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Resumo - Este artigo apresenta a implementagio de um
sistema fotovoltaico (PV) monofasico conectado a rede
elétrica com duplo estigio de conversao de energia, o qual
nio é afetado por problemas associados a sombreamentos
parciais. Técnicas convencionais de rastreamento de
maxima poténcia, tais como perturba e observa, nio
rastreia o ponto de maxima poténcia global (GMPP)
quando o arranjo PV opera sob condicoes de
sombreamento parcial. Como resultado, o desempenho
geral do sistema diminui. Este trabalho usa o método de
otimizacdo por enxame de particulas para rastrear o
GMPP, aumentando o desempenho do sistema PV.
Simultaneamente, o sistema fotovoltaico é controlado para
realizar o condicionamento ativo de poténcia, realizando
supressao das correntes harmonicas e compensacio da
poténcia reativa da carga. Além disso, como principal
contribuicio deste trabalho, ¢ proposta uma malha de
controle feed-forward para reduzir variacoes bruscas de
tensiao do barramento CC na ocorréncia de transientes de
radiacio solar e/ou temperatura. Tais variacdes podem
influenciar no desempenho do sistema PV bem como
ocasionar danos as chaves de poténcia. Os desempenhos
estatico e dinAmico do sistema PV sio avaliados por meio
de resultados experimentais.

Palavras-Chave — Condicionamento Ativo de Energia,
Malha de Controle Feed-Forward, Otimizacio por
Enxame de Particulas, Sistema Fotovoltaico, Técnicas de
Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia.

PSO-BASED MPPT TECHNIQUE APPLIED
TO A GRID-TIED PV SYSTEM WITH
ACTIVE POWER LINE CONDITIONING
USING A FEED-FORWARD DC-BUS
CONTROL LOOP

Abstract — This paper presents a double-stage
conversion single-phase grid-tied photovoltaic (PV) system
implementation, which is not affected to problems
associated to mismatching phenomena, such as partial
shading. Usually, conventional maximum power point
tracking techniques, such as perturb & observe, do not
track the global maximum power point (GMPP) when the
PV array is operating under partial shading. As result, the
overall PV system performance decreases. This paper uses
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particle swarm optimization algorithm to track the
GMPP, increasing the PV system performance.
Simultaneously, the PV system is controlled to carry out
the active conditioning, suppressing load harmonic
currents and compensating reactive power. In addition, as
main contribution of this paper, a feed-forward control
loop is proposed to reduce sudden variations of the DC-
bus voltage, in occurrence of solar radiation and/or
temperature transients. Such variations can influence the
PV system performance and can also cause damage in the
switching devices. The static and dynamic PV system
performances are evaluated through experimental results.

Keywords — Active Power-Line Conditioning, Feed-
Forward Control Loop, Maximum Power Point Tracking
Techniques, Photovoltaic System, Particle Swarm
Optimization.

I. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o aumento da demanda por energia
elétrica, tornou a busca pelo uso de fontes de energias
renovaveis cada vez mais necessaria, atraindo forte interesse
na diversificagdo das plantas de geracdo de energia. Além
disso, considerando o interesse global no crescimento
sustentavel e reducdo dos impactos ao meio ambiente, a
utilizagdo de fontes de energias renovaveis tem se destacado,
principalmente por estas serem as maiores responsaveis pela
substitui¢ao das fontes de energia ndo renovaveis com base em
combustiveis fosseis como carvao, petrdleo ou gas natural.

Neste contexto, a energia solar, bem como a energia edlica
[1]-[6], alcangaram destaque entre as varias fontes de energias
renovaveis existentes para a producdo de eletricidade nos
sistemas de geracdo distribuida (GD) de energia [7]. Em outras
palavras, a producdo de energia a partir da energia solar,
utilizando células fotovoltaicas, tornou-se indispensavel para
o fortalecimento dos sistemas de GD.

No entanto, além de injetar energia na rede elétrica, a busca
para a extragdo da maxima poténcia dos arranjos fotovoltaicos
(PV) tem sido um dos principais desafios a serem alcancados
nas implementagdes de sistemas fotovoltaicos. Para este fim,
tem-se, sistematicamente, utilizado técnicas para rastrear o
ponto de poténcia maxima (MPPT - Maximum Power Point
Tracking) [8]-[18]. Por outro lado, os efeitos causados pelo
sombreamento parcial podem afetar a maximizagdo da energia
produzida a partir de sistemas fotovoltaicos. Assim, para
resolver este problema, estratégias de controle, bem como
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topologias de conversores tém sido adotados na maioria das
aplicagdes de sistemas PV conectados a rede [18]-[21].

Normalmente, técnicas de MPPT tradicionais, as quais sdo
baseadas em estratégias perturbativas, tais como condutancia
incremental (IC - Incremental Conductance) [8], [9] ou
perturba e observa (P&O - Perturb & Observe) [8]-[12], tém
sido usadas para realizar o rastreamento do ponto de maxima
poténcia (MPP) do arranjo fotovoltaico. Embora os algoritmos
de MPPT baseados nos métodos IC e P&O terem um bom
desempenho considerando o arranjo fotovoltaico irradiado
uniformemente, seu desempenho pode ser fortemente afetado
quando estes estdo operando sob condi¢des de sombreamento
parcial. Isto acontece devido ao fato das técnicas de MPPT
mencionadas acima, alcangarem, na maioria das vezes, apenas
o ponto de maximo local de poténcia (LMPP - Local
Maximum Power Point) em vez do ponto de maximo global
de poténcia (GMPP - Global Maximum Power Point).
Portanto, a extragdo da poténcia maxima do arranjo
fotovoltaico ndo ¢ assegurada em operagdes incompativeis, e,
portanto, a eficiéncia das técnicas de MPPT diminui. Por
conseguinte, a fim de encontrar o GMPP, algoritmos de MPPT
com base nos métodos de otimizagdo meta-heuristicos t€m
sido propostos na literatura [13]-[18]. Estes métodos incluem
a otimizacao por enxame de particulas (PSO - Particle Swarm
Optimization) [16], [17], o qual ¢é atraente devido ao
compromisso entre desempenho-complexidade, bem como
maturidade em relacdo aos métodos de otimizagdo que
implantam procedimentos puramente numéricos ou outras
abordagens heuristicas [13]-[15], justificando a sua utilizacao
neste trabalho. Assim, diferente das técnicas de MPPT
tradicionais que alcangam, na maioria das vezes, o LMPP, o
método de MPPT baseado em PSO ¢ capaz de minimizar os
efeitos causados pelo sombreamento parcial, devido ao fato do
mesmo alcangar sempre 0 GMPP, melhorando o desempenho
geral do sistema fotovoltaico.

