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Abstract Maximum Power Point Tracking (MPPT) algorithms associated with a DC-DC converter are widely used for the 
purpose of the photovoltaic source delivering the maximum possible power for load. The literature reveals computational meth-
ods already consecrated by its easy physical implantation and satisfactory performance under constant ambient conditions. In 
contrast, other algorithms have emerged with the use of Fuzzy Logic and are fast and robust, but presenting as problematic their 
static invariability and being subjective. In this context, the present work reveals the study of a new technique of Adaptive Fuzzy 
Logic using the Harmonic Search algorithm and the Lyapunov Theory applied as MPPT. Thus, a comparative analysis between 
MPPT algorithms using Fuzzy Logic and algorithms already established in the literature in association with a photovoltaic sys-
tem isolated under conditions of sudden variations of irradiation and temperature is verified. The results indicate the superiority 
of the intelligent algorithms in relation to the traditional methods as opposed to the processing time and difficulty of implemen-
tation. 

Keywords MPPT, Fuzzy Control, Harmonic Search, Adaptive and Learning Systems. 

Resumo Algoritmos de rastreio do máximo ponto de potência (Maximum Power Point Tracking - MPPT) associados a um 
conversor CC-CC são vastamente utilizados com o propósito da fonte fotovoltaica entregar a máxima potência possível para 
carga. A literatura revela métodos computacionais já consagrados por sua fácil implantação física e desempenho satisfatório 
mediante condições ambientes constantes. Em contraste, outros algoritmos têm surgido com uso de Lógica Nebulosa e mostram-
se rápidos e robustos, mas que apresentam como problemática sua invariabilidade estática e de ser subjetiva. Nesse contexto, o 
presente trabalho revela o estudo de uma nova técnica de Lógica Nebulosa Adaptativa utilizando o algoritmo de Busca Harmô-
nica e a Teoria de Lyapunov aplicada como MPPT. Assim, é verificada ainda uma análise comparativa entre algoritmos de 
MPPT que utilizam Lógica Nebulosa e algoritmos já consagrados na literatura em associação a um sistema fotovoltaico isolado 
em condições de variações bruscas de irradiação e temperatura. Os resultados indicam a superioridade dos algoritmos inteligen-
tes em relação aos métodos tradicionais em oposição ao tempo de processamento e dificuldade de implementação.  

Palavras-chave MPPT, Controle Nebuloso, Busca Harmônica, Sistemas Adaptativos e de Aprendizagem.

1    Introdução  

A energia fotovoltaica (photovoltaic - PV) destaca-se 
como fonte de energia alternativa devido ao seu bai-
xo custo de manutenção, simples instalação e ausên-
cia de ruído (Senjyu et al., 2003). Contudo, a mesma 
ainda é conhecida por seu alto custo e por sua baixa 
eficiência por conta das propriedades construtivas do 
seu elemento mais fundamental: a célula fotovoltaica 
(Beltrane et al., 2013). Além disso, por conta da cur-
va característica de potência versus corrente (ou ten-
são) ser diretamente dependente das condições de 
irradiação e temperatura, eventuais mudanças destas 
condições ambientes influenciam, drasticamente, na 
produção de energia elétrica (Al-Chlaihawi, 2016). 

O teorema da máxima transferência de potência 
aponta que a potência de saída de um circuito é má-
xima quando a impedância da fonte coincide com a 
impedância de carga (Benny and Sheekumar, 2013). 
Com isso, o módulo PV ainda deve estar conectado a 
um conversor de corrente que adeque a impedância 
da fonte e torne-a semelhante à impedância da carga 
através do ajuste da razão cíclica. O MPPT (Ma-
ximum Power Point Tracking - MPPT) trata do ras-
treio do Máximo Ponto de Potência (MPP) através de 
algoritmos computacionais que controlam um con-

versor CC-CC que ajusta a tensão e o nível de cor-
rente, equilibrando a impedância da fonte fotovoltai-
ca com a impedância da carga. 

Entre os algoritmos de MPPT já consagrados na 
literatura, e por assim ser designados por tradicio-
nais, destacam-se dois (Karami, 2014): Condutância 
Incremental (Incremental Conductance, IC) e Pertur-
ba e Observa (Perturbe & Observe, P&O).  

