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Resumo - Este artigo propdoe uma estratégia de
controle composta por um algoritmo de rastreamento do
ponto de maxima poténcia (MPPT) e um algoritmo de
rastreamento do ponto de poténcia limitado (LPPT)
para conversores boost aplicados a wum sistema
fotovoltaico. Primeiramente, uma técnica MPPT
tradicional é implementada e a partir disso, a técnica
de LPPT proposta nesse trabalho é desenvolvida sem
adicao de novos sensores. O LPPT desenvolvido pode ser
empregado tanto em sistemas fotovoltaicos que possuem
apenas um conversor boost no estagio CC como também
em sistemas com multiplos conversores compartilhando o
mesmo barramento CC do lado do inversor. Além disso,
a estratégia proposta pode contribuir com o controle do
inversor fotovoltaico quando o sistema necessita limitar
a poténcia ativa gerada. é demonstrado que uma rapida
resposta dinidmica de transicao entre os modos de operacao
pode ser obtida com a estrutura proposta. Resultados
experimentais em um arranjo de 3 kW sao apresentados
para dar suporte a teoria desenvolvida e ilustrar o bom
desempenho do sistema.

Palavras-chave — Geracao Fotovoltaica. Perturbacao e
Observacio (P&O). Rastreamento do Ponto de Maxima
Poténcia (MPPT). Rastreamento do Ponto de Poténcia
Limitada (LPPT).

CONTROL STRATEGY FOR
PHOTOVOLTAIC BOOST CONVERTER
OPERATING IN MPPT AND LPPT MODES

Abstract — This paper proposes a control strategy
composed of a maximum power point tracking algorithm
(MPPT) and a limited power point tracking algorithm
(LPPT) for boost converters of grid connected photovoltaic
systems. First of all, a traditional MPPT technique is
implemented and after that, the LPPT technique proposed
in this work is developed without adding new sensors. The
developed LPPT can be used both in photovoltaic systems
that have only one boost converter in the dc stage as well
as in systems with multiple converters sharing the same
dc bus on the inverter side. In addition, the proposed
strategy can contribute to the control of the photovoltaic
inverter when the system needs to limit the active power
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generated. It is demonstrated that a fast dynamic response
between the transition of operation modes can be obtained
with the proposed structure. Experimental results in a 3
kW setup are presented to support the developed theory
and illustrate the good performance of the system.

Keywords - Limited Power Point Tracking
(LPPT). Maximum Power Point Tracking
(MPPT). Perturb and Observe (P&O). Photovoltaic
Generation.

NOMENCLATURA

Py Poténcia maxima do arranjo fotovoltaico.

Prer Poténcia de referéncia.

Vpv Tensdo do arranjo fotovoltaico.

Ipy Corrente do arranjo fotovoltaico.

Vref Tensdo de referéncia gerada pelo controle.

Verro Erro de tensdo.

PI Controlador Proporcional Integral.

G(s) Funcio de transferéncia da planta do sistema.

U(s) Funcio de transferéncia da acio de controle.

Y(s) Fungao de transferéncia da saida do sistema.

H(s) Fungao de transferéncia do sensor de tensao.

At Intervalo de tempo entre as variacdes de tensao
do algoritmo de MPPT/LPPT.

Av Perturbacdo de tensdo do algoritmo de
MPPT/LPPT.

Vmp Tensdo de maxima poténcia.

Py, Poténcia do arranjo fotovoltaico.

ki Perturbacido de tensdo do algoritmo de LPPT em
regime transitorio.

ko Perturbacido de tensdo do algoritmo de LPPT em
regime permanente.

G Capacitancia de entrada.

Rcin Resisténcia do capacitor de entrada.

Ry, Resisténcia do indutor.

R, Resisténcia do interruptor.

VD Tensdo do diodo.

Rp Resisténcia do diodo.

C Capacitancia do conversor.

Char Capacitancia do barramento.

f Frequéncia de comutacao.

MPP Maximum Power Point.

MPPT Maximum Power Point Tracking.

LPPT Limited Power Point Tracking.

GD Geracao Distribuida.
CPG Constant Power Generation.
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ccC Corrente Continua.

P&O Perturbagio e Observagdo.
STC Standard Test Conditions.
SAS Solar Array Simulation.

I. INTRODUCAO

A alta penetracio de Geragdo Distribuida (GD), em
especial a fotovoltaica conectada em baixa tensdo, pode
impactar significativamente na qualidade de energia no
sistema elétrico de distribuicao [1], [2]. Paises que possuem
altos niveis de penetracdo de GD, como Dinamarca, Alemanha
e Espanha, ja reportaram alguns dos problemas tipicos desses
sistemas. Como por exemplo, sobretensdo ao longo do
alimentador da rede de distribuicdo. Isso ocorre porque, em
alguns momentos do dia, quando a poténcia ativa gerada pelo
sistema fotovoltaico € maior que a poténcia ativa demandada
pelas cargas locais, hda um fluxo de poténcia reverso,
aumentando a tensdo em alguns pontos do alimentador,
podendo causar problemas de sobretensdo [3]-[5].

A sobretensdo pode ser mitigada por meio do ajuste dos
tapes dos transformadores nas subestagdes, o que pode levar
a uma reducgdo na vida til deste devido ao grande nimero
de ajustes que pode ser demandado durante o dia [6]. Outra
possivel solucdo é aumentar a se¢do dos condutores de alguns
alimentadores afim de reduzir a impedancia, ou ainda, pode
ser considerada a instalacdio de armazenadores de energia em
locais estratégicos da rede de distribuicao [7], [8]. Entretanto,
as técnicas citadas geralmente envolvem altos investimentos
[9].

