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Resumo

Esta dissertacao apresenta o estudo de um sistema de geracao fotovoltaica por meio
de micro-inversores. O objetivo principal deste trabalho consiste em analisar, projetar e
desenvolver um conversor de dois estagios, composto por um conversor CC-CC isolado em
ponte completa e um inversor PWM ponte completa, para injetar na rede de distribuicao
a energia fornecida por um tnico painel fotovoltaico de 260 W. A modelagem matematica
dos modulos fotovoltaicos é desenvolvida tanto para a conexao em série quanto em paralelo.
Também, sao examinadas as etapas de operacao do conversor CC-CC isolado em ponte
completa, junto com as técnicas de modulaggo PWM convencionais para o inversor. Os
critérios de projeto de um filtro de saida LCL sao discutidos, considerando os efeitos da res-
sonancia. Em seguida, apresentam-se duas estratégias de controle, encarregadas da injecao
de corrente na rede e da regulagao de tensao do barramento intermediario. Para comprovar
a operacao do sistema de geracao, simulagoes usando o software PSIM foram realizadas,
em malha aberta e malha fechada, para diferentes condi¢oes de irradiacao. Finalmente,
validaram-se as anéalises teodricas e as simulacoes usando um protoétipo, do qual obtiveram-se
as curvas de eficiéncia e de distor¢ao harmonica da corrente fornecida.
Palavras chave:: Sistema de geracao fotovoltaico, conversor CC-CC isolado, modulagao

por largura de pulso (PWM), projeto de filtro LCL.
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Abstract

This dissertation presents the study of a system of photovoltaic generation using
micro-inverters. The main objective of this work is to analyze, design and develop a two-
stage inverter, consisting of a isolated full-bridge DC-DC converter and a PWM full-bridge
inverter, to inject energy into the grid from a single photovoltaic panel 260 W. The mathe-
matical modeling of photovoltaic modules has been developed for both a serial and parallel
connection. In addition, operation stages of the isolated full-bridge DC-DC converter and
conventional PWM modulation techniques for the inverter are examined. The design crite-
ria of an LCL output filter are discussed considering the effects of the resonance. Hereafter,
two control strategies are introduced to inject current into the grid and to regulate the
intermediate dc-link voltage. To verify the generation system operation, simulations using
PSIM software were performed for open- and closed-loop at different irradiation conditions.
Finally, theoretical analyzes and simulations were validated using a prototype, with which
the efficiency and current total harmonic distortion measurements were obtained.

Keywords: Photovoltaic generation system, isolated DC-DC converter, Pulse-Width
Modulation (PWM), LCL filter design.



Sumario

1 Introducao
1.1 Panorama Emnergético e Perspectivas . . . . . . . . . . ... ... ... ...
1.2 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede . . . . . .. ... ... ... ...
1.2.1 Inversores Centralizados . . . . . . . . . ... ... ... ... ....
1.2.2  Inversores String . . . . . . . ..
1.2.3  Inversores Multi-string . . . . . . . . . . ..
1.2.4 Modulos CA ou Micro-Inversores . . . . . .. .. ... .. ... ...
1.3 Motivagao . . . . . . ..
1.4 Objetivos . . . . . . o e
1.4.1 Objetivos Especificos . . . . . . . . ...

1.5 Estrutura da Dissertacao . . . . . . . . .. ... L

2 Revisao Bibliografica
2.1 Modelagem Matematica dos Modulos e Arranjos Fotovoltaicos . . . . . . . .
2.1.1  Circuito Equivalente e Modelo de uma Célula Fotovoltaica . . . . . .
2.1.2  Solugao do Modelo . . . . . . . ...
2.1.3 Curvas Caracteristicas das Células Fotovoltaicas . . . . . . . . .. ..
2.1.4 Associagao de Células Fotovoltaicas . . . . . . . ... ... ... ...
2.1.5 Associacao de Modulos Fotovoltaicos . . . . . . . .. ... ... ...
2.1.6  Conexao de Moédulos em Série . . . . . . . . .. ... L.
2.1.7  Conexao de Mo6dulos em Paralelo . . . .. ... ... ... ... ...
2.1.8 Conexao de Modulos em Série/Paralelo . . . . . . ... ... ... ..

