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Resumo:
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(SPPMG) capaz de rastrear o ponto de poténcia mdxima em pouquissimo tempo mesmo na
presenca de diversos picos de poténcia na curva Poténcia-Tensdo do arranjo FV. O SPPMG
proposto atua estimando a localizacdo dos possiveis picos de poténcia, verifica qual deles é o
maior e, em seguida, afina o rastreamento sobre o maior dos picos utilizado o algoritmo
Perturb & Observe (P&0O). Um Modo Noturno é também implementado para a atua¢do do
sistema com a tensdo fixa quando a geracdo FV é baixa ou nula. Os resultados obtidos através
de simulagdo computacional no software PSIM mostram que o sistema FV com o SPPMG
proposto é capaz de injetar na rede elétrica o maximo de poténcia disponibilizada pelo sistema
FV mesmo na ocorréncia de sombreamento, melhorando a eficiéncia de geracgdo do sistema.
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Resumo. Neste trabalho, é proposta uma técnica de Seguimento do Ponto de Poténcia Maxima Global (SPPMG) capaz
de rastrear o ponto de poténcia maxima em pouquissimo tempo mesmo na presenca de diversos picos de poténcia na
curva Poténcia-Tensdo do arranjo FV. O SPPMG proposto atua estimando a localizac¢do dos possiveis picos de poténcia,
verifica qual deles é o maior e, em seguida, afina o rastreamento sobre o maior dos picos utilizado o algoritmo Perturb
& Observe (P&0O). Um Modo Noturno é também implementado para a atuacgéo do sistema com a tensdo fixa quando a
geracdo FV é baixa ou nula. Os resultados obtidos através de simulagdo computacional no software PSIM mostram que
o0 sistema FV com o SPPMG proposto é capaz de injetar na rede elétrica 0 méximo de poténcia disponibilizada pelo
sistema FV mesmo na ocorréncia de sombreamento, melhorando a eficiéncia de geracao do sistema.

Palavras-chave: SPPMG, GMPPT, Sombreamento Parcial
1. INTRODUCAO

A curva Poténcia-Tensdo (P-V) caracteristica de um sistema fotovoltaico depende das condi¢Ges de operacdo
(irradiancia e temperatura) de cada moédulo. Quando o nivel de irradiancia é o mesmo em todos os mddulos, o sistema
estd em condicdo de sombreamento uniforme (USC — Uniform Shading Condition), e a curva P-V possui um Unico pico
de poténcia maxima (PPM). Quando os mddulos estdo submetidos a diferentes niveis de irradiancia, o sistema esta em
condicdo de sombreamento parcial (PSC — Partial Shading Condition) e a curva P-V pode possuir varios PPMs, sendo
apenas um o pico de poténcia maxima global (PPMG) e os demais sdo 0s picos de poténcia méaxima locais (PPML).

O seguimento do ponto de poténcia maxima (SPPM ou no inglés MPPT — Maximum Power Point Tracking) consiste
em variar a tensdo do arranjo fotovoltaico até que a maxima poténcia gerada seja atingida. Muitas técnicas de SPPM
foram discutidas na literatura (Esram e Chapman, 2007), entretanto, algumas podem ficar confinadas em algum PPML
durante o rastreamento.

Uma solugdo adotada para reduzir os efeitos do sombreamento na geragdo fotovoltaica é chamada Distributed
Maximum Power Point Tracking (DMPPT). Existem, basicamente, duas abordagens distintas de DMPPT. A primeira é
baseada na utilizacdo de conversores c.c.-c.a. dedicados a cada médulo, denominados microinversores. Deste modo, 0
rastreamento do PPM é feito individualmente para cada médulo FV (Kjaer, Pedersen e Blaabjerg, 2005). A segunda
abordagem consiste em utilizar conversores c.c.-c.c. dedicados a cada modulo, realizando SPPM de cada modulo FV e
utiliza inversor(es) centralizado(s) (Femia et al., 2008; Walker e Sernia, 2004). Modelar e projetar um sistema fotovoltaico
com DMPPT é notavelmente mais complexo do que implementar uma técnica SPPM convencional, além de envolver
mais dispositivos e maior custo financeiro (Femia et al., 2017).

Outra alternativa ao problema causado pelo sombreamento parcial € a utilizacdo de algoritmos capazes de identificar
0 PPM global (PPMG) mesmo quando a curva P-V apresenta varios picos. Esta técnica é denominada Seguimento do
Ponto de Poténcia Maxima Global (SPPMG ou do inglés GMPPT — Global Maximum Power Point Tracking). As
estratégias ja apresentadas pela literatura sao as mais diversas, variando em complexidade, velocidade de rastreio, preciséo
e tipo de aplicacdo. Estas técnicas podem ser classificadas em trés categorias: técnicas baseadas em métodos
convencionais, técnicas que utilizam algoritmos de inteligéncia computacional e técnicas que combinam os métodos
convencionais com algoritmos de inteligéncia computacional.

