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APRESENTAÇÃO 
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ensino-aprendizagem” é um e-book que tem o intuito de fornecer insights sobre metodologias 
educacionais e aplicações tecnológicas para fomentar e desenvolver processos e produtos 
inovadores. O volume reúne estudos teóricos e práticos (revisões bibliográficas, relatos de 
casos, pesquisas científicas, entre outros) envolvendo cálculos matemáticos e afins para 
solucionar problemas e beneficiar diretamente a sociedade. 

Neste contexto, a obra apresenta de maneira objetiva e didática estudos 
desenvolvidos por docentes e discentes de diferentes instituições de ensino e pesquisa do 
país. Os artigos englobam desenvolvimentos recentes no campo das tecnologias, energias 
renováveis, modelagens e simulações computacionais, algoritmos e softwares, bem como 
máquinas e equipamentos. Outra direção importante fomentada no e-book é abordagem 
utilizada para difundir os conhecimentos pedagógicos e o ensino científico nas ciências 
exatas e da terra. 

Questões relevantes para a sociedade moderna são, portanto, debatidas a partir 
de uma perspectiva crítica, trazendo discussões de temáticas da área e propiciando um 
conhecimento específico e aprofundado para discentes, docentes e pesquisadores. Deste 
modo, a obra composta por capítulos que abordam múltiplos temas e com conceitos 
interdisciplinares da área de ciências exatas e da terra. Diante dessa oportunidade de 
aprendizagem, convido todos os leitores para usufruírem das produções da coletânea. 
Tenham uma ótima leitura!

 
Milson dos Santos Barbosa
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CAPÍTULO 9
 

SIMULAÇÃO DE ALGORITMOS DE 
RASTREAMENTO DO PONTO DE MÁXIMA 

POTÊNCIA APLICADOS A PAINÉIS FOTOVOLTAICOS 
ORGÂNICOS COM CONVERSOR CC-CC SOB 

SOMBREAMENTO PARCIAL 

Data de submissão: 13/07/2022
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UNILA – Universidade da Integração Latino 
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UNILA – Universidade da Integração Latino 

Americana
Foz do Iguaçu – Paraná

http://lattes.cnpq.br/0896542799177352

Jorge Javier Gimenez Ledesma 
UNILA - Universidade da Integração Latino 

Americana
Foz do Iguaçu – Paraná

http://lattes.cnpq.br/9489296690332026

Oswaldo Hideo Ando Junior
UFRPE - Universidade Federal Rural de 

Pernambuco (UFRPE)
Recife – Pernambuco

 http://lattes.cnpq.br/3515465412634126

Marco Roberto Cavallari
UNICAMP – Universidade Estadual de 

Campinas
Campinas – São Paulo

http://lattes.cnpq.br/9041429608835546

RESUMO: Os painéis fotovoltaicos orgânicos 
(OPV) são formados por células fotovoltaicas 
individuais de semicondutores orgânicos ligados 
em série e/ou paralelo. Para que possam ser 
largamente difundidos no mercado de energia 
fotovoltaica, é necessário que alguns problemas 
sejam solucionados, principalmente, em relação 
ao tempo de vida e a eficiência. O método de 
rastreamento do ponto de máxima potência 
(MPPT) tem recebido muita atenção como um 
importante recurso para aumento da eficiência 
dos sistemas fotovoltaicos. Neste capítulo, é 
apresentado um estudo de implementação 
de métodos MPPT para cada linha de OPV, 
utilizando um circuito composto pelo modelo 
matemático desta linha, um modelo matemático 
de um conversor boost e a implementação de 
duas diferentes técnicas de MPPT que atuam 
sobre o conversor citado. O sistema foi simulado 
no software MATLAB/SIMULINK, no qual se 
variou o valor da perturbação do ciclo de trabalho  
sob diferentes valores de irradiância e com o 
intuito de compreender o funcionamento de uma 
única linha OPV perante sombreamento parcial.
PALAVRAS-CHAVE: Células solares orgânicas, 
MPPT, conversor boost.

