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Abstract— A Maximum Power Point Tracking (MPPT) technique is covered for photovoltaic systems on
partial shading condition. The proposed MPPT is based on Deterministic Particle Swarm Optimization (DPSO),
it is applied to a model based on the individual behavior of each photovoltaic cell within the array of panels. The
use of this model allows to perform the simulation without the simplifications that cause errors in the estimation
of available power. The justification for this work is that most traditional MPPT techniques are not able to find
the global maximum point for the extraction of the maximum power provided by the system on non-uniform
shading. Simulations with some partial shadow patterns are performed and the results demonstrate effectiveness
of the method for tracking the Global Maximum Power Point (GMPP).
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Resumo— E abordada uma técnica de rastreamento de maxima poténcia (Mazimum Power Point Tracking -
MPPT) para sistemas fotovoltaicos sob sombreamento parcial. Tal técnica baseia-se no método de Otimizagao por
Enxame de Particulas Deterministicas (Deterministic Particle Swarm Optimization - DPSO), o qual é aplicado
a um modelo baseado no comportamento individual de cada célula fotovoltaica dentro do arranjo de painéis. O
uso desse modelo permite realizar a simulagao sem simplificagées que provocam erros na estimativa de poténcia
disponivel, comum quando utilizados outros modelos sob condi¢ées de sombreamento. A justificativa para este
trabalho reside no fato de que a maioria das técnicas de MPPT tradicionais ndo é capaz de encontrar o ponto
de méaximo global para a extragdo da maxima poténcia fornecida pelo sistema sob sombreamento nao uniforme.
Simulagoes com alguns formatos de sombra parcial sao realizadas e os resultados demonstram eficacia do DPSO

para rastreamento do Ponto de Mdxima Poténcia Global (Global Mazimum Power Point - GMPP).
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1 Introducgao

A crescente demanda por energia, a busca por fon-
tes de energia de baixo custo e a preocupagao com
as questoes ambientais tém aumentado o interesse
por fontes de energia ndo convencionais e renova-
veis.

A energia solar é uma das mais importantes
fontes de energia renovavel. Em oposicao as fontes
nao renovaveis convencionais, como gasolina, car-
vao e outros combustiveis fésseis, a energia solar é
limpa, inesgotavel, de baixo custo de manutengao
e livre.

O sistema fotovoltaico é um exemplo da uti-
lizacado da energia solar para geracao de energia
elétrica. Estudos demonstram que, em diferentes
paises, a confiabilidade de sistemas de geracao de
energia aumenta com a inclusao de fontes fotovol-
taicas (Karki et al., 2011). Apesar de apresentar
diversas vantagens, o sistema de geracao fotovol-
taico depende das condigoes climéticas, sendo so-
mavel a condigao de sombreamento parcial sobre
os painéis fotovoltaicos. Esse sombreamento é ca-
racterizado como o recebimento irregular do nivel
de radiacao solar sobre a superficie de captagao
do painel fotovoltaico, o que reduz a eficiéncia do
sistema (Patel and Agarwal, 2008a).

A miaxima energia elétrica gerada por um sis-
tema fotovoltaico depende diretamente da irradi-

acao solar incidente em seus painéis, portanto a
modelagem deste componente assume papel cen-
tral na caracterizacao de sistemas fotovoltaicos. A
curva caracteristica de corrente versus tensao do
painel possui comportamento nao linear e varia em
fungao da temperatura e radiagao incidente. Exis-
tem diversos estudos e modelos dedicados a ge-
rar as curvas caracteristicas de operagao do painel
fotovoltaico, no entanto, em sua grande maioria,
estes sao capazes de reproduzir apenas condigoes
uniformes de irradiagéo e temperatura (Weixiang
et al., 2011). Diversos outros modelos tratam as
desigualdades de condigoes operacionais entre pai-
néis, porém ignoram as possiveis variagoes dentro
de um mesmo painel (Patel and Agarwal, 2008a).

Os sistemas fotovoltaicos normalmente sao
dotados de técnicas de rastreamento do ponto de
maxima poténcia do painel, denominados Maxi-
mum Power Point Tracking (MPPT). O uso do
MPPT tem o intuito de melhorar a eficiéncia do
sistema fotovoltaico extraindo a todo instante o
maximo de energia elétrica que o painel é capaz
de produzir em uma determinada condigao cli-
matica. FExistem estudos que demonstram que
a perda energética causada pela ineficiéncia do
MPPT em situacoes de sombreamento nao uni-
forme pode chegar a 42% (MacAlpine et al., 2013).

