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Resumo — Este trabalho apresenta um sistema
fotovoltaico (FV) trifasico de duplo estagio de conversao
de energia conectado a rede elétrica, o qual é capaz de
lidar com problemas de sombreamentos parciais em
arranjos FV. Condicoes de sombreamentos parciais
podem afetar o desempenho de sistemas FV, uma vez que
as técnicas tradicionais de seguimento do ponto de
maxima poténcia (MPPT - Maximum Power Point
Tracking) podem operar em pontos de maximos locais de
poténcia ao invés de maximos globais. Sendo assim, sdo
apresentas quatro técnicas de MPPT bioinspiradas no
método de otimizagdo dos lobos cinzentos (GWO - Grey
Wolf Optimization), as quais sio capazes de extrair o
ponto de maximo global de poténcia do sistema. Tais
técnicas sio denominadas neste trabalho como GWO,
GWO-Beta, GWO-IC (Incremental Conductance) e
GWO-P&O (Perturb and Observe). As referidas técnicas
sdo avaliadas e comparadas uma com as outras
empregando um sistema FV composto por um conversor
CC/CC Boost e um inversor trifasico a trés bracos. Por
meio de resultados de simulacio e experimentais o
desempenho e eficacia das quatro técnicas de MPPT sao
avaliadas levando em consideracio o tempo de
convergéncia, as oscilacoes de poténcia em regime
permanente, assim como a eficiéncia na busca do ponto
de maxima poténcia.

Palavras-Chave — Otimizacao dos Lobos Cinzentos,
Sistema Fotovoltaico, Sombreamento Parcial, Técnicas de
Seguimento do Ponto de Maxima Poténcia.

COMPARATIVE ANALYSIS OF MPPT

ALGORITHMS BIOINSPIRED ON THE

GREY WOLF EMPLOYING A THREE-

PHASE GRID-TIED PHOTOVOLTAIC
SYSTEM

Abstract — This paper presents a double-stage three-
phase grid-tied photovoltaic (PV) system capable to deal
with partial shading condition issues in PV arrays.
Partial shading conditions can affect the overall
performance of PV system, once traditional techniques
employed to perform the maximum power point tracking
(MPPT) can operate in local maximum power points
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(LMPP) instead global maximum power point (GMPP).
Therefore, four MPPT techniques based on the grey wolf
optimization (GWO) are presented, which are able to
track the GMPP. Such techniques are denominated in
this paper as GWO, GWO-Beta, GWO-IC (Incremental
Conductance) and, GWO-P&O Perturb and Observe).
The referred MPPT techniques are evaluated and
compared to each other employing a PV system
composed of a step-up DC/DC converter and a three-leg
three-phase inverter. By means of simulation and
experimental results, the performance and effectiveness
of the MPPT techniques are evaluated considering the
convergence time, the power oscillations in steady-state,
as well as the maximum power point tracking efficiency.

Keywords — Grey Wolf Optimization, Maximum Power
Point Tracking Techniques, Partial Shading, Photovoltaic
System.

I. INTRODUCAO

Atualmente, o novo cenario de geragdo de energia elétrica
baseado em geracdo distribuida tem motivado a utilizagdo de
fontes alternativas de energia elétrica (solar, edlica, célula a
combustivel, entre outras) em substitui¢do e/ou complemento
as fontes de energia tradicionais existentes, tais como carvao,
petroleo e gas natural [1]-[3].

Neste contexto, a energia solar fotovoltaica (FV) tem
exercido um papel de destaque e importancia dentre as varias
fontes alternativas de energia elétrica existentes no atual
cenario de geragao distribuida (GD) de energia [4], [5]. Neste
sentido, pesquisas e novos investimentos envolvendo a
energia solar sdo de grande importancia, a fim de melhorar a
eficiéncia do sistema de conversdo da energia solar em
elétrica, bem como a eficiéncia dos equipamentos
eletro/eletronicos que fazem a utilizagdo e condicionamento
desta energia [5]-[7].

Frequentemente, sdo adotadas técnicas para realizar o
seguimento do ponto de maxima poténcia (MPPT -
Maximum Power Point Tracking) nos arranjos FV, a fim de
melhorar a eficiéncia no aproveitamento da energia
fotovoltaica. Métodos tradicionais perturbativos, tais como,
Perturba e Observa (P&O - Perturb and Observe) e
condutancia incremental (IC - Incremental Conductance),
tém sido amplamente utilizados na realizacdo do MPPT, pelo
fato de serem de facil implementagdo ¢ de convergirem
rapidamente ao ponto de maxima poténcia (MPP - Maximum
Power Point Tracking) [8]-[11]. No entanto, em diversas
situagdes de operacdo, o arranjo FV pode ser submetido a
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condigdoes de sombreamento parcial, ou seja, pode receber
irradiancia solar ndo uniforme. Nesta condicdo, o sistema FV
pode rastrear, em sua curva caracteristica de saida, algum
ponto de maxima poténcia local (LMPP) ao invés do ponto
de maxima poténcia global (GMPP) [11]-[13].

Embora as técnicas de MPPT perturbativas, tais como a
IC e P&O, apresentarem bons resultados, seus desempenhos
sdo limitados devido aos seguintes problemas: 1)
dependéncia do tamanho do passo de incremento, uma vez
que passos pequenos implicam em dinamicas lentas,
enquanto passos grandes implicam na redugdo da eficiéncia
do sistema; 2) oscilagdes em torno do MPP em operagdes
transitorias e estacionarias; e 3) seguimento do LMPP em
situa¢des de sombreamento parcial [11], [15].

