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RESUMO

OLIVEIRA, Fernando MarcosRastreamento da Maxima Poténcia em Arranjos
Fotovoltaicos sob Efeito de Sombreamento Parcial Beado no Método de
Otimizagdo por Enxame de Particulas 2015. 98 f. Dissertacdo — Programa de Pés-
Graduacdo em Engenharia Elétrica, Universidade dlégita Federal do Parana.
Cornélio Procopio, 2015.

Este trabalho trata do estudo de uma técnica decaazento de maxima poténcia
(Maximum Power Point Tracking MPPT) baseado no método de Otimizacdo por
Enxame de Particula®drticle Swarm Optimization PSO), o qual é aplicado a um
sistema fotovoltaicoRhotovoltaic-PV) conectado a uma rede elétrica monofésica. A
curva caracteristica corrente-tensdo dos paingsjas fotovoltaicos tém um
comportamento nao-linear, e quando estes sao sudosieta condicdes de
sombreamento parcial, pode-se ocorrer o surgimgatpontos distintos de maximos
locais e global. A maioria das técnicas de MPPdit¢fanais ndo € capaz de encontrar o
ponto de maximo global para a extracdo da maxinénp@ fornecida pelo sistema PV.
Por conseguinte, a fim de contornar este problemste trabalho o método de MPPT-
PSO proposto é utilizado para buscar a operac&cstiona no ponto de maximo global,
maximizando a extracdo de energia dos referidamnjas PV. Simulacbes e ensaios
experimentais com trés topologias diferentes deversores sao apresentados para
demonstrar a eficacia da proposta, quando estmparada com o método tradicional
MPPT-PO conhecido como Perturbacao e Observacaen@b@&O).

Palavras-chave:Método de otimizagao por enxame de particulasO P&rranjos PV.
Sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Fernando MarcosMaximum Power Tracking Applied to Photovoltaic
System under Partial Shading Effect Based on Partie Swarm Optimization
Method. 2015. 98 f. Dissertacdo — Programa de Pos-Graduamm Engenharia Elétrica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Carfébcopio, 2015.

This paper consists of a study of a maximum povegntgtracking (MPPT) technique
based on the Particle Swarm Optimization (PSO) atktivhich is applied to a single-
phase grid-tied photovoltaic system. Since photawolpanels have nonlinear voltage-
current characteristic curves, when they are subthib partial shading conditions, it is
possible to appear distinct local and global maxmpower points. On the other hand,
the most traditional MPPT methods are not abland the maximum global point for
extraction the maximum power provided by the PVawrrTherefore, in order to
overcome this problem, MPPT-PSO based method id fmseobtaining the maximum
global point, maximizing the power extraction inettphotovoltaic arrangements.
Numerical simulations and experimental results witihee different topologies of
converters are presented to demonstrate the eteess of the proposed MPPT-PSO
technique, when it is compared with the well-knoRerturb and Observe (P&O)
MPPT-PO technique.

Keywords: Particle swarm optimization method. Perturb anseobe MPPT technique.
PV array. Grid-tied PV system.
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1 INTRODUCAO

Devido ao grande aumento do consumo de energi&calém ambito mundial, tem-
se investido muitos esforcos em pesquisas e afpbsaga area de fontes energéticas. O
desenvolvimento de novas tecnologias em que salausducao da emissdo de poluentes e a
diminuicdo da degradacdo do meio ambiente aponta pauso de fontes de energia
renovaveis como uma melhor opcao. O sol, por smaésema fonte de energia inesgotavel,
tanto em forma de luz quanto em forma de calor.t&igém é responsavel por grande parte
de outras fontes de energia na terra (CEPEL, 2@1Bjgura 1 ilustra diversos tipos de fontes

renovaveis de energia elétrica.

Edlica

Figura 1 — Fontes renovaveis de energia elétrica
Fonte: NEOSOLARENERGIA (2014)

A conversao de energia solar na forma de luz enginelétrica se da através dos
sistemas fotovoltaicosPhotovoltaic -PV). Estes sistemas caracterizam-se como uma das
fontes de energias renovaveis bastante cotadaapewatribuicdo de geracdo de suprimento
extra de energia elétrica, pois a conversdo degenér ‘limpa’, ou seja, € uma fonte de
energia livre de emissfes de gases e ndo degratEiooambiente. Além disso, 0s painéis
solares, que sao responsaveis pela captacdo dgdadiolar, possuem alta confiabilidade e
durabilidade, de forma que, muitos paises tém tmaesnos sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica, em fungcdo dos bereféctioontrados neste tipo de geracdo de
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energia (AGORRETA et al., 2011; ISHAQUE, K.; SALAMO013; LI et al., 2011,
SERBAN; SERBAN, 2010).

Em paises desenvolvidos, 6rgdos governamentaiggerado atraves de incentivos
a instalacdo de sistemé&stovoltaicos. Nas ultimas décadas a producédo @egen elétrica
solar vem crescendo quase que de forma exponencial. &r&ig mostra a evolugao da
producao deste tipo de energia em diferentes regié@laneta.

120000 Europa
100000 B ,
B Asia-Pacifico
80000 B
o , .
= 60000 - B Américas
=
40000 - China
20000 3 ~l
11 I = Qriente Médio e
0 '_1-‘-I-'-1-'.'.I.'_I-'-1-| Afrlca
S228383L8E8E5E2=2=22 mo :
SRS oo o utros Paises
(S I IS IS I oS I o I o I oS I o I o I N I o B N |
ANO

Figura 2 - Evolug&o da poténcia instalada de sisteas fotovoltaicos no mundo
Fonte: Adaptado de EPIA (2013)

Apesar dos sistemas fotovoltaicestarem se tornando importantes na matriz
energética, eles apresentam alguns desafios, psisdispositivos utilizados para o
condicionamento de energia, assim como as técrdeascontrole empregadas para o
funcionamento do sistema, devem garantir que cerssstforneca a méaxima poténcia
disponivel, aléem de uma elevada eficiéncia. Dedidgdgumas caracteristicas destes sistemas
isso se torna um desafio para a engenharia, ptas apresentam curvas caracteristicas de
corrente-tensdo (I-V) nédo lineares, as quais s#@enente influenciadas pelos fatores de
radiacdo solar e temperatura (DENIZAR; MARCIO, 2008 utro fator importante a ser
considerado esta relacionado com a eficiéncia @hdas fotovoltaicas, situando-se, na
maioria das vezes, numa faixa entre 10% e 38% nhdepea tecnologia do material utilizado
para a sua confeccdo (CEPEL, 2014). Para um malhmveitamento da energia elétrica

gerada por estes sistemas, diversas topologiasniersores, bem como técnicas de controle
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e rastreamento de maxima poténcia tém sido desedas! (BRITO et al., 2013; KJAER,;
PEDERSEN; BLAABJERG, 2005).

As técnicas de rastreamento de maxima potéMaxitum Power Point Tracking -
MPPT) sdo usadas para garantir que a maxima patéfisponibilizada nos sistemas
fotovoltaicos durante seu periodo de funcionamesja aproveitada. Uma técnica de MPPT
bastante difundida e utilizada é conhecida poruPsst e ObservePerturb & Observe-
P&O). Esta técnica, além de possuir uma boa capdeidie rastreamento da maxima
poténcia, é também de facil implementacdo. Umagpdasipais desvantagens desta técnica €
a perda de energia causada pelas oscilagbes em dorponto de méxima poténcia. Em
situagbes em que os arranjos fotovoltaicos sao stidbms a um sombreamento parcial, esta
técnica pode ou ndo convergir para um ponto de meyoténcia global dependendo do
ponto de operacédo (JI; et al., 2011).

Com o aumento da utilizacdo dos sistemas fotowolsaém meio aos grandes
centros urbanos, fica cada vez mais dificil a lagf dos painéis em regides onde nao
apresentem sombreamento parcial, pois prédiosre&yoonstrucdes, torres, dentre outros,
podem interferir ocasionando sombras na distrilbud@ radiacdo sobre os arranjos solares
influenciando no desempenho das técnicas de MRIdiCionais.

Para contornar os problemas apresentados nos talgsride rastreamento de
méaxima poténcia tradicionais, este trabalho aptasama técnica de MPPT baseado no
método de otimizacdo por enxame de particuRarticle Swarm Optimization PSO)
(KENNEDY; EBERHART, 1995). O método proposto buscgonto de maxima poténcia
global quando o arranjo fotovoltaico esta sujeipmr exemplo, a uma condicdo de
sombreamento parcial. Alguns métodos de MPPT baseadPSO tém sido apresentados na
literatura (ISHAQUE, K.; SALAM, 2013; ISHAQUE, Ket al., 2012; MIYATAKE, M. et
al.,, 2011; RENAUDINEAU; DONATANTONIO; FONTCHASTAGHR, 2015; YI-HWA,
2012), porém, a maneira de implementacéo se difeeedas outras em cada literatura.

Neste trabalho € desenvolvida duas técnicas MPREada em PS@ P&O
aplicadas em duas topologias de conversores: aipairnontendo o estagio de elevacdo de
tensdo através de um conversor CC-xdst onde serda empregada a técnica de MPPT
tradicional P&O e comparada com o método proposRPMPSQ A saida do conversor
boog sera conectada ao barramento CC de um inversoofdsico tipo ponte compleftull-
bridge) CC-CA que adequara a energia para a utilizaceerwional; a segunda topologia é
implementada sem estagio CC-CC elevador, na gtedrica de MPPT-P&@ MPPT-PSO

serdo aplicadas diretamente sobre o controle darhanto CC do inversor. Em seguida, uma
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andlise comparativa referente ao desempenho das tdoaicas de MPPT estudadas séo

realizadas.

1.1 MOTIVACAO

A radiacdo solar possui a caracteristica de serfanta inesgotavel de energia. No
entanto, um dos principais desafios relacionadg@geracdo desse tipo de energia esta na
fabricacdo e eficiéncia dos painéis fotovoltai@mdo ao processamento desta energia para
viabilizar a sua utilizacao.

Normalmente, para a obtencdo de niveis de tenséquados e utilizacdo dos
conversores que injetardo a energia produzidadeeiétrica, os painéis sdo combinados em
série, formando as chamadsisings Contudo, esse tipo de conexdo dos painéis podem
receber de maneira ndo uniforme a radiacdo sotés, gependem de areas maiores para
instalacdo. Sendo assim, a combinacdo em séri@idéip PV estdo mais sujeitos a serem
afetados pelo sombreamento parcial, fazendo contagleea estrutura de arranjo PV fique
limitada a niveis mais baixos de poténcia.

A utilizacdo de conversores CC-CC com caractesistlevadora de tensdo permite
reduzir a quantidade de painéis associados em eBrieimastring, além de permitir a
realizacdo do controle com rastreamento de maxwoténpia independente de caxteng ou
até mesmo de um unico painel. A conexdo diretarda satring no barramento CC de um
conversor CC-CA pode ser uma estratégia viavelndpae pensa em termos de eficiéncia
(KJAER et al., 2005). Porém, o nivel de tensédo ua string conectada diretamente no
barramento do inversor deve ser mais elevado.

Portanto, formas de conex0es de arranjos fotocoka tipos de conversores a
serem empregados no condicionamento de energiase@o estudados (KJAER et al.,
2005), assim como as técnicas de MPPT e contrdieaep nos conversores (ISHAQUE, K.;
SALAM, 2013; ISHAQUE, K. et al, 2012; MIYATAKE,M. et al., 2011;
RENAUDINEAU et al., 2015; YI-HWA, 2012).

O método MPPT-PSO proposto neste trabalho atuaerazc@p de referéncia de
controle para os conversores CC-CC e CC-CA, ques mmit adaptado para geracao de
referéncia de tensdo ou de corrente, dependendopdbbgia, diferente de alguns métodos

propostos na literatura que atuam diretamente rec@e de razao ciclica do conversor CC-
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CC (ISHAQUE, K.; SALAM, 2013; ISHAQUE, K. et al2012; MIYATAKE, M. et al.,
2011).

1.2 JUSTIFICATIVA

O problema relacionado ao sombreamento srimgs de sistemas fotovoltaicos
podem causar grandes perdas energéticas. TécrachPBT tradicionais ndo conseguem
contornar os problemas relacionados aos sombreampatciais em arranjos fotovoltaicos,
devido a presenca de maximos locais na curva dmgattensdo (P-V) do sistema. Quando
se pensa em rendimento e maximizacdo da extracdunasana poténcia, as técnicas de
MPPT devem ser capazes de contornar tais problemas.

Este trabalho tem como proposta a implementacaondetécnica de MPPT baseada
no método PSO, que contorne os problemas de matovas causados por sombreamento
parcial, maximizando a extracdo da poténcia disgbmios arranjos fotovoltaicos. Também &
realizada a comparacdo do método MPPT propostowuoentécnica tradicional conhecida
como P&O.

1.3 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral realizar whudon e implementacdo de um
sistema fotovoltaico conectado a rede elétricdizatido uma técnica de MPPT baseada no

método de otimizagdo por enxame de particulas.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Implementar um sistema fotovoltaico conectado & edétrica utilizando um
estagio CC-CC elevador de tensao;

* Implementar um sistema fotovoltaico conectado @ edétrica sem o estagio
CC-CC elevador de tenséo;

» Desenvolver a técnica de MPBaseada em PSO para contornar problemas

de sombreamento parcial sobre arranjos fotovoksaico
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* Avaliar, por meio de simulacdes numéricas e exptacdes, a técnica de
MPPT-PSO aplicada no controle de conversores catesta rede elétrica;
 Comparar a técnica deIPPT-PSOproposta com a técnica convencional

MPPT-P&O para avaliar seus desempenhos.

1.5 CONTRIBUICAO E RELEVANCIA DO TRABALHO

A contribuicéo deste trabalho consiste no deseimeinto de uma técnica de MPPT-
PSO diferente da apresentada na literatura, ondétodo proposto foi adaptado para duas
topologias de conversores distintas, trabalhando ageracdo de referéncia de corrente ou
de tensdo. Neste caso também, a técnica MPPT-R§0gba apresenta um nimero reduzido
de iteracdes no algoritmo, assim como um numeraqrex de particulas empregadas na
solucéo do problema ocasionando uma menor per@iwhbag sistema durante o processo de
busca do algoritmo.

Também foi realizada a comparacdo entre dois #&hgosi de rastreamento de
maxima poténcia, o MPPT-PSO proposto no traballm método MPPT-P&0O que é um
método de rastreamento tradicional encontradoteeatura. Além disso, foram testados os

algoritimos de MPPT em trés topologias de convessor

1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em seis capituloe descrito a seguir:

No capitulo 2 é descrito 0 modelo matematico de oéhala fotovoltaica, as partes
que compdem um sistema de geracao fotovoltaicteitm ele sombreamento parcial sobre o
mesmo, 0s principais conversores CC-CC utilizadasg po processamento de energia
fotovoltaica e as principais técnicas utilizadasapa controle dos conversores para extracdo
da maxima poténcia.

No capitulo 3 é apresentada a técnica de MPPT-R8@bsta no trabalho, onde é
descrito o processo de implementacéo e aplicagéstemas fotovoltaicos.