SIMULATION OF MAXIMUM POWER 
POINT TRACKING ALGORITHMS 

APPLIED TO ORGANIC PHOTOVOLTAIC 
PANELS WITH DC-DC CONVERTER 

UNDER PARTIAL SHADOWING
ABSTRACT: Organic photovoltaic panels (OPV) 
are formed by photovoltaic cells of organic 
semiconductors connected in series and/or 
parallel. Despite being commercially available, the 

http://lattes.cnpq.br/0896542799177352
http://lattes.cnpq.br/77217191817660433
http://lattes.cnpq.br/0896542799177352
http://lattes.cnpq.br/9489296690332026
http://lattes.cnpq.br/3515465412634126
http://lattes.cnpq.br/9041429608835546
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technology still faces many challenges, mostly related to its lifetime and efficiency. Maximum 
power point tracking (MPPT) methods have received much attention as an important resource 
for increasing the efficiency of photovoltaic systems. In this context, this chapter presents 
the implementation of MPPT methods for OPVs by simulating a circuit composed of the 
mathematical model of each OPV line, a mathematical model of a boost converter and two 
different MPPT algorithms. The system was investigated in the MATLAB/SIMULINK software, 
in which the perturbance of the duty cycle  was varied and analyzed under different irradiance 
values   in order to understand the operation of a single OPV line under partial shading.
KEYWORDS: Organic photovoltaics, MPPT, boost converter.

1 |  INTRODUÇÃO
A busca por alternativas de geração de energia que supram o consumo dos mercados 

mundiais passa pelo desenvolvimento de inovações tecnológicas e procedimentais que 
aumentem a capacidade de geração e redução de perdas das tecnologias atuais (SANTOS 
et al., 2021).

Dentre as tecnologias sustentáveis mais difundidas atualmente, encontra-se a 
energia gerada a partir de painéis fotovoltaicos. Os módulos de silício tomam conta do 
mercado de energia solar fotovoltaica por conta de sua eficiência e por utilizarem tecnologias 
de processamento já consolidadas na microeletrônica. Porém, aos poucos, está surgindo 
a geração de energia fotovoltaica através de compostos orgânicos. O fotovoltaico orgânico 
(OPV) é uma tecnologia desenvolvida a partir de semicondutores a base de polímeros, 
pequenas moléculas ou formas alotrópicas do carbono (SANTOS; CAVALLARI; FONSECA, 
2015). Para estes fotovoltaicos serem largamente difundidos no mercado da energia, é 
necessário que alguns problemas sejam solucionados, principalmente, em relação ao 
tempo de vida e a eficiência do OPV (PASTRANA et al., 2021) (ZANCHIN; CAVALLARI; 
FONSECA, 2021). Motivado por este cenário, um estudo de implementação de métodos 
MPPT para cada linha de um painel OPV foi realizada utilizando um circuito composto 
pelo modelo matemático desta linha, um modelo matemático de conversor boost e duas 
diferentes técnicas de MPPT sobre o conversor. 

Neste capítulo, é apresentada a modelagem e simulação no software MATLAB/
SIMULINK de um conversor boost, bem como os resultados da integração da linha 
fotovoltaica orgânica, conversor boost e algoritmo MPPT implementado para controle do 
conversor citado. 

2 |  MODELAGEM PARA SIMULAÇÃO DO CONVERSOR BOOST 
Os parâmetros do conversor boost foram calculados a partir dos valores de uma 

linha fotovoltaica orgânica apresentados na Tabela 1. Estes valores foram obtidos através 
da modelagem da linha fotovoltaica orgânica a partir de dados de filmes OPV fornecidos 
pelas empresas parceiras o CSEM (Centro Suíço de Eletrônica e Microtecnologia) Brasil e 
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a SUNEW.

Potência Máxima 16,44 mW
Tensão na máxima potência 0,55 V

Corrente na máxima potência 0,03 A
Tabela 1 - Especificações de uma linha fotovoltaica orgânica.

A modelagem e o equacionamento do conversor boost utilizado foi proposto por 
(AHMED, 2000). O circuito básico do conversor boost é mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Circuito básico do conversor boost.