Uma solugdo mais interessante considera o gerenciamento
ativo do sistema de geragdo fotovoltaico, nesse caso, o
monitoramento e o controle do sistema de geragéo é realizado
de forma dinamica [1], [5], [10]-[15]. O sistema fotovoltaico
pode ser comandado para tomar ac¢des de controle, ajudando
a evitar violagdes de tensdo, como por exemplo, o sistema
fotovoltaico pode operar com fator de poténcia controlado
ou rastrear o ponto de poténcia limitada LPPT (do inglés,
"Limited Power Point Tracking") e nao mais operar no
modo de rastreamento de mixima poténcia MPPT (do inglés,
"Maximum Power Point Tracking") [16].

Limitar a poténcia ativa gerada pelos sistemas fotovoltaicos
a um certo nivel mostrou-se uma abordagem eficaz contra
sobretensdes, sendo ja exigido pelos cédigos de rede da
Alemanha e Dinamarca [17]. No cédigo dinamarqués, por
exemplo, a limitacdo de poténcia é chamada de restricdo
absoluta de energia [18]. Além disso, a poténcia fotovoltaica
pode exceder a poténcia maxima de entrada do inversor
fotovoltaico, o que é provavel que ocorra, uma vez que o pico
de poténcia do arranjo dos painéis fotovoltaicos é geralmente
maior que a poténcia maxima do inversor [19].

O foco da maioria dos estudos encontrados na literatura
é a extracdo da médxima poténcia dos painéis fotovoltaicos,
ou seja, rastrear o MPP (do inglés, "Maximum Power Point
Tracking"), utilizando as técnicas de MPPT, como apresentado
em [20],[21]. Entretanto, solu¢cdes que consideram aplicacdes
onde é necessdrio que o controle do sistema fotovoltaico
limite a poténcia ativa de saida dos painéis, conhecidos por
LPPT ou como geragdo de poténcia constante CPG (do inglés,
"Constant Power Generation"), ainda sdo pouco exploradas na
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literatura [18],[19], [22]-[28].

Em [26],[27] os autores propde métodos de rastreamento de
poténcia limitada visando minimizar o estresse de energia e as
perdas do conversor fotovoltaico. Em [28] é desenvolvida uma
técnica para que a geracdo de energia seja constante e atenda
aos requisitos impostos pela rede. O algoritmo determina, em
tempo real, o incremento de tensdo necessario e a frequéncia
das perturbacdes de tensdo, com o objetivo de melhorar
a resposta dinamica e reduzir as oscilacdes de poténcia
do sistema fotovoltaico. Entretanto, apesar do algoritmo
proposto se mostrar promissor em emulagdo, resultados
em experimentos reais, considerando implementacio em
microcontroladores, ndo foram apresentados.

Em [19] os autores propdem uma técnica de limitacdo
de poténcia que controla a corrente do indutor do conversor
boost fotovoltaico. O valor de poténcia limitada desejada é
dividido pela tensdo do arranjo gerando uma referéncia de
corrente. Caso esse valor de referéncia de corrente seja menor
que a referéncia de corrente gerada pelo MPPT, o modo LPPT
¢ ativado. Contudo, mais uma vez, os autores nao apresentam
resultados experimentais que comprovem o funcionamento
dessa técnica.

Durante o desenvolvimento desse trabalho, além de
arranjos com painéis reais, foram utilizadas duas fontes de
poténcia, de empresas distintas, capazes de emular arranjos
fotovoltaicos. Foi possivel verificar, que os emuladores
podem adicionar oscilagdes que ndo sdo encontradas em
comportamento real dos arranjos de painéis fotovoltaicos. O
que pode comprometer conclusdes somente com resultados
emulados. Por esse motivo, resultados experimentais focados
na dindmica do arranjo fotovoltaico sdo de extrema
importancia para conclusdes sobre os métodos propostos.

Partindo dessas premissas, esse trabalho propde uma
estratégia de controle para o estdgio de Corrente Continua
(CC) do sistema fotovoltaico. Com a técnica proposta é
possivel extrair a mdxima poténcia dos médulos fotovoltaicos
por meio dos algoritmos de MPPT assim como operar
em modo de poténcia limitada, através dos algoritmos de
LPPT. Além disso, uma rdpida e suave transicao é obtida
através da estratégia proposta contribuindo com o inversor em
momentos onde a poténcia de saida deve ser limitada.

A estratégia de LPPT proposta é de simples implementacao
pois, ndo necessita de malhas de controle adicionais, utiliza
apenas a malha de controle de tensdo presente na estratégia
tradicional de MPPT. Por este motivo, ndo necessita de
sensores adicionais, utilizando apenas os de corrente e de
tensdo que ja sdo utilizados no algoritmo de Perturbacdo e
Observacido (P&O). A estratégia de LPPT proposta também
pode ser combinada a outras técnicas de MPPT.

Para validar os algoritmos propostos nesse trabalho e
a andlise tedrica desenvolvida, resultados experimentais e
de simulac@o sdo apresentados. Primeiramente, testes sdo
realizados em uma bancada experimental com um arranjo
fotovoltaico de 3 kWp com um tnico conversor boost. Nesse
teste sdo utilizados nove painéis de 340 Wp conectados em
série, um conversor boost e uma carga eletrA ‘nica que emula o
inversor conectado a rede elétrica responsavel pelo controle da
tensdo do barramento CC em um valor constante. Em seguida,
os algoritmos sdo testados em um sistema fotovoltaico onde
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o estagio CC possui 3 conversores boost compartilhando
o mesmo barramento CC conectado ao inversor, em que
cada conversor tem como entrada um arranjo de 680 Wp
composto por dois painéis de 340 Wp. Por fim, o desempenho
dos algoritmos s@o testados também considerando dois
diferentes emuladores de arranjos fotovoltaicos assim como
painéis reais. Em todos os experimentos, os algoritmos
propostos foram implementados em um microcontrolador
TMS320£28377S.

