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Resumo

Inversores fotovoltaicos monofasicos tém sido amplamente empregados em sistemas
fotovoltaicos com poténcia nominal inferior a 10 kW. Dentre as diversas topologias de
inversores disponiveis, aquelas baseadas em topologias de duplo estagio de conversao
sao populares na industria. E sabido que os inversores monofasicos apresentam uma
ondulagao de segundo harmonico na tensao de barramento c.c. devido ao fato de a poténcia
instantanea nao ser constante. Esta ondulagao de tensao pode provocar variagoes na tensao
terminal do arranjo fotovoltaico, reduzindo a eficiéncia do seguimento do ponto de poténcia
maxima, mesmo em inversores com dois estdgios de conversao (com conversor c.c./c.c.).
Inicialmente, este trabalho investiga a partir de modelos analiticos a reducao de eficiéncia
causada pela ondulagao de segundo harmonico. Estes modelos sao validados a partir de
simulagoes computacionais. E demonstrado que ondulacoes de tensao superiores a 10%
pico a pico no capacitor de entrada do inversor pode levar a uma perda de eficiencia de
seguimento de poténcia méxima da ordem de 1%. Em seguida, este trabalho investiga
duas técnicas de controle para reducao da ondulacao nos terminais do médulo fotovoltaico
em inversores de duplo estagio de conversao sem a necessidade de medig¢oes adicionais. A
primeira técnica é baseada em uma normalizacao em tempo real do sinal de controle do
conversor c.c./c.c. A segunda técnica é baseada na adigdo de um controlador ressonante
de segundo harmonico. O estudo de caso baseia-se em um inversor fotovoltaico de 4.4
kVA /220 V com entrada para duas séries fotovoltaicas. Os resultados indicam que ambas
as técnicas sao capazes de realizar a atenuacao da ondulacao de tensao nos terminais
do arranjo fotovoltaico, resultando em ganhos de eficiéncia da ordem de 0,74% para a
estratégia baseada em controle ressonante e 0,95% para a técnica de normalizacao proposta.
Como vantagens, a estratégia de normalizagao apresenta uma maior simplicidade, visto

que nao requer a modificagdo da estrutura de controle do conversor c.c./c.c.

Palavras-chaves: Sistemas fotovoltaicos, Inversor monofasico, Ondulagao de tensao,

Controle.



Abstract

Single-phase photovoltaic inverters have been widely used in photovoltaic systems with
a rated power of less than 10 kW. Among the many inverter topologies available, those
based on double-conversion stage topologies are popular in the industry. It is known that
single-phase inverters exhibit a second harmonic ripple at the dc-link voltage. Because
the instantaneous power is not constant. This voltage ripple can cause variations in the
terminal voltage of the photovoltaic array, reducing the efficiency of the maximum power
point tracking, even in inverters with two conversion stages (with c.c./c.c. converter).
Initially, this work investigates from analytical models the efficiency reduction caused by
second harmonic component. These models are validated through computer simulations.
Voltage ripples greater than 10% peak to peak at the inverter input capacitor have been
shown to lead to a maximum power tracking efficiency loss of the order of 1%. Besides,
this work then investigates two control techniques to reduce the ripple in the terminals
of the photovoltaic module. The inverters studied are of double-conversion stage and the
techniques do not require additional measurements. The first technique is based on a
real-time normalization of the c.c./c.c converter control signal. The second technique is
based on the addition of a second-harmonic resonant controller. The case study is based on
a 4.4 kVA /220 V photovoltaic inverter with input for two photovoltaic strings. The results
indicate that both techniques are capable of performing the attenuation of the voltage
ripple at the terminals of the photovoltaic arrangement, resulting in efficiency gains in
the order of 0.74% for the strategy based on resonant control and 0.95% for the proposed
normalization technique. As advantages, the normalization technique seems more simple
than the second one, since it does not require modification of the control structure of the

c.c./c.c converter.

Key-words: Photovoltaic Systems, Single Phase Inverter, Voltage Ripple, Control.
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1 Introducao

1.1 Contexio e relevancia

No Brasil, a geragao de eletricidade é predominantemente realizada por hidrelétricas
e termelétricas. Além disso, as linhas de transmissao percorrem grandes distancias para
transportar energia destas usinas até centros urbanos em todo o pais. A consequéncia deste
modelo para a sociedade brasileira foi de um aumento médio na tarifa de energia elétrica
aos consumidores, entre 1995 e 2018, de mais de 50% acima da inflacao. No total, os
reajustes médios acumulados somaram 557% em 20 anos, fazendo da eletricidade brasileira
a quinta mais cara do mundo (ABSOLAR, 2019).

Nos ultimos anos, houve uma crescente demanda e instalagao de sistemas
fotovoltaicos (FV), devido a procura por sistemas energéticos mais economicos e mais
sustentaveis, sendo motivado pela necessidade de controle de emissao de carbono, redugao
no impacto ambiental e melhor custo-beneficio da energia elétrica. Atualmente, a matriz
elétrica brasileira possui uma geracao de 196.633 MW, sendo a energia solar fotovoltaica
responsavel por 8,5% desta geragdo que representa 17.468 MW (ABSOLAR, 2022).
Analisando os dados de geracao distribuida no Brasil, houve um crescimento de 98%,
quando se compara os dados de 2017 e 2021. Quando se compara a evolucao anual entre
2020 e 2021, houve um crescimento de 45% na instalagao de sistemas fotovoltaicos, conforme

observa-se na Fig. 1.

Na Fig. 2 observa-se os dados de poténcia instalada no Brasil por classe de consumo
(Absolar Fev, 2022). Dentre as classes de consumo, a poténcia instalada mais representativa

¢é a residencial. E importante ressaltar que uma parcela consideravel das residéncias é

Poténcia instalada (MW) - GD
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Figura 1 — Dados da Associacao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica referente a geracao
distribuida no Brasil no periodo de 2017 a 2021 (Absolar 2022).



Capitulo 1. Introdugdo 19

Poténcia instalada (MW)

OF 12,
674 i'/
m Residencial
1211 m Comercial e Servicos
Rural
3947 Industrial
® Poder Publico
= Servigo Publico
290 ® [luminagdo Publica

Figura 2 — Poténcia instalada por classe de consumo no Brasil (MW), em que observa-se
que até 2021, o maior consumidor é a classe residencial (Absolar 2022).

alimentada com tensdo monofasica (uma fase e um neutro), ou bifésica (duas fases e um

neutro).

Os sistemas fotovoltaicos dividem-se em trés grupos: sistemas on grid (conectados
a rede), sistemas off grid (desconectados da rede) e sistemas hibridos, que apresentam
caracteristicas dos sistemas on grid e off grid. O sistema de geracao de energia fotovoltaica
on grid é composto basicamente do moédulo fotovoltaico, inversor e caixa de jungao.
No caso dos sistemas off grid, por estarem desconectados da rede, utilizam baterias
para armazenamento de energia. Em ambos os casos é possivel utilizar o rastreador
solar, que pode ser utilizado como um componente opcional, onde proporciona o melhor
aproveitamento da irradiancia solar, permitindo que o sistema gere mais energia. A funcao
do moédulo fotovoltaico é converter a energia solar em energia elétrica. O inversor tem
como fungao, o sincronismo com a rede elétrica, controlando a injegao de poténcia ativa e
reativa, garantindo a protecao do sistema fotovoltaico em caso de falhas na rede elétrica.
J& a caixa de juncao tem a funcao de protecao dos médulos contra surtos e demais danos

elétricos, bem como os dispositivos de seccionamento e manobra do sistema.

Dentre os componentes, o inversor é um elemento essencial no sistema fotovoltaico,
devido a sua funcao de interface entre os médulos fotovoltaicos e a rede elétrica (Pinho;
Galdino, 2014). O mdédulo fotovoltaico gera energia elétrica em forma de corrente continua
(c.c.) e o inversor converte em corrente alternada (c.a.), injetando-a na rede elétrica. Dentre
as funcoes desempenhadas pelo inversor fotovoltaico, este é responsavel por realizar o
seguimento do ponto de poténcia maxima dos médulos fotovoltaicos (do inglés, mazimum
power point tracking - MPPT) e monitorar as condigoes da rede elétrica e do arranjo
fotovoltaico (Guo et al., 2020).

Quanto ao nimero de fases, os inversores FV podem ser monofasicos ou trifdsicos.
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Os inversores FV monofasicos sao comumente empregados em sistemas com poténcia
nominal inferior a 10 kW. Quanto ao estagio de conversao, os inversores FV podem
apresentar estdgio unico ou duplo estagio de conversao. Neste tltimo caso, um conversor
c.c./c.c. é comumente empregado. Assim, o equipamento pode apresentar uma maior faixa
de variacao de tensao de entrada, o que resulta em uma maior flexibilidade na quantidade
de painéis FV em série. Além disso, multiplos conversores c.c./c.c. sao empregados quando
o inversor apresenta mais de um MPPT. A estrutura de um sistema fotovoltaico on grid

monofésico ou bifésico de dois estagios é demonstrada na Fig. 3.

