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Resumo

Estamos profundamente envolvidos numa constante dindmica de mudancga e na
busca por solugoes mais eficientes em comparacao com as normas pré-estabelecidas, seja
no ambito tecnologico, energético ou em qualquer outra area existente. Neste contexto,
as energias renovaveis desempenham um papel cada vez mais relevante no
funcionamento da sociedade, sendo atualmente a energia fotovoltaica uma das areas com
maior atividade de investigacdo. A investigacdo nesta &area revela-se essencial,
especialmente face a crescente emergéncia de novas tecnologias fotovoltaicas mais
otimizadas e eficientes, exigindo-se uma anéalise meticulosa e uma compreensao
aprofundada do seu funcionamento. Para concretizar este objetivo, surge o desafio
complexo de propor um novo algoritmo de procura do ponto de maxima poténcia, com

o intuito de extrair a maxima poténcia disponivel de um sistema fotovoltaico.

O principal objetivo desta dissertacdo é o desenvolvimento e a implementacao de
um algoritmo bio-inspirado e computacionalmente avancado na area fotovoltaica, com
o intuito de explorar o seu potencial na procura do ponto de maxima poténcia. Este
algoritmo, denominado de Chaotic Electric Eel Foraging Optimization, é uma
modificacao do recente algoritmo Electric Eel Foraging Optimization, que, por sua vez,

é inspirado no comportamento de procura exibido pelas enguias elétricas na natureza.

Para testar e validar o algoritmo proposto, foram simulados trés casos de estudo:
o primeiro em condi¢des sem sombreamento parcial, o segundo com condicoes de ligeiro
sombreamento parcial e o terceiro com trés situagdes de condi¢des de sombreamento
parciais mais complexas. O desempenho do algoritmo proposto foi comparado com o
método convencional de procura do ponto de maxima poténcia mais utilizado, o Perturba
e Observa, bem como com trés métodos computacionais avancados de procura do ponto
de maxima poténcia bio-inspirados, nomeadamente o Flower Pollination, o Grey Wolf
Optimizer e o Particle Swarm Optimization. Os resultados obtidos demonstraram que o
algoritmo proposto superou os restantes em termos de taxa de sucesso, numero de
iteracOes até a convergéncia e eficiéncia, mesmo em condi¢des de sombreamento parcial

complexas.
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Abstract

We are deeply engaged in a constant dynamic of change and in the pursuit of
more efficient solutions compared to pre-established standards, whether in the
technological, energy, or any other existing field. In this context, renewable energies play
an increasingly significant role in the functioning of society, with photovoltaic energy
currently being one of the most active areas of research. Research in this area is essential,
especially in light of the growing emergence of new, more optimized, and efficient
photovoltaic technologies, which require a meticulous analysis and a deep understanding
of their operation. To achieve this goal, a complex challenge arises in proposing a new
maximum power point tracking (MPPT) algorithm, with the aim of extracting the

maximum available power from a photovoltaic system.

The main objective of this dissertation is the development and implementation of
a bio-inspired and computationally advanced algorithm in the photovoltaic field, with
the purpose of exploring its potential in the search for the maximum power point. This
algorithm, called Chaotic Electric Eel Foraging Optimization, is a modification of the
recent Electric Eel Foraging Optimization algorithm, which is itself inspired by the

foraging behavior exhibited by electric eels in nature.

To test and validate the proposed algorithm, three case studies were simulated:
the first under conditions without partial shading, the second with mild partial shading
conditions, and the third with three scenarios involving more complex partial shading
conditions. The performance of the proposed algorithm was compared to the
conventional maximum power point tracking method, Perturb and Observe, as well as to
three advanced computational bio-inspired MPPT methods, namely Flower Pollination,
Grey Wolf Optimizer, and Particle Swarm Optimization. The results demonstrated that
the proposed algorithm outperformed the others in terms of success rate, number of

iterations to convergence, and efficiency, even under complex partial shading conditions.
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Capitulo 1

Introducao

Neste primeiro capitulo, apresenta-se o enquadramento do tema nesta
dissertacdo, bem como a motivacdo e os objetivos que orientaram a sua realizacao.
Além disso, é descrita a estrutura e organizacdo, facilitando a compreensdo do seu

desenvolvimento até a conclusdo.
1.1 Enquadramento

Como se ilustra na Figura 1.1, o consumo de combustiveis f6sseis continua a sua
tendéncia de crescimento, e podera atingir o seu maximo nesta década. Este facto é
motivo de grande preocupacgdo, dado que os combustiveis fosseis sdo recursos nao
renovaveis, cuja indisponibilidade futura podera comprometer a estabilidade energética
global. Além disso, a necessidade urgente de reduzir o seu consumo é imperativa para
evitar uma deterioracao irreversivel do ambiente global [1]. Perante este desafio, verifica-
se um acréscimo de interesse mundial no desenvolvimento e implementacao de fontes
de energia renovaveis mais limpas, de modo a tornar o inevitavel evitavel. Ou seja, a
producao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis afirma-se definitivamente

como uma das questoes mais urgentes para o nosso planeta.

Fossil fucl consumption by fuel type, World

Fossil fuel consumption is given in terawatt-hours (TWh).

140,000 TWh

120,000 TWh

100,000 TWh
80,000 TWh
60,000 TWh
40,000 Twh

20,000 TWh

0TWh

1965 1970 1980 1990 2010 2023

Data source: Energy Institute - Statistical Review of World Energy (2024) OurWorldinData.org/fossil-fuels | CC BY

Figura 1.1 - Consumo global de combustiveis fosseis (1965-2023) [2].



Das diversas formas de producao de energia elétrica através de fontes renovaveis,
como a hidrica, eé6lica, biomassa ou geotérmica, a mais abundante e com o maior
crescimento atual é a energia solar fotovoltaica (PV) [3]. Independentemente da
localizagdo geografica, o sol é uma matéria que subsiste, dai a importincia na
investigacdo de energia solar PV, no desenvolvimento de novas tecnologias PV e na
melhoria recorrente dos moédulos PV atuais, pois qualquer habitacao beneficiaria no

aproveitamento deste recurso natural opulento.

A Figura 1.2 mostra o crescimento e uma estimativa da capacidade instalada de
energia renovavel de 2005 a 2028 (coluna azul-clara representa 2005-2010, coluna azul-
escura de 2011-2016, coluna verde-claro de 2017-2022 e a coluna verde-escura de 2023-
2028), com destaque para o aumento significativo no periodo de 2017 a 2022, em que
foram adicionados 190 GW a capacidade global. Mesmo durante a pandemia, apesar dos
persistentes desafios nas cadeias de abastecimento, dos atrasos nas construcoes e do
aumento dos precos, verificou-se um acréscimo na energia em comparacao com periodos
anteriores. Um ponto de destaque é o aumento substancial dos investimentos em energia
solar PV, tornando-a a principal op¢ao de investimento no setor das energias renovaveis

nos ultimos anos.

5006W

4006W

2006w

1006w

ocw T T T

Figura 1.2 - Crescimento da capacidade instalada de Energia renovavel de 2005 a 2028 [4]

A China foi o pais que registou o maior crescimento em capacidade instalada de
energia renovavel, como ilustrado na Figura 1.3, alcancando mais do triplo da capacidade
da Uniao Europeia no periodo de 2017-2022, com 681 GW, e apresentando uma projecao

significativa de expansdo. Embora este nimero seja impressionante, é importante
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destacar que a Europa obteve o segundo maior crescimento, com 190,1 GW, sendo este

aumento maioritariamente impulsionado pela energia solar PV.
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Figura 1.3 - Crescimento da capacidade instalada de Energia renovéavel na China de 2005 a 2028 [5]

A Figura 1.4 mostra a geracao de energias renovaveis e o crescimento da energia
PV em comparagdo com outras fontes, no periodo de 2000 a 2023, com previsao até
2028 [6]. A energia hidrica mantém-se como a principal fonte, com 14,2% da poténcia
em 2023, caindo ligeiramente para 13,9% em 2028. Esta reducao pode ser explicada pelo
crescimento de outras energias renovaveis, como a eolica e a PV. No entanto, prevé-se
que a energia PV (linha azul) se torne a principal fonte de energia renovavel apos 2028.
Esta fonte tem demonstrado o maior crescimento desde 2010, quando representava
apenas 0,1%, ultrapassando a energia eolica, que devera atingir 12,1% em 2028,
enquanto a PV alcangara 12,6%, reafirmando-se assim como a energia renovavel do

futuro.
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Figura 1.4 - Geragao de energia renovavel por tecnologia, 2000-2028 [6]

E fundamental e necessario olhar para o futuro, dado que existe uma certa quota
de partilha de interesses a nivel de energia renovavel que é obrigatoria atingir. Esta difere
globalmente, mas, por exemplo, a Europa estabeleceu para 2020 uma meta minima de
20% de energias renovaveis no total do consumo energético de cada pais. Este objetivo
foi um sucesso, tendo sido alcancado 22%, embora ainda fosse considerado modesto face
ao objetivo principal de reduzir significativamente as emissoes liquidas de gases com
efeito de estufa e tornar-se um continente com neutralidade climéatica até 2050. Com
vista a esse objetivo, foi estabelecida uma nova meta para 2030, inicialmente de 32%,
mas, posteriormente, a Comissao Europeia propés um aumento para 42,5%. Além disso,
publicou o plano REPowerEU, que pretende elevar novamente essa meta para 45% de
energias renovaveis em cada pais da Unido Europeia. Estas propostas foram submetidas

ao Parlamento Europeu [7].