Fonte: do autor

Quando a fonte de tensão Vi é substituída por uma célula fotovoltaica que irá 
fornecer uma tensão de entrada (Vpv) e uma corrente de entrada (Ipv) no conversor boost, 
faz-se necessário a adição de um capacitor (Cpv) entre a célula e o conversor, pois ele terá 
a função de estabilizar a tensão Vpv. Isso acarretará a redução da influência da ondulação 
da corrente ΔIi no funcionamento da célula (RIBEIRO, 2011). Logo, em um modelo no qual 
há uma célula fotovoltaica na entrada do conversor boost, tem-se dois capacitores em 
todo o circuito: Cpv, inserido entre a célula e o conversor, e C, isto é, o capacitor do circuito 
do conversor. Com isso, o capacitor Cpv é calculado através da seguinte fórmula (KJAER; 
PEDERSEN; BLAABJERG, 2005):

Neste estudo, é proposto um ciclo de trabalho d = 0,8 para aumentar a tensão de 
entrada e uma frequência de 25 kHz. Note que, esta frequência deve ser alta o suficiente 
para reduzir a ondulação de corrente na carga, assim como o tamanho do indutor, porém 
não pode ser tão alta para não acarretar elevadas perdas de chaveamento no transistor 
empregado (RASHID, 2014).

Aplicando os equacionamentos propostos por Ahmed (2000) e Kjaer, Pedersen; 
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Blaabjerg (2005), tem-se na Tabela 2 os valores utilizados nas simulações do conversor 
boost.

Tabela 2 - Valores empregados nas simulações do conversor boost.

Inicialmente, foi simulado no MATLAB/SIMULINK o circuito básico de um conversor 
boost, a fim de verificar seu funcionamento. Na Figura 2, é apresentado o diagrama do 
circuito simulado.

Figura 2 - Circuito do conversor boost simulado no MATLAB/SIMULINK.

Fonte: do autor

3 |  SIMULAÇÕES DO CONVERSOR BOOST
Para verificar o funcionamento do conversor boost, foram obtidos gráficos da 

corrente e potência de entrada, assim como os gráficos da tensão, corrente e potência 
de saída. Para a corrente de entrada e a potência de entrada, foram gerados os gráficos 
da Figura 3. Através destes, observou-se um valor médio para Pi de 21,48mW, um valor 
máximo para Ii de 32,47mA e mínimo de 32,11mA, ou seja, uma oscilação pico a pico da 
corrente no indutor de 0,35mA.
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Figura 3 - Gráfico da potência e corrente de entrada do conversor boost.

Fonte: do autor

Já para a corrente, tensão e potência de saída foram gerados os gráficos da Figura 
4. O valor médio da potência de saída foi de 13,72mW. A tensão máxima de Vo foi de 2,68V, 
enquanto a tensão mínima foi de 2,37V, resultando, portanto, em um ΔVo de 0,31V, de 
acordo com a especificação inicial de 10%.

Figura 4 - Gráficos da potência, corrente e tensão de saída do conversor boost

Fonte: do autor

Há uma perda de potência na saída de , devido ao diodo e ao transistor MOSFET 
do conversor, pois o software utilizado coloca nestes dispositivos medidas padrão de 
resistências internas para que sejam mais realistas. A potência dissipada pelo MOSFET 
foi de 6,8 mW.
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4 |  SIMULAÇÕES DA LINHA OPV COM CONVERSOR BOOST E MPPT 
O circuito simulado do sistema é apresentado na Figura 5, composto pelo modelo 

matemático da linha OPV, o conversor boost, um capacitor (Cpv) entre a linha e o conversor, 
além do MPPT que atua no conversor citado.

Simulou-se o circuito completo para analisar seu funcionamento frente a alterações 
súbitas de irradiância. Para isso, tanto para o método Perturba e Observa (P&O) quanto 
para o Condutância Incremental (IC), manteve-se a temperatura fixa em 25ºC e variou-se 
a irradiância conforme a Figura 6.

O degrau foi necessário para se calcular o tempo de subida, enquanto a forma 
da curva foi escolhida a fim de simular um sombreamento que logo depois se dissipe. 
Juntamente a isso, as simulações também foram feitas para diferentes valores de ∆D: 0,02; 
0,0002 e 0,000002.

Figura 5 - Circuito completo simulado no MATLAB/SIMULINK.

Fonte: do autor

Figura 6 - Variação da irradiância.

Fonte: do autor
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A partir do procedimento proposto, foram obtidos gráficos de potência de saída 
da linha OPV para diferentes ∆D, que foram comparados às potências obtidas através 
da simulação de uma linha OPV. Estas foram consideradas potências de referência. Os 
gráficos também apresentam uma ampliação na mudança de irradiância de 1000 W/m² 
para 800 W/m² para melhor visualização do comportamento da curva.

