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Resumo

A utilizacao de combustiveis fosseis tem vindo a diminuir ao longo dos ultimos anos
devido principalmente a menor disponibilidade destes recursos e ao aumento da
preocupacgao ambiental. A diminuicao das reservas de combustiveis f6sseis e a recente
invasao da Ucrania pela Rissia provocaram um aumento nos precos dos combustiveis
fésseis, levando a Unido Europeia a acelerar a producao de energia através de outras
fontes. Além disso, a queima desses combustiveis fosseis liberta grandes quantidades de
gases com efeito de estufa, sendo estes os principais responsaveis pelo aquecimento
global. Por estes motivos, a producao de energia elétrica através de fontes renovaveis tem
estado constantemente a aumentar, contribuindo para a urgente reducao da pegada de
carbono da sociedade.

Das varias fontes de energia renovaveis existentes, a producao de energia elétrica
através de sistemas fotovoltaicos é a que tem apresentado o maior crescimento, que se
deve principalmente a facilidade de implementacdo dos sistemas fotovoltaicos e a
possibilidade de serem aplicados para uso doméstico em meios urbanos. O aumento da
procura pela energia solar faz com que os sistemas fotovoltaicos tenham de ser cada vez
mais eficientes, rapidos, precisos e confiaveis, de forma a aproveitar o maximo de energia
elétrica disponivel em cada momento. No entanto, o bom funcionamento desses sistemas
fotovoltaicos deve ser acompanhado de uma implementacdo simples, continuando a
permitir a aplicacdo para uso doméstico.

O objetivo da presente dissertacdo é propor um novo algoritmo de procura do ponto
de maxima poténcia em sistemas fotovoltaicos. O novo algoritmo proposto combina as
vantagens de dois algoritmos de procura do ponto de méaxima poténcia (o algoritmo
convencional Perturba e Observa e o algoritmo avancado meta-heuristico Particle
Swarm Optimization) com uma técnica de interpolacao (Spline Ctbica) que permite
estimar as curvas caracteristicas corrente-tensiao e poténcia-tensdo do sistema
fotovoltaico. Para selecionar a técnica Spline Ctibica como a técnica de interpolacao ideal
para utilizar no algoritmo proposto, varias técnicas de interpolacao foram aplicadas a
trés casos de estudo, permitindo os resultados escolher a técnica mais adequada ao
problema proposto.

O funcionamento do algoritmo proposto na presente dissertacao inicia-se com
algoritmo Particle Swarm Optimization, que procura os vinte melhores pontos para
serem utilizados na interpolacao. De seguida, esses pontos sao utilizados na interpolacao
de Spline Ctbica, permitindo obter as curvas caracteristicas corrente-tensao e poténcia-
tensao nesse momento de funcionamento. Posteriormente, através da curva poténcia-
tensdo estimada durante a interpolacao, é determinado o ponto de maxima poténcia
estimado. A partir desse ponto inicia-se o algoritmo Perturba e Observa que, através da



técnica de tentativa e erro, fornece uma melhor aproximacao do ponto de méaxima
poténcia do sistema fotovoltaico.

Para validar o algoritmo proposto, o mesmo foi utilizado em dois casos de estudo
simulados com diferentes condi¢oes de funcionamento. O desempenho do algoritmo
proposto foi comparado com o algoritmo de procura do ponto de méaxima poténcia
convencional Perturba e Observa e com os algoritmos de procura do ponto de maxima
poténcia meta-heuristicos Particle Swarm Optimization, Grey Wolf Optimizer e
Differential Evolution. A analise dos resultados permite concluir que o algoritmo
proposto na presente dissertacdo no geral superou os restantes algoritmos utilizados,
apresentando melhores valores de taxa de sucesso, tempo de convergéncia, niimero de
avaliagcOes necessarias para convergir, proximidade ao ponto de maxima poténcia global
e eficiéncia. O algoritmo proposto apresenta-se assim como um algoritmo robusto e
preparado para funcionar em quaisquer condi¢oes de funcionamento.

Palavras-chave

Energia Fotovoltaica; Procura do Ponto de Maxima Poténcia; Interpolacdo de Spline

Cubica; Perturba e Observa; Particle Swarm Optimization.
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Abstract

The use of fossil fuels has been declining in recent years, mainly due to the reduced
availability of these resources and increased environmental concerns. The dwindling
fossil fuel reserves and the recent Russian invasion of Ukraine have led to an increase in
fossil fuel prices, prompting the European Union to accelerate energy production from
other sources. In addition, the burning of these fossil fuels releases large amounts of
greenhouse gases, which are the main contributors to global warming. For these reasons,
the production of electricity from renewable sources has been steadily increasing,
contributing to the urgent reduction of society's carbon footprint.

Of the various renewable energy sources available, electricity production has shown
the greatest growth, mainly due to the ease of implementing photovoltaic systems and
the possibility of their application for domestic use in urban areas. The increase in
demand for solar energy means that photovoltaic systems must be increasingly efficient,
fast, precise and reliable, to make the most of the electrical energy available at any given
time. However, the proper functioning of these photovoltaic systems must be
accompanied by simple implementation, while still allowing their application for
domestic use.

The objective of this dissertation is to propose a new algorithm for finding the
maximum power point in photovoltaic systems. The new proposed algorithm combines
the advantages of two algorithms for finding the maximum power point (the
conventional Perturb and Observe algorithm and the advanced meta-heuristic Particle
Swarm Optimization algorithm) with an interpolation technique (Cubic Spline) that
allows estimating the current-voltage and power-voltage characteristic curves of the
photovoltaic system. To select the Cubic Spline technique as the optimal interpolation
technique to be used in the proposed algorithm, several interpolation techniques were
applied to three case studies, allowing the results to choose the most appropriate
technique for the proposed problem.

The operation of the algorithm proposed in this dissertation begins with the Particle
Swarm Optimization algorithm, which searches for the twenty best points to be used in
the interpolation. These points are then used in the Cubic Spline interpolation, allowing
to obtain the current-voltage and power-voltage characteristic curves at that moment of
operation. Subsequently, through the power-voltage curve estimated during the
interpolation, the point of maximum power is determined.

To validate the proposed algorithm, it was used in two simulated case studies with
different operating conditions. The performance of the proposed algorithm was
compared with the conventional maximum power point search algorithm Perturb and

ix



Observe and with the metaheuristic maximum power point search algorithms Particle
Swarm Optimization, Grey Wolf Optimizer and Differential Evolution. The analysis of
the results allows us to conclude that the algorithm proposed in this dissertation
generally outperformed the other algorithms used, presenting better values of success
rate, convergence time, number of evaluations required to converge, proximity to the
global maximum power point and efficiency. The proposed algorithm is thus presented
as a robust algorithm prepared to operate under any operating conditions.

Keywords

Photovoltaic Energy; Maximum Power Point Tracking; Cubic Spline Interpolation;

Perturb and Observe; Particle Swarm Optimization.
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Capitulo 1

1 Introducao

1.1 Enquadramento do tema

O aumento da procura de energia elétrica, associado ao constante crescimento da
populacdo mundial e ao aumento das atividades econémicas, contribuiu para o aumento
das emissoes de gases com efeito de estufa e, por sua vez, para o aumento dos fen6menos
meteorologicos extremos na udltima década [1]. Uma das justificacOes para estes
fenomenos prende-se com o facto da maior parte da energia elétrica mundial ser
produzida recorrendo a combustiveis f6sseis, como por exemplo o carvao mineral, o
petroleo e o gas natural [2]. Quando estdo em combustao, estes combustiveis fosseis
libertam grandes quantidades de gases como o di6éxido de carbono, o metano e outros
gases com efeito de estufa, que retém o calor na atmosfera, sendo os principais
responsaveis pelo aquecimento global e pelas alteracoes climéaticas [3]. O aquecimento
global e as alteracoes climaticas trazem varias preocupacoes para a humanidade, uma
vez que sdo responsaveis por provocar problemas de saude, extin¢gdo de espécies e
escassez de alimentos essenciais. Além de ser prejudicial para a vida humana e para o
ambiente, o aquecimento global também acarreta grandes encargos financeiros, pois
exige maiores investimentos em cuidados de satide e na prote¢ao de espécies ameacgadas
[4], por exemplo. Com o objetivo de reduzir as emissoes de gases com efeito de estufa e
evitar as suas consequéncias, governos de todo o mundo comprometeram-se com metas
de reducao de emissdes, nomeadamente através do Acordo Climatico de Paris, do
Protocolo de Montreal, do Pacto Ecologico Europeu e do Protocolo de Quioto [1], [4], [5],

[6].

Devido a necessidade de reduzir a utilizacdo de combustiveis fosseis, a producao de
energia elétrica recorrendo a fontes de energia renovaveis tem ganho cada vez mais
destaque para satisfazer as necessidades energéticas mundiais sem prejudicar o meio
ambiente [7]. Existem varias fontes de energia renovaveis como por exemplo, a energia
eolica obtida a partir da energia cinética dos ventos, a energia solar proveniente da
energia do sol, a energia dos oceanos que provém da energia cinética das ondas e marés,
a biomassa obtida através de matéria organica, a energia hidrica proveniente da energia
cinética de cursos de dgua e a energia geotérmica obtida a partir do calor do interior da
Terra [8].

A quantidade de carbono resultante da produgao global de energia elétrica caiu para
um minimo historico de 436 gCO2/kWh em 2022, o que representa a energia mais limpa
de sempre [9]. Segundo dados da International Energy Agency (IEA), em 2022 a energia



elétrica obtida a partir de fontes renovaveis representou cerca de 29,9% da producao
total de energia elétrica no mundo. Este valor significa um aumento de,
aproximadamente, 8,7% na ultima década [10]. As percentagens de energia elétrica
obtida através das varias fontes renovaveis e nao renovaveis a nivel mundial em 2022 e
a comparacao desses valores com os de 2012 podem ser observadas na Figura 1.1.
Portugal tem vindo a apresentar um bom desempenho no que diz respeito ao aumento
da producao de energia elétrica através de fontes renovaveis, sendo que 57,2% da energia
elétrica produzida foi proveniente de fontes renovaveis, de acordo com os dados da
Associacao Portuguesa de Energias Renovaveis (APREN). Assim, conseguiu nesse ano
ser o quarto pais da Europa com a maior incorporag¢ao renovavel na producao de energia
elétrica, ficando apenas atrds da Noruega, Austria e Dinamarca [11]. Na Figura 1.2 é
possivel observar as percentagens de energia elétrica obtida em Portugal recorrendo as
varias fontes de energia renovaveis e nao renovaveis em 2022 e os valores
correspondentes ao ano 2012. Em janeiro de 2023, Portugal conseguiu atingir os 88,1%
de energia elétrica produzida através de fontes de energia renovaveis, devido
principalmente as fortes chuvas, as boas condigoes edlicas e solares registadas e o
aumento da poténcia renovavel instalada nas varias tecnologias [12].

29,9%
Renovavel 2022

21,2%
2012 Renovavel

22 8%
Gas Natural

40% ) Osse 35,7%

Carvio - . Carvao
1,7% 0,4% 0,3% 2,4% 3,1% 0,3% 2,4%
Biomassa Solar Outras Renoviveis Eolica Outras Fosseis Outras Renovéveis Biomassa

Figura 1.1 - Producao de energia elétrica no mundo, por fonte de energia, em 2012 e
2022.

Dentro destas energias produzidas através de fontes renovaveis, a energia solar é a
que mais se tem destacado no mercado, sendo a energia com o maior crescimento nos
altimos 18 anos consecutivos [9]. A energia solar é obtida através de sistemas
fotovoltaicos (PV) que nao produzem poluicao, exigem pouca manuteng¢ao, nao originam
ruido e recorrem a uma energia ilimitada e gratuita [13].



A energia solar representou em 2022 cerca de 4,5% da produgao total de energia a
nivel mundial, o que corresponde a um aumento de aproximadamente 1250% em relagao
aos resultados de 2012 [10]. Prevé-se que até 2040 a energia solar seja responsavel por
mais de 10% do fornecimento global de energia elétrica, tornando-se um dos maiores
contribuidores da transicao para energia limpa [14], [15]. Em Portugal a energia solar
tem um maior peso na producao de energia elétrica, sendo que 5,8% da energia elétrica
total foi produzida com recurso a energia solar em 2022. A produgao de energia elétrica
através da energia solar aumentou bastante na dltima década, uma vez que em 2012
representava apenas 0,8% da producao de energia elétrica total no pais [11].

No entanto, a producao PV apresenta algumas desvantagens, nomeadamente o
elevado custo de instalacdo, a baixa eficiéncia (entre 9 e 16%) e o facto da disponibilidade
da energia solar ser variavel, uma vez que as condi¢oes atmosféricas afetam os niveis de
temperatura e de irradidncia [16]. Essa constante alteracdo nas condicoes de
funcionamento dos sistemas PV faz com que as curvas caracteristicas corrente-tensao (I-
V) apresentem um comportamento nao-linear. Assim, para maximizar a producao de
energia elétrica de um sistema PV torna-se necessario coloci-lo constantemente a operar
no ponto de funcionamento correspondente a maxima poténcia disponivel (MPP). Os
algoritmos de procura do ponto de maxima poténcia (MPPT) determinam o MPP,
aproveitando assim o maximo de poténcia disponivel em diferentes condicoes de
funcionamento do sistema PV [13]. Existem diversos algoritmos de MPPT na literatura
especializada, apresentando diferentes niveis de eficiéncia, simplicidade de
implementacao, flexibilidade, custo computacional, confiabilidade, entre outros aspetos

[17].
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Figura 1.2 - Producao de energia elétrica em Portugal, por fonte de energia, em 2012 e
2022.



1.2 Motivacao e Objetivos

A intensificacao dos desastres naturais provocados essencialmente pelo aquecimento
global e pelas alteracoes climéaticas nos dltimos anos tem alertado a humanidade para a
necessidade de uma urgente mudanca de habitos. Em particular, a reducao das emissoes
de gases com efeito de estufa tem ganho mais importancia na vida quotidiana da
populacdo a nivel mundial.

Tendo Portugal um excelente potencial de producao de energia elétrica através da
energia solar devido a forte exposicao solar a que estd sujeito, esta pode apresentar
vantagens comparando com outras fontes de energia renovaveis. Para que seja
aproveitado o méaximo de energia solar disponivel, torna-se necessario utilizar
algoritmos de MPPT que sejam eficientes, apresentando bons resultados em quaisquer
condicoes de funcionamento.

O objetivo principal da presente dissertacdo é apresentar um novo algoritmo de
MPPT hibrido que apresente melhores resultados do que alguns dos algoritmos de MPPT
mais recorrentes na literatura e no mercado. Este algoritmo de MPPT hibrido recorre aos
algoritmos Perturba e Observa (P&O) e Particle Swarm Optimization (PSO), utilizando
ainda uma técnica de interpolacao, a interpolacao de Spline Ctbica. Assim, o algoritmo
apresentado consegue reduzir o tempo de procura do MPP e obter melhores resultados
em diferentes condicoes de funcionamento.

Além desse objetivo principal, a presente dissertacio tem também os seguintes
objetivos especificos:

e Estudar e pesquisar sobre o funcionamento de sistemas PV, algoritmos de
MPPT e técnicas de interpolagao;

e Implementar alguns dos mais conhecidos algoritmos de MPPT;

e Desenvolver um algoritmo hibrido de MPPT;

e Analisar os resultados dos diversos algoritmos implementados aplicados em

diferentes casos de estudo simulados.

1.3 Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacdo estd organizada em sete capitulos. No Capitulo 1 é feita a
introducao da dissertacao, apresentando o enquadramento do tema, a motivacao e os
objetivos para a realizacdo da mesma.

No Capitulo 2 realiza-se uma revisao bibliografica sobre os modelos matematicos
mais utilizados para simular o comportamento de células e modulos PV. De seguida, é
analisada a influéncia da temperatura e da irradiancia nas curvas caracteristicas I-V e P-



V de um modulo PV. No fim deste capitulo, apresenta-se a formulacao matematica para
realizar a modelacdo de uma célula ou modulo PV sob condi¢ées de sombreamento
parcial.

No Capitulo 3 é realizado um estudo sobre os varios algoritmos de MPPT presentes
na literatura especializada. De acordo com as suas especificidades, estes algoritmos sao
divididos em trés categorias: algoritmos convencionais, algoritmos avancados e
algoritmos hibridos. Ao longo do capitulo podem observar-se fluxogramas que explicam
o modo de funcionamento de alguns algoritmos convencionais especificos e de
algoritmos avancados e hibridos no geral.

No Capitulo 4 é feita uma revisdo acerca da interpolagcdo, sendo apresentadas
algumas técnicas de interpolacdo existentes e o respetivo modo de funcionamento. De
seguida, essas técnicas sdo aplicadas a trés casos de estudo e os resultados sao
apresentados para, assim, averiguar qual a melhor técnica de interpolacdo a utilizar no
algoritmo hibrido desenvolvido na presente dissertacao.

No Capitulo 5 realiza-se um estudo sobre as trés técnicas utilizadas no algoritmo
hibrido proposto na presente dissertacdo. No fim deste capitulo, é apresentado e
aprofundado o modo de funcionamento do algoritmo hibrido desenvolvido.

No Capitulo 6 o algoritmo hibrido proposto na presente dissertacido é validado
através de dois casos de estudo obtidos através da simulacao de um sistema PV, com
diferentes condi¢oes de funcionamento. O desempenho do algoritmo hibrido proposto
foi comparado com varios algoritmos de MPPT, sendo os respetivos resultados
apresentados e comparados.

Por fim, no Capitulo 7 sdo apresentadas as reflexdes e conclusoes retiradas do
trabalho realizado na presente dissertacgao.






