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Resumo. Inversores fotovoltaicos monofasicos tem sido amplamente empregados em sistemas com poténcia nominal
inferior a 10 kW. Dentre as diversas topologias de inversores disponiveis, aquelas baseadas nos inversores de ponte
completa estdo presentes em diversos inversores comerciais. E sabido que os inversores fotovoltaicos apresentam uma
ondulacdo de segundo harménico na tensdo de barramento c.c. devido ao fato de a poténcia instantinea ndo ser
constante. Esta ondulagdo de tensdo pode provocar variagoes na tensdo terminal dos modulos fotovoltaicos, reduzindo
assim a eficiéncia do seguimento do ponto de poténcia mdxima, mesmo em inversores com dois estdgios de conversdo
(com conversor c.c./c.c.). Este trabalho propdes uma técnica de controle simplificada que visa a reduc¢do da ondulagdo
nos terminais do modulo fotovoltaico em inversores de duplo estigio de conversdo. A técnica é baseada em uma
normaliza¢do em tempo real do sinal de controle do conversor c.c./c.c. e ndo requer nenhuma medi¢do adicional. O
desempenho é avaliado por meio de simulagdes. O estudo de caso baseia-se em um inversor fotovoltaico de 4.4 kVA/220
V com entrada para duas séries fotovoltaicas. Para o estudo de caso avaliado, a técnica proposta resultou em ganhos de
eficiéncia estatica de até 0,74% e ganho de eficiéncia dinamica de 0,87%, possibilitando aumentar a energia gerada pelo
sistema fotovoltaico.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda por energia elétrica, alinhada com as crises ambientais e as necessidades de controle de
emissdo de carbono, levou a uma evolugdo significativa de energia solar fotovoltaica (FV) na tltima década. O inversor
¢ um elemento essencial no sistema fotovoltaico, devido a sua fung@o de interface entre os painéis fotovoltaicos e a rede
elétrica. O painel fotovoltaico gera energia elétrica em forma de corrente continua (c.c.) € o inversor converte em corrente
alternada (c.a.), injetando-a na rede elétrica. Dentre as fun¢des desempenhadas pelo inversor fotovoltaico, este é
responsavel por realizar o seguimento do ponto de poténcia maxima dos modulos fotovoltaicos (do inglés, maximum
power point tracker - MPPT) e monitorar as condi¢des da rede elétrica e do arranjo fotovoltaico (Guo et al. 2020).

Quanto ao numero de fases, os inversores FV podem ser monofasicos ou trifasicos. Os inversores FV monofasicos
sdo comumente empregados em sistemas com poténcia nominal inferior a 10 kW. Quanto ao estagio de conversdo, os
inversores FV podem apresentar estagio unico ou duplo estagio de conversao. Neste ltimo caso, um conversor c.c./c.c.
¢ comumente empregado. Assim, o equipamento pode apresentar uma maior faixa de variacdo de tensao de entrada. Além
disso, multiplos conversores c.c./c.c. sdo empregados quando o inversor apresenta mais de um MPPT. A Fig. 1 apresenta
uma topologia de inversor monofasico de dois estagios baseado no inversor em ponte completa e conversores c.c./c.c.
boost.

Sabe-se que o inversor ¢ um componente critico do sistema fotovoltaico em termos de confiabilidade. Estatisticas
obtidas em usinas fotovoltaicas indicam que o inversor € 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 ¢ um fator critico devido a existéncia do segundo harmonico na tensdo e corrente do
barramento c.c. (Choi et al. 2009).

Do ponto de vista do MPPT ¢ desejavel que a tensdo do barramento c.c. seja constante, com objetivo de eliminar a
oscilacdo e reduzir as perdas de energia. Além disso, como mostrado na Fig. 2, a oscilagdo de tensdo nos terminais do
modulo fotovoltaico gera uma flutuag@o na poténcia extraida dos modulos fotovoltaicos. Note que os modulos passam a
operar fora do ponto de poténcia maxima em regime permanente. Esse fator pode reduzir a precisio do MPPT e a
eficiéncia do sistema, conforme investigado em (Wu et al. 2011).
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Figura 1 — Inversor fotovoltaico 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 medi¢ao da tensdo
no barramento c.c.

