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Resumo. Este artigo apresenta o estudo e desenvolvimento de um inversor mddulo integrado, também conhecido por
microinversor, como topologia alternativa as centrais inversoras de grande porte. O microinversor é responsavel pela
adaptacéo dos niveis de corrente e tensédo do painel fotovoltaico aos da rede elétrica, realizando o sincronismo entre a
corrente de saida do inversor e a mesma. O microinversor proposto é composto por um conversor c.c.-c.c. Cuk,
operando em alta frequéncia, associado em cascata a um inversor de corrente em ponte completa, operando na
frequéncia da rede elétrica. O conversor Cuk operando no modo de conducdo descontinua (MCD) ira realizar a sintese
de uma forma de onda de corrente senoidal em valor absoluto. Essa forma de onda sera aplicada ao inversor de
corrente, o qual ird inverter a cada 180° um dos semiciclos da senoide, obtendo assim uma forma de onda de corrente
senoidal na saida do microinversor. Para que se possa maximizar a producdo de energia elétrica em sistemas
fotovoltaicos (do inglés, Photovoltaic — PV), os mddulos devem operar no ponto de maxima poténcia (do inglés,
Maximum Power Point — MPP). Nesse sentido, este trabalho apresenta um algoritmo de rastreamento do ponto de
maxima poténcia (do inglés, Maximum Power Point Tracking — MPPT), eficaz, e rapido, o qual emprega, como
diferencial em relagdo aos demais métodos, a derivada temporal da tensdo nos terminais do mddulo PV, para
maximizar a performance do sistema de MPPT. O algoritmo proposto é implementado em ambiente Matlab/Simulink®,
em associacdo com uma plataforma DSP da dSPACE®. Além da descricdo completa do sistema, sdo apresentados
resultados experimentais que validam o estudo realizado.
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1. INTRODUCAO

Fontes renovaveis de energia, acessadas através de tecnologias de geracdo disponiveis comercialmente, poderiam
suprir adequadamente 80% do total da demanda de energia elétrica dos EUA em 2050 (Mai, et al., 2012). Embora este
cenario contemple diversas fontes de energia renovaveis, as fontes renovaveis mais populares na Gltima década foram,
sem duvida, a geracdo eolica on- e off-shore e a geracdo fotovoltaica em pequena e larga escala. O uso de energia solar
fotovoltaica, em especial, tem crescido muito nos ultimos anos, principalmente devido & reducdo nos custos de
producéo de painéis solares, mas também devido ao desenvolvimento de novos compdsitos, mais eficientes, abordagens
de construgdo multi-camadas, e, em alguns paises, devido & subsidios financeiros por parte do governo.

Neste sentido, uma forma amplamente utilizada para gerar energia elétrica através de fontes renovaveis é por meio
do uso de microinversores de corrente alternada, que sdo sistemas baseados em uma abordagem distribuida e altamente
modular para a geracdo de energia. Este é essencialmente um sistema integrado, que possui um inversor na saida do
painel PV. Quando uma planta fotovoltaica é composta por muitos destes sistemas, cada um deles pode ser visto como
um sistema PV operando independente dos demais. Isto proporciona uma maior confiabilidade do sistema, dado que a
planta pode facilmente ser expandida através da adicdo de mais modulos. Essa configuracdo também é mais eficiente
quando ha areas com diferentes condicBes de temperatura e irradiancia solar em toda a planta, pois cada médulo possui
seu proprio sistema de MPPT do PV, podendo assim, adaptar-se melhor a um dia nublado, por exemplo.