Capitulo 2

2 Modelacao Fotovoltaica

Para simular com eficiéncia e precisao o comportamento de uma célula ou de um
modulo PV é fundamental a utilizagdo de modelos matematicos adequados. Estes
modelos matematicos variam na precisdo, custo computacional, complexidade e
eficiéncia [18]. A combinacao de diferentes componentes elétricos, como uma fonte de
corrente, diodos e resisténcias, permite obter esta simulagao [19]. Existem, na literatura
especializada, varios modelos matematicos para simular o comportamento de
dispositivos fotovoltaicos, como o modelo de um diodo (SDM) [20], o modelo de dois
diodos (DDM) [21], o0 modelo de trés diodos (TDM) [22], 0 modelo de multidiodo [23],
o modelo de diodo multidimensao [24] e 0 modelo de Bishop [25]. Entre os modelos mais
utilizados est4d o modelo matemaético de um diodo, que garante uma boa precisao com
uma complexidade reduzida, e 0 modelo matemaético de dois diodos, que consegue uma
melhor precisdo, principalmente com baixos niveis de irradiancia [26].

O modo de funcionamento destes dois modelos ser4 aprofundado neste capitulo, bem
como a resposta destes modelos a alteracoes de irradiancia e temperatura. Além disso, é
estudada a modelagdo de um modulo fotovoltaico quando sujeito a condigdes nao
uniformes, como o sombreamento parcial.

2.1 Modelo de um diodo (SDM)

O modelo mateméatico de um diodo, cujo circuito elétrico equivalente esta
representado na Figura 2.1, é constituido por uma fonte de corrente, que simula a
corrente fotoelétrica (I,,,) produzida pela célula ou médulo PV, um diodo (D) em paralelo
com a fonte de corrente, que permite representar os efeitos fisicos que ocorrem na juncao
PN e uma resisténcia em série (R;), que representa as perdas devido ao contacto entre as
superficies de silicio e os elétrodos. Além disso, este modelo contém ainda uma
resisténcia em paralelo (R,), que representa as perdas por correntes de fuga, originadas

por imperfeicoes do material que constitui as células [18], [19], [27].

Aplicando as leis de Kirchhoff ao circuito da Figura 2.1, a corrente de saida do circuito
(I) é dada pela equacao (2.1).

I= Iph - Id — Ip (2.1)



Ja a corrente I, que circula na resisténcia R, ¢ dada pela equacdo (2.2), de

acordo com a lei de Ohm.

_V+I><RS (2.2)

I
14 Rp

A corrente que atravessa o diodo (I;) pode ser calculada pela equacdo (2.3),
recorrendo a equacgao de Shockley.

~ (V +1xRy)
Id = IO exp TlX—Vt -1 (23)

onde I, é a corrente inversa de saturacao do diodo, V é a tensdo de saida, n é o fator de
idealidade do diodo e o termo (V + I X R,) corresponde a tensao aos terminais do diodo.

AN

Irradidncia I,m D RP V

O

Figura 2.1 - Circuito elétrico equivalente do modelo de um diodo (SDM).

Por sua vez, a corrente inversa de saturacao do diodo (I,) é obtida pela equacao (2.4).

E
I, = C X T?exp (— kiaz‘) (2.4)

onde Ey,, € a banda proibida (band gap) do material semicondutor, sendo que para o
silicio cristalino Egq), = 1.124 eV = 1.8E — 19J e para o silicio amorfo Eg,, = 1.7 eV =
2.72370016E — 19J, e C ¢ o coeficiente de temperatura.

A tensao térmica (V) é obtida pela equacao (2.5).

N.XkpXT
Vt:% (2.5)



onde N; é o namero de células ligadas em série, kz; € a constante de Boltzman
(1.3806503E — 23 J/K), T é a temperatura em Kelvin e q é a carga do eletrdao
(1.60217646E — 19 C).

Substituindo as equacgoes (2.2) e (2.3) na equacao (2.1), ficamos com a equacao (2.6),
que descreve a corrente de saida (/) do circuito do modelo de um diodo.

V +1XR; V +1XR;
VAIXRy ) Yrlxh (26

Izlph_IO[eXp( XV, R

p

A equac@o (2.6) é implicita e possui cinco parametros desconhecidos: I, Iy, n, Rg €
R,. Para se conseguir ultrapassar a sua natureza implicita recorre-se, normalmente, ao
método de Newton-Raphson (NRM) ou a funcao W de Lambert (LWF) [28].

Por ser simples de implementar e garantir uma precisao elevada, o modelo de um
diodo é o mais utilizado na literatura especializada, no entanto a precisao deste modelo
matemaético diminui quando se pretende simular dispositivos PV com baixos niveis de
irradiancia [19].

2.2 Modelo de dois diodos (DDM)

Na Figura 2.2 é apresentado o circuito elétrico equivalente do modelo matemaético de
dois diodos. A unica diferenca deste modelo para o modelo de um diodo (SDM) ¢ a
presenca de mais um diodo ligado em paralelo com a fonte de corrente. O diodo D, simula
a corrente de difusdo na juncdo PN, enquanto o diodo D, representa o efeito de
recombinacao na regiao espaco-carga [26].

Irradidncia lTplr ! D1 D, Rp V

. O

Figura 2.2 - Circuito elétrico equivalente do modelo de dois diodos (DDM).

Aplicando as leis de Kirchhoff ao circuito da Figura 2.2, a corrente de saida do circuito
(I) é dada pela equacao (2.7).



I=Lp—14— I — 1, (2.7)

De acordo com a lei de Ohm, a corrente (/,,) pode ser calculada pela equacéo (2.2).

As correntes que atravessam os diodos (I, e I;,) sao obtidas pelas equacoes (2.8) e

(2.9), respetivamente, utilizando a equacio de Shockley.

Lo [ (V+1X%XRy,) "

d1 = lo1 _eXP W - (2.8)
[ (V+1X%XRy) ]

IdZ = 102 _exp <TLZ—XVt — 1— (29)

onde I,; é a corrente inversa de saturacao do diodo D, Iy, é a corrente inversa de
saturacao do diodo D,, n, é o fator de idealidade do diodo D, e n, é o fator de idealidade
do diodo D,.

Por sua vez, as equacoes (2.10) e (2.11) descrevem a corrente inversa de saturagao do
diodo D, (Iy,) e do diodo D, (I,,), respetivamente.

E
Iy =C; XT3 (—ﬂ> 2.10
01 1 €xp kg X T ( )
5 E
Iy, = C, X T2exp (— ZXi—apr> (2.11)
B

onde C; e C, representam o coeficiente de temperatura no diodo D, e D,, respetivamente.

Substituindo as equacoes (2.2), (2.8) e (2.9) na equacio (2.7), ficamos com a equacao

(2.12), que descreve a corrente de saida (I) do circuito do modelo de dois diodos.

[=] I <V+I><RS> = (V+I><Rs) 1 V +1XR;
= Ipn —Ipq [eXp T ] 02 [exp 1y XV, ] R, (2.12)

Tal como no modelo a um diodo, a equacao (2.12), que caracteriza a corrente de saida,
¢ implicita, mas ja possui sete parametros desconhecidos: Iy, Ip1, lo2, N1, N2, Rs € Ry,.

O facto de possuir dois diodos permite que o DDM represente com maior precisao os
efeitos fisicos na juncao PN, principalmente quando existem baixos niveis de irradiancia
[18], no entanto apresenta uma maior complexidade e custo computacional [26].
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2.3 Influéncia da temperatura e da irradiancia

A temperatura e a irradiancia sao dois dos fatores que mais influenciam o
desempenho de dispositivos PV. Com o objetivo de estudar essa influéncia foram
simuladas varias curvas caracteristicas, corrente-tensao (I-V) e poténcia-tensao (P-V),
de um modulo fotovoltaico, para diversos valores de temperatura e irradiancia. Na
Figura 2.3 estdo representadas cinco curvas caracteristicas I-V e P-V e os respetivos
pontos de maxima poténcia (MPP), do mesmo modulo quando sujeito a diferentes niveis
de temperatura (25 °C, 40 °C, 55 °C, 70 °C e 85 °C), mantendo a irradidncia a 1000
W /m?. E possivel verificar que o aumento da temperatura provoca uma diminuicio da
tensdo, e, consequentemente, uma diminuicao da poténcia, no entanto, leva a um ligeiro
aumento da corrente. Além disso, tanto o valor da tensao no ponto de maxima poténcia
(Vnpp) como a corrente nesse ponto (I,,,) diminuem quando ha um aumento do valor

da temperatura.
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Figura 2.3 - Influéncia da temperatura nas curvas caracteristicas I-V (a) e P-V (b).

Na Figura 2.4 sao também apresentadas cinco curvas caracteristicas I-V e P-V e os
seus pontos de méxima poténcia, mas fazendo variar a irradidncia (200 W/m?, 400
W /m?, 600 W/m?, 800 W /m? e 1000 W /m?), mantendo a temperatura constante, a 25
°C. Verifica-se que o aumento da irradiancia leva a um forte aumento da corrente, e
consequentemente da poténcia, e a um pequeno aumento da tensdo. Observa-se ainda
que o valor da tensao no ponto de maxima poténcia mantém-se aproximadamente igual,

apesar da variac¢ao da irradiancia, havendo apenas um aumento do valor de (/).

Desta forma, confirma-se que em condicoes reais, onde os niveis de temperatura e
irradiancia estao constantemente a variar, os valores de tensao e corrente do MPP estao
em constante mudanca. Por este motivo, para que o sistema PV opere num ponto de
funcionamento 6timo, i.e, no ponto de maxima poténcia, torna-se necessaria a utilizagao
de algoritmos que estejam permanentemente a procurar o ponto de maxima poténcia.

1
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Figura 2.4 - Influéncia da irradiancia nas curvas caracteristicas I-V (a) e P-V (b).
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2.4 Modelacao sob condicoes de sombreamento parcial

35

O sombreamento parcial ocorre quando as células que compoem um moédulo PV
estdo expostas a diferentes niveis de irradiancia e pode ser causado por nuvens em
movimento, arvores, edificios, poeiras, entre outros fatores [29]. Este fendmeno pode
condicionar o bom funcionamento de um sistema PV, uma vez que pode levar ao
aparecimento de pontos quentes, i.e, regidoes que quando sombreadas passam a atuar
como uma carga dissipando a energia elétrica produzida sob a forma de calor [30], [31].
No fundo, estes pontos quentes consistem na inversao de polaridade de uma ou mais

células, passando o seu funcionamento para o segundo quadrante para conseguir
alcancar o mesmo fluxo de corrente, como se pode observar na Figura 2.5.

Figura 2.5 - Curva caracteristica I-V de uma célula PV.
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No primeiro quadrante esta representado o funcionamento para condi¢bes normais,
sem sombreamento parcial, onde a tensao maxima que se obtém é a tensao de circuito-
aberto, V., e 0o maior valor de corrente corresponde a corrente de curto-circuito, I, [31],
[32]. J& no segundo quadrante pode ser observado o modo de funcionamento para
condicoes de sombreamento parcial (PSC), sendo que V,,, representa a tensao de rutura,
a partir da qual se comecam a provocar danos na célula [31].

Para reduzir os problemas causados pelo sombreamento parcial sdo utilizados diodos
de bypass, cuja funcao é desviar a corrente de um determinado conjunto de células que
fique com polarizacdo inversa, permitindo que os outros conjuntos continuem a
funcionar corretamente [26], [33]. Estes diodos sdo conectados em antiparalelo, sendo
que a quantidade de diodos de bypass usados num modulo PV é variavel, embora seja
mais comum a presenca de trés diodos de bypass [26]. O circuito elétrico equivalente de
um médulo PV com m diodos aplicando o modelo de um diodo (SDM) e o modelo de dois
diodos (DDM) para condicoes de sombreamento parcial (PSC) pode ser observado na

Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Circuito elétrico equivalente de um mdédulo PV com o SDM e DDM para
condicoes de sombreamento parcial.
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Os diodos de bypass podem ser modelados matematicamente como uma resisténcia
(Rpy) em funcdo da corrente fotoelétrica (I,,). Em condigdes normais, um diodo de
bypass encontra-se diretamente polarizado e é representado por uma resisténcia com
um valor reduzido (1072 Q). Para condi¢des de sombreamento parcial, o diodo de bypass
esta inversamente polarizado e € caracterizado por uma resisténcia com um valor elevado
(10%° Q). Este comportamento é descrito pela equacao (2.13) [26].

1072, D,, On
RbY( ) { 010 Dby Off (2'13)

Assim sendo, quando se verifica sombreamento parcial, a corrente e a tensao de saida
do circuito da Figura 2.6 podem ser obtidas de acordo com as equacoes (2.14) e (2.15),
respetivamente [26].

Q( 171+R51X1pv1)
Ipn,1(Gy) — Z[lou[exl)( Ny XNy X kX T -1

] pv1+R51XIpv1
N +R ) +Ry, X1
I'=1pn2(G) - Z IOLZ[eX < o2 * Roz X Iy Yoz * sz w2 —s2 T vl Ipnpy 212 Lpm

) > L,

Ny X Ng Xk XT (2_14)
_ N Q(va,m + Ry X Ipv,m) _ _ va,m + Rgm X Ipv.m
Iph,m(Gm) Z [loi,m [exp( N X Ns XkXT 1 Rp,m ’ I< Iph,m
Vov,1, I'> Iy
V = VPU,Z + va,1' Iph,Z =>1=> Iph,m (2.15)
V;av,m + va'z + va'l, I < Iph,m

onde G4, G, e G,, representam a irradiancia do primeiro conjunto, do segundo conjunto
e do m-ésimo conjunto de células PV, respetivamente, sendo G; > G, > G,,,. u é o nimero
de diodos (no SDM, u = 1, e no DDM, u = 2), I,,, ¢ a corrente de saida de cada conjunto

de células e 1, € a tensdo de saida de cada conjunto de células.

Para se estudar a influéncia do sombreamento e o impacto da ativacao dos diodos de
bypass nas curvas caracteristicas I-V e P-V, foram simuladas varias curvas de um modulo
PV com 60 células ligadas em série e 3 diodos de bypass ligados em antiparalelo, cada
um conectado a um conjunto de 20 células PV, como se pode observar na Figura 2.7. Na
curva azul, os trés conjuntos de células encontram-se a uma temperatura de 25 °C e
irradiincia de 1000 W /m?, ndo existindo sombreamento parcial. Na curva verde, dois
conjuntos de células operam com as mesmas condi¢oes, 1000 W /m? e 25 °C, enquanto
o outro conjunto se encontra parcialmente sombreado, recebendo 500 W/m? de
irradiancia e 25 °C de temperatura, estando um diodo de bypass ativo. Por fim, na curva
a castanho, estao dois diodos de bypass ativos, uma vez que dois dos conjuntos se
encontram parcialmente sombreados, sendo que o primeiro conjunto recebe uma
irradiincia de 1000 W /m? a 25 °C, o segundo conjunto recebe uma irradidncia de 500
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W /m? a 25 °C e o terceiro conjunto recebe uma irradiancia de 300 W /m? a 25 °C. Os trés
diodos de bypass sao ativados quando os trés conjuntos se encontram parcialmente
sombreados e, nessas condicoes, o médulo PV deixa de funcionar e nao existe producao
PV. Na Figura 2.7 (b) verifica-se ainda que quando h4 diodos de bypass ativos, além dos
pontos de maxima poténcia (MPP), encontram-se outros picos de tensao, chamados
pontos de méxima poténcia locais (LMPP). Nestes casos, para se conseguir o
funcionamento no ponto de maxima poténcia global (GMPP) é necessaria a utilizacao de
algoritmos de procura do ponto de maxima poténcia (MPPT) mais eficientes.
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Figura 2.7 - Influéncia dos diodos de bypass nas curvas caracteristicas I-V (a) e P-V (b).
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Capitulo 3

3 Algoritmos de Procura do Ponto de
Maxima Poténcia (MPPT)

Para maximizar a producao de energia num sistema PV em qualquer instante de
tempo, contornando o comportamento nao-linear da curva caracteristica I-V, é
necessario operar o sistema num ponto de funcionamento que corresponda a maxima
poténcia disponivel (MPP). Os algoritmos de procura do ponto de maxima poténcia
(MPPT) sao usados para determinar esse ponto de funcionamento e, assim, extrair a

poténcia maxima disponivel no sistema PV [34].

Podem ser encontrados na literatura varios algoritmos de MPPT, que apresentam
algumas diferencas em termos de velocidade de convergéncia, precisao, sensores
necessarios, eficiéncia, complexidade, custo de execucao, implementacao, entre outros
critérios [35]. Existem na literatura especializada varias formas para agrupar os
algoritmos de MPPT tendo em conta a natureza da procura do ponto de méaxima
poténcia, no entanto, de modo geral, podem ser classificados como algoritmos
convencionais, algoritmos avancados ou algoritmos hibridos [36]. Na Figura 3.1
apresenta-se a organizacao dos algoritmos de MPPT nestes grupos.

—>»| Baseados na técnica de procura com parametros constantes

—»  Baseados na técnica de procura com tentativa e erro

Algoritmos

Convencionais

—>» Baseados na técnica de procura com medi¢do e comparacdo

—>» Baseados na técnica de procura com célculo matematico

Algoritmos de
MPPT

Baseados em inteligéncia artificial

Bioinspirados/meta-heuristicos

Algoritmos

Hibridos

Figura 3.1 - Organizagao dos algoritmos de MPPT em grupos.
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Neste capitulo sdao apresentados os grupos em que se classificam os algoritmos de
procura do ponto de maxima poténcia convencionais e as suas principais vantagens e
desvantagens, sendo aprofundados os principais algoritmos que integram cada um dos
grupos. Posteriormente, explica-se em que consistem os algoritmos avangados e
hibridos, expondo alguns exemplos de ambas as técnicas.

