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Abstract: Electricity generation is an indispensable factor for society, both for economic and
social development. Within this context, renewable sources have been gaining space, one of
them being photovoltaic solar. However the efficiency of photovoltaic systems presents nonlinear
characteristics due mainly to the variation of temperature and irradiation and, as a consequence,
the efficiency achieved. This can be improved by operating at the Maximum Power Point, called
MPP, which can be achieved by applying some tracking techniques, called maximum power
point trackers (MPPT). This paper discusses the implementation of two intelligent algorithms:
one based on particle swarm (PSO) and the other on fuzzy, and these are compared with disturb
and observe (P&0) in terms of generated power and noise, of the delivered power. The results
indicated that the PSO is more effective than the others, delivering higher power. In turn, fuzzy
delivers less noise in its operation.

Resumo: A geracao de energia elétrica é uma fator imprescindivel para a sociedade, tanto
para o desenvolvimento econdémico quanto para o social. Dentro desse contexto, as fontes
renovaveis vem ganhando espago, sendo uma delas a solar fotovoltaica. Contudo a eficiéncia dos
sistemas fotovoltaicos apresenta caracteristicas nao lineares devido a variacao principalmente da
temperatura e irradiagdo e, como consequéncia, a eficiéncia atingida. Isso pode ser melhorado
com a operagao no ponto de maxima poténcia, chamado de MPP, que pode ser obtido aplicando
algumas técnicas de rastreamento, chamado de rastreadores de ponto de poténcia méaxima
(MPPT). Este artigo aborda a implementagao de dois algoritmos inteligentes: um baseado em
exame de particulas (PSO) e outro em fuzzy, e estes sdo comparados com o perturbe e observe
(P&0), em termos de poténcia gerada e ruido da poténcia entregue as cargas. Os resultados
obtidos indicaram que o PSO é mais eficaz que os demais, entregando uma maior poténcia. Por
sua vez, o fuzzy entrega menores ruidos em sua operagao.
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O responsével por essa operagao ¢ denominado de rastre-
adores de ponto de maxima poténcia, o MPPT. Esses se
utilizam de circuitos de controle ou logicas para localizar
o MPP (Kalogirou, 2016).

1. INTRODUCAO

Modulos fotovoltaicos sao propicios a variagoes em seu
funcionamento ocasionados princialmente por fatores de
origem climatica. Tais variagoes interferem diretamente
na poténcia entregue as cargas, além de ocasionarem
complicagdes nas estruturas fotovoltaicas (Lefevre et al.,
2018).

Existem intimeras técnicas para se buscar o MPP. Normal-
mente, sao divididas em duas classes: técnicas classicas e
baseados em algoritmos inteligentes. As classicas podem
ser citadas como exemplo, corrente de curto-circuito (No-

Células fotovoltaicas apresentam, por caracteristica, uma  8uchi et al., 2002), correlagao de ondulagao de controle
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condigao exponencial entre corrente e tensao, existindo
assim apenas um ponto 6timo de operagao. Esse ponto
é chamado de ponto de maxima poténcia, abreviado de
MPP. Sua localizagdo muda de acordo com a irirradiancia
recebida e temperatura momentanea da célula. Afim de se
evitar operagoes ineficientes, é necessario uma otimizacao.

* Os autores agradecem a Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior pelo apoio e bolsas concedidas.

(Casadei et al., 2006) e o perturbe e observe (P&O) (Lin
et al., 2011).

Métodos embasados em inteligéncia computacional com-
preendem otimizagdo (métodos evolutivos, probabilisticos
ou deterministicos), abordagens hibridas (redes neurais,
fuzzy, dentre outras). Algoritmos bio-inspirados (inspira-
dos no comportamento de seres vivos) estao bem presentes
na literatura. Alguns podem ser citados, como pesquisa de
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Cuckoo (Ahmed and Salam, 2013), morcegos (Seyedmah-
moudian et al., 2018), colonia de formigas (Priyadarshi
et al., 2019) e evolucao diferencial (Tajuddin et al., 2013).

Contudo, métodos classicos apresentam operacoes sob con-
digoes irregulares, sobre tudo com mudangas bruscas de
irradidncia (Mirza et al., 2019). Logo a escolha do MPPT
adequado e correto é bastante importante ao se projetar
um sistema fotovoltaico, principalmente levando em conta
a aplicacao escolhida (Mousa et al., 2020).