Em relacao ao conversor do primeiro estagio, este inversor apresenta o conversor
c.c./c.c. boost, responsiavel por efetuar o seguimento da poténcia maxima do arranjo
fotovoltdico. A referéncia (Coelho; Santos; Martins, 2012) apresenta uma comparacao entre

conversores c.c./c.c. e suas aplicagoes.
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Figura 3 — Estrutura e principais controles do sistema fotovoltaico monoféasico de dois
estagios conectado a rede.

A Fig. 4 mostra os resultados de uma pesquisa realizada nesta dissertacao, que
relaciona os inversores monofasicos comerciais disponiveis no mercado brasileiro, levando-se
em consideracao o nimero de MPPT e a poténcia nominal do inversor. A base de dados
considera 21 fabricantes e 152 modelos de inversores. Desta base de dados, 70 inversores
apresentam 1 MPPT, 69 inversores apresentam 2 MPPTs e 13 inversores apresentam
3 MPPTs. Observa-se que, os inversores de 1 MPPT apresentam uma ampla faixa de
poténcia, entretanto, concentra-se o fornecimento em maior quantidade para os modelos
de 1 a 5 kW. Por sua vez, os inversores de 2 MPPTs com poténcia inferior a 1 kW nao
estao disponiveis no mercado. J& os inversores de 3 MPPTs encontra-se distribuido entre

as potencias, porém, com poucas opcoes de fabricantes.

Sabe-se que o inversor é um componente critico do sistema fotovoltaico em termos
de confiabilidade. Estatisticas obtidas em usinas fotovoltaicas indicam que o inversor é
responsavel por 50% das falhas em campo, sendo 26% destas, associadas aos capacitores
eletroliticos empregados nos barramentos de corrente continua (Falck et al., 2018). No

caso de inversores monofasicos, este é um fator critico devido a existéncia do segundo
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Figura 4 — Levantamento relacionando os fabricantes de inversores comerciais monofésicos,
nimero de MPPT e poténcia.

harménico na tensao e corrente do barramento c.c. (Choi et al., 2009). A propagacao do
segundo harmonico de tensao dentro do inversor e seu efeito na performance do sistema

fotovoltaico é o foco desta pesquisa.

1.2 Oscilacdo de segundo harmdnico em inversores
fotovoltaicos monofasicos

Os inversores fotovoltaicos apresentam uma ondulagao de segundo harmoénico no
barramento c.c. devido ao fato da poténcia instantanea nao ser constante em sistemas
monofasicos. Esta ondulagao de tensao pode provocar variagao na tensao terminal dos
modulos fotovoltaicos, reduzindo assim a eficiéncia do seguimento do ponto de poténcia

méxima, mesmo em inversores com dois estdgios de conversdo (com conversor c.c./c.c.).

Como mostrado na Fig. 5, a oscilacao de tensao nos terminais do médulo fotovoltaico
gera uma flutuagao na poténcia extraida dos médulos fotovoltaicos. Note que os médulos
passam a operar fora do ponto de poténcia maxima em regime permanente. Esse fator
pode reduzir a precisao do MPPT e a eficiéncia do sistema, conforme investigado em (Wu
et al., 2011). Portanto, do ponto de vista do MPPT, é desejével que a tensao nos terminais
dos modulos fotovoltaicos seja constante, com objetivo de eliminar a oscilacao e reduzir as

perdas de energia.

Este problema esta presente em inversores comerciais. A Fig. 6 mostra a operagao
de um microinversor comercial operando conectado a rede elétrica. Foram realizadas
aquisigoes da tensao e corrente nos terminais do médulo fotovoltaico, conforme a Fig. 6 (a).

Os dados obtidos ilustrados na Fig. 6 (b) e 6 (c) evidenciam a presenga de uma ondulagao
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Figura 5 — Flutuacao na poténcia extraida dos modulos fotovoltaicos causada pela
ondulacao de tensao de harmonico. Note que o médulo opera fora do ponto de
maxima poteéncia.

de segundo harmonico na tensao e na corrente. Esse fator pode reduzir a precisao do

MPPT e a eficiéncia do sistema.
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Figura 6 — Medicoes de tensao e corrente obtidas através de ensaio em laboratério,
utilizando um modulo de 48 W e um microinversor comercial de 300 W
conectado a rede elétrica (a) Montagem experimental; (b) Medigao de tensao e
corrente do médulo fotovoltiaco. (¢) Ondulagao presente na tensao e na corrente
do moédulo fotovoltaico.
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A solucao direta para o problema de ondulagao de tensao do barramento c.c. seria
aumentar a capacitancia instalada (Silva et al., 2022). No entanto, essa abordagem tem
impacto direto no custo e no volume do inversor. Por outro lado, a proposta apresentada
em (Zeng et al., 2017) sugere um circuito de desacoplamento passivo LC, onde a ondulagao
¢é atenuada, melhorando a precisao MPPT e tornando possivel a aplicacao de pequenos
capacitores no circuito. Contudo, o filtro implementado resulta em alguns desafios de
controle e afeta o volume do inversor FV. Em (Guo et al., 2020) sugere-se a aplicac¢ao
de um circuito de desacoplamento de energia LC com aplicagao de controle de modo
deslizante. Entretanto, faz-se necessario a instalagao de filtros adicionais, pois, ao aplicar

esse controle, surge uma ressonancia entre o circuito LC e o capacitor do barramento c.c.

Outra abordagem é atenuar o segundo harmoénico no capacitor de entrada (terminais
FV) através de esquemas de controle. De fato, esta abordagem s6 é possivel quando sistemas
de duplo estagio de conversao sao empregados. As referéncias (Kim and Jun-Ho Choi and
Ki-Young, 2014) e (Jeong et al., 2013) empregam o uso da agao feed-foward para redugao
da ondulagao. Contudo, tal técnica requer a implementagao de fungoes trigonométricas em

tempo real.

Por sua vez, (Kan et al., 2019) e (Gu et al., 2014) propoe a utilizacdo de um
controlador proporcional integral ressonante no controle da tensao do arranjo fotovoltaico.
A referéncia (Jeong; Kim; Lee, 2013) utiliza a técnica de controle ressonante aliado a
uma acao feed foward. A parcela ressonante é responsavel por atenuar a ondulacao de
segundo harmonico. Entretanto, isto insere o desafio adicional de ajustar e implementar o
controlador ressonante. Esta técnica inclui desafios associados ao método de discretizacao,
capacidade de se adaptar a variagoes de frequéncia e dificuldade de implementagao nos
processadores digitais de sinais de ponto fixo comumente empregados em alguns inversores

comerciais.

Tendo em vista os desafios supracitados, a literatura apresenta uma lacuna em
termos de estratégias simplificadas para reduzir a ondulacao de tensao de segundo
harmonico nos terminais de entrada do inversor fotovoltaico de dois estagios. Este é

o ponto de investigacao da presente dissertacao.

1.3 Objetivos

Este trabalho propoe uma estratégia de reducao da ondulagao de segundo harmonico
em inversores fotovoltaicos de duplo estdgio de conversao. A proposta é baseada em uma
técnica de normalizacdo em tempo real do sinal de modulacao. A proposta é comparada
com uma técnica de controle convencional e a técnica baseada em controle ressonante. A
técnica proposta nao requer nenhuma medicao adicional, e emprega apenas a medigao

da tensao do barramento c.c. (ja4 empregada no controle do inversor). O desempenho é
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avaliado por meio de simulagoes. O estudo de caso baseia-se em um inversor fotovoltaico

de 4.4 kVA com entrada para duas séries fotovoltaicas.

1.4 Publicagao alcancada

Os resultados da presente dissertacao resultaram no seguinte artigo em conferéncia:

Silva, G. V. et al. Estratégia de controle para reducao de ondulagao de tensao em

inversores fotovoltaicos monofasicos de dois estagios. Congresso Brasileiro de Energia Solar
(CBENS), 2022.

1.5 Organizacao do texto

A dissertagao esta organizada em cinco capitulos, dispostos conforme a descri¢ao a

seguir.

e No capitulo 1, é feita uma introducao do assunto, apresentando os dados de
crescimento do setor fotovoltaico. Apresenta-se o sistema estudado e a origem do
segundo harmonico em inversores fotovoltaicos monofasicos. Por fim, os objetivos e

publicagao alcancada.

e O capitulo 2, apresenta-se as arquiteturas de inversores, bem como suas caracteristicas.
O circuito do inversor objeto de estudo nesta dissertacao é demonstrado. As curvas
caracteristicas e os fundamentos do rastreamento de maxima poténcia. O diagrama
do controle do inversor (c.c./c.a) e o controle do boost (c.c./c.c.) e a modelagem

matematica dos controles.

e O capitulo 3, apresenta-se a modelagem matematica para: Estratégia de controle
investigada, origem da oscilagao do segundo harmoénico, mecanismo de propagagao

da estratégia de controle convencional e a perda causada pelo segundo harmonico.

