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Abstract— This paper presents a maximum power point tracking (MPPT) algorithm for a photovoltaic system operating under
partial shading conditions, which is based on the Bat-Inspired algorithm, named as Bat-based MPPT. Considering that a
photovoltaic array may be subject to non-uniform solar irradiation (partial shading), it may simultaneously exhibit distinct local
maximum points together with only one global maximum point. In this way, the presented algorithm is able to track the global
maximum power point for the photovoltaic arrangement operating under different climatic conditions. The studied algorithm
presents a good efficiency in the tracking the global maximum point with low power oscillations in the steady-state. To validate
the effectiveness of the MPPT Bat-based algorithm, this algorithm was compared with the traditional Perturb and Observe method
by means of computational simulation. The results obtained demonstrate that the Bat-based MPPT has superior tracking efficiency
to the traditional method. In addition, the speed of convergence and the power oscillations are taken into account in the performance
evaluation of the presented algorithm.

Keywords— Bat-Inspired Algorithm, Maximum Power Point Tracking, Partial Shading Conditions, Photovoltaic Systems, Power
Electronics.

Resumo— Este artigo apresenta um algoritmo de rastreamento do ponto de maxima de poténcia (MPPT) de um sistema fotovol-
taico operando sob condigdes de sombreamento parcial, o qual tem como base o algoritmo bioinspirado dos morcegos, denominado
como Bat-based MPPT. Considerando que um arranjo fotovoltaico pode estar submetido a uma irradiagéo solar nao uniforme
(sombreamento parcial), 0 mesmo pode apresentar simultaneamente distintos pontos de maximos locais em conjunto com apenas
um ponto de maximo global. Desta forma, o algoritmo apresentado é capaz de rastrear o ponto global de maxima poténcia para o
arranjo fotovoltaico operando sob diferentes condigdes climéticas. O algoritmo estudado apresenta uma boa eficiéncia no rastrea-
mento e baixas oscilagdes de poténcia em regimente permanente. Para validar a eficacia do algoritmo Bat-based MPPT, este algo-
ritmo foi comparado com o método tradicional Pertube e Observe por meio de simulagdo computacional. Os resultados obtidos
demonstram que o algoritmo Bat-based MPPT possui uma eficiéncia de rastreamento superior ao método tradicional de MPPT.
Além disso, a velocidade de convergéncia e as oscilagdes de poténcia sdo levadas em consideragdo na avaliagdo de desempenho
do algoritmo apresentado.

Palavras-chave— Algoritmo bioinspirado dos Morcegos, Rastreamento do Maximo Ponto de Poténcia, Condi¢des de Sombrea-
mento Parcial, Sistemas Fotovoltaicos, Eletronica de Poténcia.

1 Introducdo

Atualmente, tem aumentada a demanda de ener-
gia elétrica pela sociedade, e isso, motivou tanto os
consumidores quanto as concessionérias de energia
elétrica na busca de fontes alternativas de energia elé-
trica (Jeyaprabha and Selvakumar, 2017), ao invés de
utilizar as ja existentes baseadas nas geracdes tradici-
onais, como as provenientes do carvao, do petroleo ou
até mesmo do gas natural para suprir esta necessidade
crescente (de Brito et al., 2013).

Deste modo, tanto a energia solar (de Brito et al.,
2015), quanto a energia eolica (Todeschini and
Emanuel, 2010) vem recebendo um maior destaque
dentre as diversas fontes alternativas de energia em-
pregadas atualmente.

A geracdo de energia elétrica utilizando a energia
solar, ou seja, utilizando painéis fotovoltaicos (PV)
possui inimeras vantagens. No entanto, a eficiéncia de
conversdo desta energia em energia elétrica ainda é
considerada baixa, tendo a méaxima eficiéncia regis-
trada de 25% utilizando células de silicio (Catchpole,

2016). Além disso, o custo inicial de aquisi¢éo e ins-
talagdo dos sistemas PVs ainda é alto em muitos pai-
ses. A partir desses fatos, varios estudos e investimen-
tos estdo sendo empregados na area de pesquisa e de-
senvolvimento com o objetivo de maximizar a efici-
éncia energética desses sistemas (Guan and Zhuo,
2017).