A partir dos fatos expostos sobre as peculi-
aridades dos sistemas fotovoltaicos sob condigoes



de sombreamento nao uniforme, utiliza-se um mo-
delo de sistema fotovoltaico que analisa as condi-
¢oes de cada célula individualmente (Sarquis Filho
et al., 2016) associado a um algoritmo de MPPT
baseado em uma modificacdo do método heuris-
tico Particle Swarm Optimization (PSO) (Ishaque
and Salam, 2013a; Eberhart and Kennedy, 1995).

A seg@o 2 apresenta a defini¢do de sombrea-
mento parcial sobre os painéis que sao modelados
na secdo 3. A concepcao e o funcionamento do
DPSO séo apresentados na se¢ao 4, enquanto que
os detalhes e os resultados de simulagao estao na
se¢do 5. As conclusoes do trabalho sao encontra-
das na secao 6.

2 Sombreamento Parcial

Com o uso de sistemas fotovoltaicos que requerem
poténcias mais elevadas faz-se necessario associar
células em série e em paralelo a fim de conseguir
valores de tensao e corrente apropriados para a
aplicacao desejada.

Quando uma ou mais destas células recebe
menos radiagao solar do que as outras da mesma
associacao, sua corrente limita a corrente de todo
um conjunto série, fenémeno conhecido como mis-
match. Nesta condigao, a célula sombreada opera
na regiao de tensao negativa da curva caracteris-
tica, funcionando como carga e dissipando parte
da poténcia gerada pelas outras células.

A irradiacao incidente em uma superficie é a
soma da irradiagao direta (Gprr) com componen-
tes de irradiacdo difusa (Gpsr). Uma sombra dis-
tante bloqueia apenas o componente direto, entao
a area sombreada A g sé recebe a irradiacao difusa.
Dessa forma, a irradiagao incidente equivalente so-
bre uma célula solar de area total A7 é dada por

(Ar — As) As
I +GD1FAT- (1)

G = (Gprr+Gprr)
A reducao de radiacao incidente pode ocorrer
por um sombreamento parcial do médulo, depd-
sito de sujeira sobre o vidro, algo que tenha caido
sobre o médulo, pelo préprio movimento relativo
do Sol que muda no decorrer do ano podendo pro-
jetar sombras de arvores, postes ou construgoes
vizinhas sobre partes dos médulos, dentre outras
possibilidades.

O efeito de redugao de corrente no conjunto
de células do mddulo, decorrente do recebimento
irregular de radiacao, acaba sendo propagado para
todos os moédulos conectados em série. Nesta cir-
cunstancia, a corrente do painel estara limitada a
corrente gerada pela célula sob menor irradiacao.

Além da perda de poténcia no gerador fotovol-
taico, hé o risco de danos ao médulo parcialmente
sombreado, uma vez que a poténcia elétrica ge-
rada que nao estd sendo entregue ao consumo é

dissipada no médulo afetado, as vezes sobre ape-
nas uma de suas células.

Para evitar essa situagdao, é conectado em
antiparalelo com as células um diodo conhecido
como diodo de bypass. Quando a célula nao tem
problema de mismatch em relacao as demais, o
diodo de bypass fica reversamente polarizado, nao
permitindo que por ele circule corrente elétrica.
No entanto, quando uma célula estd sombreada,
o mesmo diodo fica diretamente polarizado, per-
mitindo que por ele circule corrente. Neste caso,
a célula sombreada nao gera energia elétrica, mas
também nao se comporta como carga para as de-
mais células. Na pratica, os diodos de bypass nao
estao conectados em antiparalelo com cada célula
associada, mas sim com grupos de células.
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Figura 1: Configuragao de um arranjo fotovoltaico
sombreado parcialmente.

Em painéis cujo circuito contém diodos de by-
pass como na Fig. 1, observa-se que a irradiagao
nao uniforme cria maximos locais e pode alterar a
posicao do maximo global na curva caracteristica
de poténcia. A Fig. 2 mostra o comportamento da
poténcia em funcao da tensao de operagao. Estas
variagoes de posicao do méaximo global e o surgi-
mento de pontos de méaximos locais representam
um desafio maior para a extragdo da méxima po-
téncia do painel (Ishaque and Salam, 2013a).
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Figura 2: Caracteristicas de P-V do arranjo foto-
voltaico sob condigoes de sombreamento.

