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Abstract— Photovoltaic modules require MPPT - Mazimum 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 Mazimum 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— Mddulos fotovolvaitos requerem mecanismos de rastreamento do ponto de mdxima poténcia (MPPT
- Mazimum Power Point Tracking) para a maximizacdo da sua eficiéncia em diferentes condigdes operacionais.
Sombras, causadas geralmente pela passagem de nuvens ou pela presencga de obsticulos préximos, dificultam
a busca do ponto de méaxima poténcia real pois originam multiplos picos na curva P-V. Este artigo investiga
a utilizacdo de técnicas de rastreamento da méxima poténcia global para sistemas parcialmente sombreados
(GMPPT - Global Mazimum Power Point Tracking). Uma revisdo de diferentes métodos é feita, simulagdes
para trés situagdes de sombreamento diferentes sao realizadas e os resultados mostram uma melhor eficiéncia do

método de busca pela sequéncia de Fibonacci.
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1 Introducao

Rastrear o ponto de maxima poténcia é essencial
para um sistema fotovoltaico, assim é garantido
que a maxima poténcia disponivel sempre serd ge-
rada. Para sistemas sob condigoes de sombrea-
mento parcial (PSC - Partial Shading Condition),
0 objetivo é mais dificil pois a curva P-V apresenta
mais de um pico, inabilitando muitas técnicas de
MPPT que néo conseguem diferenciar méaximos
locais de maximos globais. Os métodos variam em
muitas caracteristicas: complexidade, ntimero de
sensores necessarios, velocidade de convergéncia,
custo de implementacao, intervalo de eficiéncia,
entre outras (Esram and Chapman, 2007).

Um método de MPPT global (GMPPT) deve
ser eficiente sob PSC e sob condigoes uniformes.
As técnicas de GMPPT apresentam duas fases
(Furtado, 2016): a fase global é responsével pela
busca do ponto de méaxima poténcia global; e a
fase local é responsavel por fazer o sistema operar
na posigao ou na vizinhanga do ponto de méxima
encontrado pela fase global.

As estratégias de GMPPT sao 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 informagao de todos os pontos; métodos conven-
cionais modificados ou combinados, com estraté-

gias inspiradas em técnicas de MPPT para condi-
¢oes uniformes; métodos baseados em estratégias
matematicas, com estratégias que utilizam mode-
los matematicos ja utilizados na literatura para
outras situagoes; e métodos de inteligéncia artifi-
cial, com estratégias utilizando redes neurais, 16-
gica fuzzy ou métodos meta-heuristicos.

2 Métodos de MPPT para condigoes de
sombreamento parcial

2.1 Métodos de escaneamento global

Para um sistema fotovoltaico sob condigbes uni-
formes, a busca pelo ponto de méxima poténcia
é mais facil. O ponto de méaxima poténcia ge-
ralmente encontra-se entre 71% e 80% da tensao
de circuito aberto do arranjo (Esram and Chap-
man, 2007), fazendo com que alguns autores ado-
tem o método da fragao de tensdao de circuito
aberto (Noh et al., 2002). Esse método tem uma
complexidade de implementagao baixa, entretanto
nao apresenta boa eficiéncia (Fernando L. Tofoli
and de Paula, 2015).

A relacao entre a tensdo de méxima poténcia
e a tensao de circuito aberto deixa de ser vélida
no momento em que o sistema sofre sombreamento
parcial, pois a curva de poténcia do sistema pode
apresentar picos em outros locais mais afastados
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Figura 1: Fluxograma do algoritmo do rastrea-
mento pelo nimero de diodos de bypass.

da tensao de circuito aberto. O método de rastre-
amento pelo nimero de diodos de bypass leva em
consideragao apenas os locais possiveis de apare-
cer um ponto de maxima.

Para utilizagao desse método de rastrea-
mento, é necessario conhecimento prévio de infor-
magoes do arranjo fotovoltaico: o nimero de mé-
dulos por string e de diodos de bypass por médulo.
O valor da tensao de circuito aberto é medido pe-
riodicamente.

Para nao haver a necessidade de fazer me-
digoes periddicas do valor da tensao 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 tensao de circuito aberto e coeficiente
de tensao, conseguem estimar a tensao de circuito
aberto de momento. Neste trabalho sera apresen-
tado o método de rastreamento pelo nimero de
diodos de bypass classico usado na maioria dos
trabalhos sobre o tema, sem a utilizagao de sensor
de temperatura (Alik et al., 2015).