No capitulo 4 sdo apresentadas duas topologiasralegsamento da energia
fotovoltaica e conexdo com a rede elétrica. Umatdpslogias o MPPT é realizado pelo
conversor CC-CC elevador, o qual € conectado aarbanto CC do inversor e este, por sua

bY

vez, conectado a rede elétrica. A outra topolodgspethsa o uso do conversor CC-CC



23

elevador, pois o arranjo PV é conectado diretamaatearramento CC do inversor. Neste
caso, um numero maior de painéis PV devem ser tadwem série, bem como o MPPT é
realizado pelo inversor de conexao com a rede.

No capitulo 5 sdo mostrados os resultados de spdwle experimentacao, enquanto
que no capitulo 6 sdo apresentadas as considerfagdissdeste trabalho e as propostas de
continuidade.
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2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

As células fotovoltaicas geram eletricidade a padiradiacdo solar incidente sobre
as mesmas. A energia elétrica produzida ndo é apdap para as cargas residenciais
convencionais, por isso necessitam do uso de ceonesr de poténcia para a padronizacao.
Um sistema fotovoltaicoconectado a rede elétrica requer o uso de um donjde
equipamentos e técnicas na area de eletronicatéieqme controle.

Sera apresentado neste capitulo como € geradargiaef@ovoltaica e como 0s
efeitos de sombreamentos parciais influenciam sasrearranjos PV. Além disso, séo
apresentados os principais métodos de condiciortand@nenergia em arranjos fotovoltaicos
no estagio CC e ainda, os algoritmos de MRiplicados em conversores CC-CC para

aumentar a eficiéncia e maximizacao de poténcraielet dos arranjdstovoltaicos.

2.1 CELULA FOTOVOLTAICA

7

Uma célula solar ou fotovoltaica € um dispositiengondutor que consiste em
absorver energia luminosa incidente sobre o dispose converter em energia elétrica. As
células fotovoltaicas séo formadas basicamentedpas camadas de material semicondutor

formando uma jungao p-n como mostra a Figura 3.

Ligacdo metdlica

Silicio tipo - N 3 i @4

Silicio tipo - P \ Cfé) v © TE):

Figura 3 - Esquema basico de uma célula fotovoltac
Fonte: Adaptado de Electrénica (2014).

Os materiais semicondutores mais apropriados aece@w de energia elétrica, sdo
agueles gue apresentam maior sensibilidade a kizeVifornecendo um maior produto
corrente por tensdo (CEPEL, 2004). Os principaiatenais utilizados em células

fotovoltaicas sé@o apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Eficiéncia das células fotovoltaicas

Tecnologia Eficiéncia (%)
Silicio Monocristalino 254+ 0,5
Filmes finos 20,1+ 0,4
Silicio Amorfo 10,1+ 0,3
Silicio Multicristalino 20,44+ 0,5
Multijuncéo (InGaP/GaAs/InGaAs) 37,7+ 1,2

Fonte: Adaptado de (GREEN et. al., 2013)

A eficiéncia das células solares esta diretanretdeionada com o material utilizado
em sua fabricagéo.

Existem varios modelos matematicos para expressamportamento de uma célula
fotovoltaica (GOW; MANNING, 1999; YU, 2002). Em melos mais simples, a célula é
representada por uma fonte de corrente em parateio um diodo. Porém, € de suma
importancia a utilizacdo de um modelo que represasicaracteristicas ndo ideais das células,
utilizando para isso as resisténcias série e dghm@mo mostrado na Figura 4.

MN—-
Lyn Ry 1

\ SR g

Figura 4 - Circuito Equivalente da célula fotovolaica
Fonte: Adaptado de GOW (1999).

Em (GOW; MANNING, 1999) é representado o modeloemsitico que contempla
um modelo ndo ideal. Na Equacéo (1) é apresentamio é gerada a corrente em uma célula
fotovoltaica.

V+IRg
I=1I,—1, le"(nT) - 1] — (V +1Ry)/R, (1)
Onde os parametros sao descritos por:
* V,I—-Tenséao e corrente nos terminais de saida dia céliar;
e I, — Fotocorrente;
* [.— Corrente de saturacao reversa do diodo;

* R, R,— Resisténcias série e paralela da ceélula;
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» g - Cargado elétror,6 x 1071° C;
* 7 — Fator de idealidade da juncéo p-n;
» Kk — Constante de Boltzmanh38x10~23 J/K;
e T —Temperatura ambientg;
O parametrol,,, depende dos valores da radiagao solar e da tetuzenacidentes
na célula solar. A corrente fotoelétriég, € descrita pela Equacgéo (2). Ja pelas Equagdes (3)

e (4) podem ser obtidos os paramelfyosi,, respectivamente.

Gsun
Iph = [Icc + a(T - Tr)] 1000 (2)
3 [qEgr1 1
L=1, (1) o7l (3)
T,

Icc - h
Ly = (4)

enklr — 1

Os parametros das equacoes (2), (3) e (4) séo desabos a seqguir:
» .. - € acorrente de curto-circuito por célula;
* V., -€ atensao de circuito aberto;
* «a - coeficiente de temperatura Heg;

e T, -Temperatura de referéncia em Keh2A8K;
*  Ggn - Intensidade de radiacéo solare::g)

* [ - Corrente de saturacéo reversa de referéncia em STC;
* E; - Energia de banda proibida 1eV);
A solucdo das equacdes do modelo matematico resdtacurva nao linear
caracteristica I-V e P-V da célula fotovoltaica,m@ mostram a Figura 5 (a) e (b),

respectivamente.
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>
>

MPP

MPP

Corrente [A]
Poténcia [W]

> >

Tenséao [V] Tens&o [V]
(@) (b)
Figura 5 - Curva caracteristica (a) |-V da célula étovoltaica (b) P-V da célula fotovoltaica

OndeMPP (Maximum Power Pointsignifica a regido de operacdo em que o arranjo
opera com a maxima poténcia.

A radiacao solar incidente em uma célula influe@iatamente no nivel de corrente
que ela pode produzir. Conforme a variacdo da ¢adiagolar, a corrente da célula solar sofre
uma maior influéncia como mostra a Figura 6. Jagark 7 mostra 0 comportamento da
curva |-V sob variacdo da temperatura sobre as células soldota-se que a temperatura

pouco influencia na producdo de corrente, por dailo, a tensédo j4 apresenta uma variacdo
mais consideravel.

>

1000W/m?

800W/m?2

600W/m?

Corrente [A]

400W/m?2

200W/m2 \

Tenséo [V]

Figura 6 — Caracteristica de |-V da célula fotovolica para diferentes valores de radiacéo solar.

A

80°C
= 60°C
= 40°C
= 20°C

Corrente [A]

Tenséo [V]
Figura 7 - Caracteristica de I-V da célula fotovoliica para diferentes valores de temperatura.
Os resultados apresentados na Figura 6, mostramewckiés niveis de radiacdo solar

incidentes em um arranjo fotovoltaico. Porém, atribigsicdo da radiacdo solar e da
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temperatura sobre ele é dada de maneira uniformseja, ndo ha sombreamento parcial ou
pontos com diferentes niveis de radia¢céo sobresmnoe

As variacdes de temperatura e radiacdo solar aesuim mudancas no ponto de
operacao, de tal forma que uma variacdo na terie@ma corrente influencia na extracao da

méxima poténcia.

2.2 TOPOLOGIAS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os painéis ou moédulos solares sdo formados atdev@ssociacado das células em
série ou em paralelgpois uma unica célula isolada produz uma tensaefuer de saida
baixa Os painéis podem ser associados em série, paralelasa combinacéo entre os dois,
formando os arranjos fotovoltaicos, como mostraa&igura 8. Atualmente, tem-se utilizado
modelos de arranjos em forma d&ings ou seja, uma associacdo em série de painéis
fotovoltaicos, cuja associacao tende a aumentansid de saida para uma dada aplicacéo.
Para atingir niveis de poténcia especificos umaex@m em paralelo também se faz
necessaria.

A conexao de painéis em paralelo pode ser um pr@blguando ha sombreamento
parcial sobre o arranjo, sendo necessaria a @fizde diodos de poténcia em série com cada
string, evitando a circulagdo de corrente reversa erlai® gor se tratarem de fontes em
paralelo. Este diodo também reduz a eficiéncia idteraa, sendo desejavel utilizar um

conversor por string.

Méduld
PV

Modulo)

‘ Arranjo
PV

o o

Modulo)

L e

,.
|
|
|
[
|
|

String

Figura 8 - Configuracdes de painéis fotovoltaicos
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2.2.1 Topologia de Unico estagio

A Figura 9 apresenta a topologia para sistemasdtincos onde é utilizado apenas
o0 estagio CC-CA de conversdo de energia. Essaogipofoi uma das pioneiras para
utilizacé@o de sistemas fotovoltaicos conectadoeda elétrica (MEINHARDT, CRAMER, et

al. 2000). Esse tipo de topologia pode ser utibzewh sistemas monofasicos e trifasicos.

: CC
Arranjo —@
CA

PV Rede
elétrica

Figura 9 - Topologia com um Unico estagio.

Para aplicacbes de um Unico estagio, as tensOesecfdas pelos arranjos
fotovoltaicos devem ser superiores a da tensadécdedp rede elétrica a qual o conversor sera
conectado. Sendo assim, um maior nimero de paeédsnecessario para a adequacao da
tensao desejada.

Para aumentar a poténcia dos sistemas fotovoltaleosim Unico estagio, sem
aumentar por demasiado a tensdo do sistema, tgéigi@ingsem paralelo fornecendo assim
uma maior corrente ao sistema. Como este tipopml#dgia utiliza apenas um conversor para
processar toda a energia disponivel no arranjpeatas nos elementos em série staagse

a dificuldade no rastreamento da maxima poténdiemoser considerados uma desvantagem.

2.2.2 Topologia de dois estagios

Na topologia apresentada na Figura 10, o sistem@rgosto por dois estagios de

processamento de energia distintos.

: CC CC
Arranjo —@
CC CA

PV Rede
elétrica

Figura 10 - Topologia com dois estagios.
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O primeiro estagio CC-CC é designado ao rastreamdat ponto de maxima
poténcia, ou seja, garante a maxima poténcia digplomo arranjo. Além disso, este estagio
assegura a tensdo necessaria para o funcionantefoaalo do segundo estagio.

O segundo estagio CC-CA esta relacionado a dispiaaiffio da energia gerada pelo
arranjo fotovoltaico na rede elétrica. Uma das detagens de utilizar a topologia de sistemas
fotovoltaicos de dois estagios esta na possivelcéed da eficiéncia dos mesmos, quando
comparada a topologia de um Unico estagio. Poré&te, ®po de topologia promove o
desacoplamento das variaveis de controle do rastre@ da méxima poténcia com as
variaveis de controle de injecdo da corrente eketna rede.

Por possuir um estagio CC-CC elevador de tensaagpalogia de sistema
fotovoltaico de dois estagios permite a utilizagg@oum namero menor de painéis associados
em série e possibilita uma maior faixa de operagéiensao de entrada.

Quando os arranjos fotovoltaicos sdo submetido®mabeamentos parciais, 0s
painéis conectados em série ficam limitados ao®iside corrente do painel de pior
desempenho.

Porém, em condicbes de sombreamento parcial ineidess painéis fotovoltaicos,
h& uma mudanca no comportamento do pico de potéauisseja, as caracteristicas de
corrente e tensdo sao alteradas, e os médulosaespontos de maximos locais e global

de poténcia.

2.3 SOMBREAMENTO PARCIAL EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Baseado nas configuracbes adotadas em um arratgeoli@ico pode-se obter
diferentes niveis de tenséo e corrente. Quandarhdambreamento incidente parcialmente
sobre um arranjo fotovoltaico, a curva caractedstie modifica devido a dependéncia do
sistema com relacdo a radiacdo solar e a temparddasta forma, em um mesmo arranjo
fotovoltaico podem existir pontos com radiacOesaiss e temperaturas diferentes.

As caracteristicas de sombreamento parcial podamolsgervadas enstrings
instaladas em meio urbano, onde o sombreament@bpporle ser ocasionado por prédios,
torres, estruturas, os quais se interpbem a ragisglar. Outra maneira de se obter pontos de
sombreamento parcial em ursiaing esta relacionada ao posicionamento no ato de agsial

dos painéis.
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Considerando um arranjo fotovoltaico sombreado iplanente conforme a Figura
11, podem-se obter trés pontos com diferentes snidei radiacdo solar sobre o arranjo
fotovoltaica A Figura 12 mostra o comportamento da corrente entdo da tensédo do
arranjo quando ha essa diferenca de radiacao dalaa Figura 13, fica evidente esses pontos

de poténcia em relacéo a tenséo.

o
0% de
Sombreamen a
70% de \/ —®
Sombreament a ﬂ Arranjo

PV -9

30% de
Sombreamen a

Figura 11. Configuracdo de um arranjo fotovoltaicosombreado parcialmente

Corrente [A]

>

Tenséo [V]

Figura 12 — Caracteristicas de |-V do arranjo fotowltaico sob efeito de sombreamento parcial.

Maximo Maximo
E Local / Local
< \ Méximo
° Global
9
@]
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Figura 13. Caracteristicas de P-V um arranjo fotovtiaico sobre condi¢cdes de sombreamento
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O arranjo fotovoltaico da Figura 13 demonstra amécwxia de dois maximos locais e
um global. Essa caracteristica pode representarproghlema para métodos de MPPT
tradicionais, que na maioria das vezes ndo é @@aontornar a ocorréncia de um maximo

local, ficando assim restrito a um ponto de memdéncia.

2.4 CONVERSORES CC-CC APLICADOS EM SISTEMAS FOTOVOLTADS

Geralmente, a tensdo de saida de um Unico pamteloltaico pode ser
relativamente baixa, normalmente situada entre @240V. Portanto, para sua utilizagéo,
muitas vezes é necessario um estgio de elevagadosi®o para adequacao ao nivel de tensao
requerida pelos inversores conectados a redecelétri

A opcao tradicional € a conexdao a#rings com maior numero de painéis
(HUTCHENS; WENSONG; JIH-SHENG, 2010). Todavia, stmnos em relacdo a
incompatibilidade dos modulos e eventuais pontossal®bras, especialmente em areas
urbanas, interferem negativamente na poténciaida ¢kl et al., 2011), haja visto que, tais
painéis entregam corrente continua proporcionadécao solar recebida por suas células.
Nessas situacdes é mais viavel a utilizacdo daxéongaralela, a qual, contudo, ndo eleva a
tensdo na saida.