Tradicionalmente, uma das formas empregadas
para maximizar a eficiéncia nos sistemas PV é a utili-
zacdo de técnicas para o rastreamento do ponto de ma-
xima poténcia (MPPT — Maximum Power Point
Tracking), a qual tem o objetivo de extrair a maxima
poténcia disponivel no arranjo PV, independente das
condigdes climaticas (e.g. irradiacdo solar e tempera-
tura) (de Brito et al., 2013; Subudhi and Pradhan,
2013).

Para realizar a avaliagdo e/ou comparacédo dos al-
goritmos de MPPT deve-se considerar alguns fatores,
tais como: fator de rastreamento, eficiéncia de rastre-
amento, tempo de estabelecimento, complexidade de
implementacdo, entre outros (de Brito et al., 2013).
Além disso, é comum que um arranjo PV possa estar
operando sob condicBes de sombreamento parcial, ou
seja, condicdo na qual a distribuicdo de irradiacdo so-



lar ndo é uniforme no arranjo, devido a sujeira, som-
bras, nuvens, entre outros fatores. Sendo assim, este
efeito ndo pode ser desprezado, uma vez que a efici-
éncia global do sistema PV pode ser comprometida
(Silva et al., 2017).

Geralmente, técnicas baseadas em estratégias per-
turbativas, como o método da condutancia incremen-
tal (IC) e o método Perturbe e Observe (P&O), vém
sendo amplamente utilizadas para o rastreamento do
MPP. Essas técnicas de MPPT apresentam bons resul-
tados, porém, alguns fatores limitam seu desempenho:
(i) influéncia do tamanho do passo de incremento, ou
seja, um pequeno passo gera uma dinamica lenta, en-
quanto um longo passo gera muita oscilacdo de potén-
cia (reduzindo a eficiéncia); (ii) tanto operaces tran-
sitérias quanto estacionarias geram oscilagcbes em
torno do MPP; (iii) dificuldades em realizar o MPPT
em sistemas com sombreamento parcial, ficando res-
trito a pontos locais de méxima poténcia (LMPP) (de
Brito et al., 2013).

Devido a estas limitacGes, algoritmos de otimiza-
cdo bioinspirados estdo sendo empregados para lidar
com problemas de sombreamentos parciais na busca
do MPP (Chen et al., 2014), podendo citar o algoritmo
de colénias de formigas (Sundareswaran et al., 2016),
algoritmos de enxame de particulas (Silva et al.,
2017), o algoritmo de otimizagdo dos lobos cinzentos
(Mohanty, Subudhi and Ray, 2016), entre outros. Es-
tes algoritmos garantem que o ponto global de ma-
xima poténcia (GMPP) consiga ser rastreado em con-
dicBes de sombreamento parcial.

Portanto, este trabalho apresenta uma técnica de
MPPT baseada no algoritmo bioinspirado dos morce-
gos (Bat-based MPPT). Com o objetivo de avaliar o
desempenho do algoritmo Bat-based MPPT ¢ reali-
zada uma comparacdo com o algoritmo tradicional de
MPPT, o método P&O. As comparacdes de desempe-
nho dos métodos foram realizadas considerando os se-
guintes casos: 1) arranjo PV operando na condicdo de
teste padrdo (STC); e 2) arranjo PV operando sob con-
di¢cBes de sombreamento parcial.

Este artigo é apresentado da seguinte forma: a Se-
¢ao 2 mostra as principais caracteristicas relacionadas
ao arranjo PV, incluindo o modelo matemaético da ce-
lula PV adotado. A Secdo 3 apresenta as técnicas
MPPT utilizadas neste artigo, enquanto os resultados
obtidos a partir de simulagbes computacionais utili-
zando o Matlab/Simulink sdo mostrados na Sec¢éo 4.
Além disso, uma analise comparativa entre os algorit-
mos de MPPT também é apresentada. Finalmente, a
Secdo 5 apresenta as conclusdes finais.

2 Descricéo do Sistema PV

A Figura 1 apresenta o sistema fotovoltaico utili-
zado para avaliar o desempenho dos algoritmos de
MPPT que serdo apresentados neste trabalho. O sis-
tema é composto por um arranjo fotovoltaico e um
conversor CC-CC elevador (Boost). O arranjo fotovol-
taico é composto por quatro painéis PVs conectados
em série, de modo que este arranjo é capaz de gerar

uma poténcia maxima de aproximadamente 981 Wp
em STC.