A solugao direta para o problema de ondulacdo de tensdo do barramento c.c. seria aumentar a capacitincia instalada
(de Barros, et al. 2019). No entanto, essa abordagem tem impacto direto no custo ¢ no volume do inversor. Por outro
lado, a proposta apresentada em (Zeng, et al. 2017) sugere um circuito de desacoplamento passivo LC, onde a ondulagdo
¢ cancelada, melhorando a precisio MPPT e tornando possivel a aplicag@o de pequenos capacitores no circuito. Contudo,
o filtro implementado resulta em alguns desafios de controle e também afeta o volume do inversor FV.
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Figura 2 — Flutuagdo na poténcia extraida dos modulos fotovoltaicos causada pela ondulagdo de tensdo de harménico.
Note que o modulo opera fora do ponto de maxima poténcia.

Outra abordagem ¢ atenuar o segundo harmonico no capacitor de entrada (terminais FV) através de esquemas de
controle. De fato, esta abordagem s6 ¢ possivel quando sistemas de duplo estdgio de conversdo sdo empregados. A
referéncia (Kim e Lee, 2013) emprega o uso da agdo feed-foward para reducao da ondulagdo. Contudo, a implementacao
desta técnica requer a implementacao de fungdes trigonométricas em tempo real.

Por sua vez, a referéncia (Kan et al. 2019) propde a utilizagdo de um controlador proporcional integral ressonante
no controle da tensdo do arranjo fotovoltaico. A parcela ressonante é responsavel por atenuar a ondulagdo de segundo
harménico. Entretanto, isto insere o desafio adicional de ajustar e implementar o controle ressonante. Esta técnica inclui
desafios associados ao método de discretizacdo, capacidade de se adaptar a variagdes de frequéncia e implementacao em
processadores digitais de sinais (DSP) de ponto fixo comumente empregados em alguns inversores comerciais.

Tendo em vista os desafios supracitados, este trabalho propdes uma técnica de controle simplificada que visa a
reducdo da ondulagdo nos terminais do médulo fotovoltaico em inversores de duplo estagio de conversdo. A técnica ¢
baseada em uma normalizagdo em tempo real do sinal de controle do conversor c.c./c.c. € ndo requer nenhuma medicao
adicional. Basicamente, a medi¢@o da tensdo do barramento c.c. (ja empregada no controle do inversor) sera utilizada no
controle dos conversores c.c./c.c. O desempenho ¢ avaliado por meio de simulagdes. O estudo de caso baseia-se em um
inversor fotovoltaico de 4.4 kVA com entrada para duas séries fotovoltaicas.

O restante deste artigo é organizado da seguinte forma: a Se¢do 2 discute o sistema estudado e a estrutura de controle
convencional de controle. A Secdo 3 apresenta a modelagem matematica e a estratégia de controle proposta. Por sua vez,
a Secdo 4 mostra o estudo de caso. Os resultados sdo discutidos na Secdo 5. Por fim, as conclusdes sdo expostas na Secao
6.
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2. SISTEMA ESTUDADO E ESTRUTURA DE CONTROLE CONVENCIONAL

A Fig. 1 apresenta o sistema investigado neste artigo. Este inversor apresenta dois conversores c.c./c.c. boost
responsaveis por efetuar o seguimento da poténcia maxima do arranjo fotovoltaico. Estes conversores sdo conectados ao
barramento c.c. do inversor em ponte completa. Um filtro LCL ¢ instalado na saida do inversor com a finalidade de
atenuar os harmonicos gerados pela comutagao e atender aos requisitos de qualidade de energia.