Por outro lado, com o objetivo de contornar os problemas
de sombreamento parcial em arranjos FV, diversos trabalhos
apresentados na literatura tém propostos metodologias de
otimizagdo utilizando algoritmos meta-heuristicos [15]-[19].
De forma geral, os algoritmos de otimizagdo sdo inspirados
em comportamentos de animais/insetos da natureza, tais
como: algoritmo de enxame de particulas (PSO — Particle
Swarm Optimization), algoritmo de colonias de formigas
(ACO — Ant Colony Optimization), algoritmo de otimizagdo
dos lobos cinzentos (GWO - Grey Wolf Optimization), dentre
outros [15]-[19].

O algoritmo meta-heuristico PSO foi empregado em [15],
para realizar o MPPT de um sistema FV submetido a
condi¢des de sombreamento parcial, nas quais foi possivel
observar que o algoritmo MPPT-PSO conseguiu convergir
para o GMPP em todas as condigdes de testes, apresentado
um desempenho superior ao algoritmo de MPPT baseado na
técnica P&O.

Com desempenho e comportamento similar ao MPPT-
PSO, o método de MPPT-ACO apresentado em [16] também
mostrou ser capaz de sempre buscar o GMPP, independente
das condigdes climaticas. Por outro lado, em [17] foi
proposto uma combinagdo entre 0 método ACO e P&O para
realizar o MPPT, onde observou-se que para diferentes
condi¢des de irradiancia solar e temperatura, o algoritmo
proposto convergiu mais rapidamente para o GMPP, bem
como apresentou menores oscilagdes em regime permanente
quando comparado aos algoritmos de MPPT baseados em
PSO e ACO operando isoladamente.

Neste sentido, dentre os métodos de otimizacdo
bioinspirados, o método GWO tem se destacado na
realizagdo do MPPT, o qual demonstra ser uma metodologia
eficiente na busca e convergéncia ao GMPP [18], [19]. Por
outro lado, pelo fato do método GWO ser online, qualquer
perturbacdo, ou seja, quaisquer pequenas variagdes de
irradiancia solar e/ou temperatura leva o algoritmo a realizar
novas buscas do GMPP originando maiores oscilagdes no
sistema e, consequentemente, minimizando a eficiéncia
durante os intervalos de varredura. Desta forma, em [19], foi
proposto um algoritmo hibrido, onde, primeiramente, o
GMPP ¢ buscado utilizando somente o método GWO e, apds
a convergéncia, ¢ realizada a troca para o método P&O, o
qual é capaz de manter o sistema operando no ponto de
maxima mesmo quando ocorrem pequenas perturbagdes na
irradiancia solar e temperatura.
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Portanto, este trabalho apresenta a implementa¢do de um
sistema FV trifasico de duplo estagio conectado a rede
elétrica, o qual é constituido por um conversor CC-CC Boost
e um inversor de tensdo a trés bragos (3-L). Para realizar o
MPPT, s3o empregados o algoritmo GWO operando
isoladamente, bem como as combinag¢bes deste com os
métodos de MPPT tradicionais Beta, IC ¢ P&O, originando
os algoritmos GWO-Beta, GWO-IC e GWO-P&O. A partir
de resultados de simula¢do e experimentais, as técnicas de
MPPT implementadas sdo comparadas e avaliadas
considerando o tempo de convergéncia, a amplitude das
oscilagdes em regime permanente no MPP e a eficiéncia do
método. Em todos os testes, o arranjo FV ¢ submetido a
irradiancia solar uniforme e nao uniforme (sombreamento
parcial).

I1. DESCRICAO DO SISTEMA

A Figura 1 apresenta o sistema FV adotado neste trabalho.
O sistema ¢ composto por um arranjo FV com dezesseis
moddulos fotovoltaicos (SolarWorld SW?245), composto por
duas strings em paralelo, onde cada string ¢ constituida pela
associagdo de oito modulos em série. A saida do arranjo FV é
conectada um conversor CC-CC Boost, o qual ¢ associado a
um inversor trifasico 3-L. O sistema FV apresentado ¢ capaz
de gerar uma poténcia maxima em torno de 3,92 kWp em
STC (Standard Test Condition).

A. Algoritmo para Geragdo das Referéncias de Corrente do
Inversor 3-L
A Figura 2 apresenta o algoritmo completo para a geragdo

das correntes de referéncias (i i,,) empregadas no

*

Lo 2
controle do inversor 3-L conectado a rede elétrica. Como
pode ser notado, as respectivas correntes de referéncia sdo
geradas no referencial estacionario aff empregando a corrente
direta do referencial sincrono (i, ) em conjunto com as

coordenadas do vetor unitario sincrono sen(Gpi) € cos(Gpi). A
corrente i ¢ obtida pelo sinal de saida do controlador de

tensdo do barramento CC, enquanto as coordenadas do vetor
unitario sincrono sdo calculadas usando o angulo de fase da
rede elétrica (6pu), o qual é estimado por um sistema de
detecg@o de angulo de fase (PLL-Phase-Locked Loop) [20].
Por fim, as correntes do inversor no referencial af (i,, € i,,)

sdo controladas utilizando controladores
integral multi-ressonante (PI-MR).

proporcional-

B. Metodologia de Gerag¢do da Referéncia de Tensdo do
Barramento CC

No sistema FV de duplo estagio utilizado neste trabalho, o
inversor 3-L ¢é responsavel tanto pelo controle da tensdo do
barramento CC quanto das correntes injetadas na rede
elétrica. JA o MPPT, bem como a elevagdo do nivel de tensdo
do barramento CC do arranjo FV sdo realizados pelo
conversor Boost.