3.1 Algoritmos Convencionais

Também os algoritmos de MPPT convencionais podem ser classificados de acordo
com a técnica utilizada na procura do ponto de maxima poténcia, dividindo-se em:
técnica de procura com parametros constantes, técnica de procura com tentativa e erro,
técnica de procura com medicdo e comparacao e técnica de procura com calculo
matematico.

Os algoritmos de MPPT convencionais baseados na técnica de procura com
parametros constantes necessitam de um valor pré-determinado da tensao ou da
corrente, assumindo que esse valor € constante [37]. Os algoritmos de tensao de circuito
aberto e corrente de curto-circuito sdo os mais populares com base nesta técnica. Estes
algoritmos, cujos fluxogramas estdo representados na Figura 3.2, realizam medicoes da
tensao de circuito aberto (V,.) ou da corrente de curto-circuito (I;.) e multiplicam o valor
obtido por uma constante K, resultando na tensao e na corrente do MPP, respetivamente
[38]. Apesar do baixo custo e simplicidade, estes algoritmos apresentam bastantes
limitacGes, como por exemplo, os algoritmos de tensdo de circuito aberto e corrente de
curto-circuito sdo incapazes de atingir o MPP, tanto em condi¢des de baixa quanto de
alta irradiancia [39]. Além dos algoritmos anteriormente referidos, também os
algoritmos pilot cell algorithm [40], temperature gradient algorithm [41], temperature
parametric method [42], P-N junction drop voltage [43] e de tensdo ou corrente de
feedback [44] pertencem a este grupo.

Os algoritmos de MPPT convencionais baseados na técnica de procura com tentativa
e erro iniciam-se com uma solugdo arbitraria e vao realizando tentativas de calculo ou
perturbacoes no sistema a procura da melhor solucao possivel, correspondente ao MPP
[37]. Neste grupo encontra-se o algoritmo Perturba e Observa (P&0O) um dos algoritmos
de MPPT mais populares e utilizados na atualidade por apresentar uma estrutura
aplicavel a qualquer sistema PV e por ser de facil utilizacao [37]. Além do algoritmo
Perturba e Observa, cujo modo de funcionamento sera aprofundado no subcapitulo 5.1,
também se inserem nesta classificacao, por exemplo, os algoritmos DC Link Droop
Control [45], fotovoltaico de corrente tinica [46], de controlo PV Output Senseless [47],
de comparacao ponderada de trés pontos [45] e de reconfiguracao de array [48].

Os algoritmos de MPPT convencionais baseados na técnica de procura com medicao
e comparacao detetam parametros externos do sistema fotovoltaico, como a irradiancia,
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a temperatura, a corrente ou a tensao, e compara esses valores com uma base de dados,
que normalmente contém um ou mais MPP pré-conhecidos [37]. O algoritmo Look-up
Table é o mais popular nesta categoria, utilizando uma tabela de consulta, com um valor
particular para todos os dados de irradiancia e temperatura, que pode ser gerada com
base nas especificacoes do fabricante, por modelacao matematica do sistema ou através
de testes experimentais sob diferentes condicbes climaticas [34]. Os algoritmos de
controlo de corrente linear [49], de maximizacao da corrente de carga [50] e da tensao
de carga [51] sdo exemplos de algoritmos que também pertencem a este grupo. A
principal desvantagem destes algoritmos reside na sua menor precisao na procura do
MPP, especialmente sob condicGes varidveis de irradiancia e temperatura, e na
necessidade de mais recursos computacionais para processar os dados de forma eficiente

[34].

Medir Voc e inicializar K

il
=

v

Encontrar a tensdo de

Medir Isc e inicializar K

il
]

v

operacio do modulo
usando Vg=K¥Voc

Mudar K

Encontrar a corrente de
operacio do modulo
nsando Ig=K*Isc

Mudar K

#.___.__.:"' L H.H'H.H. NEEI .#.#__.-:"' .. .H"‘"-H_ Né_l:l
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Figura 3.2 - Fluxogramas dos algoritmos de tensao de circuito aberto (a) e de corrente
de curto-circuito (b).

Por ultimo, os algoritmos de MPPT convencionais baseados na técnica de procura
com calculo mateméatico fornecem uma estimativa do MPP recorrendo a equagoes
matematicas utilizando os dados disponiveis [37]. O algoritmo Condutancia Incremental
(CI) pertence a este grupo e é também dos algoritmos convencionais mais utilizados [52].
O algoritmo utiliza uma derivada da poténcia em relacao a tensao e atinge o MPP quando
esse valor for igual a zero, o que significa que a soma da condutancia instantanea com a
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condutancia incremental é igual a zero [53], [54]. O fluxograma deste algoritmo esta
representado na Figura 3.3. Existem outros algoritmos neste grupo como, por exemplo,
o algoritmo Beta [55], o algoritmo de coordenadas lineares reorientadas [56], o controlo
de correlacao de ondulacao [57], [58], [59], o algoritmo de capacitancia parasita [60], o
controlo de feedback dP/dV ou dP/dI [61], o Current Sweep [62], entre muitos outros.

Inicio

Medir a tensdo e a corrente do
mbdulo: Vey[k] & Tek]

AV = V] - Veylk-1]
Al = I:-r‘-[k] - I_:ﬂ;_'[]{-l]

Sim AV=0"? Nio

Al=p? fim fim AlfAV=-1/V?
Nio Nao
Sim Al=0? Nao Sim Al AV=-1/V? Nao
Viaf = Vigs + AV Viaf = Vs - AV Vieaf = Ve + AV Viaf = Vs - AV

Veylk-1] = VeyK]
Ieyk-1] = I K]

Fim

Figura 3.3 - Fluxograma do algoritmo Condutancia Incremental.

Existe na literatura especializada, pelo menos, uma outra forma de subdividir os
algoritmos convencionais. Estes podem ser divididos em algoritmos indiretos ou diretos,
sendo que os algoritmos indiretos requerem um conhecimento prévio das caracteristicas
do sistema PV ou sao baseados em relacoes matematicas que nao atendem a todas as
condicoes climéticas, nao conseguindo encontrar com precisao o MPP para qualquer
irradiancia ou temperatura da célula [63]. Os algoritmos de tensao de circuito aberto, de
corrente de curto-circuito e Look-up Table sao alguns exemplos de algoritmos indiretos
[64]. Por outro lado, os algoritmos convencionais diretos utilizam medic¢oes de tensao

20



e/ou corrente, ndo necessitando de um conhecimento prévio do sistema PV e,
consequentemente, funcionam sob qualquer condicao climatica [65]. Sao diretos, por
exemplo, os algoritmos de tensdo ou corrente de feedback, Perturba e Observa,
Condutancia Incremental e de capacitancia parasita, entre outros [64].

A maioria dos algoritmos convencionais apresentam bastantes limitacoes e
desvantagens, como a lenta velocidade de procura, a necessidade de adaptar o algoritmo
para cada sistema fotovoltaico e as oscilacoes em torno do MPP [36]. Além disso, em
condicoes de sombreamento parcial (PSC), estes algoritmos apresentam uma baixa
eficiéncia. Nestas condicoes de funcionamento nao-lineares, formam-se na curva
caracteristica I-V varios patamares devido a ativacao de diodos de bypass, podendo
encontrar-se diversos pontos de maxima poténcia locais (LMPP) na curva caracteristica
P-V. Durante o processo de procura, se for encontrado primeiro um LMPP, esse ponto
sera assumido pelo algoritmo como o MPP, ficando a oscilar em torno deste ponto e nao
conseguindo encontrar o ponto de maxima poténcia global (GMPP) [63]. No entanto,
tém surgido na literatura varias alteracoes e melhorias aos algoritmos convencionais que
mitigam algumas das suas desvantagens, como por exemplo o P&0O modificado com
perturbacao adaptativa [66] ou o CI modificado de passo variavel [67].

3.2 Algoritmos Avancados

Como ja foi referido, os algoritmos convencionais apresentam véarias deficiéncias, das
quais se destacam a lenta velocidade de procura e a baixa eficiéncia sob condi¢des nao-
uniformes de funcionamento. Com o objetivo de resolver esses problemas, surgiram os
algoritmos avancados de MPPT. Devido a capacidade de lidar com problemas complexos,
arobustez, a flexibilidade e a confiabilidade, um grande ntimero de algoritmos avangados
tem sido proposto na literatura especializada. Tipicamente, estes algoritmos apresentam
um melhor desempenho que os algoritmos convencionais, quando expostos a condicoes
de sombreamento parcial [63]. Os algoritmos avancados podem ser agrupados em dois
grupos: os algoritmos avancados baseados em inteligéncia artificial e os algoritmos
avancados bioinspirados ou meta-heuristicos [36].

Os algoritmos avancados baseados em inteligéncia artificial ndo necessitam do
modelo matemaético completo do sistema PV, exigindo apenas um conhecimento anterior
do sistema, incluindo em situacoes de sombreamento parcial, de modo a serem treinados
para conseguir atingir o GMPP em qualquer situacao [68]. Os algoritmos baseados em
redes neuronais artificiais (RNA) [69] e os algoritmos baseados em Logica Fuzzy (LF)
[70], [71] sao os algoritmos mais populares baseados em inteligéncia artificial.

Resumidamente, os algoritmos baseados em redes neuronais artificiais, inspirados
nas redes neuronais biologicas, utilizam por exemplo: a corrente de entrada, a tensao de
entrada, a irradiancia, a temperatura e/ou os dados meteorolégicos para aprender
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continuamente e, simultaneamente, a ajustar o comportamento do sistema PV para a
poténcia maxima [72]. Como se pode observa na Figura 3.4 (a), as RNA possuem
normalmente trés camadas: a camada de entrada, a camada escondida e a camada de
saida. A camada de entrada é onde os dados sao recebidos, a camada escondida é
responsavel por realizar os calculos ou correcoes para chegar a uma solucao e a camada
de saida é a resposta a todos os processos sinapticos realizados dentro da RNA [69]. Além
disso, as RNA podem ser feed-forward ou unidirecionais, em que o fluxo de informacao
segue sempre uma unica direcao, ou feedback, onde a informacao pode vir no sentido
contrério [73]. Ja os algoritmos baseados em Logica Fuzzy, cujo modo de funcionamento
genérico esta representado na Figura 3.4 (b), utilizam variaveis entre o e 1, podendo
existir informacgbes que nao sao completamente verdadeiras nem falsas, ou seja, estes
algoritmos conseguem procurar o MPP mesmo que os valores de entrada estejam errados
ou sejam imprecisos [74].

(a)
[ Temperatura ]—)O : . : . '
{ Irradiancia ]—)O ' . ' .
! Camada @ ! Camada
“. Escondida . . _ deSaida

(b)

Poténcia —> d/qt ————> _\

[ ~ ) dv/dt \
Tensio —> d /dt —_—>

Figura 3.4 - Estrutura de funcionamento dos algoritmos baseados em redes neuronais
artificiais (a) e dos algoritmos baseados em Logica Fuzzy (b).
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Os algoritmos avancados bioinspirados ou meta-heuristicos imitam comportamentos
ou processos da natureza com o objetivo de encontrar a solucao de um determinado
problema, maximizando ou minimizando uma funcao objetivo (neste caso o ponto de
maxima poténcia global) [75]. O fluxograma representado na Figura 3.5 explica as varias
etapas de funcionamento de um algoritmo meta-heuristico genérico. Estes algoritmos
podem ser baseados em fenémenos fisicos, como o algoritmo Simulated Annealing (SA)
[76], em fendémenos cosmologicos, como o Multiverse Optimizer (MO) [77], em
populacoes de espécies animais e os seus padroes de comportamento coletivo, como o
algoritmo Particle Swarm Optimization (PSO) [78], ou em mecanismo genéticos, como
o Algoritmo Genético (AG) [79]. Devido aos bons resultados na procura pelo GMPP que
apresentam, varios algoritmos surgiram e continuam a surgir na literatura, entre os quais
se destacam, além dos ja referidos, o algoritmo Differential Evolution (DE) [80], o
algoritmo Grey Wolf Optimizer (GWO) [81], o algoritmo Farmland Fertility
Optimization (FFO) [82], o algoritmo Bat Optimization (BO) [83], o algoritmo Salp
Swarm Optimization (SSO) [84], o algoritmo Grasshopper Optimization (GHO) [85], o
algoritmo Ant Colony Optimization (ACO) [86], o algoritmo Butterfly Optimization
(BO) [87], o algoritmo Artificial Bee Colony (ABC) [88], o algoritmo Cuckoo Search (CS)

[89], entre outros.

Inicializar os parametros e a
populacao

Definir a fungao objetivo

v

Avaliar a funcdo objetivo  [€

v

Atualizar os valores fitness de
acordo com o algoritmo utilizado

v

Definir o novo conjunto de
particulas

Critério de paragem
atingido?

Figura 3.5 - Fluxograma genérico dos algoritmos meta-heuristicos.
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Embora apresentem bons resultados, estes algoritmos tém implementacoes com
maior custo computacional e com uma estrutura de controlo mais complexa do que os
algoritmos convencionais, o que pode justificar a sua menor utilizacao na industria [90].
No entanto, alguns estudos mostram que a combinacao de algoritmos avancados com
outros algoritmos avancados ou até com algoritmos convencionais, pode dar origem a
algoritmos mais eficazes e, por vezes, com um menor custo computacional [91].

3.3 Algoritmos Hibridos

Os algoritmos hibridos, como o proprio nome indica, combinam dois ou mais
algoritmos diferentes, independentemente de serem convencionais ou avancgadas. O
objetivo destes algoritmos é combinar as vantagens dos diferentes algoritmos,
resultando num algoritmo mais eficiente do que os algoritmos utilizados em separado
[68]. Na Figura 3.6 esta representado o fluxograma genérico de um algoritmo hibrido,
em que inicialmente é executado um algoritmo de MPPT e de seguida é realizando um
estagio de refinamento, recorrendo a um outro algoritmo de MPPT, com o objetivo de
atingir o ponto de maxima poténcia global (GMPP).

Existem diversos algoritmos hibridos na literatura, como por exemplo o GWOCS
[92], que combina os algoritmos meta-heuristicos Grey Wolf Optimizer (GWO) e Cuckoo
Search (CS). Em [83] s3o apresentadas varias hibridizacGes com algoritmos
convencionais utilizando o algoritmo Bat Optimization (BO), como o Bat-P&O, que o
combina com o algoritmo Perturba e Observa (P&0O), o Bat-Beta, que o implementa
juntamente com o algoritmo Beta e o Bat-IC, que integra o algoritmo com o Condutancia
Incremental (CI). Em [93] é apresentado um algoritmo utilizando duas técnicas baseadas
em inteligéncia artificial, a Logica Fuzzy (LF) com redes neuronais artificiais (RNA).
Outro exemplo pode ser encontrado em [94], onde é proposto o algoritmo GA-ACO, que
consiste na combinacao entre o Algoritmo Genético (AG) e o algoritmo Ant Colony
Optimization (ACO).
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Figura 3.6 - Fluxograma genérico de um algoritmo hibrido que combina dois
algoritmos de MPPT.
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Capitulo 4

4 Interpolacao

A interpolacao é um método numérico que consiste na construcao aproximada de
uma fun¢do com base num conjunto discreto de dados pontuais previamente conhecidos,
o histérico [95]. Assim, considerando um conjunto discreto com (n, + 1) pontos
distintos tais que: X0, X1, X2, X3, -, X5 correspondentes aos pontos utilizados na
interpolacdo, e os valores de uma determinada funcdo f(x,_,p) nesses pontos:

fx0), f(x1), f(x2), f (x3), woes f (X)), © objetivo da interpolagcdo consiste em encontrar

uma funcdo continua g(x, _np,) que obedeca as seguintes condigoes: g(xp) =

f(x0), g(x1) = f(x1), 9(x2) = f(x2), g(x3) = f(x3), ., 9 (Xn,) = f (x,))-

Se essa fung¢ao g(xo, np) for um polinémio, trata-se de uma interpolacio polinomial

e, nesse caso, o polindomio interpolador obtém-se recorrendo a equacao (4.1).

g(xo,...,np) = Pnp (xO,...,np) = anpxnp + anp—lxnp_1 +oeet azxz + alx1 + ag (4-1)

De onde se pode obter o sistema linear presente na equagao (4.2), sendo que a matriz
do sistema é designada como Matriz de Vandermonde.

n
1 xp - x," ap Yo
L
1 xnp XZZ anp ynp

Para os (n,+1) pontos, Xg,x1,Xz X3, .., X, € as respetivas ordenadas

Y0, Y1, Y2, Y35 -+0s Vs ¢é garantida a existéncia de um tinico polinémio interpolador de grau
< n, para esses mesmos valores. No entanto, na realizacdo de uma interpolacio ¢

possivel obter varios polindmios para cada conjunto diferente de pontos e, nesse caso,
trata-se de uma interpolacao por partes.

Na presente dissertacao a técnica de interpolacao é utilizada para construir um
modelo aproximado da curva P-V, permitindo melhorar o desempenho e eficiéncia dos
algoritmos de MPPT e, simultaneamente, monitorizar e diagnosticar problemas ou
avarias no sistema PV, em tempo real e online.

Neste capitulo sdo apresentadas algumas técnicas de interpolacao existentes e o seu
modo de funcionamento. De seguida, essas técnicas, juntamente com a interpolacao de
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Spline Cubica que sera aprofundada no subcapitulo 5.3, sdo aplicadas num estudo com
0 objetivo de determinar qual a melhor a utilizar no algoritmo desenvolvido na presente
dissertacao.