No presente trabalho os algoritmos de MPPT in-
teligentes utilizam a lógica fuzzy como conceito fun-
damental de controle. A primeira técnica utiliza lógi-
ca fuzzy em sua forma original, conforme verificada 
por (Norvig and Russel, 1995). Tal técnica apresenta 
como principais restrições sua característica de inva-
riabilidade estática e de ser subjetiva (Ammerlaan 
and Wright, 2004). Como solução, a segunda técnica 
é proposta, correspondendo a um algoritmo híbrido 
que utiliza lógica fuzzy, teoria de Lyapunov e o algo-
ritmo meta-heurístico de busca harmônica (harmony 
search, HS) sendo esta segunda técnica aqui nomea-
da de HSLF (Das Sharma et al., 2010). 

O restante desse artigo encontra-se organizado 
do seguinte modo: na Seção 2 é a modelagem mate-
mática do painel fotovoltaico utilizado. Na Seção 3 é 
descrito os métodos tradicionais de MPPT IC e P&O. 
Na Seção 5 são abordados os métodos inteligentes 
com lógica fuzzy e o método HSLF. A Seção 5 é re-
servada para simulações e resultados dos algoritmos 
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de MPPT para diferentes condições ambientes em 
curtos intervalos de tempo. Por fim, na Seção 6 são 
apresentadas as considerações finais do trabalho. 

2   Painel PV 

É utilizado como modelo da célula PV o modelo do 
diodo, apresentado na Fig. 1, em que Rsh e Rs são, 
respectivamente, as resistências shunt e série  (Al-
Chlaihawi, 2016). 

 

Figura 1. Circuito equivalente da célula PV.  

 

Do circuito equivalente tem-se que a corrente ge-
rada IL é dada pela soma da corrente no diodo ID, a 
corrente de fuga para terra Ish e a corrente de saída da 
célula I. Desenvolvendo ID e Ish obtém-se: 

 

 0 / 1D sI I exp q V IR nKT        (1) 

 

  /sh s pI V IR R   (2) 

 

Em que q é a carga elementar do elétron, cujo 
valor é 1,60217646 x 10-19 C; K é a constante de Bol-
tzmann (1,3806503 x 10-23 J/K); n denota o fator de 
idealidade do diodo, variando entre 1 e 2; T é a tem-
peratura incidente sobre a célula PV, em Celsius.  

O sistema PV isolado estudado trata-se de um 
módulo fotovoltaico KC130TM da fabricante KYO-
CERA em associação a um conversor CC-CC boost. 

3   MPPT Tradicionais 

3.1 Condutância Incremental  

O método condutância incremental utiliza a curva 
característica de potência do painel solar através da 
derivada da potência pela tensão para situar-se em 
relação ao MPP como verificado na Eq. (3)(Banu et 
al., 2013), (Dixit and Sahu, 2014). Dessa forma, ela 
baseia-se nos valores de condutância instantânea e 
incremental do painel PV (Al-Chlaihawi, 2016).  

 

1 dP I dI

V dV V dV
    (3) 

Em que P é a potência PV. Como V sempre é 
positivo o sinal de derivada é regido pela soma da 
condutância incremental e a condutância instantânea. 
Os fluxogramas que definem os métodos de IC e 
P&O são descritos em (Banu et al., 2013), (Dixit and 
Sahu, 2014). 

3.2 Perturba e Observa 

É o método mais comumente utilizado em prática por 
vários autores (Karami, 2014). Este método consiste 
em variar, constantemente, a razão cíclica e verificar 
o reflexo na potência de saída (Banu et al., 2013), 
(Dixit and Sahu, 2014). À medida que o sinal de po-
tência cresce a perturbação é mantida no mesmo sen-
tido, caso o sinal de potência diminua é submetida 
mudança do sentido de incremento da razão cíclica. 
O parâmetro de perturbação define a intensidade de 
oscilação envolta do MPP.  

4  MPPT Inteligentes 

4.1 Lógica Fuzzy  

Com a direta dependência do painel PV em relação 
às condições de irradiação e temperatura o rastreio 
do MPP deve se dá mesmo para mudanças bruscas de 
condições ambientes causadas por eventos aleatórios 
de sombreamento. Diante disso, a lógica fuzzy tem se 
destacado na literatura como técnica robusta que su-
pera as desvantagens de métodos convencionais no 
rastreamento do MPP (Benny and Sheekumar, 2013). 
As etapas intrínsecas ao algoritmo de MPPT fuzzy 
são, basicamente: fuzzyficação, mecanismo de infe-
rência e defuzzyficação (Al-Chlaihawi, 2016). 

As entradas do sistema fuzzy são os parâmetros 
dpdi e dp definidos na Eq. (4), onde: pvP  e pvI são a 

potência e a corrente fornecida pelo painel PV, res-
pectivamente.  