II. ESTRATEGIA DE CONTROLE PROPOSTA

A estratégia de controle desenvolvida pode ser aplicada
tanto em um sistema fotovoltaico tradicional com apenas um
conversor boost no estdgio CC como também em sistemas
que possuem mais conversores boost que compartilham o
mesmo barramento CC do lado do inversor. Nesse trabalho,
o algoritmo proposto € testado experimentalmente em duas
configuracdes de hardware. O primeiro teste consiste de um
sistema com o estdgio CC composto por um dnico conversor
boost e o segundo teste com tr€s conversores boost no estagio
CC.

A Figura 1 ilustra uma visdo geral da topologia de
hardware que serd tomada como base. Na Figura 1 € possivel
observar, em destaque, o estigio CC onde serd o foco do
controle desenvolvido. Esse estdgio é composto por arranjos
fotovoltaicos de 1 a n, onde cada arranjo tem seu respectivo
conversor CC-CC. Todos os conversores compartilham o
mesmo barramento CC que € conectado diretamente ao
inversor conectado a rede elétrica de distribui¢do. A poténcia
extraida de cada um dos arranjos é controlada de forma
independente pelo respectivo conversor CC-CC.

Estagio CC

Rede
Elétrica

Figura 1. Esquema geral do sistema fotovoltaico considerando mais
de um conversor boost no estdgio CC.

A estratégia de operacdo do controle proposto consiste em
realizar a transi¢cdo do ponto de maxima poténcia (P,4,) para
um ponto de poténcia limitada quando a poténcia de referéncia
(Prer), que pode ser a poténcia limite do inversor ou a enviada
por um operador externo, for menor que a P, disponivel no
sistema fotovoltaico. A implementag@o da estratégia proposta
¢ ilustrada no diagrama de blocos da Figura 2. O algoritmo
ilustrado pelo bloco MPPT/LPPT recebe os valores de tensiao
(vpy) € corrente (ipy) do arranjo fotovoltaico e gera por meio do
MPPT uma tensao de referéncia (vy.r). Quando for necessario
limitar a poténcia gerada um valor de poténcia de referéncia
P..r € enviada ao algoritmo. Caso essa poténcia seja menor
que a P4, disponivel no arranjo fotovoltaico a tensdo de
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referéncia, enviada para o sistema de controle, serd gerada pelo
LPPT.

A tensdo de referéncia gerada pelo algoritmo desenvolvido
¢ entdo comparada com a tensdo medida no arranjo. O erro
entre essas duas varidveis (V) é o sinal de entrada do
controlador proporcional integral (PI) que gera uma agdo de
controle U(s), atuando sobre a planta G(s), formada pelo
arranjo fotovoltaico e o conversor boost. Ainda dentro do
sistema de controle a saida da planta Y (s) € realimentada por
um sensor de tensdo que gera um ganho H (s).

Vp_, —»
7 MPPT/ U)) G 11O
p” | LPPT
ref
H(s)

Figura 2. Diagrama de blocos simplificado da estrutura do controle.

O algoritmo de LPPT desenvolvido foi baseado no
algoritmo de MPPT P&O convencional, mas diferente deste
algoritmo que tem como objetivo rastrear o ponto de mixima
poténcia do arranjo fotovoltaico, o algoritmo proposto tem
como principio encontrar o ponto de operagdo em que a
poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico corresponda a Py s.
Em ambos os algoritmos, a cada intervalo de tempo (Af),
aplica-se uma perturbag@o de tensdo no arranjo (Av) e verifica-
se a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico.

Considerando que o arranjo fotovoltaico estd operando no
ponto P, observa-se no grifico apresentado na Figura 3 .a
que um incremento na v, resulta em uma movimentagio do
ponto de operagdo para o lado direito da curva, reduzindo
a amplitude da poténcia até P.r. Essa movimentagdo pode
ser vista também na curva I-V do arranjo fotovoltaico, como
ilustra a Figura 3 .b. Ao incrementar a tensdo do painel,
a corrente do painel diminui, indo da tensio de mdxima
poténcia (v;,,) para a tensdo de referéncia gerada pelo
algoritmo. A limitac¢do de poténcia também pode ser feita pelo
lado esquerdo da curva, entretanto, o algoritmo levard um
tempo maior para encontrar a mesma Pr, pois a variacdo
de tensdo é maior. Além disso, pequenos valores de Py.r
correspondem a pequenos valores de v,, impondo valores
maiores de razdo ciclica, o que diminui muito o ganho do
conversor, prejudicando a sua funcio de elevacao de tensdo.

. p,, Aumento Aumento
s na vpv 5 X na Vm-
& 3
3 P s
~ ~ V.
Tensdo " Tensdo "
@ (b)

Figura 3. Curvas caracteristicas do painel fotovoltaico. (a) P-V e (b)
I-V.