4.1 Técnicas de Interpolacao

Existem diversas técnicas para realizar interpolacoes com diferentes graus de
complexidade, precisao, eficiéncia e custo computacional. Podem ser utilizadas técnicas
de interpolagao mais simples que normalmente estao associadas a uma menor eficiéncia
do processo e a um menor custo computacional. A diminuicao da complexidade das
técnicas esta, normalmente, associada a uma menor precisao, isto é, na aproximacao do
conjunto discreto de dados pontuais reais. Por outro lado, existem técnicas mais
complexas que, por sua vez, resultam numa maior precisao na aproximacao do conjunto
de dados reais, mas implicando um maior custo computacional. Entre as técnicas de
interpolacao mais populares estao: a interpolacao linear [96], a interpolagao de Lagrange
[97], a interpolacdo de Newton [98], a interpolacao polinomial segmentada ctibica
(Spline Ctbica) [99], a interpolacao por Vizinho Mais Proximo [100] e a interpolacdo de
Hermite Cuabica [101].

4.1.1 Interpolacao Linear

A interpolacdo linear € a técnica de interpolacdo mais simples, além de ser pratica e
amplamente utilizada na literatura e no mercado [96]. Esta técnica consiste em tracar
uma linha reta entre os dois pontos utilizados na interpolacdao. Considerando que esses
dois pontos sdo (xy, f(xg)) € (x1, f(x1)), entdo a interpolacdo linear é descrita pela
equacao (4.3).

900 == xlf(xo)+ e [ (4.3)

Esta técnica utiliza apenas dois pontos adjacentes ao local que se pretende interpolar
e, por esse motivo, em situacdes com muitos pontos pode utilizar-se a interpolagao linear
por partes, que consiste em realizar varias interpolacoes entre os varios pontos ou nds de
interpolacao. Dessa forma, cada conjunto de dois pontos terd um diferente polinomio
interpolador do tipo g(x) = ay + a;x.
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4.1.2 Interpolacao de Lagrange

Ao contrario da interpolacao linear, a interpolacao de Lagrange nao esta limitada a
utilizagao de dois pontos, podendo ser descrita pela equacao (4.4), para (n, + 1) pontos

do tipo (xo, f(x0)). -, Gty f (n,)))-
Np
P, () = Z f )i (4-4)
j=0

onde [;(x) corresponde aos polinomios base de Lagrange, calculados de acordo com a
equacao (4.5), paraj = 1,...,n,.

np
X —X
Li(x) = | | - (4.5)
Xj — X5
z=0,z#]

Sendo uma técnica simples de aplicar, também esta entre as técnicas de interpolagio
mais utilizadas. Esta técnica de interpolacao nao funciona por partes e, por esse motivo,
um grande numero de pontos provoca um polinémio interpolado complexo de grau
elevado, podendo provocar grandes oscilagcoes (Runge’s Phenomenon) [97].

4.1.3 Interpolacao de Newton

A interpolacdo de Newton, também designado como método das diferencas divididas
de Newton, normalmente fornece exatamente o mesmo resultado que a interpolacao de
Lagrange, apenas utilizando uma computacdo ou método de célculo diferente para o
atingir [98]. Assim sendo, esta técnica também sofre do Runge’s Phenomenon quando
utilizada com muitos pontos, podendo provocar grandes oscilacdes na curva interpolada.
No entanto a interpolacao de Newton permite adicionar mais pontos que a interpolacao
de Lagrange sem que se atinja a instabilidade.

Considerando os pontos (xj, f (xj)) paraj = 0,1, ...,n,, a diferenca dividida inicial ou

de ordem zero é dada pela equacao (4.6).
flx]1 = f(x;) (4.6)

Por sua vez, as diferencas divididas de primeira ordem para os respetivos pontos x; e
X;+1 sao dadas pela formula (4.7).

_ flxa] = flx]
f[xj'xj+1] = Xje1 — X; 4.7)
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O calculo das diferencas divididas de segunda ordem pode ser realizado a partir da
equacao (4.8).

fl1xiz1, Xiza| — x5, x;

[ %41, Xj42] = [ L HZ] [ : ]+1] (4.8)
Xj+2 = Xj

Concluindo, a equagao (4.9) descreve o céalculo das n,-ésimas diferencas divididas.

flxuxa, o X | = f %0, X1 oo X 1
(4 14

f[in X1y oees xnp] = xnp — X (49)

Esta expressao pode ser simplificada, obtendo a formula das diferencas divididas de
Newton da forma apresentada na equacao (4.10).

Pn, (x) = flxo] + Zf[xo,xl, e X1 = X0) o (X — Xj_1) (4.10)
=1

4.1.4 Interpolacao por Vizinho Mais Proximo

A interpolacdo por Vizinho Mais Préximo é uma das técnicas mais simples de
interpolacdo. Este método funciona por partes e estima os valores interpolados
igualando-os aos valores dos nés de interpolacdo mais proximos. Esta interpolacao
utiliza a formula da distancia euclidiana, apresentada na equacao (4.11), para calcular a

distancia minima do ponto a interpolar, (xo, f(x,)), aos nos de interpolacéo, (xj, f (xj)).

d= [Go— 1)+ (fGw) - f () (41

A interpolacdo do Vizinho Mais Préximo tem a vantagem de nido estar sujeita a ao
Runge’s Phenomenon, mas por norma apresenta um erro muito elevado, apenas sendo
utilizada em situacoes onde nao sao necessarios valores interpolados muito precisos e se
deseja uma baixa complexidade, como por exemplo aplicado ao aprimoramento de
imagens digitais [100].

4.1.5 Interpolacao de Hermite Cabica

A interpolacao de Hermite Ctbica utiliza os valores das derivadas da func¢ao nos noés
de interpolacao, construindo um polinémio com mais informagao e, muitas vezes, mais
eficiente [101]. A derivada do polinémio interpolador resultante permite estimar os
valores da derivada da funcao, sendo esta a principal vantagem da interpolacdo de
Hermite Cubica.
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Considerando a funcédo f(x,_ np) com (n, + 1) pontos distintos da forma (xj, f (xj))

para j = 0,1, ...,n,, o polinomio interpolador de Hermite de grau (2n, + 1) é dado pela
equacao (4.12). No caso da interpolacdo de Hermite Ctbica o grau é 3, havendo um
polinémio interpolador diferente para cada conjunto de trés pontos [102].

Honyn () = ) 4(0FC) + ) BGOF (x) (412)
j=0 j=0
onde
Aj(x) = [1 = 203 () (x — %)L ()] (4.13)
e
B;(x) = (x — x;)[;(x)]? (4.14)

Sendo que os polinomios de Lagrange, [;(x), sdo calculados a partir da equacéo (4.5).

4.2 Estudo da melhor técnica de interpolacao

Com o objetivo de determinar a melhor técnica de interpolagao a aplicar no algoritmo
proposto, foi realizado um estudo para avaliar o desempenho de varios métodos de
interpolacao quando aplicados em curvas P-V. Foram utilizadas a interpolacao linear, a
interpolacdo de Lagrange, a interpolacdo de Newton, a interpolacdo polinomial
segmentada cubica (Spline Cubica), a interpolacdo por Vizinho Mais Proximo e a
interpolacao de Hermite Ctibica. Foram modeladas trés curvas caracteristicas P-V de um
sistema fotovoltaico composto por quatro painéis em série, para diferentes condicoes de
funcionamento. Além disso, aplicaram-se as varias técnicas de interpolacdo com
diferentes quantidades de pontos utilizados. As interpola¢des de Lagrange e Newton
utilizadas nao sao por partes e, portanto, com um grande nimero de pontos da-se origem
a um polinémio interpolado de maior grau, levando a grandes oscilagoes entre os pontos
utilizados na interpolacao (Runge’s Phenomenon). As interpolacoes linear, de Spline
Cubica, do Vizinho Mais Préximo e de Hermite Cubica utilizadas no presente trabalho
foram interpolacoes por partes, ou seja, cada conjunto de pontos apresenta um
polinémio interpolador diferente e, consequentemente, de menor grau, evitando assim
polindmios muito complexos e diminuindo a possibilidade de se formarem grandes
oscilagoes nas curvas interpoladas. Para avaliar cada uma das técnicas recorreu-se a
integral do valor absoluto do erro (IAE), representada na equacgao (4.15).
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(4.15)

IAE=f|e(t)|dt

Neste capitulo sao apresentados os trés casos de estudo realizados e analisados os
respetivos resultados obtidos. Posteriormente, a técnica com os melhores resultados é
selecionada para realizar o presente trabalho.

4.2.1 Caso de Estudo 1: Sem sombreamento parcial

No primeiro caso de estudo, utilizou-se uma curva caracteristica P-V simulada sem
se verificarem condi¢oes de sombreamento parcial (PSC) e aplicaram-se as seis técnicas
de interpolagdo referidas anteriormente. Na Figura 4.1 pode observar-se o
comportamento das varias técnicas quando utilizados 5, 10, 15 ou 20 pontos,
respetivamente, para a realizacdo da interpolacdo. Verifica-se que com o aumento do
numero de pontos utilizados, diminui o erro entre a curva real e a curva estimada. Nao
estando sob condi¢ées de sombreamento parcial, a curva P-V é mais simples, nao
existindo varios pontos de maxima poténcia locais devido a ativacao de diodos de bypass,
e, por esse motivo, observa-se que nao ha uma grande alteracao entre a utilizacao de 10,
15 ou 20 pontos. Com 5 pontos o erro entre as curvas interpoladas e a curva simulada é
muito grande, podendo ser considerado ineficiente.
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Figura 4.1 - Curvas resultantes do primeiro caso de estudo ap6s a interpolacao com 5
pontos (a), 10 pontos (b), 15 pontos (c) e 20 pontos (d).

Foram retirados os valores do erro para cada método de interpolagdo e com as

diferentes quantidades de pontos, como é possivel observar na Tabela 4.1. Verifica-se que
quanto maior o namero de pontos utilizados, menor é o erro obtido, a excecao da
interpolacao de Lagrange que consegue o seu melhor resultado com a utilizacao de 15
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pontos. Neste caso de estudo sem sombreamento parcial, é possivel concluir que com
apenas 10 ou 15 pontos a maioria das técnicas ja apresenta valores aceitaveis, mas o
melhor método é a interpolacdo de Newton com 20 pontos, j4 que consegue atingir o
valor mais baixo de erro.

Tabela 4.1 - Comparacao do erro do primeiro caso de estudo entre os varios métodos de
interpolacao

Caso de Estudo 1

Método de Interpolacao IAE

Com 5 Pontos Com 10 Pontos Com 15 Pontos Com 20 Pontos
Linear 1.3147 x 10* 1.6244 x 103 696.1006 339.4019
Lagrange 4.3383 x 103 82.1337 58.4749 137.4382
Newton 43383 x 103 82.1337 58.4745 6.5707
Spline Ctbica 5.3212 x 103 213.9522 49.7732 8.3696
Vizinho Mais Préximo 1.8361 x 10* 6.4775 x 103 4.1663 x 103 2.9942 x 103
Hermite Ctibica 8.2361 x 103 394.0372 129.6088 48.7006

4.2.2 Caso de Estudo 2: Com sombreamento parcial mais simples

O segundo caso de estudo corresponde a uma curva caracteristica P-V simulada em
condicoes de sombreamento parcial onde também foram aplicadas as seis técnicas de
interpolacao utilizadas. Os graficos resultantes da simulagao para as quatro quantidades
de pontos utilizadas na interpolagdo podem ser observados na Figura 4.2. Devido ao
Runge’s Phenomenon nas interpolacoes de Lagrange e Newton, foram omitidas as
respetivas curvas interpoladas resultantes nos graficos correspondentes a utilizagao de
15 e 20 pontos, uma vez que impediam a visualizacdo do modo de funcionamento das
restantes técnicas. Neste caso de estudo, as simulagdes com 5 e 10 pontos ja nao sao
suficientes para realizar a interpolacdo, uma vez que as curvas interpoladas se afastam
da curva real. Com 15 pontos embora haja uma aproximacao a curva real, os varios
métodos de interpolacao nao conseguem distinguir alguns patamares da curva, algo que
é resolvido com a utilizacao de 20 pontos.
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Figura 4.2 - Curvas resultantes do segundo caso de estudo apos a interpolacao com 5
pontos (a), 10 pontos (b), 15 pontos (c) e 20 pontos (d).

Na Tabela 4.2 podem ser observados os valores obtidos para o erro em cada técnica
de interpolacao realizada com 5, 10, 15 € 20 pontos, respetivamente, para o segundo caso
de estudo. E possivel verificar que com 5, 10 e 15 pontos nenhuma das técnicas consegue
uma excelente aproximacao da curva real, uma vez que o erro se mantém em valores
bastante altos. No entanto, com a utilizacdo de 20 pontos ja se conseguem valores
menores e, como tal, mais aproximados dos valores reais, sendo que a interpolacao de
Hermite Ctbica consegue a melhor aproximacao, seguida das interpolacées de Spline
Cubica e linear, respetivamente. Tratando-se de um caso de estudo mais complexo que o
anterior, nas interpolacoes de Lagrange e Newton o aumento da quantidade de pontos
traduz-se num aumento do erro, nao fornecendo uma boa aproximacao nesta situacao
de sombreamento parcial.

Tabela 4.2 - Comparacao do erro do segundo caso de estudo entre os varios métodos de
interpolacao

Caso de Estudo 2

Método de Interpolacao IAE
Com 5 Pontos Com 10 Pontos Com 15 Pontos Com 20 Pontos

Linear 6.6733 x 103 2.9374 x 103 1.5053 x 103 806.7627
Lagrange 3.6228 x 103 7.0952 x 103 5.9350 x 10* 2.7136 x 105
Newton 3.6228 x 103 7.0952 x 103 5.9350 x 104 2.7170 x 105
Spline Cuabica 3.6922 x 103 2.2998 x 103 1.4294 x 103 672.9800
Vizinho Mais Préximo 1.1173 x 10* 47793 x 103 2.8542 x 103 2.0807 x 103
Hermite Cubica 3.6696 x 103 2.4820 x 103 1.3546 x 103 440.6613
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4.2.3 Caso de Estudo 3: Com sombreamento parcial mais complexo

No terceiro caso de estudo, utilizou-se uma curva caracteristica P-V em condigoes de
sombreamento parcial mais complexas, formados pela ativacao dos diodos de bypass, e
utilizaram-se as mesmas técnicas que nos casos anteriores. A Figura 4.3 apresenta os
graficos resultantes apos a realizacdo das varias interpolagbes com as mesmas
quantidades de pontos utilizadas anteriormente. Mais uma vez foi necessario omitir as
curvas interpoladas com a utilizacdo de Lagrange e Newton nos graficos onde foram
utilizados 15 e 20 pontos para a realizacdo da interpolacdo, devido ao Runge’s
Phenomenon. Com 5 e 10 pontos, as técnicas ignoram a maior parte dos patamares da
curva caracteristica, o que é melhorado com recurso a 15 pontos. No entanto, a melhor
aproximacao é conseguida com a utilizacdo de 20 pontos, com as curvas interpoladas a
conseguirem-se aproximar mais da curva modelada.

Para o terceiro caso de estudo, a Tabela 4.3 mostra os valores de erro para cada
método de interpolacdo com a utilizacdo das diferentes quantidades de pontos.
Analisando a tabela, é possivel observar que a utilizacao de 5, 10 e 15 pontos alcanca
valores de erro elevados, apenas diminuindo a nivel geral com a interpolacao com
recurso a 20 pontos. Mais uma vez, as técnicas de Lagrange e Newton nao conseguem
uma melhor aproximacao com a utilizacdo de mais pontos na interpolacao, devido as
oscilacoes resultantes do elevado grau do polindmio interpolado. Neste caso de estudo,
a interpolacao de Spline Ctbica consegue a melhor aproximacao, embora tenha um erro
superior ao caso de estudo anterior, o que resulta da maior complexidade da curva
simulada. De seguida, com os melhores valores do erro, encontram-se as interpolagoes
de Hermite Ctbica e linear, respetivamente, com um valor muito préximo entre as duas.
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Figura 4.3 - Curvas resultantes do terceiro caso de estudo ap6s a interpolacao com 5
pontos (a), 10 pontos (b), 15 pontos (c) e 20 pontos (d).
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Observou-se que em todos os casos de estudo os melhores valores foram conseguidos
com a utilizacdo do maior nimero possivel de pontos, neste caso 20 pontos. Embora o
custo computacional seja maior com a utilizacdo de mais pontos, a diferenca do valor do
erro € muito significativa e, por esse motivo, serao atingidos melhores resultados com a
utilizacao de 20 pontos, resultando numa pequena diminuicao na velocidade de procura
do MPP. Em cada um dos trés casos de estudo realizados uma técnica diferente
apresentou os melhores resultados, uma vez que no primeiro caso de estudo destacou-se
a interpolacao de Newton com o erro mais baixo, no segundo caso de estudo foi a
interpolacdo de Hermite Ctibica a conseguir o melhor resultado e, por fim, no terceiro
caso de estudo foram atingidos os melhores resultados com a utilizacao da interpolacao
de Spline Cubica. Devido ao Runge’s Phenomenon, a interpolacao de Newton atinge
valores de erro muito altos no segundo e no terceiro caso de estudo, nao podendo ser
considerada uma boa técnica quando se utilizam muitos pontos na interpolacdo. Entao,
retirando a interpolacdo de Newton no primeiro caso de estudo, foi a interpolacao de
Spline Cubica a que apresentou a melhor solugdo quando utilizados 20 pontos. Dessa
forma, é a interpolacdo de Spline Cubica, cujo funcionamento é aprofundado no
subcapitulo 5.3, a que demonstra ter melhores resultados e, assim, foi a técnica escolhida
para a realizacdo do algoritmo proposto, apresentado no subcapitulo 5.4.