A nivel nacional, os valores podem divergir, como é o caso de Espanha, que
projeta atingir 48% de energias renovaveis no consumo energético final até 2030 [8],
enquanto Portugal, ap6s a revisao dos Planos Nacionais de Energia e Clima (NECP),
estabeleceu uma meta de 49% [9]. Este ndo é o Gnico parametro, pois em Portugal
existem outras metas complementares, como a reducao de 45% a 55% nas emissoes de
gases com efeito de estufa, um aumento de 35% na eficiéncia energética, 20% de energias
renovaveis no setor dos transportes, e 15% nas interligacoes elétricas. [10]. A Figura 1.5

apresenta a producdo de energia elétrica por fonte em Portugal Continental no ano de



2024, entre 1 de janeiro e 31 de agosto, evidenciando que foi alcancada uma percentagem
de 82,80% de energia renovavel, ja superior a meta proposta para 2030 [11].

Bombagem: 8,00% a " Carvio: 0,00%

Gas MNatural: 5,30%

Cogeracgdo Fossil: 3,90%
Solar: 11,10%

Bioenergia: 7,00% ———

Hidrica: 36,30%

Renovavel
£2,80%

Edlica: 28,40%

Figura 1.5 - Producao de energia elétrica em Portugal Continental em 2024 (REN) [11]

A energia PV, derivada da abundante energia solar, que é gratuita e ndo poluente,
afirma-se como uma op¢ao viavel para a producao de energia elétrica. O seu crescimento
em popularidade é inegavel, e prevé-se que se estabeleca como um dos principais e mais

relevantes recursos energéticos do futuro.

A Figura 1.6 ilustra o potencial de cada pais europeu na producao de energia PV
em kWh/kWp, destacando Portugal como um dos paises com maior potencial, dado ser
um dos territérios com maior incidéncia de radiagao solar em comparacao com o resto

da Europa.
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Figura 1.6 - Potencial de energia PV na EU [12]

Teoricamente, Portugal dispoe de condicdes atmosféricas favoraveis para
alcancar uma das maiores producoes de energia PV, o que, na pratica, ainda nao se
verifica. O pais tem estado aquém do seu potencial devido a falta de investimento
necessario, embora, recentemente, tenha registado melhorias. A Alemanha, apesar de ter
condicoes atmosféricas menos favoraveis, continua a ser o pais que mais capacidade PV
instala anualmente, enquanto Portugal, tradicionalmente, nao figura sequer entre os dez
paises que mais adicionam capacidade. No entanto, entre 2021 e 2022, a situacao foi
diferente: pela primeira vez, Portugal entrou no top 10, ocupando o sétimo lugar, com

um crescimento de 251%, conforme ilustrado na Figura 1.7 [13].
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A Figura 1.8 apresenta os resultados de 2022-2023, onde Portugal ja nao se

encontra entre os dez paises com maior capacidade instalada de energia PV.
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Figura 1.8 - Top 10 mercados de energia PV de paises Europeus 2022-2023 (SolarPower Europe) [15]

Portugal tem vindo a aumentar a sua capacidade anualmente, o que é um sinal
positivo para o futuro do pais. Com as condicoes atmosféricas favoraveis, o potencial de
crescimento e expansao do mercado é promissor. No entanto, o progresso tem sido lento,
tendo Portugal mal ultrapassado a barreira de 1 GW de capacidade instalada. Apesar

disso, o pais tem ambicoes de alcancar os 20,4 GW até 2030.

O aumento da capacidade instalada, contudo, nao é a tinica melhoria ou avanco
tecnoldgico na area da energia PV. Novos desenvolvimentos e ideias estdo a emergir,
tornando este setor bastante atrativo para a populacio. Por exemplo, janelas PV, que
combinam a funcionalidade de moédulos PV com transparéncia e boa visibilidade,
apresentam um grande potencial futuro. No entanto, ainda estdo longe de serem
perfeitas, sendo suscetiveis a danos causados pela agua da chuva, que pode infiltrar-se
nas camadas internas, além de ainda nao serem muito eficientes [16]. Outro exemplo sdao
as telhas PV, que estao a ser estudadas e aperfeicoadas com inovacoes como a adicao de
camadas refletoras para reduzir a temperatura e, assim, aumentar a eficiéncia elétrica
[17]. No futuro, estas tecnologias poderao permitir a construcdo de casas
autossuficientes, que a primeira vista parecem comuns, mas na realidade serao

inovadoras, eficientes e sustentaveis.

Outras inovagdes incluem moédulos PV flutuantes, com o potencial de serem
instalados em oceanos [18] e mddulos inclinaveis, que seguem a trajetoria do sol para

maximizar a eficiéncia energética [19]. Estas inovacOes tornam a area da energia solar



um campo dinamico, repleto de novas ideias e possibilidades que surgem

constantemente.

A eficiéncia dos sistemas PV é, inegavelmente, uma questao central, embora os
valores de eficiéncia ainda sejam relativamente baixos (entre 7% e 24%) [20]. Assim, é
fundamental maximizar a producao de energia PV em todas as circunstancias, o que
implica garantir que o sistema opere sempre no ponto de maxima poténcia (MPP), cuja
posicao varia constantemente. Para tal, independentemente das condic6es de operacao,
é necessario identificar este ponto através de algoritmos de procura do ponto de maxima
poténcia (MPPT) [21], que constituem o tema principal desta dissertacao. Diversos tipos
de algoritmos MPPT serao discutidos ao longo do texto, sendo o objetivo principal
analisar e comparar o algoritmo escolhido com outros existentes, avaliando se representa

uma opcao viavel e interessante.
1.2 Organizacao da dissertacao

Esta dissertacdo esta organizada em cinco capitulos. O Capitulo 1 enquadra o
tema em estudo, contextualizando o estado atual das energias renovéaveis a nivel global e

nacional e apresentando o objetivo principal da dissertacao.

O Capitulo 2 realiza uma revisao dos modelos mateméaticos mais utilizados para
simular o comportamento de dispositivos PV, bem como discute a influéncia da
irradiancia e temperatura nas curvas corrente-tensao (I-V) e poténcia-tensao (P-V), além

dos efeitos de condi¢oes de sombreamento parcial.

O Capitulo 3 classifica os algoritmos MPPT e apresenta o algoritmo
computacional avancado bio-inspirado, o Chaotic Electric Eel Foraging Optimization,

que é o algoritmo proposto nesta dissertacao.

O Capitulo 4 apresenta trés casos de estudo, nos quais o algoritmo proposto é
avaliado e comparado com outros algoritmos, num ambiente de simula¢do. No primeiro
caso, o sistema PV opera em condi¢bes uniformes, sem sombreamento parcial, sob
condicoes de teste padrao (STC). No segundo, o sistema opera sob condi¢des nao
uniformes, com sombreamento parcial (PSC) ligeiro. No terceiro caso, trés cenarios

diferentes sao simulados, cada um com PSC mais severo.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusdes retiradas do trabalho desenvolvido

nesta dissertacao.



Capitulo 2

Modelacao Matematica

Este capitulo faz uma revisdo sobre um modelo matematico ideal e os diversos modelos
existentes que permitem simular o comportamento dos dispositivos PV, abordando também a
influéncia da irradiancia e da temperatura, assim como a modelacdo sob condicoes de

sombreamento parcial.
2.1 Modelos Matematicos

A geracao de poténcia de um sistema PV nao é constante, uma vez que depende
de fatores externos nao controlaveis, como a irradiancia solar, que pode variar
significativamente devido a nuvens, poeira ou outros tipos de sombreamento. Esta
variabilidade torna a simulacao de sistemas PV um desafio crucial para otimizar o seu
desempenho antes da instalacdo. Para tal, sdo utilizados modelos matematicos que
simulam o comportamento dos sistemas PV através de circuitos equivalentes sob

diferentes condicoes atmosféricas, possibilitando a maximiza¢ao do desempenho [22].

As caracteristicas de um sistema PV sao derivadas de parametros presentes no
datasheet do fabricante, que fornece informacoes sobre o desempenho do sistema nas
condicoes STC para o circuito equivalente [23]. Contudo, h4 também parametros
desconhecidos que complicam o processo de modelagao, devido a auséncia de dados

completos nos datasheets [24].