Com isso, ao fazer a análise dos métodos de rastreamento, os principais pontos 
observados foram: o tempo de subida (i.e. o tempo que a resposta do sinal leva para cruzar 
um limite inferior de amplitude de 10% e superior de 90%) e a oscilação de potência a partir 
de uma alteração em ∆D.

4.1 Simulações da integração com MPPT pertuba e observa
As Figuras de 7 a 9 contêm gráficos da potência de saída de uma linha OPV para 

um incremento ∆D de 0,02, 0,0002 e 0,000002, respectivamente.
 

Figura 7 - Potência de saída da linha OPV com ∆D de 0,02 e MPPT P&O.

Fonte: do autor
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Figura 8 - Potência de saída da linha OPV com ∆D de 0,0002 e MPPT P&O.

Fonte: do autor

Figura 9 - Potência de saída da linha OPV com ∆D de 0,000002 e MPPT P&O.

Fonte: do autor

Percebe-se através dos gráficos que, para um ∆D de 0,000002, há uma oscilação 
menor que para os demais valores. 

Na Figura 10, é possível observar que o ciclo de trabalho se adequa a cada mudança 
de irradiância, de forma que a linha opere em sua potência máxima até uma nova alteração 
da irradiância.
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Figura 10 - Ciclo de trabalho para o MPPT P&O

Fonte: do autor

4.2 Simulações da integração com MPPT condutância incremental
Assim como para o MPPT P&O da Seção anterior, foram obtidos os gráficos da 

potência de saída de uma linha OPV sob um MPPT do tipo IC. Estes são mostrados nas 
Figuras de 11 a 14.

Figura 11 - Potência de saída da linha OPV com ∆D de 0,02 e MPPT IC.

Fonte: do autor
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Figura 12 - Potência de saída da linha OPV com ∆D de 0,0002 e MPPT IC.

Fonte: do autor

Figura 13 - Potência de saída da linha OPV com ∆D de 0,000002 e MPPT IC.

Fonte: do autor
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Figura 14 - Ciclo de trabalho para o MPPT IC.

Fonte: do autor

4.3 Análise dos métodos MPPT simulados 
Através de uma rápida análise visual, já se percebe que os gráficos apresentados 

tanto para o método P&O, quanto para o IC são parecidos. A única diferença é notada 
nos gráficos da potência de saída da linha OPV para ΔD de 0,02, onde no método P&O 
apresenta uma queda abrupta, devido a uma alteração brusca de irradiância, maior que a 
observada no método IC. Para P&O, esta chega a um mínimo de ca. 13mW, enquanto para 
o método IC este é de ca. 15mW. Em outras palavras, para P&O, há uma perda de potência 
maior, de aproximadamente 5,6mW enquanto IC apresenta uma perda de 3,6mW.

Um gráfico obtido para uma irradiância fixa em 1000W/m2 e uma temperatura 
também fixa em 25ºC é mostrado na Figura 15. Esta apresenta uma ampliação na forma de 
onda da potência de saída da linha OPV com MPPT P&O e com MPPT IC, para permitir a 
visualização de qualquer diferença entre os métodos. No entanto, percebe-se que tanto a 
oscilação média da potência quanto a fase são praticamente as mesmas.
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Figura 15 - Comparação entre as potências de saída da linha com MPPT P&O e IC

Fonte: do autor

Analisando as Figuras 10 e 14, percebe-se que o ciclo de trabalho, para ambos os 
métodos, adequa-se a cada mudança de irradiância, a fim de que se mantenha sempre na 
potência máxima oferecida pela linha. O tempo de subida para cada ΔD foi obtido a partir 
das ampliações de cada gráfico de potência no momento de alteração da irradiância de 
1000W/m2 para 800W/m2. A oscilação da potência foi medida em uma região da curva onde 
se tinha 1000W/m2 de irradiância, podendo ser observados na Tabela 3.

Método ΔD Tempo de subida (s) Oscilação (mW)
P&O 0,02 0,0002 1,74

0,0002 0,0002 0,59
0,000002 0,0004 0,31

IC 0,02 0,0002 1,74
0,0002 0,0002 0,59

0,000002 0,0004 0,31

Tabela 3 - Tempo de resposta e oscilação para cada MPPT conforme ∆D.