Tabela 4.3 - Comparacao do erro do terceiro caso de estudo entre os varios métodos de
interpolacao

Caso de Estudo 3
TIAE

Meétodo de Interpolacio

Com 5 Pontos Com 10 Pontos Com 15 Pontos Com 20 Pontos
Linear 3.7098 x 103 2.3898 x 103 1.1877 x 103 906.1948
Lagrange 3.0977 x 103 2.5448 x 103 8.5258 x 103 2.4730 x 105
Newton 3.0977 x 103 2.5448 x 103 8.5258 x 103 2.4738 x 10°
Spline Ctbica 2.5266 x 103 2.3602 x 103 1.5963 x 103 719.5116
Vizinho Mais Proximo 7.8787 x 103 4.3408 x 103 2.2028 x 103 1.8304 x 103
Hermite Cibica 2.0756 x 103 2.2407 x 103 1.2747 x 103 905.3460
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Capitulo 5

5 Técnicas Utilizadas e Algoritmo Proposto

Com o objetivo de alcancar um algoritmo eficiente e de facil utilizacao, capaz de
extrair a poténcia maxima de um sistema PV em diferentes condi¢des de operacao e para
qualquer instante de tempo, foi desenvolvido um algoritmo de MPPT hibrido que recorre
a utilizacao do algoritmo Particle Swarm Optimization (PSO), da interpolacio de Spline
Cuabica e do algoritmo Perturba e Observa (P&O). Neste capitulo comecam por ser
apresentadas e estudadas as trés técnicas utilizadas e, por fim, é exposto o modo de
funcionamento do algoritmo proposto desenvolvido para a presente dissertacgao.

5.1 Perturba e Observa (P&0O)

O algoritmo Perturba e Observa (P&0O) é um dos algoritmos mais simples, mais faceis
de implementar e de apresentacdo mais amigavel para os utilizadores, fazendo com que
seja muito utilizado na literatura especializada e no mercado [103]. A implementacao
deste algoritmo de MPPT pode ser realizada com ou sem realimentac¢do. No algoritmo
P&O sem realimentacdo (malha aberta) sdo introduzidas perturbacdes no ciclo de
trabalho do conversor DC/DC (indice de modulacdo) e realizadas amostragens
periddicas da tensdo e da corrente instantanea do sistema PV. Conhecida a poténcia do
sistema PV, o sistema de controlo altera o indice de modula¢do do conversor DC/DC com
uma amplitude constante (ou adaptativa) para determinar o ponto de poténcia maxima
do sistema PV (MPP). No algoritmo P&O com realimentacdo (malha fechada) o principio
de funcionamento é semelhante, no entanto sao realizadas perturbacoes (AV) a tensao
de referéncia (V;..r) do sistema PV. Efetuada essa perturbacdo é comparada a poténcia

obtida no instante de tempo atual (n) com a poténcia do instante de tempo anterior (n —
1). Caso a perturbacio provoque um aumento da poténcia do sistema PV, a tensao V;..r €
aumentada e se a perturbacdo levar a uma diminuicdo da poténcia, a tensdo V. €
diminuida. No entanto, é necessario verificar se essa perturbacdo na tensdo V.. €
realizada a direita ou a esquerda do MPP [104], [105]. O principio de funcionamento do
algoritmo de MPPT P&O pode ser observado através do fluxograma apresentado na
Figura 5.1.

Embora apresente vantagens como a rapidez e a simplicidade, este algoritmo
apresenta algumas desvantagens, nomeadamente a oscilacdo em torno do MPP e a
dificuldade em alcancar o MPP em condicoes de sombreamento parcial, identificando o
primeiro maximo como MPP, podendo este ser apenas um maximo local e nao o maximo
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global. Para superar a primeira desvantagem é possivel reduzir o tamanho da
perturbacdo, no entanto esta alteracdao leva a que seja necessario mais tempo para
encontrar o MPP, perdendo-se uma das maiores vantagens deste algoritmo. Na literatura
existem varias versoes modificadas e melhoradas do Perturba e Observa (P&0O) que
visam tentar eliminar algumas das suas deficiéncias, como em [106] que se utiliza uma
perturbacdo adaptativa para reduzir a oscilacdo em torno do MPP e em [107] que sao
apresentadas varias técnicas com a utilizacao do P&O, como o P&O adaptativo, P&O de
passo variavel, P&O multivariavel, entre outras. Além de modificar o P&O, existem
também na literatura varios algoritmos hibridos que combinam o P&O com outros
algoritmos de MPPT, como em [107] onde sdao apresentados dois algoritmos hibridos,
um que combina o P&O ao PSO e outro que combina o P&O com o algoritmo de tensao

T
1

Medir a tensdo e a corrente do
modulo: Vey[n] e Igpin]

!

de circuito aberto.

Calcular a poténcia:
Peyln] = Vey[n]. Igyin]

¥

Vieef = Vier + AV Vief = Vier - AV Vief = Vieg - AV Vief = Vies + AV

Veyln-1] = Vey[n]
Ppy(n-1] = Peyin]

Figura 5.1 - Fluxograma do algoritmo Perturba e Observa.

5.2 Particle Swarm Optimization (PSO)

Dentro dos algoritmos meta-heuristicos, o Particle Swarm Optimization (PSO) é um
dos mais populares, sendo amplamente utilizado na literatura especializada [104]. Este
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algoritmo baseia-se no comportamento que algumas espécies de animais, como um
bando de passaros ou um cardume de peixes, adotam na procura de alimento [108].
Esses conjuntos de animais sdo considerados como particulas que se movem no espaco
de procura multidimensional e sdo avaliadas a cada iteracio com uma determinada
funcdo objetivo com a intencdo de encontrar a melhor solucdo para o problema de
otimizacdo [104]. O modo de funcionamento do PSO é explicado no fluxograma
representado na Figura 5.2. Nos problemas de otimizacdo, um conjunto de nyq
particulas sdo geradas aleatoriamente num espaco de procura multidimensional dim,
sendo que cada particula i possui um vetor de posi¢ao X; = [x;1,X; 2, ..., X; qim | € UM Vetor
de velocidade V; = [v; 1, V2, ..., Vigiml, Para i = 1,2, ..., n,4,¢ [104]. A velocidade a que
cada particula se move no espaco de procura tem em conta a experiéncia anterior dessa
particula, o fator cognitivo, e a experiéncia das restantes particulas da populacao, o fator
social [26]. A melhor posi¢ao encontrada por cada particula é chamada de pbest e a
melhor posi¢ao alcancada por toda a populacao de particulas é designada de gbest. Estes
valores vao sendo atualizados a cada iteracdo quando sdo encontradas melhores posicoes
particulares ou globais, sendo depois calculados os vetores de velocidade e posicao,
também em cada iteracdo, de acordo com as equacoes (5.1) e (5.2), respetivamente [109].

k+1 _ ..k o kK -k o kK ok
VG = 0 Vg + 1y (pbest!yy — xfqim) + ¢2 12 - (gbestli, — xfaim) (5.2

k+1 _ Kk k+1
Xidim = Xigim T Vidim (5.2)

onde v/3L, e xf4L representam a velocidade e a posi¢do da i-ésima particula na dim-
ésima dimensao para a k-ésima iteracao, respetivamente; w representa o fator de inércia;
¢, corresponde ao coeficiente de aceleracao cognitivo; ¢, é o coeficiente de aceleracao
social; r; e r, s@o valores aleatérios com uma distribuicao uniforme no intervalo [0, 1],
que permitem que o PSO seja estocastico; por fim, pbest e gbest sao as melhores posicoes

particulares e globais, respetivamente.

Na equacao (5.1) é possivel verificar-se a existéncia de trés termos distintos: o
primeiro termo representa a velocidade atual da particula, sendo ponderado pelo fator
de inércia (w); o segundo termo traduz o movimento da particula em direcao a melhor
posicao ja conseguida (pbest), sendo ponderado pelo coeficiente de aceleracao cognitivo
(c1); e o terceiro termo corresponde ao movimento da particula em direcdo a melhor
posicao ja alcancada por todas as particulas da populacao (pbest), sendo ponderado pelo
coeficiente de aceleracao social (c,) [104]. Assim, estes trés termos permitem conjugar
mecanismos de diversificacdo e intensificacdo. O primeiro termo corresponde a um
mecanismo de diversificacdo, uma vez que tenta alcancar melhores solucoes em regides
afastadas da melhor solucao encontrada até ao momento, o que permite superar pontos
de maxima poténcia locais que possam surgir na curva P-V devido a condicoes de
sombreamento parcial. O segundo e o terceiro termo sao mecanismos de intensificacao,
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ja que tentam alcancar melhores solugoes na regiao onde foi encontrada a melhor solucao
anterior, permitindo aumentar a precisao do MPP [26].

Inicio

Inicializar os pardmetros do PSO
(W, CsC2)

Gerar aleatoriamente as
particulas

Verificar se as particulas se
encontram dentro dos limites

Avaliar a fungdo objetivo

Atualizar Sim Melhor

Phest Phest?
Nio

Atualizar Sim Melhor

Ghest Ghest?

Nio
Atnalizar os vetores de velocidade e de
posigdo, de acordo com as equagdes
(5.1)e(5.2)

Critério de paragem Nio
atingido?
Sim

Fim

Figura 5.2 - Fluxograma do algoritmo Particle Swarm Optimization.

Apesar de apresentar varias vantagens, como a simplicidade, grande capacidade de
exploracdo e reduzido nimero de parametros de controlo, o PSO apresenta algumas
limitagOes em situagdes muito complexas de sombreamento parcial, onde o0 mecanismo
de diversificacao nao é suficiente para ultrapassar pontos de poténcia maxima locais
(LMPP) [104]. Com o objetivo de melhorar o funcionamento do PSO e superar algumas
das suas limitagOes, surgiram na literatura algoritmos que introduzem alteragdes no
PSO, como em [110] onde é apresentado o PSO deterministico, eliminando a
estocasticidade do algoritmo, ou em [111] onde é apresentado um dormant PSO que
diminui o tempo de convergéncia em relacdo ao PSO convencional. Foram também
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apresentados algoritmos hibridos envolvendo o PSO, como por exemplo em [112] onde é
apresentada uma versao melhorada do PSO em conjunto com o P&O, ou em [113] onde
se sugere um algoritmo hibrido que combina o PSO com o Salp Swarm Optimization
(SSA).

5.3 Interpolacao de Spline Cabica

Como ji foi abordado no capitulo 4, a interpolacdo de Spline Cubica é uma
interpolacdo por partes, isto é, existe um polindémio ctbico interpolador especifico para
cada conjunto de dois pontos. Com varios polinomios de ordem 3 € possivel obter-se uma
interpolacao mais precisa do que com polinémios de ordens muito altas, ja que estes
estao sujeitos a grandes oscilacoes.

Considerando uma fun¢do f(x, ) com (n,+1) pontos distintos da forma

(xj, f (xj)) paraj =0,1,..,n, — 1, existem (n, — 1) funcdes de terceiro grau continuas e

com derivada de primeiro e segundo grau em todo o dominio. A interpolagao de Spline
Cubica pode ser descrita pela equacao (5.3) [114].

( Cs1(x) X1 =X <X
Cs2(x) Xy < x < X3
S =4 (5-3)
KCs,np—l(x) xnp—l Sx = xnp
sendo que,
Cs;j(x) = a;j(x — ;)% + bj(x — x))* + ¢;(x — x;) + d (5.4)

No subcapitulo 4.2. verificou-se que esta foi a técnica de interpolacao que apresentou
os melhores resultados quando aplicada aos casos de estudo na estimacao das curvas
caracteristicas I-V e P-V. Na literatura especializada existem alguns artigos onde foi
utilizada a interpolacdo de Spline Cabica com esse objetivo, por exemplo em [114] €
proposto um algoritmo Spline-MPPT com apoio do P&O para tentar obter a melhor
solucao possivel, em [115] é apresentado um algoritmo que combina a interpolacao de
Spline Ctbica com o algoritmo meta-heuristico Jaya Algorithm (JA), em [116] sugere-se
um algoritmo que combina a interpolacdo de Spline Ctibica com os algoritmos meta-
heuristicos Jaya Algorithm (JA) e Differential Evolution (DE) e em [117] € explicado o
modo de funcionamento de um algoritmo de MPPT simplificado com recurso a
interpolacao de Spline Cuabica.
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5.4 Algoritmo Proposto

O algoritmo de MPPT proposto na presente dissertacdo combina as vantagens do
algoritmo meta-heuristico PSO e do algoritmo convencional P&O com a interpolacio de
Spline Cubica, com o objetivo de se obter um algoritmo que apresente uma melhor
eficiéncia e que seja capaz de alcancar o GMPP em quaisquer condicoes de
funcionamento. Resumidamente, numa fase inicial, o algoritmo PSO vai posicionar, de
forma estocastica, um conjunto de cinco particulas. Este processo repete-se até que seja
atingido um histérico com vinte posicoes diferentes. De seguida, estas posicoes
(historico) serao utilizadas como nos de interpolacao na técnica de interpolacao de Spline
Cuabica. Depois de realizada a interpolacdo, é calculado o ponto maximo da curva
caracteristica P-V interpolada e ativado o algoritmo convencional P&O com o objetivo de
determinar o GMPP. O tempo de convergéncia do algoritmo ¢é reduzido
consideravelmente ao nao reinicializar todo o processo quando ha alterac6es pouco
significativas nas condi¢oes de funcionamento do sistema PV, uma vez que nessas
situacoes o PSO e a interpolacao de Spline Ctibica nao sao executadas, recorrendo apenas
ao P&O a partir do MPP obtido anteriormente.

Na Figura 5.3 esta representado o fluxograma que explica o modo de funcionamento
do algoritmo proposto. Como é possivel observar, primeiramente sao inicializados todos
os parametros necessarios para o funcionamento do algoritmo: o nimero de particulas
da populagdo (n,4r¢), a dimensio do problema (dim), os limites inferiores (l;,), os limites
superiores (u;) e o numero maximo de iteracoes permitidas (it,,,,). Considera-se que o
limite inferior (I;,) é zero e o limite superior (u;) é igual a tensao de circuito aberto (V,.)
do sistema PV.

Em seguida, recorre-se ao PSO e, por esse motivo, torna-se necessario inicializar as
varidveis pertencentes ao algoritmo, nomeadamente: o coeficiente de aceleracao
cognitivo (c,), o coeficiente de aceleracao social (c,), o fator de inércia (w), a velocidade,
a melhor posicao encontrada por cada particula (pbest) e a melhor posicao alcancada por
toda a populacao de particulas (gbest). O algoritmo PSO implementado apresenta uma
topologia em estrela, o que significa que todas as particulas comunicam e transmitem
informacao entre si. Depois de inicializadas todas as variaveis e parametros, é gerado
aleatoriamente um conjunto de cinco particulas e verifica-se se estas se encontram
dentro dos limites estabelecidos no inicio do processo. Torna-se necessario que as
particulas sejam diferentes umas das outras para que posteriormente possam ser
utilizadas como pontos na interpolacao de Spline Ctibica, sendo descartadas as particulas
que apresentem os mesmos valores. Quando confirmadas as particulas que obedecem
aos critérios para serem utilizadas, realiza-se o posicionamento das mesmas ao longo da
curva P-V. De seguida, verifica-se se a posicao conseguida por cada uma das cinco
particulas é a melhor ja alcancada no seu histérico individual e, nesse caso, atualiza-se o
valor do pbest. Além disso, é necessario verificar se a posicao atingida por alguma dessas
cinco particulas é a melhor posicao ja conseguida a nivel global e, caso se verifique,
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atualiza-se o valor do gbest. Apos todas as particulas terem sido avaliadas, atualizam-se
as velocidades e as novas posicoes de cada particula, de acordo com as equacées (5.1) e
(5.2), respetivamente.

Assim que o critério de paragem for atingido, neste caso é quando existir um histoérico
de vinte posicoes diferentes, termina-se a utilizacdo do PSO e as vinte posi¢des obtidas
anteriormente sao utilizadas como nds de interpolacao no processo de interpolacdo de
Spline Cubica. Através da utilizacdo desta técnica é gerada uma curva interpolada
proxima da curva caracteristica P-V real e é calculado o ponto maximo dessa curva
interpolada para depois ser utilizada no algoritmo convencional P&O.

Iniciar os pardmetros do P ——————— - - l ------- -
algoritmo proposto (np, dim, 1b, 1 51‘]11}13 :
ub, itmax) ; Ciibica Realizar interpolagio de Spline 1
................ - I Cibica I
PSO 1
Iniciar os parametros do PSO | | ! i . 1
(ey, €, W, velocidade, Pbest, . 1 Calcular o ponto méximo da curva |
Ghest) b 1 interpolada (Ppy55) 1
»|
» ._'_'::::::::::l:::::::f __________
\Gerar aleatoriamente as particulas| P&O i =
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»|  Avaliar particulas na curva PV
'L Pryin] =Pryay
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Figura 5.3 - Fluxograma do algoritmo proposto.
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Depois de identificado esse ponto maximo da curva caracteristica P-V interpolada, é
ativado o algoritmo convencional P&O. Numa fase inicial, sdo inicializados os
parametros intrinsecos ao algoritmo P&O, nomeadamente o valor de AV, que
corresponde a perturbacgao que vai ser aplicada ao sistema, e o valor de poténcia anterior,
que é definido como zero. O ponto maximo da curva interpolada é considerado como o
ponto inicial no P&O e ¢é a partir dessa posicdo que vao ser aplicadas perturbacoes ao
sistema, neste caso uma perturbacao de 2 V. A posicao atual da particula é comparada
com a posi¢ao anterior e se a poténcia e a tensao estiverem a aumentar ou se a poténcia
e a tensao estiverem a diminuir, h4 uma perturbacao positiva. J4 se a poténcia estiver a
aumentar e a tensao a diminuir ou se a poténcia estiver a diminuir e a tensao a aumentar,
é aplicada uma perturbacgao negativa. De seguida, atualizam-se os valores da tensao e
poténcia anteriores com os valores atuais e reinicia-se o processo de comparagao até ser
atingido o critério de paragem, que neste caso em especifico é quando a particula se
encontrar no intervalo entre GMPP e GMPP-3V.