O objetivo do método é levar o menor
tempo possivel procurando o GMPP, por isso
consideram-se apenas os pontos préximos dos di-
visores da tensao de circuito aberto. Parte do al-
goritmo se dedica a busca global do ponto de ma-
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.

tensao de referéncia possiveis. Esses valores sao
calculados utilizando a tensao de circuito aberto,
o numero de moédulos por string e o nimero de
diodos de bypass por mddulo, de acordo com as
Equagoes (1) e (2).

oo )

VOC,conj = N
dbp

Vawp [i] = 1.0,8.Voc,conj = [1: Ndbp} (2)

Nas equacoes anteriores Voc,conj € & tensao
de circuito aberto do conjunto de células em pa-
ralelo com cada diodo de bypass, Voo € a tensao
de circuito aberto de todo o arranjo fotovoltaico,
Napp é 0 nimero de diodos de bypass presentes
na string, e Vg, sao os valores possiveis de ten-
sao nesse método. O fluxograma do método estd
presente na Figura 1.

2.2  Meétodos 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 apds o acontecimento de um sombrea-
mento. Para isso, utiliza-se uma linha de carga
para transladar o ponto de operagao para proximo
do GMPP.

O sistema inicia com uma técnica de hill-
climbing cléssica, utilizada para encontrar o ponto
de médxima e manter o sistema operando em suas
proximidades. Quando hé uma variacao brusca



na poténcia, o sistema entende como um possi-
vel sombreamento e muda seu ponto de operagao
levando em consideragao a linha de carga. Esse
método é encontrado em dois tipos (I e IT) 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 (Vinpp, Impp). Esse método considera que a
tensao e a corrente de maxima poténcia sao razoes
fixas da tensao de circuito aberto e da corrente de
curto circuito, respectivamente, de acordo com as
Equacoes (3) e (4).

Vip = Ky Ve (3)

Ip = K11 (4)

Quando um sombreamento é detectado, o
ponto de operacao é mudado para a intersecgao
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 ¢ usada para au-
xiliar o céalculo do novo ponto de operagao do sis-
tema quando um sombreamento é detectado. O
calculo da nova posicao do ponto de operacao é
realizado pela Equagao (5).

NssVoc
* = — . 5
LPV Npplso PV (shading) ( )

Na Equacao (5) V3, é a tensao do novo ponto
de operagao, Ngg é o niimero de moédulos em sé-
rie na string, Npp é o nimero de strings, Voc e
Isc sao a tensao de circuito aberto e a corrente de
curto-circuito quando o sistema esta sob condigoes
uniformes de irradiancia e temperatura, respecti-
vamente, € Ipy(shading) ¢ @ corrente fotovoltaica
apds ocorrer o sombreamento.

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

2.8 Métodos baseados em estratégias matemdti-
cas
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Figura 3: Busca pela sequéncia de Fibonacci.
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Figura 4: Fluxograma da busca pela sequéncia de
Fibonacci.

O primeiro valor da sequéncia de Fibonacci
é zero (0), o segundo valor é um (1), e os subse-
quentes sao o resultado da soma dos tltimos dois
valores da sequéncia, como mostra a Equagio (8).

Fibg =0
Fiby =1 (6)
Fib,, = Fib,_o + Fib,_1,n > 2

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

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

Dada uma fungao, quatro valores no eixo das
abscissas sao tomados, sendo que a diferenga en-



tre eles sao dois valores seguidos da sequéncia de
Fibonacci, como mostrado na Figura 3, onde, ¢
representa os valores da sequéncia.

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

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

Se P(v1) > P(v9)
Se P(v1) < P(v2)

busca para a esquerda

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 otimizagao pelo mé-
todo da sequéncia de Fibonacci esté representado
na Figura 4. Os valores de M e n (posicao inicial
da sequéncia de Fibonacci) sdo escolhidos - essa
escolha depende da quantidade de placas em série
em cada string e da experiéncia do projetista.

2.4 Meétodos de inteligéncia artificial

O método das abelhas (ABC - Artificial Bee
Colony) é um método meta-heuristico 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 extracao de
néctar existem trés tipos de abelhas: empregadas,
espectadoras e batedoras. Inicialmente, as abelhas
empregadas saem da colmeia a procura de locais
com néctar, voltam a colmeia e passam essa infor-
macao as espectadoras. As abelhas espectadoras
fazem uma busca nos arredores da melhor posigao
encontrada pelas empregadas. Uma abelha em-
pregada se torna batedora quando o seu local de
busca nao é selecionado, e sai a procura de ou-
tro lugar aleatoriamente. O ntmero de abelhas
empregadas é igual ao nimero de abelhas espec-
tadoras.