Os modulos fotovoltaicos apresentam um comportamento ndo linear, dependente da irradiancia, ou fluxo
energético solar, o qual se expressa em [W/m?], e da temperatura em sua superficie. Este comportamento, ndo linear,
pode ser evidenciado a partir das curvas (I-V) e (P-V), conforme se mostra na Fig. 1. Assim, a partir destas curvas
caracteristicas, se pode observar que a medida que a irradiancia e/ou a temperatura se modificam, a poténcia disponivel,
nos terminais do modulo PV, também varia. Fazendo com que o MPP se desloque, isto €, para cada modificacdo de
irradiancia e/ou temperatura, a carga, vista pelos terminais do modulo PV, deve ser modificada para garantir a operagao
no MPP. Assim, diversas técnicas sao utilizadas em sistemas PV, para maximizar a produgdo de energia elétrica. Estas
técnicas se baseiam no rastreamento continuo do MPP (Esram e Chapman, 2007).
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Figura 1- Curvas caracteristicas tipicas de mddulos PV

Um dos métodos de MPPT mais comumente utilizado em sistemas PV, devido a sua simplicidade e baixo custo, é
0 método Perturba e Observa (P&Q). Este método se baseia na realizagdo de uma perturbacdo no sistema, e posterior
observacao da resposta a perturbacdo executada, a fim de localizar o MPP. A partir da aquisi¢cdo de amostras de corrente
(Ipv) e de tenséo (Vev) do painel PV, determina-se a poténcia instantanea extraida do painel. Em um conversor estético
c.c.-c.c., esta perturbacdo pode ser realizada através do aumento ou diminuicdo do ciclo de trabalho.

O algoritmo de MPPT implementado é uma variagdo do método P&O, e utiliza a derivada da poténcia fornecida
pelo mddulo em relagdo a tensdo nos seus terminais (dPpv/dVey), para a identificacdo do ponto de operacdo do sistema,
e a derivada temporal da tenséo de saida do médulo PV (dVey/dt), como informacéo primordial para ajustar, linearmente
a taxa de incremento do ciclo de trabalho do conversor Cuk, e assim, melhorar a resposta dindmica e a precisdo do
sistema de MPPT.

Nas sessdes seguintes, sera descrita a operagdo do conversor Cuk e a estratégia de controle do algoritmo de MPPT
proposto. Ainda, serdo apresentados os resultados de simula¢do do algoritmo de MPPT implementado, bem como os
resultados experimentais do microinversor, em uma abordagem baseada na operagdo do conversor Cuk controlado pelo
algoritmo de MPPT.

2.  OPERACAO DO MICROINVERSOR

Os conversores estaticos da familia Flyback (Flyback, Redutor-Elevador, SEPIC, Cuk e Zeta) (Lamar, et al., 2009)
operando no MCD, sdo amplamente utilizados em implementacfes de microinversores dedicados a sistemas
fotovoltaicos, sendo uma das melhores soluges para aplicacdes em baixa poténcia (Zhiliang, Xiao-Fei e Yan-Fei,
2013). Isto se deve a vérios fatores, tais como: a) a sua simplicidade topoldgica, b) baixo custo de implantagdo, c)
simplicidade do projeto da malha de controle, d) capacidade de sintetizar uma onda de tensdo/corrente senoidal, em
valor absoluto, através da simples variacdo do ciclo de trabalho de acordo com uma lei senoidal, como mostrado na
Eq. (1). Uma vez que, no MCD, a tensio de saida do conversor Cuk é linearmente dependente do ciclo de trabalho (d
(wt)), conforme expressa a Eq. (2) (Kyritsis, et al., 2008)(Neshaastegaran e Karshenas, 2013).

d(wt)=d,, [sen(ot+4)| 1)

onde, dmax € determinado por meio do algoritmo de MPPT, e ¢ ¢é o valor absoluto do deslocamento de fase introduzido
pelo microinversor Cuk.
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onde, Vo é a tensdo de saida do conversor, Vpy é a tensdo nos terminais de entrada do conversor, e,
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Assim, tendo em vista, as vantagens acima destacadas, e 0 comportamento de fonte de corrente, tanto do ponto de
vista da entrada como da saida do conversor Cuk, apontam para o uso deste conversor, operando no MCD, como uma

solucéo satisfatoria para a realizagdo de um inversor modulo integrado.
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O microinversor proposto neste trabalho, pode ser subdividido em trés estagios, conforme apresentado na Fig. 2. O
primeiro estagio consiste na associagdo em série de dois mddulos PV, Siemens®, modelo SR50, Tab. 1, resultando em
uma poténcia nominal de 100 W, sob condicfes de ensaio padrdo (do inglés, Standard Test Conditions - STC). Este
painel é conectado em paralelo a um capacitor (Cpy), de elevado valor, o qual tem por funcdo o armazenamento da
energia excedente, produzida no painel, a cada instante, e entrega-la ao conversor, quando a poténcia momentanea,
demandada pela carga excede o valor instantaneo produzido pelo painel, dado o comportamento senoidal quadratico da
poténcia entregue a rede elétrica.