Deste modo, ¢ necessario que a referéncia de tensdo do
barramento CC (V) do inversor 3-L seja ajustado em um

valor constante para garantir o adequado funcionamento do
sistema. Neste trabalho, foi adotado V). =400 V.
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Fig 1. Esquema completo do sistema fotovoltaico trifasico de duplo estdgio conectado a rede elétrica.
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Fig. 2. Diagrama do gerador de referéncia de corrente baseado no
SRF e da malha de controle de corrente do inversor 3-L.

C. Algoritmo PLL

As coordenadas do vetor unitario sincrono sen(6pi) e
cos(Gpi) foram determinadas empregando o sistema de PLL
trifasico (AF-PSD-3pPLL) proposto em [20]. Este sistema
utiliza trés filtros adaptativos (AFs — Adaptive Filters) e um
detector de sequéncia positiva (PSD — Positive Sequence
Detector). Os AFs s3o responsaveis por extrair as
componentes fundamentais das tensdes da rede elétrica,
enquanto o PSD extrai as componentes de tensdo de
sequéncia positiva. Desta forma, o AF-PSD-3pPLL consegue
rejeitar, tanto harmonicos de tensdo como as componentes de
tensdo de sequéncia negativa ¢ zero da rede. A Figura 3
apresenta a configuragdo do sistema AF-PSD-3pPLL
empregado.

D. Modelo Matematico do Inversor 3-L

Como pode ser observado na Figura 1, este trabalho
utiliza filtros indutivos (L) para realizar o acoplamento entre
o inversor 3-L e a rede elétrica. No projeto, bem como no
modelo matematico do inversor 3-L, as indutancias sdo
consideradas idénticas (Lrs = Lrr = LFc), assim como suas
respectivas resisténcias internas, ou seja, Ria = Rip = Rise.

A modelagem do inversor 3-L ¢ desenvolvida no
referencial estacionario of, uma vez que se fosse realizada
no referencial estacionario abc, apesar de linear e invariante
no tempo, o modelo apresentaria acoplamento entre as
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grandezas de entrada do sistema. Desta forma, as fungdes de
transferéncias (FTs) do inversor 3-L sdo dadas por:

V.
G, (s)=—"— 1
'La/i( ) LFS + RL/ ( )

onde 4 (s) representa as razdes ciclicas do inversor 3-L.

Neste trabalho sdo empregados controladores PI-MR, uma
vez que as correntes de referéncias (i, e i,) ndo sdo

LB
grandezas continuas ¢ um controlador convencional PI nfo
garantiria erro nulo em regime permanente [15], [21]. A FT
do controlador PI-MR ¢ dada por:

sK,, + K, sk,
GP/—MR(S) = P’s -+ o +(ma) )7 (2)
el S2 ). )?

onde Kp; ¢ Kii sdo os respectivos ganhos do controlador PI;
km corresponde aos ganhos em uma dada frequéncia de
ressonancia; ws representa a frequéncia angular fundamental
(2nfs) e m representa a ordem das componentes harmonicas
(m=1,3,5, ..., n). Neste trabalho ¢ adotado n =7, ou seja, m
=1,3,5¢7.
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Fig. 3. Diagrama do sistema AF-PSD-3pPLL.
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O diagrama das malhas de controle de corrente e do
modelo médio do inversor 3-L sdo apresentados na Figura 4,
onde Kpwm representa o ganho do modulador PWM,
determinado por meio do valor de pico da portadora
triangular do DSC (Digital Signal Controller).

JE .
i 1
Laf + Laf
> Gprur [P Kpwvr G,W

lLaﬂ Controlador de Modelo médio do inversor
corrente 3-L

Fig. 4. Grafico de fluxo de sinais das malhas de controle de
corrente e 0 modelo médio do inversor 3-L.

III. TECNICAS DE MPPT BASEADAS NO GWO

Esta se¢do apresenta as técnicas de MPPT empregadas
neste trabalho, as quais sdo uma combinagdo do método
GWO com as técnicas tradicionais P&O, Beta ¢ IC. Como o
método GWO simula o comportamento dos lobos na caga da
presa [22], quanto maior o numero de lobos melhor sera o
processo de busca, porém, isto implica no aumento dos
calculos computacionais [19]. Desta forma, neste trabalho foi
adotado um numero total de lobos igual a 3 e de iteragdes
igual a 50 [19]. O tamanho do passo para os métodos P&O,
Beta e IC foi ajustado em 4D = 0,01, o limite de variagdo de
poténcia foi definido em 300 W e a frequéncia de operagao
dos algoritmos em f; mppr = 4 Hz. Estes pardmetros foram
determinados experimentalmente a fim reduzir o tempo
computacional, minimizar o tempo de convergéncia na busca
do GMPP, assim como diminuir possiveis oscilagoes de
poténcia em regime permanente.