Quando existem alteracoes nas condicoes de funcionamento do sistema PV, o
algoritmo compara a poténcia em que se fixou anteriormente com a poténcia para a
mesma tensdo na nova curva P-V. Na situacao das condicoes de funcionamento terem
sofrido uma alteracao significativa, neste caso se a poténcia do MPP e a poténcia nessa
tensao na nova curva P-V estiverem a mais de 150 W um do outro, o algoritmo reinicia e
volta a executar todo o processo desde o inicio. J& na situacdo de haver uma pequena
alteracao nas condi¢Oes de funcionamento, inferior a 150 W, o algoritmo apenas reinicia
o P&O, nao sendo necessario executar o PSO e a interpolagao de Spline Ctibica. Quando
as alteracoes nas condicoes de funcionamento do sistema PV sdo pouco significativas,
como quando existe uma variacao natural da irradiancia ao longo do dia ou quando ha
condic¢bes de sombreamento parcial que ndo provocam grandes alteracoes na curva P-V,
torna-se desnecesséario reinicializar o sistema, o que resulta numa melhoria significativa
do desempenho do algoritmo, ao conseguir-se a convergéncia no MPP num tempo muito
reduzido.
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Capitulo 6

6 Analise e discussao dos resultados de
simulacao
Com o objetivo de avaliar e validar a eficacia do algoritmo proposto apresentado no
capitulo anterior na procura do GMPP em varias condicoes de operacdo, o mesmo foi

aplicado em dois casos de estudo obtidos através da simulacdo de um sistema PV,
representado na Figura 6.1, com condicOes distintas de irradiancia e de temperatura.
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Figura 6.1 - Diagrama de blocos do sistema PV utilizado na simulagao.

O sistema PV é composto por quatro modulos PV Sharp ND-R250A5 ligados em série,
sendo que as suas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 6.1. Cada modulo é
composto por 60 células ligadas em série e possui 3 diodos de bypass ligados em
antiparalelo, cada um ligado a um conjunto de 20 células. Os sensores de tensao e de
corrente fornecem os dados ao controlador MPPT que regula diretamente a tensao de
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referéncia do sistema PV e, consequentemente, indiretamente o indice de modulacao de
um conversor DC/DC Boost.

Tabela 6.1 - Especificacbes do médulo PV SHARP ND-R250A5.

Parametros Valores
Potencia Méxima de Operacao, P, 25029 W
Tensdo Maxima de Operacao, V., 3090V
Corrente Mé4xima de Operacao, I, 8.104
Corrente de Curto Circuito, I, 8.68 A
Tensao de Circuito Aberto, V. 37.60 A
Eficiéncia, n 15.20 %
Coeficiente de Temperatura de Poténcia Méxima, —0.440 %/°C
Coeficiente de Temperatura de Tensao de Circuito Aberto, «,, —0.329 %/°C
Coeficiente de Temperatura de Corrente de Curto Circuito, «; +0.038 %/°C
Numero de células, N, 60

Foram construidos dois casos de estudo e comparou-se o comportamento do
algoritmo proposto com alguns dos mais populares algoritmos de MPPT presentes na
literatura especializada, entre os quais o Perturba e Observa (P&O), o Particle Swarm
Optimization (PSO), o Grey Wolf Optimizer (GWO) e o Differential Evolution (DE),
estando os parametros de controlo de cada algoritmo representados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Parametros de controlo dos algoritmos de MPPT utilizados.

Técnica MPPT Parametros
P&O Vpasso =2V
PSO ¢ =07c¢=2,0w=04
GWO it \?
a= (1 — - )
Ltmax
DE Vijerr = %paje + F X (2 — %raje)

F =15,CR=0.7
Proposto €1 =07,¢;=2,0=04,Vyq550 =2V

Para se comparar os resultados obtidos em cada caso de estudo, foram realizados no
Matlab 50 runs e calculados os seguintes indices de desempenho: a taxa de sucesso, o
GMPP medido, o nimero de avaliacOes necessario para alcancar a convergéncia, o tempo
de convergéncia e a eficiéncia (Ey). Para se calcular a taxa de sucesso estabeleceu-se uma
regido que varia entre GMPP e GMPP-3V, isto €, se 0 GMPP medido estiver dentro deste
intervalo considera-se que houve sucesso. Essa regiao também é utilizada para definir a
convergéncia dos algoritmos. No caso dos algoritmos meta-heuristicos, considera-se que
a convergéncia foi atingida quando todas as particulas se encontrarem dentro dessa
regido. Ja no Perturba e Observa e no algoritmo proposto considera-se que houve
convergéncia quando a particula atual se encontra nesse intervalo. A eficiéncia é
calculada através da razdo entre o somatoério da poténcia extraida pelo algoritmo e o
somatorio da poténcia disponivel no sistema PV [83], como apresenta a equacao (6.1).
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Ey

_ Z P extraida

x 100 (6.1)

Z Pdispom’vel

6.1 Caso de Estudo 1: Variacao da temperatura e

irradiancia sem sombreamento parcial

No primeiro caso de estudo, foi utilizada uma sequéncia de trés cenarios com
variacOes de temperatura e de irradiancia a cada 100 avalia¢es da func¢ao objetivo, nao
existindo sombreamento parcial. No primeiro cenario, cuja curva caracteristica P-V é
apresentada na Figura 6.2 (b) a preto, os quatro moédulos PV foram sujeitos a uma
temperatura de 68 °C e a uma irradiancia de 1000 W /m?, atingindo o MPP com uma
tensdo igual a 101.2 V e com uma poténcia de 823.8 W.

(a)
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Figura 6.2 - Figuras obtidas através da simulagao do primeiro caso de estudo: (a)
Curvas de avaliacao das particulas em cada algoritmo de MPPT para os trés cenérios;
(b), (¢) e (d) Curvas P-V estudadas, curva interpolada quando aplicavel e pontos
utilizados na interpolacao para os trés cenarios, respetivamente.

No segundo cenario, manteve-se a temperatura a que o sistema foi submetido, 68 °C,
mas houve uma ligeira diminuicao do nivel de irradincia para 9oo W /m?, estando a
curva P-V resultante representada na Figura 6.2 (c). Neste cenério, verificou-se uma
tensao de 101.3 V e uma poténcia de 743.1 W no MPP.
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Ja no terceiro cenario, houve uma maior alteracao nas condi¢oes de funcionamento
do sistema PV, sendo aplicado um grande aumento de temperatura para 105 °C, e
diminuiu-se de forma mais severa o nivel de irradidncia para 600 W /m?. Estas alteracoes
resultaram na mudancga dos valores de tensao e de poténcia do MPP para 81.7 V e 400.1
W, respetivamente. A curva caracteristica P-V que resultou deste cenario pode ser
observada na Figura 6.2 (d), sendo que a tensao de circuito aberto fixou-se em 106.1 Ve
a corrente de curto-circuito foi de 5.4 A.

Na Figura 6.2 (a) esta representada a evolucao do historico das particulas ao longo
do nimero de avaliacoes. Observa-se, nos dois primeiros cenarios, que o algoritmo
proposto, curva a vermelho, é o que converge mais rapidamente, sendo necessarias
menos avaliagoes para convergir. No primeiro cenario, cuja curva P-V € apresentada na
Figura 6.2 (b), o algoritmo proposto recorre ao PSO para obter os pontos necessarios
para a interpolacdo, de seguida realiza essa mesma interpolacdo, estando a curva
interpolada a verde, e inicia a perturbacdo a partir do ponto maximo da curva
interpolada. Na passagem para o segundo cenario, com a curva P-V representada na
Figura 6.2 (c), o algoritmo proposto identifica que houve alteracées pouco significativas
nas condicoes de funcionamento e, por isso, ndo reinicia, iniciando a perturbacao a partir
da tensao do GMPP atingido no cenario anterior. No terceiro cenario existe uma maior
alteracao nas condicoes de funcionamento, portanto o algoritmo proposto volta a utilizar
o PSO para posicionar as particulas e realiza a interpolacao da curva P-V representada
na Figura 6.2 (d), recorrendo novamente ao ponto maximo da curva interpolada para
iniciar a perturbacao. No terceiro cenario, como had uma maior variacao das condicoes de
operacao, o algoritmo proposto reinicia e, por isso, € o P&O o primeiro algoritmo a atingir
o GMPP, seguido do algoritmo proposto. Neste cenario existe uma maior alteragdo nas
condicdes de funcionamento, portanto o algoritmo proposto volta a utilizar o PSO para
posicionar os pontos e realiza a interpolacao da curva P-V representada na Figura 6.2
(d), recorrendo novamente ao ponto méaximo da curva interpolada para iniciar a
perturbacao.

Os dados calculados e recolhidos durante as simulacées do primeiro caso de estudo
encontram-se representados na Tabela 6.3, permitindo retirar melhores conclusoes
sobre o comportamento dos varios algoritmos testados durante esta simulacao.

No primeiro cenario, verifica-se que o algoritmo proposto e os trés algoritmos meta-
heuristicos estudados (PSO, GWO e DE) conseguiram atingir o GMPP, atingindo os
823.8 W, no entanto o P&O ndo conseguiu atingir exatamente o GMPP, ficando nos
823.4 W. Todos os algoritmos, a excecao do GWO, com 96%, conseguem sempre
aproximar-se do GMPP, o que representa uma taxa de sucesso de 100%. Em relacao ao
GMPP medido, em média o algoritmo proposto aproxima-se do GMPP real, tal como
PSO e o DE. Ja nos restantes algoritmos, o GMPP medido encontra-se, em média, mais
afastado do GMPP real, o que se deve a falhas medicao e limitacoes dos algoritmos. O
algoritmo proposto é o que necessita de um menor nimero de avaliagdes necessarias e
um menor tempo de convergéncia para alcancar o GMPP, precisando em média de
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apenas 21.02 avaliacGes para se aproximar do GMPP e demorando em média cerca de
5.2 segundos. Dos restantes algoritmos, o P&O é o que apresenta melhores resultados,
com 51 avaliacoes e 5.6 segundos em média, e 0o GWO é o que se destaca negativamente,
com 69.7 avaliacoes e 8.1 segundos em média. Também é o algoritmo proposto o que
apresenta a maior eficiéncia, conseguindo, em média, uma eficiéncia de 94%, sendo o
algoritmo P&O o que apresenta a menor eficiéncia média, 75.9%.

No segundo cenario, verifica-se novamente que o P&O é o tnico algoritmo a nao
conseguir atingir o GMPP, ficando com 742.9 W. O PSO, o GWO, o DE e o algoritmo
proposto atingiram o GMPP, com uma poténcia de 743.1 W. O GWO é, mais uma vez, o
unico algoritmo que ndo atinge uma taxa de sucesso de 100%, ficando com 98%, o que
significa que nao se aproximou do valor do GMPP em alguma das avaliacGes realizadas.
O PSO e o algoritmo proposto sao os tnicos algoritmos em que o GMPP medido em
média é igual ao GMPP real, 743.1 W. Neste cenario, o algoritmo proposto volta a
necessitar de menos avaliacoes e de um menor tempo de convergéncia que os restantes
algoritmos utilizados para atingir o GMPP, com uma média de 1.02 avaliacdoes e um
tempo de convergéncia médio de 0.1 segundos. Quando comparados com o algoritmo
proposto, os restantes algoritmos, a excecao do P&O que demora 2 avaliacoes e cerca de
0.3 segundos para convergir, necessitam de varias avaliacGes e levam muito tempo para
convergir, demorando o PSO 52.2 avaliacoes e 6.2 segundos, 0 GWO 74.8 avaliacoes e
8.7 segundos, e o DE 52.7 avaliacGes e 6.2 segundos, em média. O algoritmo proposto
consegue a melhor eficiéncia, uma média de 99.9%, seguido do P&O com 99.8%, ficando
0 GWO com a pior eficiéncia, em média 90.9%.

No terceiro cenario, todos os algoritmos conseguem atingir o GMPP, a 400.1 W, e
também todos conseguem garantir uma taxa de sucesso de 100%. Como neste cenario ha
uma maior alteracao nas condi¢oes de funcionamento, o algoritmo proposto necessita de
reiniciar e recolocar as particulas com o PSO para se realizar a interpolacao. Por esse
motivo, o P&O necessita de menos avaliagdes para convergir, 11 avaliacoes, ficando o
algoritmo proposto a seguir com 21 avaliagoes. Os restantes algoritmos necessitam de
mais avaliacOes para conseguir convergir, o PSO com 53.5 avaliacbes, o GWO com 71.5
avaliacobes e o DE com 52 avaliacoes, em média. Relativamente ao tempo de
convergéncia, o P&O volta a destacar-se pelo mesmo motivo com 1.3 segundos, seguido
do algoritmo proposto com 5.1 segundos, demonstrando ser pelo menos um segundo
mais rapido que os algoritmos meta-heuristicos estudados. O P&O, neste cenério,
consegue a melhor eficiéncia, 96.8% em média, e, mais uma vez, segue-se o algoritmo
proposto, com 93.3% em média. O GWO obteve a pior eficiéncia nos trés cenarios
estudados, ficando neste cenario com uma eficiéncia de 91.1% em média.
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6.2 Caso de Estudo 2: Variacao da temperatura e

irradiancia com sombreamento parcial

No segundo caso de estudo, voltou-se a utilizar uma sequéncia de trés cenarios com
variacoes de temperatura e de irradiancia a cada 100 avaliacGes da funcao objetivo, mas
passando a existir sombreamento parcial. No primeiro cenario, ainda sem
sombreamento parcial, os quatro médulos PV foram submetidos a uma temperatura de
68 °C e a uma irradiincia de 1000 W /m?. A tensio e a poténcia do GMPP foram de 101.2
V e 823.8 W, respetivamente. A curva caracteristica P-V correspondente ao primeiro caso
de estudo esta representada na Figura 6.3 (b).

(a)

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
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Figura 6.3 - Figuras obtidas através da simula¢ao do segundo caso de estudo: (a)
Curvas de avaliagao das particulas em cada algoritmo de MPPT para os trés cenarios;
(b), (¢) e (d) Curvas P-V estudadas, curva interpolada quando aplicavel e pontos
utilizados na interpolacao para os trés cenarios, respetivamente.

No segundo cenario, cuja curva caracteristica P-V pode ser observada na Figura 6.3
(c), houve uma diminuicao na temperatura a que o sistema PV estava sujeito, passando
para 58 °C. Também se provocou uma diminui¢ao na irradiancia, estando trés dos quatro
modulos PV expostos a uma irradiancia de 800 W /m? e o outro mddulo sujeito a uma
irradiancia de 500 W /m?. Estas alteracoes provocaram uma mudanca do GMPP para
uma tensao de 78 V e uma potencia de 507.6 W.

No terceiro cenario, o sistema PV voltou a estar sujeito a temperatura do primeiro
cenario, 68 °C. Para simular condicoes de funcionamento mais complexas devido ao
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sombreamento parcial, provocaram-se grandes variacoes de irradiancia, sendo que os
trés grupos de células dos quatro médulos PV foram submetidos a diferentes niveis de
irradiancia. Os trés conjuntos de células do primeiro moédulo PV funcionaram a 1000
W /m?, 900 W /m? e 800 W /m?. O segundo mddulo PV operou a 900 W /m?, 700 W /m?
e 400 W/m?. J4 o terceiro moédulo PV esteve sujeito a niveis de irradiincia de 1000
W /m?, 700 W /m? e 100 W /m?. Por fim, no quarto médulo PV um conjunto de células
esteve submetido a uma irradidncia de 1000 W/m?, enquanto os outros dois grupos
foram submetidos a uma irradidncia de 600 W/m?2. Estas condicoes de operacao
resultaram numa curva caracteristica P-V, representada na Figura 6.3 (d), com mais
patamares ou steps, formados pela ativacao dos diodos de bypass. Neste cenario, o GMPP
fixou-se numa tensao de 89.4 V com a poténcia igual a 463.2 W.

Na Figura 6.3 (a) é possivel observar que o algoritmo proposto, representado a
vermelho, converge mais rapidamente, quando comparado aos restantes algoritmos
utilizados, nos trés cenarios de estudo apresentados. Isto significa que nas trés situagoes,
o algoritmo proposto é o que necessita de menos avaliagcdes para encontrar e estabilizar
em torno do GMPP. No primeiro cenério, cuja curva caracteristica P-V pode ser
observada na Figura 6.3 (b), o algoritmo proposto utiliza o PSO para fixar os pontos a
utilizar na interpolacao, representados a laranja, e de seguida realiza essa interpolacao,
curva representada a verde. Posteriormente, o algoritmo proposto recorre ao P&O e
comega a perturbar a partir do ponto maximo da curva interpolada, aproximando-se do
ponto méximo da curva real. No segundo cenario, o algoritmo proposto avalia se houve
uma grande alteracdo nas condi¢Ges de funcionamento e, ao confirmar essa grande
alteracdo, reinicia o processo de posicionamento dos pontos com o PSO, realiza a
interpolacao da curva P-V representada na Figura 6.3 (c) e inicia a perturbacgao para se
aproximar do GMPP da curva real. J4 no terceiro cenério, com a curva P-V representada
na Figura 6.3 (d), o algoritmo proposto deteta que houve alteracées pouco significativas
nas condicdes de funcionamento do sistema PV, ndo sendo necessario reiniciar o
processo. Por esse motivo, o algoritmo proposto nao realiza o PSO e a interpolacao,
comecando a perturbar a partir do valor de tensao do GMPP obtido no segundo cenério.