Os resultados da Tabela 3 revelam a similaridade dos métodos MPPT para a 
linha OPV simulada. Pode-se perceber também que o tempo de subida aumenta com 
a diminuição do valor colocado para ΔD, porém a oscilação da potência diminui quanto 
menor for ΔD. Pereira, Sousa e Santos (2016), usando também os métodos P&O e IC, 
obtiveram um tempo de subida de 0,06 s. A diferença entre o obtido neste trabalho, de 
0,4 ms e o obtido por eles, é devido ao fato de que eles utilizaram uma frequência de 
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chaveamento de 3 kHz e um arranjo de 330 módulos fotovoltaicos de outro semicondutor, 
i.e. silício. Para ΔD de 0,02 e 0,0002, obtiveram-se os mesmos tempos de subida, sendo 
que ΔD de 0,02 apresentou uma maior oscilação da potência, entre 21,2mW e 23,6mW. 
Considerando que a potência de referência para 1000W/m2 é de 23,57mW, observou-se 
um erro estático de 3,65% Com ΔD de 0,0002, a potência variou entre 23,0mW e 23,6mW, 
logo, um erro estático de 0,51%. Com o ΔD de 0,000002, observou-se uma potência média 
para 1000W/m2 de 23,44mW com um erro estático de 0,55%. Apesar do erro estático de 
ΔD igual a 0,0002 ser menor que para 0,000002, e este apresentar uma maior oscilação na 
potência para 1000W/m2 de irradiância, percebe-se que as curvas para 800W/m2 e 600W/
m2 de irradiância apresentam certa instabilidade e uma oscilação maior que 0,59mW, o que 
para ΔD= 0,000002 não acontece.

Com a diminuição de ΔD, verificou-se que a queda abrupta com uma diminuição da 
irradiância se torna mais significativa, porém, isto não é levado em consideração, pois na 
prática não há uma alteração de irradiância “instantânea”. A literatura afirma que os dois 
métodos MPPT apresentados tem a mesma eficiência, sendo que o IC apresenta uma 
menor oscilação (SALAS et al., 2006). Neste trabalho, observou-se os mesmos tempos de 
subida e de oscilação. Logo pode-se afirmar que os dois métodos realmente têm a mesma 
eficiência. Além disso, observou-se que, para linhas fotovoltaicas orgânicas, os métodos 
funcionaram de forma similar, sendo que o método IC não apresentou uma oscilação menor 
que a por P&O. Uma diferença entre os métodos pode não ter sido notada por conta dos 
valores empregados na simulação do modelo matemático da linha OPV neste trabalho. 
Note que os valores de Ki, n, Rs e Rsh não foram otimizados especificamente para a 
linha fotovoltaica orgânica produzida pelo CSEM-Brasil. Também deve ser devido a isto 
o fato de não se ter conseguido curvas características adequadas após uma variação na 
temperatura. Contudo, conclui-se a partir deste trabalho que ambos os métodos MPPT 
podem ser empregados para OPV, desde que  seja o menor possível. Porém, como vimos, 
este deve ter um limite para que o tempo de subida não seja consequentemente grande.

5 |  CONCLUSÕES
O conversor boost projetado apresentou um funcionamento adequado, porém com 

uma perda de potência de 7,76mW devido às chaves semicondutoras presentes no mesmo. 
Consequentemente, obteve-se uma eficiência de 63,87% Já nas simulações da integração, 
pode-se perceber que o melhor valor para ΔD é de 0,000002, pois este apresentou baixa 
oscilação da potência de saída da linha para as diferentes irradiâncias colocadas, assim 
como, um tempo de subida razoavelmente pequeno. Para este valor de ΔD e para ambos 
os métodos MPPT, o circuito completo apresentou os mesmos resultados, o que pode 
ser decorrente de limitações do modelo matemático e seus parâmetros escolhidos para 
representarem uma linha OPV. Também, o ciclo de trabalho oriundo do MPPT se adaptou 
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bem às alterações na irradiância. Portanto, em uma situação em que a linha OPV se 
encontre sombreada, apresentando 600W/m2 de irradiância, por exemplo, esta conseguiria 
se manter em seu MPP e, consequentemente, entregando a máxima potência possível.
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