Dentre as técnicas baseadas em métodos convencionais, Chen et al. (2014) estimam a posicao dos picos de poténcia
locais por meio da tensdo medida em cada um dos moédulos e utiliza o algoritmo P&O para afinar o resultado, a proposta
é simples e rapida mas necessita de sensores de tensdo em cada médulo, o que aumenta a complexidade da instala¢do e
os custos financeiros para implementacdo. Fang e Lian (2017) definiram uma regido entre 50 e 90% da tenséo de circuito
aberto (Voc), regido com maior probabilidade de localizar o PPMG, essa regido é fatiada em partes onde se aplica o P&O.
Ghasemi, Foroushani e Parniani (2016) empregaram rampas de tensdo em toda a faixa de 0 a Voc, ao invés de degraus
durante o SPPMG, isso diminui as oscilagdes de tensdo e garante uma varredura mais rapida na faixa de tensdo. Ahmed
e Salam (2015) propuseram uma forma de estimar a localizagdo na curva P-V dos possiveis picos de poténcia. Tal técnica
consiste em uma corregdo na técnica que utiliza multiplos de 0,8-Voc, cujo erro passa a ser relativamente alto quando o
ndmero de médulos é maior do que seis. Ramyar, Iman-eini e Farhangi (2017) utilizaram multiplos de 0,8-Voc para
estimar a localizacdo dos possiveis picos de poténcia e empregaram o algoritmo P&O, HC e IncCond, respectivamente,
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para afinar o rastreamento. Patel e Agarwal (2008) empregaram um controlador em malha fechada no conversor c.c.-c.c.
intermediario para acelerar o tempo de rastreamento, utilizando o algoritmo P&O onde variacGes de tensdo sdo aplicadas
para o rastreamento ndo ficar confinado em um pico local. A técnica proposta por Zhu et al. (2016) faz a busca do maximo
global continuamente por meio de variagdes aplicadas a um controlador PI de poténcia, porém o rastreio é relativamente
lento e pode gerar perdas de poténcia pois é feito continuamente, ndo avaliando a real necessidade de buscar em toda a
curva. Jeyaprabha e Selvakumar (2017) apresentaram um método de compensacao de corrente nos mddulos sombreados
e de compensacdo de tensdo para equalizacdo dos conjuntos de mddulos em série, tornando o método complexo e bastante
oneroso devido a grande quantidade de componentes, conversores e Sensores.

Das técnicas que utilizam algoritmos com inteligéncia computacional, o algoritmo Particle Swarm Optimization
(PSO) ndo depende de informacOes prévias da folha de dados do fabricante dos médulos FV nem do arranjo e requer
baixo custo computacional. Porém, necessita um grande ndmero de interagGes e produz oscilages na tensdo durante a
busca (Da Silva et al., 2017). Koad, Zobaa e El-Shahat (2017) empregaram a Interpola¢do Lagrangiana, utilizando
informacdes da folha de dados do fabricante do mddulo FV, para estimar e direcionar as particulas iniciais da técnica
PSO para pontos préximos dos possiveis picos locais (LI-PSO). O tempo de convergéncia é reduzido em relagdo ao PSO
tradicional. O algoritmo Accelerated PSO (APSO) foi proposto por Rajendran e Srinivasan (2016), as particulas iniciais
deixam de ser geradas aleatoriamente e sdo determinadas por pontos no intervalo de tensdo. O fator de velocidade também
¢ alterado para acelerar a convergéncia. Ja a técnica Differential Evolutionary PSO (DEPSO) garante uma convergéncia
mais rapida com baixo custo computacional. Porém, gera muita oscilagdo na tensdo do arranjo FV (Kumar et al., 2017b).
Pragallapati, Sen e Agarwal (2017) empregaram a técnica Adaptive Velocity PSO (AVPSO) que minimiza as chances das
particulas ficarem presas em um méximo local, além de reduzir as oscilages na tenséo do arranjo FV pois as particulas
tem suas posicBes classificadas a cada iteracdo. A técnica Weibull Pareto Sine-Cosine Optimization (WPSCO) foi
empregada por Kumar et al. (2017a) como SPPMG.