2.1  Controle do inversor em ponte completa
A estrutura de controle do inversor em ponte completa € apresentada na Fig. 3 e € a mesma empregada em (Xavier,

Cupertino e Pereira, 2018). Note a presenga de uma estrutura em cascata. A malha externa ¢ responsavel pelo controle da
tensdo do barramento c.c. enquanto a malha interna € responsavel pelo controle da corrente injetada na rede elétrica.
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Figura 3 — Estrutura de controle do inversor em ponte completa em coordenadas estacionarias.

O quadrado da tensdo 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) ¢ empregado.
Este filtro é ajustado para eliminar a segundo harmoénico de tensdo no barramento c.c. e impedir que ele afete o
desempenho do controle. Em seguida, a referéncia de corrente ¢ computada a partir da teoria da poténcia instantanea
conforme a eq. 1:

2 Ug_a 2 vg,[g

(1

*

e = V2ot vlg V2ot V2g o
onde Q"¢ a referéncia de poténcia reativa e vg g s80 as componentes da tensdo 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 e Blaadjerg, 2006).

Por sua vez, um controlador proporcional multiressonante (PMR) regula a corrente injetada na rede. Neste caso sdo
empregadas ressonancias na frequéncia fundamental e na frequéncia do terceiro harmonico. Isto permite eliminar a
corrente de terceiro harménico que ¢ um outro problema causado pela ondulagdo da tensdo no barramento c.c. (Liu et al.
2019).

Por fim, uma acédo feed-foward da tensdo da rede é somada a saida do controlador de corrente. v; denota a tensdo
(em volts) que deve ser sintetizada pelo inversor. Este sinal é normalizado e enviado para um modulador PWM unipolar.
O ganho de normalizacdo k é dado por:

Vie 2
O ajuste dos controladores de tensdo e corrente seguem a metodologia proposta em (Xavier, Cupertino e Pereira, 2018).

2.2 Controle dos conversores c.c./c.c. boost

A estrutura convencional de controle dos conversores c.c./c.c. € apresentada na Fig. 4 (a). Neste caso, medigdes da
tensdo ¢ da corrente do arranjo fotovoltaico (v, € iy, ) sdo 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 tensdo
deve ser imposta nos terminais do arranjo fotovoltaico. Neste trabalho, o algoritmo perturba e observa (P&O) com passo
de tensdo fixo ¢ empregado. Um controlador PI ¢é utilizado. Por fim, o sinal de saida do controlador é normalizado para
célculo da razdo ciclica. A modulagdo por largura de pulso (PWM) € empregada para calcular o comando do interruptor
do conversor.

Assumindo que a tensdo de barramento c.c. é controlada pelo inversor em ponte completa, é possivel obter a
simplificagdo da Figura 4 (a), onde o barramento c.c. ¢ substituido por uma fonte de tensdo constante v;;.. Por sua vez, a
tensdo média v sintetizada nos terminais AB ¢ dada por:

v=dvy, 3)
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onde d' = 1 — d é o complemento da razdo ciclica do conversor v}, ¢ a tensdo de referéncia do barramento c.c. Portanto,
se o controlador € ajustado para calcular a tensdo v*, este sinal deve ser normalizado pelo ganho k, dado pela Eq. (2). E
importante notar que:

e Na estratégia de controle convencional, a medi¢do da tensdo do barramento c.c. ndo ¢ empregada;

e O ganho k ¢ constante uma vez que a tensdo de barramento c.c. ¢ definida pela tensdo da rede elétrica
nominal. Portanto, a normaliza¢do ndo requer uma divisdo em tempo real. Além disso, esta varidvel
também é empregada no controle do inversor, isto €, ndo resulta em nenhum calculo adicional;

e Se os filtros operam corretamente, a ondulagio de tensdo e corrente ndo afeta o controle e o sinal v* e d’
ndo apresentardo ondulagao.

MPPT

i :
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Figura 4 — Estrutura de controle convencional do conversor c.c./c.c. boost.