Simultaneamente a inje¢do de energia produzida a partir do
arranjo fotovoltaico [22]-[26], o sistema PV proposto neste
trabalho considera também o condicionamento ativo de
energia, o qual inclui a supressdo de correntes harmonicas da
carga, bem como a compensagdo de poténcia reativa. Em
outras palavras, o sistema PV executa também a fungdo de
filtro ativo de poténcia paralelo (FAPP) [27]-[29]. Neste caso,
independentemente das caracteristicas lineares ou ndo lineares
da carga, a corrente drenada da rede sera sempre senoidal, com
baixo conteido harmoénico. Assim, os indicadores de
qualidade de energia sdo melhorados, tais como o fator de
reducdo da poluicdo harmonica e o fator de poténcia (FP) [30].

Um conversor elevador CC-CC (conversor boost) € um
inversor conectado a rede elétrica compreendem os
respectivos primeiro e segundo estagios de conversdo de
energia do sistema PV implementado neste trabalho. Em [31],
um sistema PV similar envolvendo dois estagios de conversao
de energia foi proposto utilizando uma técnica de MPPT
baseado no método PSO para resolver problemas relacionados
com sombreamento parcial, embora a compensagdo ativa de
energia ndo tenha sido considerada. Usando apenas um estagio
de conversdo de energia, foram propostos em [22] e [23]
sistemas PV operando com condicionamento ativo de
poténcia. No entanto, uma vez que foram utilizadas a técnica
de MPPT baseado no método P&O o GMPP ndo foi atingido.
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No sistema PV proposto neste trabalho, enquanto o
conversor CC-CC executa a fungdo de MPPT, um algoritmo
gerador de referéncia de corrente (GRC) calcula a corrente de
referéncia que sera sintetizada pelo inversor conectado a rede.
Portanto, tal corrente ¢ composta pelas seguintes
componentes: i. componente ativa, a qual é proporcional a
energia produzida pelo arranjo fotovoltaico; ii. componente
reativa, a qual é proporcional a parcela de compensacao da
poténcia reativa da carga; e iii. componentes harmonicas, as
quais dependem das caracteristicas ndo lineares da carga. No
entanto, devido a operagdo simultanea de condicionamento de
energia e inje¢do de energia ativa na rede, o algoritmo GRC
deve limitar, quando necessario, a amplitude da corrente CA
de compensacao gerada, para evitar a sobrecarga do inversor,
uma vez que toda a poténcia ativa oriunda do sistema PV deve,
necessariamente, ser processada pelo mesmo. Inserido no
GRC mostrado na Figura 1 e detalhado na Figura 3.a, um
algoritmo baseado no sistema de eixos de referéncia sincrona
(SRF - Synchronous Reference Frame) ¢ usado para a
obtengdo das componentes harmonicas e reativa extraidas da
corrente de carga [28]. Além disso, um sistema de deteccdo de
angulo de fase (PLL - Phase-Locked Loop) é usado para
estimar o angulo de fase (6) da tensdo da rede, o qual é usado
para calcular as coordenadas do vetor unitario sincrono sen(6)
e cos(6), empregados no algoritmo SRF.

Outro aspecto importante a ser considerado ¢ que fatores
climaticos implicam diretamente na alteracdo da quantidade
energia disponivel no arranjo PV. Sendo assim, variagdes
bruscas na tensdo do barramento CC podem ocorrer, devido,
por exemplo, a ocorréncia de transientes de radiaggo solar e/ou
temperatura. Tais variagdes podem influenciar no
desempenho transitorio do sistema PV ao interferir na geragéo
da referéncia de corrente do inversor, além de poder ocasionar
danos as chaves de poténcia. Assim, a fim de atenuar tais
variagcdes de tensdo, uma malha de controle feed-forward
(MCFF) é proposta, a qual opera em conjunto com a malha de
controle de tensdo convencional do barramento CC.

A principal contribuigdo deste trabalho consiste na
apresentacdo, por meio de resultados analiticos e
experimentais, um sistema PV com duplo estagio de
conversdo de energia utilizando a técnica de MPPT baseado
no método PSO para atingir o GMPP, onde, simultaneamente,
¢ realizado tanto a inje¢do de energia ativa na rede como o
condicionamento ativo de poténcia. Além disso, ¢ proposta a
malha de controle feed-forward, a fim de atenuar as variagdes
bruscas de tensdo no barramento CC quando o arranjo PV ¢
submetido a transientes de radiagdo solar e/ou temperatura.

Este artigo estd organizado como segue: A Secgdo II
descreve as caracteristicas do sistema PV, incluindo o modelo
PV adotado, o algoritmo do gerador de referéncia de corrente
baseado no algoritmo SRF, bem como os controladores de
corrente e tensdo. As descricdes da malha de controle feed-
forward proposta, bem como do sistema PLL sdo apresentadas
na Sec¢do III. Os algoritmos de MPPT com base nos métodos
P&O e PSO estao descritos na Segdo IV, enquanto na Secdo
V os desempenhos estaticos ¢ dindmicos do sistema PV sdo
avaliados experimentalmente por meio de um protdtipo.
Ainda nesta Secdo, sdo realizadas as analises comparativas
que envolvem os algoritmos de MPPT descritos. Finalmente,
na Sec¢do VI sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.
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Fig. 1. Esquema completo do sistema PV conectado a rede elétrica monofasica.

II. DESCRICAO DO SISTEMA PV

A Figura 1 apresenta o esquema completo do sistema
fotovoltaico conectado a rede elétrica monofasica estudado
neste trabalho. A topologia ¢ composta por um arranjo PV
seguido pelo estagio elevador de tensdo CC-CC (conversor
boost) e um inversor em ponte completa para conexao a rede.
O arranjo PV é composto por duas strings conectadas em
paralelo, onde cada uma delas possui quatro painéis PV
ligados em série. O conjunto experimental implementado ¢
baseado no processador digital de sinal (DSP - Digital Signal
Processor), onde estdo embarcados todos os algoritmos e
controladores, tais como os algoritmos de GRC, SRF, PLL,
MPPT, bem como o controlador multi-ressonante de corrente
do inversor, controlador do MPPT do conversor boost, malha
de controle feed-forward e controlador do barramento CC do
inversor.