Alguns trabalhos propuseram técnicas hibridas, formadas pela utilizagdo de um método convencional em conjunto
com um algoritmo de inteligéncia computacional a fim de acelerar a convergéncia do rastreio ou utiliza-las em condi¢des
de sombreamento distintas. Independente do grupo a que pertenca, a complexidade da técnica de SPPMG em PSC tende
a aumentar quando comparada a técnicas convencionais utilizadas em USC. Nesse sentido, a literatura tem apresentado
propostas de deteccdo de PSC e USC, de forma que a parte mais complexa do SPPMG seja usada apenas em caso de PSC.
Assim, o seguimento do PPMG sempre acontece, utilizando as técnicas adequadas que cada tipo de condigdo de
sombreamento exige. Como resultado, o tempo de rastreamento é equilibrado e evita perdas de poténcia (Manickam et
al., 2017; Mohanty, Subudhi e Ray, 2017).

Neste trabalho, é proposto e implementado um algoritmo de SPPMG que atua em duas etapas:

1. Estimacdo da localizacdo dos possiveis picos de poténcia na curva P-V e verificacdo de qual desses pontos produz
mais poténcia;

2. Execucdo do algoritmo P&O a partir do ponto de maxima poténcia encontrado objetivando refinar o rastreamento
e executé-lo continuamente até o préximo ciclo de busca.

Ao mesmo tempo, a técnica proposta, monitora a poténcia gerada a fim de detectar mudancas significativas nas
condicBes de irradiancia e reiniciar a rotina de SPPMG. Para evitar que o sistema fique reiniciando a busca constantemente
durante os periodos de baixa irradiancia, um modo de operagdo noturna também é previsto e implementado a fim de
manter fixa, em periodos de pouca ou nenhuma irradiancia incidente, a tenséo do arranjo FV.

2. EFEITOS DO SOMBREAMENTO PARCIAL

Uma célula FV pode ser representada como mostrado no circuito equivalente na Fig. 1 (Femia et al., 2017). O
comportamento da corrente da célula em funcéo da sua tenséo (I-V) é descrito pela equacdo de Shockley
qV+1-Ry)

e nhkaT l_V+I'RS

I=1pn—1o- - R 1)

P
onde kg =1,3806503-107%% J/K & a constante de Boltzmann, T é a temperatura na jungdo em K, q=1,60217646-10""°
C é a carga elementar do elétron, V € a tensdo nos terminais da célula, # € o fator de idealidade (1<7<2), lo é a corrente
de saturagdo do diodo e Iy, é a corrente fotogerada. Rs e Rp sd0 as resisténcias série e paralelo, respectivamente.

Ion R '

O
Figura 1 - Circuito equivalente do modelo de um Unico diodo da célula fotovoltaica.

Quando o sombreamento ocorre uniformemente em todo 0 médulo (ou arranjo) fotovoltaico, ou seja, mantendo o
mesmo nivel de irradiancia em todas as células, diz-se que o sistema fotovoltaico esta em condicdo de sombreamento
uniforme (USC — Uniform Shading Condition). O comportamento do sistema FV sob esta condi¢do é exatamente como
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mostrado na Fig. 2, onde o grau de sombreamento afeta o nivel de irradiancia, mas ndo afeta a caracteristicas 1-V e P-V
tipicas. Desta forma, a curva |-V apresentard sempre apenas um patamar de corrente de curto-circuito e,
consequentemente, a curva P-V apresentard apenas um pico de poténcia (PPM). Isto ocorre pois a curva I-V de uma
associacdo de células ou médulos fotovoltaicos se forma como mostrado na Fig. 3, para o caso de todos os médulos

estarem em STC.
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Figura 2 - Curvas I-V e P-V caracteristicas referente a associacéo série de trés modulos fotovoltaicos
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Por outro lado, o sombreamento parcial (PSC — Partial Shading Condition) em um sistema fotovoltaico é uma
condicdo na qual apenas uma certa por¢do do modulo fotovoltaico (ou arranjo) € sombreada, enquanto outras partes
permanecem uniformemente irradiadas. E tipicamente causado pela sombra dos edificios proximos, arvores, postes,
chaminés, cabos aéreos, etc. uma célula menos iluminada limita a corrente de toda a string de células correspondente.
Como consequéncia, a célula sombreada pode sofrer sobreaquecimento e eventuais danos. Por esse motivo, diodos de
bypass sdo comumente instalados em paralelo (polariza¢do reversa) com um conjunto de células no médulo FV para
servirem como um caminho alternativo para a corrente nas células sombreadas (Castafier e Silvestre, 2002).