O segundo estagio é constituido por um conversor Cuk, sendo responsavel pelo isolamento galvanico, pela sintese
de uma forma de onda de corrente senoidal retificada em sua saida, e pelo casamento de impedancias entre 0 médulo
PV e a rede elétrica. Portanto, através do controle do ciclo de trabalho méaximo (dmax) do conversor Cuk é possivel
rastrear 0 MPP em diferentes condicGes climaticas (irradiancia solar e temperatura do moédulo PV) sem distorcer a
forma de onda senoidal da corrente. Tendo em vista que, apenas o conversor Cuk opera em alta frequéncia (20 kHz,
neste estudo de caso), as perdas de comutacdo no microinversor proposto, o qual é apresentado na Fig. 2, serdo
significativas, apenas na chave S, e no diodo D, deste conversor.

O terceiro e Gltimo estagio consiste de um inversor de corrente (do inglés, Current Source Inverter - CSI) em
ponte completa. Este dispositivo permite a obtencdo de uma forma de onda de corrente senoidal a partir da corrente de
saida sintetizada pelo conversor Cuk, a qual é uma forma de onda de corrente senoidal, em valor absoluto, sincronizada
com a tensdo da rede elétrica da concessionaria. Assim, o inversor em ponte completa opera na frequéncia da rede, ou
seja, 50 Hz ou 60 Hz, e portanto, suas perdas de comutacdo sdo negligenciaveis, apresentando apenas perdas em
condugdo.
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Figura 2- Sistema de conversao de energia proposto.

Tabela 1 — Especificages do Mddulo PV Siemens® Modelo SR50 em STC.

Parémetros Elétricos do Mddulo PV Valor
Maxima poténcia Pmax 50,00 [W;]
Corrente de méxima poténcia lupp 2,95 [A]
Tensdo de méxima poténcia Vvpp 17,00 [V]
Corrente de curto-circuito lsc 3,20 [A]
Tenséo de circuito aberto Voc 21,60 [V]

3.  ALGORITMO DE RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA

O ponto de méaxima poténcia em um painel PV ndo é constante, uma vez que é dependente da irradiancia solar e da
temperatura do painel, conforme se destaca na Fig.1 (Femia, et al., 2005). Algoritmos de MPPT sdo, portanto,
utilizados para extrair a maxima energia disponivel no painel PV em qualquer instante de tempo. Em conversores
estaticos, 0 MPPT atua através do ciclo de trabalho do conversor, com o objetivo de atingir o MPP.

Entre os vérios algoritmos de MPPT existentes, 0 método P&O foi um dos primeiros métodos propostos, dado sua
simplicidade de implementacdo. No algoritmo P&O, a taxa de incremento do ciclo de trabalho (Ad) determina a
resposta do sistema de controle, isto é: grandes perturbagdes no ciclo de trabalho reduzem o tempo de convergéncia, no
entanto, aumentam a oscilagdo em torno do MPP, semelhante a um grande ganho estatico em um sistema de controle
proporcional baseado no erro. Por outro lado, se Ad é reduzido, a oscilagdo em torno do MPP diminui, entretanto, o
tempo necessario para atingir o MPP aumenta, o que resulta numa incapacidade para responder adequadamente a
transicBes rapidas na irradiancia solar incidente sobre o painel, ocasionadas, por exemplo, pela passagem de nuvens.