Na literatura, o modelo de um diodo (SDM) [25], [26] e 0 modelo de dois diodos
(DDM) [27], [28], sao os mais utilizados [29]. O SDM, proposto em 1949 [22], é o0 mais
simples, exigindo a estimacao de apenas cinco parametros desconhecidos. Contudo, o
seu desempenho é afetado em condicoes de baixa irradidncia e variacoes de temperatura.
O DDM, com sete parametros desconhecidos, foi desenvolvido para superar as limitagoes
do SDM. O modelo de trés diodos (TDM) [30], [31], com nove parametros

desconhecidos, visa oferecer maior precisao em situa¢ées mais complexas [24].
2.1.1 Modelo Matemético Ideal

Os circuitos equivalentes de modelos de células PV sdo essencialmente
representados por uma fonte de corrente em paralelo com um diodo, formando o modelo

matematico ideal [32]. A Figura 2.1 demonstra o circuito elétrico equivalente que retrata
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o comportamento ideal de uma célula PV, no qual a corrente fotoelétrica (/,,) € uma
corrente unidirecional cuja amplitude depende da irradiancia incidente e da
temperatura. O modelo inclui um diodo em paralelo com a fonte de corrente,
representando a jungdo PN, por onde flui uma corrente unidirecional (1), dependente
da tensao (V).

Figura 2.1 - Circuito equivalente para o modelo matemaético ideal

Os valores de /,» € de /;sdao os que definem, teoricamente, a curva caracteristica
deste circuito. Porém, o modelo ideal nao reflete uma curva realista e nao cumpre

completamente os requisitos de projeto e analise do sistema [33].

As leis de Kirchhoff ditam que a corrente de circuito (/) da Figura 2.1, é calculada

pela equacao (2.1).

I'=1ln— Iq (2.1)

Para o célculo de /,utiliza-se a equacao de Shockley, descrita na equacao (2.2).

Ig =1 [exp( ) —1] (2.2)

nxV

em que /, é a corrente inversa de saturacdo do diodo expressa na equacao (2.3), né o

fator de idealidade do diodo e V;é a tensao térmica.

E
Iy = C XT3 exp (ﬁ) (2.3)
B
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onde Cé o coeficiente de temperatura, 7é a temperatura em Kelvin, £z, é a band gap do

material semicondutor e K3 é a constante de Boltzman (1.380649E-23 J/K).

A tensao térmica, I, é representada na equacao (2.4).

Vv, = Ky qx r (2.4)

na qual g é a carga do eletrao (1.602176487E-19 C).

O modelo matematico ideal nao ¢é fiavel, pois nenhuma célula PV ¢é
verdadeiramente ideal, uma vez que existem perdas que este modelo nao considera. Para
abordar estas limitacoes, é fundamental a introducao de uma resisténcia em série (&) e
uma resisténcia em paralelo (&), permitindo assim caracterizar de forma mais precisa o

comportamento de um modelo real e pratico, conhecido como o Modelo de Um Diodo
(SDM) [25].

2.1.2 Modelo de um Diodo
A Figura 2.2 ilustra o SDM, que € constituido pelos seguintes elementos:

e Uma fonte de corrente, que simboliza a corrente fotoelétrica do efeito PV,
altamente dependente da irradiancia incidente e da temperatura;

e Um diodo paralelo com a fonte, que caracteriza os efeitos fisicos associados a
juncao PN [34];

e Uma resisténcia em série, que representa as perdas 6hmicas do circuito;

e Uma resisténcia em paralelo, que representa as perdas de corrente devido a
correntes de fuga, frequentemente causadas por defeitos no material de

construcao.
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Figura 2.2 - Circuito equivalente do SDM

As leis de Kirchhoff ditam que a corrente de circuito da Figura 2.2, é facultada

pela equacao (2.5).

I = Iph - Id - Ip (25)

onde, através da equacao de Shockley, se pode obter a corrente do diodo (/;) com base na

equacao (2.6).

B q(V +1XRy) (2.6)
la _IO[eXp<n><Ns><KB><T 1

na qual /, é a corrente inversa de saturacao do diodo, g é a carga do eletrao, V¢ a tensao
de saida, n é o fator de idealidade do diodo, N; é o nimero de células ligadas em série, K5

¢ a constante de Boltzman e T¢é a temperatura da juncao em Kelvin.

A corrente /, que circula na resisténcia R, é obtida através da lei de Ohm, na

equacao (2.7).

_V+IXR,

(2.7)
p Rp

Ao coordenar as equagoes (2.5), (2.6) e (2.7), obtém-se a equacao (2.8) da

corrente de saida, do circuito equivalente do SDM.

q(V+1XRy) V +1XR; (2.8)
I=1, -1 Y .
ph O[eXp<n><NS><KBxT R,

12



Nao ¢ possivel determinar diretamente a corrente a partir da equacao (2.8), pois

esta inclui cinco parametros desconhecidos (s, 1, Rs, n€ Ry).

Este modelo é amplamente utilizado na modelacao de sistemas PV devido a sua
simplicidade e capacidade de prever com precisao o comportamento das células e
modulos PV sob condigoes favoraveis de irradiancia e temperatura. Além disso, a
equacao de Shockley, usada no modelo, permite considerar parcialmente os efeitos de
recombinacdo de portadores de carga na juncao PN [35]. No entanto, apesar de sua
simplicidade, o modelo de um diodo pode apresentar erros de previsao em situacoes de
irradiancia reduzida ou flutuacbes de temperatura. Nessas condicOes, a precisdao do
modelo diminui consideravelmente, onde o desempenho previsto se desvia do

comportamento real.
2.1.3 Modelo de dois Diodos

O DDM é uma versao melhorada do SDM, oferecendo maior precisao na
representacao dos fenomenos fisicos que ocorrem na juncao PN de uma célula PV. A
principal diferenca entre o DDM e o SDM ¢é a adi¢gao de um segundo diodo, que, assim
como o primeiro, est4 ligada em paralelo a fonte de corrente. Isso pode ser observado
na Figura 2.3 que ilustra a estrutura do DDM. Este modelo apresenta os fenémenos
fisicos na juncao PN com uma precisao superior a do SDM, nao para niveis altos de
irradiancia [36], como também para niveis baixos [37]. O diodo d1 é responsavel por
modelar a corrente de difusao na juncao PN, que simula o processo de difusao dos
portadores minoritarios. Este processo ocorre quando os portadores estao dentro de
um comprimento de difusao possivel, ou seja, quando estao a uma distancia suficiente
para se moverem pela regido de deplecao. O segundo diodo (d2) lida com os efeitos de
recombinacdo, ou seja, as perdas de energia causadas pela recombinacao dos

portadores de carga dentro da regiao de deplecao da célula PV [37].
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Figura 2.3 - Circuito equivalente para o DDM.

As leis de Kirchhoff ditam que a corrente de circuito da Figura 2.3, é calculada

pela equacao (2.9).

V41X R,

I=1, —1;; —1;, — (2.9)
ph d1 dz2 R

p

onde, /;; e I,z representam as correntes dos diodos d1 e d2 respetivamente. Através da

equacao de Shockley, pode-se obter a corrente dos diodos com as equagoes (2.10) e (2.11.

w) _ 1] (2.10)

Idl:lOl[eXp(n XKy XT
1 B

w) _ 1] (2.11)

Idz:loz[eXp<n X Ky XT
2 B

em qual /,; e I,z sdo as correntes inversas de saturacao e n; e n; os fatores de

idealidade dos diodos d1 e d2, respetivamente.

Ao coordenar as equacoes (2.9), (2.10) e (2.11, obtém-se a equacao (2.12) da

corrente de saida, / do circuito equivalente do DDM.

_ q(V +1xRy) q(V +1xR;) (2.12)
I=1In—Ip [exp( X Ko XT 1| = loz [exp 1y X Ky XT 1
V+1xR,

Ry
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Como ja estabelecido, o DDM oferece uma visao mais realista e precisa do
desempenho dos sistemas PV sob diversas condi¢oes atmosféricas. Contudo essa maior
precisao vem acompanhada de uma perda de simplicidade, pois o nimero de parametros
desconhecidos aumenta para sete (/o los, loz, Ry, n1, n2 e R,). A maior precisao do DDM
exige mais esforco computacional e requer algoritmos mais avancados para a sua
determinacao e otimizacao. Isso pode ser desafiador quando a simplicidade é um fator
desejado, mas compensa em aplicacoes onde se requer um maior grau de realismo e

previsibilidade.
2.1.4 Modelo de trés Diodos

O TDM, representado na Figura 2.4, ¢ uma evolucao dos modelos anteriores, com
o objetivo de descrever de forma mais detalhada os fenémenos fisicos que ocorrem na
juncao PN das células PV. Este modelo acrescenta mais um diodo em paralelo com a
fonte de corrente, aumentando a capacidade de representacdo dos efeitos de
recombinacdo que ocorrem em regioes especificas, sendo particularmente atil em
condicoes em que as imperfeicoes dos materiais e os defeitos estruturais tém um impacto

significativo no desempenho do sistema PV.