Se o sistema for submetido a sombreamento parcial, uma quantidade consideravel de energia é perdida porque o
mdédulo sombreado € curto-circuitado por seu respectivo diodo de bypass, forcando sua tensdo (e energia) a zero. Como
consequéncia, a curva |-V apresenta varios patamares de corrente e a curva P-V apresenta varios picos de poténcia locais
(PPML) e um global (PPMG).

Cada string de células com um diodo de bypass pode produzir um pico de poténcia na curva P-V se estiver submetido
a uma irradiancia diferente das demais strings. Assim, no caso do arranjo da Fig. 4, como sdo 3 moédulos conectados em
série, cada um com um diodo de bypass, é possivel produzir até 3 (total de diodos de bypass) picos de poténcia na curva
P-V do arranjo FV, se cada uma desses modulos estiver submetido a uma irradiancia diferente (Markvart e Castafier,
2003).
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Figura 4 - Curvas |-V e P-V caracteristicas referentes a associagdo série de trés mddulos fotovoltaicos
em condig¢Bes de PSC com um mddulo sombreado.

3. ALGORITMO DE SPPMG PROPOSTO

Neste trabalho, é proposto um algoritmo de SPPMG para um sistema FV. A técnica de SPPMG proposta neste
trabalho atua em duas etapas:

1. Estimacdo da localizagéo dos possiveis picos de poténcia na curva P-V e verificacdo de qual desses pontos produz

mais poténcia;

2. Execucdo do algoritmo P&O a partir do ponto de méxima poténcia encontrado objetivando refinar o rastreamento

e executé-lo continuamente até o préximo ciclo de busca.

Ao mesmo tempo, a técnica proposta, monitora a poténcia gerada a fim de detectar mudancas significativas nas
condic@es de irradiancia e reiniciar a rotina de SPPMG. Para evitar constantes rastreamentos durante o periodo de baixa
geracdo, um modo de operagdo noturna também é previsto e implementado a fim de manter fixa a tensdo, em periodos de
pouca ou nenhuma luz incidente.

3.1 Estimagdo da localizagéo dos possiveis picos de poténcia

A estimacdo da localizacdo dos possiveis picos de poténcia na curva P-V, primeira etapa da técnica de SPPMG
apresentada neste trabalho, é baseada na estratégia proposta por Ahmed e Salam (2015). Esta estratégia consiste numa
corre¢do da técnica Tensdo de Circuito Aberto Fracionada (Fractional Open-Circuit Voltage ou simplesmente ki-Voc),
onde a localizagdo dos PPMs é estimada por

Vepm,j = 1K Vocm = J"'ﬁ'% 2
onde, N é o nimero de mddulos conectados em série, Voc é a tensdo de circuito aberto do arranjo FV, Vocm € a tensdo de
circuito aberto de um modulo FV, j representa o nimero do possivel pico (da esquerda para a direita na curva P-V) e varia
de 1 até N. Vppwm,j é a tensdo relativa ao j-ésimo PPM. O valor de k; mais comumente utilizado é 0,8. No entanto, é preciso
enfatizar que a Eq. (2) passa a apresentar elevados erros de estimagao quando o sistema esta sob PSC ou quando o nimero
de médulos conectados em série é superior a cinco (Ahmed e Salam, 2015).

Observando-se a Fig. 5, nota-se a particularidade das curvas I-V e P-V para um exemplo de arranjo fotovoltaico sob
condicdo de sombreamento parcial. O arranjo em questdo é formado por 3 subconjuntos de médulos FV, onde o
Subconjunto 1 possui N1 mddulos (cada um com seus diodos de bypass internos) conectados em série e todos submetidos
a irradiancia G1. De forma semelhante, sdo formados os Subconjuntos 2 e 3, com N2 e N3 médulos e irradiancia G2 e
G3, respectivamente. Neste caso temos, N1=N2=N3 e G1>G2>G3. Como existem trés niveis de irradiancia, a curva I-V
possui 3 patamares de corrente e a curva P-V apresenta 3 picos de poténcia.

Tomando a Eq. (2), da técnica Tensao de Circuito Aberto Fracionada ou ki-Voc, pode-se escrever:

Vepma =ki-N1-Voc ®)

Apds o primeiro pico (em Vepwm,1), @ corrente decai rapidamente e o segundo patamar de corrente é alcangado, onde
Vauba € a tensdo que separa a Regido 1 da Regido 2 (identificadas na Fig. 5). Sendo o uma constante de proporcionalidade,
Vsub1 pode ser escrito da seguinte forma:

Vaur =1 - N1-Voe 4)

Assim, 0 segundo pico ocorre em:

Vepm,2 =Vsuor +K1 - N2-Voe ®)

De forma semelhante, pode-se aproximar a tenséo que separa as Regides 2 € 3 (Vsus2), por:

Vsub2 :Vsubl +a, - N2 'VOC,m (6)
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Figura 5 - Curvas P-V e I-V de um arranjo fotovoltaico em condicdo de sombreamento parcial.