Apesar da sua simplicidade, esta estratégia apresenta uma desvantagem. A ondulagdo de segundo harmonico da
tensdo de barramento c.c. aliado ao fato de d' ndo apresentar ondulagdo resultara em uma ondulagdo de segundo
harménico na tensdo vy,,. Este fato € investigado na proxima segdo.

3. MODELAGEM MATEMATICA E ESTRATEGIA DE CONTROLE PROPOSTA

Nesta secdo, sera realizada uma analise do efeito da ondulagdo (2m) no desempenho de um inversor fotovoltaico
monofasico de dois estagios. Sao feitas as seguintes consideragdes:

e Asperdas de poténcia no conversor sdo desprezadas;
e A frequéncia de comutag@o do inversor e dos conversores c.c./c.c. ¢ suficientemente elevada;
e A tensdo darede e a corrente do inversor sdo puramente senoidais.

Partindo-se destas consideragdes, a tensdo e corrente de saida do inversor sdo dadas por:

V, =V, cos(at). 4)

iy = I, cos(wt — ¢). (5)
3.1 Origem da oscilacio de segundo harménico

A poténcia instantanea fornecida a rede pelo inversor pode ser calculada por:

— —

_ T V1
Py=Vyig= B+ By = LLcos(p) + L2

cosLwt — @), (6)

onde py e Py sdo as poténcias média e oscilante transferidas para a rede elétrica, respectivamente. Desprezando as perdas
de poténcia e assumindo que a flutuacdo de energia no tempo sera absorvida pelo capacitor do barramento, pode-se obter
que:

9= Vaclae —g— )
onde C,. € a capacitancia do barramento c.c. Neste ponto, deve-se lembrar que o objetivo € encontrar uma expressao para

a ondulagdo no capacitor. A solu¢do de (7) pode ser significativamente simplificada se a ondulacdo do capacitor for
considerada pequena. Nessas condigdes:

P = Vae Cac =g = VaeCac =g ®)

Solucionando (5) para v, obtém-se que:
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— *

Vge = Vge + 4ng‘Z;lcsin(2a)t - ),
o (€))

onde AV, ¢ o valor da ondulagdo (pico a pico) da tensdo de barramento c.c.
Como conclusdes parciais, temos que:

e A ondulago da tensdo de barramento c.c. ¢ uma fung@o da poténcia processada (proporcional ao produto
Yo Ig);

e A frequéncia da rede afeta a ondulagdo. Para o mesmo valor de C,,, sistemas de 50 Hz tendem a ter mais
ondulagao;

e O aumento da capacitancia permite que a ondulagdo seja reduzida. Contudo, isto aumenta o custo e o
volume do barramento c.c. do inversor.

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

3.2 Mecanismo de propagacio da estratégia de controle convencional
Para compreender o mecanismo de propagagdo vamos considerar novamente o modelo simplificado para controle

do conversor c.c./c.c., apresentado novamente na Fig. 5 (a). Note que em termos de valores médios ao longo de um
periodo de comutagdo, o conversor pode ser representado pela Fig. 5 (b).
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Figura 5 — Simplifica¢des do circuito do conversor ¢.c./c.c. para compreensdo do mecanismo de propagagdo do segundo
harménico ocasionado pelo controle convencional. (a) Modelo assumindo a tensdo do barramento c.c. controlada. (b)
Modelo médio do conversor.

Assumindo que a frequéncia de comutagdo do conversor c.c./c.c. ¢ 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
tensdo nos terminais dos mdédulos fotovoltaicos pode ser calculada a partir da tensdo do barramento c.c. por:

g g
4o CVy,
—_—

AVpy

!