A. Método de Otimizagdo do Lobo Cinzento (GWO)

O método GWO simula o comportamento dos lobos
cinzentos em busca de uma presa, o qual leva em conta sua
piramide de lideranca em seu processo natural de
perseguicdo da presa na natureza [22]. Este algoritmo usa
quatro tipos de lobos para compor a hierarquia, sendo eles:
alfa (a), beta (Bw), gama (0) ¢ dmega (w). O lobo a ¢é
considerado o lider da piramide, bem como o tomador de
decisdo na busca da presa, ou seja, o0 mesmo resulta na
melhor solugdo do problema. Os lobos Pw e & sdo
considerados a segunda e terceira melhores solugdes,
respectivamente, de modo a ajudar o lobo a na tomada de
decisdes. Finalmente, w representa os lobos restantes que
seguem os lideres [18], [19], [22].

Neste algoritmo, o movimento do grupo de lobos i
depende da posigdo estimada da presa (X,) (melhor posigao

individualmente determinada), assim como da varia¢do da
posicao dos lobos em torno da presa, tal como ocorre em
uma caga real por um grupo de lobos. Desta forma, durante a
caca, a presa vai sendo cercada pelos lobos e a variagdo de
aproximagdo ¢ determinada considerando a posigdo estimada
da presa, a qual vai sendo subtraida desta posig@o através de
uma ponderagdo por um valor aleatério entre [0,1] definido a
cada iteracdo, conforme apresentado em [18]. O objetivo é
fazer com que o grupo de lobos chegue a melhor solugdo
possivel para capturar a presa. As equagdes a seguir
representam o comportamento de ataque a presa pelo grupo
de lobos:
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X(i+1)=%()-a-é (3)
é=|f-%,6)-%,0) 4)

onde i é a iteragdo atual; ¢, & e [ representam os vetores do
coeficiente; X especifica o vetor de posi¢do da presa; e ¥ se
refere ao vetor de posi¢do dos lobos cinzentos [18]. Os
vetores i € f sdo determinados conforme:

i=2-b-7F-b (5)

f=2 (6)

onde os componentes de 5 diminuem linearmente de 2 a 0;
i e I, sdo vetores aleatorios em [0, 1]. Assim, o objetivo do

método € tornar a grandeza i proxima de ¥ , de modo que

os lobos se aproximem da presa, para isso o valor de a
tendera a zero.

Para o seguimento do MPP apresentado neste artigo, a
razdo ciclica (D) do conversor Boost ¢ referente as posicdes
dos lobos em cada estado (&), conforme:

D(k+1)=D(k)-a-e. @)
A func@o objetivo do algoritmo é determinado por:
P, (k)> P, (k-1) ®)

onde Ppr(k) ¢ a poténcia atual, Prr(k-1) ¢ a poténcia anterior
na saida do arranjo FV e k ¢ o valor da iterag@o.

A Figura 5 apresenta o fluxograma para o método GWO,
onde, Presi indica o melhor valor obtido na itera¢do i € Gres
indica o melhor valor global encontrado pelo método.

B. Algoritmo de MPPT GWO-Beta
O algoritmo MPPT baseado no método Beta foi
apresentado em [23], cuja variavel intermediaria f e a

varidvel B° utilizadas no algoritmo sdo  dadas,
respectivamente, por:
i
ﬁ—ln[ : ]—cvm )
o
* i/ﬂ'MPP
S =In . =V, (10)
PYMPP

onde vy € iy S0 as respectivas tensdo e corrente de saida

do arranjo FV, v e i sdo as respectivas tensdo e

corrente de MPP do arranjo FV em STC; e c=¢/(7kIN,) ¢é

uma constante que depende da carga de elétrons (g), do fator
de idealidade da juncdo do diodo (y), da constante de
Boltzmann (k), da temperatura (7) em K (Kelvin) e do
numero de células FVs inseridas no moédulo FV (V). A
Figura 6 ilustra em detalhes o fluxograma do algoritmo de
MPPT GWO-Beta.
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Fig. 6. Fluxograma do Método de MPPT GWO-Beta.

Uma das principais vantagens do algoritmo Beta ¢ a
rapida convergéncia ao MPP. Por outro lado, o principio de
funcionamento deste método leva em conta as caracteristicas
do moédulo FV empregado na determinagdo da variavel c,
assim sua operagdo torna-se especifica para o médulo FV
definido em projeto. Desta forma, a constante ¢ e o Beta de
referéncia (B") limitam a extragdo da méxima energia
disponivel no arranjo FV, de modo que o método ndo scja
eficiente em alguns casos.

De forma a superar as limitacdes do método de MPPT
Beta de forma a melhorar a velocidade de convergéncia apds
a busca do GMPP, a combina¢do entre os métodos GWO e
Beta ¢é realizada.

Sendo assim, o algoritmo proposto GWO-Beta apresenta
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duas etapas, sendo que a primeira etapa emprega o método
GWO para buscar o GMPP, de modo que a referéncia * possa
ser calculada de acordo com a tensdo e a corrente do arranjo
FV no GMPP. Em seguida, o algoritmo comuta para o método
Beta que acompanha a referéncia do GMPP, garantindo o
GMPP nesse ponto de operagdo (segunda etapa). Além disso,
para pequenas oscilagdes de irradidncia solar e/ou temperatura,
o algoritmo consegue manter a busca do GMPP sem necessitar
de uma nova varredura na curva, condi¢ao esta que aconteceria
se 0 GWO operasse isoladamente.