O capitulo 4, desmontra-se e discute os resultados.

O capitulo 5, as conclusoes.
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2 Revisao de Literatura

2.1 Arquiteturas de inversores para sistemas fotovoltaicos

Em relagao a arquitetura, os inversores F'V podem ser classificados em cinco tipos:

e Microinversor: Aplicacao em pequenos sistemas e residéncias;

Inversor string: Sistema residencial;

Otimizador de energia + inversor string: Aplicacdo em pequenos sistemas e residéncia;

Inversor Multi-string: Sistema residencial e comercial;

Inversor central: Sistema comercial e plantas solares.

As caracteristicas de cada inversor, arquitetura e aplicacoes sao sumarizadas na
Fig. 7. Nesta dissertacao, utiliza-se o inversor multi-string. Em relacao aos interruptores
semicondutores empregados, a maioria dos inversores string sao baseados em IGBTs, pois
apresentam custo inferior quando comparado ao MOSFET, para os mesmos parametros

de tensao e corrente.

Com objetivo de facilitar a compreensao dos estagios de processamento de energia
e do sistema de controle, apresenta-se na Fig. 8 que compara a estrutura de inversores de

um estagio e de duplo estégio de conversao.

Segundo (Femia et al., 2008) a tensao de entrada de inversores monofasicos
conectados a rede geralmente estd entre 180V e 500V. Para alimentar o inversor dentro da
sua faixa de operacao, utiliza-se uma relacao dos modulos conectados em série, enquanto um
nimero de conjuntos idénticos é conectado em paralelo para fornecer a poténcia desejada.
Se a tensao de entrada for suficientemente elevada para permitir alimentar um conversor

c.c./c.a. conectado a rede, entao um tnico estigio de conversao pode ser empregado.

O conversor de um estagio tem a vantagem de reduzir o nimero de componentes e
a complexidade do sistema, porém dificulta a isolacao entre os médulos fotovoltaicos e a
rede elétrica. Para resolver o problema da falta de isolagao entre os médulos e a rede, é
possivel inserir um transformador de isolagao na saida do conversor c.c./c.a., entretanto,

essa solugao aumenta o volume e peso do transformador.
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marquitetura Micro inversor Otimizador energia+Inversor String Inversor String Inversor Multi-string Inversor Central
mPoténcia 100 - 500 W 250 - 900 W 1,5 kW - 10 kW 1.5 kW - 30 kW > 30 kW
mAplicacdo Pequenos sistemas Pequenos sistemas Sistemas residenciais ~ Sistemas residenciais Sistemas comerciais
Sistemas residenciais Sistemas residenciais Sistemas comerciais Usina de energia solar
B Quota mercado e iy = 3% = 52 % =44 %
mEficiéncia 90 - 95 % ate 98.8 % ate 98 % até 98.5 %
B Cysto (Euro) 28 euro cents/Wp 9 euro cents/Wp 6 - 17 euro cents/\Wp 5 euro cents/\Wp
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Figura 7 — Visao geral das principais arquiteturas de sisteams fotovoltaicos. Os dados
de participacao de mercado, eficiéncia e os custos estimados correspondem a
2017.(Cupertino; Pereira, 2021)

O sistema com dois estégios permite o desacoplamento entre os moédulos fotovolticos
e a rede elétrica. Além disso, proporiciona a flexibilidade da faixa de tensao de entrada do
sistema fotovoltaico. O primeiro estagio é responsavel por alimentar um barramento de
tensao continua, enquanto o segundo estagio realiza a conexao com a rede. No mercado,
muitos inversores sao baseados em topologias de dois estdgios, uma vez que o estagio

c.c./c.c. aumenta a faixa de tensdo de entrada do equipamento.

No inversor de dois estégios, o primeiro (c.c./c.c.) é responsével por regular a tensao
de entrada, e seu controle responsavel pelo seguimento do ponto de maxima poténcia. Em
relagao ao segunda estégio (c.c./c.a.) tém como funcao fornecer poténcia para rede, e o
controle é composto por duas malhas de controle em cascata, sendo uma malha interna e
uma malha externa. A malha externa faz o controle da tensao do barramento c.c., enquanto

a malha interna é responsavel pelo controle da corrente injetada na rede.

A Fig. 9 apresenta o sistema investigado nessa dissertacao. Este inversor apresenta
dois conversores c.c./c.c. boost reponsaveis por efetuar o seguimento da poténcia maxima
do arranjo fotovoltaico. Estes conversores sao conectados ao barramento c.c. do inversor
em ponte completa. Um filto LCL é instalado na saida do inversor com a finalidade de

atenuar os harmonicos gerados pela comutacgao e atender aos requisitos de qualidade de
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(b) observa-se um inversor de dois estagios.

energia.
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Figura 9 — Inversor fotovoltaico monoféasico de dois estagios com dois MPPT baseados
em conversores c.c./c.c. boost e no inversor em ponte completa. Note que a
estratégia de controle proposta para o conversor c.c./c.c. emprega a medigao
da tensao no barramento c.c.

2.2 Rastreador do Ponto de Poténcia Maxima

O desempenho do modulo fotovoltaico depende de fatores externos onde o
controle nao é trivial. Para andlise desse desempenho, é importante determinar as curvas
caracteristicas do médulo. O comportamento elétrico é apresentado na Fig. 10. Alguns
pontos importantes para analise dessa curva sao os valores de tensao de circuito aberto do
médulo, determinado por (V,.), a corrente de curto-circuito (/,.) e os valores de tensao e
corrente que correspondem ao ponto de maxima poténcia do médulo (P,,,). Obtém-se o
ponto de maxima poteéncia, a partir dos pontos V,,, e I,,,. Outro ponto importante, é o
deslocamento do ponto maximo de poténcia, sendo que o valor de tensao no ponto maximo

de poténcia varia em funcao dos niveis de irradiancia e temperatura do médulo.

Para especificacao de um sistema, um tinico médulo fotovoltaico dificilmente serd
capaz de gerar a energia necessaria para uma determinada carga. Sendo assim, os médulos
sao associados, com objetivo de elevar a poténcia gerada no sistema fotovoltaico. O
agrupamento dos médulos fotovoltaicos do mesmo tipo pode ser por ligacao em série,
paralela ou mista, obtendo assim, resultados diferentes para tensao ou corrente. A associacao
dos médulos em série resulta em uma adi¢ao das tensoes aos terminais dos modulos, para
um mesmo valor de corrente. A associacao em paralelo, resulta em adicao de corrente para

um mesmo valor de tensao. J& a configuracao mista utiliza os dois tipos de ligagao, com
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objetivo de obter valores de corrente e tensao desejaveis.
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Figura 10 — Curva caracteristica que representa o comportamento elétrico de um maédulo
fotovoltaico.

Para obter a méaxima transferéncia de poténcia dos médulos fotovoltaicos para a
rede, utiliza-se um algoritmo de MPPT (mazimum power point tracker) no esquema de
controle. Esse algoritmo iterativo mede a tensao e/ou corrente do arranjo fotovoltaico e
fornece uma referéncia a malha de controle, sempre com objetivo de ajusta-lo ao ponto
de maxima eficiéncia da curva de poténcia. Sendo assim, o controle é responsavel por
impor a referéncia nos terminais do médulo fotovoltaico. Em (Lyden; Sarah; Haque, 2015)
, varios algoritmos MPPT sao propostos e detalhados. Recentemente, verificou-se que os
parametros do algoritmo MPPT também podem afetar a qualidade da energia do inversor.

Para mais detalhes, ver (Sangwongwanich et al., 2018).

Os algoritmos mais populares sao baseados na abordagem hill climbing, em que
a tensao de referéncia (ou corrente) é incrementada e o comportamento da poténcia de
salda é observada. Se a poténcia de saida aumenta, a referéncia é incrementado na mesma
direcao. Caso contrario, a referéncia ¢ incrementada na direcao oposta. Portanto, a resposta

do inversor fotovoltaico oscilard em torno do ponto de poténcia maxima.

O comportamente do algoritmo pode ser observado na Fig. 11 (Cupertino; Pereira,
2021). O desempenho dos algoritmos MPPT sao afetado por dois parametros: a frequéncia
de amostragem f,,,,» € o incremento de tensao Av. Quanto maior o fy,,,¢, maior a largura
de banda necessaria para o estagio de poténcia. Por outro lado, Av afeta a velocidade e a

precisao do MPPT. Assim, algumas referéncias na literatura propéem algoritmos MPPT
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Figura 11 — Fundamento do rastreamento de méxima poténcia: (a) Circuito MPPT
tensao; (b) Operagao bésica do algoritmo MPPT para abordagem baseada
em tensao.(Cupertino; Pereira, 2021)

com incremento de tensao varidvel (Lyden; Sarah; Haque, 2015).