Séo diversas as aplicacdes que demandam o usokrsares de corrente continua.
Especificamente, na maioria dos casos, para sist@t@voltaicos, 0os conversores devem ser
do tipo elevadores de tensao, tendo, basicamensegaintes caracteristicas em comum:

a) Elevado ganho de tensédo: Em geral, tensdo da s&iior que seis vezes a tensao
na entrada é requerida. No que tange esse aspeciias maiores preocupacdes sao a
respeito da elevada corrente na entrada e tens&maida (QUN; LEE, 2003). Grandes
magnitudes de corrente provocam grandes esforgosrdas 6hmicas no enrolamento do
indutor presente na entrada. Elevadas tensGesnsgusdlemas de recuperagao reversa nos
diodos retificadores e/ou chaves estaticas, exigicmmponentes de maior capacidade de
bloqueio, dependendo da topologia.

b) Elevada eficiéncia: A maioria dos painéis apneseficiéncia ndo superior a 38%,
sendo, portanto, considerada muito baixa em com@argom outras fontes de energia
alternativa, como eolica ou célula combustivel.d,agcondicionamento da energia fornecida
pelo arranjo fotovoltaico deve apresentar rendimenperior a 90%, de modo a permitir que

a energia do sistema seja aproveitada da melhoafpossivel (ALVES, 2013).
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c) Nao € requerida isolagdo galvanica: Alguns cmsores que possuem tal
caracteristica como o reboost e o charge-pump-s¢tb(@UTICCHI et al., 2010). Tal
caracteristica possui tanto vantagens quanto diegems. Todavia, recentemente, para
aplicacbes de poténcia pouco elevada, a isolacdd@mgea tem sido removida com a
finalidade de aumentar a eficiéncia e reduzir U TICCHI et al., 2010).

Resumindo, o que se procura é um conversor CC-GCpgoporcione elevados
ganhos com o maior rendimento possivel, para gneestimento aplicado na implantacao de
arranjos fotovoltaicos seja amortizado em tempazield, uma vez que seu custo inicial
ainda é considerado alto.

Algumas topologias de conversores CC-CC que po@emttizadas a fim de elevar
a tensao continua disponibilizada pelos painésviitaicos serdo apresentadas a seguir, as

quais permitem utilizacdo em inversores conectadesle elétrica.

2.4.1 Conversor CC-CC bhoost

O conversor boost (ostep-up € considerado o mais comum conversor CC-CC
elevador de tensao, sendo o preferido para esthdfwe em funcdo de suas baixas perdas
condutivas e simplicidade (TSENG; LIANG, 2004). &gwoporciona, facilmente, baixos
ganhos de tensdo, contudo, quando se necessitasgamis elevados as dificuldades de
operacéo o inviabilizam seu uso. A Figura 14 esile topologia. Como pode ser observado,
esse conversor CC-CC utiliza apenas um indutgrum capacito€,, um diodoD; e uma
chaves; de alta frequéncia. Dada uma tensao de entvggdaé obtida na saida uma tend3go
sempre superior ou igual a tend&gg

A Equacao (5) exibe o ganho de tensdo do convexsmst no modo de conducédo
continua. A razédo entre o tempo no qual a chaensentra ligaddT,,) e o tempo total do

periodo(Ts) é conhecida como razéo cicliBaou sejap = T,,/T.
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Vin S1\ Co=—Ro

AMN

Figura 14 — Conversor CC-CC boost
Verifica-se que, teoricamente, o ganho de tensd@det@o infinito quando a razéo

ciclica se aproxima de um. Na pratica, contudarhg de tenséo é limitado devido as perdas
associadas aos elementos passivos de filtragenutdinde capacitor), bem como aos
semicondutores (chave de poténcia e diodo) (TSHN&NG, 2004). Quanto mais elevada a
raz&o ciclica, maior € o tempo no qual a chave geece fechada, maior é a ondulacdo de
corrente nos componentes e maiores séo as perddsmwva e no diodo (LI et al., 2011). Da
mesma forma, sérios problemas de recuperacéo aenerdiodo retificador da saida podem
ser ocasionados, uma vez que este conduz por udpele tempo extremamente curto.
Concluindo, uma elevada razédo ciclica degrada abdente a eficiéncia do conversor, e,

portanto, deve ser evitada.

2.4.2 Boost entrelacado

O conceito déboostentrelacadqinterleaved)busca melhorar o funcionamento do
conversorboost convencional acrescentando uma ou mais céhtdastem paralelo, cada
uma contendo um novo indutor, chave de poténciemdod Basicamente, cada nova célula
aumenta a poténcia que pode ser entregue pelorsonvpermitindo obter um ganho maior
de tensdo pela reducdo dos esforcos de correntéH8L.2013). Caracterizam-se também
como vantagens desta topologia (LI et al., 201lipimzacao da ondulacdo de corrente;
reducdo do tamanho dos componentes passivos; naguecimento pela distribuicdo da
corrente entre as células; melhora da respostaittieia. A Figura 15 exibe a topologia do

conversoboost interleavedom duas células.
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L1 D1
N;

L2 D2

Vin Co = Ro§ Vo
S1 S2

Figura 15 — ConversorBoost I nterleaved

2.4.3 Boostquadratico

Também conhecido como conversboost em cascata de dois estagios, esse
conversor CC-CC é uma opg¢do quando se necessitadlefeganhos sem incrementar a razao
ciclica a niveis extremos. O ganho estatico dmst quadratico € o dobro dboost
convencional. De fato, o ganho ocorre em progregeameétrica de acordo com o numero de
estagios inseridos (LUO; YE, 2004). Cada estagioi@th um indutor, um capacitor e um
diodo, configurados conforme a Figura 16.

L1 D1 L2 D3
+ < < +
l;iz
Vin C2 = Rog Vo
C1=—= S2

Figura 16 — ConversorBoost Quadratico

2.4.4 Reboost

O conversor CC-CC isoladtyback pode alcancar altos niveis de ganhos de tenséo.
Contudo, este apresenta baixa eficiéncia em funiggeatancia de dispersao (TSENG;
LIANG, 2004). A fim de melhorar esse requisito ¢oncebido o conversoeboost que pode
ser observado na Figura 17.

A principal adversidade relativa fighacké justamente o fato de que toda a energia
entregue a saida circula obrigatoriamente pelostoamador, gerando perdas e esforgos

extras nas chaves semicondutoras (ALVES, 2013jaftor, a proposta do converseboost
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é criar um caminho de fluxo de energia direto dsaeia para a saida, fazendo com que parte
da energia ndo mais circule pelo transformador.caalinho é chamado @etived clamped
circuit e é responsavel por reciclar a energia antes dzerpela reatancia de dispersao
(LIANG; TSENG, 2005). O capacitdt. ainda suprime os picos de tensdo que possam surgir
na chaves durante o periodo transitorio do chaveamento.

Como resultado dessas modificagfes, pode-se dieen geboost € formado por duas
topologias distintas: lybacke oboost Percebe-se que o transformador, a clsage diodo
de saida, formam o conversdiyback enquanto que o primario do transformador, a chave
S e o diodoD, constituem o boost. Em raz&o disso, o conversooosté mais conhecido
como boost-flyback Além disso, uma pequena modificacdo no circuitomplamente mais
estudada na literatura: o capacitor da sdlgado € conectado a referéncia, mas sim ao
terminal do secundario do transformador. Essa adaptndo modifica o ganho do conversor,

mas permite que um menor capacitor seja utilizado.

+ '%ﬂ.

Vin Dc Co =

Do
< +

Ro § Vo
S\ Ds&k Cc L

Figura 17 - Conversor Reboost

2.4.5 Charge-pump-reboost

Com o intuito de amenizar a alta variacdo de cter@a entrada provocada pelo
conversor reboost, foi concebido o conversor chptgep reboost, o qual pode ser observado
na Figura 18. A diferenca é a adicdo de um ciradéimominado charge-pump (composto por
um capacitor e um diodo), o qual permite a contiade da corrente de entrada com poucas
modificagdes no circuito, mas garantindo um altohgaestatico (G) e reducéo de esforcos
nos elementos semicondutores (ALVES, 2013).

Analisando a topologia deste conversor, nota-se @ueharge-pump reboost é
resultado da combinagéo de trés diferentes comrftg@s: boostflyback e charge-pump.
Primeiramente, oflyback permite elevados ganhos de tensdo, haja vistalagace de



37

transformacadN; /N, (KYRITSIS; TATAKIS; PAPANIKOLAOU, 2008). Os incorenientes

ja mencionados referentes fydacksao sanados pelo circuttamp— idéntico ao circuito de
saida do boost. Finalmente, adicionando o cirahrge-pump, tem-se um ganho ainda mais
elevado em fungcdo do capacitor colocado atravéstralosformador. Igualmente, esse
capacitor reduz o problema da corrente na entratiando sua descontinuidade (YU; et al.,
2009). Essa modificacdo, em especial, o torna ryaispriado em aplicacfes de sistemas
fotovoltaicos.

A principal desvantagem desta topologia provém @i circuito charge-pump:
quando esse € ligado, a corrente que vem do capddaitcircuito declamp (C), € limitada
somente por indutancias parasitas (HUTCHENS e2@l.0). Com isso a corrente no circuito
charge-pump pode se tornar extremamente alta tembesdo acionamento ou para casos de
razdes ciclicas muito baixas. Conforme (YU, et 2009) é possivel evitar essa corrente,
denominadanrush, pela adicdo de um pequeno indutor em trés lugesteatégicos na malha
de charge-pump. Dessa forma, o circuito comporteeseo a topologia ressonante proposta
por (KYRITSIS et al., 2008).

Cp
NYY.\ || fWY;\ ’:
+ 1
Np L Ns Do +
Dp
_N_ C —_—
Vin De o Rz Vo
S =— (¢

Figura 18 - Conversor Charge-Pump-Reboost

Neste trabalho é utilizado o conversor boost cotieeial com o intuito de avaliar as
técnicas de MPPT em estudo, e ndo pelas caraci@sisio conversor propriamente dito. No
entanto, o conversor boost apresenta um baixo destioplementacdo quando comparado
aos outros conversores apresentados anteriornpamge necessita de um namero reduzido de

componentes para sua implementacéo.
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2.5 TECNICAS DE RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENG@I

A energia disponivel em sistemas fotovoltaicos edit@tamente atrelada as
condicbes climaticas como radiacdo solar e temperatDevido ao custo inicial de
implementacéo e ao baixo rendimento os painéiyditaicos, deve-se aproveitar ao maximo
a poténcia gerada pelos mesmos.

Para maximizar a extracdo da maxima poténcia dmmjas fotovoltaicos s&o
utilizados algoritmos de rastreamento do ponto drima poténcia. Esses algoritmos tendem
a garantir que os conversores utilizados em sistéotavoltaicos operem em todo instante de
tempo sintetizando a maxima poténcia dos arraofosdltaicos.

Diversas técnicas de MPPT tém sido empregadasenatlira (BRITO et al., 2013).

Algumas das técnicas mais utilizadas serdo disgsiadseguir.

2.5.1 Tensao Constante

Um dos métodos utilizados como técnica de MPPTné@méado tensdo constante.
Este método se baseia no rastreamento da tenssaid#edo painel fotovoltaico, indicando
que a tensdo no ponto de maxima potériGad) € da ordem de 70% a 80% da tensdo em
circuito aberto ¥(,,) do painel fotovoltaico para as condi¢cdes de tpatdfrdo, ou seja, este
método utiliza resultados empiricos (BRITO et20]3).

O método de tensdo constante necessita apenas sengor para a tensdo de saida
do arranjo fotovoltaico, sendo que apenas a tedsaircuito aberto precisa ser previamente
conhecida, geralmente na inicializacdo a vazioauneio do manual do sister{BALAS et
al., 2007). A tensdo nos terminais do painel varnato pouco com a variagao da radiagcéo
solar ao longo do dia. Porém, este algoritmo temateressante de ser utilizado em regides
onde a temperatura ndo sofre grandes variacesngo bo dia. Assim ndo modificando o
ponto de operacdo do sistema de maneira signifiica® modelo para este método esta

representado na Figura 19.
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7 PI —

Figura 19 - Método MPPT de tenséo constante

As vantagens relacionadas a este método estaeihamf@lementacao, utilizacdo de
um unico sensor de tensédo e consequentemente wonnoas reduzido. Por outro lado, as
desvantagens estdo em sua eficiéncia quando ocuameagdes significativas de temperatura
e sombreamento parcial sobre os arranjos fotoeokaialém de depender dos parametros do

fabricante.

2.5.2 Condutancia Incremental

A técnica de MPPT de Condutancia Incremental é dolmseno fato de que a
inclinagcdo da curva de poténcia do arranjo fot@iodt € nula nMPP (dP/dV = 0), positiva
a esquerda e negativa a direita deste mesmo peatém, segundo (BRITO et al., 2013),
valor nulo para esta derivada raramente ocorreddeviresolucdo dos controladores digitais.
Entretanto, o controlador pode reduzir as oscils@m® regime permanente minimizando tal
problema.

Este método também necessita de dois sensorese worente e outro de tenséo.
Uma vantagem desta técnica € que uma vez alcaoncgdd®® as perturbacdes sdo encerradas
até que se observem alteracbes na corrente dol gBRETO et al., 2013). Esse método
também pode ser implementado com algumas modigsa@dASTROMAURO et al., 2009),
tais como o uso adicional de um controlador prapagd-integral (Ple/ou por meio de passo
variavel para melhorar a eficacia deste método.

O método de condutancia incremental pode apresaligiama incerteza para se obter
exatamente ®MPP. Neste caso, uma pequena margem de erro € cadadsatisfatoria nos
algoritmos praticos. Assim, PP pode ser obtido em fun¢&o do incremento na condiaté
do sistema fotovoltaico (LAIRD et al., 2008).

As vantagens deste método consistem na sua implagdenque pode ser tanto
digital quanto analégica, e também, uma vez alchmga MPP, as perturbacbes sao
encerradas até que se observem alteracdes nateodpainel, além de possuir um bom
fator de rastreamento. J4 as suas principais diegyans estao relacionadas ao calculo das
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derivadas de poténcia, podendo acarretar uma mnoamplexidade na implementacdo do
algoritmo.

2.5.3 Perturbe e Observe (P&O - Perturb & Observe)

Dentre varias, uma das técnicas bastante usadasapegalizacdo de MPPT é o
algoritmo conhecido por P&O. O principio de fun@arento deste método esta na busca do
ponto de maxima poténcia observando as variacoésndéo e poténcia do painel, onde sua
operacao consiste em incrementar ou decrementamab de saida do referido algoritmo
(BRITO et al., 2013). O fluxograma deste métodd esbstrado na Figura 20.

Entradas:

I(t)
V(1)

P(t) = VD)I(Y)
AV = V() - V(t-1)
AP =P(t) - P(t-1)

Sim
AP=0

w
Néo)\Sim Néo)\ Sim
AV <0 AV >0

Y Y Y Y

Aumentar Diminuir Diminuir Aumentar
Ref Ref Ref Ref

P
«

Ref
A 4

Conversor

Figura 20. Fluxograma da técnica de MPPT-P&O
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O inicio do algoritmo é feito por meio das leitudes corrente e tensdo do painel,
onde em seguida é calculada a poténcia. Na sequé&@p verificadas as variagbes de
poténcia e tensdo obtidas pela comparacédo dasega@ndtuais com aquelas encontradas no
passo anterior. ApOs esse processo, 0s sinais itErengas de poténcia e tensdo séo
verificados. Com isso, se a poténcia do arranjovfitaico aumenta e a tenséo variar o
sistema de controle muda o ponto de operacao sBessido, caso contrario muda no sentido
oposto. Para que isso ocorra é incrementado um delceferénci®ef, que pode ser o valor
da razéo ciclica aplicada diretamente na chaveodwetsor, ou a referéncia de tenséao e/ou
corrente do controle pretendido.