A fim de superar as limitagdes expostas, o algoritmo P&O derivativo utiliza a derivada da tensdo instantanea no
painel PV em relacdo ao tempo (dVey/dt) para a determinagcdo automética de Ad. Assim, quando o valor da dVp/dt é
elevado, o algoritmo pode usar grandes valores de Ad, pois o0 ponto atual ainda estd distante do MPP e vice-versa
(Pandey, et al., 2008)(Subudhi e Pradhan, 2013). O emprego desta estratégia se justifica, porque em médulos PV a
dPpv/dVey € praticamente igual a dVey/dt, para valores de Vpy inferiores a Viuep, dado que nesta faixa a corrente
fornecida pelo painel Ipy é praticamente constante, conforme se depreende da Fig. 1.
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3.1 Método P&O convencional

O método P&O convencional atua através do incremento e decremento da carga aplicada ao painel PV. Neste
método, mede-se a tensdo e a corrente do painel PV para obtencdo da poténcia, assim, o valor obtido a cada ciclo de
calculo é comparado com a poténcia do ciclo anterior. Se a poténcia aumentou no ciclo atual o algoritmo aumenta a
carga aplicada ao painel PV, e, caso contrario, a reduz.

A variagdo da carga aplicada ao painel PV é definida por meio do incremento e do decremento do ciclo de trabalho
maximo (dmax) do conversor estatico o qual segue a lei de variagdo expressa pela Eq. (3), de acordo com a taxa de
incremento do ciclo de trabalho (Ad), a qual, no método P&O convencional, tem valor fixo.

Ao () =d, (t-1)+Ad 3)

3.2 Método P&O derivativo

O método P&O derivativo, proposto por (Lei, Wei, et al., 2012), emprega a derivada da poténcia no painel
(dPpv/dVpy), para a determinagdo de sua regido de operagdo, isto é, se 0 painel esti operando em uma regido anterior ou
posterior ao MPP. Assim, valores positivos da taxa de crescimento da poténcia em seus terminais, indicam que o MPP
ainda ndo foi atingido, e vice-versa, Fig. 1.

Uma forma complementar deste método foi proposta por (Rambo, Dos Reis, et al., 2014), aplicado ao conversor
Flyback. No método proposto, a derivada temporal da tensdo nos terminais do painel PV (dPey/dt), é empregada para a
determinagdo instantnea da taxa de incremento 6tima do ciclo de trabalho (Ad), segundo se expressa na Eq. (4).

Ad=cIVer “)
dt

3.3  Implementagdo do Método P&O derivativo

Este trabalho propde o uso do método P&O derivativo, aplicado ao conversor Cuk, a fim de ajustar a carga “vista”
pelo painel, de tal forma que o painel PV opere no MPP. A sequéncia de funcionamento deste algoritmo é apresentada
na Fig. 3. Inicia-se com a leitura dos valores de tensdo e de corrente no capacitor de desacoplamento (Cpy), € em
seguida se determina a poténcia fornecida pelo painel PV. Na sequéncia, realiza-se a divisdo da derivada da poténcia
pela derivada da tensdo (dPpv/dVpy), obtida nos terminais do painel PV. Desta forma, o algoritmo utiliza os valores das
derivadas para comparar o valor instantaneo atual com o valor instantaneo imediatamente anterior, a fim de determinar
a regido de operacgdo do painel em relagdo ao MPP. Com base na derivada temporal da tensdo nos terminais do painel
PV (dPpy/dt), Ad é determinado a cada momento e assume a forma variavel segundo Eq. (4).

A taxa de aumento do ciclo de trabalho Ad é determinada por uma lei linear, como apresentada na Eq. (4). A
derivada da tensdo em relagdo ao tempo (dVPV/dt) nos terminais do painel PV ¢ escalonada por um fator de ganho (G),
a fim de reduzir a sua magnitude, e adicionada a um nivel de polarizagéo (k).

A implementacdo da estratégia de controle é realizada no ambiente Matlab/Simulink®, que gera os sinais de
controle para todos os elementos ativos do microinversor, assim como o0 monitoramento da tensdo e da corrente no
painel PV, através de uma placa DSP do fabricante dSPACE®. A implementacédo do algoritmo de MPPT derivativo,
descrito no fluxograma da Fig. 3, em ambiente Matlab/Simulink® ¢é apresentado na Fig. 4.