C. Algoritmo GWO-IC

O método IC leva em consideragdo que no MPP a
inclinagdo da curva caracteristica envolvendo a poténcia e
tensao ¢ nula (dP/dV = 0), sendo esta inclinagdo positiva a
esquerda e negativa a direita do MPP [8], [9]. Em teoria, o
algoritmo IC deve apresentar erro nulo em regime permanente
ao atingir o MPP, uma vez que a derivada de poténcia em
fun¢do da tensdo se torna nula. Neste caso, ndo ha necessidade
de nova perturbagdo para o algoritmo buscar o MPP.

No entanto, considerando a implementagdo do algoritmo
em um controlador digital de sinal (DSC), onde ha a existéncia
de um pequeno erro na conversdo A/D e ainda do tempo de
processamento dos dados do DSC, a derivada nula da referida
inclinagdo quase nunca ocorre. Além disso, os ajustes entre
tempo de amostragem do DSC e o passo de incremento do
algoritmo podem gerar grandes oscilagdes no MPP, aliado a
uma convergéncia mais rapida caso sejam definidos valores
grandes no passo de incremento. Por outro lado, caso sejam
definidos passos de incremento muito pequenos havera
pequenas oscilagdes no MPP, aliado a uma convergéncia mais
lenta [8]. Sendo assim, afim de se obter um algoritmo de
MPPT mais eficaz, foi utilizada a combinagdo dos métodos
GWO ¢ IC com o objetivo de melhorar a velocidade de
convergéncia e reduzir as oscilagdes de poténcia no GMPP.

Como no método GWO-Beta, o algoritmo proposto
GWO-IC apresenta duas etapas, na qual a primeira etapa
utiliza a técnica GWO para alcangar o GMPP. Em sequéncia,
na segunda etapa, o algoritmo faz a comutagdo para o
método IC, o qual se inicia com a referéncia do GMPP
definido pelo método GWO. A Figura 7 apresenta em
detalhes o fluxograma do algoritmo GWO-IC.

D. Algoritmo GWO-P&O

A técnica P&O ¢ uma das mais conhecidas ¢ empregadas
na realizagdo do MPPT. A técnica P&O ¢ baseada no método
da Escalada (Hill-Climbing) [9], [11]. O principio de
funcionamento desta técnica ¢ baseado no incremento ou
decremento periodico da variavel de controle do conversor
(e.g. razdo ciclica, tensdo ou corrente de entrada) de acordo
com o comportamento da varia¢do de poténcia e de tensdo do
arranjo FV [10].

Dependendo da aplicagdo, a varidvel de saida do
algoritmo pode ser uma referéncia de corrente, tensdo ou o
proprio sinal da razdo ciclica. Caso os valores das variagdes
de poténcia e de tensdo sejam positivos deve-se manter o
incremento da variavel de controle, caso a variacdo de tensdo
tenha valor negativo deve-se decrementar a variavel de
controle, e o oposto deve ser realizado com a variavel de
controle caso a variacdo de poténcia tenha valor negativo.
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O fator limitante principal do método MPPT-P&O ¢ que
podem ocorrer oscilagdes significativas em torno do MPP,
dependendo do tamanho do passo de incremento adotado.
Além disso, ele pode ficar preso em um LMPP quando o
arranjo fotovoltaico é submetido a sombreamento parcial [15].

O algoritmo GWO-P&O, apresentado detalhadamente em
[19], também apresenta duas etapas de operag@o, assim, a
primeira etapa utiliza a técnica GWO para alcangar o ponto de
poténcia maxima global, ¢ logo depois de encontra-lo, na
segunda etapa, o algoritmo faz a comuta¢do para o método
P&O, o qual se inicia com a referéncia do GMPP definido
pelo método GWO . A Figura 8 mostra em detalhes o
fluxograma do algoritmo GWO-P&O utilizado neste trabalho.
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IV. RESULTADOS DE SIMULACAO E
EXPERIMENTAIS

Para avaliar experimentalmente os algoritmos de MPPT
baseado no método GWO foi utilizado o protétipo mostrado
na Figura 9, cujo circuito de poténcia é apresentado na Figura
1. As chaves de poténcia sao compostas por médulos IGBT
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SKM100GB12T4 (Semikron), tanto no inversor 3-L, assim
como no conversor CC/CC Boost. J& o acionamento dos
moddulos IGBT ¢ realizado através dos drivers da Semikron
SKHI 22A. Por meio de placas de condicionamentos de sinais
empregando transdutores de efeito Hall (LEM) as grandezas de
tensao e corrente sdo medidas e condicionadas. Os algoritmos
de MPPT, PLL e controladores de corrente e tensdo sio
embarcados no DSC TMS320F28335 (Texas Instruments). O
arranjo fotovoltaico € constituido por moédulos FV SW 245
(SolarWorld). Nas medigdes das grandezas de poténcia (Pry),
tensdo (ver) e corrente (ipv) do arranjo FV foi utilizado o
Wattimetro WT3000 (Yokogawa).

A Tabela 1 apresenta as principais especificagdes do
moddulo FV adotado neste trabalho, enquanto nas Tabelas Il e
IIT sdo apresentados os parametros do sistema FV (conversor
CC-CC Boost ¢ inversor 3-L) e as especificagcdes e ganhos
dos controladores, respectivamente.