A localizacéo do terceiro pico (em Vppm,3) também pode ser aproximada por:
Vepmz =Vaunz +Ki - N3-Voc @)

Os valores de a1, oz, € etc., dependem da relacdo entre os patamares de corrente (patamar anterior dividido pelo
patamar atual). Quanto maior esta relacdo, maior é o valor do respectivo a. Para simplificacdo e evitar que seja realizada
uma varredura na curva I-V apenas para determinar os valores destas constantes, pode-se considerar um Unico valor de «,
logo, a1=az=a.

Substituindo (4) e (6) em (5) e (7) a fim de encontrar os valores das tensdes onde ocorrem 0s picos de poténcia
estimados, tem-se:

Vepma =Ki-N1-Voc (8)
Vppm 2 =@ NL1-Voe i + Ky -N2-Voe i = (@ - N1+ky - N2)-Vie 9)
Vppm s =@ N1-Voe n +@ - N2-Voe i +Ky - N3-Voe = [or- (N1+ N2)+ky - N3] Ve 1y (10)

A Tab. 1 apresenta a comparacdo entre o calculo das tensées em cada um dos picos pela Técnica ki-Voc e pelo
método proposto mostrado acima. Pode-se notar que a técnica ki-Voc é um caso particular da técnica proposta, onde a=kj.
Porém, esse caso implica também nas igualdades Vsuni=Vepm,1 € Vsub2=Vppm,2, que s@o claramente equivocadas, como pode
ser observado na Fig. 5. A coluna Erro na tabela mostra que o erro da técnica ki-Voc é maior para os picos mais a direita
na curva e para valores maiores de mddulos no arranjo.

Tabela 1 - Comparagdo entre as técnicas ki-Voc e proposta para estimagdo da localizagdo dos PPM.

Pico Técnica ki-Voc Técnica proposta Erro
Vepma ki - N1-Voe ky -N1-Voc 0
Vepm,2 (N1+N2)'k1'voc,m (05' N1+k1'N2)'Voc,m (a_kl)' N1-Vocm
Vppm 3 (N1+N2+N3)-k; Vo | [ (N1+N2)+k, -N3]-Voe | (@ —ky)-(N1+N2)-Voe

Baseado nesta observacdo, a estimagdo da localizagdo dos possiveis picos de poténcia pode ser feita por (11), onde
j varia de 1 até o nimero de modulos conectados em série (N) do arranjo FV.
Voc (11)

Vepm,j = [a-(j -1)+ I<1]'Vo<:,m =[a-(j-1)+ kl]T

Como j& mencionado, o valor de ki pode variar de 0,71 a 0,85 (Esram e Chapman, 2007). Ja a constante o pode
assumir valores entre 0,8 e 0,97 (Ahmed e Salam, 2015).

Ahmed e Salam (2015) utilizaram « variavel em funcéo da irradiancia dos médulos, entretanto, o valor da irradiancia
incidida em cada médulo é uma informacdo dificil de ser obtida na pratica. Mesmo utilizando pirandmetros ou células de
referéncia para cada mddulo, é possivel que a medicdo destes sensores nao reflita a realidade, uma vez que € comum
ocorrer sombreamento incidente apenas em parte do modulo. Desta forma, este trabalho propde a utilizagdo de um valor
fixo para a, assim como € feito com a constante ki. Assim, ainda é possivel realizar uma estimativa mais precisa em
comparagdo com a técnica ki-Voc.

A obtencéo dos pardmetros a e ki €é realizada a partir da analise das curvas P-V do arranjo fotovoltaico sob diversas
condicOes de sombreamento. Os valores sdo escolhidos de forma a obter o menor erro de estimativa em diversos padrdes
de sombreamento. Para o0 caso de um arranjo fotovoltaico formado pela associacéo série de 6 mddulos Kyocera KC65T,
as constantes obtidas sd0 a = 0,9 e ks = 0,72.
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Para comprovar a estimacédo da localizacdo dos possiveis PPM por (11) e as constantes obtidas, o erro de estimacao
da técnica proposta é comparado com erro de estimacao da técnica ki-Voc, em (2) com k;=0,8. Os casos de estudo sdo
referentes ao arranjo fotovoltaico formado pela associacdo série de 6 modulos Kyocera KC65T. Na Tab. 2 sdo mostrados
os padrdes de sombreamentos nos Casos de 1 a 5, indicando a irradiancia sobre cada um dos mddulos do arranjo FV. Os
resultados dos erros de estimagdo sdo mostrados na Fig. 6.