De acordo com a logica do fluxograma da Figuraod@cremento ou decremento da
variavelRef deve ser ajustado de forma a reduzir oscilacbescasuno sistema e otimizar a

busca do ponto de méxima poténcia.

2.5.40Outros Métodos de MPPT

Além dos métodos citados anteriormente, muitososualgoritmos de MPPT tém
sido relatados na literatura. Pesquisas atuaistapopara inteligéncia computacional para a
solugéo destes problemas (MIYATAKE, M.; et al.020 SYAFARUDDIN; KARATEPE;
HIYAMA, 2009). Na busca de contornar problemas de sombreament@lpanétodos de
busca globais como o PSO também sdo uma solucasiyea (ISHAQUE, K. et al., 2012;
LIAN; JHANG; TIAN, 2014; MIYATAKE, M. et al., 2007 MIYATAKE, M. et al., 2011).

Este trabalho ir4 contemplar uma técnica de MPREda em PSO. O intuito é a
obtencdo de um algoritmo que contorne problemaadreamento parcial. Como a técnica
de MPPT-P&O € a mais difundida dentre as mencim®jagla sera utilizada como parametro

de comparacao para o algoritmo desenvolvido.

2.6 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou as principais curvas feafsticas dos arranjos
fotovoltaicos relacionadas a corrente, tensdo é€nga. Além de apresentar tipos de
conversores CC-CC aplicados em sistemas fotovoiaas principais técnicas de MPPT.

Por fim, considerando as vantagens e simplicidadeodversoboost,optou-se pela
implementacdo pratica do mesmo. Além de, definia pmplementacdo do método de
rastreamento de maxima poténcia P&0O como parancdracomparacdo para a técnica

baseada em PSO proposta no trabalho.



42

3 TECNICA DE MPPT BASEADA NA OTIMIZACAO POR ENXAME DE
PARTICULAS

Uma das maneiras de contornar problemas de soménéaparcial sobre arranjos
fotovoltaicos é utilizando a técnica de rastreamedé maxima poténcia baseada em
otimizacado por enxame de particulas como ja meadwranteriormente MPPT-PSO. Este
capitulo propde uma metodologia de implementacaaldoritmo de MPPT-PSO, que no
capitulo 4 serd empregada em duas estruturas dexamndos arranjos fotovoltaicos

conectados na rede elétrica.

3.1 OTIMIZACAO POR ENXAME DE PARTICULAS

O PSO €& um meétodo de otimizacdo largamente empregad resolucdo de
problemas complexos com multiplos objetivos e rmlds variaveis (HO; SHIYOU;
GUANGZHENG, 2008; MALDONADO; CASTILLO, 2012). Estmétodo é muito eficaz
para 0S casoOs nos quais 0s problemas apresentanmasédiocais e maximo global
(KENNEDY; EBERHART, 1995). O método é baseado nseotacédo do voo dos passaros
na busca de alimentos e cada particula se movinglentaaneira a buscar a solu¢cdo de um
problema de maneira 6tima. Para tanto, cada pkrtpmssui uma determinada velocidade e
posicao no espaco que sao ajustadas a cada itelagdgoritmo. Este ajuste de velocidade e
posicdo é realizado de acordo com a experiéncigrdpria particula, bem como com a
experiéncia das particulas vizinhas. Assim, o mewitm das particulas é realizado de acordo
com (6) e (7) (KENNEDY; EBERHART, 1995).

A metodologia empregada pelo PSO considera a gede;éma populagcéo contendo
m particulas, as quais serdo avaliadas em uma fwigétvo fithesg. Uma vez definida a
funcao dditnessdo problema a ser resolvido, o desempenho dagydag deve ser calculado
de maneira a obter os melhores resultados indiadBaest) e o melhor desempenho global
(Gbest). Esses valores sdo armazenados e utilizados comparagao na nova iteracao do
método PSO.

vt = wuk + 0, R,(Pbest,, — xX) + ®,R,(Gbest — xk) (6)

= x4 v ©
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sendov*! a nova velocidade ajustada da particufag a velocidade da particula na iteragéo
anterior;@,; e @, sdo constantes positivas que correspondem as eggeisivas individuais e
sociais das particulas no algoritmo, respectivametit e R, sdo numeros aleatérios entre
[0,1]; Pbest,, € a melhor posicdo encontrada pela particula adealnha funcao objetivo;
Gbest é a melhor posicdo encontrada dentre todas dsylast avaliadas na fungéo objetivo;
0 parametrav corresponde a um peso inercial que afeta diret@meevelocidade atual da
particula quando comparada a velocidade antériérp nimero de iteracoes do meétode e

corresponde a particula.

3.2 MOVIMENTO DAS PARTICULAS

Os parametros apresentados anteriormente influangianovimento das particulas
no espagco de busca, bem como afetam a velocidad®mrdeergéncia do algoritmo e a
qualidade das solucdes obtidas.

Neste contexto, verifica-se que por meio de difla®ipesos inerciaig € possivel
ampliar ou restringir o0 espago de busca. Se o wagreso inercial for um valor pequeno, a
particula ira realizar uma busca local mais refiambrém, se tiver um valor maior, a busca
sera mais ampla, rastreando uma maior area deatrom@d regido delimitada. Por tanto, a
escolha de um valor de equilibrio para o parametioode influenciar nas habilidades das
particulas na exploracéo global e local.

O numero de particulas empregadas na execucagaldtralo esta relacionado com
o tempo computacional para resolugcéao do problewia,gpaumento do niumero de particulas
aumenta a probabilidade do PSO encontrar o poimmwda solucdo. Deve-se buscar uma
boa relagdo custo-beneficio entre o numero de cpda empregadas e o tempo

computacional na resolugédo dos problemas.

3.3 APLICACAO DO METODO MPPT-PSO

Para aplicacdo do método MPPT baseado em PSO dedefisir os valores do
sistema fotovoltaico os quais se deseja otimizam& em métodos de rastreamento de
méxima poténcia, o principal pardmetro a ser aadtisé a poténcia extraida do sistema

fotovoltaico, as variaveis de controle que intemfiema poténcia devem ser analisadas.
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A curva caracteristica de poténcia dos sistemawdtihicos mostra a dependéncia
da corrente e da tensdo em relagcdo a poténcianiigbao arranjo, ou seja, para uma
determinada corrente ou tenséo, esta atrelada at@agm. Com isso, é possivel definir como
referéncia para o controle do sistema tanto caremino tensao.

As referéncias definidas para cada topologia dersis fotovoltaico analisado neste
trabalho serdo apresentadas no capitulo 5, conpatte-se definir como uma referéncia
genérica R*) para a exemplificagdo do método neste capituloc?yptulo 5 a varidveR*
sera substituida por uma referéncia de corrdffg) (para a topologia de dois estagios, e na
topologia de um Unico estagi sera substituida por uma referéncia de tengag) (gerada
pelo método de MPPT.

As particulas geradas pelo algoritmo PSO, serdasdensimo referéncias do controle
dos conversores aplicados nos sistemas fotovadtaideste trabalho foram utilizadas trés
particulas, portanto, cada particula correspondenavalor de referéncia gerado pelo PSO
conforme a equacéo (8).

Ref = [Ref1k Refzk Ref3k]
(8)

O vetorRef representa as particulas geradas (como refer&eiesntrole) para k-
ésima iteracdo do algoritmo. Neste trabalho foitadim um numero limite de 10 iteracdes
realizadas pelo algoritmo.

Cada particula do vet®ef* sera testada no sistema fotovoltaico anffle= Ref,k e

ajustada através das equacoes (6) e (7).
3.4 FUNCAO OBJETIVO

Para a convergéncia do algoritmo € necessariaisigief de uma funcao objetivo.
Como ja mencionado, as técnicas de MPPT visameeassr poténcia maxima disponivel em
arranjos fotovoltaicos, com isso, a poténcia poele definida como funcédo objetivo do

algoritmo.
Fung&o objetivos Ppy 9)

ondem representa a particula testadakesoiteracdo do algoritmo.
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A atualizacao d@rbest se da somente no momento em que a poténcia atuvadjee
pelo sistema fotovoltaico for maior do que as pa#nja testadas anteriormente. Assim,
Gbest passa a ser a tensao de referéncia onde se @btes®r poténcia extraida do arranjo
fotovoltaico.

A condicdo de convergéncia ou de parada do algorgenda quando um ndmero

limite de interacdes é alcancado.

k > Koy (10)

3.5 CONDICAO DE REINICIALIZACAO DO ALGORITIMO

7

Para trabalhar com o MPPT-PSOn-line é necessaria uma condicdo de
reinicializacado de busca, pois ap0s o0 metodo micalgoritmo tende a convergir para um
ponto de operacdo especifico do sistema fotovoltgige pode variar de acordo com as
condi¢des climéticas. Como o algoritmo verificacépcia do sistema a todo o momento,
esse fator pode ser utilizado como condigéo décraiizacdo do método.

A equacdo (11) calcula a variacdo entre a potéantarior e a poténcia atual
entregue pelo sistema fotovoltaico. Essa variagade pser considerado a condicdo de

reinicializacdo do método.

Ppyméx — p
| PV PV|>

kmax
PPV

AP (11)

Sendo P,y a poténcia medida do arranjo fotovoltaic@,m"méx € a poténcia
encontrada pelos agentes do PSO apés a convergiénaiatodoe AP € uma constante que
relaciona a variagdo entre as poténcias. Neste foasonsiderado um\P = 0,1, ou seja,
uma condicdo de variacado de poténcia maior que H¥cializa os agentes de busca do
método.

O fluxograma que descreve o funcionamento da tadviePT-PSO aplicada neste

trabalho esta representado na Figura 21.
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individuos

(8)

> Atualiza a velocidade
Equacao (6)

v

Atualiza a posicao
Equacéo (7)

v

Calcula a Poténcia

k_ 1 k k
Ppy; = Vpy; X Ipy;
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Pbest e Gbhest

Verifica a fungao
objetivo

©)

Verifica a condi¢ao
de convergéncia

Sim

Verifica a condi¢ad
de reinicializacéo

Figura 21 - Fluxograma do Método MPPT-PSO

O fluxograma se inicia com a geracao aleatOria msiculas (referéncias de
controle do sistema fotovoltaico). Apos a iniciaido do método PSO, as particulas recebem

um valor de velocidade inicial e de posi¢éo iniciiavés das equacgdes (6) e (7). Depois de
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testadas cada particula no sistema é calculadééagim referente a cada uma delas. ApGs o
calculo da poténcia, verifica-se a funcao objegvabserva-se qual a maior poténcia atrelada
a cada particula e atualidest,,, ou seja, qual a maior poténcia atingida indivichéamte

por cada particula. Atualiza-se a maior poténciadge entre todas as particul&best e
atuliza-se cada particula através de (6) e (7).

Por fim, verifica-se a condicdo de convergénciasejd, se 0 numero maximo de
iteracOes foi alcancado. Se satisfeita, aguarda-mdicdo de reinicializacao e a referéncia
de controle do sistema assurfibest, que é a referéncia que encontrou a maior poténcia
durante o processo de convergéncia. Se a potéociarrdnjo modificar-se em 10% em
relacdo ao estado em que a poténcia convergiwla@sgi condi¢cdes climéticas, o algoritmo é
reinicializado.

Os parametros do método PSO utilizados na aplicdeste trabalho foram obtidos
em simulagbes ndo exaustivas, ou seja, atravésstestempiricos onde encontrou-se

parametros satisfatérios que estao descritos n@ld ab

Tabela 2 — Parametros do Método MPPT-PSO

Parametros Valores
@4 2
@, 1,8
w 0,8
NUmero de particulas 3
AP 0,1
K 10

3.6 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou o0 método MPPT-PSO basead@todo de otimizacdo por
enxame de particulas.

O PSO é um método de otimizacédo que pode seraatiina resolucéo de problemas
complexos com multiplos objetivos e multiplas veei&. Por isso, pode ser utilizado na
solugéo de problemas relacionados com sombreamgsautcigis sobre arranjos fotovoltaicos.

Por fim, o método MPPT-PSO apresentado foi desgimlcom o intuito de

maximizar a extracdo de poténcia em arranjos fdi@eos contornando os problemas de
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méximos locais. No capitulo de resultados serésaptada a aplicacdo do método abordando
0 seu desempenho em comparac¢ao ao método MPPT-P&O.
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4 MODELAGEM E CONTROLE DOS CONVERSORES

Neste trabalho s&o utilizadas duas topologias deersores para 0 processamento
de energia elétrica gerada pelos arranjos fotaeokaUma é a topologia de dois estagios que
realiza a conexao do arranjo fotovoltaico a reéérieh através de um converdmoste um
inversor. Neste caso, existem duas etapas de c@vete energia entre e o gerador
fotovoltaico e a rede elétrica, sendo elas uma ©@CeQoutra CC-CA. A outra topologia é
composta por um unico estagio, a qual apresentzaapen inversor CC-CA entre o arranjo
fotovoltaico e a rede elétrica.

Este capitulo dedica-se aos procedimentos de psojdbs controladores dos

conversores das duas topologias utilizadas nesialtro.

4.1 MODELAGEM DO CONVERSORBOOSTEM MODO CORRENTE

O conversomboostutilizado neste trabalho é controlado em corre@fgou-se por
este modo de controle devido a caracteristica die fde corrente na entrada do conversor.
Como a aplicacéo estéa voltada a elevacédo do névefrisdo de arranjos fotovoltaicos e como
serdo considerados os efeitos de sombreamentaalpaotire os mesmos, a variavel com
maior influéncia no sistema é a corrente de entdadzonversoboost conforme mencionado
no capitulo dois.

O estagio de saida do converbopsté conectado ao barramento CC do inversor, de
forma que esta é controlada pela malha de conti®leensdo do conversor CC-CA. Desta
forma, o controle de corrente de entrada do coovéisosté desacoplado do controle do
inversor, uma vez que as variaveis de controladdssconversores sdo independentes.

O modelo matematico do converdgmostem modo corrente pode ser obtido através
da analise do circuito da Figura 22. A tensédo ddaspode ser considerada uma fonte de
tensdo constante desde que o filtro de saidasgjeestemente grande (LARICO, 2007).

A funcéo transferéncia do converdawostcontrolado em modo corrente pode ser
obtida através da corrente de entrada do conveiggr em relacdo a razao ciclica
complementarl§’), como mostra a equacao (12), oiglé a tensdo de saida do conversbr e
a indutancia de entrada. A equacdo (13) apresentplaata do conversorboost

Gp,considerando o ganho do modulador PWK}y(y,). O ganho do modulador PWM

aplicado o conversdsoostpode ser obtido por (14), ondg,,,, € 0 valor do pico da onda
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dente de serra (modulanteyeé o sinal de controle(LARICO, 2007). A funcao stmméncia

da equacéo (13), ndo considera a influéncia d@doetis entrada e por isso a mesma nao faz
parte da funcéo transferéncia da corrente do ceakeflém disso, a funcéo transferéncia é
dada pela relacdo da corrente de entrada do camveeta razao ciclica complementar, ou
seja, o tempo em que a chave do conversor permaiegta em relacdo ao periodo de
chaveament®'(t) = To¢/Ts (LARICO, 2007).