Filtros L ™
(Inversor 3

Placas de
Condicionamento
de Sinais

Conversor
Boost

Placas de
Condicionamento
de Sinais

Fig. 9. Prototipo utilizado para os testes experimentais.

TABELA 1
Parametros do Médulo FV SolarWorld Sunmodule Plus
SW 245 em Condicoes de Teste Padrao (STC)

Poténcia maxima do Modulo FV Prax =245 W
Tensdo de MPP Vipp =30,8 V
Corrente de MPP Lpp =7,96 A
Tensdo de circuito-aberto Voe=37,5V
Corrente de curto-circuito Lc=8,49 A
TABELA 11
Parametros Usados nos Testes Experimentais
Tensdo eficaz da rede elétrica por fase Vi=127V
Frequéncia nominal da rede elétrica fs=60Hz
Frequéncia de chaveamento (Boost e 3-L) fen =20 kHz
Frequéncia de amostragem do conversor A/D fa=40kHz
Filtro capacitivo do arranjo FV Cpv=12mF
Filtro indutivo do conversor Boost Lp=1,5mH
Resisténcia do filtro indutivo do conversor Boost Rip=0,22Q
Capacitincia do barramento CC Ccc= 2,35 mF
Tensdo do barramento CC Vec =400 V
Ganho do PWM para o inversor 3-L Kpwn =2,666.10
Filtros L (Indutancias e resisténcias internas dos Lr=1,7 mH
indutores) do 3-L Rip=0,22Q
Frequéncia de amostragem do MPPT fs_mprr=4 Hz
Passo de incremento da razdo ciclica (MPPT) 4D =0,01
Numero de lobos (GWO) i=3
Numero de iteragdes (GWO) k=50
Limite de variagdo de poténcia (GWO) AP =300 W
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TABELA 111
Especificacdes de Projeto e Ganho dos Controladores

Ganhos dos controladores de corrente PI-MR Kpi=121; K= 315000;

Ki-4154; K5=3883;
K5=3340; K;=2526

Frequéncia de cruzamento (PI de corrente) . = 8,976.10° rad/s

Margem de fase (PI de corrente) MF=62°

Frequéncia de cruzamento (MR de corrente) w1 = wez = wes =

we7=4188,8 rad/s

Ganhos do controlador PI (barramento CC) Kpy=0,0994; K, = 0,6056

Frequéncia de cruzamento (PI barramento CC) @ = 15,0796 rad/s

Margem de fase (PI barramento CC) MF=68"°

Ganhos do controlador PI do PLL Kppi = 141,7; Kipu=1777

Frequéncia de cruzamento (PLL) Wi =150,7964 rad/s

Margem de fase (PLL) MF=70"°

Os algoritmos de MPPT foram avaliados considerando
duas condigdes de operagdo do sistema FV. Na primeira
(Caso 1) o arranjo FV opera com irradiancia solar uniforme,
enquanto que na segunda condi¢ao (Caso 2) o arranjo FV
opera sob a condi¢do de sombreamento parcial.

A. Caso 1: Irradiancia Solar Uniforme

A Figura 10 ilustra a curva caracteristica (Ppr x f) do
arranjo FV, enquanto os resultados experimentais envolvendo
poténcia, tensdo e corrente do arranjo FV sdo mostrados na
Figura 11, ambas considerando irradidncia solar uniforme
(Caso 1).

Levando em conta a curva caracteristica de poténcia do
arranjo FV mostrado na Figura 10, pode-se observar que o
GMPP ¢ alcangado por todos os métodos de MPPT. O método
GWO emprega variaveis aleatorias para realizar a varredura da
curva do arranjo FV, convergindo para pontos préoximos ao
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GMPP. Ja os métodos hibridos apresentam vantagens, uma
vez que conseguem realizar o ajuste fino da razdo ciclica do
conversor CC-CC apos a convergéncia do método GWO.

Neste sentido, em relagdo aos algoritmos envolvendo os
métodos hibridos, o algoritmo GWO-Beta apresentou o menor
tempo de convergéncia. Destaca-se que apesar de todos os
métodos sempre alcancarem o GMPP, os algoritmos
tradicionais sdo inicializados apos o método GWO convergir,
ou seja, a cada nova varredura na curva o mesmo pode
alcangar diferentes pontos em torno do GMPP.

A Tabela IV resume os principais resultados obtidos a partir
dos testes praticos envolvendo os quatro algoritmos de MPPT
operando com irradiancia solar uniforme. Os resultados
validam e confirmam que os algoritmos de MPPT Beta, IC ¢
P&O, baseados no método GWO convergem rapidamente para
o GMPP com reduzida oscilagio e boa eficiéncia no
seguimento do MPP.