3 Modelo baseado na Condigao
Especifica de cada Célula

O desenvolvimento de modelos matematicos de
painéis fotovoltaicos é fundamental tanto sob o as-
pecto técnico-cientifico quanto sob os aspectos co-
mercial e industrial. A partir de um modelo que
represente com a precisao aceitavel os painéis, é



possivel desenvolver ferramentas capazes de simu-
lar o comportamento desses painéis, auxiliar no
estudo e desenvolvimento de circuitos e aumentar
a eficiéncia de controladores MPPT.

A abordagem tradicional e mais difundida
para simular uma célula/arranjo fotovoltaico uti-
liza o modelo de cinco pardmetros (Boyd et al.,
2011) representado na Fig. 3, que tem sua expres-
s@o matemdtica mostrada em (2) adaptada pela
inclusao do parametro Ng para representar o nu-
mero de células conectadas em série no painel. Os
demais parametros da equacao sao determinados
de forma a melhor ajustar a curva caracteristica
do arranjo.

nkT' Ng Rsy

(2)
onde Iy é a corrente de saturagao reversa (A); ¢ é
a carga do elétron (1,602 x 10! C); V é a tensao
nos terminais (V); n é o fator de idealidade do
diodo, nimero adimensional geralmente entre 1 e
2, obtido por ajuste de dados experimentais me-
didos; k é a constante de Boltzmann (1,38x10723
J/K); T é a temperatura absoluta (K); Rs é a
resisténcia série equivalente; Rgpy € a resisténcia
paralela equivalente.
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Ry I
. R A
§ GD;L ¥ D % Ry ”

Figura 3: Circuito equivalente do modelo de cinco
parametros.

O modelo da Fig. 3 representa com preci-
sao aceitavel um arranjo no qual as células ope-
ram sob as mesmas condicoes de temperatura e
irradiacao. No entanto, condi¢gdes nao uniformes,
tal como sombreamento parcial, nao podem ser
contempladas a menos que alguma aproximagao
seja feita para simplificar o padrao de sombrea-
mento em um unico valor de irradiagao uniforme;
as aproximagoes mais utilizadas sao pela média
ou pelo minimo de irradiacdo. Ao se comparar
a poténcia disponivel prevista sem aproximagoes,
considerando a condi¢ao de irradiacao individual
de cada célula fotovoltaica, com a poténcia pre-
vista por ambas abordagens aproximadas, conclui-
se que as simplificagoes implicam em erro signifi-
cativo (Sarquis Filho et al., 2016).

Utiliza-se neste trabalho uma abordagem al-
ternativa para modelagem de painéis (Sarquis Fi-
lho et al., 2016), mantendo a liberdade de atribuir
a cada célula uma condicao prépria de irradiagao.
O modelo tem como principio a utilizacao do cir-
cuito equivalente de cinco parametros para repre-

sentar cada célula do circuito do painel, sendo que
os parametros sao ajustados para cada célula de
acordo com sua condigao de radiagao solar inci-
dente e temperatura.

Um modelo genérico de sistema formado por
1 séries de moédulos ligadas em paralelo, com cada
série formada por 57 mdédulos e cada moédulo con-
tendo k células, esta representado na Fig. 4. Para
identificar as células sao utilizadas as varidveis z,
y ez

Para o modelo completo, o seguinte conjunto
de equagoes descreve matematicamente o sistema
genérico:

lo = Zi:l 1y
Ia: = ICm,y + IDa:,y
o= o o () -

Vz,y,z + IC:L’,yRS)> i 1]

ICm,y = ILx,y,z - IO |:€Xp <q< kT

Vm,y,z + IC:E,yRS

Rsu
k
Viy = Zz:l Vi,
VO = Z;:l Vm»y'

(3)

Esse modelo representa o comportamento de

um painel fotovoltaico respeitando a condicao de

operacao de cada célula individualmente. Por

apresentar uma complexidade para obtencao de

uma solugao analitica, alternativamente se utiliza
um método numérico para obter a solugao.