Parte dos algoritmos embarcados no DSP sdo descritos
nesta se¢do. O algoritmo que descreve a MCFF ¢é descrito na
Secdo 111, enquanto os algoritmos de MPPT (P&O e PSO) séo
apresentados na Segdo IV.

A. Descri¢do do Modelo PV

Procedimentos de modelagem também foram direcionados
no intuito de permitir a realizacdo de simulagdes do sistema
PV. Assim, o circuito elétrico equivalente da célula PV
mostrado na Figura 2.a pode ser adotado [32], onde I, € a
fotocorrente; ipy,, ¢ a corrente do diodo; iy, . representa a
corrente de saida da célula PV; v, . € a tensdo de saida da
célula fotovoltaica. Além disso, as resisténcias série e paralela
sdo representados por R ¢ R,, respectivamente.

Utilizando uma rotina de calculo, i, . pode ser obtido pelo
modelo do médulo fotovoltaico mostrado na Figura 2.b, tal
que os parametros de entrada do modelo do modulo
fotovoltaico sdo a tensdo de saida (1}, ), a densidade de
poténcia da radiagdo solar (G), e a temperatura ambiente (7)
em kelvin, os quais que s3o obtidos em condi¢cdo de teste
padrdo (STC - Standard Test Condition).
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Fig. 2. Modelo PV: (a) Circuito equivalente da célula fotovoltaica;
(b) Diagrama em blocos do modelo do médulo PV.

As grandezas iy, . € I, a corrente de saturagdo reversa /.,
a corrente de saturagdo reversa em STC (I,(src)), a tensdo do
moédulo PV v, ,, € a tensdo de circuito aberto do arranjo
fotovoltaico V,. ,, podem ser encontradas respectivamente
por:
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Vocm = Voc_cNs (6)

onde ¢ ¢ a carga do elétron; # ¢ o fator de idealidade da juncao
p-n; k» € a constante de Boltzmann; T, é a temperatura
nominal, em kelvin (298 K); I € a corrente de curto-circuito
em STC (T, =298 K e G = 1000 W/m?); a ¢ o coeficiente de
temperatura; £, € a energia da banda (1,1 eV); V¢ . € a tensdo
de circuito aberto das células fotovoltaicas; e Ng ¢ o numero
de células fotovoltaicas.

Por conseguinte, o modelo PV apresentado na Figura 2.a
pode ser arranjado em série e/ou em paralelo para obter a
tensdo de saida desejada (v,,) e corrente (i,,), para a
concepgdo de um arranjo fotovoltaico especifico.

B. Algoritmo de Geragdo da Corrente de Referéncia

Juntamente com a componente ativa de corrente, a qual
representa a energia produzida pelo arranjo fotovoltaico, o
inversor também injeta na rede componentes de corrente
harmonicas e reativa. Desse modo, as componentes nao ativas
devem ser calculadas utilizando alguma estratégia especifica.
Neste trabalho, a estratégia utilizada para obter as
componentes de corrente ndo ativas ¢ baseada em um
algoritmo SRF monofasico modificado, o qual é apresentado
na Figura 3.a e descrito detalhadamente em [28]. Ja a
componente de corrente ativa ¢ obtida a partir do controlador
de tensdo do barramento CC.

O algoritmo SRF monofasico modificado considera a
criacdo de um referencial trifasico estacionario ficticio. Pela
Figura 3.a, a componente direta id (eixo d) é composto pela
soma de id ., que representa a componente ativa fundamental
da corrente de carga, e idj, que representa as componentes de
corrente harmoénicas carga no eixo d. Como pode ser
observado, id,. ¢ extraida utilizando um filtro passa-baixa
(FPB) Butterworth de 2* ordem. Por outro lado, a componente
em quadratura iq (eixo g) é composto pela soma de iq,4., que
representa a componente fundamental reativa da carga, e iqy,
as componentes de corrente harmdnicas carga no eixo gq.
Assim, a compensacdo total é realizada compensando as
correntes id, e iq = iqu. + iqy. As correntes direta e de
quadratura do algoritmo SRF sdo obtidas por:

sen(6,,)

-l anlleh o

iql [sen(6,,)

Ja a corrente isgr, a qual é responsavel pela filtragem ativa,
¢ dada por:

isrr= idpcos(0,y) + igsen(6,y). (8)

As coordenadas do vetor unitario sincrono sen(6,;) e
cos(8yy;), presentes em (7) e (8), sdo calculadas usando o
angulo de fase estimado da tensdo da rede (6,,;) obtido a partir
de um sistema PLL.

Uma vez que 8, ¢ conhecido, a componente de corrente
ativa do inversor pode ser calculada por iy, qc = i3c€0S(Opy),
de tal modo que i, ¢ obtido a partir da saida do controlador
de tensdo de barramento CC determinando a amplitude de
Iy ac- Em outras palavras, ig. controla a parcela de poténcia
ativa total a ser injetada na rede. Além disso, iz, também
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representa a parcela de energia ativa requerida pelo sistema
PV para regular a tensdo do barramento CC, levando em
consideracdo a compensagdo das perdas relacionadas ao
indutor de filtragem L e chaves de poténcia.

Assim, a corrente resultante de referéncia do inversor (i) é
dada por:

ic= lsrpK + lpy ac = IsprK + ichOS(Gpu) 9

onde observa-se a presenga do ganho K multiplicando a
corrente de saida do algoritmo SRF (isgr). Este ganho, que ¢
obtido por (10), controla a energia processada pelo sistema
PV, a fim de evitar que a poténcia nominal do inversor seja
excedida devido a compensacdo de harmonicos e reativos,
onde I;ny, = (Uipmax + I;,,_ac)l/ 2 ¢ a corrente nominal eficaz
do inversor; Iy, 4o = igc/V2 é a corrente eficaz ativa do
arranjo fotovoltaico; e Igzr € a corrente eficaz obtida pelo
GRC. Assim, uma vez conhecidos lin, € Ipy qc, @ corrente
maxima eficaz de compensacdo pode ser calculada por
Isprmax = (2w — 12, 4c)'/? . Finalmente, conhecidos Iy,
Lyy_acs Isrr € Isgpmax» © ganho de K pode ser obtido por:

. 2
K = IsrRFmax — \/Iizn"_lgv—ac _ \/Iiznv_(de/‘/E) . (10)

ISRF ISRF ISRF

Desse modo, se Isgr <, Isprmax © ganho K é definido como
1, o que significa que a poténcia nominal do inversor ndo sera
ultrapassada. Caso contrario, se Isgr > Isppmax, K deve ser
menor do que 1, o que significa que a amplitude da corrente
isgr deve ser ajustada de modo a evitar que poténcia nominal
do conversor seja excedida [23].