Com base no comportamento dinidmico da poténcia
do painel fotovoltaico descrito anteriormente, definiu-se o
algoritmo de LPPT ilustrado no fluxograma da Figura 4. Antes
da inicializacdo do algoritmo de LPPT, o modo MPPT sera
previamente ativado para que o algoritmo possa saber qual a
poténcia mdxima disponivel e com base nesse valor decidir se
o modo LPPT deve ser ativado.
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PoG) = v,)inG)

Bloco 1

Bloco 2

Vi) = Vo) - AV() V(i) = v, () + Av()

(R )

Figura 4. Fluxograma do algoritmo de LPPT.

No inicio do algoritmo sdo lidos os valores da Pyf, vy €
ipy NO instante de amostragem j e entdo a poténcia do arranjo
(Ppy) € calculada. A primeira condi¢do verificada € se a Py
¢ maior que zero (P.s > 0), caso ndo seja maior significa que
nenhuma limitacdo de poténcia estd sendo solicitada, entdo o
MPPT ¢ ativado e o valor da P,;, disponivel para extracdo é
calculado pelo algoritmo do Bloco 1. Em seguida é necessario
saber o valor da P, para verificar se a geracdo do sistema
deve ser limitada ou ndo ao ser comparada com a P, . Assim,
nesse bloco € verificado se a Py, no instante atual € menor que
a P,, no instante anterior, caso essa condi¢@o seja verdadeira
significa que a poténcia calculada no passo anterior € a P,
e entdo esse valor é utilizado na condi¢cdo para ativacdo do
LPPT.

Caso a P.r seja maior que zero € verificado se a Py €
menor que a P, (calculada anteriormente pelo Bloco 1).
Caso essa condi¢do seja falsa o MPPT continuara ativado,
porém, se verdadeira, o algoritmo de LPPT ¢ ativado e a tensdo
de referéncia € calculada pelo algoritmo do Bloco 2. Nesse
bloco € verificado se a P,y € menor que a Py, se sim significa
que a P,y estd a direita do Pp,, entdo a tensdo de referéncia €
incrementada por Av a cada iteragd@o, caso contrdrio significa
que a P,y estd a esquerda do Py, € entdo a tensdo de referéncia
€ decrementada por Av a cada iteragdo.

Ainda dentro do Bloco 2 a cada instante de amostragem é
verificado se a v,,;;, € menor que a tensdo atual do arranjo v,,,
caso essa condicao ndo seja satisfeita, significa que o ponto de
mdaxima poténcia do arranjo mudou devido a uma diminuicao
na irradidncia e entdo o MPPT deverd ser ativado. Esse
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comportamento pode ser visualizado na Figura 5.

A

Poténcia

»
»

Tensao

Figura 5. Comportamento do sistema fotovoltaico quando ha
diminui¢io na irradiancia de 1000 W /m? para 800 W/m?.

Na Figura 5 esto ilustradas duas curvas P-V de um sistema
fotovoltaico. A curva continua corresponde hd uma irradiancia
maior que a curva tracejada. Supondo que o sistema esteja
inicialmente representado pela curva continua, o seu ponto
de maxima poténcia corresponde ao ponto A. O sistema estd
operando no ponto A com o MPPT ativado, quando uma P, ¢
¢ solicitada o LPPT entdo ¢ ativado e o sistema se desloca para
o ponto B. Quando hd uma diminuicao na irradidncia, a curva
que representa o sistema passa a ter o comportamento da curva
tracejada. Assim, o ponto de operacdo se desloca para C. No
ponto C o algoritmo percebe que a P, passou a ser menor que
a Py e entdo a tensdo € decrementada até atingir o ponto D.
No ponto D, a v, € menor que a v,,,, entdo, como mostra
o Bloco 2 do algoritmo da Figura 4, o MPPT ¢ ativado para
que a mdxima poténcia correspondente a nova irradiancia seja
encontrada, deslocando o ponto de operacdo para o ponto E.

No algoritmo proposto a perturbacdo de tensdo Av é
adaptativa, possuindo dois valores k; e ky. Quando o algoritmo
LPPT ¢ ativado ou quando ocorre uma alteragdo na P
a perturbacdo de tensdo é igual a k;. Quando a poténcia
alcancga o valor desejado o degrau de tensdo ¢ alterado para ko,
diminuindo as variacdes de tensdo em regime permanente. A
Figura 6 ilustra o fluxograma que descreve a parte do
algoritmo de LPPT que decide qual Av deve ser selecionado.

Nio Sim
(" Bloco 2 (" Bloco 1
Av(n) =k,
Nio
Sim
/ J
l > Fim

Figura 6. Fluxograma do algoritmo para o cdlculo do passo de tensio
do LPPT.
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No inicio desse algoritmo sdo lidos os valores de Pe.f
e Py, no instante de amostragem j e a primeira condi¢do
a ser verificada € se a P,y atual € maior que a P,y do
instante anterior. Caso essa condi¢do seja satisfeita, o Bloco
1 do algoritmo € selecionado, caso contrdrio, o Bloco 2
¢ selecionado. Ambos os blocos iniciam com um valor de
incremento de tensdo igual a k;, esse valor de incremento
inicial € um valor relativamente alto para que o sistema chegue
0 mais rdpido possivel a Py .

No Bloco 1, a cada iteragdo € verificado se a P, € maior
que a Py, essa verificacdo € realizada partindo do principio
de operacdo da curva P-V, de que se a P, atual é maior
que a P anterior, a poténcia de referéncia atual entdo estd
a esquerda da Pp,. Assim, caso a P,, se torne maior que a
P, ou seja ultrapasse o valor da P,y solicitada, significard
que o valor da P, foi encontrado, entdo o incremento de
tensdo passa a ser kp, o valor de k» € relativamente pequeno
para que as alteragdes de poténcia em torno de Py sejam
as menores possiveis. Nesse trabalho os valores de k; e
ko foram determinados de forma empirica, de modo que
melhor atendesse o algoritmo no periodo transitério e em
regime. Os valores utilizados para os testes desse trabalho
estdo comentados na Sec¢ao III.