Nesta dissertacao, utilizou-se a técnica P&O (perturba e observa) para obtengao do

ponto maximo de poténcia, em que, periodicamente incrementa ou decrementa a tensao,

comparando a poténcia de saida com o seu valor anterior. Se a poténcia aumenta, a

direcao da perturbagao continua na mesma dire¢ao na préxima varredura. Quando o

ponto maximo de poténcia é alcancado, o algoritmo oscilard em torno dele. Neste caso, o

algoritmo MPPT calcula a tensao maxima do ponto de poténcia e um conversor de fonte

de tensao é empregado.



Capitulo 2. Revisdo de Literatura 31

2.3 Controle do inversor em ponte completa

A estrutura de controle do inversor em ponte completa é apresentada na Fig. 12 e
é a mesma empregada em (Xavier; Cupertino; Pereira, 2018). Note a presenga de uma
estrutura em cascata. A malha externa é responsavel pelo controle da tensao do barramento
c.c. enquanto a malha interna é responsdavel pelo controle da corrente injetada na rede

elétrica.
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Figura 12 — Estrutura de controle do inversor em ponte completa em coordenadas
estacionarias.

O quadrado da tensao do barramento c.c. é controlado por meio de um controlador
proporcional integral (PI'). Esta malha computa a poténcia que deve ser injetada na rede
elétrica P* Note que um filtro médio mével (MAF) é empregado. Este filtro é ajustado
para eliminar a segundo harmonico de tensao no barramento c.c. e impedir que ele afete o
desempenho do controle. Em seguida, a referéncia de corrente é computada a partir da

teoria da poténcia instantanea (Cupertino; Pereira, 2021):

%k 2U o4 * 2?‘] ,5 *
ly= 5 P 4+ Q" (2.1)

2 2 2
Yy + Yy8 Yy + Yy.8

sendo @Q* a referéncia de poténcia reativa e v, .5 s@o as componentes da tensao da
rede em coordenadas estacionarias. Tais componentes podem ser calculadas a partir do
uso de um integrador generalizado de segunda ordem (SOGI), conforme apresentado
em (Cioboratu; Teodorescu; Blaabjerg, 2006). Por sua vez, um controlador proporcional
multiressonante (PMR) regula a corrente injetada na rede (Zhou; Wang; Yang, 2016).
Neste caso sao empregadas ressonancias na frequéncia fundamental e na frequéncia do
terceiro harmonico. Isto permite eliminar a corrente de terceiro harmonico que é um outro
problema causado pela ondula¢ao da tens@o no barramento c.c. (Liu et al., 2019). Outras
referéncias apresentam controladores nao lineares para compensacao harmonico, como
o controlador de histerese, o controlador de modo deslizante, o controlador baseado em
passividade, o controlador dead-beat, redes neurais e légica fuzzy (Zhou; Wang; Yang, 2016)
e (Zahira; Fathima, 2012). Por fim, uma agao feed-foward da tensao da rede é somada a
saida do controlador de corrente. v} denota a tensao (em Volts) que deve ser sintetizada
pelo inversor. Este sinal é normalizado e enviado para um modulador PWM unipolar. O

ganho de normalizacao k é dado por:
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k= — (2.2)

O ajuste dos controladores de tensao e corrente seguem a metodologia proposta

em (Xavier; Cupertino; Pereira, 2018).

2.4 Controle dos conversores c.c./c.c. boost

A estrutura convencional de controle dos conversores c.c./c.c. é apresentada na
Fig.13. Neste caso, medigoes da tensdo e da corrente do arranjo fotovoltaico (vp, € i,,) sao
utilizadas. Estes sinais passam por filtros média mével (MAF) ajustados para remover a
componente de segundo harmonico. Em seguida, um algoritmo de MPPT calcula qual a
tensao deve ser imposta nos terminais do arranjo fotovoltaico. Neste trabalho, o algoritmo
perturba e observa (P&O) com passo de tensao fixo é empregado. Um controlador PI é
utilizado. Por fim, o sinal de saida do controlador é normalizado para calculo da razao
ciclica. A modulagao por largura de pulso (PWM) é empregada para calcular o comando

do interruptor do conversor.

l ;
pV, - > %

V MPPT vpv + VvV d, PWM T,
= P&o f

Figura 13 — Estrutura de controle convencional do conversor c.c./c.c. boost.

Assumindo que a tensao de barramento c.c. é controlada pelo inversor em ponte
completa, é possivel obter a simplificacao da Fig. 11, sendo que o barramento c.c. é
substituido por uma fonte de tensao constante v};.. Por sua vez, a tensao média v sintetizada

nos terminais AB é dada por:

v=dvj, (2.3)

sendo d' =1 —d é o complemento da razao ciclica do conversor v}, é a tensao de referéncia
do barramento c.c. Portanto, se o controlador é ajustado para calcular a tensao v*, este

sinal deve ser normalizado pelo ganho k, dado pela Eq. 2.2.

E importante notar que:

e Na estratégia de controle convencional, a medicao da tensao do barramento c.c. nao

¢é empregada;

e O ganho k é constante uma vez que a tensao de barramento c.c. é definida pela

tensao da rede elétrica nominal. Portanto, a normalizagao nao requer uma divisao em
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tempo real. Além disso, esta variavel também é empregada no controle do inversor,

isto é, nao resulta em nenhum célculo adicional;

e Se os filtros operam corretamente, a ondulacao de tensao e corrente nao afeta o

controle e os sinais v* e d’ ndo apresentarao ondulacao.

2.5 Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo, apresentou-se as caracteristicas e arquiteturas de um inversor FV
monofdsico de dois estdgios com dois MPPT baseados em conversores c.c./c.c. boost,
responsaveis por efetuar o seguimento da poténcia maxima do arranjo FV. Além disso,

utiliza-se um filtro LCL para atenuar harmonicos gerados pela comutagao.

Em relac¢do ao ponto de méaxima poténcia, utilizou-se o algoritmo P&O (perturba
e observa). Em sua operagao, o algoritmo mede a tensado do arranjo FV e fornece uma
referéncia ao esquena de controle, ajustando-o ao ponto de maxima eficiéncia da curva de

poténcia e tensao.

A estrutura de controle do inversor em ponte completa e do conversor c.c./c.c. boost
foram apresentadas. A estrutura do inversor em ponte completa apresenta uma estrutura
em cascata, com controle da tensao do barramento c.c. e da corrente injetada na rede
elétrica. J& a estrutura do conversor c.c./c.c. boost realiza medigoes de tensao e corrente do
arranjo FV, e o algoritmo de MPPT calcula a tensao que deve ser imposta nos terminais

do arranjo fotovoltaico.

Apesar da sua simplicidade, esta estratégia apresenta uma desvantagem. A
ondulagao de segundo harmonico da tensao de barramento c.c. resultard em uma ondulacao
de segundo harmonico na tensao vy,. Este fenomeno serd melhor detalhado no préximo
capitulo, que é dedicado a modelagem dos efeitos do segundo harmoénico de tensao no

inversor fotovoltaico de dois estagios.



34

3 Modelagem matematica e estratégia
de controle proposta

Neste capitulo, serd realizada uma andlise do efeito da ondulagao (2w) no
desempenho de um inversor fotovoltaico monofasico de dois estagios. Sao feitas as seguintes
consideracoes:

e As perdas de poténcia no conversor sao desprezadas;

e A frequéncia de comutagao do inversor e dos conversores c.c./c.c. é suficientemente

elevada;

e A tensao da rede e a corrente do inversor sdo puramente senoidais.

Partindo-se destas consideragoes, a tensao e corrente de saida do inversor sao dadas

por:

vy = V, cos (wt) . (3.1)
ig = I, cos (wt — ). (3.2)

sendo w é a frequéncia da rede elétrica em radianos por segundo (= 377 rad/s em sistemas
de 60 Hz).