Neste trabalho, o0 modelo de um Unico diodo foi
adotado para a célula fotovoltaica, conforme ilustra a
Figura 2. Pode-se notar que o modelo da célula fo-
tovoltaica é composto por uma fonte de corrente (lpn),
um diodo antiparalelo (Dpy), uma resisténcia série (Rs)
e uma paralela (Rp). A descri¢&o do circuito e sua mo-
delagem matematica completa foram apresentadas em
detalhes em (Gow and Manning, 1999; Rahman,
Varma and Vanderheide, 2014).
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Figura 1. Sistema PV utilizado para avaliar os métodos do MPPT
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Figura 2. Circuito equivalente para a célula fotovoltaica

3 Técnicas de MPPT

Nesta secdo, sdo apresentadas as técnicas de
MPPT P&O e Bat-based MPPT, as quais sdo utiliza-
das neste trabalho.

3.1 Método Perturbe e Observe (P&O)

O algoritmo P&O é um dos métodos tradicionais
mais empregados para realizar o MPPT, e também é
conhecido como método da escalada (Hill-Climbing)
(D’Souza, Lopes and Liu, 2010). O principio deste
método €é incrementar ou decrementar o sinal de saida
do algoritmo com base na comparacgéo entre a potén-
cia do ciclo atual com a poténcia do ciclo anterior (de
Brito et al., 2013). Este sinal de saida do algoritmo
pode ser a referéncia de corrente, a de tensdo ou o proé-
prio sinal da razdo ciclica do conversor Boost, depen-
dendo da estratégia empregada. Em outras palavras, 0
método consiste em escalar a curva caracteristica
PuXVpy com objetivo de encontrar o ponto de méxima
poténcia do arranjo PV.

Neste trabalho, adotou-se no algoritmo de MPPT
P&O o sinal de saida da razdo ciclica do conversor
Boost, sendo que o tamanho do passo de incremento
desta razdo ciclica foi definido em AD = 0,01, com
objetivo de minimizar as oscilagdes do algoritmo em
regime permanente. O fluxograma do algoritmo de
MPPT P&O é apresentado na Figura 3.



Uma das desvantagens do algoritmo de MPPT
P&O é que ele pode ficar preso em um LMPP quando
o0 arranjo PV é submetido a condigBes de sombrea-
mento parcial.
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Figura 3. Fluxograma do método de MPPT P&O

3.2 Algoritmo Bat-based MPPT

O algoritmo dos morcegos (Bat-Inspired) é um
algoritmo que vem sendo utilizado em problemas de
otimizacdo para a busca de mé&ximo global (Singh,
Salgotra and Singh, 2017). Este algoritmo é baseado
na ecolocalizagdo dos morcegos, o qual levando em
conta o comportamento destes individuos para cacar e
navegar, com 0 objetivo de encontrar sua presa,
mesmo em completa escuriddo (Singh, Salgotra and
Singh, 2017).

Idealizando algumas caracteristicas de ecolocali-
zacdo dos morcegos, diversos algoritmos bioinspira-
dos podem ser desenvolvidos, deste modo, neste ar-
tigo, as seguintes suposicdes sao feitas (Yang, 2010):

1. Todos os morcegos utilizam a ecolocalizacéo
para detectar a distancia além de “conhecerem” a di-
ferenga entre alimentos e barreira;

2. Os morcegos voam aleatoriamente com velo-
cidade vi na posicao xi com uma frequéncia fixa fVmin,
variando seu comprimento de onda A e volume Ao na
procura de presas. Dependendo da proximidade de seu
alvo, 0os morcegos podem ajustar automaticamente
tanto o comprimento de onda (ou frequéncia) de seus
pulsos emitidos quanto a taxa de emissdo de pulso r €
[0,1], onde O significa nenhum pulso e 1 significa a
taxa maxima de emisséo de pulso;

3. Embora a intensidade de volume (loudness) (A)
possa variar de maneiras distintas, foi considerado que
esta intensidade varia de um valor grande (positivo)
Ao para um valor minimo Anin.

