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SOMBREAMENTO PARCIAL

Hugo Soeiro Moreira, Marcos Vinicios Gomes dos Reis, Karen Barbosa de Melo,
Michelle Kitayama da Silva, Marcelo Gradella Villalva∗, Thais Gama de Siqueira†

∗FEEC-Faculdade de Eng. Elétrica e de Computação - UNICAMP - Campinas-SP

†ICT-Instituto de Ciência e Tecnologia - UNIFAL - Poços de Caldas-MG
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Abstract— Photovoltaic modules require MPPT - Maximum Power Point Tracking - systems for increasing
efficiency under different operating conditions. Shades, usually caused by passing clouds or nearby objects, make
difficult to search the real maximum power point because they cause multiple peaks in the P-V curve. This
paper investigates the use of GMPPT - Global Maximum Power Point Tracking - techniques for systems under
partially shaded conditions. A review of different methods is presented, simulations for three different shading
situations are done and the results show a better efficiency of the Fibonacci search method.
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Resumo— Módulos fotovolvaitos requerem mecanismos de rastreamento do ponto de máxima potência (MPPT
- Maximum Power Point Tracking) para a maximização da sua eficiência em diferentes condições operacionais.
Sombras, causadas geralmente pela passagem de nuvens ou pela presença de obstáculos próximos, dificultam
a busca do ponto de máxima potência real pois originam múltiplos picos na curva P-V. Este artigo investiga
a utilização de técnicas de rastreamento da máxima potência global para sistemas parcialmente sombreados
(GMPPT - Global Maximum Power Point Tracking). Uma revisão de diferentes métodos é feita, simulações
para três situações de sombreamento diferentes são realizadas e os resultados mostram uma melhor eficiência do
método de busca pela sequência de Fibonacci.

Palavras-chave— MPPT, GMPPT, fotovoltaica, sombreamento, diodo de bypass, linha de carga, Fibonacci,
ABC

1 Introdução

Rastrear o ponto de máxima potência é essencial
para um sistema fotovoltaico, assim é garantido
que a máxima potência dispońıvel sempre será ge-
rada. Para sistemas sob condições de sombrea-
mento parcial (PSC - Partial Shading Condition),
o objetivo é mais dif́ıcil pois a curva P-V apresenta
mais de um pico, inabilitando muitas técnicas de
MPPT que não conseguem diferenciar máximos
locais de máximos globais. Os métodos variam em
muitas caracteŕısticas: complexidade, número de
sensores necessários, velocidade de convergência,
custo de implementação, intervalo de eficiência,
entre outras (Esram and Chapman, 2007).

Um método de MPPT global (GMPPT) deve
ser eficiente sob PSC e sob condições uniformes.
As técnicas de GMPPT apresentam duas fases
(Furtado, 2016): a fase global é responsável pela
busca do ponto de máxima potência global; e a
fase local é responsável por fazer o sistema operar
na posição ou na vizinhança do ponto de máxima
encontrado pela fase global.

As estratégias de GMPPT são divididas em
quatro grupos (Tianhua et al., 2016): métodos
de escaneamento global, com estratégias que ras-
treiam toda ou quase toda a curva P-V, guardando
a informação de todos os pontos; métodos conven-
cionais modificados ou combinados, com estraté-

gias inspiradas em técnicas de MPPT para condi-
ções uniformes; métodos baseados em estratégias
matemáticas, com estratégias que utilizam mode-
los matemáticos já utilizados na literatura para
outras situações; e métodos de inteligência artifi-
cial, com estratégias utilizando redes neurais, ló-
gica fuzzy ou métodos meta-heuŕısticos.

2 Métodos de MPPT para condições de
sombreamento parcial

2.1 Métodos de escaneamento global

Para um sistema fotovoltaico sob condições uni-
formes, a busca pelo ponto de máxima potência
é mais fácil. O ponto de máxima potência ge-
ralmente encontra-se entre 71% e 80% da tensão
de circuito aberto do arranjo (Esram and Chap-
man, 2007), fazendo com que alguns autores ado-
tem o método da fração de tensão de circuito
aberto (Noh et al., 2002). Esse método tem uma
complexidade de implementação baixa, entretanto
não apresenta boa eficiência (Fernando L. Tofoli
and de Paula, 2015).