Vpy = d'vg. = d'vj. + sinawt — @), (10)

onde AV, € o valor da ondulagdo (pico a pico) da tensdo 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 dj,) serd dado por:

U*
dis = 22
s = (11)

Note que se as condigdes climaticas permanecem constantes, v,,, converge para a tensdo do ponto de poténcia
maxima do arranjo fotovoltaico. Sob estas condi¢des, d’ é essencialmente constante, apresentando apenas pequenas

variagdes causadas pelo proprio algoritmo de MPPT. Desta forma, como d’ € supostamente constante, uma ondulagio na
tensdo de barramento c.c. resulta em uma ondulagdo na tensdao dos modulos fotovoltaicos.
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3.3. Estratégia de controle proposta

A propagagio do segundo harmonico pode ser evitada se a razdo ciclica d' do conversor ¢.c./c.c. variar de forma
sincronizada com a tensdo do barramento c.c. Isto permitiria que a tensdo dos modulos fotovoltaicos ndo apresentasse a
oscilacdo descrita na Eq. (11). Isto pode ser obtido a partir da normalizagdo em tempo real do sinal de controle v* pela
tensdo do barramento c.c., como segue:

r__ U*
ERG) 12)

Neste caso, a estrutura de controle proposta ¢ apresentada na Figura 6. Note que o Unico requisito adicional de
implementacio ¢ a utilizagdo de um operador de divisdo, que aparece destacada. E importante notar que a tensio de
barramento c.c. ja ¢ medida para fins de controle do inversor. Portanto o esquema proposto requer apenas modificagdes
no firmware de controle do sistema. Apesar de simples, esta proposta permite melhorar o desempenho do seguimento do
ponto de poténcia maxima do inversor fotovoltaico, como sera exposto nas proximas segoes.
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Figura 6 — Proposta de estrutura de controle do conversor c.c./c.c.

4. ESTUDO DE CASO
A estratégia de controle foi implementada no Software PLECS. Os pardmetros do conversor utilizado na simulagédo
sdo apresentados na Tab. 1. No cenario simulado, considera-se um arranjo fotovoltaico baseado em 2 series de 8 modulos

fotovoltaicos, de referéncia KD250GX-LFB2, fabricado pela Kyocera.

Tabela 1 — Parametros do inversor fotovoltaico.

Parametro Valor
Tensdo da rede (linha) 220V
Poténcia nominal (S,) 44kVA
Frequéncia de chaveamento ponte completa (F,,) 20.040 Hz
Induténcia do filtro LCL (L) 0.5 mH
Indutancia do filtro LCL (L) 0.5 mH
Capacitancia do filtro LCL (Cy) 3 uF
Resisténcia de amortecimento do filtro (Ry) 1 mQ
Tensdo do barramento CC (V) 360 V
Capacitor do barramento CC (C,,) 0.8 mF
Indutancia do conversor boost (L) 980 pH
Capacitancia do conversor boost (Cp,) 180 pF
Frequéncia de chaveamento do conversor boost (Fgj) 20.040 Hz
Frequéncia de amostragem (Fygmpie) 20.040 Hz

Para rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT) considera-se o algoritmo P&O tradicional (Lyden e Haque,
2015), onde periodicamente incrementa-se ou decrementa-se a tensdo e compara-se a poténcia de saida com seu valor
anterior. Na implementacdo do algoritmo, considerou-se uma frequéncia de amostragem de 10 Hz e um passo fixo de
tensdo de 3 volts.

Na implementagdo dos controles dos conversores eletronicos considerou-se uma frequéncia de amostragem igual a
frequéncia de comutacdo. Os atrasos de implementacdo digital sdo incluidos na simulagdo. Os controladores sdo
discretizados pelo método de Tustin. Por fim, utiliza-se filtros de média movel com uma janela de 120 Hz para que a
ondulagdo de baixa frequéncia ndo afete o desempenho das estratégias de controle. Os ganhos dos controladores
empregados na simulagdo sdo apresentados na Tab. 2.
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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 tensdo do barramento c.c. -0.14
Ganho integral do controle de tensdo do barramento c.c. -124
Ganho proporcional do controle de corrente da rede 135.92
Ganho ressonante do controle de corrente 1.16