4 MPPT baseado na Otimizacao por
Enxame de Particulas Deterministicas

Vérias técnicas de MPPT ja foram propostas na
literatura (Ishaque and Salam, 2013b), entre elas,
Perturba e Observa (P&O) e Condutéancia Incre-
mental sao as mais utilizadas. Embora esses mé-
todos sejam de simples implementacao, sao inca-
pazes de entregar a méaxima poténcia disponivel
do painel durante condigao de sombreamento par-
cial, pois nao conseguem diferenciar o maximo lo-
cal do global da curva caracteristica; este ultimo
mais conhecido pelo seu termo em inglés Global
Mazimum Power Point (GMPP).

Uma das maneiras de contornar problemas de
sombreamento parcial sobre arranjos fotovoltaicos
é utilizar a técnica de rastreamento de maxima
poténcia baseada em otimizagdo por enxame de
particulas deterministicas, do inglés Deterministic
Particle Swarm Optimization (DPSO).

O DPSO ¢é uma técnica baseada no método
de computagao evolutiva de otimizacao estocés-
tica, conhecida como Otimizacdo por Exame de
Particulas (PSO). No DPSO, assim como no PSO,
aplica-se o conceito de interacao social para a re-
solugao de problemas. Esse tipo de sistema é co-
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Figura 4: Modelo completo para um sistema genérico.

nhecido como inteligéncia de enxame (swarm in-
telligence) e nele cada elemento é chamado de par-
ticula. Cada particula ajusta sua velocidade e po-
sicao de acordo com sua propria experiéncia e com
base no histérico das particulas vizinhas.

A metodologia empregada pelo PSO considera
a geracao de uma populagao contendo i particu-
las, as quais sao avaliadas por uma funcgao fitness.
Uma vez definida a fungao objetivo fitness do pro-
blema a ser resolvido, o desempenho das parti-
culas deve ser calculado de maneira a obter os
melhores resultados individuais Ppes; € 0 melhor
desempenho global Gpest. Esses valores sao arma-
zenados e utilizados para comparagao na nova ite-
racao do método PSO. A posicdo das particulas,
z;, ¢ ajustada usando

k+1
2

k+1

ok
=x; tv

(4)
onde o componente de velocidade, v;, representa o
tamanho do passo. A velocidade é calculada por

k

k+1
ot = wol

+ c171 (Poesti — If) + cor2(Grest — If),

inércia  influéncia individual in fluéncia social

(5)
onde w corresponde a um peso inercial que
afeta diretamente a velocidade atual da particula
quando comparada a velocidade anterior; ¢; e ¢y
sao os coeficientes de aceleragao que correspon-
dem as acbes cognitivas individuais e sociais das
particulas no algoritmo; 71, 1o € [0, 1]; Ppesti €
a melhor posigao pessoal da particula i e Gpest
é a melhor posi¢ao das particulas. Observe que
71 e rp sao numeros aleatorios. A Fig. 5 mostra

o movimento tipico das particulas no processo de
otimizagao.

O DPSO foi desenvolvido com objetivo de
contornar alguns problemas na utilizagao do PSO
como método de MPPT. Um problema béasico com
o PSO aplicado como algoritmo de MPPT é a sua
natureza aleatéria. Pode-se observar que os dois
dltimos termos em (5) sdo totalmente dependentes
de nimeros aleatérios.

Em segundo lugar, quanto mais longe a par-
ticula estiver da melhor posicdo (com base em
sua prépria experiéncia e dos seus vizinhos), uma
maior mudanga na velocidade é necessaria para
alcancar a melhor posi¢ao. Entretanto, uma mu-
danga demasiadamente grande na velocidade pode
fazer com que a particula saia da vizinhanca do
GMPP, abrindo a possibilidade de convergir para
um maximo local ao invés do GMPP. No entanto,
ambos os problemas podem ser resolvidos obser-
vando as tendéncias nas curvas P-V sob sombrea-
mento parcial e aproveitando as propriedades que
serao descritas na sequéncia.