4. SIMULACOES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O algoritmo de MPPT proposto foi implementado no ambiente de software Matlab/Simulink®, enquanto que o
controle em tempo real do conversor Cuk foi implementado em hardware através de um controlador DSP, modelo
dSPACE® DS1104, que é totalmente programavel a partir do ambiente do Simulink®.

Neste estudo foi considerado um perfil de irradiancia solar que segue um padrdo de forma de onda triangular,
variando a uma frequéncia de 1 Hz, e de 200 a 800 W/m? em amplitude. A Fig. 5 descreve o comportamento da
poténcia maxima disponivel (MPP) e a poténcia rastreada pelo algoritmo proposto de MPPT, em fung¢do do tempo, nos
terminais do painel PV. Este resultado foi obtido a partir do perfil de irradiancia solar acima descrito, o qual culmina em
niveis de captura de energia de 18,7 a 80 W, de acordo com as caracteristicas do painel PV. A poténcia extraida é
extremamente préxima a poténcia maxima disponivel no painel fotovoltaico, conforme apresentado na Fig. 5. A mesma
figura, também apresenta um detalhe da onda, mostrando a maxima poténcia disponivel (MPP), assim como a poténcia
extraida do painel PV, através do uso do algoritmo de MPPT. A insercéo deste detalhamento se fez necessario, uma vez
que praticamente ndo ha diferenca significativa entre a poténcia disponivel e a poténcia realmente extraida, pelo
algoritmo de MPPT proposto.
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Figura 3- Fluxograma do MPPT proposto por (Rambo, Dos Reis, et al., 2014).
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Figura 5- Performance do algoritmo de MPPT proposto.

Para destacar, ainda mais, o 6timo desempenho do método de MPPT P&O derivativo proposto, em relagdo ao
método P&O convencional, ambos foram submetidos ao mesmo padrédo de irradiancia, apresentado na Fig. 5, e os
resultados séo apresentados na Fig. 6. O método P&O derivativo segue fielmente a curva do MPP, no entanto, 0 método



VI Congresso Brasileiro de Energia Solar — Belo Horizonte, 04 a 07 de abril de 2016

P&O convencional ndo consegue atingir o mesmo desempenho, e consequentemente, ndo extrai toda a energia
disponivel no PV, conforme demonstrado na Fig. 6.
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Figura 6- Performance do algoritmo de MPPT P&O classico.

A Fig. 7 apresenta as seguintes variaveis: a) a tensdo de saida no painel PV, que consiste em dois médulos
fotovoltaicos conectados em série (Vey), ligados em paralelo ao capacitor (Cpy), b) a corrente de saida do painel PV
(Iev), € ¢) o ciclo de trabalho maximo do conversor (dmax). A curva Vpy representa a tensdo nos terminais do painel PV,
enquanto a curva lpy mostra, a corrente extraida do painel PV, a qual apresenta caracteristicas semelhantes ao padréo de
irradiancia, utilizado na simulacdo digital do sistema. Estes resultados sdo obtidos atraveés do emprego do algoritmo de
MPPT proposto, apresentado na Fig. 4.

40

2
Tempo (5)

Figura 7- Formas de onda da tensdo (Vpv), da corrente (Ipy) € do ciclo de trabalho maximo (dmax).

Como mencionado anteriormente, além de extrair a maxima poténcia disponivel no painel PV, de forma quase
instantanea, o sistema deve também assegurar que o0 microinversor sintetize uma forma de onda de corrente senoidal, na
frequéncia da rede elétrica (50 ou 60 Hz), sincronizada com a rede elétrica. Uma vez que o conversor Cuk, operando no
MCD, ¢ capaz de gerar uma onda de corrente senoidal em valor absoluto, o ciclo de trabalho deve variar de acordo com
uma lei senoidal em mddulo, conforme expressa a Eq. (1). Embora a variavel de controle para a obtencdo do MPP seja
dmax, €sta variavel deve ser mantida constante ao longo de um ciclo da rede, para evitar que sejam geradas distor¢fes na
corrente de saida do conversor.