A relação entre a tensão de máxima potência
e a tensão de circuito aberto deixa de ser válida
no momento em que o sistema sofre sombreamento
parcial, pois a curva de potência do sistema pode
apresentar picos em outros locais mais afastados
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Figura 1: Fluxograma do algoritmo do rastrea-
mento pelo número de diodos de bypass.

da tensão de circuito aberto. O método de rastre-
amento pelo número de diodos de bypass leva em
consideração apenas os locais posśıveis de apare-
cer um ponto de máxima.

Para utilização desse método de rastrea-
mento, é necessário conhecimento prévio de infor-
mações do arranjo fotovoltaico: o número de mó-
dulos por string e de diodos de bypass por módulo.
O valor da tensão de circuito aberto é medido pe-
riodicamente.

Para não haver a necessidade de fazer me-
dições periódicas do valor da tensão de circuito
aberto, alguns autores (Ramyar et al., 2017)
(Kouchaki et al., 2013) adicionam um sensor de
temperatura ao sistema e, com os valores de da-
tasheet de tensão de circuito aberto e coeficiente
de tensão, conseguem estimar a tensão de circuito
aberto de momento. Neste trabalho será apresen-
tado o método de rastreamento pelo número de
diodos de bypass clássico usado na maioria dos
trabalhos sobre o tema, sem a utilização de sensor
de temperatura (Alik et al., 2015).

O objetivo do método é levar o menor
tempo posśıvel procurando o GMPP, por isso
consideram-se apenas os pontos próximos dos di-
visores da tensão de circuito aberto. Parte do al-
goritmo se dedica à busca global do ponto de má-
xima, essa sub-rotina seleciona apenas valores de
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Figura 2: Fluxograma do algoritmo de linha de
carga tipos I e II.

tensão de referência posśıveis. Esses valores são
calculados utilizando a tensão de circuito aberto,
o número de módulos por string e o número de
diodos de bypass por módulo, de acordo com as
Equações (1) e (2).

VOC,conj =
VOC

Ndbp
(1)

Vdbp [i] = i.0, 8.VOC,conj i = [1 : Ndbp] (2)

Nas equações anteriores VOC,conj é a tensão
de circuito aberto do conjunto de células em pa-
ralelo com cada diodo de bypass, VOC é a tensão
de circuito aberto de todo o arranjo fotovoltaico,
Ndbp é o número de diodos de bypass presentes
na string, e Vdbp são os valores posśıveis de ten-
são nesse método. O fluxograma do método está
presente na Figura 1.

2.2 Métodos convencionais modificados ou com-
binados

O método da linha de carga, considerado simples
(Bidram et al., 2012), utiliza a estratégia de esco-
lher o ponto de partida da técnica de hill-climbing
correto após o acontecimento de um sombrea-
mento. Para isso, utiliza-se uma linha de carga
para transladar o ponto de operação para próximo
do GMPP.

O sistema inicia com uma técnica de hill-
climbing clássica, utilizada para encontrar o ponto
de máxima e manter o sistema operando em suas
proximidades. Quando há uma variação brusca



na potência, o sistema entende como um posśı-
vel sombreamento e muda seu ponto de operação
levando em consideração a linha de carga. Esse
método é encontrado em dois tipos (I e II) na li-
teratura (Esram and Chapman, 2007).

No Tipo I (Kobayashi et al., 2003), a linha de
carga é definida na curva I-V do ponto (0, 0) até o
ponto (Vmpp, Impp). Esse método considera que a
tensão e a corrente de máxima potência são razões
fixas da tensão de circuito aberto e da corrente de
curto circuito, respectivamente, de acordo com as
Equações (3) e (4).

Vmp = KV .Voc (3)

Imp = KI .Isc (4)

Quando um sombreamento é detectado, o
ponto de operação é mudado para a intersecção
entre a linha de carga e a curva I-V, e a partir
desse novo ponto a rotina de hill-climbing é reini-
ciada.

No Tipo II (Ji et al., 2011), a linha de carga é
definida na curva I-V do ponto (0, 0) até o ponto
(Voc, Isc). Essa linha de carga é usada para au-
xiliar o cálculo do novo ponto de operação do sis-
tema quando um sombreamento é detectado. O
cálculo da nova posição do ponto de operação é
realizado pela Equação (5).