Além das simplificacdes descritas anteriormente,
ainda foi utilizada mais uma simplificacdo: a frequén-
cia fv num intervalo [fvmin, fvmax] corresponde a uma
gama de comprimentos de onda [Amin, Amax], Onde a fre-
quéncia fv é dada em Hz e o comprimento de onda A
dado em mm (YYang, 2010).

Para fins de simplificacdo, pode-se definir fv € [0,
fvmax]. Sabe-se que frequéncias grandes tém compri-
mentos de onda curtos e percorrem uma menor distan-
cia. Para os morcegos, os intervalos tipicos sdo de al-
guns metros (Yang, 2010).

A populacdo inicial para n morcegos é gerada ale-
atoriamente pela seguinte equacéo:

Xi = Xmin T+ rand * (xmin - xmax) (1)

onde i = 1,2,...,n; Xmin € limite inferior e Xmax é limite
superior. Além disso, é necessario definir a maneira
como as posic¢des x; e as velocidades v; serdo atualiza-
das em um espaco de busca, neste caso, elas sdo defi-
nidas da seguinte forma (Yang, 2010):

fvi = fUmin + Vmax — [Vmin) B 2
vi = v+ (xf — x)fv (3)
xt=x{"t+v} (4)

onde, xi' representa a nova solugédo na iteracdo t; vi' re-
presenta a nova velocidade na iteracéo t; e g € [0,1],
sendo este um vetor randémico que segue uma distri-
buicéo uniforme (Yang, 2010).

A melhor solu¢do no momento, definida x, é de-
finida depois de realizar a comparagdo de todas as so-
lucBes entre todos os n morcegos. No inicio, cada mor-
cego é associado aleatoriamente a uma frequéncia,
que foi distribuida uniformemente entre [fVmin, fVmax]-
Para uma busca local, assim que uma solugéo é sele-
cionada entre as melhores solug¢des, uma nova solucéo
para cada morcego é gerada utilizando um passo alea-
tério (Yang, 2010):

Xnew = Xoia T At (5)

onde ¢ € [-1,1] é um nlmero aleatorio, e Al=<A> é a
média entre as intensidades de volumes (loudnesses)
de todos os morcegos no tempo t. O modo em que as
velocidades e posices dos morcegos sdo atualizadas
é semelhante ao do algoritmo de enxame de particulas
(Kennedy and Eberhart, 1995) onde fv; basicamente
controla o ritmo e a distancia de movimento das parti-
culas.

A intensidade de volume e a taxa de emissdo de
pulso sofrem alteracdes de valor a cada iteracdo. Con-
forme 0 morcego chega mais perto de sua presa, 0 va-
lor da intensidade de volume A diminui enquanto o va-
lor da taxa de emissdo de pulso r aumenta. Esses va-
lores sdo atualizados pelas equacdes:

At = adf T =P [1— e (6)
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Ambos os valores de o e y sdo iguais a 0,9. O valor
inicial de A, o A, pode estar tipicamente entre [1, 2].
Os valores da taxa de emissdo de pulso r e da intensi-
dade de volume A sé serdo atualizados se uma solucéo
melhor for encontrada.

No algoritmo proposto, a frequéncia minima e
maxima foi definida, fvmin= 0 € fvmax= 0,2 Hz,
respectivamente. Além disso, 0 nimero de morcegos
foi definido em 5, Xmin = 0 € Xmax = 0,85, que neste caso,
representa a razdo ciclica (D) do conversor CC-CC
Boost. Finalmente, a taxa de emissdo de pulso r foi
definida em 0,5, a intensidade de volume (loudness)
em 0,95 e o nimero total de iteragdes em 7. Ainda, foi
definido que a varidvel best, a qual representa a
melhor posi¢do no momento (x«) e a variavel fmin
representa o valor Fitness dessa posicéo.

Com base nestas simplificagdes e nas equacgdes
mostradas anteriormente, a Figura 4 apresenta o flu-
xograma para o algoritmo bioinspirado nos morcegos,
0 Bat-based MPPT.

( Inicio

Inicializar o
algoritmo

Gerar uma razdo ciclica
(D) para cada posicéo i

Fitness(i) = Pp,(i)

Todos a populagao
foi avaliada?