P ~600.0 1
0_no0s 100 ey 3 50. 006

Fig. 10. Curva caracteristica Ppy X ¢ para o caso 1 (arranjo FV
operando em irradiancia solar uniforme): (600 W/div; 5 ms/div).
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Fig. 11. Resultados experimentais das técnicas de MPPT considerando o Caso 1 (Fig. 10) para os algoritmos: (a) GWO; (b) GWO-Beta; (c)

GWO-IC; (d) GWO-P&O (600 W/div; 45 V/div; 3 A/div; 1 s/div).
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TABELA IV
Principais Resultados Experimentais para Comparacio
de Desempenho entre as Técnicas de MPPT para Caso 1

Técnica de MPPT GWO GWO-Beta GWO-IC  GWO-P&O
Tempo de 2,99 3,04 3,15 3,15
convergéncia (s)
Oscﬂa(;oes‘de Poténcia 0 248 2.90 3.68
em regime (%)
Poténcia extraida
em MPP (kW) 2,86 2,86 2,86 2,85
Eficiéncia no
MPPT (%) 100 100 100 99,65

B. Caso 2: Irradidancia Solar ndo Uniforme (Sombreamento
Parcial)

A Figura 12 ilustra a curva caracteristica (Ppy x f) do
arranjo FV para os modulos operando sob condigdes de
sombreamento parcial (Caso 2), a qual apresenta as maximas
poténcias global e local, respectivamente, iguais a 2,57 kW ¢
1,82 kW.

Resultados experimentais envolvendo poténcia, tensdo e
corrente do arranjo FV sdo mostrados na Figura 13. Observa-
se que o GMPP ¢ alcangado em todos os métodos de MPPT,
destacando que dentre os métodos hibridos o GWO-IC
apresentou menor oscilagdo de poténcia em regime.

Observa-se que com o método GWO-Beta obteve-se o
menor tempo de convergéncia para alcangar o GMPP entre
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os métodos hibridos. Porém, o mesmo apresentou maior
oscila¢do de poténcia. Ja o método GWO-P&O apresentou o
maior tempo de convergéncia.

A Tabela V resume os principais resultados obtidos a
partir dos testes praticos envolvendo os quatro algoritmos de
MPPT baseados no GWO operando sob condigdes de
sombreamento parcial.

Os resultados experimentais confirmaram que os
algoritmos de MPPT baseados no GWO convergiram
rapidamente ao GMPP e ndo ao LMPP.

R T.2000]

GMPP =2,57 kW

=l

00,04

FOLER
0,000 <4 1002 Gep 3> 50. 000

Fig. 12. Curva caracteristica Ppy X t do arranjo FV para o caso 2
(sombreamento parcial) (600 W/div; 5 ms/div).
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Fig. 13. Resultados experimentais das técnicas de MPPT considerando o Caso 2 (Fig. 12) para os algoritmos: (a) GWO; (b) GWO-Beta; (c)

GWO-IC; (d) GWO-P&O (600 W/div; 45 V/div; 3 A/div; 1 s/div).
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TABELA V
Principais Resultados Experimentais para Comparacio
de Desempenho entre as Técnicas de MPPT para Caso 2

Técnica de MPPT GWO GWO-Beta GWO-IC  GWO-P&O

Tempo de

. 3,30 3,45 3,54 3,70
convergéncia (s)
Oscﬂa(;oes.de Poténcia 0 235 0 234
em regime (%)
Poténcia extraida
em MPP (kW) 2570 2550 2570 2560
Eficiéncia no
MPPT (%) 100 99,2 100 99,6

C. Desempenho dos Meétodos de MPPT Considerando
Variagées na Irradiancia Solar

No intuito de avaliar o desempenho dos métodos de
MPPT mediante varia¢gdes na irradidncia solar, o método
GWO e sua combinagdo com as tradicionais técnicas Beta,
IC e P&0O foram implementados em simulagdo
computacional no ambiente MatLab/Simulink®. Neste
sentindo, com o objetivo de realizar os testes de simulagido o
mais proximo possivel do sistema real, foi considerado a
discretizagdo de todo o sistema, incluindo os algoritmos,
aquisicdo de sinais, controladores, além dos atrasos na
aquisic¢ao introduzidos pelos filtros anti-aliasing.

Comparou-se o desempenho dos algoritmos de MPPT
considerando uma condi¢ao inicial na qual o arranjo FV esta
operando com irradiancia solar uniforme igual a 900 W/m? e
no instante de 4 segundos ocorre uma variagao na irradiancia
solar e o sistema passa a operar com 1000 W/m?, conforme
ilustra a Figura 14.

Pode-se verificar que as combinagdes do algoritmo GWO
com os outros métodos se mostraram mais eficientes, pois
pequenas variagdes de poténcia no arranjo FV ndo resultaram
na necessidade de realizar uma nova varredura na curva para
encontrar o novo GMPP, o que ocorre quando o método
bioinspirado ¢ utilizado de forma isolada. Neste sentido, nos
métodos hibridos foi definido um limite de variagcdo de
poténcia de até 300 W no qual é mantido a operacdo do
método tradicional (Beta, IC ¢ P&O), caso a variagdo scja
superior a este valor estabelecido, os métodos hibridos
refazem uma nova varredura na curva em busca do GMPP
empregando o GWO. Portanto, o método GWO operando de
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forma isolada e realizando a varredura na curva de forma
repetitiva pode comprometer a eficiéncia global do sistema.

Desta forma, assim como observado experimentalmente,
nos resultados de simulagdo, & possivel verificar que os
métodos tradicionais combinados com GWO possuem
vantagens quando comparado ao GWO operando de forma
isolada, tais como uma melhor eficiéncia no seguimento do
MPP, maior precisio na busca do GMPP e menores
oscilagdes de poténcia para uma pequena variacdo na
irradiancia solar.

Adicionalmente, o comportamento dinamico dos
algoritmos de MPPT considerando variagdes abruptas de
irradiancia solar no arranjo FV ¢ avaliado levando em conta
dois perfis distintos (curvas 1 e 2), conforme curvas
apresentadas na Figura 15.