3.1 Origem da oscilacdo do segundo harmonico

A poténcia instantanea fornecida a rede pelo inversor pode ser calculada por
(Cupertino; Pereira, 2021):

)

I, V.1,
92 ? cos(p) + VgQg cos (2wt — ). (3.3)

Pg = Vglg = Dg + Pg =

onde (p,) e (py) sdo as poténcias média e oscilante transferidas para a rede elétrica,
respectivamente. Desprezando as perdas de poténcia e assumindo que a flutuacao de

energia no tempo sera absorvida pelo capacitor do barramento c.c., pode-se obter que:
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~ dvdc
Pg = UdCCdCWa (34)

onde Cy. é a capacitancia do barramento c.c. Neste ponto, deve-se lembrar que o objetivo
é encontrar uma expressao para a ondulagao no capacitor. A solugao de (3.4) pode ser
significativamente simplificada se a ondulacao de tensao do capacitor for considerada

pequena. Nessas condigoes:

~ dvdc * dvdc
Pg = Uchch =~ vchdCW. (35)

Solucionando (3.5) para vg. obtém-se que:

sin(2wt — @) (3.6)

onde Awvg. é o valor da ondulacao da tensao de barramento c.c. Note que a ondulagao pico

a pico da tensao € igual a 2Avy,.

Como conclusoes parciais, podem-se citar:

e A ondulacao da tensao de barramento c.c. é uma funcao da poténcia aparente

processada (proporcional ao produto V; ).

e A frequéncia da rede afeta a ondulacao. Para o mesmo valor de Cy., sistemas de 50

Hz tendem a ter mais ondulagao que sistemas de 60 Hz;

e O aumento da capacitancia permite que a ondulacao seja reduzida. Contudo, isto

aumenta o custo e o volume do barramento c.c. do inversor.

Nota-se que se esta ondulagao aparece nos terminais do médulo fotovoltaico, havera
uma perda de eficiéncia na extracao da poténcia maxima, conforme destacado na Fig. 5.
Portanto, em sistemas monofasicos, a utilizagao de inversores de 2 estagios é recomendada
(Wu et al., 2011).

3.2 Mecanismo de propagacao do segundo harménico
causado pela estratégia de controle convencional

Para compreender o mecanismo de propagacao do segundo harmonico causado pela
estratégia de controle convencional, considera-se novamente o modelo simplificado para

controle do conversor c.c./c.c., apresentado novamente na Fig. 14(a). Note que em termos
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Arranjo FV

Yy

Arranjo FV. om
y Lb

! T —IE G) vdc 1 s <t>‘_ d )' vdc
C, C,
o [

(a) (b)

Figura 14 — Simplificagdes do circuito do conversor c.c./c.c. para compreensao do
mecanismo de propagacao do segundo harmonico ocasionado pelo controle
convencional. (a) Modelo assumindo a tensao do barramento c.c. controlada.
(b) Modelo médio do conversor.

Al

de valores médios ao longo de um periodo de comutacao, o conversor pode ser representado
pela Fig. 14(b).

Considera-se que a ondulacao é absorvida pelo capacitor e assumindo que a
frequéncia de comutagao do conversor c.c./c.c. é muito maior que a frequéncia da rede
elétrica, pode-se desconsiderar os efeitos de filtragem causados pelos elementos passivos do
conversor c.c./c.c. Neste caso, a tensao nos terminais dos médulos fotovoltaicos pode ser

calculada a partir da tensao do barramento c.c. por:

~

dV,I
Vpy & d'vge = d'v), + nggc sin(2wt — ), (3.7)
———
Avpy

onde Aw,, é o valor da ondulacao da tensao do arranjo fotovoltaico.

Considerando-se o conversor c.c./c.c. ideal e que o controle convencional ¢é

empregado, o valor em regime permanente d’ (denotado por D') serd dado por:

*

v
/
D = - (3.8)
,U*
dc
Note que sob condigoes climaticas constantes, v, converge para a tensao do ponto
de poténcia maxima do arranjo fotovoltaico. Sob estas condigdes, D’ é essencialmente
constante, apresentando apenas pequenas variagoes causadas pelo proprio algoritmo de
MPPT. Desta forma, como D’ pode ser assumido constante, uma ondulacao na tensao de

barramento c.c. resulta em uma ondulacao na tensao dos médulos fotovoltaicos.
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3.3 Perda de eficiéncia ocasionada pelo 2° harmdnico

Supondo que nenhuma estratégia de atenuacao da ondulagao nos terminais do
arranjo é empregada, a razao ciclica do conversor boost pode ser aproximada pela equagao

(3.8). Sob estas condigdes, a relagao (3.7) pode ser reescrita da seguinte forma:

Vpy = Uy, + D' AV, sin (2wt — @) . (3.9)

AVpy

A Fig. 15 (a) ilustra a tensao do arranjo fotovoltaico, considerando que a ondulagao
de segundo harmonico (associada a caracteristica monofésica do inversor) nao é compensada
e ha a presenca de uma componente de alta frequéncia associada a comutacao do conversor
c.c./c.c. boost. Note que esta variagao de tensdo resulta na excursao de um trecho da
curva do arranjo fotovoltaico, conforme apresentado inicialmente na Fig. 5. Desta forma, a
corrente do arranjo fotovoltaico apresenta uma forma de onda similar aquela apresentada
na Fig. 15 (b). Percebe-se que a corrente do arranjo nao é senoidal, uma vez que seu
comportamento elétrico nao é linear. Espera-se, portanto, que a poténcia instantanea

extraida dos médulos fotovoltaicos apresente um comportamento similar a Fig.15 (c).

A diferenca entre a poténcia do ponto de poténcia maxima (dependende das
condigoes climdticas) e a poténcia instantanea extraida do arranjo deve ser interpretada
como uma parcela de energia solar que nao foi convertida em eletricidade. Isto, no final do

dia, resulta em um montante de energia que nao ¢é aproveitado.

Esta secao pretende quantificar qual a quantidade de energia que deixa de ser
convertida por causa da ondulacao de segundo harmonico. Para tal, sera utilizada a

eficiéncia estética do MPPT, que pode ser calculada (Haeberlin; Scharerf, 2009):

t
s = Ponlt) )dt, (3.10)
DPmpp
onde Prpp = Umpplmpp ¢ @ poténcia méxima disponivel para uma dada irradiancia e

temperatura (condigoes estaticas) e P, é a poténcia de saida do arranjo fotovoltaico.

Para estimar a eficiéncia estatica de forma analitica, esta dissertacao propoe a

seguinte aproximagao para pp:

, (3.11)

N Pmp;“’? + p’"";_pz cos (dwt), se Vpy > Vppp
Ppo(t)

Pmpp+P1 Pmpp—P1
PPl - Bmep=PL cos (4wt), s€ Vpy < VUmpp

onde py,p, € 0 ponto de maxima poteéncia, v, ¢ a tensao de entrada do arranjo fotovoltaico
€ Umpp @ tensao maxima. p; e pg sao os valores de poténcia gerados pelo arranjo fotovoltaico

nas tensoes v,, — AV, e v,, + AV}, respectivamente. Esta aproximagao assume que
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ondulagao na poténcia instantanea tem uma caracteristica senoidal de quarto harmonico,
resultante dos produtos dos componentes de segundo harmoénico existentes na tensao e na

corrente do arranjo fotovoltaico.

| 2o |
| A Vdc,hf i
AV,
> = Vmpp g
(a)
™ o,
Impp i
z | |

|— Modelo Aproximagcio

(c)

Figura 15 — Comportamento da tensao, corrente e poténcia do arranjo fotovoltaico,
variando de acordo com a derivada demonstrada na Fig. 5, Sendo: (a) é
a tensdo do médulo fotovoltaico (b) a corrente do mddulo fotovoltaico e (c) a
poténcia do médulo fotovoltaico
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3.4 Validacao dos modelos propostos

Os modelos matematicos propostos foram validados por meio de simulagoes de um
inversor fotovoltaico de dois estagios no software PLECS. Este inversor apresenta dois
conversores boost. Na entrada de cada conversor boost é conectado uma série de 8 modulos
fotovoltaicos modelo KD250GX-LFB2, fabricado pela Kyocera. Os parametros utilizados

na simulagao do modelo sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros do inversor fotovoltaico utilizado em simulagoes e experimentos.

Parametro ‘ Valor
Tensao da rede (linha) V, 220V
Poténcia nominal (.5,,) 4,4 kVA
Frequéncia de comutagao do do inversor (fsy) 20 kHz
Indutancia do filtro LCL (Ly) 0.5 mH
Indutancia do filtro LCL (Lg) 0.5 mH
Capacitancia do filtro LCL (Cy) 3 uF
Resisténcia de amortecimento do filtro LCL (Rg) 1 mS
Tensao do barramento c.c. (vg,) 360 V
Capacitancia do barramento c.c. (Cy.) 0.8 mF
Indutancia do conversor boost (Ly) 980 uH
Capacitancia do conversor boost (Cp) 180 puF
Frequéncia de comutagao do conversor boost (fsp) | 20 kHz
Frequéncia de amostragem (fsample) 20 kHz

Para rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT) considera-se o algoritmo
P&O tradicional (Lyden; Sarah; Haque, 2015), em que periodicamente incrementa-se
ou decrementa-se a tensao e compara-se a poténcia de saida com seu valor anterior.
Segundo (Schmidt et al., 2009) os algoritmos implementados tém sua dinamina definida
principalmente por dois parametros: o passo da tensao e a frequéncia de amostragem do
algoritmo MPPT . Os valores tipicos de f,,,: estao na faixa de 1 a 10 Hz, tendo o valor

de compensagao para incremento de tensdo dado por (Cupertino; Pereira, 2021):

% Umppfmppt S Av S % Umppfmppt' (312)
Na implementagao do algoritmo, considerou-se uma frequéncia de amostragem de
10 Hz e um passo fixo de tensao de 3 volts, conforme as diretrizes propostas por (Schmidt

et al., 2009).