No Bloco 2, ao contrdrio do Bloco 1, € verificado se a P, €
menor que a Py, ¢, pois se a P, ¢ atual € menor que a anterior, a
potencia de referéncia atual estd a direita da Pp,. Assim, caso a
Py, se torne menor que Py ¢, ou seja, ultrapasse o valor da Py, ¢
atual, significard que o valor da P, foi encontrado e entdo o
incremento de tensdo passa a valer k.

O comportamento do sistema fotovoltaico durante a
transicdo do modo de operagdo MPPT para o modo LPPT
¢ ilustrado na Figura 7. Observa-se que a P,y ¢ menor que
a P4y, entdo, conforme a légica do algoritmo ilustrado na
Figura 4, o modo LPPT ¢ ativado. Como a poténcia atual
Py, corresponde a B4y, significa que a P,y € menor que Py,
entdo, conforme o Bloco 2 do algoritmo da Figura 4, a tensdo
¢ incrementada.

A

Poténcia

v

Tensdo
Figura 7. Principio de funcionamento do algoritmo de LPPT.

Observa-se na Figura 7 que a P,y nido mudou,
consequentemente o seu valor ndo serd maior que a Py do
instante anterior, entdo, conforme o algoritmo da Figura 6,
a varia¢do de tensdao do LPPT iniciard em kl. A poténcia
do sistema passard a valer P1, como P1 ainda é maior que
Prer, ocorre um novo incremento de tensdo kl e a poténcia
do sistema diminuird para P2. Como P2 ainda é maior que
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P,.r ocorre um novo incremento de tensdo k1 e a poténcia do
sistema diminuird para P3 que ¢ menor que P, ultrapassando
seu valor. Entdo, conforme o algoritmo da Figura 6 a variacdo
de tensdo passa a ter o valor de k2.

Ainda analisando a Figura 7, observa-se que além da
varia¢do de tensdo mudar seu valor de k1 para k2, o sentido
da variacdo de tensdo também muda. Jd que a P,, passou a
ser menor que Py, ¢, a tensdo € decrementada, conforme impde
o algoritmo da Figura 4. Assim, o ponto de operacdo vai
para P4. Como a poténcia continua sendo menor que Py a
tensdo € decrementada até PS5, que ainda € menor que Py,
entdo a tensdo é decrementada até atingir P6. Nesse ponto
pelo algoritmo da Figura 4 a tensdo deve ser incrementada e
pelo algoritmo da Figura 6 a variagdo de tensdo continua sendo
k2. Assim, a poténcia Py, permanecerd variando em torno da
P r entre os pontos P6 e P5 até que o controle externo forneca
um novo valor de Py, a irradidncia mude ou ndo seja mais
enviado um valor de P.

Na implementacio do algoritmo desenvolvido foi
considerado também a inicializacdo do PI. Caso o controlador
PI iniciasse imediatamente seria gerado um pico na corrente
do indutor, jd que o erro entre a tensdo de referéncia e a tensao
do arranjo seria elevado. Entdo, antes do PI ser iniciado, a
tensdo de referéncia € igualada a tensdo do arranjo, com isso
o controle tem um inicio suave e ndo prejudica a partida do
sistema pelo conversor boost.

Os valores de Av e At, dos algoritmos de MPPT e LPPT,
devem ser escolhidos de forma conjunta. A frequéncia da
perturbacdo de tensdo deve ser baixa o suficiente, para que
o0 sistema possa atingir o estado estaciondrio antes da proxima
perturbagdo. A amplitude da variacdo de tensdo aplicada deve
ser alta o suficiente, para que o controle nio seja afetado pelo
ruido e a oscilagdo resultante do controlador PI ao perturbar
a tensdo de referéncia. Um valor alto em Av melhora o
desempenho dindmico, mas piora o estado estaciondrio do
sistema, ou seja, o sistema ird encontrar mais rapidamente
0 MPP e a Py, mas as oscilagdes em torno desses serdo
maiores. Um valor baixo de Av demora mais para rastrear
o MPP e a P,r, mas melhora o desempenho do estado
estaciondrio.

I1I. VERIFICACAO EXPERIMENTAL

O desempenho da estratégia de controle proposta foi
verificado em dois casos distintos de teste. No Caso I o
algoritmo foi testado em um conversor boost € no Caso II
o algoritmo foi testado em um sistema composto por trés
conversores boost conectados em paralelo compartilhando o
mesmo barramento CC. A Figura 8 ilustra a configuracio do
circuito dos conversores boost utilizado. Seus pardmetros sao
relacionados na Tabela I.

Os modulos utilizados para os arranjos fotovoltaicos foram
o MaxPower CS6U-340P da Canadian Solar. A Tabela II
apresenta os parametros do médulo, sob condi¢des de teste
padrao STC (do inglés, "Standard Test Conditions") de
irradiancia de 1000 W/m? e temperatura de 25A°C.

A. Caso 1
A Figura 8§ ilustra o circuito montado para os testes do Caso
I, que é composto por um arranjo fotovoltaico, um conversor
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Figura 8. Diagrama simplificado do experimento do sistema com um
dnico conversor boost.