As condigdes de irradiancia simuladas sdo apresentadas na Fig. 7. E realizado uma rampa de irradiancia de 500
W/m? para 1000 W/m?. Por sua vez, a temperatura do modulo fotovoltaico é calculada a partir da expressa conforme a
Eq. (12) (Ross e Smokler, 1986).

o7 (NOCT — T,)G
m=lat 800 ’ (13)

onde T, ¢ a temperatura ambiente, NOCT ¢ a temperatura nominal de operacdo da célula e G ¢ a irradiancia solar em
W/m2. E importante ressaltar que esta abordagem gera uma variagio rapida na temperatura do médulo fotovoltaico, o que
ndo reflete uma situagdo pratica. Contudo, esta abordagem permite avaliar a performance do algoritmo de MPPT, uma
vez que a variagdo de temperatura vai resultar em uma variagao significante da tensdo do ponto de maxima poténcia.
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Figura 7 — Perfil de irradiancia empregado nas simulagdes computacionais. Uma rampa de 500 W/m? para 1000 W/m? é
realizada no instante 2 segundos.

O desempenho da técnica proposta serd confrontado com a estratégia convencional a partir das eficiéncias estaticas
e dindmicas do MPPT. Estas eficiéncias podem ser calculadas a partir da seguinte expressdo (Haeberlin e Scharerf, 2009):

Tz

04) = Bov d
N mepr(%) = 100 P t, (14)

T, Tref

onde P,, ¢ a poténcia de saida do arranjo fotovoltaico, P, € a poténcia maxima disponivel e [Ty, T;] € o intervalo de
integragdo. Para o calculo da eficiéncia estatica considerou-se as condi¢des de operagdo constantes de 500 ¢ 1000 W/m?
em um periodo de integragdo de 0,5 segundo. Por sua vez, a eficiéncia dindmica ¢ calculada considerando-se o perfil da
Fig. 7 e um intervalo de integracdo de 1,5 a 4 segundos.

5. RESULTADOS

A Fig. 8 apresenta a tensdo do barramento c.c. (v4.) € as tensdes das séries fotovoltaicas (vp,,). Analisando a tensao
do barramento c.c., € possivel observar que nao existe diferenca na ondulagdo de tensdo para o controle convencional € o
controle normalizado, Fig. 8 (a) e (g). Esta observagao € coerente com o resultado analitico apresentado na Eq. (9), que
mostra que a ondulagdo depende da poténcia injetada pelo inversor e da capacitancia. Os detalhes mostrados na Fig. 8 (d)
e (j) revelam que esta ondulagdo ¢ de segundo harménico, visto que o periodo ¢ aproximadamente 8 ms. Nota-se também
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que apos a rampa de irradidncia a ondulacdo de tensdo aumenta, uma consequéncia direta do aumento de poténcia
processada pelo inversor.

Em relacdo a tensdo das séries fotovoltaicas, ¢ possivel perceber a oscilagdo de segundo harmonico na estrutura
convencional. A ondulacdo pico a pico ¢ aproximadamente 22 volts. Por outro lado, quando a técnica de normalizagdo ¢é
aplicada, a oscilagdo nas tensodes ¢ praticamente eliminada, como pode ser observado comparando-se os detalhes das Fig.
8 (e) (k) e (f) (), respectivamente. Além disso, observa-se degraus nas tensdes vy, 1 € Vp,,» devido ao algoritmo de MPPT
que busca o ponto de maxima poténcia incrementando e decrementando a tenséo.