Na implementacao dos controles dos conversores eletronicos considerou-se uma
frequéncia de amostragem igual a frequéncia de comutagao. Os atrasos de implementagao
digital sao incluidos na simulacao. Os controladores sao discretizados pelo método de
Tustin (Yepes et al., 2011). Por fim, utiliza-se filtros de média mével com uma janela de
120 Hz para que a ondulagao de baixa frequéncia nao afete o desempenho das estratégias

de controle. Os ganhos dos controladores empregados na simulacao sao apresentados na
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Tabela 2. A metodologia de ajuste dos controladores é apresentada em (Cupertino; Pereira,
2021).

Tabela 2 — Ganhos dos controladores do inversor fotovoltaico simulado.

Parametro ‘ Valor
Ganho proporcional do controle do conversor c.c./c.c. 0
Ganho integral do controle do conversor c.c./c.c. 75,4
Ganho proporcional do controle de tensao do barramento c.c. | -0,14
Ganho integral do controle de tensao do barramento c.c. -12,4
Ganho proporcional do controle de corrente da rede 1,16
Ganho ressonante do controle de corrente 135,92

A Fig.16 compara os resultados analiticos, os resultados obtidos via simulacao e
somente a componente de segundo harmonico. Na Fig.16 (a) demonstra-se os resultados
da ondulacao de tensao no capacitor do barramento c.c. Nota-se que o modelo proposto
representa bem a ondulacao de tensao no barramento de corrente continua. Na Fig.16
(b) observa-se a tensao no capacitor de entrada do arranjo fotovoltaico e na Fig. 16 (c)
e (d) apresenta-se o detalhe das formas de onda obtidas via simulagao para a tensao do
barramento c.c. e tensao de entrada do arranjo fotovoltaico, respectivamente. Na tensao
de entrada do arranjo fotovoltaico, observa-se diferencas maiores entre a simulacao e o
modelo matematico. Esta diferenca é atribuida a dois fendmenos que foram desprezados
no modelo analitico: A ondulacao de alta frequéncia da tensao do capacitor e o fato das

perdas do conversor nao terem sido consideradas.
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Figura 16 — Dados de validacao do modelo, comparando os resultados obtidos via simulagao
com os resultados analiticos. Em (a) observa-se a tensdo do barramento c.c.
e em (b) a tensao de entrada do arranjo fotovoltaico. Em (c) o detalhe da
tensao do barramento c.c. obtida via simula¢ao e em (d) o detalhe da tensao
de entrada do arranjo fotovoltaico obtida via simulacao.
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Para o calculo da eficiéncia estatica considerou-se as condicoes os arranjos
fotovoltaicos operando com uma irradiancia constante de 1000 W/m?, temperatura

ambiente de 25°C e a temperatura do modulo calculada a partir da expressao 3.13.

. WocT - T,)G
800 '

(3.13)

onde T, é a temperatura ambiente, NOCT ¢ a temperatura nominal de operacao da célula

e G é a irradiancia solar em W /m?.

Para calculo da eficiéncia, adotou-se um periodo de integragao de 0,5 segundo apos
o sistema entrar em regime permanente. Considerou-se diferentes valores de capacitancia
Cyy para se obter diferentes valores de ondulacao na simulacao. Os resultados comparando
o modelo matemaético de eficiéncia e as simulagoes sao apresentados na Fig. 17. Nota-se
uma boa aderéncia entre os resultados obtidos. Os resultados revelam que uma ondulagao
de tensao de 10% na tensao do arranjo fotovoltaico resulta em uma perda de eficiéncia
superior a 1%. Isto demonstra a importancia de compensar a ondulacao da tensao no

arranjo fotovoltaico.
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Figura 17 — Comparacao entre a eficiéncia obtida via modelo matemético com a eficiéncia
obtida em software de simula¢ao (PLECS).
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3.5 Estratégia de controle proposta

A propagacao do segundo harmoénico pode ser evitada se a razao ciclica d’ do
conversor c.c./c.c. variar de forma sincronizada com a tensao do barramento vg.. Neste
cenario, a tensao dos modulos fotovoltaicos nao apresentaria a ondulacao de segundo
harmonico descrita na Eq. (3.13). Isto pode ser obtido a partir da normalizagdo em tempo

real do sinal de controle v* pela tensao do barramento c.c., como segue:

*

’Udc(t) ’

d = (3.14)

Neste caso, a estrutura de controle proposta é apresentada na Fig. 18(a). Note que
0 unico requisito adicional de implementacao é a utilizagao de um operador de divisao,
que aparece destacada. E importante notar que a tensao de barramento c.c. ja é medida
para fins de controle do inversor. Portanto, o esquema proposto requer apenas adequagoes

nos parametros de controle do sistema, sem necessidade de medic¢oes adicionais.
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Figura 18 — Proposta de estrutura de controle do conversor c.c./c.c. para atenuagao da
ondulagdo em sistema monoféasico. (a) Esquema baseado em normalizagao da
planta. (b) Esquema baseado em controle ressonante

A estrutura de controle tem como proposta substituir o ganho k = - por uma

Vdc
normalizagao em tempo real. Este esquema, pode ser entendido como uma linearizacao

da planta de controle de conversor. Em teoria, esta técnica leva a uma forma de onda
sem ondulagao em v,,. No entanto, isso nao ¢ observado na prética devido ao atraso
causado pelo modulador PWM e pela implementacao digital. Na verdade, esta estratégia
de mitigacao de ondulacao opera essencialmente em malha aberta. Apesar de simples, esta
proposta permite melhorar o desempenho do seguimento do ponto de poténcia maxima do

inversor fotovoltaico, como serd exposto no préximo capitulo.
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Uma alternativa ao esquema de linearizacao é a estrutura em malha fechada
apresentada Fig. 18(b), inspirada nas propostas (Kan et al., 2019; Gu et al., 2014; Jeong;
Kim; Lee, 2013). Nesta abordagem, o controlador ressonante (CR) ajustado na frequéncia
do segundo harmonico é responsavel por rejeitar a parturbagao que a ondulagao vg. causa
na tensao v,,. Uma vez que a perturbagio acontece em uma frequéncia especifica (segundo
harmonico), basta a inclusao de um tnico controlador ressonante. Como desafios, inclue-se o
projeto do controlador e a implementacao do controlador ressonante em microprocessadores

de ponto fixo, comumente encontrados em inversores comerciais.

3.6 Conclusdes do capitulo

Neste capitulo, apresentou-se a origem da ondulagao de segundo harmonico, bem
como modelos matematicos para quantificar a perda de eficiéncia causada por este
comportamento. Os modelos mateméticos desenvolvidos foram capazes de descrever a
ondulacao e a perda de eficiéncia inerente aos inversores monofdsicos. Observou-se que
valores de ondulagao relativamente pequenos podem resultar em uma reducao significativa
de eficiéncia. Para reduzir a oscilacao, uma estratégia de linearizacao é proposta e
confrontada com uma estratégia baseada em controle ressonante. No préximo capitulo, os

resultados sao apresentados.
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4 Resultados

Com a finalidade de testar as técnicas de controle proposta, simulacoes foram
implementadas no software PLECS }.4.5. O MATLAB R2019a foi empregado para
plotagem dos resultados. As condigoes de irradiancia simuladas sao apresentadas na Fig. 19.
E realizado uma rampa de irradiancia de 500 W//m?2 para 1000 W//m?2. A temperatura
ambiente simulada foi de 25°C e a temperatura do médulo fotovoltaico é calculada a partir

da expressao contida em (Ross; Smokler, 1986).

E importante ressaltar que esta abordagem gera uma variacao rapida na temperatura
do modulo fotovoltaico, o que nao reflete uma situacao pratica. Contudo, esta abordagem
permite avaliar a performance do algoritmo de MPPT, uma vez que a variacao de
temperatura vai resultar em uma variacao significante da tensao do ponto de méxima
poténcia. Outros modelos diferentes para o médulo térmico PV podem ser encontrados na
literatura (Lobera; Valkealahti, 2013).
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Figura 19 — Perfil de irradiancia empregado nas simulagoes computacionais. Uma rampa
de 500 /m? para 1000 W/m? é realizada no instante 2 segundos.