LN

AN +
Rs

Ha a2 s 45

O V4, YV d, Vds SRy v

Figura 2.4 - Circuito equivalente para o TDM.

As leis de Kirchhoff ditam que a corrente de circuito da Figura 2.4, é calculada

pela equacao (2.13).

V +1 xR,
Rp

I = Iph —lgr — laz — gz — (2.13)
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onde /;; e Iz sdo obtidas pelas equacoes (2.10) e (2.11, utilizadas no DDM,
respetivamente. Através da equacao de Shockley, pode-se obter a corrente do diodo (/z3)

com a equacao (2.14).

w) _ 1] (2.14)

las = los [eXp< ns X Kg XT

em que /,3 é a corrente inversa de saturacao do diodo 3 e nsé o fator de idealidade do

mesmo.

Ao combinar as equacoes (2.10), (2.11, (2.12), (2.13) e (2.14) adquire-se a equacao

(2.15 da corrente de saida, I, do circuito equivalente do TDM.

V+IXR V+IXR
I:Iph—l()l exp u _1 _102 exp u _1 (2.15)
TllxKBXT TLZXKBXT

y [ (q(V+I><R5)) 1] V+1XR;
03 | P\ X Ky x T R,

Com a adigao deste terceiro diodo, o nimero de parametros desconhecidos no
TDM aumenta para nove (s, oy, loz los, Rs, n1, n2, n3e R,). Embora o TDM ofereca maior
precisao e detalhes na modelacdo das caracteristicas elétricas de um sistema PV, ele
também impde um aumento significativo da complexidade computacional. O nimero
elevado de parametros desconhecidos e a necessidade de calculos mais sofisticados
tornam o modelo menos pratico para algumas aplicacoes, apesar da sua utilidade em
situacOes onde ¢ essencial considerar os efeitos fisicos mais complexos e as imperfeicoes

no material das células PV.
2.2 Efeitos da Irradiancia e da Temperatura

Nos sistemas PV, a temperatura e a irradiancia sao duas variaveis que impactam
simultaneamente as células PV [38]. Estas variaveis desempenham um papel crucial na
defini¢ao da poténcia de saida e da eficiéncia dos mdédulos PV. Para melhor compreender

o seu efeito, a medicao das curvas I-V e P-V é fundamental.

A Comissao Eletrotécnica Internacional (IEC) estabelece varios padroes

internacionais para os sistemas de energia PV [39]. Embora os testes possam ser
16



realizados em gamas alargadas de temperaturas das células (entre 25 °C e 50 °C) e de
niveis de irradiancia (de 700 W/m2 a 1.100 W/m2), é pratica comum, nos laboratorios,
efetua-los sob as chamadas Condicoes de Teste Padrao (STC). Por definicao, as STC

correspondem a uma irradiancia de 1000 W/m2 e uma temperatura de 25 °C [40].

Para analisar os efeitos da irradiancia e da temperatura nas curvas caracteristicas
I-V e P-V, sao modeladas curvas caracteristicas de um moédulo PV com 60 células ligadas

em série.

A Figura 2.5 ilustra a influéncia da irradiancia, com quatro curvas caracteristicas
I-V (a vermelho) e quatro curvas P-V (a azul), correspondentes a diferentes niveis de
irradiancia (250 W/m2, 500 W/m2, 750 W/m2 e 1.000 W/m2), mantida uma
temperatura constante de 25 °C. Observa-se que, pela curva I-V, a corrente aumenta com
incremento do nivel de irradiancia a que o sistema esta exposto. Adicionalmente, pela
curva P-V, a poténcia é severamente afetada pelo mesmo parametro. A tensao no ponto
de méxima poténcia (Vnyp) aumenta ligeiramente com o aumento da irradiancia, mas
esse aumento € relativamente pequeno em comparacao com a variacao da corrente.
Assim, o aumento da irradiancia resulta num deslocamento vertical do ponto de maxima

poténcia (MPP), uma vez que a corrente varia com este parametro.

A Figura 2.6 demonstra a influéncia da temperatura, também com quatro curvas
I-V (a vermelho) e quatro curvas P-V (a azul), associadas a diferentes temperaturas (25
°C, 50 °C, 75 °C e 100 °C), mas com uma irradiancia constante de 1.000 W/m2. Conclui-
se que, a medida que a temperatura aumenta, a tensao diminui, resultando num
deslocamento para a esquerda do MPP. Embora a corrente aumente ligeiramente com o
aumento da temperatura, essa variacao ¢ insignificante quando comparada com a

variacao da tensao.
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Influencia da Irradiancia
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Figura 2.6 - Influéncia da temperatura

As condic¢oes de operagdo num ambiente real estdo em constante mudanca, o que
afeta diretamente o desempenho dos sistemas PV. A diminuicao dos niveis de irradiancia

e 0 aumento da temperatura contribuem para a diminui¢ao da poténcia PV.

Para lidar com essa variabilidade e garantir a extracdo da poténcia maxima do
sistema PV, utilizam-se algoritmos apropriados, conhecidos como algoritmos de procura
do ponto de maxima poténcia (MPPT). Estes algoritmos s3o essenciais para acompanhar
o MPP global em todas as situacdes e ajustar o sistema para obter o melhor desempenho
possivel. A implementacdo de MPPT é fundamental para maximizar a eficiéncia e o
rendimento energético dos sistemas PV, sendo, portanto, deveras importante em

instalacOes PV.
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2.3 Influéncia do Sombreamento

O sombreamento afeta significativamente a eficiéncia de um sistema PV,
podendo até causar danos permanentes. O sombreamento de uma tinica célula PV pode
resultar em perdas substanciais de energia. O sombreamento pode ser provocado por
fatores como a existéncia de nuvens, poeiras, folhas, neve e detritos, fendmeno designado

por condicoes de sombreamento parcial (PSC) [41].

E possivel mitigar alguns tipos de sombreamento através de medidas preventivas,
como a escolha adequada da localizacao e a inclinacao otimizada dos moédulos de modo
a minimizar o acimulo de poeira, folhas ou outros detritos. Contudo, em situa¢des onde
o sombreamento € inevitavel, surgem consequéncias adversas no comportamento
operacional do sistema PV. Nessas condicoes, os diferentes componentes do mddulo
podem receber niveis de irradiancia nao homogéneos [42], comprometendo a

quantidade de poténcia gerada e afetando negativamente a operacao do sistema.

Quando a corrente de operacao de um modulo PV excede a sua corrente de curto-
circuito (I.), pode ocorrer sobreaquecimento, resultando na formacdo de pontos
quentes. Células sombreadas (SCs) geram menos corrente do que as células nao
sombreadas (NSCs), sendo forcadas a transportar a corrente proveniente das NSCs. Em
situacoes de PSC, as SCs consomem energia proveniente das NSC em vez de a gerar,
atuando como uma carga [42]. Esta condicado impde uma tensao negativa nos seus
terminais, forcando a célula a operar no segundo quadrante [43], [44]. Este
comportamento obriga a uma temperatura elevada no interior das células.

Consequentemente, pode causar danos permanentes aos modulos PV [42].

A forma mais comum de mitigar os efeitos das PSC é através da utilizacao de
diodos de bypass. Estes diodos permitem que o sistema PV continue a operar sem o
perigo de ficar permanentemente danificado. Os diodos de bypass sdao ligados em
antiparalelo, ou seja, inversamente polarizados, a grupos de células, e, quando uma SC
opera no segundo quadrante, o diodo é ativado, permitindo o isolamento desse grupo de
SCs [45]. Por exemplo, num moédulo PV com 60 células, podem-se utilizar trés diodos de

bypass, cada um conectado a 20 células.

Apoés a ativacdo dos diodos de bypass em PSC, surge um novo problema: a
presenca de multiplos maximos (picos) na curva caracteristica P-V. De modo a
demonstrar o efeito da utilizacao de diodos de bypass nas curvas caracteristicas I-V e P-

V, na Figura 2.7 e Figura 2.8, respetivamente, foram modeladas curvas caracteristicas de
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um modulo PV de 60 células, ligadas em série com trés diodos de bypass. Cada diodo

esta associado a um grupo de 20 células, ligadas em antiparalelo.

Na Figura 2.7 e Figura 2.8, é apresentada uma curva preta tracejada, que
representa uma situacdo sem PSC, com irradiancia de 1000 W/m2. Uma curva azul
mostra o comportamento com PSC e um diodo de bypass ativado, onde dois grupos de
células recebem 1000 W/m2 de irradiancia, enquanto o outro grupo esta sob 500 W/mz2.
Por fim, uma curva laranja, mostra a situacao com PSC e dois diodos de bypass ativados.
Um grupo de células recebe 1000 W/m2, enquanto os outros dois grupos estao sob 600
W/m2 e 200 W/m2, respetivamente. Todas as curvas consideram uma temperatura de

25 °C.