Durante a simulacdo do segundo caso de estudo foram recolhidos varios dados,
apresentados na Tabela 6.4, com o objetivo de poder comparar os varios algoritmos
estudados e, assim, obter melhores conclusées sobre o comportamento dos varios
algoritmos sujeitos as diferentes condicoes dos trés cenérios de estudo a que foram
aplicados.
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No primeiro cenario, € possivel verificar que todos os algoritmos utilizados
conseguem atingir o GMPP, a 823.8 W, a excecao do P&O, que atinge no maximo os
823.4 W. O P&O, o PSO e o algoritmo proposto apresentam uma taxa de sucesso de
100%, 0 que significa que conseguiram aproximar-se suficientemente do GMPP em todas
as avaliacOes realizadas, enquanto o GWO e o DE ficaram com 94% e 98%,
respetivamente. Em relacio ao GMPP medido, o algoritmo proposto e o PSO sao os
algoritmos que, em média, mais se aproximam do GMPP real, enquanto o GWO é o que
se encontra mais afastado, em média, fixando-se nos 818.1 W. O algoritmo proposto é o
que necessita de menos avaliacOes para conseguir aproximar-se do GMPP, sendo
necessarias apenas 21 avaliagoes. Os restantes algoritmos, em média, necessitam de mais
do dobro das avalia¢Ges para conseguir convergir, precisando o P&O de 51 avaliacoes, o
PSO de 51.8 avaliacoes, 0o GWO de 71.7 avaliacoes e o DE de 53.3 avaliacoes. O menor
tempo de convergéncia médio também é conseguido pelo algoritmo proposto,
demorando 5.1 segundos a atingir o GMPP. Dos restantes algoritmos, o P&O é o que
menos tempo necessita em média para conseguir a convergéncia, 5.5 segundos, e o GWO
¢é 0 que mais tempo demora, 8.2 segundos. Neste primeiro cenario, o algoritmo proposto
€ o que apresenta a maior eficiéncia, 94% em média, e o P&O é o que menor eficiéncia
apresenta, ficando pelos 75.9% em média.

No segundo cenério, o P&O volta a ser o tinico algoritmo a ndo conseguir atingir o
valor da poténcia do GMPP, a uma poténcia de 507.6 W, ficando pelos 493.6 W. Além
disso, o P&0O nao consegue em nenhuma das avaliacOes realizadas ficar a 3 W da poténcia
do GMPP, ficando com uma taxa de sucesso de 0%. Neste cenério, o algoritmo proposto
¢ 0 Unico a conseguir uma taxa de sucesso de 100%, sendo que o PSO, o GWO e o DE
fixaram-se nos 84%, 96% e 98%, respetivamente. O algoritmo proposto é também o
algoritmo cujo GMPP medido em média se aproxima mais do GMPP real, com 507.5 W.
Mais uma vez, € o algoritmo proposto que consegue aproximar-se do GMPP com o menor
numero de avaliacOes necessirias em média, 21.1 avaliacOes, e o menor tempo de
convergéncia médio, 5.2 segundos. Como nunca se consegue aproximar do GMPP, o P&O
nao consegue convergir e, por esse motivo, nao ha valores para esse algoritmo. Quando
comparados com o algoritmo proposto, os restantes algoritmos necessitam de varias
avaliagOes para convergir e muito tempo para convergirem no GMPP, demorando o PSO
50.2 avaliacoes e 5.9 segundos, 0 GWO 70.8 avaliacoes e 8.3 segundos, e o DE 49.5
avaliacoes e 6.5 segundos, em média. A eficiéncia mais alta volta a ser atingida pelo
algoritmo proposto, com 95.1% em média, seguindo-se o PSO e o DE com 94.2% em
média, o GWO com 92.6% em média e, por fim, o0 P&0O com 84.7% em média.

No terceiro cenario, o mais complexo e com mais steps devido ao sombreamento
parcial, o P&O é mais uma vez o nico algoritmo que nao consegue atingir o valor de
poténcia do GMPP a 463.2 W, ficando pelos 365.3 W. O PSO e o algoritmo proposto
atingem uma taxa de sucesso de 100%, aproximando-se o suficientemente do GMPP em
todas as runs realizadas. O P&O apresentou uma taxa de sucesso de 0%, uma vez que a
maxima poténcia atingida nao se fixou dentro do intervalo estipulado anteriormente, o
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GWO ficou-se pelos 98% e o DE pelos 98%. Mais uma vez, o P&O nao consegue convergir
para o GMPP e, por isso, os valores do nimero de avaliacoes e do tempo de convergéncia
nao sao apresentados. Como neste cenario se verificou uma pequena alteracdo nas
condicoes de funcionamento, o algoritmo proposto nao necessita de reiniciar e, portanto,
consegue atingir o GMPP com um menor nimero de avaliagdes e um menor tempo de
convergéncia que os restantes algoritmos de MPPT, demorando apenas 8.7 avaliacoes e
0.2 segundos em média. Com estes valores, o algoritmo proposto destaca-se dos demais
algoritmos estudados, uma vez que o PSO demorou 54.1 avaliacoes e 6.6 segundos, o
GWO demorou 73.5 avaliacoes e 8.3 segundos e o DE demorou 52.3 avaliacGes e 5.7
segundos, em média. O algoritmo proposto destaca-se também na eficiéncia conseguida,
ficando com 98.7% em média, enquanto o P&O, o PSO, o GWO e o DE ficaram com
76.8%, 92.9%, 90.3% e 92.8%, respetivamente e em média.
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Capitulo 7

-7 Conclusao

Dado o cenéario de aquecimento global e de mudancas climéticas, torna-se necessario
que existam solucoes energéticas mais limpas e eficientes. A energia PV esta entre as
fontes de energia elétrica com maior potencial de crescimento, consolidando-se como
uma das principais alternativas para um futuro energético mais sustentavel. Contudo, a
producao de energia através de sistemas PV ainda enfrenta desafios, como os elevados
custos de instalagdo, a baixa eficiéncia de conversdo e o comportamento elétrico ndo-
linear das curvas caracteristicas I-V, devido as alteracoes climatéricas que ocorrem ao
longo do dia.

Para contornar o desafio da nao-linearidade e, assim, maximizar a producao de
energia elétrica de um sistema PV, torna-se necessario garantir que operam sempre no
ponto de méaxima poténcia (MPP). Os algoritmos de procura do ponto de méaxima
poténcia (MPPT) permitem que o sistema extraia a maxima poténcia disponivel em
diferentes condic¢des de funcionamento, garantindo uma maior eficiéncia. Embora os
algoritmos de MPPT tradicionais apresentem bons resultados em condicoes de
funcionamento uniformes, estes apresentam algumas limitacoes como a baixa
velocidade de procura e a baixa eficiéncia sob condi¢6es nao-lineares de funcionamento.
Com o objetivo de superar essas limitacoes, diversas propostas na literatura
especializada tém explorado algoritmos de MPPT baseados em técnicas de otimizacao
avancadas, como os meta-heuristicos. Estes algoritmos encontram-se preparados para
lidar com condicoes de funcionamento complexas, apresentando um melhor
desempenho que os algoritmos convencionais quando expostos a condicoes de
sombreamento parcial.

A presente dissertacao teve como objetivo principal o desenvolvimento de um novo
algoritmo hibrido de MPPT, que combina as especificidades dos algoritmos Perturba e
Observa (P&O) e Particle Swarm Optimization (PSO), juntamente com a técnica de
interpolacao de Spline Cubica. Desta forma, é possivel otimizar a extracao de energia em
sistemas fotovoltaicos sob diferentes condi¢coes de funcionamento.

Além do desenvolvimento do algoritmo, o presente trabalho incluiu uma revisao dos
principais modelos matemaéticos de simulacao de m6dulos PV, bem como uma anélise
detalhada dos algoritmos de MPPT, presentes na literatura, e das principais técnicas de
interpolacao existentes. Esta revisao forneceu uma base sélida para a implementacao e
validac¢ao do algoritmo proposto.
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Para determinar qual seria a técnica de interpolacdo era a mais indicada para
combinar no algoritmo hibrido proposto na presente dissertacao, foram modeladas trés
curvas caracteristicas P-V de um sistema fotovoltaico, em diferentes condicoes de
funcionamento. Desta forma foi possivel comparar as principais técnicas de interpolacao
presentes na literatura, como a interpolacdo linear, a interpolacdo de Lagrange, a
interpolacao de Newton, a interpolacao polinomial segmentada cibica (Spline Cuabica),
a interpolaca@o por Vizinho Mais Proximo e a interpolacdo de Hermite Cubica. Através
deste estudo, foi possivel concluir que a técnica de interpolagao de Spline Ctbica com 20
pontos apresentava o menor erro e, por esse motivo, foi a técnica escolhida para utilizar
no algoritmo proposto.

Para validar o algoritmo proposto, foram realizados dois casos de estudo simulados,
onde o desempenho do algoritmo hibrido foi comparado com alguns dos mais populares
algoritmos de MPPT, como o Perturba e Observa (P&0), o Particle Swarm Optimization
(PSO), o Grey Wolf Optimizer (GWO) e o Differential Evolution (DE). Com base nas
simulacoes realizadas, o algoritmo proposto demonstrou resultados superiores aos dos
restantes algoritmos, conseguindo maior precisao na identificacaio do MPP e uma maior
eficiéncia global, particularmente em cenérios com condi¢des de irradidncia ndo-
lineares.

Os resultados obtidos nao s6 validam a eficacia do algoritmo hibrido, como também
sublinham a importancia de investir em técnicas avancadas de MPPT para maximizar a
producdo de energia solar, contribuindo assim para a transicao global para fontes de
energia mais limpas.
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Abstract—In this paper, a new hybrid maximum power
point tracking (MPPT) method is proposed, which combines the
particle swarm optimization (PSO) algorithm with the
conventional perturb and observe (P&O) method assisted by the
cubic spline interpolation (CSI) technique. The main
contribution lies in the use of an approximate model based on
CSI. To evaluate the efficiency and performance of the proposed
hybrid method to reach the global maximum power point
(GMPP), a case study was created with different operating
scenarios. The proposed MPPT method has a shorter tracking
time, better efficiency and can achieve the GMPP regardless of
operating conditions.

Keywords—maximum power point tracking, particle swarm
optimization, P& O method, cubic spline interpolation, PV system

I. INTRODUCTION

Solar energy, as a renewable energy source, plays a very
important role in reducing greenhouse gas emissions and
mitigating climate change. The future involves increasingly
efficient use of this resource to produce electricity, namely
through photovoltaic (PV) systems. However, this is an
intermittent energy source with variable availability due to
weather conditions and external factors causing partial
shading situations. This constant change in the operating
conditions of PV systems causes the current-voltage (I-V)
characteristic curves to present non-linear behavior.
Therefore, to maximize the electrical energy production of a
PV system, it is necessary to constantly operate it at the global
maximum power point (GMPP) at each instant of time.

Maximum power point tracking (MPPT) methods aim to
determine the GMPP, thus taking advantage of the maximum
power available for each operating condition. There are
several MPPT methods in the literature, presenting different
levels of efficiency, convergence speed, simplicity of
implementation, measurement needs, flexibility, popularity,
computational cost and reliability [1]. Taking into account the
technical and operational characteristics of MPPT methods,
they can be classified as conventional methods, advanced
methods or hybrid methods [2]. Conventional MPPT methods
can also be classified according to the used tracking technique:
with constant parameters, with trial and error, with measure-
ment and comparison and with mathematical calculation [3].
However, conventional methods present several operational
limitations, including slow convergence and low efficiency
under non-uniform operating conditions. In order to resolve
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these limitations, advanced MPPT methods have emerged and
proposed in the literature due to their ability to deal with
complex problems, robustness, flexibility and reliability [1],
[2]. This group includes advanced MPPT methods that use
bio-inspired or metaheuristic algorithms. These metaheuristic
algorithms are inspired by behaviors or processes in nature
with the objective of finding a solution to a given problem,
through the maximization or minimization of an objective
function (in this case, the maximum power point tracking) [4].
For example, in [5], an MPPT controller based on the
metaheuristic heap-based optimizer (HBO) algorithm was
proposed. In [6], seven well-established MPPT metaheuristic
methods were compared. The results showed that the particle
swarm optimization (PSO), salp swarm algorithm (SSA) and
gray wolf optimizer (GWO) metaheuristics were competitive
in this problem. Finally, hybrid MPPT methods, as the name
suggests, combine two or more different methods, regardless
of whether they are conventional or advanced. The objective
is to combine the advantages of the different methods,
resulting in a more efficient and robust method compared to
its separate use [2]. In [7], two hybrid MPPT techniques were
proposed. Specifically, zebra optimization algorithm (ZOA)-
ANFIS and gorilla troop optimizer (GTO)-ANFIS, which
were evaluated in extracting power from wind turbines and
PV system.

In this paper, a hybrid MPPT method that combines
advanced and conventional MPPT methods is proposed. In
particular, an MPPT method that hybridizes the specificities
of the particle swarm optimization (PSO) metaheuristic
algorithm with the conventional MPPT perturb and observe
(P&O) method. Furthermore, to increase the convergence
speed and efficiency of the proposed method, the cubic spline
interpolation (CSI) technique is used. The main contribution
consists of the introduction of an approximate model based on
CSI. With this technique, it is possible to build an approximate
model of the power-voltage (P-V) characteristic curve to
determine the region where the GMPP is located and,
simultaneously, monitor and diagnose problems or faults in
the PV system, in real-time and online.

The paper is organized as follows: Section II presents the
background methodology. Section III presents a comparative
analysis of interpolation techniques. Section IV describes the
proposed hybrid MPPT method. Results are presented and
discussed in Section V. Section VI concludes the paper.



II. BACKGROUND METHODOLOGY

There are several classic methods to track the maximum
power point (MPP) with different complexity and popularity.
However, in recent years, there has been a clear trend towards
the use of advanced or hybrid methods as they are more
effective in tracking GMPP. This section presents the PSO
metaheuristic algorithm, the conventional P&O method and
the main interpolation techniques.

A. Particle swarm optimization algorithm

The particle swarm optimization (PSO) metaheuristic
algorithm mimics the behavior that some animal species adopt
in search of food [8]. These sets of animals are represented as
particles or agents that move in the multidimensional search
space and are evaluated at each iteration through a pre-defined
objective function with the purpose of finding the best solution
to the optimization problem [8]. Specifically, a set of n,
particles is randomly generated in a multidimensional search
space (of dim dimension), with each particle /i having a
position vector X;=[x; ;, X; 2,..., X; 4in] and a velocity vector
Vizlvits Vizseeos Viaim] for i=1,2,...,n, [8]. The speed at which
each particle moves in the search space takes into account the
previous speed of the particle itself weighted by an inertia
factor (w), the experience of that particle (cognitive factor) and
the experience of the remaining particles in the population
(social factor). The best position found by each particle is
called pbest and the best position reached by the entire
population of particles is called ghest. These values are
updated at each iteration (when better personal or global
positions are found) and the velocity and position vectors are
calculated according to (1) and (2), respectively [9].

1) s 1 K _ wk
idim — OV; dim + ' (pbe&ti,[{im xi‘(lim) +

k -
CZOrZ'(gbeStdim - ‘x{",dim) (1)
eHl .k ket 1
x{},dim _'xi,dim e Vidim (2)
where vi4! and xfi;,!,,, represent the velocity and position of

the i-th particle in the dim-th dimension for the 4-th iteration,
respectively; o represents the inertia factor; ¢; and c¢; are the
acceleration coefficients (cognitive and social); 1 and r; are
random values distributed uniformly in the range [0,1].

B. Perturb and observe method

The MPPT perturb and observe (P&O) method is a very
popular technique due to its simplicity and facility of
implementation [10]. This MPPT method can be performed
with or without feedback. In the P&O method without
feedback (open loop), disturbances are introduced into the
working cycle of the DC/DC converter (modulation index)
and periodic sampling of the voltage and instantaneous current
of the PV system is carried out. Once the power of the PV
system is known, the control system changes the modulation
index of the DC/DC converter with a constant (or adaptive)
amplitude to determine the GMPP. In the P&O method with
feedback (closed loop) the operating principle is similar,
however disturbances (AV) are made to the reference voltage
(Vi) of the PV system. Once this disturbance is applied, the
power obtained at the current time instant (») is compared with
the power at the previous time instant (n—1). If the
disturbance causes an increase in the power of the PV system,
the voltage V. is increased and if the disturbance leads to a
decrease in power, the voltage V,.ris decreased. However, it is
necessary to check whether this disturbance in the voltage Vs
occurs to the right or to the left of the MPP.

Although the MPPT P&O method is relatively simple and
does not require prior knowledge of the PV system
characteristics, it has some disadvantages, namely the
oscillation around the MPP and the difficulty in reaching the
GMPP under partial shading conditions (PSC), identifying the
first maximum as MPP, which may only be a local maximum
power point (LMPP) and not the GMPP [11].

C. Interpolation techniques

Interpolation is a numerical method that consists of the
construction (approximate) of a function based on a discrete
set of previously known point data (historical). Thus,
considering a discrete set with (n + 1) distinct points (xo, x1, X2,
X3,..., X») and the values of the function f{x) at these points,
ie., fixo), flx1), fixa), fixs),..., flx,), the objective of
interpolation is to find a continuous function g(x) that meets
the following conditions: g(xo) = f(xo), g(x1) = flx1), g(x2) =
x2), g(x3) = f(x3),...., gxn) = flxn).

There are several techniques for performing interpolations
with different degrees of complexity, precision, efficiency and
computational cost. Simpler interpolation techniques can be
used, which are normally associated with lower process
efficiency and lower computational cost. Reducing the
complexity of techniques is normally associated with lower
precision, i.e., in approximating the discrete set of real point
data. On the other hand, there are more complex techniques
which, in turn, result in greater precision in approximating the
real data set, but implying a greater computational cost.

Among the most popular interpolation techniques are:
linear interpolation [12], Lagrange interpolation [13], Newton
interpolation [14], cubic spline interpolation [15], nearest
neighbor interpolation [16] and the cubic Hermite
interpolation [17]. In this paper, the interpolation technique is
used to build an approximate model of the P-V characteristic
curve, allowing to improve the performance and efficiency of
MPPT methods and, simultaneously, monitor and diagnose
problems or faults in the PV system, in real-time and online.