C. Malhas de Controle: Corrente do Inversor, Barramento
CC e Conversor CC-CC Boost

O controlador de corrente esta representado pelo diagrama
em blocos da Figura 3.b, onde L; e R,y representam,
respectivamente, a indutdncia e a resisténcia do indutor de
filtragem conectado a rede, enquanto que Kpyyy, representa o
ganho estatico do inversor, o qual ¢ calculado considerando o
valor de pico da portadora triangular do modulador por largura
de pulsos [33].

Um controlador PI multi-ressonante (PI-MR) ¢ empregado
no circuito de controle de corrente do inversor, uma vez que a
corrente de referéncia de compensagdo i ndo ¢ uma grandeza
continua [34]-[36]. Assim, a fung¢@o de transferéncia do
controlador PI-MR ¢ dada por:

n
in kms
et S0 5 e
pi-Mr(S)= kp; + S + 1(52+(mw1)2)
m=
n

= Gp(s) + Z Gur(m) (S)

m=1

an

onde kp; ¢ k;; sdo os respectivos ganhos do controlador
proporcional-integral; k,, representa os ganhos em uma
frequéncia de ressonancia especifica; w; € a frequéncia
angular fundamental, e m representa a ordem dos harmdnicos
(m=1,3,5, ..., n). Neste artigo as componentes harmonicas
de ordens 1, 3, 5, 7 ¢ 9, compdem os termos ressonantes do
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controlador PI-MR. Nota-se um ganho de malha aberta
infinito ¢ obtido na frequéncia de ressonancia (v, = mw,), o
que resulta em erros de nulos em regime permanente.

O controlador PI de tensdo do barramento CC do inversor
PI também estd apresentado na Figura 3.b, onde a sua
modelagem ¢é detalhadamente descrita em [28]. Ambos os
ganhos do referido controlador (kp, e k;;,), assim como os
ganhos do controlador de corrente (kp; ¢ k;;) apresentados em
(11), sdo determinados usando o procedimento de projeto
baseado no método de resposta em frequéncia via diagrama de
Bode [28]. As especificagdes do projeto envolvem a margem
de fase e frequéncia de cruzamento em 0dB. Além disso, os
ganhos do controlador PI-MR (k,,,) s@o especificados para
garantir que cada uma das frequéncias multi-ressonantes de
cruzamento (W), referentes a Guypemy, sejam iguais a
frequéncia de cruzamento (w,;) adotada nas especificagdes do
projeto do controlador PI de corrente, tal que we, = we;.

Na Figura 3.c ¢ apresentado o diagrama em blocos do
controle multi-malhas aplicado ao conversor CC-CC boost, no
qual dois malhas de controle sdo empregadas. A primeira,
chamada malha de controle de corrente interna, controla a
corrente do indutor boost, a qual é considerada igual a corrente
do arranjo PV (ip,). A segunda, chamada malha de controle
de tensdo externa, controla a tensdo do arranjo PV (v,, =
Vepyp)- Além disso, dois controladores PI sdo mostrados na
Figura 3.c, tal que Kp, j, € K, ,, sdo os respectivos ganhos
proporcional e integral do controlador de tensdo (malha
externa), e Kp;, e Kj;, sdo os respectivos ganhos
proporcional e integral do controlador de corrente (malha
interna). O pardmetro Ry, = Vey mpp/Ipv_mpp> qUE aparece
no modelo médio do conversor boost da Figura 3.c, representa
a resisténcia diferencial de pequenos sinais do arranjo PV no
MPP [37]. Além disso, L, e R}, representam a indutancia e a
resisténcia do indutor boost e Cy,, representa a capacitancia de
entrada do capacitor de filtragem (Figura 1).

Os valores dos parametros apresentados nas Figuras 3.a, 3.b
e 3.c encontram-se na Tabela II.

D. Sistema PLL

O sistema PLL utilizado neste trabalho é usado para estimar
o angulo de fase da tensdo na rede, o qual é usado para gerar
as coordenadas do vetor sincrono unitdrio que permitem o
calculo da corrente igpr (componentes harmonicas e reativa) e
da corrente senoidal iy, ,. (componente ativa), as quais
compde a corrente de referéncia a ser sintetizada pelo inversor
(iz). Além disso, o sistema PLL também calcula a amplitude
da tensdo da rede (V5 ), que serd usado para calcular a corrente
JSfeed-forward i¢¢, como sera visto na Segdo III deste trabalho.

A Figura 4 apresenta o sistema PLL monofésico adotado
neste trabalho, onde sua descri¢do completa esta detalhada em
[38]. No esquema PLL mencionado, um filtro adaptativo nio
autdbnomo opera em conjunto com o af-pPLL, a fim de
melhorar seu desempenho frente aos distirbios que a tensdo
da rede elétrica possa possuir, tais como harmonicos de
tensdo, quedas e elevacdes de tensdo, saldo do angulo de fase
e variagdes de frequéncia. Além disso, em [38], sdo
apresentados os requisitos e procedimentos para determinar os
ganhos proporcional (kp,,;) e integral (k;,,;) do controlador PI
do PLL, de forma a garantir a sua estabilidade.
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A constante K, que aparece na Figura 4 representa o ganho
do filtro adaptativo, de forma que K, = u/Ty, onde T € o
tempo de amostragem do DSP e u € o passo de adaptag@o.
Além disso, o simbolo A representa a amplitude da tensdo
fundamental a tensdo da rede, tal que 4 = V;,. Como serd
mostrado na Secdo III, esta grandeza podera ser utilizada para
calcular a corrente feed-forward iry. A amplitude 4 €
calculada com base nos pesos w; e w, do filtro adaptativo
descrito em [38], como segue:

Controlador de Tensio
do Barramento CC

_ " % .
Algoritmo SRF | et PI-MR A de le
— AT)_. LS + Ry

Controlador de ~ { Ganho do PWM

y Sistema Fisico
Corrente

- Lpv
pv
MPPT
+ Vpv
Vpy Vv -R i
Controlador PI ld pv mpp pv
detensdo Conversor boost: malha externa de tensdo 1+ Cp‘,-Rmpp N
X Vac(1+CpyRppp 5 ) Lyy
PWM 2
(ReotRupp) H (Lot CouR1pRynpp)stLoCovRinpps
Ganho do
PWM
ontrolador PI
de corrente Conversor boost: malha interna de corrente

(c)
Fig. 3. Diagramas em blocos do sistema de controle: (a) Algoritmo
GRC; (b) Malha de controle de corrente e tensdo do barramento CC;
(c) controlador multi-malhas aplicado ao conversor CC-CC boost.

sen (épy)

& i sen (épu-n/Z)

AF-af-pPLL

Fig. 4. Esquema de detecgdo de angulo de fase AF-af-pPLL.
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III. MALHA DE CONTROLE FEED-FORWARD DE
TENSAO DO BARRAMENTO CC

A malha de controle feed-forward (MCFF) utilizada neste
estudo tem o objetivo de reduzir a amplitude de oscilagdo que
ocorre na tensdo do barramento CC do inversor devido a
ocorréncia de alguns tipos de disturbios, tais como transientes
nas variagdes climaticas de temperatura e/ou radiacédo solar. A
MCFF estima a energia disponivel no barramento CC, a qual
pode ser obtida através da poténcia calculada pelo algoritmo
de MPPT que atua no conversor CC-CC boost. Uma vez
conhecida esta poténcia, a componente de corrente ativa do
inversor que sera injetada na rede também pode ser estimada.

Assim, a relacdo entre a corrente CA injetada na rede pelo
inversor ¢ a energia disponivel nos terminais do arranjo
fotovoltaico pode ser determinada. Num caso ideal, o ganho
estatico do conversor boost ¢ dado por (13):

b 1
idc,boost (1 - D)

(13)

onde i,, € a corrente do arranjo PV, i4¢ poest € a corrente de
barramento CC, ¢ D ¢ a razdo ciclica do conversor boost.

Por simplicidade, esta analise ndo considera as perdas no
sistema, de modo que toda a energia disponivel no arranjo
fotovoltaico ¢ fornecida a rede elétrica. Assim, a poténcia
ativa (P,.) injetada pelo sistema PV na rede ¢ calculada por:

Vep I
Pac = szsp = Vdcldc_boost (14)

onde Vg, e I, sdo as respectivas amplitudes de pico da tensdo
e da corrente na frequéncia fundamental, V;. é a tensdo do
barramento CC, enquanto iz, poos € a corrente do barramento
CC, a qual pode ser obtida a partir de (13).

Por outro lado, a poténcia ativa disponivel no barramento
CC também pode ser calculada por:

Py = Vdcipv(l —D). (15)

Conforme descrito na Secdo II-B, o algoritmo SRF
monofasico modificado considera a criagdo de um referencial
estaciondrio trifésico ficticio. Assim, a corrente de pico Iy, €
equivalente a corrente direta no referencial sincrono (eixo d),
de tal forma que ela pode ser usada para realizar a acdo de
controle feed-forward (I, = ifs). Portanto, a partir de (14) e
(15), Isp pode ser estimada por:

. Vaclpy(1 — D)
Iy = ip = 2% (16)

onde a amplitude de pico da tensdo da rede Vg, pode ser obtida
a partir do sistema PLL apresentado na Se¢do II-D, enquanto
que as grandezas Vg € iy, sdo medidas. Como pode ser
observado, para implementar a malha de controle feed-
forward nao ¢ necessaria a utilizagdo de qualquer transdutor
de tensdo ou corrente adicionais, j4 que os parametros que
compdem a corrente feed-forward igf sdo previamente
medidos. Assim, a referéncia de corrente final do inversor,
previamente definida em (9), pode ser substituida por:
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ic=isppK + ipv,ac = igppK + (igc — iff)cos(epll) (17)
onde a agdo de controle feed-forward (i) esta incluida.
IV. TECNICAS DE MPPT

Nesta se¢do, as técnicas de MPPT baseadas nos métodos
PSO e P&O sdo descritas. Ja nas proximas secdes, seus
desempenhos sdo avaliados por meio de experimentos.

A. Técnica de MPPT-P&O

O algoritmo de MPPT-P&O ¢ apresentado na Figura 5.a.
Neste algoritmo a tensdo (V) € a corrente (ip,,) do arranjo
fotovoltaico sdo medidos, de tal modo que a poténcia
fotovoltaica (P,,) possa ser calculada. Depois disso, Py, € Uy,
sdo comparados com 0s seus respectivos valores previamente
calculados. Se tanto a poténcia e a tensdo do arranjo
fotovoltaico aumentarem, o controle aumenta a tensdo de
referéncia vy, (Figura 5.a), de tal modo que a tensdo do
barramento CC tende a aumentar. Por outro lado, se apenas a
tensdo do arranjo PV diminuir, a referéncia de tensdo vy, deve
também diminuir. Uma ldgica inversa ¢ adotada quando a
poténcia do arranjo fotovoltaico diminuir. Desta forma, o
algoritmo de MPPT-P&O opera aumentando ou diminuindo
Vpy, para extrair a maxima poténcia do arranjo PV. Em outras
palavras, v, € comparado com a tensdo v,,, resultando em um
erro que atua como uma entrada do controlador PI-MPPT
mostrado na Figura 5.a. Assim, a saida deste controlador
controla a razdo ciclica D do conversor boost.

Um tamanho adequado do passo de tensdo (Av) deve ser
escolhido para garantir o bom desempenho da técnica MPPT-
P&O. Assim, para um Av pequeno, o erro de estado
estacionario ¢ reduzido. No entanto, quando ocorrem
alteragdes rapidas nas condigdes ambientais, o algoritmo pode
tornar-se menos eficiente. Por outro lado, quando Av possui
valores elevados, as perdas no estado estacionario aumentam,
devido as oscilagdes de torno o MPP [11]. Além disso, o
algoritmo MPPT-P&O ¢ executado em um tempo de
amostragem constante (Ts,,,,.) tal que pequenos valores de
Ty ppr implicam em transientes rapidos quando ocorrem
mudancas na radiacdo solar. Por outro lado, grandes valores
de Ts,,,pr tornam o sistema mais lento, causando perdas na
poténcia extraida do arranjo fotovoltaico [11], [12].