 

( ) ( 1)

( ) ( 1)

( ) ( 1)

pv pv

pv pv

P k P k
dpdi

I k I k

dp dpdi k dpdi k

 


 
   

 (4) 

 

O sinal dpdi expressa a localização do ponto de 
operação no instante k à esquerda ou à direita do 
MPP na curva PV do módulo fotovoltaico, enquanto 
a entrada dp expressa a direção do movimento desse 
ponto (Al-Chlaihawi, 2016).  

Quanto aos subconjuntos que compõem cada en-
trada fuzzy têm-se, igualmente, para as duas entradas 
os subconjuntos: NEGATIVA, NULA e POSITIVA. 
Para saída do sistema fuzzy, razão cíclica, os subcon-
juntos utilizados são: DIMINUIR e AUMENTAR.  

As funções de pertinência das entradas e saída 
do método são tipo do tipo triangular. Conforme os 
valores dos parâmetros de entrada tem-se a variação 
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da razão cíclica de modo que o MPP seja encontrado. 
Assim, as regras fuzzy são as seguintes:  

1. SE dpdi é positiva E dp é negativa ENTÃO 
D  aumenta; 

2. SE dpdi é negativa E dp é positiva ENTÃO 
D  diminui; 

3. SE dpdi é positiva E dp é positiva ENTÃO 
D  aumenta; 

4. SE dpdi é negativa E dp é negativa ENTÃO 
D  diminui; 

5. SE dpdi é nula ENTÃO D  permanece; 

Destaca-se que a última sentença é utilizada co-
mo flag que indica que o MPP foi encontrado. Assim, 
o número de regras fuzzy limita-se a quatro. O meca-
nismo de inferência adotado é o modelo de Mamdani 
e na defuzzyficação é utilizado o método do centroi-
de. 

4.2 HSLF 

Inicialmente, considerando um sistema de única 
entrada e uma única saída (Single input, Single 
output – SISO) não linear de n-ésima ordem (Wang, 
1993): 
 

( ) ( 1)( , ,..., )n nx f x x x bu

y x

  





 (5) 

 

Os sinais de entrada e saída da planta são, res-
pectivamente, dados por u R e y R . Tem-se que 

( )f 

 

é uma função contínua desconhecida. O vetor de 

estado verificado é dado por ( 1)( , ,..., )n T nx x x x R 


 . 

Ademais, o erro de rastreamento refe y y   deve ser 

o mais próximo possível de zero. Assim, um sinal de 
controle, que se aproxime do ideal, baseado em lógi-
ca fuzzy é proposto. Sendo este sinal de controle dado 
pela soma de um sinal de controle fuzzy e um sinal 
supervisório (Wang, 1993): 

 

( | ) ( )c su u x u x 
 

 (6) 

 

O sinal de controle fuzzy do sistema AFLC 
(adaptive fuzzy logic controller) na abordagem Ta-
kagi-Sugeno de ordem zero é expresso por (Das 
Sharma et al., 2010): 

 

( , ) ( )T
cu x x   
  

 (7) 

 

Sendo  1 2...
T

N  


o vetor de singletons de sa-

ída e N o número de regras fuzzy. O vetor normaliza-
do de todas as forças de disparos de todas as regras 
fuzzy é ( )x



 

definido pela Eq. (8). Em que ( )l x


 é a 

força de disparo da regra ldada pela Eq. (9). 

 

1

( )
( )

( )

l
l N

l
l

x
x

x















 

(8) 

1

( ) ( )
r

l
l i i

i

x x 





 (9) 

 

Onde )( i
l
i x é o valor da entrada da função de 

pertinência ativada na lª regra fuzzy. Utilizou-se uma 
função de pertinência do tipo gaussiana que segue a 
seguinte expressão matemática: 

2

2

( )

2( , , )
x c

g x c  
 

  (10) 

 

O sinal supervisório é definido (Wang, 1993), 
por: 

 1

1
( ) sgn( )T

s c c

L

u x I e Pb u J
b

  
   

 

 
 (11) 

Em que: 
( )U n T

refJ f y k e  
 

 (12) 

1

1

1,

0,
e

e

I if V V

I if V V





  


 
 (13) 

(1/ 2) T
eV e Pe

 
 (14) 

 

Sendo P a matriz simétrica positiva definida sa-

tisfazendo a equação de Lyapunov. Tem-se queV é 
uma constante estipulada pelo projetista. Aceita-se 

ainda que ( )Uf f x


 e 0 Lb b  .  