Estratégia de controle convencional Estratégia de controle proposta
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Figura 8 — Resultados obtidos para varia¢io de irradidncia de 500 W/m? para 1000 W/m? de acordo com o perfil da Fig.
7. Variaveis para o controle convencional: (a) tensdo do barramento c.c.; (b) tensdo da primeira série fotovoltaica; (c)
tensdo da segunda série fotovoltaica; (d) detalhe da tensdo do barramento c.c.; (e) detalhe da tensdo da primeira série

fotovoltaica; (f) detalhe da tensdo da segunda série fotovoltaica. Varidveis para o controle proposto: (g) tensdo do
barramento c.c.; (h) tensdo da primeira série fotovoltaica; (i) tensdo da segunda série fotovoltaica; (j) detalhe da tenséo
do barramento c.c.; (k) detalhe da tensdo da primeira série fotovoltaica; (1) detalhe da tensdo da segunda série
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Figura 9 — Resultados obtidos para varia¢io de irradiancia de 500 W/m? para 1000 W/m? de acordo com o perfil da Fig.
7, obtendo como resultado uma caracteristica assimétrica para a poténcia. Varidaveis para o controle convencional: (a)
Poténcia da primeira série fotovoltaica; (b) Poténcia da segunda série fotovoltaica; (c) razdo ciclica do conversor
c.c./c.c.; (d) detalhe da poténcia do primeiro arranjo fotovoltaico. (e) detalhe da poténcia do segundo arranjo
fotovoltaico; (f) detalhe da razdo ciclica. Varidveis para o controle proposto: (g) Poténcia da primeira série
fotovoltaica; (h) Poténcia da segunda série fotovoltaica; (i) razdo ciclica do conversor c.c./c.c.; (j) detalhe da poténcia
do primeiro arranjo fotovoltaico. (k) detalhe da poténcia do segundo arranjo fotovoltaico; (1) detalhe da razdo ciclica.

Em relagdo a poténcia do arranjo fotovoltaico, € possivel observar que no instante 2 segundos (quando ¢ realizado a
rampa na irradiancia (Fig. 7) de 500 W/m? para 1000 W/m?), obtém-se um aumento da poténcia gerada (Fig. 9), com o
MPPT seguindo o ponto de poténcia maxima dos modulos. E possivel observar que com o aumento da poténcia gerada,
a ondulacdo também aumenta. Este comportamento corrobora com o resultado teérico apresentado na Eq. (6). Analisando
a Fig. 9 (a) (g) e (b) (h) verifica-se que em determinados instantes o0 modulo opera distante do ponto de maxima poténcia,
o0 que ndo ocorre quando a técnica de normalizagado ¢ aplicada, como observamos na Fig. 9 (h) (i), onde a poténcia extraida
esta aproximadamente 1883 W, poténcia maxima gerada pelo arranjo nas condigdes simuladas.

Durante o transitorio de variagdo de irradidncia, observa-se um aumento na ondulagao transitoria da poténcia para a
técnica convencional, Fig. 9 (a) e (b). Isto acontece porque uma vez que a irradiancia e temperatura do médulo aumentam,

Tempo(s)

3.01
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a tensdo 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 regido onde a derivada da curva poténcia versus tensdo ¢ maior (veja a Fig. 2). Portanto, uma
mesma flutuacdo de tensdo no arranjo fotovoltaico tende a gerar uma maior flutuacdo de poténcia. Este faz com que a
técnica convencional apresente uma menor eficiéncia do MPPT. Note ainda que esta perda de eficiéncia ndo € relacionada
com o algoritmo de MPPT em si, mas com o efeito da ondulacdo de segundo harménico na poténcia extraida dos arranjos
fotovoltaicos.

Por fim, analisando o resultado da razdo ciclica Fig. 9 (c) (i) ¢ possivel verificar o comportamento da técnica
aplicada. No controle tradicional ndo ha ondulag@o de tensdo, pois as medi¢des sdo realizadas utilizando filtros média
movel. Portanto, os harmdnicos de baixa e alta frequéncia sdo atenuados. Quando a técnica de normalizagdo proposta é
implementada, uma ondulag@o de segundo harménico ¢ inserida na razéo ciclica do conversor de forma que a tensdo dos
modulos fotovoltaicos permanece praticamente livre de ondulagdes de segundo harmoénico.