Caso os trés diodos de bypass se encontrem ativados, significa que todos os
grupos estao em PSC, logo nao existe geracao de energia. Na Figura 2.8, observa-se que,
em condicoes de irradiancia uniforme e sem sombreamento, a curva caracteristica
apresenta um unico pico de poténcia. Este corresponde ao MPP e é encontrado através
do uso de algoritmos de MPPT. No entanto, com PSC, ativam-se os diodos de bypass,
resultando em muiltiplos steps na curva caracteristica I-V (Figura 2.7) e multiplos picos

na curva caracteristica P-V (Figura 2.8).

Na curva caracteristica P-V, o ponto de poténcia maxima global (GMPP) é
representado por um "x" vermelho, enquanto os pontos de poténcia méaxima locais
(LMPPs) sao indicados por pontos verdes. Esta multiplicidade de picos dificulta a
localizacao do GMPP, essencial para otimizar a eficiéncia do sistema. Este desafio impoe
obstéculos aos algoritmos de MPPT, que precisam de identificar o pico global entre os
locais, acrescentando complexidade ao hardware e software do sistema e,

consequentemente, aumentando os custos econdmicos [42].

Além disso, mesmo quando o GMPP é encontrado, a poténcia de saida do sistema
PV em PSC é severamente afetada, reforcando a importancia de mitigar essas condi¢oes

e garantir a manutencao continua dos sistemas PV.
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Capitulo 3

Classificacao de algoritmos MPPT e algoritmo

proposto

Este capitulo centra-se na classificacao de algoritmos MPPT, nas técnicas de procura

do ponto de maxima poténcia e na apresentacdo de um algoritimo proposto.
3.1 Introducao

Células e modulos PV geram diferentes niveis de poténcia, tendo em conta
diferentes condicoes de funcionamento, tais como a velocidade do vento, temperatura,
irradiancia, PSC e o angulo de incidéncia solar. Como consequéncia, a geracao de
poténcia maxima nao € garantida em todas as situacoes [46], [47]. Para contornar esse
problema, um grande ntimero de algoritmos de MPPT foram propostos na literatura.
Cada abordagem apresenta caracteristicas especificas, com limitacoes e aplicacoes

adequadas a diferentes cenarios [48].

A eficiéncia de um algoritmo MPPT depende essencialmente da sua capacidade
de procurar o MPP de forma eficaz, mesmo em condi¢oes atmosféricas dinamicas.
Alteracoes rapidas, como mudancas de irradiancia e temperatura, podem complicar o
processo de procura. Portanto, a técnica utilizada para procurar o MPP varia consoante
as condicoes e pode ser classificada de diferentes maneiras [46], [47]. Podem, por
exemplo, ser classificadas como métodos convencionais, computacionais avancados e
métodos hibridos. Os métodos convencionais podem ser definidos ainda com base na
técnica de procura aplicada, sendo estas: a técnica de procura com parametros
constantes, com medi¢do e comparacao, tentativa e erro, numérica e, por ultimo, com

calculo matematico [48], [49], conforme ilustrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Classificacdo dos algoritmos MPPT

3.2 Classificacao de métodos MPPT

Os métodos convencionais de MPPT sdao amplamente utilizados devido a sua
simplicidade, baixo custo e complexidade reduzida dos algoritmos [46], [47], [48]. Estes

meétodos sao classificados conforme as diferentes técnicas aplicadas.

Os algoritmos MPPT que tém por base a técnica de procura com parametros
constantes, utilizam um valor fixo pré-definido de forma a localizar o MPP [49]. Neste
grupo encontra-se o método de tensao constante, o qual recorre a um sensor de tensao
para medir a tensao do médulo PV e ajusta-la a um valor de referéncia pré-determinado
[50]. Além disso, existe o0 método de circuito aberto fracionario, que se baseia no
principio de que a tensao no MPP é aproximadamente uma fracao constante (K,) da
tensao de circuito aberto (V,.) e multiplica estes dois valores para determinar o MPP [51].
Outro exemplo é o método de curto-circuito fracionario, que se apoia na relagao linear
entre a corrente de curto-circuito (Is) e a corrente no MPP, multiplicando I por uma
constante K; para determinar o MPP [52]. Para medir V,. e I, é necessario colocar
temporariamente a corrente ou a tensao de saida a zero, o que acarreta uma
desvantagem, pois conduz a uma perda momentanea de poténcia. De modo a mitigar
este efeito, utilizam-se modulos PV piloto, com caracteristicas idénticas, nos quais sao

realizadas as medigoes, evitando-se assim o impacto sobre o modulo principal [51].

Os algoritmos MPPT baseados na técnica de procura por medicao e comparacao

fundamentam-se na detecao de parametros externos, como corrente, tensao, irradiancia
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ou temperatura que sao analisados e comparados para determinar o MPP [49]. Um
exemplo destes algoritmos é o Look-up Table, que recorre a informacoes prévias sobre o
sistema PV, atributos técnicos e dados experimentais obtidos sob diversas condi¢oes
atmosféricas, para localizar o MPP. Um controlador regula o ciclo de trabalho do
conversor e, quando os parametros medidos coincidem com os valores predefinidos na
tabela, conclui-se que o controlador atingiu o seu objetivo. No entanto, variacées nas
condicOes atmosféricas e nas cargas podem interromper o sistema, levando o controlador
a reajustar os valores de corrente e poténcia. Apesar da sua eficicia, esta abordagem tem

a desvantagem de exigir um grande volume de armazenamento de dados [53].

Os algoritmos MPPT baseados na técnica de tentativa e erro fazem uma
estimativa inicial e, em seguida, observam os resultados subsequentes para determinar
o critério da proxima iteracao, com o intuito de localizar o MPP [49]. Um exemplo
frequentemente utilizado desta categoria é o algoritmo perturba e observa (P&O),
conhecido pela sua estrutura de controlo simples, baixo custo e reduzida manutencao. O
principio deste algoritmo reside em aumentar ou diminuir a tensao de saida do médulo
PV [54], um processo designado por "perturbacdo", observando-se a diferenca na
poténcia de saida entre duas iteracoes [55]. Se a perturbacdo na tensdo resultar num
aumento de poténcia, o algoritmo mantém essa direcao, repetindo o processo até atingir
o MPP [54]. No entanto, este método apresenta limitacdes como oscilacées em torno do
MPP, baixa eficiéncia face a variagdoes na irradiancia e um tempo de convergéncia
elevado, o que motivou o desenvolvimento de melhorias no proprio algoritmo [55]. Outro
exemplo é o método PV Output Senseless (POS), adequado para grandes sistemas PV,
que considera apenas a corrente fornecida a carga, sem necessidade de medir I, ou V.
Este algoritmo monitoriza as alteracoes na corrente de carga e utiliza-as como feedback
para ajustar o ciclo de trabalho, observando-se a relacdo do ciclo de trabalho para
determinar se a corrente de carga deve aumentar ou diminuir em funcao da tensao de

saida do sistema PV [56], [57].

Relativamente aos algoritmos MPPT baseados em técnicas de procura numeérica,
estes utilizam métodos numéricos para localizar o MPP. Um exemplo é o método de
Newton-Raphson (NR), que se destaca pela sua rapidez e simplicidade ao determinar os
parametros para encontrar o MPP. Quando a diferenca entre duas iteragdes consecutivas
for um valor abaixo de 13, o algoritmo conclui a sua execucdo. Porém, se o valor inicial
estiver distante do MPP, pode ocorrer divergéncia, e se a tangente do denominador for
paralela ao eixo dos x, uma solucdo nao sera encontrada. Para mitigar este problema,

pode ser introduzida uma tolerancia no denominador [58].
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No que concerne as técnicas de procura com base em célculo matematico, estas
utilizam equacOes matematicas para localizar o MPP. Um exemplo é o método de
condutancia incremental (IC), que se baseia no facto de o declive no ponto méaximo da
curva P-V ser nulo. A derivada da corrente em funcao da tensao é comparada com o valor
negativo da corrente em funcao da tensao. Quando ambos sao iguais, conclui-se que o

sistema opera no MPP [59].

Os métodos convencionais de MPPT sao geralmente considerados eficazes para
procurar o MPP em condices uniformes de irradiancia [48]. Contudo, apresentam
desvantagens como a demora na procura, oscilacoes em torno do GMPP e negligenciam
os efeitos de PSCs que pode resultar na falha da procura do MPP [46], [47]. Sobre PSC,
se o GMPP surgir apos o LMPP durante o processo de busca, as técnicas convencionais
estabilizam ou oscilam em torno do LMPP, sem nunca identificar o GMPP. Para resolver
estas limitacoes, foram propostos métodos computacionais avancados. Estes podem
reduzir o nivel de perturbacao préoximo ao MPP e demonstram bom desempenho tanto
em condicOes de irradiancia uniforme quanto com PSC. Estes métodos podem ser
classificados em duas subcategorias: métodos fundamentados em inteligéncia artificial
(AI) e bio-inspirados (BI) [48].