Algumas modificagdes sdo feitas no método
quando utilizado como MPPT. Para aplicagao
como MPPT, cada posicao de uma abelha é um
valor de tensao fotovoltaica e a quantidade de néc-
tar de cada posicao é o valor da poténcia referente
a tensao fotovoltaica.

Inicialmente, todas as abelhas (empregadas e
espectadoras) sdo posicionadas, aleatéria ou uni-
formemente, dentro do espaco de solucéo.

As poténcias referentes a cada valor de tensao
sao medidas e comparadas. As abelhas pertencen-
tes a metade com melhores valores de poténcia sao
chamadas de empregadas, as outras sao chamadas
de espectadoras.

Em seguida acontece a fase da abelha empre-
gada. Cada abelha empregada atualiza sua posi-
¢ao de acordo com a Equacao (9) e as poténcias
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Figura 5: Fluxograma do algoritmo da colonia ar-
tificial de abelhas - ABC.

referentes sao calculadas. Se a poténcia na nova
posicao da abelha empregada for maior que a an-
terior, ela permanece no novo local, caso contrario
ela retorna para a posi¢ao anterior.

Entao acontece a fase da abelha espectadora.
As abelhas espectadoras escolhem posicoes aleatd-
rias préximas a abelha empregada de maior valor
de poténcia de acordo com a Equagao (10). As
poténcias referentes as posicoes das abelhas espec-
tadoras sao medidas e comparadas com a potén-
cia da abelha empregada escolhida. Essa abelha
move-se para a posi¢ao com maior valor de potén-
cia ou permanece em sua posi¢ao caso nenhuma
abelha espectadora tenha encontrado um valor su-
perior.

Vi(k+1) = Vitk) T @(Vitk) — Vj(x)) 9)
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2

(10)

Nas Equagdes (9) e (10) tem-se que vj(41)
e Vi) sao as posigoes da abelha i nas iteragoes
k+1 e k, respectivamente, ¢ é um niimero aleaté-
rio dentro do intervalo [-1,-1], vy é a posicao da
abelha j escolhida aleatoriamente mas diferente de
i, Up(ry ¢ a posigao da abelha com maior quanti-
dade de néctar, vy,q4 € Umin representam os limites
de busca superior e inferior, respectivamente, e N,
é o numero total de abelhas.

Ao final, o sistema escolhe a melhor posicao
encontrada e repete as fases das abelhas empre-
gada e espectadora. A busca é finalizada quando
a melhor posicao encontrada permanece a mesma
por cinco vezes consecutivas. O fluxograma que
representa a técnica de otimizagao pelo método
das abelhas esta representado na Figura 5.

3 Comparacgao entre os métodos de
MPPT sob PSC

Para a andlise dos métodos apresentados anteri-
ormente, foi considerada uma string com quatro
modulos fotovoltaicos em série com operagao sob
condigoes uniformes e sob PSC. Nas simulagoes
feitas, o sistema inicialmente comega sob condi-
¢oes uniformes com todos os médulos sob irradi-
ancia de 1000W/m?, depois ocorre um sombrea-
mento parcial na string fazendo com que sua curva
P-V apresente mais de um pico.

Foram simuladas trés condi¢oes de sombrea-
mentos parciais diferentes. As curvas P-V parcial-
mente sombreadas apresentam dois, trés, 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 interpolacao des-
crito no trabalho (Moreira, e Oliveira, dos Reis,
Guerreiro, Villalva and de Siqueira, 2017) e para
extrair a energia dos médulos 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 trés si-
tuagoes de sombreamento parcial, entretanto em
tempos diferentes. Os métodos do nimero de di-
odos e de Fibonacci apresentaram as buscas mais
rapidas, 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 variagao de
poténcia gerada pelos métodos de linha de carga
é consideravelmente mais suave em comparagao

com o ABC.
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Figura 7: Poténcia extraida dos mdédulos fotovoltaicos sob condiges uniformes e sob PSC com curvas
P-V apresentando (a) dois picos (b) trés picos (c) quatro picos.



4 Conclusoes

Este artigo apresentou uma comparacao de quatro
métodos diferentes de rastrear o ponto de méxima
poténcia quando o sistema fotovoltaico se encon-
tra sob condicoes de sombreamento parcial. Cada
método encontra-se dentro de uma sub-divisao
desse tipo de rastreamento. A explicacdo deta-
lhada e o fluxograma de cada método foram apre-
sentados.

Cada método de GMPPT foi simulado em trés
situagoes de sombreamento parcial diferentes. Os
métodos do ntmero 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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