Tabela 2 - Padr@es de irradiancia para cada um dos seis médulos KC65T do arranjo.

Padréo de Numero do médulo e o respectivo valor de irradiancia (W/m?)
sombreamento 1 2 3 4 5 6
Caso 1 1000 1000 1000 400 400 400
Caso 2 1000 1000 700 700 400 400
Caso 3 1000 1000 800 600 400 400
Caso 4 1000 1000 800 600 400 200
Caso 5 1000 850 700 550 400 250

Erro (V)
Erro (V)

Casos
Casos

Picos Picos

W04 m4-8 m8-12 W04 m4-8 m8-12
(@ (b)
Figura 6 - Comparacdo do erro de estimacao da localizacdo dos PPM da técnica proposta (2) e da técnica ki-Voc (b).

O erro de estimacdo mostrado na Fig. 6 € calculado pela diferenga absoluta entre 0 Vepwm 0Obtido na simulagéo e o
Vppm eStimado, para cada um dos picos.
Erro= simulado _Vestimado| (12)

O namero maximo de picos de poténcia possiveis na curva P-V é igual ao nimero de diodos de bypass no arranjo
fotovoltaico. Considerando que um modulo FV possui mais de um diodo de bypass e que é possivel ocorrer PSC em um
Unico moédulo, pode-se reescrever (11) como segue

VO

. Y .
Vepm, j =lor-(j-1)+k ] l(\)l(;’bm =[a-(j-1)+ kl]N"\(l:db

onde, Ng» € 0 nimero de diodos de bypass em cada modulo FV e, neste caso, j varia de 1 até N-Ng». Pode-se utilizar (11)
ou (13) para realizar a estimacéo, sendo recomendada a primeira para arranjos com grande quantidade de mddulos e a
segunda para arranjos com poucos modulos.

(13)

3.2 Algoritmo P&O para afinar o rastreamento

Um algoritmo Perturb & Observe pode ser utilizado para afinar o rastreamento do PPMG em torno do ponto
estimado. Outra funcionalidade de utilizar este algoritmo é que ele é executado de forma continua, acompanhando
alteracGes de tensdo e poténcia do PPMG.

A técnica P&O é baseada na seguinte estratégia: o ponto de operacdo do sistema fotovoltaico é perturbado
periodicamente pela alteracdo da tensdo nos terminais do arranjo fotovoltaico, e ap6s cada perturbacédo, o algoritmo de
controle compara os valores da poténcia gerada pelo sistema antes e depois da perturbacdo. O sentido da proxima
perturbacéo é alterado caso a perturbacédo anterior tenha produzido uma variagdo de poténcia negativa, como mostrado
na Tab. 3. O fluxograma do SPPM baseado em P&O ¢é mostrado na Fig. 7. O intervalo de tempo entre cada iteracéo é o
tempo de perturbacéo Tp e o valor da perturbacéo aplicada na tenséo é AV.

Tabela 3 — Resumo do algoritmo P&O.

x Variagdo Préxima

Perturbacdo NI x
da poténcia perturbacdo

Positiva Positiva Positiva

Positiva Negativa Negativa

Negativa Positiva Negativa

Negativa Negativa Positiva
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Medir Voc
V*:VQC
P(n-1)=0

>

MedirVel
Calcular P(n)=V-I

Esperar Tp
y Slm Néo
VAV + AV AV=-AV
VA=V + AV

| |
v

P(n-1)=P(n)

Figura 7 - Exemplo de fluxograma de SPPM baseado no algoritmo Perturb & Observe.

A Fig. 8 (a) mostra como o algoritmo P&O atua na curva P-V, saindo de Voc até alcangar Vepm. NOo P&O a busca é
continua e oscila em torno do pico de poténcia na curva P-V. A caracteristica desta oscilagdo depende dos parametros AV
e Tp.

O comportamento no dominio do tempo do SPPM baseado em P&O é mostrado na Fig. 8 (b). Femia et al. (2005)
demonstraram que o himero minimo de degraus que garantem uma oscilagao periddica e estavel ao redor do PPM ¢ igual
a trés, correspondendo a uma amplitude de 2-A ¥V pico-a-pico e um periodo de 4-Tp. Esta é a condicdo ideal, mais degraus
a esquerda ou a direita do PPM reduziriam a poténcia FV média. Independente da amplitude A¥, um comportamento
estavel de 3 niveis é obtido se o intervalo de tempo Tp for selecionado corretamente. Se for estabelecido um valor muito
pequeno, o algoritmo P&O pode se confundir e entrar em um ponto de operacdo instavel (Venturini et al., 2008). Por
outro lado, um valor muito grande Tp penaliza a velocidade do SPPM.

