método P&O, por exemplo, e o baseado em
logica Fuzzy apds suas respectivas estabilizagdes, durante a
etapa C de simulagdo. Nota-se que o uso do método P&O
acarreta uma oscilagdo permanente de poténcia em torno do
MPP, enquanto o algoritmo baseado em légica Fuzzy € capaz
de estabilizar-se em um valor fixo. Em um sistema real, esta
oscilagdo continua em torno do MPP pode ocasionar um
aumento nas perdas por chaveamento do conversor boost.
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Fig. 15 Resposta em regime permanente dos MPPTs

Perturba ¢ Observa e Fuzzy durante a Etapa C de simulag@o.

Tabela 3 Resultados de Simulacao

RESULTADOS

ETAPA | MPPT T.A. (s) (V\]/JX(I}O“) Rendimento
FUZZY | 0.141 5.285 99.174%
A P&O 0.172 5.294 99.343%
CI 0.171 5.274 98.968%
BETA 0.246 5.278 99.043%
FUZZY | 0.064 4.004 99.281%
P&O 0.108 4.014 99.529%
B CI 0.061 3.997 99.107%
BETA 0.098 4.005 99.306%
FUZZY | 0.0756 2.691 99.667%
P&O 0.0782 2.691 99.667%
¢ CI 0.070 2.684 99.407%
BETA 0.118 2.685 99.444%
FUZZY | 0.106 5.285 99.174%
P&O 0.113 5.295 99.362%
D CI 0.114 5.275 98.987%
BETA 0.174 5.278 99.043%
FUZZY | 0.033 4.847 99.242%
E P&O 0.031 4.854 99.386%
CI 0.032 4.842 99.140%
BETA 0.046 4.841 99.120%
FUZZY | 0.044 5.068 99.256%
P&O 0.039 5.076 99.412%
F CI 0.050 5.060 99.099%
BETA 0.075 5.062 99.138%
FUZZY | 0.046 5.285 99.174%
P&O 0.041 5.295 99.362%
G CI 0.055 5.275 98.987%
BETA 0.079 5.278 99.043%

Tabela 4 Resultados Médios

RESULTADOS MEDIOS
MPPT | MEDIA TA | MEDIA REND
FUZZY 0,073 99,251%
P&O 0,083 99,416%
CI 0,079 99,074%
BETA 0,119 99,135%

7. CONCLUSAO

Dos resultados obtidos acima, observa-se que todos os
métodos apresentaram rendimento de aproximadamente 99%,
portanto, tal variavel torna-se irrelevante do ponto de vista de
analise de desempenho. Ja os tempos de acomodagdo podem
ser interpretados como variaveis de desempenho. Ademais,
cada método apresentou um tempo de acomodagdo médio,
sendo a diferenga entre os mesmos significativa.

O método Beta demonstrou ser o mais lento dentre os quatro
métodos estudados, com um tempo de acomodacdo médio de
0.119s. Logo apos, o método Perturba e Observa apresentou
0.083s de tempo de acomodagdo, uma melhoria de 30.25% em
comparacdo ao Beta. Finalmente, os métodos mais rapidos
foram o MPPT Fuzzy e o Condutincia Incremental, com
0.073s e 0.079s, respectivamente. Sendo assim, o MPPT
Fuzzy apresentou um tempo médio de resposta 7.59% menor
que o Condutancia Incremental. Este resultado demonstra que
a utiliza¢@o da logica fuzzy foi efetiva no controle MPPT de
um arranjo fotovoltaico, podendo o mesmo ser implementado
também em aplicagdes do tipo grid tie, o que confere maior
robustez, velocidade e eficiéncia do que os métodos MPPT
atualmente utilizados junto a inversores fonte de tensdo de
usinas fotovoltaicas.
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Apéndice A. DADOS DE SIMULACAO

Tabela 5 Dados de simulagao.

Componente Valor
C entrada 120pF
C saida 15mF
L 150uH
Rcarga 3.2Q
Frequéncia de Chaveamento 10020Hz
Timestep de simulacio lus
AD (P&O) 0.0005
AD (CI) 0.0025
Bmin 9.4
Bmax 11.6