R
R Vi oty
= S1 Ly
Vin(t) (—) di ) T VO

Figura 22 - Modelo do conversoboost

lin(s) _ V, (12)
D'(s) Lls

V. 13
Gp,(s) = KPWMﬁ (13)

D) _ 1 _ (14)
Ve(s) - Prwy oo

A Figura 23 mostra o diagrama em blocos da malh@ahérole de corrente do

conversoboost

* _ K P/
I I B4
A

Controlador PI

Figura 23 — Diagrama de blocos representando o sisha de controle do conversoboost.
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Onde:I;, é a corrente de referéncia do controlador de otErdo conversor P;e
KI; sdo os ganhos do controlador de corrente prop@kceintegral respectivamentel; g€ a

corrente que flui através do indutor do conversor.

4.2 METODOLOGIA DE PROJETO DOS CONTROLADORES

A metodologia de projeto para todos os controkeslastilizados neste trabalho é
apresentada em (ANGELICO; CAMPANHOL; SILVA, 2014)Para um melhor
entendimento, o projeto dos controladores PI @uleiem trés etapas, como segue:

1° Etapa — Consiste no calculo do angulo de faseraompensadéy,) para a
obtencdo de margem de fase desejddg na frequéncia de cruzamentg especificada no

projeto, de acordo com o angulo de fageda planta na frequéncia desejada conforme (15).

¢ = MF; — ((pplwc + 1800) (15)

2° Etapa — Consiste na inclusdo de um compensadtaseC(s) em série com a
funcéo de transferéncia da planta, representad¢lpprondel’ € uma constante, de modo a
ajustar o angulo de fase do sistema compensado &ha abertag,,_), dado por (17), de

acordo com a margem de fase desejada.

Ts+1 (16)

(17)
GMAC(S) = C(S)pr(s)

3° Etapa — Consiste na inclusdo de um gdthalado por (18), que € incluido em
série com o sistema compensado, de modo a fazeqeera mdédulo do sistema compensado

em malha aberta na frequénaiatenha um ganho dedB.

1

K =——
‘ |GMAC|wC

(18)
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4.2.1 Controlador do convers@oost

Como parametros de projeto do controlador Pl do@morboost consideram-se 0s

dados que constam na Tabela 3.

Tabela 3 - Especifica¢des para projeto do controlad Pl do conversorboost

Frequéncia de chaveamento do convepsost fen = 20 kHz
Induténcia do conversdoost L=1,5x103H
Margem de fase desejada MF,; = 89,5°
Frequéncia de cruzamento desejada w, = 2nf.,/26 radls
Tensao de saida do converbopst V, = 230V
Ganho do modulador PWM Kpwy = 2,66 x 107*

Na primeira etapa, o angulo de fagg apresentado pela planta, na frequéncia
especificadav,. € encontrado utilizando (19). Em seguida, calsel@or meio de (20) angulo
de fase a ser compensaplo A constantd” pode ser obtida através de (21) conforme segue

abaixo:

] |74
Pp = LGPb(](UNw:wC = LKPWMTZ)) - Qp = -90°

c (19)
@ = MF; — (¢, +180°) = 89,5 — (=90 + 180) — ¢, = —0,5°
(20)
T ! ! T = 0,0237
= = - =
tg(p)w, tg(—0,5)4,833 x 103 ’ (21)

Na segunda etapa, encontra-se por meio de (22mpatsador de fas€). Em
seguida, o compensador € inserido em série corantal,,, obtendoG,,, como dado por
(23):

Ts+1 0,0237s+1 (22)
S

C(s) =

0,0237s + 1 3 230 (23)
Gua,(s) = C(s)Gp,(s) - Gua,(s) s 2,66 x 107 1,5 % 10735
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Na terceira etapa, a partir d&,,,, obtém-se seu respectivo valor de modulo,
conforme a equacéo (24). Com este valor de modulilizando (25) determina-se o ganho

K..
O ganhoK, € inserido em série com o sisteffg, , obtendo a expressdo completa

do controlador PI. O sistema controlado em malleatals,, ,;, € dado por (26).

(24)
KPWMI/OT 2 KPWMI/O 2 —
| = \/<_W> * <_ Lw,? ) > |Gua,| = 2,0053 x 107*
1 2
K, = S K. = 4,9867 x 103 (25)
|Graa, |
7255 + 3058 (26)

GMAPIb(S) = KCGMAb - GMAPIb(S) = 0.0015 s2

Portanto os ganhokP e KI do controladorP] para o0 conversdnoostpodem ser

obitidos por (27) e (28):
KP=K. +T — KP=1182 (27)
KI =K. - KI=49867x 103 (28)

A Figura 24 apresenta o diagrama de Bode parapastsem frequéncia da planta

Gp, € do sistema compensafig,p;, €m malha aberta.

150

=
o
(@]

Amplitude [dB]
Yo o

al
o

o\

\GMAplb 1

-13%

Fase [graus]

B S T Y.

Frequéncia [rad/s]

Figura 24 - Resposta em frequéncia das funcdés, € Guypy,-
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4.3 CONTROLE DO CONVERSOR CC-CA

Inversores conectados a rede elétrica necessitamnde referéncia de corrente
adequada para a injecdo de poténcia ativa. Para goeversor imponha a corrente senoidal
na rede elétrica, o controle da malha de correptee dituar. Portanto, deve-se obter um
modelo matematico da planta do inversor de forrpassibilitar o projeto do controlador da
malha de corrente.

Neste trabalho sera adotada a topologia do invensmofasico tipdull-bridge. A
topologia do inversofull-bridge estd apresentada na Figura 25, e modelando ocsowvér
possivel obter a representacdo de sua funcéo drénsfa conforme (29), (ANGELICO;
CAMPANHOL; SILVA, 2014).

L

S
2N

@ Rede Rf

Elétrica

i}
&~

-CCC

] 1

full-bridge

Figura 25 — Topologia do inversoffull-bridge conectado a rede elétrica

A planta de corrente do inversor para injecdo deente na rede elétrica é
influenciada pela indutancia de conexédo. Esta tapalde conversor CC-CA apresenta um

indutor de conexad, com resisténcia interna dg,. A planta de corrente do inversor a ser
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controlada no plano s é dada por (29), considerdfydoa tensdo sobre o capacitor do

barramento CC.

Vdc
G.:(8) = Koyypy ————
m(S) PWM Lfs n RLf (29)

A malha de controle de tensédo do barramento CGpbnsavel em manter a tensao
no barramento no valor de referéncia especificAdeelocidade da malha de tensdo nao deve
distorcer a corrente injetada e, portanto, devesgmtar uma acéo lenta e atuar somente na
amplitude da corrente de referéncia, de modo quentrole do inversor altere o fluxo de
poténcia ativa entre a rede e o barramento CC,odeaf a compensar as perdas nos
conversores e, consequentemente, manter consttamsa® no barramento.

A planta de tensdo do barramento CC do inversorpeesantada em (30)
(ANGELICO; CAMPANHOL,; SILVA, 2014), para o plane, V, € a tenséo de pico da rede
elétrica;C.. é o valor da capacitancia do barramento CC dasoves ondéd/;. é o valor da

tensdo no barramento.

|74
—r (30)
2 CdC Vdcs

Gpy(s) =
A Figura 26 mostra o diagrama de blocos da malhaatérole de corrente que
contem também a malha de tensdo do barramento @@e:®P; e KI; sdo os ganhos
proporcional e integral do controlador de corratdgnversor, respectivament®; é o termo
ressonante en60Hz, Kpyy € 0 ganho do modulador PWM,, € a indutancia do filtro
equivalenteR,, € a resisténcia da indutancia do filtro equivageht, € a corrente da malha
de controle do barramento CIZ;, é a tensdo de referéncia do barramento CC.

O ganho dd<,,,, pode ser calculado conforme a equacéo (31) afeskepor.
2

PPWM

Kpwm = (31)



56
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v Controlador Pl + R
s De corrente
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s

v,

Controlador Pl
do barramento CC

Figura 26 - Diagrama em blocos da malha de controlge corrente e de tensao do inversor

O sistema PLL(Phase-Locked Loombtera o angulo de fase da rede elétrica para o
sincronismo do sistema. O controle da malha deeotgré composto por um controlador Pl
ressonante RI+R;) (MATTAVELLI; FASOLO, 2000; TEODORESCU et al., 08;
XIAOMING, 2000), ou seja, um controlador proporabrintegral fI) mais um termo
ressonantéR;,) ajustado na frequéncia desejada. Devido ao cawdiwoP! ndo proporcionar
um erro nulo em regime permanente para referén@as continuas, como é o0 caso da
referéncia da malha de corrente do inversor, odeeasonante se faz necessario de forma a
melhorar o desempenho do controlador na frequémes®jada. Neste caso, o intuito do
inversor € injetar na rede elétrica uma correntmiglal de frequéncia igual a 60Hz, a qual
sera a frequéncia que sera sintonizado o termorraste do controlador.

A funcao transferéncia do termo ressonante é dadé3@), ondew,, é a frequéncia

em que deseja sintonizar o termo ressonante.

1
Rn=Grome (32)

4.3.1 Controlador da malha de tensao

Como parametros de projeto do controlaBbda malha de tensdo, consideram-se 0s

dados que constam da Tabela 4.
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Tabela 4 — Especificacfes para projeto do controlad P1 de tens&o

Frequéncia de ondulagdo do barramento CC f, = 120 Hz

Margem de fase desejada MF,; = 88°
Frequéncia de cruzamento desejada w, = 2nf,/5 radls
Capacitancia do barramento CC C. = 2,115mF
Tenséo no barramento CC Vee = 230V
Tensao de pico da rede v, = 180V

Verifica-se que a frequéncia de ondulacdo da temwfdarramento CGf,) é
especificada em 128z, a qual representa a ondulacdo de tensdo no mrm@ancC. Na
primeira etapa, o angulo de fagg, da plantatp, na frequéncia de cruzamento especificada
w, € encontrado utilizando (33). Em seguida, calsel@or meio de (34) o angulo de fase a

ser compensadg,,, eT, através de (35), como segue:

4 (33)
= £Gpy(j) | wew, = LKpwy 5ot = —90°
Dp pv(]w)lw—wc PWM 2V Cac 0y - Pp
@c = MF; — (¢, +180°) = 88 — (—90 + 180) — ¢, = —2° (34)
-1 -1 (35)

- T =0,189

T = =
tg(p)w, tg(—2)150,8

Na segunda etapa, encontra-se por meio de (3@npestsador de fase e em seguida,
0 compensador € inserido em série com a plaptaobtendas, 4, como dado por (37):

Ts+1 0,189s+1 (36)

C(s) = .

0,189s + 1 180 37)
G, () = C()Gpo(s) = Gma, () 5353075115 x 1035

Na terceira etapa, a partir d&,,, , obtém-se seu respectivo valor de modulo,
conforme a equacéo (38). Com este valor de modulilizando (39) determina-se o ganho

K,.
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O ganhoK, € inserido em série com o sisteffyg, , obtendo a expressdo completa

do controlador PI. O sistema controlado em malltestaty,,,p;, € dado por (40).

4 2 V,Tw, \°
v ZVHCCECQ%Z Zvﬁccﬁcakz v (38)
1
K,=—— - K, =4,6838 (39)
|Gua, |
159,34 s + 843,08 (40)

GMAPIU(S) = K.Gya, = Guapr,(S) = 09729 52

A Figura 27 apresenta o diagrama de Bode parapastsem frequéncia da planta
G,y € do sistema controladd, ., em malha aberta.

10
80
60
40
20
0

-20
-90

Amplitude [dB]

-135

Fase [deg]

-180:

Figura 27 - Resposta em frequéncia das funcdés,, € Gyp, -

4.3.2 Controlador da malha de corrente

Devido ao controladorP/ alcancar erro em regime nulo para referéncias nao
continuas, como é o caso da referéncia da mallcardente do inversor, o termo ressonante
se faz necessario. Neste caso, o desempenho dwmladat na frequéncia desejada é
melhorada.

Como parametros de projeto do controlador Pl resdenda malha de corrente,
consideram-se os dados que constam na Tabela 5.
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Tabela 5 — Especificacfes para Projeto dos Contralares Pl de Corrente.

Frequéncia de chaveamento do invefatibridge fs= 20kHz
Margem de fase desejada Mg, = 89,9°
Frequéncia de cruzamento desejada w, = 2nf;/8rad/s
Frequéncia de sintonia do termo ressonante wp, = 60Hz
Induténcia de acoplamento do filtro Ly = 1,629 mH
Resisténcia série do indutor de acoplamento do filt Ry = 0,485Q
Tenséo do barramento CC V.. = 230V
Ganho do modulador PWM Kpwy = 533 x107*

Fonte: Autoria Prépria.

Na primeira etapa da metodologia de projeto, o lnde fasep, apresentado pela
plantaG,; na frequéncia especificada € encontrado utilizando (41). Apds encongy

determina-se por meio de (42) o angiéofase a ser compensagpe a constant& atraves

de (43), conforme segue abaixo:

. Vdc (41)
= £G,,; co. = LKpyy————— = —88,91°
(pp pl(]w)lw—wc PWM Lf(jwc) + RLf - (pp
@ = MF; — (¢, +180°) = 89,9 — (—88,91 + 180) - ¢, = —1,19° (42)
-1 -1 (43)

- _ T = 3,065 x 1073
tg(p)w.  tg(—1,19)15,707 x 10°

Na segunda etapa, por meio de (44) encontra-sengddude transferéncia do
compensador de fase. Atraves da equacao (45),qeodbter a funcéo transferéncia do termo
ressonant&k;, na frequéncia de ressonancia desejagla Em seguida, o compensadtr é
somado ao termo ressonaRige inserido em série com a plattg, obtendaG, 4, conforme
(46).

Ts+1 3,065x1073s+1 (44)

C(g) = = 5
w 15,707 x 103 45
Ry (s) = c (45)

SZ+ w2 52+ 142,129 x 103
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Ts+1 W, ) Vice (46)

Guya. = ( K S
MAL(S) PWM Lrs + Ry,

+
s s? + wy?

Na terceira etapa, apds encontfgy,, encontra-se o ganhq,, o qual € inserido em

série comG,,,, obtendo o sistema controlado em malha aliggig. conforme (47).