100%

3
& o
© 90%
E
5 8s%
V, c
PPM o 80%
Y
100% 2 - 2 7s%
@
© 90% \ = 70%
B % 65% . . . ,
] A 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
= 0%
g 60% [} 100% A
©
S so% + T 80%
o 8
B 30% i
S aom u = fon
S
10% A y £ 0%
2
0% . . . . &) & ox . . ‘ ,
0% 20% 408 60% 80% 100% 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Tensdo normalizada Tempo (s)

(a) (b)
Figura 8 - Comportamento do algoritmo Perturb & Observe na curva P-V (a) e no dominio do tempo (b).

3.3 Algoritmo de SPPMG proposto

O fluxograma do algoritmo de SPPMG proposto para o sistema FV é apresentado na Fig. 9. O primeiro passo é
medir a tensdo de circuito aberto Voc, necessaria para estimar a localizagdo dos PPM. Em seguida, o algoritmo entra na
primeira etapa de rastreamento, iniciando do pico mais a direita na curva, sendo j=N. A localizacdo do pico (Vepwm,) é
estimada por (11). A tensdo de referéncia para o controle da tensdo (V*pc) recebe os valores de tensdo estimados para
promover a mudanga de tensdo no arranjo FV. A poténcia FV gerada em cada uma das tensdes (Prv;) € medida. A variavel
j, que representa 0 numero do pico atual, é decrementada até que tensdo estimada seja menor do que a tensdo minima
permissivel ao sistema (Vocmin). A partir dai, V*pc recebe o valor da tensio que produziu maior poténcia (Veew). Ja estando
bastante proximo do PPMG, a rotina P&O é continuamente executada para afinar o rastreamento. N&o investigar toda a
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curva P-V garante maior velocidade do rastreio, uma vez que a regido entre 50 e 90% de Voc possui maior probabilidade
de compreender o PPMG (Fang e Lian, 2017).

O algoritmo permanece continuamente na segunda etapa executando a funcdo P&O, a cada iteracdo séo verificadas
duas condic@es: se a variacdo porcentual da poténcia FV for superior a 10% (durante um intervalo de tempo de 15 ms),
indicando uma mudanca nas condicGes atmosféricas, o rastreamento é reiniciado; e se a poténcia FV for inferior a Peit 0
sistema passa a operar no Modo Noturno com a tensdo fixa em Vpci. Os valores de Peit € Vpe1 dependem das
caracteristicas do sistema, como a poténcia instalada do sistema fotovoltaico e a tensdo eficaz da rede elétrica.

Inicio

¥
Medir Voc
v Inicializa¢do
Pmax = OW
> TN
T
¥
Estimar Vppp j por (13)
Vepmj — Voc Decrementar j f«
Medir Pry;
Sim N& Primeira
Etapa
Sim
'
Veom — Vo Prvj = Prmax
l Veemj — Vepm
——Sim<_APgy/Pry > 0,17 Néo—> Executa P&O
Segunda
Etapa
Néo
Sim
< Modo
Né&o Modo Noturno
Prv<Pait? >¢——— "\ _y Noturno
DC=VDC1L
Sim L

Figura 9 - Fluxograma do algoritmo de SPPMG proposto.
4. VALIDACAO DO ALGORITMO DE SPPMG PROPOSTO

O algoritmo proposto foi validado por meio de simula¢fes no software PSIM v9. Para um arranjo FV formado por
seis modulos KC65T conectados em série, utilizou-se 0s seguintes parametros mostrados na Tab. 4 para a técnica de
SPPMG proposta.

AFig. 10 mostra um exemplo de rastreio do PPMG atraveés do algoritmo de SPPMG proposto. O arranjo FV utilizado
corresponde a seis médulos KC65T conectados em série. Até o instante de tempo t=0,4s, 0 sistema estad submetido ao
Padrdo de sombreamento 1 com curva P-V mostrada Fig. 10 (a) e a seguinte disposi¢do: 2 médulos com 1000 W/m2, 2
mddulos com 700 W/m?2 e 2 mddulos com 500 W/m2. Depois do instante de tempo t=0,4s, o sistema sofre transi¢do para
0 Padrdo de sombreamento 2 com curva P-V mostrada Fig. 10 (b) e a seguinte disposi¢do: 2 modulos com 1000 W/m2, 2
mddulos com 700 W/m2 e 2 modulos com 400 W/mz2, Em ambos os intervalos de tempo é considerado que a temperatura
na jungdo da célula permanece constante com T=47°C.