Um protétipo do microinversor Cuk proposto neste estudo, foi implementado em laboratério, de acordo com as
especificacfes apresentadas na Tab. 2.

Os terminais do microinversor foram conectados a uma carga resistiva. A Fig. 8, mostra a forma de onda da tensdo
de saida do microinversor, nesta configuracdo. Tendo em vista que, a tensdo em um resistor € uma imagem da corrente
que por ele circula, se pode concluir que, o desejado comportamento senoidal, da forma de onda da corrente de saida do
microinversor foi obtido. Assim, os satisfatorios resultados instigam a sequéncia deste estudo, que inclui a conexdo do
microinversor a rede elétrica da concessionaria.
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Tabela 2 — Parametros do microinversor

Parémetro Valor
Poténcia maxima Pmax 100 [W]
Tenséo de entrada nominal 34 [V]
Tensdo de saida 127 [V]
Frequéncia de comutacdo 20 [kHz]
Frequéncia de saida 60 [Hz]
S.000ms/ AAAAANTAREAAA 3 ¥ a.00V

AN AN

r.g II 1 { \
[~} \ i \ |
w2 1 J \ /
o / /
o
c B f \ J
3 J \ \ \
@ 5 ] 1 ] 5 / \
=] \ 4 ] J \ J \
ﬁ ll J ‘ ‘. " Il
|
E I l‘ ‘ J |l
Urms= 118V Umax= 174V
MIFE= SO V/div

Figura 8- Forma de onda da tensdo de saida do microinversor alimentando uma carga resistiva.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um estudo sobre um microinversor baseado no conversor Cuk isolado, operando no
MCD, sintetizando em sua saida uma forma de onda de corrente senoidal, alimentado a partir de um conjunto de
maédulos PV.

A estratégia de controle apresentada permite a sintetizacdo de uma forma de onda de corrente senoidal de alta
qualidade, a fim de ser injetada na rede elétrica, bem como garante que o sistema esteja operando no MPP.

O algoritmo de MPPT P&O derivativo utilizado apresenta uma melhora considerdvel no desempenho do
rastreamento do MPP, quando comparado ao método P&O cléssico. Esta melhora é baseada no uso da relagdo de
proporcionalidade entre a amplitude do valor da derivada temporal da tensdo nos terminais do painel PV, e a distancia
entre a poténcia real e 0 MPP. O baixo custo computacional, referente ao calculo da derivada da tensdo em relagdo ao
tempo, é também um elemento importante, que contribui para 0 aumento do desempenho do algoritmo de MPPT.

A reducdo no passo de calculo do ciclo de trabalho no rastreamento do MPP reduz as flutuagbes ao redor deste
ponto, o que significa um aumento na eficiéncia de extracdo da maxima energia disponivel. Em outras palavras, o
algoritmo de MPPT P&O derivativo aperfeicoou o desempenho do microinversor, tanto no estado estacionario, como
no estado dindmico, em comparagao aos Seus antecessores.
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MODULE INTEGRATED INVERTER BASED ON CUK CONVERTER FOR pDG PHOTOVOLTAIC
SYSTEM WITH MPPT

Abstract. This paper presents the study and development of a microinverter that could be used in the connection of
renewable energy sources to the commercial power grid, in a scenario of distributed microgeneration («DG). The
system consists of a Cuk converter associated with a full-bridge current inverter operating at mains frequency. The Cuk
converter, operating in DCM, is responsible for producing a rectified sinusoidal current waveform synchronized with
the electric grid. The function of the full-bridge inverter connected in cascade with the converter is to reverse every
180° the current generated at the output of the Cuk converter. A fast and robust MPPT algorithm based on the
derivative of power and the derivative of the voltage on the PV panel is presented and then implemented on a
Matlab/Simulink® environment together with a dSPACE® platform. Initially, this paper presents the proposed
microinverter topology, using the Cuk converter operating in DCM, followed by the implemented MPPT strategy.
Lastly, simulated and experimental results for the proposed system are presented and discussed.

Key words: Microinverter, Cuk, MPPT