Explorando essa probleméatica e abordagens, o presente
trabalho busca analisar através de simulagoes a utilizagao
de d ois algoritmos considerados inteligentes, o PSO e a
l6gica fuzzy em relagdo a um classico, o P&O. O objetivo
é fazer uma comparacido entre as técnicas levando em
consideragao a poténcia entregue pelo painel, tempo de
estabilizagao e o ruido de saida, sendo esse parametro
importante uma vez que sinais ruidosos podem prejudicar
as cargas. Serao simulados casos com dados reais, onde
sao observadas mudancgas de temperatura e irradidncia
sobre os painéis. Os dados obtidos e os modelos de painéis
utilizados foram retirados do Laboratdorio de Energias
Alternativas (LEA) da Universidade Federal do Ceara
(UFC).

O artigo esta dividido da seguinte forma: secao 2 corres-
ponde a caracterizacao do problema, descrevendo breve-
mente uma representagao do sistema simulado, a secao 3
descreve a metodologia, como o tipo de conversor utili-
zado e funcionamento dos algoritmos, secao 4 apresenta os
resultados obtidos e, por 1ltimo, as conclusoes incluindo
possibilidades de trabalhos futuros.

2. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O sistema fotovoltaico estudado consiste em uma unica
cadeia de seis médulos com capacidade total de 1,5 kWp.
Cada moédulo é composto por 60 células de silicio multicris-
talino, garantindo uma eficiéncia de conversao préxima a
15,3 %. Como a matriz é composta por 6 mdédulos em série,
a tensao de circuito aberto da matriz se torna 6 - 38,4 V =
230,4 V, enquanto a corrente de curto-circuito permanece
a mesma. Os dados de irradiancia (W/m 2) e temperatura
(°C) foram obtidos do LEA em 12 de marco de 2018, em 24
horas. A Figura 1 apresenta, respectivamente, uma fatia
de 140 minutos da irradidncia e temperatura usada para
as simulacoes.
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Figura 1. Representacao da irradiancia e temperatura
como entradas do arranjo fotovoltaico
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O procedimento de teste é realizado de forma online, in-
cluindo o conversor CC-CC, arranjos fotovoltaicos e carga.
A Figura 2 descreve de forma resumida os componentes da
simulacao. Foram utilizados na simulagao, dois diodos de
bypass.

(77
-

Figura 2. Representagao dos componentes usados para a
simulagao

3. METODOLOGIA
3.1 Conversores CC-CC

Conversores CC-CC compreendem sistemas compostos por
dispositivos semicondutores operando como interruptores
e por elementos passivos, como indutores e capacitores, os
quais tem como objetivo o controle do fluxo de poténcia
de entrada em relagdo a uma de saida (Petry, 2001).

Existem intimeros tipos de conversores, com varias fun-
¢oes. Para este trabalho, as simulacoes sao realizadas com o
conversor buck-boost. Sua escolha é dada por suas proprie-
dades, tendo caracteristicas de ambos os conversores buck
(a tensdo de saida serd menor que a tensdao de entrada)
e boost (a tensdo de saida serd maior que a tensdo de
entrada) (Barbi, 2006). Outro motivo para a escolha deste
conversor deve-se a necessidade de controlar o fluxo de
energia sem prejudicar as areas de saturagao, o que seria
prejudicial & carga alimentada. Para este fim, Barbi (2001)
indica o uso deste tipo de conversor, por possuir acimulo
indutivo. Na Figura 3, h4 uma representagao do conversor
buck-boost.

Figura 3. Representagao do circuito do conversor Buck-
Boost

3.2 Perturbe e Observe PO

Um dos algoritmos mais difundidos para a pesquisa do
MPP consiste no P&O. Isso se deve principalmente ao fato
de sua execucao ser relativamente simples e consistir no uso
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de pequenos estimulos fornecidos ao sistema fotovoltaico.
Neste tipo de abordagem, a tensao é periodicamente per-
turbada e a poténcia de saida constantemente comparada
com a anterior, ao ciclo perturbado.