. 24,095% + 9757 s? + 3,423 x10%s + 1,113 x 10°
Map(5) = 0,001547 s* + 0,485s3 + 219,952 + 6,893 X 10% s

(47)

Na Figura 28 é apresentado o diagrama de Bodermimte resposta em frequéncia

da plantas,; e do sistema em malha aberta compen&agg; .
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Figura 28 — Resposta em frequéncia das funcoés; e Gy ap;-

4.4 SISTEMA DE DETECCAO DE ANGULO DE FASE (PLL)

Para que seja possivel a extracdo de poténcia dgigastemas PV e injecdo dessa
energia na rede elétrica, os conversores conectalEssitam de algumas informacgdes da
rede elétrica, tais como, angulo de fase e freqaéx angulo de fase e a frequéncia sao
necessdérias para geracdo da corrente de refer@ocignversor. Normalmente, essas
informacgdes da rede sdo obtidas através de sistebtadNa literatura, diversas topologias de
sistemas PLL monofasica tem sido apresentadas,VASIS. A. O. et al., 2006), (FILHO et
al.,, 2008; SILVA, S. A. O. etal., 2009; SILVS, A. O.; NOVOCHADLO; MODESTO,
2008; SILVA, S. M. et al., 2004).
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Para aplicacdo deste trabalho foi consideradotensess PLL monofésico (SILVA, S.
A. O. et al., 2008). A Figura 29 mostra o diagraena blocos do sistema PLL monofasico

utilizado neste trabalho.

o,
+ . K])r‘l.', + + .

'r.‘ - [_:l ) + - - t?‘ - ’::.\,!

¥ > > = ’ ﬂ HJA

-A +
P y
g< : sem( ()
+
. I i,’? *
V. v < sen(8 —m/2)

Figura 29 - Sistema PLL
Fonte: Adaptado de Silva (2008)

O sistema PLL apresentado na Figura 29 é baseadeona da poténcia ativa
instantanea trifasica (p-PLL). Assim, como estteria utiliza 0 eixo estacionario bifasico de
coordenadasxf3, uma tensdo ficticia de quadratuv§ necessita ser gerada, de forma a
assegurar que esta seja ortogonal a tensdo maafdsdida. Para obtencdo do sistema
bifasico ficticio, a tensdo monofasicg medida da rede elétrica, € considerada a propria
tensdov,, e para obtencdo da tens@éq uma defasagem de 90 graus é realizada na tensao
monofasica medida. A equacado (48) apresenta azpte representa este eixo estacionario
bifasico ficticio, e a equacao (49) apresenta aimatie representa as correntes ficticias e do

sistema PLL. J4 a poténcia ativa instantaneaifctic PLL pode ser calculada por (50)

Vo] [ va(wt) 1_[ V2Vsen(wt)
Ivél ) [va(wt B n/Z)] - L/EVsen(wt —1/2) (48)
M _ [ 0 (6
ig| ~ lig(6* —1/2) )

p' = V,sen(wt)sen(0”) + V,sen(wt — m/2)sen(6* — m/2) (50)
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bY

O objetivo do sistema PLL é anular a componente (BCreferente a poténcia
instantanea ficticigp’. Assim, quando esta for anulada, o sinal de sd@d®LL estara
atracado com a componente de frequéncia fundamdotadinal de entrada. Portanto, a
dindmica do PLL devera ajustar a saida do contoolBtina frequéncia angular de referéncia
w* = 2nf, ondef é a frequéncia nominal da rede elétrica. O andeléasef™ é obtido pela
integracdo dev*, a qual devera ser idéntica a frequéncia angalaedew. Desse mod@* é

usado para calcular as correntes ficticias demealiacaad,, eil’;. Nota-se que para garantir o
cancelamento dg’, as correntes ficticiag, e i; devem ser ortogonais as tensdgse vy,

respectivamente (SILVA, S. A. O. et al., 2008).

4.5 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou a metodologia empregagaajeto dos controladores Pl
dos conversores CC-Cliboste nas malhas de tenséo e de corrente do invexsoofasico
fulloridge. Esta metodologia permite o projeto de controlesiade forma que o sistema
compensado em malha aberta apresente a margemseledésejada e a frequéncia de
cruzamento especificada pelo projetista.

Seguindo a metodologia proposta, os ganhos docdtadtr Pl, que poderdo ser
utilizados na malha de controle de corrente deadatdo conversoboost na malha de
corrente e de tensdo do barramento CC do invdosam determinados.

Por fim, os ganhos obtidos para os controladoresfoutilizados em simulagdes
numéricas, onde os controladores foram discretzagara avaliacdo do desempenho e
implementados digitalmente em um processador dtigéssinais (DSP) a fim de avaliar os

resultados experimentais.



63

5 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE ELETRICA

Neste capitulo sdo apresentados, por meio de gifmdanumeéricas, os resultados
obtidos do desempenho do algoritmo de MPPT-PSQoptopo qual é aplicado em sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Simuk@@® realizadas utilizando a ferramenta
computacional MATLAB/Simulink®, na qual sdo implemados os sistemas fotovoltaicos,
as técnicas de rastreamento de maxima poténcia NIE¥OI e MPPT-P&O, o sistema PLL
para sincronismo com a rede elétrica, o controladoconversoboost os controladores de
corrente e de tensdo do barramento CC do invdsear,como a estrutura de conex&do com a
rede elétrica.

Ainda neste capitulo, sdo apresentados o0s ressltdds ensaios experimentais
obtidas em laboratério. Como nas simulacdes, osi@nsexperimentais sdo realizados
considerando condicdes de sombreamento parciaimdo sobre os arranjos fotovoltaicos.
As grandezas de corrente da rede elétrica, tensii@weva caracteristica de poténcia dos
arranjos fotovoltaicos, foram adquiridas utilizaraosciloscopio digital Tektronix TPS 2024.
Ja as variaveis dos arranjos fotovoltaicos comoente, tensdo e poténcia foram obtidas por
meio do analisador de poténcia digital WT3000 d&KOGAWA®.

Os algoritmos foram desenvolvidos em linguagem degramacao C e
implementados no processador digital de sinais JO0®5320F28335.

Compdem o algoritmo completo implementado, as astisle aquisicdo de dados, os
algoritmos de MPPT, o sistema PLL monofasico, &sae do modulador PWM a trés niveis,

além dos controladores.

5.1 DADOS DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Para as simulacGes do sistema fotovoltaico sacss@aes os parametros referentes
ao painel que se deseja utilizar. Como nas apksap@aticas serdo utilizados os painéis da
SolarWorld®, os parametros do painel fisico serdo utilizgukrs: a realizagdo das simulactes
numéricas. A Tabela 6 apresenta os parametros el patovoltaico daSolarWorld®
Sunmodule Plus SW245 PV modutiizados neste trabalho.



64

Tabela 6 — Parametros do painel fotovoltaico da SmiWorld® Sunmodule Plus SW 245

Parametros Valores
L 8,49 A
Voo 37,5V
Pypp 245 W
Vupp 30,8V
Lypp 7,96 A

Onde:
» [, é acorrente de curto circuito do painel,
* V., é atenséo de circuito aberto;
* Pypp € apoténcia maxima;
* Vypp € atensao no ponto de maxima poténcia;

* Iypp € acorrente no ponto de maxima poténcia;
Os parametros apresentados na Tabela 6 normalns@istefornecidos pelos

fabricantes. Os seus valores sao obtidos em s#gaid teste padréo do painel, ou seja, 1000
W/mz2 e 25°C.

5.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A UMA CARGA

Para um teste inicial, foi considerado um sistemta@vbltaico conectado a uma carga

através de um conversboost conforme mostrado na Figura 30.
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Figura 30 — Sistema fotovoltaico para avaliacao dgcnica de MPPT
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Nesta topologia de controle do converbmost os métodos de MPPT fornecem
referéncias de corrente para o controlador Pl.i$%ar, o incremento do método de MPPT-
P&O séao valores de corrente que ocasionaréo arpacio do sistema. Da mesma forma, as
particulas do método de MPPT-PSO sao valores denterque serdo testadas e avaliadas
pelo método para a convergéncia do algoritmo.

A Tabela 7resume os principais parametros do convdrsost tais como os ganhos
do controlador PI utilizado, o valor de incremedtométodo MPPT-P&O e os parametros do
método MPPT-PSONa Figura 31 sdo apresentados os dois arranjogoltdos para as
condicbes de radiagao solares distintos, espeddtcaomo Caso 1 e Caso 2, 0s quais se
diferenciam entre si pela radiagao incidente nargorPV.

Tabela 7 — Parametros do conversadpoost

Filtro de entrada do converdonost C, =100 uF
Capacitor de saida Cec=2,3mF
Indutor do conversdsoost L,=15mH
Carga Resistiva R, =100Q
K, =118,2
Ganhos do controlador Pl
K;= 4980
Incremento P&O 0,01 A
9, =15
Parametros PSO 0, =1,2
w =0,3
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Figura 31 — Arranjo Fotovoltaico: (a) Caso 1; (b) @so 2
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A configuracdo dos painéis fotovoltaicos utilizagmsa avaliacdo das técnicas de
MPPT-P&0O e MPPT-PSO utilizados nesta secdo sao astop por duastrings de quatro
painéis em série e conectadas em paralelo uma coutra Para efeito de comparacao do
método proposto, dois testes foram realizados dereido diferentes niveis de radiacdo solar
nos arranjos fotovoltaicos. No Caso 1 todo o aor@gubmetido ao mesmo nivel de radiacédo
solar 1000W/mz, ou seja, hdo ha pontos de sombreamparciais, como mostra a Figura 31
(a). Ja no Caso 2, conforme apresentado na Fidu(h)3dois pontos de sombreamento sao
inseridos no arranjo fotovoltaico, ou seja, um pdaméis tem a incidéncia de radiacdo solar
equivalente a 300W/m2 e o outro 700W/mz2. O restdatepainéis do arranjo sdo submetidos
a 1000W/mz de radiacéo solar.

5.2.1 Resultados de Simulactes

Na Figura 32 sdo apresentadas as curvas caracgyiBt-V para as condi¢cdes de
sombreamento dos Casos 1 e 2, as quais sao optidaseio de simulacdes. A variavg)
representa o ponto de maximo global de poténces earaveis’,; e P, representam os
pontos de maximos locais. Observa-se que a FigdireaBapresenta apenas 0 poRig;
devido a distribuicdo uniforme da radiacdo solaguanto que, na Figura 32 (b) surgem o0s
pontos P,; e P,,, 0S quais estdo relacionados aos niveis diferetesombreamento

incidentes no arranjo fotovoltaico.

2500 1750 ; ;
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0 I 1 3 3 4 y / 0 | | L | | | ,

20 40 60 80 100 120 140 160 0T 20 40 €0 80 100 120 140 160

Tensdo[V] Tensao[V]

(a) (b)
Figura 32 — Curvas Caracteristicas PV: (a) Caso Jem sombreamento parcial; (b) Caso 2 com
sombreamento parcial

A Figura 33(a) e (b) mostra as poténcias extradidagrranjo fotovoltaico usando as
técnicas MPPT-P&0O e MPPT-PSO, respectivamente.i@ersdo o Caso 1, onde a radiagédo
solar é distribuida uniformemente, pode-se obseajuar ambos os métodos MPPT-P&O e
MPPT-PSO conseguem rastrear a maxima poténciandisgono arranjo fotovoltaico, ou
seja, atingirem o pont#,,;. Observa-se que o0 método MPPT-P&O extraiu umanp@é

maxima de aproximadament®50W, enquanto que com o método MPPT-PSO a poténcia
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maxima extraida foi equivalente1®57,4W. Além disso, a poténcia extraida utilizando o
método MPPT-PSO apresentou uma menor oscilacaoram do ponto de maxima poténcia,
guando comparado com o método P&O.

P
TOCTTEEO S AL T PO (R AT AT W\f Y
V.. =122V pv- LESSVE
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A Py JU
2 |- 15-08A M _ J
Pl 57=15,98A Nln pv=-15,85A
’ M
" v T IHHIIIHHIHHHMHHIHHHHHH LA RAUARALARARLALY " H.W P =1057:4
L R, = 1950wt i dl v 1957,
/ .
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8
Tempo [s] Tempo [s]
(a) (b)

Figura 33 - Resultados de Simulacéo (Caso 1): (Bxtracdo de poténcia do arranjo PV usando técnica
MPPT-P&O (45V/div — 3,75A/div - 500W/div, 1s/div);(b) Extracdo de poténcia do arranjo PV usando
técnica MPPT-PSO (45V/div — 3,75A/div - 500W/div, div);

Por outro lado, considerando o Caso 2, onde oamrsembreamento parcial, 0
método MPPT-P&O rastreou um ponto de maximo |&ga), disponibilizando uma poténcia
de Ppy = 1118W como apresentado na Figura 34 (a). Ja o métodoTNIFI® rastreou o
ponto de maxima poténcia glolg};, com um valor dép;, = 1331W como mostra a Figura
34 (b). Assim, os resultados comprovam que 0 métodposto MPPT-PSO pode operar em
diferentes pontos de operacéo do sistema, comazidaple de contornar pontos de maximos

locais e buscar sempre 0 méaximo global.
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Figura 34 - Resultados de simulag¢des (Caso 2): @jtracdo de poténcia do arranjo PV usando técnica
MPPT-PO (50V/div — 5,3A/div - 530W/div, 1s/div); (b Extracdo de poténcia do arranjo PV usando
técnica MPPT-PSO (20V/div — 5,3A/div - 530W/div, 1div).

5.2.2 Resultados experimentais
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A comparac¢do de testes experimentais entre os p®MBP-P&0O e MPPT-PSO foi
realizada a fim de demonstrar a melhoria da extraig energia disponivel em sistemas
fotovoltaicos. A Figura 35 (a) (Caso 1) mostra a curva de poténdba, obtida
experimentalmente sem a ocorréncia de sombreanpantial. Nesta condi¢cdo, a poténcia
méaxima @y,;) disponivel no arranjo fotovoltaico é igual a 6503& a Figura 35 (b) apresenta
a curva caracteristica de poténcia com a ocorr@esombreamento parcial (Caso 2). Neste
caso, a curva de poténcia apresenta trés pontgotéaciaPl,,; =420W, P,;; =300W e
P2 =360W.

Para a obtencao dos resultados experimentais|@evale radiacdo solar incidentes
nos arranjos fotovoltaicos dependem das condiddrétecas no momento dos testes.

Para a geracdo das curvas experimentais, com samdmnéo parcial, foram
adicionadas barreiras entre os raios solares eanntiegdos painéis do arranjo fotovoltaico a

fim de obter o sombreamento parcial desejado @E@&ndice A).

P _ =
8 r420WPML2 = 360W
P, = 300W e

P, = 650W
=

Poténcia[W]
Poténcia[W]

Tempo [s] Tempo [s]

(@) (b)

Figura 35 - Curvas caracteristicas experimental darranjo PV: (a) Caso 1 sem sombreamento parcial
(185W/div, 10ms/div); (b) Caso 2 com sombreamentapcial (100W/div, 10ms/div).

A Figura 36 (a) e (bjnostra a poténcia extraida do arranjo fotovoltaisando a
técnica MPPT-P&O e a MPPT-PSO, respectivamentesiderando as mesmas condi¢bes de
sombreamento apresentadas na Figura 35, porémnieeis de radiacdo diferentddode-se
notar que ambos os métodos de MPPT rastrearamntaspide maxima poténcia. No entanto,
o método de MPPT-PSO convergiu para o ponto de mayioténcia apresentando uma

menor oscilagdo em regime permanente.
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Figura 36 — Resultados experimentais (Caso 1): (Bxtracao de poténcia do arranjo PV utilizando técria
MPPT-P&O (45V/div — 3,75A/div — 87,5W/div, 1s/div);(b) Extracdo de poténcia do arranjo PV utilizando
técnica MPPT-PSO (45V/div — 3,75A/div - 100W/div, /div).