Atualizar Posigdes
Baseando-se nas
Equacdes do Método

Critério de
convergéncia
atingido?

Fim

Figura 4. Fluxograma do Método Bat-based MPPT

4 Resultados de Simulacao

O desempenho do algoritmo Bat-based MPPT foi
avaliado por meio de resultados de simulacdo compu-
tacional empregando o software MatLab/Simulink®.
O algoritmo Bat-based MPPT foi comparado ao tradi-
cional algoritmo P&O-based MPPT. As Tabelas 1 e 2
apresentam as caracteristicas do painel PV e os para-
metros do conversor Boost utilizado nas simulagdes
computacionais, respectivamente.

Tabela 1. Condigdes de Teste Padréo (STC) para o painel PV
SolarWorld® Sunmodule Plus SW 245.

Maxima poténcia do painel Pmax = 245 Wp

Tenséo de MPP Vimgp = 30,8 V
Corrente de MPP Impp = 7,96 A
Tensdo de circuito aberto Voe =375V
Corrente de curto circuito Il =849 A

Tabela 2. Parametros do Conversor CC-CC Boost.

Capacitancia de entrada Cpv =117 pF
Induténcia do conversor Lp,=25mH
Capacitancia de saida Co =50 pF
Carga resistiva Ro=69 Q
Frequéncia de chaveamento fs = 20 kHz

Ambos os algoritmos de MPPT foram compara-
dos considerando os seguintes casos: 1) o arranjo fo-
tovoltaico opera em STC (conforme Figura 5.a); e 2):
o arranjo fotovoltaico opera sob condigdo de sombre-
amento parcial (conforme Figura 5.b). Neste Gltimo
caso, dois painéis fotovoltaicos estdo sombreados par-
cialmente, no qual o primeiro est4 submetido a uma
irradiacéo solar de 300W/m?, enquanto o segundo en-
contra-se com 500W/m? de irradiagdo solar, respecti-
vamente. A Figura 6 apresenta a curva caracteristica
do arranjo PV (Pp X V) para 0 caso 1, enquanto a
Figura 7 apresenta a curva caracteristica Ppy X Vpy para
0 Ccaso 2.

Os resultados da simulagéo apresentados nesta se-
¢do apresentam a poténcia extraida do arranjo PV, as-
sim como a tensdo e a corrente nos terminais de saida
do arranjo obtidas para cada algoritmo de MPPT.

| I,

1000W/m’
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Caso 2 — Arranjo operando sob condig¢oes de

1000W/m’
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Caso 1 — Arranjo operando em STC
1000W/m’

1000W/m*
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Figura 5. Arranjo Fotovoltaico adotado no trabalho: (a) sem som-
breamento parcial; (b) com sombreamento parcial
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sob condicéo de sombreamento parcial

4.1 Arranjo PV operando em STC

A Figura 8 mostra a poténcia extraida do arranjo PV
operando em STC. Conforme mostrado na Figura 6,
existe apenas um MPP, sendo a méxima poténcia do
PV a ser extraida igual a 981 W. Como pode ser ob-
servado na Figura 8, o algoritmo MPPT baseado no
método P&O consegue rastrear o MPP, apresentando
oscilaces em regime permanente.
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Figura 8. Resultados da simulagdo para o algoritmo de MPPT
P&O para o caso 1 (arranjo PV operando em STC)
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Figura 9. Resultados da simulacéo para o algoritmo Bat-based
MPPT para o caso 1 (arranjo PV operando em STC)

Os resultados obtidos para o algoritmo proposto,
0 Bat-based MPPT sdo mostrados na Figura 9. Pode-
se verificar que o algoritmo proposto também foi ca-
paz de alcancar o MPP. Pode-se notar que este algo-
ritmo apresenta menores oscilagdes de poténcia em re-
gime permanente quando comparado ao método P&O.

A Tabela 3 resume os principais resultados de si-
mulacdo para os dois algoritmos de MPPT. Os resul-
tados da simulagéo confirmam que o algoritmo MPPT
Bat-based é capaz de convergir rapidamente para o
GMPP quando o arranjo fotovoltaico est4 funcio-
nando em STC. Além disso, o algoritmo baseado nos
morcegos apresenta reduzida oscilacéo de poténcia na
busca do MPP. Ambos algoritmos de MPPT P&O e
Bat-based apresentaram uma boa eficiéncia de rastre-
amento na busca do MPP.