Devido a natureza ndo linear dos médulos PV, os métodos de Al sao considerados
os mais eficientes para lidar com este problema. Os métodos de AI eliminam todos os
requisitos do modelo matematico do sistema, exigindo apenas um conhecimento prévio
do sistema para fornecer um design adequado. No entanto, apesar de fornecerem
solucoes rapidas e flexiveis, os métodos de Al sdo computacionalmente exigentes [48],
uma vez que requerem o processamento de grandes quantidades de dados para o treino

do sistema [46], [47].

Recentemente, os métodos BI tém recebido muita atencdo devido ao seu
potencial para encontrar solugoes de elevada qualidade para problemas complicados de
otimizacdo, como fungdes objetivo multimodais, que é o caso das curvas P-V durante o
PSC [48]. Estes métodos pertencem a familia de algoritmos de otimizacdo meta-
heuristica [21], que sdo caracterizados por uma reducdao no esforco computacional,
elevada eficiéncia e simplicidade na procura, ndo exigindo um conhecimento prévio

detalhado dos parametros do sistema [48].

Devido as limitac6es dos métodos convencionais e computacionais avancados,
foram propostos algoritmos hibridos, combinando diferentes abordagens para aumentar

a eficiéncia da procura, particularmente em cenarios com PSC. Estes algoritmos variam
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no seu principio de funcionamento, complexidade, precisao e velocidade de procura [48].
Estes algoritmos operam em duas fases: primeiro, estimam o MPP e, em seguida,
realizam um ajuste fino para otimizar a operacao [47]. Na literatura, os métodos hibridos
mais frequentemente aplicados combinam dois métodos convencionais, um método
convencional com um método computacional avancado, ou dois métodos
computacionais avancados, resultando num desempenho superior ao dos algoritmos

individuais [48].
3.3 Algoritmo proposto

O algoritmo proposto é o Chaotic Electric Eel Foraging Optimization (C-EEFO),
que utiliza nimeros caoticos para evitar os LMPPs e garantir a convergéncia no GMPP.
Este algoritmo é uma modificacao do Electric Eel Foraging Optimization (EEFO), que,
por sua vez, é inspirado no comportamento de procura exibido pelas enguias elétricas no
seu habitat natural. A abordagem do EEFO tem como objetivo a resolu¢ao de problemas
de otimizacao global, visando encontrar solucoes eficientes em espacos de procura
complexos. Sendo uma técnica relativamente recente, o proposito desta dissertacao é
implementar este algoritmo bio-inspirado na area de sistemas PV, com o intuito de

avaliar o seu potencial na procura do MPP.

Na natureza, as enguias elétricas exibem quatro comportamentos fundamentais:
interacdo, descanso, caca e migracao. Estes comportamentos servem de inspiracao para
o desenvolvimento do EEFO. A interac¢ao corresponde a busca global, na qual as enguias
interagem com o ambiente envolvente para identificar potenciais fontes de alimento. O
descanso permite a exploracao local, sendo que, durante este periodo, as enguias
interrompem temporariamente a sua movimentacao para explorar areas proximas em
busca de recursos disponiveis. A caca estabelece um equilibrio entre a exploracao global
e local, permitindo que as enguias alternem entre essas duas estratégias, adaptando-se
continuamente as condi¢does do ambiente. A migracdo auxilia as enguias a evitarem
méximos locais, ao deslocarem-se para novas areas quando as condi¢des do ambiente

atual nao sao favoraveis.

Com base nestes comportamentos naturais, o C-EEFO é implementado seguindo
uma estrutura especifica. Inicialmente, é gerada uma populacdo de "enguias virtuais",
também referidas como agentes ou particulas, que sao distribuidas de forma aleatéria no
espaco de procura. Em seguida, a aptidao de cada agente (enguia), que corresponde a

funcao objetivo, é avaliada em fun¢ao da sua posi¢ao no espaco de procura.
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Apbs a fase de inicializacdo e a primeira avaliacdo, o algoritmo repete
sucessivamente varias etapas até que um critério de paragem seja alcancado. As etapas
principais incluem a interacao global, o descanso, a cacga, a migracao e a subsequente
avaliacdo das novas posicoes. Na fase de interacao global, as posi¢coes dos agentes sao
atualizadas com base na melhor solu¢ao obtida até ao momento, promovendo assim uma
busca ampla e global. Durante o descanso, é realizada uma procura local para explorar
solucoes nas imediacoes da posicao atual, permitindo uma investigacao mais detalhada
em areas proximas. A fase de caca envolve a investigacao de regides tanto préoximas como
distantes, na tentativa de encontrar solucées mais promissoras. Na etapa de migracao,
alguns agentes sao deslocados para novas areas do espaco de procura, de forma a evitar
a convergéncia prematura em méaximos locais. Por fim, realiza-se uma avaliacdo das
novas posicoes, com vista a determinar se as novas solucoes sdo mais eficazes do que as

anteriores.

O processo culmina na fase de convergéncia, em que o algoritmo ¢é considerado
convergente quando a aptidao dos agentes estabiliza ou quando um limite previamente
definido é atingido. Esta metodologia permite que o C-EEFO explore de forma eficaz o
espaco de procura, equilibrando a exploracdo global e local, enquanto evita a
convergéncia prematura em maximos locais, através de estratégias de migracao e
adaptacao continua dos agentes. Consequentemente, o algoritmo revela-se promissor na

identificacado do MPP em sistemas PV, mesmo em cenarios de elevada complexidade.

Os comportamentos descritos sao ilustrados no fluxograma apresentado na
Figura 3.2. Numa fase inicial, sdo inicializados os parametros e variaveis necessarias para
o funcionamento do algoritmo, que sao: limite inferior (Ib) e limite superior (ub), sendo
que [b é definido como zero e ub corresponde ao valor da tensao de circuito aberto (V)
do sistema PV; a dimensao do problema (d); o nimero da populacao (np); o valor da
iteracao (iter) que é inicialmente estabelecido como zero; e, finalmente, definido o
numero de iteracdes maximas para o problema (itermax). Com as variaveis devidamente
inicializadas, o posicionamento inicial dos agentes (Pos) é determinado pela seguinte
equacgao:

Pos = lb + (ub — Ib) x rand (3.1)

Além disso, realiza-se uma primeira avaliacio da poténcia dos agentes nas

respetivas posicgoes.
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A partir deste ponto, com uma populacao de 10 agentes, é necessario calcular se
entram na fase de interacao, de acordo com a equacao (3.2):

e = ey xrand * exp (—1 * (iter /itermax)) (3.2)

onde e, é dado por:

eo = 4 *sin (1 — iter/itermax) (3.3)

Este valor define a trajet6ria do agente em questao. Dependendo do resultado da
comparagao com x (um valor definido pelo utilizador), a particula entra na fase de

interacdao ou numa das outras trés fases subsequentes.

Caso a particula entre na fase de interacao, prepara-se o nimero caotico iterativo
através da expressao (3.4):
an

Xiy1 = Sin (7) ,a=0.7 (3-4)

De forma geral, esta fase pode ser classificada como uma técnica de procura
global, uma vez que a poténcia da particula atual é comparada com uma posicdo
aleatoria. Dependendo do resultado, o agente atual pode ser reposicionado num novo
ponto otimizado. Caso contrario, existe a possibilidade de a particula transitar para uma
das outras trés fases (descanso, migracao ou caga) que contribuem para a convergéncia

do algoritmo.

Na fase de descanso, o novo posicionamento do agente é calculado com base na
area de descanso, utilizando um ntmero cao6tico. Na fase de migracao, o novo
posicionamento é obtido a partir da combinac¢ao da area de descanso, da 4rea de caca e
da funcao Levy. J& na fase de caca, o posicionamento é calculado com base na area de

caca e no fator de ondulacao.

Apos a particula transitar por uma das fases mencionadas, a poténcia do seu novo
posicionamento é calculada, sendo o melhor valor, tanto a nivel individual como global,

atualizado caso a nova poténcia se revele superior em relacao as restantes. Quando todas
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as particulas forem avaliadas e o nimero de iteragdes atingir o limite previamente

imposto, o algoritmo encerra o seu processo e apresenta os resultados obtidos.
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Capitulo 4

Discussao e Resultados de Simulacao

Este capitulo tem como principal objetivo apresentar e discutir os resultados obtidos
através da aplicacdo do algoritmo C-EEFO em diversos casos de estudo, visando analisar o seu

desempenho na procura do GMPP em sistemas PV.
4.1 Introducao

Para avaliar o desempenho do C-EEFO na procura do GMPP num sistema PV, foi
modelado e simulado um sistema PV no Matlab, constituido por trés modulos ligados
em série. Cada modulo foi representado através de um modelo de um diodo e composto
por 60 células também ligadas em série. Além disso, trés diodos de bypass foram
incluidos em antiparalelo, resultando num total de nove diodos de bypass no sistema,
sendo que cada um esta associado a um grupo de 20 células. As caracteristicas dos
modulos sao detalhadas na Tabela 4.1. Na simulagao, cada grupo foi tratado de forma
independente, o que permitiu aplicar diferentes niveis de irradiancia e temperatura a

cada um, independentemente do modulo.