Tabela I
Parametros do Circuito da Figura 8

Parametro Simbolo Valor
Capacitancia de entrada G; 1100 uF
Resisténcia do capacitor de entrada Rcin 0,1 Q
Induténcia L 439 uH
Resisténcia do indutor Ry 19 mQ
Resisténcia do interruptor R, 3,3 mQ
Tensdo no diodo VD 0,7V
Resisténcia do diodo Rp 12,5 mQ
Capacitincia do conversor C 235 uF
Capacitancia do barramento Chpar 3 mF
Frequéncia de comutacio f 40 kHz

boost, um barramento CC e uma fonte de tensdo constante
de 400 V. O arranjo do Caso I é composto por 9 painéis
de 340 Wp conectados em série, resultando em uma tensao
méaxima de 338,4 V, corrente maxima de 9,05 A e poténcia de
3,06 kWp. Para o MPPT foi configurado Av = 7,0 V, para o
LPPT foram utilizados k; = 5,0 V e k, = 0,5 V e para ambos
os algoritmos foi utilizado Ar = 0,5 s.

1) Resultados de Simulagdo: O primeiro teste foi realizado
sob condic¢des de teste padrio, com a irradidncia configurada
em 1000 W/m? e a temperatura em 25A°C, e sem
solicitacdo de limitagdo de poténcia, para apenas observar o
comportamento do sistema com o MPPT ativado. A Figura 9
ilustra o comportamento da tensdo em preto, da corrente em
vermelho e da poténcia do arranjo em laranja, mostra também
o comportamento da razdo ciclica em azul para esse teste.
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I I I |
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Figura 9. Comportamento do MPPT na simulagdo para o Caso I.

Eletron. Potén., Fortaleza, v. 25, n. 3, p. 326-336, jul./set. 2020

Tabela II
Dados do Painel MaxPower CS6U - 340P

Parametro Simbolo  Valor
Poténcia nominal Pix 340 W
Tensdao de MPP Vinp 37,6 V
Corrente de MPP imp 9,05 A
Tensao de circuito aberto Ve 459V
Corrente de curto circuito I 9,62 A

O grédfico da tensdo do arranjo mostra que a tensdo foi
decrementada do seu valor de 378,22 V até 328,12 V, mostra
também que os incrementos de tensdo ocorreram em intervalos
de 0,5 s e tinham um valor de 7,0 V. Ao contrario da tensio, o
grafico da corrente mostra que teve seu valor incrementado de
5,70 A até o valor de 8,88 A. Ao atingir o ponto de mixima
poténcia em 4 s, como mostra o grafico da poténcia do arranjo,
a tensao ficou variando em torno de 335,52 V e a corrente ficou
variando em torno de 8,72 A, resultando em uma poténcia
gerada de 2,92 kW.

O segundo teste foi realizado para avaliar o controle
proposto alternando entre o MPPT e o LPPT sob STC. Assim,
em 30 s uma P,.r de 2,25 kW € solicitada ativando o LPPT e
em 70 s o MPPT ¢ ativado novamente. A Figura 10 ilustra o
comportamento da tensdo em preto, da corrente em vermelho
e da poténcia do arranjo em laranja. Mostra também a razao
ciclica em azul para esse teste.
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Figura 10. Transi¢do entre os modos de operacio MPPT e LPPT na
simulag@o para o Caso 1.

O grafico da tensdo do arranjo mostra que a partir de 30 s
a tensdo foi incrementada de 342 V até 377 V. Ao contririo
da tensdo, o grifico da corrente do arranjo mostra que a partir
de 30 s a corrente teve seu valor decrementado de 8,50 A até o
valor de 5,85 A. Ao atingir o ponto de poténcia limitada em 35
s, como mostra o grafico da poténcia do arranjo, a tensao ficou
variando entre 376,2 e 375,7 V, e a corrente ficou variando
entre 5,99 € 6,01 A, resultando em uma poténcia média gerada
de 2,25 kW. Quando a P,y para de ser solicitada em 70 s,
o sistema leva 2s para atingir novamente o ponto de maxima
poténcia.

2) Resultados Experimentais: Para a avaliacdo
experimental do algoritmo desenvolvido foi utilizado
um microcontrolador modelo TMS320f28377S da Texas
Instruments, que ¢ um microprocessador.  Na entrada
do conversor boost foi utilizado um arranjo fotovoltaico

composto nove painéis de 340 Wp da Canadian Solar
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conectados em série. Na saida do conversor foi conectada
uma carga eletrA “nica configurada como uma fonte de tensio
constante no valor de 400 V. Como esses testes experimentais
foram realizados com modulos fotovoltaicos reais, o sistema
foi submetido a irradidncia e temperatura diferentes das
condicdes de teste padrdo simuladas. Mas € possivel
comprovar o funcionamento do algoritmo desenvolvido pelo
comportamento das curvas de tensdo, corrente e poténcia do
arranjo fotovoltaico.

O primeiro teste permite verificar o comportamento
dinamico da tensdo, corrente e poténcia do arranjo com o
MPPT ativado. A Figura 11 ilustra o comportamento da tensdo
do arranjo em preto, da corrente do arranjo em vermelho e da
poténcia do arranjo em laranja tanto na conex@o do arranjo
no conversor, como depois do controle ser ativado. é possivel
verificar que quando o controle estd com o MPPT ativado, a
tensdo do painel é decrementada até atingir o valor de 308,1 V
e a corrente € incrementada até atingir 5,9 A, resultando em
uma poténcia de 1,8 kW. Essa operacdo leva 6,0s.

_
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Figura 11. Comportamento do MPPT no teste experimental para o
Caso L.