B. Técnica de MPPT-PSO

PSO ¢é uma técnica de otimizagdo estocastica baseada na
interacdo entre individuos de uma populacdo desenvolvida por
James Kennedy e Russell Eberhart em 1995 [39], [40]. Este
método € robusto para a otimizagéo global, especialmente para
resolver problemas que apresentam ndo-linearidades. No
algoritmo PSO, a otimizag¢do de um problema ¢ realizada de
forma iterativa buscando pontos de maximo ou minimo que
ocorre a partir de uma determinada funcdo em um espago
delimitado de busca, desta forma procura-se uma solucao
candidata a partir de uma populacdo de solugdes candidatas,
denominadas “particulas” que se movimentam no espaco de
busca. Neste sentido, sdo empregados parametros
matematicos que determinam a posi¢do ¢ a velocidade dessas
particulas. O movimento de cada particula ¢ influenciado pela

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 21, n.2, p. 105-116, mar./jun. 2016



sua melhor posi¢ao individualmente ja encontrada, bem como
a posicdo global do restante da populagdo de particulas. O
objetivo € fazer a nuvem de particulas convergir rapidamente
para as melhores solugdes possiveis.

Seja x; e v;, as quais representam, respectivamente, uma
coordenada de posi¢do e sua correspondente velocidade da
i-ésima particula em um espago de busca. O calculo da
velocidade da préxima iteracdo € dado por [39]:

vkt = wovkF + @R (Pbest; — xF) 18)
+ @,R,(Gbest — xF) (
onde w € o peso de inércia da velocidade prévia no calculo de
velocidade atual, @, e @, sdo os coeficientes de aceleragdo em
relagdo as influéncias das melhores particulas ¢ das melhores
posi¢des  globais na  velocidade de atualizagdo,
respectivamente. Pbest ¢ Gbest sdo as melhores posi¢des
local e global, respectivamente, encontrados até a k-ésima
iteragdo pela fungdo fitness, e R, € R, sdo variaveis aleatorias
com distribui¢do uniforme, R;e R; €[0, 1].
A posigdo de cada particula, a qual ¢ atualizada usando a
nova velocidade para uma particula é dada por [39]:

B (19)

Com o objetivo de se aprofundar mais sobre o peso de
inércia w, pode-se notar que um valor relativamente grande de
w ¢é 1til para um 6timo global e menos influenciado pelas
melhores posi¢des globais e locais. Por outro lado, um valor
relativamente pequeno de w ¢ util para a convergéncia, ou
seja, o peso inercial menor incentiva a exploracdo local de
como as particulas sdo mais atraidas para Pbest e Gbest [39],
[40]. Portanto, a fim de atingir um equilibrio entre as
capacidades de pesquisa locais ¢ globais, um peso de inércia
linear, dada por:

Inicio

Adquirir e Ler:
Y, (0,1, (0)

t

Ppu(t) = vp(Dipn(1)
AV = vp (1) - vp(t-41)

—k
wlk] = (Winicial - Wfinal) (QT

m
) + Wrinal (20)
onde Winjciar € Wrinar 530 0s pesos de inércia inicial e final,
respectivamente, de tal forma que Winiciai > Wrinai; G € 0
numero maximo de iteragdes; ¢ m € [0,6; 1,4] é o indice
ndo-linear [41].

O peso de inércia linear calculada por (20) diminui com a
evolugdo da convergéncia do algoritmo. Além disso, uma boa
capacidade de pesquisa global no inicio e uma boa capacidade
de busca local nas ultimas iteragoes sdo demonstradas em [41].

No MPPT-PSO, os valores iniciais das particulas de
magnitude de corrente sdo obtidos dentro do faixa de operagéo
do sistema PV. Além disso, as referéncias de saida (v,,y,) dada
por (21), representam as tensdes em que a convergéncia do
método ocorre. A convergéncia do método PSO ¢ baseada na
fungdo objetivo ou fungdo de fitness. Neste trabalho, a fungio
objetivo compara a atual poténcia do sistema PV com a
poténcia fotovoltaica previamente obtida na itera¢do anterior,
como mostrado por (22). Finalmente, o critério de
reinicializag@o ¢ definido em (23), e considerando G < 10, a
condicdo de convergéncia ¢ estabelecida.

x = [Uz*nlh U;’éz U;ﬁn (21)
Ppkv > Ppk,,_1 (22)
P k-1 _ Pk
2 PP S AP (23)
Pk
pv

Em (21)-(23), n é o nimero de particulas do método PSO;
Pp,,k_1 ¢ a poténcia obtida na iteracdo prévia; Ppk,, ¢ o poténcia
obtida na iteragdo atual, e AP ¢ o erro relativo minimo.

Iniciar aleatoriamente as
posigdes e velocidades
das particulas

| Calcular as poténcias de |
> <

AP = Py (1) - vy (t-A1)
Vou(t-At) = Vpu(t)
Ppu(t-41) = Po(1)

Vo =V, TAV

todas as particulas

Verificar a
condi¢do de
onvergéncia

Reiniciar as particulas

Calcular a nova posigéo
e velocidade de cada

erificar a fungdo

particula objetivo

A 4

Retornar
(b)

Fig. 5. Algoritmos de MPPT: (a) Diagrama em blocos do algoritmo MPPT-P&O; (b) Fluxograma do método PSO.
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Neste trabalho os coeficientes de aceleragdo @, ¢ @, foram
obtidos através de testes ndo-exaustivos, resultando em @, =
1,5 e @, = 1,2. Além disso, considerou-se que AP = 0,3,
Winiciat = 0,9 € Wringy = 0,4 de acordo com [31] e [41],
enquanto foram adotadas cinco particulas. Quando o método
PSO atinge a convergéncia, o v,,, escolhido esta relacionado
com a Gbest. O algoritmo da Figura 5.b descreve o
funcionamento da técnica MPPT-PSO aplicado neste trabalho.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Esta secdo apresenta resultados experimentais, a fim de
avaliar a eficacia e os desempenhos estatico ¢ dindmico do
sistema PV apresentado na Figura 1. O processador de sinal
digital (TMS320F28335) foi utilizado para implementagao
digital do gerador da referéncia de corrente (GRC-SRF), PLL,
algoritmos de MPPT, da MCFF do barramento CC, bem como
dos controladores PI e PI-MR. Mddulos IGBT (SK40GB 123,
SEMIKRON) com seus respectivos drivers compdem o
inversor de ponte completa conectado a rede. A carga nao
linear é constituida por um retificador em ponte completa a
diodos seguido por uma carga RC. As frequéncias de
chaveamento do inversor, bem como o conversor CC-CC
boost foram fixadas em 20 kHz. Além disso, transdutores de
corrente (LEM LA 100-P) e tensdo (LEM LV 25-P) foram
usados na medicao das grandezas de corrente e tensdo.