Os resultados de eficiéncia estatica e dindmica sdo apresentados na Tab. 3. Quanto a eficiéncia estatica, observa-se
que a eficiéncia de extragdo da poténcia méxima apresenta uma variagdo de 0,22% para uma irradiancia de 500 W/m? e
0,74% para uma irradiancia de 1000 W/m?2. Além disso, nota-se que o ganho em termos de eficiéncia é maior para maiores
valores de irradidncia. Isto acontece porque a ondulacdo de segundo harménico nos terminais do arranjo fotovoltaico ¢
proporcional a poténcia processada. Nesta condicdo, o efeito desta ondulac@o torna-se comparavel ao efeito da ondulagéo
de alta frequéncia. Finalmente, o ganho de eficiéncia dindmica ¢ de 0,87%. Estes nimeros evidenciam o melhor
desempenho da técnica proposta. Deve ser ressaltado, que estes ganhos seriam maiores se a ondulacdo de tensdo nos
terminais do arranjo fotovoltaico fosse maior, devido a utilizagdo de capacitancias menores no inversor.

Tabela 3 — Comparag@o das eficiéncias estaticas e dindmica do MPPT para as técnicas investigadas.

Técnica Eficiéncia Estatica 500 W/m? | Eficiéncia Estatica 1000 W/m? | Eficiéncia dindmica
Convencional 99,58% 99,08% 97,10%
Proposta 99,80% 99,82% 97,95%
Variacao 0,22% 0,74% 0,87%

6. CONCLUSAO

O presente trabalho discutiu a aplicacdo de uma técnica de controle para mitigagdo dos efeitos da ondulacdo de
segundo harmoénico na tensdo de barramento c.c./c.c. de inversores monofasicos. A técnica ¢ baseada na normalizagdo 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 divisdo em tempo real. Nao é necessario nenhum controlador ressonante adicional ou calculos baseados em
fungdes trigonométricas. Além disso, nenhuma modificagdo de hardware € necessaria.

A estratégia proposta foi comparada com a implementacéo convencional. Com a aplicag@o da técnica convencional,
o arranjo fotovoltaico opera fora do ponto de maxima poténcia em varios instantes, o que ndo ocorre quando a técnica de
normalizag¢do ¢ aplicada, onde a poténcia extraida é processada na poténcia maxima dos moédulos. Os resultados
demonstram que as oscilagdes nas tensdes (em torno de 22 volts) das séries fotovoltaicas foram praticamente eliminadas
quando a técnica de normalizagdo ¢é aplicada. Além disso, a técnica proposta apresentou ganhos de eficiéncia estatica e
dindmica, possibilitando aumentar a quantidade de energia gerada pelo sistema fotovoltaico.
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CONTROL STRATEGY FOR VOLTAGE REDUCTION IN SINGLE-PHASE TWO-STAGE
PHOTOVOLTAIC INVERTER

Abstract. Single-phase photovoltaic inverters have been widely used in systems with rated power lower than 10 kW.
Among the various topologies available, those based on full-bridge inverters are present in several commercial inverters.
1t is well known that photovoltaic inverters have a second harmonic ripple at the dc link voltage. This component appears
because of the instantaneous power is not constant in single-phase systems. The voltage ripple can affect the terminal
voltage of the photovoltaic array, thus reducing the efficiency of the maximum power point tracking, even in inverters
with two conversion stages (with dc/dc converter). This work proposes a simplified control technique to reduce the ripple
in the terminals of the photovoltaic array in two-stage PV inverters. The technique is based on a real-time normalization
of the dc/dc converter control signal and do not require any additional measurement. Performance is evaluated using
simulations. The case study is based on a 4.4 kVA/220 V photovoltaic inverter with input for two photovoltaic series. For
the case study, the proposed technique leads to improvements in both static and dynamic efficiencies (0.74% and 0.87%
respectively).

Key words: Photovoltaic Systems, Inverter, Control.