Tabela 4.1: Caracteristicas dos modulos utilizados

Parametros Valores
Poténcia maxima de operagiao, MPP 83.43 W
Numero de células, N;s 20
Tensao de circuito aberto, Voc 12.53 W
Corrente de curto-circuito, Isc 8.68 A
Tensdo maxima de operagio, Vimpp 10.3W
Corrente méxima de operacao, Impp 8.1A
Coeficiente de temperatura de tensao de circuito aberto -0.329
Coeficiente de temperatura de corrente de curto-circuito 0.038

Nesta anélise, foram definidos trés casos de estudo para avaliar o desempenho do
C-EEFO. No primeiro caso, o sistema foi submetido a condi¢des uniformes de irradiancia
e temperatura, em STC, sem sombreamento parcial, com uma irradiancia de 1000 W/m?2
e temperatura de 25°C. Este cenério permitiu avaliar o comportamento do algoritmo em
condicoes ideais. No segundo caso, foram simuladas condi¢cbes nao uniformes de
irradiancia, representando a ocorréncia de sombreamento parcial. No terceiro e altimo

caso, foram considerados trés cenarios de sombreamento parcial com variacoes mais
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extremas, de modo a testar a robustez do algoritmo em condi¢oes de maior

complexidade.

Através do Simulink do Matlab, foram retirados os resultados para cada caso de
estudo, para os utilizar no processo de avaliacao do algoritmo na curva caracteristica P-
V. O C-EEFO foi testado em realimentacao nos diferentes casos de estudo e comparado
com diversos algoritmos. Estes algoritmos de MPPT sao o Flower Pollination Algorithm
(FPA), o Grey Wolf Optimization (GWO), o Particle Swarm Optimization (PSO) classico
e também o algoritmo convencional P&O. Os parametros de controlo dos algoritmos

encontram-se resumidos na Tabela 4.2.

A comparacido entre os algoritmos centrou-se em trés meétricas principais:
eficiéncia, eficacia na detecio do GMPP, e ntimero de iteracoes até a convergéncia. A
eficiéncia foi calculada através da equacao (4.1), que calcula a razao entre o somatorio da
poténcia extraida pelo algoritmo MPPT (P,,;,) € 0 somatorio da poténcia disponivel do
sistema PV (Pg;sp,). Quanto a eficacia, ou taxa de sucesso, foi medida comparando o valor
do GMPP obtido pelo algoritmo, arredondado a duas casas decimais, com o valor real do
GMPP. Se ambos os valores fossem idénticos, o algoritmo era considerado bem-

sucedido.

_ Z Pextr N (4.1)

Ef = o——* 100
! Zpdisp

Tabela 4.2: Parametros de controlo dos algoritmos MPPT utilizados

Algoritmo MPPT Parametros
C-EEFO x =0.01

FPA p =047

o a=@1- it(;t”:ax)z
PSO cl,c2=1.27, ®»=0.33
P&O Passo = 0.7V

Para garantir uma comparagao justa entre os diferentes algoritmos, todos os
casos de estudo foram simulados com uma populacdo de 10 particulas por algoritmo,
partilhando-se o mesmo posicionamento inicial entre eles. Em cada teste, o nimero
méximo de iteracGes permitido foi fixado em 25, ou seja, cada particula teve até 25

iteragdes para encontrar o GMPP, resultando num total de 250 iteragdes (25 iteracoes
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por cada uma das 10 particulas). Este namero foi considerado suficiente para que todos

os algoritmos tivessem oportunidade de identificar o GMPP.
4.2 Caso de estudo 1: Sem Sombreamento Parcial

O primeiro caso de estudo é o mais simples, simulado nas STC, com 1000 W/m?2
e 25°C. Sob estas condicOes, o sistema PV apresenta apenas um ponto de maxima
poténcia, com uma tensao de 92,68 V e uma poténcia de 750,86 W. A Figura 4.1(a) ilustra
a curva caracteristica PV e a Figura 4.1(b) ilustra as curvas de convergéncia dos

algoritmos MPPT selecionados.
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Figura 4.1 - Curva caracteristica (a) e curvas de convergéncia obtidas para o caso de estudo 1 (b)

A analise da Figura 4.1(b) revela que o C-EEFO (denominado "EEF" nas figuras)
foi o algoritmo que necessitou de menos iteracoes para convergir, além de apresentar

menores oscilagoes durante o processo de procura do GMPP.

Os algoritmos foram testados 50 vezes, e os resultados encontram-se na Tabela
4.3. 0 C-EEFO alcancou o GMPP em todos os testes realizados, convergindo sempre para
os 750.86 W. Foi o algoritmo que menos iteracdes necessitou para convergir, 89 em
média, com um valor minimo de 57 e maximo de 128 iteraces. Além disso, o C-EEFO
apresentou a maior eficiéncia, com uma média de 96,48%, e valores minimo e maximo

de 93,28% e 98,50%, respetivamente.

O algoritmo convencional P&O, por outro lado, foi o Gnico que ndo convergiu
corretamente para o GMPP, devido as suas oscilacoes em torno de um valor aproximado
e ao passo de variacdo utilizado, comportamento tipico deste tipo de algoritmos. Este

facto serve como uma comparacao entre os métodos convencionais e os restantes
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métodos computacionais avancados. Os outros algoritmos meta-heuristicos (FPA, GWO
e PSO) apresentaram uma taxa de sucesso de 100%, convergindo todos para a poténcia
de 750,86 W. O FPA, GWO e PSO necessitaram, em média, de 139, 228 e 140,
respetivamente, demonstrando que o C-EEFO foi o algoritmo mais rapido.
Relativamente a eficiéncia, o FPA, GWO e PSO obtiveram valores médios de 88,59%,
91,86% e 95,49%, respetivamente, comprovando a superioridade do C-EEFO. Isto coloca
o C-EEFO como o mais eficiente, o PSO em segundo, o GWO em terceiro, o FPA em

quarto e P&O (74.69%) em ultimo.
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4.3 Caso de estudo 2: Com Sombreamento Parcial

No segundo caso de estudo, o sistema PV foi submetido a PSC, tendo-se alterado
nas simulacoes a irradiancia do dltimo grupo de células para 670 W/m2, mantendo os
restantes grupos nas STC (1000 W/m2 e 25°C), ou seja, apenas um diodo de bypass foi
polarizado diretamente. A curva caracteristica resultante, apresentada na Figura 4.2(a),
exibe dois maximos locais, sendo o GMPP associado a uma poténcia de 661,75 W.
Comparando com o primeiro caso, verifica-se uma diminuicao significativa da poténcia

maxima, de 750,86 W para 661,75 W, devido ao sombreamento parcial.

Na Figura 4.2Figura 4.2(b) sdo apresentadas as curvas de convergéncia obtidas
pelos algoritmos MPPT escolhidos para a simulacao. Os resultados encontram-se na

Tabela 4.4.
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Figura 4.2 - Curva caracteristica (a) e curvas de convergéncia obtidas para o caso de estudo 2 (b)

O C-EEFO localizou o GMPP em todos os 50 testes realizados, convergindo, em
meédia, para uma poténcia de 661.75 W, valor do GMPP. O C-EEFO convergiu, em média,
na iteragdo nimero 78. O menor e o maior nimero de iteracoes até convergir foram 52 e
110, respetivamente. O C-EEFO apresentou uma eficiéncia média de 97.14%, uma
eficiéncia minima e maxima de 94.09% e 98.83%, respetivamente. O C-EEFO foi o

algoritmo a convergir mais rapidamente e também o com a maior eficiéncia calculada.

O C-EEFO, juntamente com o PSO, obteve uma taxa de sucesso de 100%,
enquanto o FPA e o GWO apresentaram uma taxa de 98%. O C-EEFO e PSO convergiram
para o GMPP, 661.75 W. O FPA e GWO convergiram, em média, para 661.60 W e 661.75
W, respetivamente, com 654.59 W e 661.74 W como valores minimos e 661.75 W como

valor maximo de poténcia, respetivamente. Em média e por ordem crescente, o C-EEFO,
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FPA, PSO e GWO necessitaram de 78, 132, 151 e 200 iteracbes até convergir,
respetivamente. Do mesmo modo, C-EEFO, PSO, GWO e FPA obtiveram uma eficiéncia

média de 97.14%, 96.28%, 94.24% e 91.93%, respetivamente.