Na Fig. 6 esta representada a curva P-V de
um sistema composto por trés strings sob som-
breamento nao-uniforme. Pode-se observar que as
posicoes dos picos Py, P5 e P3 ocorrem nas tensoes
Vi, Vs e V3, respectivamente. A tensdo Vi estd
relacionada com a tensao de circuito aberto dos
médulos (Voe) da string 1 pela relagdo m x 0,8
X Voc, onde m é um nimero inteiro e representa
o nuimero de médulos nao sombreados na string
1. Essa mesma relagao vale para V, e Vg3, consi-
derando as strings 2 e 3, respectivamente. Além



Figura 5: Movimento das particulas no processo
de otimizacao.

P,y (W)
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Figura 6: Sistema fotovoltaico durante condi¢ao
de sombreamento nao-uniforme.

disso, pode-se deduzir que todos os picos locais sao
deslocados de um para o outro por um multiplo
inteiro de 80% de Voc (p x 0,8 x Vpc), onde
p é um ndmero inteiro. Uma vez que a diferenga
minima no numero de médulos sombreados entre
duas strings é um, o deslocamento minimo pos-
sivel entre dois picos sucessivos é de 0,8 X Voc.
Essas observagoes sobre os dispositivos fotovoltai-
cos parcialmente sombreados estao descritas com
mais detalhes no trabalho de Patel and Agarwal
(2008D).

Observando a caracteristica citada é possivel
remover o fator aleatério de (5) e, limitando a velo-
cidade pelo fator de velocidade (V,q.) de acordo
com a distancia entre dois picos, o PSO convenci-
onal é transformado em uma estrutura mais deter-
minista. O elemento chave desta transformacao é
a possibilidade de remover os nimeros aleatorios
de (5). A equacdo de velocidade modificada do
PSO pode, portanto, ser escrita como

vf+1 = U)’Uf + (Pbesti - If) + (Gbest - I’f),
para 0 < o < Viae; (6)
rescrevendo, obtém-se:
vf“ = wol 4+ (Gpest + Poesti — 227).  (7)

O DPSO é formado por (4) e (7) (Ishaque and
Salam, 2013a). Os autores do método sugerem
que seja utilizado V4. = 0,035, pois esse valor

garante que nenhum pico importante sera perdido
durante o rastreamento.

As modificagoes propostas por Ishaque and
Salam (2013a) para o PSO convencional oferecem
as seguintes vantagens na utilizagao como algo-
ritmo de MPPT: as particulas seguem um com-
portamento deterministico devido a auséncia dos
parametros aleatérios, o que nao ocorre no PSO
convencional, onde o nimero de iteragoes até a
solucao final muda em funcao desses parametros;
o esfor¢o para ajuste dos parametros é bastante
reduzido, resumindo-se a adequagao do peso de
inércia, w; ocorre simplificagao significativa da es-
trutura de otimizagao, reduzindo o requisito com-
putacional e viabilizando o uso de um micropro-
cessador de baixo custo; a manipulagao do fator
limitante (V,,q,) permite variar o valor da razao
ciclica lentamente entre dois ciclos sucessivos do
MPPT para tornar o rastreamento mais preciso,
podendo ser util diante de variagoes nas condigoes
ambientais.

Para trabalhar com o MPPT DPSO on-line,
é necessaria uma condicao de reinicializacao de
busca, pois ap6s o método iniciar, o algoritmo
tende a convergir para um ponto de operagao es-
pecifico do sistema fotovoltaico que pode variar
de acordo com as condigdes climaticas. Como o
algoritmo verifica a poténcia do sistema a todo o
momento, esse fator pode ser utilizado como con-
dicao de reinicializagdo do método.

O método reinicia quando uma variagao con-
siderdvel entre a poténcia anterior e a poténcia
atual entregue pelo sistema fotovoltaico é detec-
tada. Na Fig. 7 estd representado o fluxograma

do DPSO.
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Figura 7: Fluxograma do DPSO.



5 Resultados de Simulagao

Nos métodos de rastreamento de maxima potén-
cia, o principal parametro a ser analisado é a po-
téncia extraida do sistema fotovoltaico. A curva
caracteristica de poténcia mostra a dependéncia
da corrente e da tensao em relagao a poténcia dis-
ponivel do dispositivo fotovoltaico. Com isso, é
possivel definir como referéncia para o controle do
sistema tanto corrente como tensao.

Neste trabalho, usando um modelo de simula-
¢ao desenvolvido no software MATLAB, realiza-se
um estudo das caracteristicas P-V de um arranjo
fotovoltaico sob diferentes condigoes de sombre-
amento. As solugoes obtidas nas simulagGes sao
validadas por meio da comparacao com valores
de referéncia correspondentes as respectivas ma-
ximas poténcias disponiveis nos cenarios de som-
breamento que sao avaliados.