V ∗PV =
NSSVOC

NPP ISC
.IPV (shading) (5)

Na Equação (5) V ∗PV é a tensão do novo ponto
de operação, NSS é o número de módulos em sé-
rie na string, NPP é o número de strings, VOC e
ISC são a tensão de circuito aberto e a corrente de
curto-circuito quando o sistema está sob condições
uniformes de irradiância e temperatura, respecti-
vamente, e IPV (shading) é a corrente fotovoltaica
após ocorrer o sombreamento.

O fluxograma válido para ambos os tipos do
método de linha de carga é mostrado na Figura 2.

2.3 Métodos baseados em estratégias matemáti-
cas

Figura 3: Busca pela sequência de Fibonacci.
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Figura 4: Fluxograma da busca pela sequência de
Fibonacci.

O primeiro valor da sequência de Fibonacci
é zero (0), o segundo valor é um (1), e os subse-
quentes são o resultado da soma dos últimos dois
valores da sequência, como mostra a Equação (8).


Fib0 = 0

Fib1 = 1

Fibn = Fibn−2 + Fibn−1, n ≥ 2

(6)

Logo, a sequência de Fibonacci fica como mos-
trado em (7).

0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, ... (7)

Dada uma função, quatro valores no eixo das
abscissas são tomados, sendo que a diferença en-



tre eles são dois valores seguidos da sequência de
Fibonacci, como mostrado na Figura 3, onde, c
representa os valores da sequência.

Os valores correspondentes no eixo das orde-
nadas do segundo e terceiro valor são calculados e
duas decisões devem tomadas: o sentido da busca,
e se a mesma amplia ou encolhe.

O sentido da busca é definido pela compara-
ção dos valores correspondentes no eixo das orde-
nadas:

{
Se P (v1) > P (v2) busca para a esquerda

Se P (v1) < P (v2) busca para a direita

(8)
A busca tende a encolher a menos que a esco-

lha do sentido se repita M vezes. O fluxograma
que representa a técnica de otimização pelo mé-
todo da sequência de Fibonacci está representado
na Figura 4. Os valores de M e n (posição inicial
da sequência de Fibonacci) são escolhidos - essa
escolha depende da quantidade de placas em série
em cada string e da experiência do projetista.

2.4 Métodos de inteligência artificial

O método das abelhas (ABC - Artificial Bee
Colony) é um método meta-heuŕıstico bioinspi-
rado no movimento das abelhas para encontrar
o melhor lugar para coletar o néctar das flores
(Sundareswaran et al., 2015).

Durante o processo de busca e extração de
néctar existem três tipos de abelhas: empregadas,
espectadoras e batedoras. Inicialmente, as abelhas
empregadas saem da colmeia à procura de locais
com néctar, voltam à colmeia e passam essa infor-
mação às espectadoras. As abelhas espectadoras
fazem uma busca nos arredores da melhor posição
encontrada pelas empregadas. Uma abelha em-
pregada se torna batedora quando o seu local de
busca não é selecionado, e sai à procura de ou-
tro lugar aleatoriamente. O número de abelhas
empregadas é igual ao número de abelhas espec-
tadoras.

Algumas modificações são feitas no método
quando utilizado como MPPT. Para aplicação
como MPPT, cada posição de uma abelha é um
valor de tensão fotovoltaica e a quantidade de néc-
tar de cada posição é o valor da potência referente
à tensão fotovoltaica.

Inicialmente, todas as abelhas (empregadas e
espectadoras) são posicionadas, aleatória ou uni-
formemente, dentro do espaço de solução.

As potências referentes a cada valor de tensão
são medidas e comparadas. As abelhas pertencen-
tes à metade com melhores valores de potência são
chamadas de empregadas, as outras são chamadas
de espectadoras.

Em seguida acontece a fase da abelha empre-
gada. Cada abelha empregada atualiza sua posi-
ção de acordo com a Equação (9) e as potências
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2
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Figura 5: Fluxograma do algoritmo da colônia ar-
tificial de abelhas - ABC.

referentes são calculadas. Se a potência na nova
posição da abelha empregada for maior que a an-
terior, ela permanece no novo local, caso contrário
ela retorna para a posição anterior.