As caracteristicas do modulo PV utilizadas nos
experimentos estdo mostradas na Tabela I, enquanto os
pardmetros utilizados nos experimentos encontram-se
resumidos na Tabela II. O arranjo fotovoltaico implementado
¢ composto por duas strings conectadas em paralelo, onde
cada uma delas possui quatro médulos fotovoltaicos ligados
em série. Nos testes praticos, apenas o ultimo painel de cada
uma das strings do arranjo PV foi sombreado. Ressalta-se que
o sombreamento ocorreu de forma idéntica nas strings.

TABELA 1
Parametros do Painel PV SW 245 da Solarworld em
Condic¢oes de Testes Padrao (STC)

Maxima poténcia do arranjo PV P =245W
Tensdo no ponto de maxima poténcia Vipp = 30,8 V
Corrente no ponto de maxima poténcia Lupp = 7,96 A
Tensdo de circuito aberto Voe =375V
Corrente de curto circuito L. =849 A
A Figura 6 apresenta as curvas experimentais

caracteristicas relacionadas com a poténcia do arranjo PV
(Ppv) em fungdo do tempo (B, x #), as grandezas do arranjo
PV, tais como a tensdo (v,,), corrente (i,,) € poténcia (P,,),
considerando o arranjo PV sem sombreamento parcial
(Condigdo 1) e sob sombreamento parcial (Condigédo 2). Para
a Condicdo 1 (Figura 6.a), a poténcia maxima disponivel no
arranjo fotovoltaico ¢ de cerca de 1410 W. Como pode ser
observado, ambas as técnicas de MPPT rastrearam o MPP
(GMPP). Os resultados relacionados com a Condic¢do 2 sdo
apresentados na Figura 6.b. Como pode ser notado, a técnica
de MPPT-PSO atinge o GMPP (960 W), ao passo que a
técnica de MPPT-P&O atinge o LMPP (600 W). As curvas
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caracteristicas experimentais (P, x ) foram obtidas por meio
do carregamento de um banco de capacitores.

TABELA II
Parametros do Sistema PV Adotados nos Ensaios
Experimentais
Tensdo nominal da rede elétrica (eficaz) V,=127V
Frequéncia nominal da rede elétrica f;=60Hz
Frequéncias de chaveamentos dos fow=20kHz
conversores PWM
(Inversor e conversor boost)
Poténcia nominal do sistema PV S = 1960 VA
Corrente eficaz nominal de saida do Liw=154 A
sistema PV
Filtro Indutivo Ly =1,5mH
Resisténcia do Filtro Indutivo Ry =020
Capacitancia da carga C =940 pF
Resisténcia da carga R=50Q
Poténcia aparente da carga S, =730 VA
Poténcia ativa da carga P, =570 W
Fator de Poténcia Fundamental (Carga) PF,=0,99
Fator de Poténcia (Carga) PF=0,74
Induténcia de acoplamento L;=12mH
Tensdo do barramento CC Vi=260V
Capacitancia do barramento CC Cy.=2115 pF
Filtro capacitivo do arranjo PV Cp=117,5 uF
Filtro indutivo do conversor boost L, =1,5mH
Resisténcia do filtro indutivo do R;,=02Q
conversor hoost
Resisténcia diferencial do Rupp=1,74 Q
arranjo PV em STC
Frequéncia de amostragem f=60kHz

do conversor A/D

Ganho do PWM

KPWM = 5,337(]0-4

Ganhos dos controladores de corrente PI-

kp; = 175,25, k= 29727;
ky = 15700; ky = 15627;

MR ks = 15482; k, = 15265;
ko = 14975
Frequéncia de cruzamento (PI de corrente) W= 15708 rad/s
Margem de fase (PI de corrente) PM; =89,9°

Ganhos do controlador PI (barramento CC)

Kpy = 0,0996; kz,= 0,0902

Frequéncia de cruzamento (controlador PI
de tensdo do barramento CC)

we,= 16,33 rad/s

Margem de fase (PI do barramento CC) PM,= 86,83°
Ganhos do controlador PI do PLL I;: :zlzl ;;‘;;‘31’
Frequéncia de cruzamento (PI-PLL) W pu = 430,874 rad/s
Margem de fase (PI do controlador PLL) PM,,,=80°
Passo do filtro adaptativo (AF-pPLL) u=0,007
Frequéncia de amostragem (AF-pPLL) T=16,66 ps
Ganbho do filtro adaptativo (AF-pPLL) K. =420
Frequéncia de corte do algoﬁtmo SRF £ =30 Hz
(FPB Butterworth de 2* ordem) ¢
Frequéncia de amostragem do MPPT Tspppr= 33,33 ms
Ganhos do PI de tensdo do conversor boost kkP,];_I; ; 2:8(6)}?),

Frequéncia de cruzamento (PI de tensdo do

conversor hoost)

Wep p = 31,42 1ad/s

Margem de fase (PI de tensdo do

conversor boost) PM, , =89
Ganhos do PI de corrente do kpi p =19,34;
conversor boost ky; p =93256

Frequéncia de cruzamento (PI de corrente
do conversor boost)

Wei p = 3110 rad/s

Margem de Fase (PI de corrente do

PM; , =58,3°
conversor boost) -
Passo de incremento de tensdo do P&O Av=3V
Erro relativo minimo do PSO AP =10,3
Coeficientes de aceleragdo do PSO 0,=15,0,=1,2

Pesos inerciais do PSO

Winicial = 0,9; Weinal = 0,4
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A Figura 7 apresenta o desempenho do sistema PV
operando como FAPP. Como os resultados experimentais
obtidos utilizando a técnica de MPPT-P&O foram muito
proximos daquelas obtidos a partir da técnica MPPT-PSO,
apenas a ultima foi considerada nos ensaios. As seguintes
grandezas sdo apresentadas: tensdo da rede (vg), corrente da
rede (i ), corrente do inversor (i.) e corrente de carga (i). Trés
testes diferentes relacionados com a operagdo do sistema PV
foram considerados, como segue: i. somente injecdo de
poténcia ativa na rede, com a carga nao-linear desligada (teste
1: B, > 0 and P,= 0); ii. compensagdo ativa de poténcia e
> Pp); e iii.
somente compensagdo ativa de poténcia (teste 3: B,,= 0 and
P, >0).