No MPPT DPSO a tensao obtida por meio
do algoritmo do DPSO ¢ utilizada para realizar o
rastreamento do MPP (Mazimum Power Point),
ou seja, as posigoes das particulas do DPSO re-
presentam as tensoes que sao utilizadas para se
obter as correntes correspondentes do dispositivo
fotovoltaico.

Para cada iteracao obtém-se um conjunto de
posicoes das particulas que representam tensoes

:L’f = Vikv (8)

onde V; s@o tensoes que sao utilizadas para definir
a tensao de operacao do sistema.

Com o conjunto de tensoes obtido em cada
iteracao, obtém-se como saida a poténcia corres-
pondente a cada tensao em funcdo do modelo des-
crito anteriormente. Assim, a saida fica definida
pela equagao

f(af) = P(zf) = P(V}), 9)

onde P(V¥) é uma funcdo que representa uma rela-
¢ao da poténcia de saida com a tensao de operagao
do sistema.

O problema descrito pode ser analisado como
um problema de otimizagao, no qual a funcao ob-
jetivo é definida por

maz f(x¥) = max P(VF). (10)

Para este trabalho considera-se uma popula-
¢ao composta por 3 particulas e um peso iner-
cial w = 0,4 devido ao grau de complexidade do
sombreamento, assim como sugerido no trabalho
de Ishaque and Salam (2013a), mas o ndimero de
particulas pode ser aumentado para outro valor
dependendo da complexidade do padrao de som-
breamento.

Tabela 1: Parametros do painel.

Parametros Valor
IL,ref 8,82 A
Lorey 1,214 x 10710 A

RS,ref,panel 0,321 Q
RS,ref,cell 0,00535 Q
Rsw,ref,panel 237,41 Q
RSH,ref,cell 3,9568 Q
n 0,965

Figura 8: Circuito do painel composto por 60 cé-
lulas e 3 diodos de bypass.

O painel utilizado na simulagao contém 60 cé-
lulas divididas em trés substrings conectadas em
série e estd representado na Fig. 8, a partir das
quais sao tomados os limites apropriados dos indi-
ces no sistema de equacoes: ¢ = 1,7 =3 e k = 20.
Os parametros do modelo da célula fotovoltaica
utilizados estao resumidos na Tabela 1. Na Fig. 9
estd ilustrado um exemplo de sombreamento, no
qual as quatros formas de sombras aplicadas na
simulacdo (uniforme, diagonal, vertical e horizon-
tal) sdo apresentadas, tendo ao lado dois gréficos
com as respectivas curvas caracteristicas de cor-
rente versus tensao e poténcia versus tensao, sendo
destacados com pequenos circulos os seus pontos
de maxima poténcia.

Para esta simulagao sao considerados 3 casos
que apresentam uma maior dificuldade para ras-
treamento do GMPP, segundo os seguintes crité-
rios: mais de um maximo local; maximo global
localizado pelo menos a direita de um maximo lo-
cal, pois sabe-se que com esse critério os algorit-
mos tradicionais de MPPT falham, uma vez que
rastreiam o primeiro maximo local; maximos lo-
cais com amplitudes préximas, o que aumenta a
dificuldade no rastreamento.

Com base no exposto, foram selecionadas as
condicoes que atendiam a um ou mais critérios,
obtendo os cendrios de sombras de 75,0% e pa-
drao de sombreamento vertical; 37,5% e padrao de
sombreamento vertical; e 12,5% e padrao de som-
breamento diagonal. Como critérios de parada da
simulacao, foram considerados o nimero maximo
de 25 iteragoes ou o médulo da diferenga entre
duas poténcias obtidas entre iteracoes de 104,

Para o caso do painel com 75,0% de sombrea-
mento vertical, tem-se a Fig. 10 que representa o
movimento das particulas para algumas iteragoes
de um total de 25 iteragées. Como citado anteri-
ormente, sao utilizadas 3 particulas: xi, xo e x3,



as quais sao representadas por x, x e o, respecti-
vamente.