36



81'g6 82'96 11°€6 8]T 15T 611 64199 GL'199 GL'199 00T GL199 0Sd
1°G6 Yev6 LLT6 L1g 003 (4338 64199 GL'199 YL 199 86 GL199 OMD
00°'86 €616 G064 Yee cCr L9 64199 09199 6S5¥S9 86 GL'199 vda
€8'g6 b1°L6 6076 (0)88 8L 4 64199 GL'199 GL'199 00T GL'199 Oddd-D
XeWW | BIPIIN | UIN XeW | BIPPIN | UIN XeWW | BIPAIN | W [%]
0SS3INSs Im1 LddIN
[2] eroulroyy JISISAUO0D Ik SI0IRIN] [M] ddIND spexe], JddIND | OPOIRIN

[BoJId OJUUWIEIIqUIOS WIO)) ¢ OPIYS?a Ip ose)

opnNiSd Ip osed opungas op sopelnsal Ip oedereduro) ¥ epqey,

37



4.4 Caso de estudo 3: Com Maior Sombreamento Parcial

No terceiro caso de estudo, foram simulados trés testes com PSC, alterando-se os
niveis de irradiancia a cada 250 iteracOes para refletir diferentes condicoes de
sombreamento no sistema PV. A Figura 4.3 ilustra as curvas caracteristicas e as curvas
de convergéncia correspondentes a cada cenario. No primeiro cenario foram alterados o
segundo e quinto grupo para 720 W/m2 e 477 W/m2, respetivamente, portanto dois
diodos de bypass foram polarizados diretamente. No segundo cenario foram alterados
quatro, o primeiro para 515 W/mz2, o segundo para 720 W/m2, o oitavo para 785 W/mz2 e
o ultimo para 342 W/mz2. No terceiro caso foram todos alterados, o primeiro para 987
W/mz2, o segundo para 205 W/mz2, o terceiro para 825 W/mz2, o quarto para 754 W/mz2, o
quinto para 578 W/mz2, o sexto para 273 W/mz2, o sétimo para 387 W/m?2, o oitavo para
348 W/mz2 e o dltimo para 782 W/mz2. A temperatura manteve-se sempre nos 25°C. Os
grupos que se mantiveram inalterados no primeiro e no segundo cenario mantiveram-se

a 1000 W/mz. Os respetivos resultados encontram-se na Tabela 4.5.

A Figura 4.3(a) (Cenario 1) apresenta trés maximos locais, onde o GMPP tem um
valor de 572.63 W, enquanto a Figura 4.3(b) (Cenéario 2) apresenta 5 maximos locais,
onde o GMPP é de 459.74 W. A Figura 4.3(c) (Cenario 3) apresenta 6 maximos locais e
também um GMPP menor de 255.47 W. Observa-se, portanto, que quanto mais severas

forem as PSC, menor sera o GMPP.
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Figura 4.3 - Curva caracteristica e curvas de convergéncia obtidas para o caso de estudo 3
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No primeiro cenario, o C-EEFO localizou o GMPP em todos os 50 testes
realizados, o tnico a fazé-lo, convergindo, em média, para uma poténcia de 572.63 W. O
C-EEFO convergiu, em média, na iteracdo ntimero 81 e o menor e maior nimero de
iteracgoes até convergir obtidos foram de 52 e 120, respetivamente. O C-EEFO apresentou
uma eficiéncia média de 97.25%, uma eficiéncia minima e maxima de 94.60% e 98.92%
respetivamente. O C-EEFO foi o algoritmo a convergir mais rapidamente, o Gnico com

uma taxa de sucesso de 100% e também com a maior eficiéncia calculada.

No segundo cenario, o C-EEFO também localizou o GMPP em todos os 50 testes
realizados, mais uma vez o tnico a fazé-lo, convergindo, em média, para uma poténcia
de 459.74 W. O C-EEFO convergiu, em média, na iteracdo nimero 100 € 0 menor e maior
numero de iteracoes até convergir obtidos foram de 58 e 143, respetivamente. O C-EEFO
apresentou uma eficiéncia média de 96.85%, uma eficiéncia minima e maxima de 94.15%
e 98.15% respetivamente. O C-EEFO foi, novamente, o algoritmo a convergir mais
rapidamente, o inico com uma taxa de sucesso de 100% e também com a maior eficiéncia

calculada.

No terceiro e ultimo cenario, o C-EEFO localizou o GMPP em todos os 50 testes
realizados, novamente o tnico a fazé-lo, convergindo, em média, para uma poténcia de
255.47 W. O C-EEFO convergiu, em média, na iteracdo nimero 116 e 0 menor e maior
numero de iteracoes até convergir obtidos foram de 64 e 208, respetivamente. O C-EEFO
apresentou uma eficiéncia média de 96.96%, uma eficiéncia minima e maxima de
94.46% e 98.23% respetivamente. O C-EEFO foi o algoritmo a convergir mais
rapidamente, o inico com uma taxa de sucesso de 100% e também com a maior eficiéncia

calculada.

No primeiro cendrio, apenas o C-EEFO obteve uma taxa de sucesso de 100%. Os
FPA, GWO e PSO obtiveram 92%, 74% e 88%, respetivamente. O C-EEFO convergiu para
o GMPP, de 572.63 W, mas o FPA, GWO e PSO convergiram, em média, para 560.95 W,
562.34 W e 566.16 W, respetivamente. Em média e em ordem crescente, o C-EEFO, FPA,
PSO e GWO necessitaram de 81, 132, 154 e 183 iteracOes até convergir, respetivamente.
Do mesmo modo, C-EEFO, GWO, PSO e FPA obtiveram uma eficiéncia média de 97.25%,
95.79%, 95.46% € 92.51%, respetivamente.

No segundo cendrio, apenas o C-EEFO obteve uma taxa de sucesso de 100%. Os
FPA, GWO e PSO obtiveram 88%, 88% e 94%, respetivamente. O C-EEFO convergiu
para o GMPP, de 459.74 W, mas o FPA, GWO e PSO convergiram, em média, para 447.51
W, 452.84 W e 456.90 W, respetivamente. Em média e em ordem crescente, o C-EEFO,
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FPA, PSO e GWO necessitaram de 100, 142, 170 e 214 iteracOes até convergir,
respetivamente. Do mesmo modo, C-EEFO, GWO, PSO e FPA obtiveram uma eficiéncia

média de 96.85%, 95.12%, 94.54% e 91.75%, respetivamente.

No terceiro e ultimo cenario, apenas o C-EEFO obteve uma taxa de sucesso de
100%, FPA, GWO e PSO obtiveram 74%, 46% e 82%, respetivamente. O C-EEFO
convergiu para o GMPP, de 255.47 W, mas o FPA, GWO e PSO convergiram, em média,
para 246.53 W, 235.46 W e 250.91 W, respetivamente. Em média e em ordem crescente,
o C-EEFO, FPA, PSO e GWO necessitaram de 116, 149, 195 e 195 iteracoes até convergir,
respetivamente. Do mesmo modo, C-EEFO, PSO, GWO e FPA obtiveram uma eficiéncia

média de 96.96%, 93.51%, 91.53% e 91.02%, respetivamente.
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Capitulo 5

Conclusao

A energia PV tem demonstrado um grande potencial de crescimento. Nos altimos
anos, o setor PV tem registado um aumento significativo na producao global de energia,
e espera-se que continue a crescer, tornando-se uma das principais fontes de energia
renovavel. Contudo, apesar de todo o incentivo a utilizacdo da energia PV, esta tecnologia
apresenta algumas limitagoes, tais como os custos iniciais de instalacdo, a baixa
eficiéncia na conversao de energia e o comportamento nao-linear entre tensao e corrente,

que depende das condi¢coes atmosféricas.

Para otimizar o desempenho dos sistemas PV e garantir que operem no ponto de
maxima poténcia em qualquer instante, o uso de controladores de MPPT ¢é
imprescindivel. Os algoritmos convencionais de MPPT, embora eficazes em condigoes
uniformes, enfrentam desafios como a dificuldade em lidar com comportamentos nao-
lineares, oscilacbes em torno do ponto de maxima poténcia e tempos de convergéncia
elevados. Como resposta a essas limitacoes, a literatura tem proposto varios algoritmos
de MPPT baseados em métodos de otimizacdo meta-heuristicos, que se destacam pela
sua robustez, flexibilidade e capacidade de identificar o GMPP, especialmente em

condicoes de sombreamento parcial complexas.

Nesta dissertacao, foi proposto um novo algoritmo de MPPT denominado de C-
EEFO. A validacao do mesmo foi realizada através de trés casos de estudo, um sem
sombreamento parcial e os outros dois com diferentes niveis de sombreamento parcial.
O desempenho do novo algoritmo foi comparado com o algoritmo convencional classico
P&O e outros algoritmos computacionais avangados bio-inspirados, como o FPA, GWO
e PSO. Os resultados demonstram que o algoritmo proposto superou os restantes em
termos de taxa de sucesso, nimero de iteracdes até convergir e eficiéncia. O novo
algoritmo conseguiu alcancar o GMPP com uma taxa de sucesso de 100%, apresentando
uma reduc¢do no namero de iteracdes até convergir de entre 22% e 61%. Além disso, a
eficiéncia foi superior em 1 a 8% quando comparada com os outros algoritmos de MPPT

implementados.

Portanto, conclui-se que o C-EEFO oferece um desempenho elevado na procura
do GMPP, tanto em condicoes uniformes como nao uniformes, nomeadamente em

cenarios complexos de sombreamento parcial, pela taxa de sucesso elevada.
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