Conforme, estabelecido em detalhes em (Zak, 
2003) por meio do método de Lyapunov encontra-se 
uma lei de ajuste dos parâmetros do vetor de single-
tons de saída através de (Das Sharma et al., 2010): 

 

 
 

   
 

( ),

( ) 0

,

( ) 0

T
n

T T
n

T T
n

ve p x if M or

M and e p x

P if M

and e p x







 

  




 

 


 
 

  

 

  

   




  

 (15) 

 

Sendo  t M  


, para M  especificado pelo 

projetista. O vetor 
np


é a última coluna de P e v>0 é 

o ganho de adaptação. A projeção do operador  *P é 

definida como: 

 
 

2
( )

T

T T
n n

x
P ve p x ve p

 



  

 
    

  (16) 

 

Para aplicação do AFLC como algoritmo de 
MPPT a planta do sistema recai no conversor CC-CC 
boost ditado pela Eq. (17). O sinal de entrada e saída 
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corresponde à variação da razão cíclica D  e à cor-
rente gerada pelo painel fotovoltaico LI . 

 

1 oL

L

VdI D
x V D

dt L L

y I

    
         

   
 


 (17) 

Com D sendo a razão cíclica base do boost, L é o 
valor de indutância boost, V  é a variação de tensão 

instantânea e 0V  a tensão de saída boost.  

Conforme apresentado, a estratégia do AFLC 
deve possuir um sinal de erro que tenda a zero. Com 
isso, o sinal contínuo de referência escolhido é o va-
lor estipulado da corrente no MPP fornecido pelo 
fabricante do painel PV, em condições de teste pa-
drão, que será comparado com a corrente LI .  

Na abordagem AFLC como MPPT tem-se que os 
parâmetros de singletons de saída e outros parâme-
tros livres são escolhidos previamente, recaindo na 
problemática da estrutura fixa fuzzy. Dessa forma, 
utiliza-se o algoritmo de HS para atualizar os parâ-
metros fundamentais da estrutura fuzzy e gerar uma 
estrutura ótima que se adapte as condições do pro-
blema. 

O algoritmo HS pode ser descrito em cinco pas-
sos (Geem et al., 2001): a) Inicialização dos parâme-
tros; b) Inicialização da memória harmônica; c) Im-
proviso de uma nova harmonia; d) Atualização da 
Memória Harmônica e e) Verificação do critério de 
parada. Ressalta-se que dos parâmetros do primeiro 
passo destaca-se (Geem et al., 2001): tamanho da 
memória harmônica ( harmony memory size - HMS), 
taxa de consideração da  memória harmônica (har-
mony memory consideration rate - HMCR), taxa de 
ajustes dos valores (pitch adjustment rate - PAR), 
largura de banda (bandwidth – BW) e o número im-
provisações (number of improvisations - NI) . 

Admitiu-se que para ambas as entradas fuzzy os 
subconjuntos estão distribuídos de acordo com uma 
função de pertinência do tipo gaussiana dada pela Eq. 
(10). O algoritmo HS encontra o intervalo que limita 
a função de pertinência de cada entrada e correspon-
de ao centro da função NEGATIVA e o negativo 
desse valor será o centro da função POSITIVA. A 
função NULA é mantida com centro em zero.  

Ademais, o vetor solução do algoritmo HS retor-
na ainda os valores de singletons de saída do sistema 
fuzzy. A Fig. 2 revela o fluxograma do algoritmo HS 
em associação com o algoritmo AFLC da Fig. 3. 

5   Simulação e Resultados 

As simulações foram conduzidas no software MA-
TLAB na plataforma SIMULINK. Com isso, o dia-
grama de blocos do sistema PV estudado é mostrado 
na Fig. 4. Destaca-se que todos os algoritmos de 
MPPT foram testados para o mesmo sistema fotovol-
taico e para a mesma condição ambiente. Assim, op-

tou-se por testar o comportamento dos métodos de 
MPPT para variações bruscas de irradiação em um 
curto espaço de tempo.  

 

 

Figura 2. Algoritmo HS aplicado ao sistema fuzzy.  

 

Figura 3. Algoritmo AFLC.  

 

Figura 4. Diagrama de blocos do sistema PV.  
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Os principais parâmetros de projeto do painel 
PV, do conversor boost e do algoritmo HS são in-
formados na Tab. 1. Diante disso, inicialmente, é 
imposto um nível de irradiação de 1000 W/m² até 
100ms, após isso a irradiação cai para 800 W/m² em 
150ms e assim permanece até 200ms, retornando em 
250ms para 1000 W/m² e continua nesse nível até 
300ms. A temperatura é mantida constante em 25ºC. 

 

Tabela 1. Parâmetros de Projeto. 