Tabela 4 - Parametros do SPPMG proposto para o arranjo FV formado seis médulos KC65T conectados em série.

Parametro Simbolo Valor
Constantes para estimacdo dos PPMs a 0,90
k1 0,72
Variagdo de tensdo do P&O AV 0,25V
Intervalo entres as perturbagdes do P&O Tp 3ms
Tensdo minima Vocmin 65,3V
Poténcia para entrar no Modo Noturno Perit 15w
Tensdo de referéncia (Modo Noturno) Vbc1 100 V
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As Figs. 10 (c) e (d) e mostram a poténcia e a tensdo do arranjo FV durante a execucdo do SPPMG,
respectivamente. A técnica de SPPMG proposta investiga os locais provaveis de surgirem os PPMs, dentro da faixa de
tensdo permissivel, e retorna para 0 PPMG. Dessa forma, o sistema FV sempre atua no PPMG, ndo importando a condicdo
de sombreamento que o arranjo FV esta exposto. Nota-se que o sistema também responde rapidamente na transicédo de
niveis de radiacdo. No instante t=0,4s, o algoritmo detecta a mudanca nas condic6es de irradiancia pela verificacdo da
variacdo da poténcia gerada, saindo da rotina P&O e reiniciando a busca nos possiveis PPMs.

PPM6E

200 PPM4 , ER
poy

175

200
175

2 150 o 2 150
g 125 > G 125 b
100 @100 =
& 75 & 75
50 Padrdo de 50 Padrio de
sombreamento 1 sombreamento 2
25 25
0 A T T 0 4 T T
0 50 100 0 50 100
Tensdo (V) Tensdo (V)
(a) (b)
PPME
200 i PPM4 PPM4
< 175 N -
=
E 150
S 125
@ 100 -
S 5 Padrdo de Padrdo de
50 sombreamento 1 sombreamento 2
25
0 l
0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55
Tempo (s)

(c)

Tensdo (V)

0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55
Tempo (s)

(d)
Figura 10 - Exemplo de rastreio do PPMG utilizando o algoritmo de SPPMG proposto.

As seguintes vantagens da técnica de SPPMG proposta podem ser destacadas: Simplicidade; Baixo custo
computacional; Salta diretamente para 0s pontos onde poderiam surgir os picos de poténcia; Precisdo; Detecgdo de
mudanca nas condicdes de irradiancia; Modo noturno.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho, um novo algoritmo de SPPMG, que estima de forma aproximada e bastante eficiente a localizagdo
dos possiveis picos de poténcia na curva P-V do arranjo FV, foi proposto. Diversas condi¢es de sombreamento uniforme
e parcial foram aplicadas mostrando que o algoritmo é capaz de garantir que 0 maximo de poténcia disponivel pelo arranjo
FV seja extraido. Diferentemente das técnicas de SPPM convencionais utilizadas, o algoritmo de SPPMG evita que 0
sistema fotovoltaico fique preso sobre um pico local. Além do mais, a estratégia proposta possui baixo tempo de
rastreamento e produz pouca oscilacdo na tensao (inferior a 1%).

A fim de otimizar a operagdo de busca do SPPMG, um critério para identificar mudancas nas condi¢cdes de
irradincia e refazer a rastreamento foi estabelecido.

Os resultados obtidos mostraram que o algoritmo de SPPMG pode ser empregado com eficiéncia no sistema FV
mesmo na ocorréncia de sombreamento parcial, contribuindo significativamente na melhoria da geracéo fotovoltaica.
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GLOBAL MAXIMUM POWER POINT TRACKING ESTIMATE TECHNIQUE FOR PV ARRAY UNDER
PARTIAL SHADING CONDITIONS

Abstract. This paper proposes a Global Maximum Power Point Tracking (GMPPT) technique capable of tracking the
maximum power point in a very short time even in the presence of several power peaks in the Power-Voltage curve of the
PV Array. The proposed GMPPT estimates the location of possible power peaks, verifies which one is the highest, and
then fine-tunes the tracking over the highest of the peaks using the Perturb & Observe (P&O) algorithm. A Nighttime
Mode is also implemented to maintain the PV voltage constant when PV generation is low or zero. The results obtained
through computer simulation in the PSIM software show that the PV system with the proposed GMPPT is able to inject
the maximum power available by the PV system even in the event of partial shading, improving the system generation
efficiency.

Key words: GMPPT, Partial Shading, Solar Energy