Os resultados considerando o Caso 2 é apresensadkigura 35, onde ocorre a
condicdo de sombreamento parcial. O método MPPT-P&freou um ponto de maximo
local Py;,, disponibilizando uma poténcig,,, = 359,5W, como apresentado na Figura 37
(a). Ja o método MPPT-PSO rastreou o ponto de n@agoténcia globaP,,; equivalente a
Ppy = 420W,como mostra a Figura 37 (b). Assim, os resultagmsprovam que o método
proposto MPPT-PSO € um meétodo que pode operar faremties pontos de operagcao do
sistema, com a capacidade de contornar pontos gienos locais, bem como manter uma

menor oscilagdo em torno do ponto de maxima paénci
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Figura 37 — Resultados experimentais (Caso 1): (Bxtracdo de poténcia do arranjo PV utilizando técria
MPPT-P&O (45V/div — 3,75A/div - 55W/div, 1s/div); p) Extracdo de poténcia do arranjo PV utilizando
técnica MPPT-PSO (45V/div — 3,75A/div - 100W/div, /div).
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5.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO COM CONVERSORES DE DOIS ESTATS

Os resultados que serdo apresentados nesta segd&ojecam o sistema de dois
estagios utilizado para conexao do arranjo fotawatcom a rede elétrica. O converbopst
utilizado nesta topologia é o mesmo utilizado ngéseanterior. O sistema completo esta

apresentado na Figura 38.
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Figura 38 - Sistema PV conectado na rede elétricem estagio CC-CC elevador.

O conversomboosté utilizado tanto para a realizagdo do MPPT, bemcacpara a
elevacdo de tensdo no barramento CC do inversa@nekgia disponivel nos terminais de

saida do arranjo PV é injetada na rede em formaotncia ativa. O sistema é conectado na
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rede elétrica por meio de um inverdail-bridge do tipo VSI (Voltage Source Invertgr
Utilizando as técnicas de MPPT-P&0O e MPPT-PSO anfbasecerdo a referéncia de
corrente para o controlador Pl do convetsmost

As técnicas de MPPT empregadas geram uma correnteefdréncia, a qual &
comparada com a corrente do arranjo fotovoltaicair@l de erro gerado é utilizado por
controlador do tipo Pl de forma a gerar a razéliceiempregada no modulador do conversor
boost

A configuracdo dos painéis fotovoltaicos utilizaquea avaliagdo das técnicas de
MPPT-P&0O e MPPT-PSO considerando o sistema deedtégyios utilizados nesta secao do
trabalho sédo iguais aquele apresentado na Figura 32

Para efeito de comparacdo do método de MPPT pmmmh o método P&O,
aplicado na topologia de dois estagios, trés tdetasn realizados considerando diferentes
niveis de radiacdo solar nos arranjos fotovoltaibloga-se que em cada caso a distribuicdo de
radiacdo solar é diferente. Para o Caso 1, Figlréa a radiacdo solar de 1000W/mz? é
distribuida uniformemente sobre o arranjo PV, ga,s&em a incidéncia de sombreamento
parcial. Ja a Figura 39 (b) apresenta o Caso 2 pade ser notado dois painéis submetidos a
uma condicdo de sombreamento onde apenas 500Wfaénm sobre os mesmos. Ja no Caso
3, mostrado na Figura 39 (c), sdo considerados mmisos de radiacdo solar diferentes do
restante do arranjo fotovoltaico, ou seja, dois phigéis sdo submetidos a uma radiacéo de
300W/m?2, enquanto outros dois a uma radiagdo dAVADZ.
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5.3.1Resultados de simulacdes

Na Figura 40 sdo apresentadas as curvas caractxiBtV para as condicdes de
sombreamento para o Caso 1, Caso 2 e Caso 3, ®htidoées de simulagéo.
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Figura 40 - Curvas Caracteristicas PV: (a) Caso 1) Caso 2 ; (c) Caso 3.

Poténcia[W]

A Figura 41 (a) e (b) mostra as poténcias extraidaarranjo fotovoltaico usando as
técnicas MPPT-P&0O e MPPT-PSO, respectivamente. iGerasmdo o Caso 1 pode-se

observar que ambos os métodos MPPT-P&O e MPPT-R®8eguem rastrear a maxima



poténcia disponivel no arranjo fotovoltaicByf), cuja poténcia aproximada € &g, =
1960W.

Tempo [s] Tempo [s]
(a) (b)
Figura 41 - Resultados de Simulacéo (Caso 1): (axtEacao de poténcia do arranjo PV usando técnica
MPPT-PSO (45V/div — 3,75A/div - 500W/div, 1s/div)(b) Extracdo de poténcia do arranjo PV usando
técnica MPPT-P&O (45V/div — 3,75A/div - 500W/div, $/div).

A Figura 42 apresenta as correntes injetadas na ek#trica, utilizando os dois
meétodos de MPPT em estudo. Nota-se que as correstias em fase oposta a fase da tensao
da rede elétrica, indicando que a corrente estdosejetada na rede elétrica. A Figura 42 (a)
mostra a corrente na rede elétrica em relacdosddentilizando o método MPPT-P&O e a

Figura 42 (b) utilizando o método MPPT-PSO.

Tempo [s] Tempo [s]
(a) (b)

Figura 42 - Corrente injetada na rede e tenséo daede (10A/div, 50V/div; 10ms/div); (a) Método MPPT-
PO caso 1; (b) Método MPPT-PSO caso 1.

Ja para o Caso 2, a Figura 43 (a) e (b) mostraotngias extraidas do arranjo
fotovoltaico usando as técnicas MPPT-P&0O e MPPT-P&@8pectivamente. O método
MPPT-P&O rastreou um ponto de maximo loBg},; extraindo uma poténcig, = 1113W.

Percebe-se que mesmo apoés alcangar o regime pensmamenétodo MPPT-P&O apresentou
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uma oscilacdo em torno do ponto de poténcia rakire o0 método MPPT-PSO conseguiu
rastrear o ponto de maxima poténcia glolig};() disponivel no arranjo fotovoltaico, de

modo quePpy, = 1458W. Além disso, a poténcia extraida utilizando o métMPPT-PSO

apresentou uma menor oscilacdo em regime permanente

Tempo [s] Tempo [s]

(@) (b)
Figura 43 - Resultados de Simulacéo (Caso 2): (axteacdo de poténcia do arranjo PV usando

técnica MPPT-PSO (45V/div — 3,75A/div - 500W/div, div); (b Extracdo de poténcia do arranjo
PV usando técnica MPPT-P&O (45V/div — 3,75A/div - BOW/div, 1s/div).

A Figura 43 apresenta as correntes injetadas reaglétrica para o Caso 2. Nota-se
que as correntes apresentam amplitudes difereimgisando niveis distintos de poténcia
extraidos por cada método de MPPT. A Figura 44n(ajtra a corrente na rede elétrica em
relacdo a tensdo utilizando o método MPPT-P&O dgar& 44 (b) utilizando o método
MPPT-PSO.

AN 7T SO A YV AT S I NRCENAEREN\ SRR AR
rls 444444444444444444444444444444444444444444444444444 s Al

@) (b)

Figura 44 - Corrente injetada na rede e tenséo daede (10A/div, 50V/div; 10ms/div); (a) Método
MPPT-PO; (b) Método MPPT-PSO.
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As poténcias extraidas para o Caso 3, apresemadeigiura 45 (a) e (b) mostra que
o método MPPT-P&O rastreou um ponto de maximo ldggl, com uma poténcia de
Ppy = 889W. J& o0 método MPPT-PSO conseguiu rastrear a maxiaténcia global

disponivel no arranjo fotovoltaico, cuja poténgmoximada € d@p, = 1115W.

Tempo [s] Tempo [s]

(a) (b)

Figura 45 - Resultados de Simulacéo (Caso 3): (axttacdo de poténcia do arranjo PV usando
técnica MPPT-PSO (45V/div — 3,75A/div - 500W/div,9div); (b Extragdo de poténcia do arranjo PV
usando técnica MPPT-P&O (45V/div — 3,75A/div - 500\Wiv, 1s/div).

A Figura 46 (a) e (b) mostra as correntes e a tedsarede elétrica utilizando o
método MPPT-P&O e MPPT-PSO, respectivamente, ceraido o Caso 3.

Tempo [s] Tempo [s]

(a) (b)

Figura 46 - Corrente injetada na rede e tenséo deaede (10A/div, 50V/div; 10ms/div); (a) Método MPPT-
PO; (b) Método MPPT-PSO.

5.3.2 Resultados experimentais
A Figura 47 (a), (b) e (c) apresenta as curvasctaniaticas de poténci,, obtidas

experimentalmente, para os Casos (1), (2) e (8pectivamente. No Caso (1), Figura 47 (a),

a poténcia disponivel no arranjo fotovoltaieg; =1200W. Ja a Figura 47 (b), o ponto de



76

maxima poténcia globd,; = 900W e localP,;;,; = 750W. E por fim, para o Caso 3 Figura
47 (c), a curva de poténcia que apresenta tréegadetpoténcia, , ou seja, 0 ponto de maxima
poténcia global con®,,; =420W, e os pontos de poténcia locais, tais dqyg,; =300W e
Py =360W.

. ¢ Puc = 1200w + +
Pc = 900W
Py = 840W
€ e r . =750W
P =680W 4 ¥ Rz =

PuLi = 750W

(a) (b) (©)
Figura 47 - Curvas de poténcia do arranjo PV para & Casos 1, 2 e 3 (200W/div; 10ms/div)

A Figura 48 (a) e (b) apresenta as poténcias eeisado arranjo fotovoltaico usando
as técnicas MPPT-P&0O e MPPT-PSO, respectivaments, relacdo ao Caso 1 (Figura 47
(@)). Pode-se observar que ambos os métodos de NM&&REaram o ponto de maxima
poténcia. O método MPPT-P&O da Figura 48 (a) apteseum pequeno erro, devido a
oscilacdo em torno da poténcia rastreada. A Fig@rapresenta as correntes injetadas na rede
elétrica considerando Caso 1.
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Figura 48 - Poténcia extraida do arranjo PV (45V/di, 3,75A/div, 200W/div; 1s/div): (a) Método
MPPT-PO; (b) Método MPPT-PSO
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.—‘é + __Vg +
I ls - lS
(a) (b)

Figura 49 - Correntes injetadas na rede e tenséo dade (10A/div, 50V/div; 10ms/div); (a) Método
MPPT-P&O; (b) Método MPPT-PSO.

Os resultados considerando o Caso 2 sao apressmntadéigura 50, onde ocorre o
sombreamento parcial. Observa-se que o método MIRRET rastreou um ponto de maximo
local Py, disponibilizando uma poténcia, = 744W conforme apresentado na Figura 47
(b). J& o método MPPT-PSO rastreou o ponto de naapioténcia globaP,,;, ondePp, =
895W como mostra a Figura 50 (b).

e --va=-90,]%8VJ- = VE=79,55VJ ;
L 5 pV
e : :
l : ' T
M T/
. P.=805W J
By= 744wj ...................... pv T T -
b H
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Figura 50 — Poténcia extraida do arranjo PV (45V/di, 3,75A/div, 200W/div; 1s/div): (a) Método MPPT-
P&O; (b) Método MPPT-PSO

A Figura 51 apresenta as correntes injetadas raelétrica considerando o Caso 2.
Nota-se que as correntes possuem uma sutil diedmamplitude para os dois casos, devido
a diferenca de poténcia extraida do arranjo fotaiad. A corrente da Figura 51 (a) apresenta

uma menor amplitude quando comparada com a amgldedorrente da Figura 51 (b).
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Figura 51 — Corrente injetada na rede e tensédo dade (10A/div, 50V/div; 10ms/div); (a) Método
MPPT-P&O; (b) Método MPPT-PSO.

Os resultados considerando o Caso 3 sdo apressmad&igura 52. O método
MPPT-P&0O novamente rastreou um ponto de maximol I&¢g,, disponibilizando uma
poténciaPp, = 680W como apresentado na Figura 53 (a). J& 0 métodoTNIFF®D, como
nos casos anteriores, rastreou o0 ponto de maxinén@a globalP,,;, com Pp, = 838W

como mostra a Figura 53 (b).
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Figura 52 — Poténcia extraida do arranjo PV (45V/di, 3,75A/div, 200W/div; 1s/div): (a) Método MPPT-
P&O; (b) Método MPPT-PSO

A Figura 53 apresenta as correntes injetadas raelétrica considerando o Caso 3,
para os dois métodos em estudo. Novamente, conmgavdbservado, as correntes injetadas
na rede elétrica para os dois métodos de MPPT eapiggn diferentes amplitudes, o que

caracteriza diferentes niveis de poténcia extrgigtss métodos de MPPT implementados.
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Figura 53 — Corrente injetada na rede e tensédo dade (10A/div, 50V/div; 10ms/div); (a) Método MPPT-
P&O; (b) Método MPPT-PSO.

5.4 SISTEMA FOTOVOLTAICO COM CONVERSORES DE UM UNICO E&GIO

Na topologia de controle de um Unico estagio mdatm@a Figura 54, a técnica de
MPPT utilizada devera fornecer uma tensdo de referépara o controle de tensdo do
barramento CC do inversor. Neste caso, o contré®Mda topologia de um Unico estagio,
ou seja, sem estagio CC-CC elevador de tensaatuad diretamente na referéncia de tenséo
do controle do barramento CC do inversor, de mag® @ fluxo de energia ativa entre o
arranjo fotovoltaico e a rede elétrica seja coattol

Uma vez que a tensdo de barramento CC ndo é cdrglor meio do conversor
CC-CC na topologia de um estagio, a sua amplituatke pnudar. Desse modo, o inversor
utiliza o controle do barramento CC-CC para maaiervalor de tensdo constante. Para este
efeito, o controle do barramento CC funciona auaredd ou diminuindo o valor de
referéncia da corrente utilizada para injetar argaeativa na rede elétrica. Assim, em
conjunto com o sistema PLL a malha de controle awamento CC gera a referéncia de
corrente usada no circuito de controle de corre@talgoritmo PLL gera uma referéncia
senoidal, que é sincronizada com a tenséo da tétea® Ambas as malhas de controle do
barramento CC e de controle da corrente utilizaroomgroladores Proporcional-Integral (P1)
em suas estruturas. Os controladores Pl sdo mogefor meio de diagrama de Bode, onde a
frequéncia de cruzamento e margem de fase sdousadwo parametros de projeto para
encontrar os valores dos ganhos do compensador.