Um pequeno distirbio é imposto ao sistema, forcando a
poténcia de saida a ser diferente. Se a poténcia aumentar,
o algoritmo entende que deve manter a perturbacao de
tensao na mesma dire¢ao caso contrario, a perturbagao é
revertida. Quando a energia atinge o ponto maéaximo, os
limites de tens@o no sistema sdo minimos (Atallah et al.,
2014). O processo de operagdo de P&O é descrito pelo
Algoritmo 1.

Algorithm 1 P&O
Medlgéo de V;nainely Ipainel;
Calculo de P;, P;_q;
ifpifpi_l =0 then
returna
else if P, — P,_; > 0 then
if V; —V,_1 >0 then
Incrementa V,..p
else
Decrementa V.. ¢
end if
retorna
else if V; — V;_; > 0 then
Decrementa V,..¢
else
Incrementa V;..y
end if

sendo:

P;: poténcia momentanea;
P;_1: poténcia anterior;
V : tensao;

V;_1: tensao anterior;
Vres: tensao de referéncia.

O P&O pode trabalhar com o duty cycle como saida do
algoritmo em vez de V.. O procedimento segue a mesma
ideia da tensao de referéncia.

3.8 PSO

O algoritmo PSO foi originado a partir de pesquisas
relacionadas a base populacionais e comportamento social
de revoadas de passaros, de maneira que seu principal
objetivo foi descobrir os padroes que as aves possuem
de voar em sincronia e mudar rapidamente de diregao.
Assim, foi desenvolvido um algoritmo, restringido por um
espaco de solucao, capaz de simular esses movimentos
(Engelbrecht, 2006).

As particulas sdo guiadas por um vetor de velocidade ge-
rado, o qual contém informagoes relacionadas ao individuo
com melhor posi¢ao global. Isso implica que o vetor de
velocidade e de posicao de cada individuo sao atualizados
com base no componente cognitivo (individualidade) e
social (coletivo). A fungdo de aptiddo tem como missao
indicar as melhores posicoes experimentadas pelo indivi-
duo e pelo enxame. O modelo matemédtico da velocidade
da enésima particula é dado por (1).

Simposio Brasileiro de Automacao Inteligente

vij(g +1) = wvi;(g) + 1y, (9)
[pbestq‘, (g) - ‘,]:Z(g)}+ (1)
€2 T2, ; (g) ’ [gbesti (g) - xi(g)],

sendo:

® Dpest;(9) = melhor posigdo que uma particula ja
esteve;

® Giest; (9) = melhor posigdo que um vizinho da parti-

cula ja esteve;

w = peso da inércia;

c1 = parametro cognitivo;

co = parametro social;

r1 € ro = numeros aleatérios entre 0 e 1;

x = posigao da particula;

v = velocidade da particula.

O componente cognitivo é representando por ppest; — %,
o qual define a experiéncia que cada individuo possui na
busca pela solugao, é ponderado por ¢; e r1. Em relagao ao
componente social, o qual é dado por gpest; —;, € descrita a
experiéncia na qual a nuvem se encontra, sendo ponderado
por ¢o e ro. Por fim, a atualizacdo da particula é dada por

(2).

pi(g+1) =pi(g) +vij(g+1) (2)
em que

e p = préxima ou atual posicao da particula;
e v = velocidade da particula.

O pseudocddigo 2 representa o funcionamento do algo-
ritmo apresentado.

Algorithm 2 PSO

Inicializacao estocéstica de posigao e velocidade de par-
ticulas;
while néo satisfazer o critério de parada do
forg=1—ndo
Obtencao da velocidade de acordo com a
equagao 1;
Atualizagao da particula de acordo com a
equagao 2;
Calcule a aptidao; f(yl),

Obtenha ppest P p;

if f(X;)> f(B,) then
i Ay
end if

Obtenha gpest ?