A Figura 16 apresenta a forma de onda de poténcia do
arranjo FV para os algoritmos de MPPT, na qual foi
considerado que incialmente o arranjo FV apresenta o
comportamento da curva 1. Apds um tempo operando na
curva 1, ocorre a transi¢do para curva 2 no tempo de 5
segundos. Apods 9 segundos de operagdo o arranjo FV volta a
operar com o comportamento da curva 1. Como pode ser
observado, todos os algoritmos de MPPT avaliados sdo
capazes de operar ¢ convergir para o GMPP mediante
variacOes bruscas de irradiancia solar.

D. Inje¢do de Corrente na Rede Elétrica

As Figuras 17.a e 17.b apresentam as correntes trifasicas
injetadas na rede elétrica para o sistema FV operando sob
irradiancia solar uniforme (Caso 1) e sob sombreamento
parcial (Caso 2), respectivamente. Pode ser observado que,
para ambas condigdes de testes, todas as técnicas atingiram o
GMPP. Além disso, nota-se que as amplitudes das correntes
trifasicas injetadas na rede elétrica sdo menores no Caso 2,
uma vez que, com sombreamento parcial, a energia drenada
do arranjo FV ¢é mais baixa.

As distorgdes harmonicas totais (DHT) das correntes
injetadas na rede se situaram em aproximadamente 2,7 %
considerando o Caso 1, enquanto para o Caso 2 ficaram em
torno de 3,2 %. As Figuras 18 e 19 apresentam as medicdes
das DHT das correntes injetadas na rede elétrica para o Caso
1 e 2, respectivamente.

£4000 =
<3000 L Prrd-
'520000 900 Wit | :IOOOW/m2 S
= 0% 1 2 3 4 5 6 7 3
Tempo (s)
®
£ 4000 ———
<3000 P Pry 2
'3 2000 900 W/m’ | :1OOOW/m2 :
S 1000 L T GWOoP&O
° i i i I i i L
= % 1 2 3 4 s 6 7 3
Tempo (s)
(d

Fig. 14. Resultados de simulagdo comparando as técnicas de MPPT considerando uma variagdo na irradiancia solar de 900 W/m? para 1000
W/m? para os algoritmos: (a) GWO; (b) GWO-Beta; (¢) GWO-IC; (d) GWO-P&O.
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Fig. 16. Resultados de simulagdo: comportamento dindmico dos algoritmos de MPPT considerando variagdo na curva caracteristica: (a)

GWO, (b) GWO-Beta, (c¢) GWO-IC, (d) GWO-P&O.
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A/div; 5 ms/div).
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Fig. 18. Distor¢des harmonicas totais das correntes injetadas na da rede elétrica para o Caso 1: (a) Fase a i54, (b) Fase b is, (c) Fase ¢ is.
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Fig. 19. Distor¢des harmonicas totais das correntes injetadas na da rede elétrica para o Caso 2: (a) Fase a iy, (b) Fase b iw, (c) Fase ¢ is.

V. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma analise comparativa do
desempenho de quatro algoritmos de MPPT, bioinspirados no
comportamento dos lobos cinzentos, onde foram considerados
o método GWO operando isoladamente, bem como sua
combina¢do com os métodos tradicionais de MPPT Beta, IC e
P&O. O desempenho de cada algoritmo foi avaliado por meio
de um sistema FV conectado a rede elétrica trifasica,
constituido por um conversor Boost e um inversor 3-L.

A eficacia dos algoritmos de MPPT GWO, GWO-Beta,
GWO-IC ¢ GWO-P&O foi avaliada por meio de resultados
experimentais, levando em conta duas condi¢des de testes:
arranjo FV com irradiancia solar uniforme e sob condi¢des de
sombreamento parcial. Em ambas condigdes de testes, todos
os algoritmos alcancaram o GMPP de forma satisfatoria. Os
algoritmos também demonstraram capacidade de convergir ao
GMPP mesmo para variagdes abruptas de irradiancia solar
quando o arranjo FV ¢ submetido a sombreamento parciais.

Neste sentido, o algoritmo de MPPT GWO operando
isoladamente apresentou o menor tempo de convergéncia,
assim como a menor oscilagdo de poténcia em regime
permanente.

Além disso, foi possivel observar que, dentre os métodos de
MPPT hibridos, o algoritmo GWO-Beta apresentou o menor
tempo de convergéncia na busca do GMPP, embora tenha
apresentado maior oscilagdo de poténcia no MPP quando o
sistema esta submetido a sombreamento parcial. J4 o método
GWO-IC apresentou menor oscilagdo de poténcia no MPP em
regime permanente, embora necessite de um tempo de
convergéncia maior que o GWO-Beta. O método GWO-P&O
apresentou um desempenho razoavel no que diz respeito ao
tempo de convergéncia e, oscilagdes de poténcia em regime
permanente.

Finalmente, a principal vantagem dos métodos de MPPT
hibridos em relagdo ao MPPT-GWO, operando isoladamente,
esta na capacidade destes algoritmos refinarem a varredura do
MPPT e, desta forma, alcangcar o GMPP. Além disso, os
algoritmos hibridos foram capazes de buscar o GMPP para
pequenas variacdes na irradiancia solar, sem necessidade de
realizar uma nova busca completa na curva caracteristica do
arranjo FV, minimizando as oscilagdes de poténcia.
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