Então acontece a fase da abelha espectadora.
As abelhas espectadoras escolhem posições aleató-
rias próximas à abelha empregada de maior valor
de potência de acordo com a Equação (10). As
potências referentes às posições das abelhas espec-
tadoras são medidas e comparadas com a potên-
cia da abelha empregada escolhida. Essa abelha
move-se para a posição com maior valor de potên-
cia ou permanece em sua posição caso nenhuma
abelha espectadora tenha encontrado um valor su-
perior.

vi(k+1) = vi(k) + φ(vi(k) − vj(k)) (9)



Figura 6: Curvas I-V e P-V sem sombreamento e sob PSC.

vi(k+1) = vh(k) +
φ(vmax − vmin)

Nb

2 − 1
(10)

Nas Equações (9) e (10) tem-se que vi(k+1)

e vi(k) são as posições da abelha i nas iterações
k+1 e k, respectivamente, φ é um número aleató-
rio dentro do intervalo [-1,-1], vj(k) é a posição da
abelha j escolhida aleatoriamente mas diferente de
i, vh(k) é a posição da abelha com maior quanti-
dade de néctar, vmax e vmin representam os limites
de busca superior e inferior, respectivamente, e Nb

é o número total de abelhas.
Ao final, o sistema escolhe a melhor posição

encontrada e repete as fases das abelhas empre-
gada e espectadora. A busca é finalizada quando
a melhor posição encontrada permanece a mesma
por cinco vezes consecutivas. O fluxograma que
representa a técnica de otimização pelo método
das abelhas está representado na Figura 5.

3 Comparação entre os métodos de
MPPT sob PSC

Para a análise dos métodos apresentados anteri-
ormente, foi considerada uma string com quatro
módulos fotovoltaicos em série com operação sob
condições uniformes e sob PSC. Nas simulações
feitas, o sistema inicialmente começa sob condi-
ções uniformes com todos os módulos sob irradi-
ância de 1000W/m2, depois ocorre um sombrea-
mento parcial na string fazendo com que sua curva
P-V apresente mais de um pico.

Foram simuladas três condições de sombrea-
mentos parciais diferentes. As curvas P-V parcial-
mente sombreadas apresentam dois, três, ou qua-
tro picos, e podem ser vistas na Figura 6. Para

modelar a string sob efeito de sombreamento par-
cial foi utilizado um método de interpolação des-
crito no trabalho (Moreira, e Oliveira, dos Reis,
Guerreiro, Villalva and de Siqueira, 2017) e para
extrair a energia dos módulos fotovoltaicos foi uti-
lizado o conversor CC-CC-CA descrito no traba-
lho (Moreira, dos Reis, de Araujo, e Oliveira and
Villalva, 2017).

Os resultados presentes na Figura 7 mostram
o desempenho dos quatro métodos estudados. To-
dos conseguiram encontrar o GMPP nas três si-
tuações de sombreamento parcial, entretanto em
tempos diferentes. Os métodos do número de di-
odos e de Fibonacci apresentaram as buscas mais
rápidas, respectivamente, 0,347s e 0,272s. O mé-
todo ABC apresentou uma média de 1,524s para
encontrar o GMPP e os métodos de linha de carga
um média de 2,573s. Entretanto, a variação de
potência gerada pelos métodos de linha de carga
é consideravelmente mais suave em comparação
com o ABC.
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Figura 7: Potência extráıda dos módulos fotovoltaicos sob condições uniformes e sob PSC com curvas
P-V apresentando (a) dois picos (b) três picos (c) quatro picos.



4 Conclusões

Este artigo apresentou uma comparação de quatro
métodos diferentes de rastrear o ponto de máxima
potência quando o sistema fotovoltaico se encon-
tra sob condições de sombreamento parcial. Cada
método encontra-se dentro de uma sub-divisão
desse tipo de rastreamento. A explicação deta-
lhada e o fluxograma de cada método foram apre-
sentados.

Cada método de GMPPT foi simulado em três
situações de sombreamento parcial diferentes. Os
métodos do número de diodos de bypass (0,347s)
e de Fibonacci (0,272s) apresentaram desempenho
superior aos métodos de linha de carga (2,573s) e
ABC (1,524s).
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