KC130TM Boost HS 

PotMPP 130 W C 45uF HMCR 0,5 

CorMPP  7,39 A L 60mH BW 0,7 

TenMPP 17,6 V Vo 38V HMS 10 

TenCA 21,9 V D 0,53 NI 100 

 

Com isso, a Fig. 5 aponta a conduta dos métodos 
de MPPT nos momentos iniciais quando a irradiação 
fixa-se em 1000 W/m². Verifica-se que todas as téc-
nicas aproximam-se dos 130 W do MPP gerados pelo 
painel KC130TM sendo a técnica de HSLF a que 
mais se aproxima. Nota-se que mesmo as técnicas 
convencionais em regime permanente avizinham-se 
do MPP sem muito custo, sendo a técnica P&O a que 
mais se aproxima da HSLF. 

  

 

Figura 5. Comportamento das técnicas de MPPT em regime per-
manente.  

Contudo, a diferença entre as técnicas se acentua 
quando o sistema sofre a primeira perturbação e a 
irradiação decai 200 W/m² em apenas 50ms, como é 
verificado na Fig. 6. Percebe-se que as técnicas inte-
ligentes se sobressaem durante a perturbação. Nota-
se ainda que a técnica de P&O apresenta um alto 
decaimento, atingindo baixíssimos níveis de potência. 
Este comportamento das técnicas tradicionais ocorre, 
principalmente, devido aos passos fixos e imutáveis 
de variação que não se adequam a condições ambien-
tes não previstas inicialmente. Em detalhes, a Fig. 7 
revela a diferença de sinais de potência gerados pelas 
técnicas IC e P&O em virtude da técnica com lógica 
fuzzy ao longo de todo o intervalo de tempo. 

 

 

Figura 6. Comportamento das técnicas de MPPT para mudanças 
bruscas de irradiação. 

 

Figura 7. Diferença entre os sinais de potência das técnicas de 
MPPT: a) Fuzzy x IC; c) Fuzzy x P&O;  

As Fig. 7.a e Fig. 7.b indicam como maiores pi-
cos de disparidade valores de, aproximadamente, 6W 
e 32W para as técnicas IC e P&O, respectivamente. 
Verifica-se que os maiores picos acontecem no ins-
tante de variação brusca de irradiação, enquanto que 
para os regimes de 1000 W/m² de irradiação as dife-
renças de potência gerada pelas técnicas IC, P&O e 
fuzzy mostram-se menores. 

Da mesma forma, a Fig. 8.a evidencia a diferen-
ça entre os sinais de potência resultantes das técnicas 
com lógica fuzzy original e HSLF. O gráfico revela o 
máximo global de cerca de 6 W de diferença entre as 
mesmas ao longo de grande parte do tempo de simu-
lação. Na Fig. 8.b destaca-se o sinal de razão cíclica 
originado do método HSLF em que percebe-se que o 
método encontra o MPP no regime permanente e 
volta a variar quando o sistema PV sofre perturbação. 

Por fim, a Tab. 2 revela o comparativo entre as 
técnicas analisadas neste estudo evidenciando outros 
aspectos, além dos sinais de potência gerada verifi-
cados anteriormente. 
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Figura 8. Análise da técnica HSLF: a) Em relação ao método com 
lógica fuzzy; b) Sinal de razão cíclica. 

Tabela 2. Comparação das técnicas de MPPT. 

Técnica 
de MPPT 

P&O IC Fuzzy HSLF 

Analógi-
co/Digital 

Am-
bos 

Digital Digital Digital 

Sensor Ten-
são 

Tensão 
e Cor-
rente. 

Tensão 
e Cor-
rente. 

Tensão e 
Corren-

te. 

Velocida-
de de 

conver-
gência 

Varia Varia Rápida Rápida 

Comple-
xidade 

Baixa Baixa Média Média 

Capaci-
dade de 
encontro 
do MPP 

Varia Sim Sim Sim 

 

6   Conclusão 

O presente trabalhou revelou um comparativo 
entre técnicas de MPPT já consagradas na literatura e 
técnicas que utilizam como principal base a lógica 
fuzzy. Foi proposta uma técnica de MPPT com AFLC 
que apresenta sintonia do universo de fuzzyficação e 
otimização dos singletons de saída através do algo-
ritmo HS. Verificaram-se nos testes de simulação que 
a técnica HSLF apresenta parcela de potência gerada 
superior as demais quando o sistema fotovoltaico é 
submetido às bruscas mudanças de condições ambi-
entes. Em contrapartida, a aplicação das técnicas 
inteligentes apresentam uma maior complexidade de 
implementação em relação às técnicas convencionais. 
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