O segundo teste realizado permite analisar a transi¢do dos
modos de MPPT e LPPT. A Figura 12 ilustra o comportamento
da tensdo em preto, da corrente em vermelho e da poténcia
do arranjo em laranja. Em 30 s a P,y foi configurada em
1,50 kW. O gréfico da tensdo do arranjo mostra que a partir
de 30 s a tensdo foi incrementada de 300 V até 344,5 V e
o grafico da corrente mostra que a corrente teve seu valor
decrementado de 6,0 A até o valor de 4,26 A. Observa-se que
a poténcia levou 10 s para atingir o ponto de poténcia limitada,
gerando um valor médio de 1,46 kW. Quando o MPPT ¢
ativado novamente a tensdo é decrementada até 300,8 V e a
corrente € incrementada até 5,9 A, voltando a gerar apés 2 s a
poténcia maxima de 1,8 kW.
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Figura 12. Comportamento do na transi¢ao entre o MPPT e o LPPT
no teste experimental para o Caso 1.
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B. Caso 11

A Figura 13 mostra o circuito simplificado montado para os
testes do Caso II. Este ensaio serd realizado com o estdgio CC
composto por trés conversores boost conectados em paralelo
compartilhando o barramento CC (400 V) conectado a uma
fonte de tensdo que emula o comportamento de um inversor
conectado a rede. Cada conversor tem como entrada um
arranjo fotovoltaico composto por 2 painéis conectado em
série, assim cada arranjo do Caso II tem uma tensdo maxima
de 75,2 V, corrente mdxima de 9,05 A e poténcia maxima de
680,6 W.

Arranjo 1
2x340 Wp! Conversor 1
O o
L y
i —

MPPT/| Vo €70, dl >

LPPT X

Vvt /M
Conversor 2 400 V

= C| = |+ {?

Fonte de tensdo

-

PWM 2
constante
Vy e €170, d2
MPPT/ i 5 e ¥
LPPT =
P ref2 Vo2 /M
Arranjo 3 c 3
32x340 Wp1 onversor
s /
im =
VY, = CITO d3
MPPT/ Ki S P13 B
LPPT =
Pv('/i vpvi /M
Figura 13. Diagrama simplificado do experimento com trés

conversores boost.

1) Resultados de Simulacdo: No primeiro teste realizado
para o Caso II o algoritmo de MPPT estava ativado, resultando
no comportamento da tensdo, corrente e poténcia de cada um
dos arranjos ilustrados na Figura 14. Essa Figura mostra que
os graficos do arranjo 1 em azul, do arranjo 2 em vermelho e
do arranjo 3 em amarelo ficaram sobrepostos, isso porque cada
um dos arranjos estava submetido a uma irradiancia de 1000
W/m? e temperatura de 25A°C. As tensdes do arranjos ficaram
variando em torno 75,7 V com degraus de 5 V em intervalos
de 0,5 s, conforme projetado resultando em uma tensdo média
de 75,7 V. As correntes ficaram variando em torno de 8,95 A
resultando em um valor médio de 8,80 A. Tal comportamento
das tensdes e das correntes impactaram diretamente no valor
das poténcias obtidas que foram de 663,8 W para cada arranjo.

No segundo teste realizado para o Caso II enviou-se ao
sistema de controle uma P,y de 1,50 kW no instante de
16 s, poténcia essa que foi dividida igualmente nos trés
conversores. A Figura 15 ilustra o comportamento das tensdes,
correntes e poténcias de cada um dos arranjos. Observa-se
que as curvas de corrente, tensdo e poténcia de cada um dos
arranjos ficaram sobrepostas, indicando que cada conversor
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Figura 14.  Resultado simulagdo dos trés conversores boost
conectados em paralelo com MPPT ativado.

boost processou o mesmo valor. No gréfico de tensdo, quando
a Py € solicitada, a tensdo € incrementada do valor 70,84
V até o valor de 85,72 V com degraus de 5 V e a corrente
€ decrementada do valor 9,39 A até atingir o valor 5,34
A. Quando o valor da P, s foi atingindo em 18 s, a tensdo ficou
variando em torno de 85,39 V com amplitude de variacdo de
0,1 V e a corrente ficou variando em torno de 5,59 A.
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Figura 15. Resultado simulagdo dos trés conversores boost
conectados em paralelo com LPPT ativado.

2) Resultados Experimentais: A Figura 16 mostra uma foto
da bancada experimental desenvolvida para o experimento do
Caso II. Como entrada para o boost 1 foi utilizada uma fonte
emuladora da empresa Regatron, para o boost 2 uma fonte
emuladora da empresa Hitech e para o boost 3 dois painéis
reais da empresa Canadian Solar.

Figura 16. Foto da bancada experimental do Caso II: trés conversores
boost, duas fontes emuladoras e a carga eletrA "nica configurada para
regular a tensdo do barramento.
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Cada fonte foi configurada como um arranjo composto por
dois painéis de 340 Wp conectados em série sob STC. O
arranjo de painéis reais estava submetido a uma irradiancia e
temperatura fora das condicOes de teste padrdo. O laboratdrio
onde os testes foram realizados ndo possufa centro de medic¢ao
com sensores de irradiincia e temperatura, por esse motivo os
valores de irradiancia e temperatura aos quais os modulos reais
estavam submetidos sio desconhecidos. A carga eletrA nica
foi configurada como fonte de tensdo constante de 400 V. Cada
arranjo do Caso II tem uma tensd@o maxima de 75,2 V, corrente
maxima de 9,05 A e poténcia mixima de 680,6 W. Na
Figura 16 estd destacado cada uma das fontes emuladores
e seus respectivos programas SAS (do inglés, "Solar Array
Simulation™).