III. INTERPOLATION TECHNIQUES TO APPROXIMATE P-V
CURVES: A COMPARATIVE ANALYSIS

With the aim of determining the best interpolation
technique to apply in the proposed MPPT method, a study was
carried out to evaluate the performance of several
interpolation techniques in constructing an approximate
model of the P-V characteristic curve: linear interpolation,
Lagrange interpolation, Newton interpolation, cubic spline
interpolation, nearest neighbor interpolation and cubic
Hermite interpolation.

A PV system composed of four modules in series, under
different operating conditions, was considered. Specifically,
three P-V characteristic curves were simulated: without PSC
— case study 1; with moderate PSC — case study 2; and with
heavy PSC — case study 3. Furthermore, the interpolation
techniques were applied with a different number of previously
known data points. In particular, 5, 10, 15 and 20 data points
were considered. The performance of the interpolation
techniques used was evaluated using the integral absolute
error (IAE) between the simulated curve and estimated curve,
given by (3).

IAE = [ le(1)|d! 3)

Table I presents the IAE obtained with the different
interpolation techniques for the three case studies with



different numbers of data points. The minimum value is
highlighted in grey. In case study 1, without PSC, it is
concluded that with 15 or 20 data points most interpolation
techniques present acceptable error values, with the lowest
IAE being achieved by the Newton interpolation technique
with 20 data points. In case studies 2 and 3, there is a
degradation of the error with the increase in the number of data
points for the Lagrange and Newton interpolations. These
techniques are not piecewise interpolations and, therefore, a
large number of data points causes a complex interpolated
polynomial of high degree, which can cause large oscillations
(Runge’s phenomenon). The linear, cubic spline, nearest
neighbor and cubic Hermite interpolations are piecewise
interpolations. That is, each set of points presents a different
interpolating polynomial and, consequently, of lesser degree,
thus avoiding very complex polynomials and reducing the
possibility of large fluctuations between previously known
data points. In all case studies, the best IAE values were
achieved using the largest number of data points (20 data

points). In each case study, a different technique presented the
best IAE result. Specifically, in case study 1, Newton’s
interpolation stood out, in case study 2 the cubic Hermite
interpolation, and in case study3 the cubic spline
interpolation.

Based on the results, it was decided to select the cubic
spline interpolation (CSI) technique for the development of
the proposed hybrid MPPT method as it showed a better
performance, regardless the number of data points and the
study case. When it did not obtain the best result, the
performance was very competitive. Furthermore, we chose to
use 20 data points, which will require a higher computational
cost, causing the MPPT controller to take longer to converge.
Despite this, the difference in the error value (considering 20
data points) is very significant and, consequently, better
results will be achieved from the proposed MPPT method
when tracking the GMPP.

TABLE L COMPARISON OF THE IAE IN THE THREE CASE STUDIES FOR THE CONSIDERED INTERPOLATION TECHNIQUES
(6 d I lation techni L
ase study nterpolation technique With 5 data points With 10 data points With 15 data points With 20 data points
Linear 1.3147 x 10* 1.6244 % 10° 696.1006 339.4019
Lagrange 4.3383 x 10° 82.1337 58.4749 137.4382
] Newton 43383 x 10° 82.1337 58.4745 6.5707
Cubic spline 5.3212 x 10° 213.9522 49.7732 8.3696
Nearest neighbor 1.8361 x 10* 6.4775 x 10° 4.1663 x 10° 2.9942 x 10°
Cubic Hermite 8.2361 x 10° 394.0372 129.6088 48.7006
Linear 6.6733 x 10° 2.9374 x 10° 1.5053 x 10° 806.7627
Lagrange 3.6228 x 10° 7.0952 x 10° 5.9350 x 10* 2.7136 x 10°
2 Newton 3.6228 x 10° 7.0952 x 10° 5.9350 x 10* 2.7170 x 10°
Cubic spline 3.6922 x 10° 2.2998 x 10° 1.4294 x 10° 672.9800
Nearest neighbor 1.1173 x 10* 4.7793 x 10° 2.8542 x 10° 2.0807 x 10°
Cubic Hermite 3.6696 x 10° 2.4820 x 10° 1.3546 x 10° 440.6613
Linear 3.7098 x 10° 2.3898 x 10° 1.1877 x 10° 906.1948
Lagrange 3.0977 x 10° 2.5448 x 10° 8.5258 x 10° 2.4730 x 10°
3 Newton 3.0977 x 10° 2.5448 x 10° 8.5258 x 10° 2.4738 x 10°
Cubic spline 2.5266 x 10° 2.3602 x 10° 1.5963 x 10° 719.5116
Nearest neighbor 7.8787 x 10° 4.3408 x 10° 2.2028 x 10° 1.8304 x 10°
Cubic Hermite 2.0756 x 10° 2.2407 x 10° 1.2747 x 10° 905.3460
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Fig. 1 shows the behavior of the several interpolation
techniques, for case study 3, considering 5, 10, 15 or 20 data
points, respectively. Due to high instability, Lagrange and
Newton interpolations were omitted in Figs. 1(c) and (d) for
clarity proposes. Regardless of the greater complexity of PSC,
a good approximation between the real (simulated) curve and
the estimated curve by cubic spline interpolation technique is
observed.

Cubic spline interpolation is piecewise interpolation, i.e.,
there is a specific interpolating cubic polynomial for each set
of two points. With several polynomials of order 3 it is
possible to obtain a more precise interpolation than with
polynomials of very high orders, as these are subject to large

oscillations. Considering a function f{x) with (n + 1) distinct
points of the form (x;, fAlx;)) for i=0,1,...,n— 1, there are
(n—1) continuous third-degree functions and with first- and
second-degree derivatives throughout the domain. Cubic
spline interpolation can be described by (4) [18].

G
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Fig. 2. Flowchart of the proposed hybrid MPPT method.

IV. PROPOSED HYBRID MPPT METHOD

Aiming for an MPPT controller that presents shorter
convergence time, better efficiency and capacity to achieve
GMPP under any operating conditions, the proposed hybrid
MPPT method combines the specificities and advantages of
the PSO metaheuristic algorithm with the conventional MPPT
P&O method assisted by the CSI technique.

Briefly, at an initial stage, the PSO algorithm creates a set
of points (stochastically) that will be used as interpolation

operating conditions?

nodes in the CSI technique. After the interpolation, the
maximum point of the interpolated P-V characteristic curve is
calculated, and the P&O method is activated with the
objective of determining the GMPP. Regarding the
implemented PSO algorithm, it has a star topology, which
means that all particles communicate and transmit information
between each other.

The operating principle of the proposed hybrid MPPT
method is presented in Fig.2 where the variables and
parameters are initially defined. After that, the positioning of



a set of five particles (population) is carried out within the
search space. In this method, it is necessary to ensure that the
particles are different from each other so that they can later be
used as points in the CSI technique. After positioning the
particles, i.e., the reference voltage of the PV system, it is
checked whether the position of each particle is the best
achieved in their individual history and, in this case, the pbest
value is updated. Furthermore, it is checked whether the
position reached by any of the particles is the best position
ever achieved at a global level and, if so, the gbest value is
updated. After all particles have been evaluated, the velocities
and new positions of each particle are updated, according to
(1) and (2), respectively. As soon as the stopping criterion is
reached (four iterations), the use of the PSO algorithm is
suspended until a significant variation in operating conditions
is observed and the particle history is used as interpolation
nodes in the CSI technique. This will enable the creation of an
interpolated curve of the real P-V characteristic curve
(approximate) and the maximum point of this curve is
calculated to later be used in the P&O method as the starting
point, every time the P&O is activated. Thus, the intrinsic
parameters of the P&O are initialized, namely the value of AV
(which is 2V) and the application of disturbances to the
reference voltage begins from the initial point defined by the
CSI technique. To determine whether there are changes in the
operating conditions of the PV system, at each iteration of the
P&O, the proposed method compares the MPP obtained by
the P&O with the MPP of the curve interpolated using the CSI
technique. When there are significant changes in the operating
conditions of the PV system, the process restarts. When
changes in the operating conditions of the PV system are not
significant, e.g., when there is a natural variation in irradiance
throughout the day, it is not necessary to restart the entire
process, which results in a significant improvement in
performance and tracking time.

V. RESULTS AND DISCUSSION

To evaluate the efficiency of the proposed hybrid MPPT
method in searching for GMPP, the PV system in Fig. 3 was
used. The PV system has four Sharp ND-R250A5 PV modules
connected in series. Each module includes 60 polycrystalline
silicon cells connected in series and has 3 bypass diodes
connected in antiparallel (each bypass diode supports a group
0f 20 solar cells). The voltage and current sensors provide data
to the MPPT controller, which regulates directly the reference
voltage of the PV system and, consequently, indirectly the
modulation index of the DC/DC boost converter. Therefore,
the experimental test was conducted considering the PSC
scenarios described. For a comparative analysis of the tracking
performance of the proposed MPPT method, some
competitive MPPT methods from the literature were also
implemented. Namely, the classic P&O method, and the
advanced particle swarm optimization (PSO), gray wolf
optimizer (GWO) and differential evolution (DE) methods.

In order to minimize statistical errors, 50 runs were carried
out and the minimum, mean and maximum values of the
GMPP, number of evaluations, tracking time and efficiency
were calculated. To calculate the success rate (SR), a region
was established that varies between GMPP and GMPP -3V,
i.e., if the measured GMPP is within this range, it is considered
successful. Being that, this region was also used to define the
convergence of the different MPPT methods. In the case of
advanced methods (metaheuristics), it was considered that
convergence was reached when all particles were within the -

...............................

MPPT
controller

PV array

Fig. 3. Schematic diagram of the PV system with MPPT controller via
classical, advanced or hybrid method.

espective region. In the case of the P&O method and the
proposed hybrid method, convergence is considered to be
reached when the current particle enters this region. The
efficiency is given by (6) through the ratio between the sum of
the extracted power and the sum of the power available in the
PV system [19].

rl == §P extracted X 100 ( 6)

Pavailable

The experimental simulation test used a sequence of three
scenarios. Particularly, in scenario 1, without PSC, the four
PV modules were subjected to a temperature of 68 °C and an
irradiance of 1000 W/m?2. The GMPP voltage and power were
101.2 V and 823.8 W, respectively. The corresponding P-V
characteristic curve is shown in Fig. 4(b). Scenario 2 was
simulated under moderate PSC, with the P-V characteristic
curve shown in Fig. 4(c). Specifically, there was a decrease in
the operating temperature to 58 °C and the presence of
non-uniform irradiance occurred. That is, three PV modules
were subject to an irradiance of 800 W/m?, while the fourth
PV module was subject to an irradiance of 500 W/m?. These
operating conditions took the GMPP to a voltage of 78 V and
a power of 507.6 W. While, scenario 3 was simulated under
heavy PSC, with the P-V characteristic curve shown in
Fig. 4(d). The temperature returned to 68 °C, while to simulate
complex operating conditions, large variations in irradiance
were considered. Specifically, the three groups of cells of each
PV module were subjected to different irradiance levels. Thus,
the first module operated under an irradiance of 1000 W/m?,
900 W/m? and 800 W/m?. The second module operated under
900 W/m?, 700 W/m? and 400 W/m2. The third module
operated under 1000 W/m?, 700 W/m? and 100 W/m?. Finally,
one of the groups of cells in the fourth module operated under
1000 W/m?, while the other two groups operated under
600 W/m? irradiance. The high complexity can be seen in
Fig. 4(d) by the appearance of multiple power peaks resulting
from the activation of the bypass diodes. Given this scenario,
the GMPP settled on a voltage of 89.4 V and a power of
4632 W.

Considering the tracking profiles of scenario 1, Fig. 4(a),
the proposed method initially results in a large oscillation in
the first evaluations when compared to the remaining
methods, but quickly converges in the GMPP. Although the



remaining methods present a smaller initial oscillation, it is
predominant throughout the number of evaluations, showing
its difficulty in reaching the GMPP. Regarding to the proposed
hybrid method, the initial exploration phase of the PSO
algorithm allowed the creation of a set of points (orange points
in Fig. 4(b)) that were used as interpolation nodes in the CSI
technique. Once interpolation is performed, green curve in
Fig. 4(b), the region where the MPP is located is determined.
Based on this maximum point, the P&O method is initiated,
which will perform disturbances in the reference voltage of
the DC/DC converter until significant changes occur in the
operating conditions of the PV system. In scenario 2, the
proposed MPPT method detected a significant change in the

operating conditions of the PV system and, upon confirming
this change, restarted the entire process. The PSO algorithm
was activated and the interpolation (green curve in Fig. 4(c))
of the P-V characteristic curve was performed. Also in this
scenario, the proposed method performs better than other
methods in terms of convergence speed and stability. For
scenario 3, P-V characteristic curve represented in Fig. 4(d), it
was not necessary to restart the process. For this reason, the
proposed MPPT algorithm did not activate the initial search
phase (PSO algorithm) nor the interpolation. The proposed
hybrid method only activated the P&O method based on the
GMPP voltage value obtained in the second scenario.
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Fig. 4. Simulation results for the MPPT controllers with the three scenarios: (a) Tracking profile for different MPPT methods in each scenario; (b), (c) and
(d) P-V characteristic curves (real/simulated), interpolated curve when applicable and points used in interpolation for the three scenarios, respectively.

TABLEII. COMPARISON RESULTS FOR THE THREE SCENARIOS WITH THE DIFFERENT MPPT METHODS CONSIDERING 50 INDEPENDENT RUNS
; MPPT GMPP GMPP tracked [W] Evaluation number Tracking time [s] Efficiency [%] SR
Scenario
method (W] Min Mean Max | Min Mean Max | Min Mean Max | Min  Mean Max (%]
P&O 823.8 8234 8234 8234 51 51 51 54 3.5 5.6 75.9 759 75.9 100
PSO 823.8 823.7 8237 8238 30 51.8 85 2.1 6.5 10.2 | 83.4 92.8 97.8 100
1 GWO 823.8 6872  8l18.1 823.8 60 71.7 80 53 82 9.2 68.5 90.8 95.4 94
DE 823.8 817.1  823.6 8238 20 533 95 3.3 6.3 10.3 | 82.4 91.4 97.1 98
Proposed 823.8 823.7 8237 823.8 21 21 21 5.0 5.1 52 90.2 94.0 97.9 100
P&O 507.6 4936 4936 4936 - - - - - - 84.7 84.7 84.7 0
PSO 507.6 4942 5054 507.6 25 50.2 85 33 59 104 | 87.5 94.2 98.5 84
2 GWO 507.6 4942  507.0 507.6 50 70.8 85 3.3 8.3 9.3 81.0 92.6 95.5 96
DE 507.6 503.2 5074  507.6 20 49.5 95 2.7 6.5 10.9 | 89.3 94.2 99.1 98
Proposed 507.6 507.0 507.5 507.6 21 21.1 22 5:1 5.2 53 90.1 95.1 98.2 100
P&O 463.2 3653 3653 3653 - - - - - - 76.8 76.8 76.8 0
PSO 463.2 463.0 4632 4632 25 54.1 85 43 6.6 10.8 | 84.8 92.9 98.4 100
3 GWO 463.2 4172 4623 4632 60 73.5 85 6.0 83 9.8 79.6 90.3 93.4 98
DE 463.2 4537 4628 4632 20 52.3 90 3.2 ST 10.9 | 86.1 92.8 97.3 94
Proposed 463.2 462.6 4632  463.2 7 8.7 10 0.1 0.2 0.4 98.5 98.7 99.1 100




Table II summarizes the metrics used in comparing the
MPPT methods considered, including the 50 runs. For
scenario 1, it is possible to verify that all the methods can
achieve the GMPP. The proposed method, P&O and PSO
have an SR of 100%, which means they were able to
consistently achieve the GMPP, while GWO and DE achieved
an SR of 94% and 98%, respectively. The proposed method is
clearly the one that requires the lower number of evaluations
(21 evaluations), with the rest requiring more than twice as
many on average. On the other hand, it also has the shortest
tracking time on average (5.1 seconds) and the best efficiency
(94%). The proposed method was also the best in scenario 2
(SR =100% and mean n = 95.1%) presenting a computational
cost identical to scenario 1. Despite the high complexity of
scenario 3, the proposed method showed high robustness
(SR=100% and mean m=98.7%) being computationally
very efficient when compared to the others since on average it
converged in 0.2 seconds, as there was no need to restart the
process.

From the results presented, the excellent performance of
the proposed hybrid method is visible, and the advantages of
using the CSI technique can be highlighted as the shorter
convergence time, less oscillation in the MPP, greater
robustness and flexibility, and the ability to achieve the GMPP
under complex operating conditions.

VI. CONCLUSION

This paper proposes a new hybrid MPPT method with the
aim of increasing the efficiency of MPPT controllers,
reducing tracking time (convergence) and oscillations in
GMPP tracking. The proposed method combines the particle
swarm optimization (PSO) algorithm with the perturb and
observe (P&O) method assisted by the cubic spline
interpolation (CSI) technique. The main differentiating
characteristic of the proposed MPPT method lies in the use of
interpolation techniques with the aim of building approximate
models of the P-V characteristic curve. Thus, the key
contribution is the introduction of an approximate model
based on the CSI. In addition to increasing efficiency and
reducing tracking time, these approximate models allow to
analyze, monitor and diagnose problems or faults in the PV
system in real-time. The simulation results highlighted the
excellent performance of the proposed method, showing that
it is a promising alternative to follow GMPP in PV systems.
Future work that uses the proposed hybrid method as an
MPPT controller may include: (1) experimental validation on
a real-time PV system under dynamic operating conditions;
(2) the use of more operating scenarios to cover a wider range
of operating conditions (including sudden variations in
irradiance and PSC); (3) consideration of more well-
established methods or standard scenarios in the literature for
comparative purposes.
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