9

if f(X,)> f(P,) then
g A
end if
end for

end while

8.4 Légica Fuzzy

Na légica cléssica, as informagoes sao ditas como "ver-
dadeiras”’ou "falsas”, sendo representados na &dlgebra bo-
oleana como "1’ ou ”0”, respectivamente. A representacao
disso pode ser expressa por 3:
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lsex € A

wa() = {O sex & A} (3)
A fungéo wgy(x): U — {0,1} é chamada de fungéo ca-
racteristica na teoria cldssica dos conjuntos. Por sua vez,
precisamente em 1965, Zadeh propos uma caracterizacao
mais ampla a essa descrigdo. O fator de pertinéncia foi
assumido entre 0 e 1, sendo 0 a indicacao de uma completa
exclusao, e 1 de completa pertinéncia. Com isso, o poder
de representacao da equacao 3 aumenta, uma vez que
agora sao consideradas incertezas (Gomide and Gudwin,
1994). A vantagem da légica fuzzy consiste na habilidade
de inferir conclusoes e gerar respostas baseadas em infor-
magoes bésicas, ambiguas, qualitativamente incompletas e
imprecisas (Cavalcanti et al., 2012).

Sua implementagao consiste na aplicacao da regra medi-
ante a definicao de operadores para o processo do antece-
dente da regra e da funcao de aplicagao que ird definir o
consequente. Logo, a agdo imposta pelo controlador fuzzy
é definida pela agregagao das N regras que compoem o
problema do controlador. A saida efetiva é entdo obtida
por meio de um processo de defuzzificacao aplicado ao
conjunto (Andrade and Jaques, 2008).

As regras elaboradas para este estudo sao baseadas em
trabalhos recentes na literatura, como os de Mahamudul
et al. (2013), Robles Algarin et al. (2017) e Belghith
et al. (2016). Seu desenvolvimento consiste na andlise de
poténcia do painel fotovoltaico no estado méaximo. Sao
criadas as variaveis de erro e variagao do erro como entrada
fuzzy, as quais influenciam o duty cicle (D). Sua definigio
matematica consiste em 4 e 5, respectivamente.

Pyy(i) — Ppy(i — 1
R 0
Tpo (i) = Ipu(i = 1)
em que
e FE(i) = Erro na posicao ;
o P,,(i) = Poténcia momentanea do sistema PV(W);
e P,,(i — 1) = Poténcia anterior do sistema PV(W) ;
o I,,(i) = Corrente momenténea do sistema PV(A);
e I,,(i — 1) = Corrente anterior do sistema PV(A).

ME(i) = E(i) — E(i — 1) (5)

e ME(:) = Diferenca de erro na posigao i;
e E(i) = Erro na posicao i;
e E(i —1) = Erro na posicao anterior 1.

Para as pertinéncias sao criadas classes, as quais sao
desenvolvidas de acordo com a curva de poténcia do painel,
fornecida pelo fabricante. Abaixo estdo descrita as siglas
das classes utilizadas.

Negativo grande (NG);
Negativo médio(NM);
Negativo pequeno (NP);
Zero (ZE);

Positivo pequeno(PP);
Positivo médio(PM);
Positivo grande(PG).

Simposio Brasileiro de Automacao Inteligente

A Figura 4 representa as pertinéncias criadas para o erro
e as mudangas desse erro. Vale salientar que os nomes das
curvas sd0 0s mesmo para ambos 0s casos.

’ Funcodes de pertinéncia para entrada de Erro

T T
0.8 4
8
K | NG
(% 0.6 NM
< 04 NP
£ 04} ZE 7
& PP
0.2 PM 4
PG
0 . . . . | |
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Erro «108
’ Funcoes de pertinéncia para entrada de Mudanca de erro
T T T T T : T
0.8f g
(2]
e
S 06f 1
@
c
£ 04+ 1
[0
o
0.2 q
0 1 Il Il Il Il Il L
-2 -1.5 1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Erro %108

Figura 4. Pertinéncias das entradas

Por sua vez, a saida do sistema do sistema fuzzy é apre-
sentada na Figura 5. O método de inferéncia utilizado foi
o Mamdami, e a adefuzzificaco por meio do centroide.

Figura 5. Fungoes de pertinéncias para as saidas

Ao todo, foram criadas 49 regras, as quais estdo dispostas
na Tabela 1.