A Figs. 20, 21 e 22 apresentam a tensao do barramento c.c. (vg4.) € as tensoes das
séries fotovoltaicas (v,,). Observa-se que apés a variagao de irradidncia, a ondulagao da
tensao vg. aumenta. Esta observacao é coerente com o resultado analitico apresentado
na Eq. (3.6), que mostra que a ondulagao depende da poténcia injetada pelo inversor
e da capacitancia. Existe uma ligeira diferenca de ondulacao de tensao entre o controle
convencional, normalizado e ressonante. Isto ocorre na técnica convencional, onde observa-se

que o capacitor c4. absorve parte da ondulacdo e uma parcela da poténcia oscilante é
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absorvida pelo capacitor ¢,,. Consequentemente a corrente média que o conversor injeta
no barramento c.c. corresponde ao valor médio da corrente no diodo, tendo um perfil
correspondente a flutuacao de 120Hz. Para obter os resultados da técnica convencional,
a conexao elétrica entre os capacitores cq4. € ¢, foi desacoplada, mantendo a poténcia
injetada no barramento c.c. Este efeito na corrente do diodo do conversor boost afeta a
ondulagao do capacitor do barramento c.c., algo que nao é considerado no modelo analitico

desenvolvido nesta tese.

Os detalhes de vy, mostrados na Fig. 20 (b), 21 (b) e 22 (b) revelam que esta
ondulacao é de segundo harmonico, visto que o periodo ¢ aproximadamente 8 ms.
Nota-se também que apds a rampa de irradiancia a ondulacao de tensao aumenta, uma
consequencia direta do aumento de poténcia processada pelo inversor. Em relacao a tensao
das séries fotovoltaicas, é possivel perceber a ondulagao de segundo harmonico na estrutura

convencional. A ondulagao pico a pico é de aproximadamente 22 Volts.

Por outro lado, quando a técnica de normalizacao ou a técnica baseada em controle
ressonante é aplicada, a ondulacao nas tensoes é praticamente eliminada, como pode ser
observado comparando-se os detalhes das Fig. 20 (d), 21 (d) e 22 (d) e Fig. 20 (f), 21 (f)
e 22 (f). Além disso, observa-se degraus nas tensoes v, 1 € vy, 2 devido ao algoritmo de
MPPT que busca o ponto de maxima poténcia incrementando e decrementando a tensao.

O regime permanente é alcancado a partir de trés segundos.
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Figura 20 — Resultados obtidos para o controle convencional para uma variacao de
irradiancia de acordo com o perfil da Fig. 19: (a) tensd@o do barramento
c.c.; (b) detalhe da tensao do barramento c.c.; (c) tensdo da primeira série
fotovoltaica; (d) detalhe da tensao da primeira série fotovoltaica; (e) tensao da
segunda série fotovoltaica; (f) detalhe da tensao da segunda série fotovoltaica.

Em relacao a poténcia do arranjo fotovoltaico, as Figs. 23, 24 e 25 revelam um
aumento da poténcia gerada apds a rampa de irradiancia, uma vez que o algoritmo de
MPPT busca o ponto de poténcia méxima dos arranjos. Observa-se também que com o
aumento da poténcia gerada, a ondulagao também aumenta. A poténcia extraida méxima
corresponde a aproximadamente 1883 W, que é a poténcia maxima gerada pelo arranjo

nas condigoes simuladas.

Analisando a Fig. 23 (a)(c) verifica-se que em determinados instantes o arranjo
fotovoltaico opera distante do ponto de méaxima poténcia, o que nao ocorre quando a
técnica de normalizacao ou controle ressonante é aplicada, como ilustrado na Fig. 24 (a)(c)
e Fig. 25 (a)(c).

Durante o transitério de variacao de irradiancia, observa-se um aumento na
ondulagao transitéria da poténcia para a técnica convencional, Fig. 23 (a) e (c). Isto
acontece porque uma vez que a irradiancia e temperatura do médulo aumentam, a tensao
de maxima poténcia final tende a ser menor que o valor inicial. Neste caso, o inversor
opera a direita do ponto de maxima poténcia, uma regiao onde a derivada da curva

poténcia versus tensao é maior (veja a Fig. 5). Portanto, uma mesma flutuacdo de tensao
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Figura 21 — Resultados obtidos para a técnica de normalizagao para uma variagao de
irradiancia de acordo com o perfil da Fig. 19: (a) tensdo do barramento
c.c.; (b) detalhe da tensao do barramento c.c.; (¢) tensao da primeira série
fotovoltaica; (d) detalhe da tensao da primeira série fotovoltaica; (e) tensao da
segunda série fotovoltaica; (f) detalhe da tensao da segunda série fotovoltaica.

no arranjo fotovoltaico tende a gerar uma maior flutuagao de poténcia. Isto faz com que
a técnica convencional apresente uma menor eficiéencia do MPPT. Note ainda que esta
perda de eficiéncia nao é relacionada com o algoritmo de MPPT em si, mas com o efeito

da ondulacao de segundo harmonico na poténcia extraida dos arranjos fotovoltaicos.

Por fim, a Fig. 23 (e), Fig. 24 (e) e Fig. 25 (e) permitem observar o comportamento
da razao ciclica para cada técnica investigada. A técnica de controle convencional nao
percebe a ondulacao de tensao, pois as medicoes de tensao e corrente do arranjo sao
realizadas utilizando filtros média movel ajustados para 120 Hz. Neste caso, os harmonicos
de baixa e alta frequéncia sao atenuados. Isto é importante para que a ondulagao nao
confunda o algoritmo de MPPT e propague oscilas¢oes adicionais. Neste caso, a razao ciclica
nao apresenta ondulacao. Seu valor muda apenas de acordo com a decisao do algoritmo de
MPPT. Quando as técnica de normalizacao ou controle ressonante sao implementadas,
uma ondula¢ao de segundo harmonico é inserida na razao ciclica do conversor de forma
que a tensao dos arranjos fotovoltaicos permanecem praticamente livre de ondulagoes de

segundo harmonico.

Um segundo conjunto de resultados é obtido considerando-se que os arranjos
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Figura 22 — Resultados obtidos para a técnica baseada de controle ressonante para a
variagdo de irradiancia de acordo com o perfil da Fig. 19: (a) tensdo do
barramento c.c.; (b) detalhe da tensdo do barramento c.c.; (c¢) tensao da
primeira série fotovoltaica; (d) detalhe da tensao da primeira série fotovoltaica;
(e) tensao da segunda série fotovoltaica; (f) detalhe da tensdo da segunda série
fotovoltaica.

fotovoltaicos 1 e 2 apresentam condicoes de operacao diferentes. Neste caso, simulou-se um
cenério em que a irradiancia do arranjo 1 é igual a 1000 W/m? e a irradiancia do arranjo
2 varia novamente de acordo com o perfil da Fig. 19. A Fig. 26 apresenta os resultados
para as 3 técnicas considerando a a tensao do primeiro e segundo arranjo fotovoltaico. Em
relacao as técnicas de controle, observa-se que tanto o controle por normalizagao, quanto
o controle ressonante, proporciona a reducao da ondulagao na estrutura convencional.
A variacao de tensao observado na tensao do segundo arranjo é devido ao algoritmo de

MPPT que busca o ponto de poténcia méxima, incrementando e decrementando a tensao.

Observa-se também um aumento da ondulagao de tensao do primeiro arranjo apés
a variacao de irradiancia no segundo arranjo. Isto ocorre devido ao acoplamento dos dois
conversores no barramento c.c. do inversor. Um aumento na ondulacao do barramento
c.c. causado pelo aumento de poténcia gerada em qualquer um dos arranjos vai afetar a

ondulacao da tensao nos terminais destes.

A Fig. 27 apresenta a poténcia extraida dos dois arranjos fotovoltaicos para as trés

técnicas avaliadas. A Fig. 27 (a), apresenta a poténcia do primeiro arranjo fotovoltaico,
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Figura 23 — Resultados obtidos para o controle convencional: (a) Poténcia da primeira
série fotovoltaica; (b) detalhe da poténcia do primeiro arranjo fotovoltaico; (c)
Poténcia da segunda série fotovoltaica; (d) detalhe da poténcia do segundo
arranjo fotovoltaico; (e) razao ciclica do conversor c.c./c.c.; (f) detalhe da
razao ciclica.

simulado com irradiancia fixa de 1000 W/m?. A Fig. 27 (c), apresenta a poténcia do segundo
arranjo fotovoltaico, simulado com perfil de irradiancia variando de 500 W /m? para 1000
W/m? no instante 2 segundos, conforme a Fig. 19, se percebe o aumento da poténcia
gerada, com o aumento da irradiancia. Em relacao as técnicas de controle, observa-se que
tanto o controle por normalizacao, quanto o controle ressonante, proporciona a reducao da

ondulacao na estrutura convencional.