Como pode ser observado no teste 1, toda a poténcia ativa
gerada pelo arranjo fotovoltaico (F,,) € injetada na rede,
devido a carga estar desligada. Como pode ser observado na
Figura 7.a, a corrente i esta em oposicdo de fase com a tensdo
Vs; 1o ensaio 2, By, ¢ maior que a poténcia ativa da carga Py,
Assim, como pode ser visto na Figura 7.b, a energia
fotovoltaica (P,,) ¢ fornecida para a rede e carga a0 mesmo
tempo, enquanto o condicionamento ativo de poténcia
também ¢é realizado. Finalmente, a Figura 7.c apresenta os
resultados experimentais para teste 3, onde B, ¢ nulo. Nesta
condicao, o sistema PV realiza apenas a fungcdo de FAPP. Na
Tabela III sdo apresentas as distor¢des harmonicas totais

injecdo de poténcia ativa na rede (teste 2: Py,

(DHT) relacionadas a corrente i, considerando os trés testes
impostos ao sistema PV. Como pode ser observado, a DHT da
corrente da rede foi reduzida em todos os testes,
principalmente no teste 1 (P,,> 0 ¢ P,=0), onde DHT; < 5%
[42].

Os resultados  experimentais que mostram 0
comportamento dindmico da tensdo no barramento CC (V)
sdo mostrados na Figura 8. Transientes na radiag@o solar para
ambas as técnicas de MPPT foram consideradas. Na Figura
8.a ndo foi considerado o uso da MCFF. Como pode ser
notado, quando ocorrem transientes de radiagdo solar, a
amplitude de oscilagdo da tensdo de barramento CC € muito
elevada quando comparada com as obtidas na Figura 8.b, onde
foi utilizada a MCFF proposta.

A Tabela IV resume alguns resultados estaticos e
dindmicos obtidos com os testes experimentais, os quais
mostram que o algoritmo de MPPT-PSO exige mais tempo
para atingir o GMPP, quando comparado com o MPPT-P&O.
Isto se deve ao tempo de processamento do algoritmo PSO
utiliza na busca do GMPP. Por outro lado, este apresenta
oscilagdes menores em regime permanente. Além disso, o
MPPT-PSO apresenta uma eficiéncia de rastreamento do MPP
mais elevada do que o MPPT-P&O. Por exemplo, sob
condi¢cdes de sombreamento, a eficacia de rastreamento
encontrada para o MPPT-PSO ¢ de 99,65% no GMPP,
enquanto que a eficiéncia conseguida para o rastreamento do
MPPT-P&O no LMPP situa-se em torno de 61,86%. Em
outras palavras, embora o tempo de convergéncia do MPPT-
PSO ¢ mais elevado do que 0 MPPT-P&O, a sua eficiéncia de
rastreamento € melhor devido ao fato do GMPP ser sempre
alcangado.
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TABELA 111
DHT da Corrente da Rede (is) e da Carga (ir),
Considerando um Retificador em Ponte Completa
Conectado a uma Carga RC como Carga nio Linear

0,
Testes 1,2 e3 ; (DHT A))i
L S
1. Poténcia ativa injetada, considerando a carga 10
ndo linear desconectada: (P,, > 0 and P,= 0) o ’
2. Poténcia ativa injetada na rede, com filtragem 65.0 53
ativa da carga: (P, > Pp) ’ i
3. Filtragem ativa da carga (Compensagao de 65.0 73

reativos e harmdnicos da carga): (P,,=0e P, >0)

TABELA IV
Principais Resultados Experimentais para
Comparaciao de Desempenho entre as Técnicas de MPPT
Baseadas nos Algoritmos P&O e PSO

Condigdes de Sem sombreamento Com sombreamento
Sombreamento parcial (Condi¢do 1)  parcial (Condicao 2)
Métodos de MPPT P&O PSO P&O PSO
Tempo de busca do 0,2 2,4 0,2 2.4
MPP (s)

Oscilagdo de poténcia 2,85 1,41 13,33 2,06
em regime permanente

(%)

Poténcia extraida no 1405 1410 600 970
MPP (W)

Eficiéncia no
rastreamento (%)

99,65 100 61,86 100

VI. CONCLUSOES

Um sistema fotovoltaico monofasico conectado a rede
elétrica com duplo estagio de conversdo de energia utilizando
uma malha de controle feed-forward, com agao de controle na
tensdo do barramento CC foi proposto. Como resultado, a
MCFF melhorou a resposta dindmica da tensdo do barramento
CC, reduzindo o tempo de resposta e sobressinal, quando o
arranjo PV foi submetido a transientes de radiag@o solar. O
sistema fotovoltaico operando com capacidade de
condicionamento ativo de poténcia foi testado, apresentando
bom desempenho. Para este fim, um algoritmo gerador da
referéncia de corrente foi implementado para realizar,
simultaneamente, a injecdo de poténcia ativa na rede e o
condicionamento de energia, possibilitando uma efetiva
corre¢do do fator de poténcia. O problema relacionado aos
sombreamentos parciais em arranjos PV foi superado através
do uso de uma técnica de MPPT global, implementado usando
o método PSO. Além disso, o desempenho da técnica de
MPPT-PSO foi comparado com a técnica MPPT-P&O. Como
resultado, um desempenho superior foi encontrado com o
MPPT-PSO, devido ao fato deste ser capaz de sempre atingir
0 GMPP, permitindo o aumento da eficiéncia do sistema PV.
Os desempenhos estatico e dindmico do sistema PV foram
avaliados por meio de resultados experimentais, validando o
desenvolvimento teorico.
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