Tabela 1. Tabela com as regras impostas

E ME

NG NM NS 7ZE PS PM PB
NG ZE 7ZE ZE NG NG NG NG
NM ZE 7ZE ZE NM NM NM NM
NP NP ZE ZE NG NM NM NM
ZE NM NP ZE ZE ZE PP PM
PP PM PP PP PP ZE ZE Z
pPM PM PM PM ZE ZE ZE ZE
PG PG PG PG ZE ZE ZE ZE

Por meio dessas regras, gera-se uma superficie de decisao,
a qual define todas as combinagbes possiveis para o pro-
blema. Sua representacgao é apresentada na Figura 6.
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Figura 6. Curva de decisao

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados deste trabalho sao apresentados nesta secao.
Todas as simulacoes sdo feitas com dados reais por um
tempo de 18 segundos, com intervalo de tempo de -10~7
segundos e analisados em termos de estabilizacao, poténcia
e ruido ao longo da simulacao.

Primeiramente, serd analisado o tempo de acomodacao da
poténcia de saida do painel. Para isso, foi selecionado um
intervalo, que no caso, representa o inicio da simulagao. A
Figura 7 representa o inicio de cada simulagao ao receber
os sinais de entrada (irradidncia e temperatura).

1400

1000 1
800 b

600 / g

Poténcia (W)

400 | / i

L/ —pso | |
200 / ——P&O
Fuzzy

0 L L L L
0 0.2 04 0.6 08 1

Tempo (s)

Figura 7. Tempo de estabilizacao para os algoritmos

O P&O chega mais rdpido a um estabilizagdo, sendo
explicado justamente por a simplicidade do algoritmo,
nao dependendo de calculos mais complexos. O PSO
tem algumas oscilagoes por conta da busca através das
particulas, contudo a estabilizacao ocorre certo tempo
depois. Por sua vez, o fuzzy tem um pico e depois decai
e estabiliza um intervalo de tempo depois. A criacdo de
regras é muito importante para o funcionamento correto
de sistemas fuzzy. Possivelmente, as regras nao foram tao
eficazes para a operagao.

Para uma melhor comparacao entre resultados obtidos,
os valores gerados de poténcia e ruido sao reunidos na
Tabela 2, para ambos algoritmos testados. A poténcia é
obtida pela integragao dos valores obtidos ao longo da
simulagao. Por sua vez, os valores de ruido sao calculados
através subtracao do envelope superior pelo inferior. Para
ilustracao de como funciona um envelope, é dado um zoom
no grafico de poténcia do P&O, representado na Figura 8.

Simposio Brasileiro de Automacao Inteligente

A funcao envelope obtém o méaximo e minimo ao longo da
simulacao.

1300 T T T

1298

£

Poténcia (W)

0.004
Tempo(s)

0.008

Figura 8. Exemplo de envelopamento para um trecho de
simulacao do P&O

Tabela 2. Poténcia e ruidos para P&O, PSO e

fuzzy
Algoritmo Poténcia Ruido
PSO 5.2082 - 1010 47-108
P&O 5.2712 - 10 10 49-108
Puzzy 4.690 - 100 32182 - 108

O PSO leva ligeira vantagem na geracao de poténcia em
relagao aos demais. Porém, o fuzzy apresenta um menor
ruido em relacao aos demais, sendo mais brando em sua
execucao.

5. CONCLUSAO

O presente artigo analisou por meio de simulagbes a com-
paragao entre trés algoritmos de MPPT. Foram utilizados
parametros como tempo de acomodagcao, poténcia na saida
do painel e ruido gerado. Em relacao a poténcia, o PSO se
saiu melhor que os demais. Essa poténcia gerada a mais
pode ser refletida como maiores eficiéncias ao longo do
funcionamento do sistema fotovoltaico. O P&O apresenta
uma estabilizagao mais rapida, por ser simples e leve, mas
nao e garantia de eficiéncia. J& o fuzzy ndo se saiu tao bem.
As regras impostas nao foram tao eficazes para se obter
um melhor resultado. Contudo, o ruido é mais brando,
possuindo menor possibilidade de causar danos a cargas
abastecidas.

Para trabalhos futuros, deseja-se estudar outros tipos
de algoritmos e analisar sua eficdcia. Implementa-los na
planta e fazer o balango entre custo computacional e
geracdo é bem interessante. A criagdo de outras métricas
de testes, além de maiores tempos de simulagoes pode ser
vantajosos. Por fim, as regras fuzzy podem ser melhoradas
com algoritmos hibridos, como neuro-fuzzy (ANFIS), ou
até mesmo o uso de metaheuristica. Isso otimizaria as
regras, adicionando uma melhor precisao na saida no
algoritmo.
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