Na Fig. 10, pode-se notar que a poténcia mé-
xima de 55,8849 W foi alcancada na décima pri-
meira iteragao. Esse valor de poténcia coincide
com o valor de referéncia apresentando na Tabela
2 para o mesmo padrao de sombreamento, com-
provando, portanto, o funcionamento do DPSO.

Analisando a Fig. 10a, nota-se que duas par-
ticulas iniciaram & esquerda de um méximo local,
mas mesmo com essa condigao adversa o algoritmo
do DPSO conseguiu escapar do maximo local de-
vido a sua forma de explorar o espaco de busca do
problema. Nessa situacao a particula 3 influenciou
as outras para a direcdo do GMPP.

Na Fig. 10b, nota-se que todas as particulas
jé rodeiam o GMPP e que de fato o maximo local
localizado mais & esquerda nao foi detectado como
méaximo global, esse maximo local geralmente é
o que é rastreado quando se utiliza de métodos
tradicionais de MPPT.

Na Fig. 10c, as particulas estao muito
proximas do GMPP e todas as particulas estao
entrando no processo de convergéncia final, no
qual as particulas estdao se aproximando da
solucao 6tima. Sendo que na décima quinta
iteracao todas as particula ja haviam alcancado o
GMPP. Pode-se considerar que o DPSO tem uma
boa taxa de convergéncia.

Nas Fig. 11a e 11b estao representadas as cur-
vas para o painel com 37,5% de sombreamento ver-
tical e para o painel com 12,5% de sombreamento
diagonal, respectivamente. Esses sao outros casos
analisados que, assim como no primeiro caso, con-
vergiram para o valor correto se comparado com a
Tabela 2. Por fim, um resumo dos resultados para
os casos analisados esta apresentado na Tabela 3.

Tabela 2: Valores de referéncia para os cenérios
de sombreamento de 75%, 37,5% e 12,5%.

Irradiagao (W/m?)

Sombra 5% 37,5%  12,5%
Gglobal 909,9 904,9  905,9
Gdifusa 222 136 170

Gdireta 687,9  768,9 7359

Poténcia (W)

Sem sombra 215,88 213,66  205,7
Uniforme 93,78 146,52 185,33
Diagonal 56,06 38,26 83,64
Vertical 55,89 119,06 132,06
Horizontal 55,56 37,46 48,48

Gglobal =909.9 W/m2, Sombra de 75%, Gef = 394 W/im2, 39°C
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Figura 9: Curvas para sombras com 75% de redu-
¢ao da irradiagao incidente.
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(b) Posigoes das particulas na quinta itera-
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Figura 10: Movimento das particulas do DSPO
para um painel com 75% de sombreamento verti-
cal.

Tabela 3: Resumo dos resultados para os casos
analisados.

Caso Iteracdo Vpyrpp (V) GMPP (W) Ref. (W)
75,0% - vertical 20 29,60 55,8949 55,89
37,5% - vertical 18 19,28 119,0576 119,06
12,5% - diagonal 18 20,33 83,6377 83,64

6 Conclusoes

A abordagem baseada na condicdo especifica de
cada célula se sobressai, uma vez que aquela mais
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(a) Painel com 37,5% de sombreamento vertical.
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(b) Painel com 12,5% de sombreamento diagonal.

Figura 11: Ultima iteragao das particulas do
DSPO para os outros casos.

utilizada, aplicada nos estudos e nos softwares de
simulacao mais difundidos, ignora qualquer dife-
renga entre células de um mesmo painel. Assim,
com cada célula representada com suas especifici-
dades, obtém-se um modelo que representa com
fidelidade o comportamento do sistema, o que o
torna adequado para testar o uso de algoritmos
de GMPP. Sobre o modelo utilizado, aqui ressalta-
se o grande esfor¢co computacional necessario para
simular grandes sistemas.

Com a analise dos dados obtidos nas simula-
¢oes, foi possivel concluir que o uso de estimativas
baseadas em aproximacoes por reducao uniforme
de irradiagao sobre todo o painel levam a supe-
restimagdo da poténcia disponivel. Observou-se
ainda que a amplitude de variagao da tensao do
MPP é bastante influenciada pelo formato da som-
bra. Nessa avaliagao, o DPSO obteve sucesso na
detecgio do GMPP nos cendrios avaliados, pois
evitou os pontos de maxima poténcia locais, loca-
lizando corretamente o maximo global.
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