Tabela 3. Comparagéo entre as técnicas de MPPT para o caso 1.

Avaliacéo do Sistema Fotovoltaico Arranjo P\g_lc_)gerando em
Técnicas de MPPT P&O Bat-based
Tempo de estabelecimento (s) 1,05 0,75
Oscilagdo de poténcia em regime
permanente (%) 123 0,32
Poténcia extraida no MPP (W) 981 981
Eficiéncia de rastreamento (%) 100 100

4.2 Arranjo PV operando sob condicfes de sombrea-
mento parcial

A Figura 10 ilustra a poténcia extraida do arranjo
PV operando sob condicdo de sombreamento parcial
empregando o algoritmo P&O. Conforme mostrado na
Figura 7, a curva caracteristica Ppy X Vpy tem um
GMPP e dois LMPP, sendo o0 GMPP igual a 477,7W,
0s LMPP iguais a 332,5 W e 406,7W, respectiva-
mente. A partir do resultado apresentado, pode-se ve-
rificar que o algoritmo de MPPT baseado no método
P&O ndo atinge o GMPP, ficando preso em um
LMPP.

A Figura 11 ilustra a poténcia extraida do arranjo
PV para o algoritmo Bat-based MPPT. Pode-se obser-
var que o GMPP é alcancado e 0 método consegue ex-



trair uma poténcia de 469,5 W. Além disso, este mé-
todo de MPPT apresenta reduzidas oscilagdes de po-
téncia em regime permanente.

A Tabela 4 resume os principais resultados de si-
mulagdo para os algoritmos de MPPT P&O e Bat-ba-
sed, levando em conta que o arranjo PV esta operando
no caso 2. Os resultados apresentados demonstram
que o algoritmo Bat-based MPPT é capaz de conver-
gir rapidamente para o GMPP quando o arranjo PV
estd operando sob condicdo de sombreamento parcial.
Além disso, em regime permanente o0 método Bat-ba-
sed MPPT apresentou menor oscilacdo de poténcia e
uma maior eficiéncia no rastreamento quando compa-
rado ao método tradicional (P&O).
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Figura 10. Resultados da simulagéo para o algoritmo de MPPT
P&O para o caso 2 (arranjo PV operando sob condicdo de sombre-
amento parcial)
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Figura 11. Resultados da simulacéo para o algoritmo Bat-based
MPPT para o caso 2 (arranjo PV operando sob condi¢do de som-
breamento parcial)

Tabela 4. Comparacéo entre as técnicas de MPPT para o caso 2.

Avrranjo operando sob
Avaliacéo do Sistema Fotovoltaico condicéo de
sombreamento parcial
Técnicas de MPPT P&0O Bat-based
Tempo de estabelecimento (s) 0,29 0,84
Oscilagdo de poténcia em regime 4,03 036
permanente (%)
Poténcia extraida no MPP (W) 3315 469,5
Eficiéncia de rastreamento (%) 69,39 98,28

5 Conclusao

Este artigo apresentou um algoritmo bioinspirado
nos morcegos para a extracdo da maxima poténcia da
de arranjos fotovoltaicos, o Bat-based MPPT. A efici-
éncia do algoritmo de MPPT apresentado foi validada
por meio da comparacdo com o algoritmo de MPPT
P&O.

A partir dos resultados obtidos empregando simu-
lacdo computacional, demonstrou-se que o algoritmo
Bat-based MPPT foi capaz de convergir rapidamente
para 0 GMPP quando o arranjo fotovoltaico esta ope-
rando em STC, assim como quando 0 mesmo esta sub-
metido a condigbes de sombreamento parcial. Além
disso, o algoritmo Bat-based MPPT apresentou redu-
zidas oscilagdes de poténcia em regime permanente e
maior eficiéncia de rastreamento na busca do GMPP.

Desta forma, o método Bat-based MPPT apre-
senta um bom desempenho para lidar com problemas
de maximos locais e global em sistemas PVs submeti-
dos a sombreamento parcial, maximizando a eficién-
cia global do sistema.
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