Finalmente, as eficiéncias estatica (n,) e dinamica (n,) das ténicas investigadas foi
calculada por meio de simulagoes. A eficiéncia estatica considerou a operagao em regime
permanente para irradiancias de 500 W/m? e 1000 W/m? e um periodo de integracao de
1.5 a 2 segundos. Por sua vez, a eficiéncia dinamica considerou um periodo de integragao

de 1.8 a 2.3 segundos e o perfil de irradiancia da Fig. 19.

Os resultados de eficiéncia estatica e dinamica sao apresentados na Tab. 3. Quanto
a eficiéncia estatica, observa-se que a eficiéncia de extracao da poténcia maxima apresenta
uma variagao de 0,22% para uma irradiancia de 500 W/m? e 0,74% para uma irradiancia
de 1000 W/m? . Os resultados foram similares entre as técnicas de normalizacio e controle

ressonante.
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Figura 24 — Resultados obtidos para a técnica de normalizacao: (a) Poténcia da primeira
série fotovoltaica; (b) detalhe da poténcia do primeiro arranjo fotovoltaico; (c)
Poténcia da segunda série fotovoltaica; (d) detalhe da poténcia do segundo
arranjo fotovoltaico; (e) razao ciclica do conversor c.c./c.c.; (f) detalhe da
razao ciclica.

Tabela 3 — Comparacao das eficiéncias estaticas e dinamica do MPPT para as técnicas

investigadas.
Técnica ns, G =500 W/m? | n,, G = 1000 W/m? Nd
Convencional 99,58 % 99,08 % 97,10%
Estratégia por normalizacao 99,80 % 99,82 % 98,05%
Estratégia por controle ressonante 99,80 % 99,82 % 97,84%
Variacao (normalizacao vs convencional) 0,22 % 0,74 % 0,95%
Variagao (ressonante vs convencional) 0,22 % 0,74 % 0,74%

Nota-se que o ganho em termos de eficiéncia é maior para maiores valores de
irradiancia. Isto acontece porque a ondulacao de segundo harmonico nos terminais do
arranjo fotovoltaico é proporcional a poténcia processada. Deve-se notar que em qualquer
condicao, a eficiéncia do seguidor do ponto de poténcia maxima depende da ondulacao
de tensao. Esta ondulagao tem duas componentes: uma de segundo harmoénico e uma
componente de alta frequéncia. Para valores maiores de irradiancia, o efeito do segundo
harmonico é dominante, de forma que as técnicas investigadas resultam em um maior

ganho de eficiéncia.



Capitulo 4. Resultados 51

2000 , : 1900
3 3
< 100! 3 1850
B, Z
= 2. >1800
1000 F ) ‘ ‘
1.5 2 2.5 3 3.5 3 3.005 3.01
(a) (b)
2000 , 1900
3 3
VN 1500 o 1850
2 2
= 271800
1000 ‘
1.5 2 2.5 3 3.5 3 3.005 3.01
(©) (d)
0.4 u 0 l\ | [ ‘\‘ ‘ 0.4
~0.35 R 0.35
03¢} 0.3
1.5 2 2.5 3 35 3 3.005 3.01
(e) (f)
Tempo(s) Tempo(s)

Figura 25 — Resultados obtidos para a técnica baseada em controle ressonante: (a) Poténcia
da primeira série fotovoltaica; (b) detalhe da poténcia do primeiro arranjo
fotovoltaico; (c) Poténcia da segunda série fotovoltaica; (d) detalhe da poténcia
do segundo arranjo fotovoltaico; (e) razao ciclica do conversor c.c./c.c.; (f)
detalhe da razao ciclica.

Por sua vez, o ganho de eficiéncia dinamica é de 0,74% quando aplicado a técnica
de controle ressonante e 0,95% quando aplicado a técnica de normalizacao. Estes nimeros
evidenciam o melhor desempenho da técnica proposta, que possui melhor eficiéncia e menor
esfor¢o em termos de projeto e implementacao do controlador. Deve ser ressaltado, que
estes ganhos seriam maiores se a ondulacao de tensao nos terminais do arranjo fotovoltaico

fosse maior, oque estaria associado a utilizacao de capacitancias menores no inversor.

4.1 Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo, apresentou-se os resultados obtidos através de simulagoes.
Comparou-se a estratégia de controle convencional, a técnica de normalizagao proposta
e o controle ressonante. Como resultado, obtém-se a tensao do barramento c.c. (vg.), a
tensao dés séries fotovoltaicas (vp,,1) € (Vpy2), a poténcia das séries fotovoltaicas (pp1) €
(ppv.2) € a razao ciclica (d). As simulagoes foram realizadas em condigoes de irradiancia
fixa (500 W/m? e 1000 W/m?) e irradiancia variando de acordo com a rampa da Fig. 19.
Além dos resultados obtidos, compara-se a eficiéncia estatica e dinamica para cada técnica,

e os resultados mostram o desempenho e viabilidade de aplicacao da técnica proposta.
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Figura 26 — Resultados de tensao obtidos para uma irradiancia fixa de 1000 W/m? no
primeiro arranjo fotovoltaico e uma variagao de irradiancia no segundo arranjo
fotovoltaico de acordo com o perfil da Fig. 19: (a) apresenta a tensao da
primeira série fotovoltaica; (b) detalhe da tensao da primeira série fotovoltaica;
(c) tensao da segunda série fotovoltaica; (d) detalhe da tensao da segunda

série fotovoltaica.

O préximo capitulo apresenta as conclusoes desta dissertacao.
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Figura 27 — Resultados de poténcia obtidos para uma irradiancia fixa de 1000 W/m?

no primeiro arranjo fotovoltaico e uma variacao de irradiancia no segundo
arranjo fotovoltaico de acordo com o perfil da Fig. 19: (a) poténcia da primeira
série fotovoltaica; (b) detalhe da poténcia da primeira série fotovoltaica; (c)
poténcia da segunda série fotovoltaica; (d) detalhe da poténcia da segunda

série fotovoltaica.
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5 Conclusoes

O presente trabalho investigou os efeitos da ondulagao de segundos harmonico em
inversores monofasicos. Foram apresentados modelos analiticos que permitem estimar a
ondulacao de tensao e seus impactos na eficiéncia estatica do arranjo fotovoltaico. Esta
analise revelou que ondulacoes superiores a 10% pico a pico no capacitor de entrada do
inversor pode levar a uma perda de eficiéncia de seguimento de poténcia maxima da ordem

de 1%. Isto demonstra a importancia do trabalho desenvolvido.

Em seguida, foi realizada a proposta de uma técnica de controle para mitigacao dos
efeitos da ondulagao de segundo harmonico na tensao de barramento c.c./c.c. de inversores
monofasicos. A técnica é baseada na normalizacao do sinal de controle de conversor c.c./c.c.
em tempo real. A complexidade adicional da técnica proposta resume-se ao calculo de
uma divisao em tempo real. Nao é necessario nenhuma modificacao no controlador, nem a
implementacao de um controlador ressonante adicional ou calculos baseados em funcoes

trigonométricas. Além disso, nenhuma modificacdo de hardware é necesséria.

A estratégia proposta foi comparada com a implementacao convencional e com a
técnica baseada em controle ressonante. Os resultados obtidos com a aplicagao da técnica
convencional foram similares ao controle ressonante, porém, a técnica proposta nao requer

o esforco de projeto e implementacao do controlador.

Com a aplicacao da técnica convencional, o arranjo fotovoltaico opera fora do
ponto de méaxima poténcia em varios instantes, o que nao ocorre quando a técnica de
normalizagao é aplicada, onde a poténcia extraida é processada na poténcia maxima dos
modulos. Os resultados demonstram que as oscilagdes nas tensoes (em torno de 10% da
poténcia maxima) das séries fotovoltaicas foram praticamente eliminadas quando a técnica
de normalizacao é aplicada. Além disso, a técnica proposta apresentou ganhos de eficiéncia
estatica e dinamica préximos a técnica de controle ressonante, possibilitando aumentar a

quantidade de energia gerada pelo sistema fotovoltaico.

5.1 Trabalhos Futuros

Os topicos que na visao do autor, podem ser derivados dessa dissertacao de mestrado:

e Melhoria no modelo analitico da tensao do barramento c.c. para a técnica

convencional, considerando o efeito da corrente do diodo do conversor boost;

e Implementacao da técnica proposta em um inversor fotovoltaico comercial;
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Avaliacao do esforco computacional da técnica proposta em comparacao com a

técnica baseada em controle ressonante;

Avaliagao das perdas de energia no conversor c.c./c.c. boost para as técnicas

convencional e proposta;

Analise do impacto da razao ciclica na estimativa de vida 1til das chaves do conversor.

Proposta de outras ténicas para compensacao da ondulacao de segundo harmonico.
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