O primeiro teste realizado para o Caso II foi a andlise do
comportamento da tensdo, corrente e poténcia com o MPPT
ativado. A Figura 17 ilustra o comportamento da tensdo do
arranjo 1 em preto, do arranjo 2 em azul claro, do arranjo 3 em
vermelho e da corrente do arranjo 1 em verde, do arranjo 2 em
laranja e do arranjo 3 em azul escuro. A Tabela III dispde os
valores de corrente, tensdo e poténcia obtidos em cada um dos
arranjos.

Os valores de tensdo, corrente e poténcia dos arranjos
1 e 2 ficaram préximos dos valores de tensdo, corrente e
poténcia do arranjo sob STC, que sdo 75,2 V, 9,05 A e
680,6 W, respectivamente, pois tiveram como entrada as
fontes emuladoras, que foram configuradas também sob STC.
Diferente, do que ocorreu com o arranjo 3, que tinha como
entrada um arranjo composto por painéis reais, que nao
estavam sob condicdes de testes padrio.

Tabela IIT
Valores Médios dos Arranjos do Sistema Fotovoltaico com
o MPPT Ativado para o Teste Experimental do Caso II.

Tensao [V] Corrente [A] Poténcia [W]
Arranjo 1 73.9 9,4 694,7
Arranjo 2 72,0 9,5 684.,0
Arranjo 3 64,5 3,2 206,4

No segundo teste realizado para o Caso II, enviou-se
ao sistema de controle uma P, de 150 W no instante de
16,7 s, poténcia essa que foi dividida igualmente nos trés
conversores. A Figura 18 ilustra o comportamento da tensio
do arranjo 1 em preto, do arranjo 2 em azul claro, do arranjo 3
em vermelho e da corrente do arranjo 1 em verde, do arranjo 2
em laranja e do arranjo 3 em azul escuro. O arranjo 1, arranjo
2 e arranjo 3 levaram 2,0 s, 2,4 s e 1,2 s respectivamente para
atingirem o ponto de poténcia limitada. A Tabela IV dispde ao
valores médios de tensdo, corrente e poténcia dos arranjos do
sistema fotovoltaico com o LPPT ativado para esse teste.

Tabela IV
Valores Médios dos Arranjos do Sistema Fotovoltaico com
o LPPT Ativado para o Teste Experimental do Caso II.

Tensdo [V] Corrente [A] Poténcia [W]
Arranjo 1 90,94 0,55 50,02
Arranjo 2 93,25 0,54 50,36
Arranjo 3 80,33 0,62 49,80
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Figura 17. Resultado experimental: conversor operando no modo MPPT.
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Figura 18. Resultado experimental: transi¢do entre os modos MPPT e LPPT.

IV. CONCLUSOES

Este trabalho desenvolveu uma estratégia de controle para
o estdgio CC de um sistema fotovoltaico que permite ao
sistema de geracdo operar em dois modos, modo MPPT
para a extragdo da maxima poténcia e o modo LPPT para a
extracdo de um valor de poténcia limitado. O algoritmo de
MPPT e o algoritmo de LPPT proposto foram submetidos a
simulacdes e testes experimentais. A estratégia de controle
foi aplicada em dois sistemas fotovoltaicos distintos, um
sistema composto por um conversor boost conectado a um
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barramento CC com arranjo fotovoltaico de 3,06 kWp e um
sistema composto por trés conversores boost conectados a um
mesmo barramento CC, com cada conversor com um arranjo
de 680 Wp, totalizando um gerador de 2,04 kWp, que foram
chamados de Caso I e Caso II, respectivamente.

Nas simulagdes os circuitos dos dois casos foram
submetidos a condi¢des de teste padrio, irradidncia de 1000
W/m? e temperatura de 25°C. Os resultados mostraram que
quando o modo MPPT estd ativado as tensdes e as correntes
ficaram variando em torno dos valores de tensdo e corrente
de maxima poténcia, comportamento intrinseco ao algoritmo
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P&O. Nos dois casos, quando as P,y foram solicitadas, o
modo LPPT foi ativado, fazendo as tensdes dos arranjos serem
incrementadas e as correntes decrementadas até atingirem o
valor da poténcia limitada solicitada, o que corresponde ao
deslocamento do ponto de operacdo pelo lado direito da curva
P-V, comportamento que foi base para o desenvolvimento
do algoritmo de LPPT proposto. Além disso, quando as
tensdes dos arranjos entraram em regime, a variacdo de tensao
ficou menor, comportamento inerente ao algoritmo de LPPT
desenvolvido.

O circuito do Caso I também foi testado de forma
experimental, utilizando um arranjo fotovoltaico de
3,06 kWp composto por painéis reais. Esses resultados
apresentaram o mesmo comportamento dos resultados de
simulac@o. Entretanto, apresentaram valores diferentes, pois,
por se tratar de painéis reais, ndo foi possivel submeté-los as
mesmas condicdes de teste da simulagio.

Nos testes experimentais do Caso II para o boost 1 e boost
2 foram utilizadas fontes emuladores de arranjos fotovoltaicos
que foram configuradas para emular um arranjo de 680 Wp
cada uma e para o boost 3 foi utilizado um arranjo de painéis
reais de 680 Wp. Esses resultados apresentaram o mesmo
comportamento dos testes de simulagdo, entretanto como o
arranjo do boost 3 era composto por painéis reais, esse arranjo
estava fora das condi¢des de teste padrdo e apresentou um
valor de poténcia maxima menor que os do boost 1 e boost
2.
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