A Figura 55 apresenta o arranjo PV contendo uniagstte 10 painéis fornecendo
uma tensdo no ponto de méxima poténcia equivaie®@¥ V. Na Figura 55 (a), o arranjo PV
esta representado sem sombreamento parcial, qQuasdiigtribuicdo da radiacéo solar sobre o

arranjo é uniforme em todos os pontos dos paindsg@). Ja na Figura 55 (b) o arranjo
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apresenta um ponto de sombreamento parcial apaesientlois niveis diferentes de radiacao
solar incidende em um dos dez painéis que compdanjo fotovoltaico ( Caso 2).
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Figura 54 - Sistema PV conectado a rede elétricaraeestagio CC-CC elevador déensao.
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Figura 55 — Arranjo PV: (a) Caso (1); (b) Caso (2).
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5.4.1 Resultados de simulacdes

Na Figura 56 (a) e (b) sdo apresentadas as cuavasteristicas P-V de poténcia para
as duas condicOes de radiacéo solar incidentes so@rranjo fotovoltaico (Casos 1 e 2), os
quais foram obtidos através de simulages.
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(@ (b)

Figura 56 - Curvas Caracteristicas P-V: (a) Caso 1{b) Caso 2.

A Figura 57 (a) e (b) mostra as poténcias extraidaarranjo fotovoltaico usando as
técnicas MPPT-P&0O e MPPT-PSO, respectivamente,ider@mndo o Caso 1. Ambos os
métodos de MPPT conseguiram rastrear a maxima @atédisponivel no arranjo
fotovoltaico, ou seja, o pont®,;, cuja poténcia maxima extraida pelo método MPPDOP&
foi Ppy = 2442W, enquanto pelo método de MPPT-PSOPgi = 2448W.

A Figura 58 apresenta as correntes injetadas na edgetrica utilizando os dois
métodos em estudo considerando o Caso 1.
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Tempo [s] Tempo [s]
(@) (b)

Figura 57 - Resultados de Simulacéo (Caso 1): (axteacdo de poténcia do arranjo PV usando
técnica MPPT-P&O (100V/div — 5A/div - 1000W/div, 1&liv); (b Extracdo de poténcia do arranjo
PV usando técnica MPPT-PSO (100V/div - 5A/div - 1@W/div, 1s/div).
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Tempo [s]

(@)

Tempo [s]
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Figura 58 - Corrente injetada na rede e tenséo da rede (10A/di®0V/div; 10ms/div); (a) Método MPPT-
P&O; (b) Método MPPT-PSO.

Ja para o Caso 2, a Figura 59 (a) e (b) mostraosq@as extraidas do arranjo

fotovoltaico usando as técnicas MPPT-P&0O e MPPT-P&0pectivamente. O método

MPPT-P&O rastreou um ponto de maximo lo®g;; onde Py, = 1113W. J& 0 método

MPPT-PSO conseguiu rastrear a maxima poténcia miigglono arranjo fotovoltaico, ou seja,

0 pontoPy;, ondePp, = 1458W. Além disso, como pode ser observado, a maximéanpiat

extraida utilizando o método MPPT-PSO apresentawomescilacdes em regime permanente

guando comparado ao método MPPT-P&O.

T
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Figura 59 - Resultados de Simulacao (Caso 1): (axttacdo de poténcia do arranjo PV usando técnica
MPPT-P&O (100V/div - 2A/div - 500W/div, 1s/div); (b) Extracdo de poténcia do arranjo PV usando
técnica MPPT-PSO (100V/div - 5A/div - 500W/div, 18iv).

A Figura 60 apresenta as correntes injetadas megléttica considerando o Caso 2.
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Tempo [s] Tempo [s]

(a) (b)

Figura 60 - Corrente injetada na rede e tensao da rede (10A/di60V/div; 10ms/div); (a) Método MPPT-
P&O; (b) Método MPPT-PSO.

5.4.2 Resultados experimentais

A Figura 61 apresenta as curvas de poténcia digpisniobtidas
experimentalmente no sistema PV de um Uunico estafyidrigura 61 (a) esta

relacionada ao Caso 1 enquanto a Figura 61(bYese @0 Caso 2.

- *

P,c =1050W,

P,.=1300W =

(@) (b)

Figura 61 - Curva de poténcia do arranjo PV para @aso 2 (450W/div; 10ms/div); Curva de poténcia do
arranjo PV para o caso 2 (200W/div; 10ms/div)

A Figura 62 (a) e (b) apresenta, respectivamemtppténcia extraida do arranjo
fotovoltaico para o sistema de um unico estagionpeio dos métodos MPPT-P&0O e MPPT-
PSO.
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Figura 62 - Poténcia extraida do arranjo PV: (a) Médo MPPT-PO (112,5V/div, 3,75A/div, 200W/div;
1s/div); (b) Método MPPT-PSO (112,5V/div, 3,75A/div500W/div; 1s/div)

A Figura 63 (a) e (b) apresenta as correntes édena rede elétrica considerando a
técnica de MPPT-P&O e MPPT-PSO para o Caso 1,ctgamente.
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Figura 63 - Corrente injetada na rede e tensdo daede (10A/div, 50V/div; 5ms/div); (a) Método MPPT-
P&O; (b) Método MPPT-PSO.

A Figura 64 (a) e (b) apresenta, respectivamenfmténcia extraida do arranjo PV
através das técnicas MPPT-P&0O e MPPT-PSO. Paracaste os resultados obtidos pelo
método de MPPT-P&O apresentado na Figura 64 (apiaxtima poténcidp, = 750W,
enquanto o método MPPT-PSO extraiu uma potéRgja= 980W, conforme observado

pelos resultados apresentados na Figura 64 (b).
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Figura 64 — Poténcia extraida do arranjo PV: (a) Méodo MPPT-P&O (112,5V/div, 3,75A/div, 50W/div;
1s/div); (b) Método MPPT-PSO (112,5V/div, 3,75A/div200W/div; 1s/div)

A poténcia maxima disponivel no arranjo PV paraasdC2, conforme apresentado na
Figura 61 (b), é d&,,;=1050W. No entanto, o0 método de MPPT-PSO extraia poténcia
de 980W, devido ao fato do algoritmo estar limitadouma tensdo minima para
funcionamento do inversor, que para esta aplicggatca foi definida em 210V. Nesta
condicdo, a tensdo relacionada ao ponto de maxioténgia estaria em torno de
Vupp =190V, 0 que inviabilizaria o funcionamento do irs@r conectado a rede elétrica.
Assim, o método de MPPT-PSO limitou-se em extraitaxima poténcia possivel do arranjo
PV para garantir o funcionamento adequado do iovems, mesmo assim, contornou o
problema de sombreamento parcial.

A Figura 65 (a) e (b) apresenta as correntes édena rede elétrica considerando as

técnicas de MPPT em estudo.

«VS b -V ¥

(_'lS P

(a) (b)
Figura 65 — Corrente injetada na rede e tensao dade (10A/div, 50V/div; 5ms/div); (a) Método MPPT-
PO; (b) Método MPPT-PSO.
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5.4.3 Resumo resultados

As Tabelas 8 e 9 apresentam as poténcias extrdimmsarranjos fotovoltaicos
utilizando os métodos de MPPT-P&O e MPPT-PSO obtidar meio de simulacdes e
experimentos praticos. A Tabela 8 apresenta odtadss de simulagdo, onde pode-se
comparar a poténcia extraida pelos métodos de M#PRregados e as poténcias maximas
disponiveis no arranjo. Fica evidente que em tadosasos simulados o método de MPPT-
PSO conseguiu rastrear, com e sem sombreamentonto de maxima poténcia global
disponivel no arranjo fotovoltaico.

Tabela 8- Resultados de simulagédo referentes a extfio da maxima poténcia do sistema PV para os
métodos MPPT-P&0O e MPPT-PSO

o Poténcia R .
, . Distribuicéo de L Poténcia extraida [W]
Topologia do sistemg o~ maxima )
fotovoltaico rad|\a/1\(;:/f;1g)zsolar disponivel [W] (Regime permanente)
Pyg MPPT-P&O MPPT-PSO
Sistema PV conectado Casol 1960 1950 1957
a carga isolada Caso 2 1332 1118 1331
Caso 1 1960 1960 1960
Sistema PV com dois
estagios conectados@a  Caso 2 1458 1113 1458
rede
Caso 3 1115 889 1115
Sistema PV com Caso 1 2448 2442 2448
Unico estagio
conectado a rede Caso 2 1960 1410 1960

Na Tabela 9 também fica evidente pelos resultagpsranentais, que o método de
MPPT-PSO conseguiu rastrear, com e sem sombreamerponto de maxima poténcia
global disponivel no arranjo fotovoltaico.

Tabela 9 — Resultados experimentais referentes atec¢ao da maxima poténcia do sistema PV para os
métodos MPPT-P&O e MPPT-PSO

Distribuicdo de| T orencia
Topologia do sistemg roule maxima Poténcia extraida [W]
. radiacdo solar| . .
fotovoltaico W/mz disponivel [W]
Pug MPPT-P&O MPPT-PSO
Sistema PV conectado Caso 1 650 648,9 650
a carga isolada Caso 2 420 359,5 420
Sistema PV com dois Caso 1l 1200 1196 1200
estagios conectados@  ~5q0 2 900 744 895
rede
Caso 3 840 680 838
Sistema PV com Caso 1 1300 1300 1300
Unico estagio
conectado a rede Caso 2 1050 750 980
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5.5 CONCLUSAO

Este trabalho propés um método de MPPT-PSO pardmizax a extracado de
energia disponivel em arranjos fotovoltaicos caakes a rede elétrica. O método PSO
aplicado no rastreamento de méxima poténcia podbealtrar sobre condi¢cbes de
sombreamento parcial incidente sobre os painéigvditaicos, contornando pontos de
poténcia locais, obtendo o melhor ponto de potétis@onivel, maximo global.

O comportamento do método proposto para a resollgdoblemas associados ao
aparecimento de pontos maximos locais causadosspeidreamento parcial em geradores
fotovoltaicos apresentou baixas oscilagbes em tadoo ponto de maxima poténcia
encontrado. Além disso, simulacdo e resultados rempetais demonstraram que nao e
adequado desconsiderar os efeitos causados pelbresmento parcial em geradores
fotovoltaicos, o que pode causar impactos signifioa sobre a extracdo de poténcia maxima.

Finalmente, por meio da simulagado e os resultadpsrenentais, foi demonstrado o
melhor desempenho da técnica de MPPT-PSO quandpacado com o método tradicional
MPPT-P&O.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o estudo e implementaéfiogpde um método dMPPT-
PSO para maximizar a extracao de energia dispoemealrranjos fotovoltaicos conectados a
rede elétrica.

Ao longo desta dissertacdo foi abordado todo ogzsxx que envolve a transferéncia
de energia retirada de painéis solares fotovokaara a rede elétrica. Primeiramente foi
apresentado o comportamento dos sistemas fotaadtaPara um melhor entendimento do
funcionamento de um painel fotovoltaico foi utililoa um circuito equivalente que se
comporta de uma forma semelhante. A partir da émuado circuito equivalente foi
implementado em simulacdo em MatLab/Simulink quenfies observar o comportamento
do painel, bem como tracar as curvas |-V e P-V phvarsos valores de radiacdo solar.
Verifica-se que existe uma alteracdo considerdaglodirvas caracteristicas perante efeitos de
sombreamentos parciais. Também, foram apresentatos conversores CC-CC que podem
ser utilizados para o acoplamento de sistemas dtitoeos na rede elétrica. Com isso, foi
possivel compreender que para a avaliacdo do mé®ddPPT proposto o conversooost
se torna uma configuracdo viavel, por sua simm@ibéd de implementacdo. Este € um
conversor que apresenta na sua saida uma tensfs@dptensao que esta na entrada, o que
é fundamental para adequacao de tensao utilizablamamento CC de inversores conectados
a rede elétrica.

Foram exibidos os principais métodos de rastreamndatmaxima poténcia, para
permitir uma melhor compreenséo destes tipos deitfgps. Um método MPPT baseado em
PSO foi apresentado, o qual atua na busca da ptélobal de arranjos fotovoltaicos sob
efeito de sombreamentos parciais.

Os controladores utilizados nas topologias foramjepados. Todo o processo de
projeto foi apresentado a fim de obter os ganhos gacontroladores Pl utilizados.

Todo o sistema de conversao foi descrito e analjsséesde o painel fotovoltaico até
a ligacdo com a rede eléctrica. Foram efetuadaslapdes de varios casos do sistema para
melhor demonstrar o funcionamento do método de MP8D e compara-lo com o método
tradicional MPPT-P&O e verificou-se que o métodopgmsto cumpre os objetivos deste
trabalho.
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Por fim foram realizados testes experimentais ebor&tdrio. Foi avaliado o
algoritmo MPPT-P&O e MPPT-PSO frente a sombreansep#éociais. Foram apresentadas as
poténcias extraidas dos sistemas fotovoltaicoscerasntes injetadas na rede elétrica.

Por fim, pode-se dizer que este projeto permitiuauaprendizagem mais
aprofundada na area dos sistemas de conversaoedgiaefotovoltaica. E compreender a
importancia da maximizacéo da extracdo de poté&testes sistemas, pois apesar de ser fonte
de energia inesgotavel, ainda é pouco competiématermos de rendimento e custo, com

outras formas de energia.

6.1 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

S&o propostas de continuidade deste trabalho:
» Utilizar outras topologias de conversores conedaalaede elétrica, para
avaliar o método MPPT-PSO proposto;
* Realizar uma comparacédo com outros métodos de MPPT,;
» Testar outros parametros do algoritmo de PSO, afen melhorar o

desempenho dindmico do método proposto.

6.2 TRABALHOS PUBLICADOS

Durante a realizacdo deste trabalho como resultimleas publicados os seguintes

artigos:
Trabalho publicado em periédico
* OLIVEIRA, F. M.; SILVA, S. A. O.; DURAND, F. R.; SMPAIO, L. P. Maximum
Power Point Tracking Technique Based on Particlar8wOptimization Method
Applied to a Single-Phase Grid-Tied Photovoltaicst8gn. Renewable Energy &

Power Quality Journal (RE&PQJ), v. 1, p. 1-6, 2015.

Trabalho aceito para publicacdo em periddico
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e OLIVEIRA, F. M.; SILVA, S. A. O.; DURAND, F. R.; SMPAIO, L.P.; BACON,
V.; CAMPANHOL, L. G. Grid-Tied Photovoltaic SysteBased on PSO MPPT

Technique with Active Power Line Condition irower Electronics, IET, 2015.

Trabalho publicado em congresso internacional

* OLIVEIRA, F. M.; SILVA, S. A. O.; DURAND, F. R.; SMPAIO, L. P. Técnica de
Rastreamento de Maxima Poténcia em Arranjos Fdi@micos Sob Efeito de
Sombreamento Baseado no Meétodo PSO. Xi: IEEE/IAS International
Conference on Industry Applications 2014, Juiz de Fora-MG. INDUSCON-2014.
p. 1-8, 2014.

Trabalho aceito para publicagcdo em congresso inteational
 OLIVEIRA, F. M.; SILVA, S. A. O.; DURAND, F. R.; SMPAIO, L.P. Application

of PSO Method for Maximum Power Point ExtractionPhotovoltaic Systems under
Partial Shading Condition€OBEP-SPEC 2015.
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Inversor
Full-bridge

Placa de aquisicao de
sinais de corrente e
tensao

Conversor Indutor do conversor

boost
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