2.1.9 Validacao do Modelo Matematico . . . . . .. .. .. ... ... ...



2.2  Controle de Inversores Fotovoltaicos Conectados & Rede . . . . . . . . . . .. 29

2.2.1 Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia - MPPT . . . . . . . .. 29
2.2.2  Técnicas de Sincronizagao com a Rede . . . . . . .. ... ... ... 34
2.2.3 Controlador Proporcional Ressonante Vetorial . . . . . ... ... .. 37
2.2.4  Anti-ilhamento . . . .. ..o 38
2.3 Revisao sobre Micro-inversores . . . . . . . . . .. ..o 39
2.3.1 C(lassificacao dos Micro-inversores . . . . . . . . .. .. .. ... ... 41
2.4 Definicao da Topologia . . . . . . . . . .. ..o 43
2.5 Consideragoes . . . . . . . . .. 44
Projeto do Conversor em Ponte Completa Isolado de Dois Estagios 46
3.1 Conversor em Ponte Completa . . . . . . .. ... ... ... ... ... .. 46
3.2 Técnicas de Modulagao por Largura de Pulso . . . . . .. .. ... ... .. 47
3.2.1 Modulagago PWM Unipolar . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 48
3.2.2 Modulagago PWM Hibrida . . . . . .. ... ... ... ... ... 49
3.2.3 Modulagcago PWM Convencional . . . . . .. ... ... ... ... .. 50
3.3 Analise CC para o Conversor em Ponte Completa Isolado operando em CCM 52
3.3.1 Intervalo de Tempo 0 <t < D-T . . . . ... ... ... ... .... 52
3.3.2 Intervalo de Tempo D-T <t <T/2 . . ... ... ... ....... 55
3.3.3 Intervalo de Tempo T/2 <t <T/2+D-T ... ... ... ... ... 56
3.3.4 Intervalo de Tempo T'/2+ D -T <t <T . .. ... ... ... .... 59
3.3.5  Esforgos de Tensao e Corrente nos Dispositivos Semicondutores . . . 59

3.3.6 Funcao de Transferéncia da Tensao CC para o Conversor operando
em CCM . . . . . . 60
3.3.7 Fronteira entre CCM e DCM . . .. . ... .. ... ... ...... 61

3.3.8  Ondulacao de Tensao no Conversor em Ponte Completa Operando em

3.4 Projeto e Dimensionamento do Filtro LCL . . . . . .. ... ... .. .... 62
3.5 Estratégia de Controle para o Conversor em Ponte Completa de Dois Estagios 63
3.5.1 Controle do Conversor com Barramento CC . . . . .. ... .. ... 64

3.5.2 Controle do Conversor com Barramento Pulsado . . . . . . . . .. .. 65

vil



3.6 Consideragoes . . . . . . . . 66

4 Proposta de uma Topologia Baseada no Conversor em Ponte Completa

Isolado 67
4.1 Topologia Proposta . . . . . . . . . . .. 67
4.2 Resultados de simulagao . . . . . . . ... oL 69

4.2.1 Problemas de Saturacao no Transformador . . . . . . . . .. ... .. 71
4.3 Consideragoes . . . . . . . . .. 74

5 Analise do Conversor em Ponte Completa Operando com Diferentes Mo-

dulagoes 75
5.1 Especificagoes de Projeto . . . . . . . . ... Lo 76
5.2 Descrigao do Protétipo . . . . . . . ..o o 78
5.3 Resultados de Simulagao e Experimentais em Regime Permanente . . . . . . 79
5.3.1 Verificagao Térmica do Micro-inversor . . . . . . . .. .. ... ... 87

5.4 Simulagao do Conversor com Sistema de Controle . . . . . .. ... .. ... 87
5.5 Consideragoes . . . . . . . . ... 91

6 Conclusao e Trabalhos Futuros 92
6.1 Trabalhos Futuros. . . . . . . . . . . . .. . 93
Referéncias Bibliograficas 94

A PLL Monofasico Baseado na Técnica SOGI-PLL 99

viil



Lista de Abreviaturas

CA
CC
CCM
CI
DCM
DFT
ESR
FV
IEC
IGBT
LC
LCL
MOSFET
MPP
MPPT
NBR
NDZ
OSG
OUF
(OJVAY
P&O
P-RES
PI
PRODIST
PLL
PRV
PWM
REN
RMS
SOGI
STC
THD
ZCS
ZVS

Corrente Alternada

Corrente Continua

Continuous-Conduction Mode (Modo de Condugao Continua)
Condutancia Incremental

Discontinuous-Conduction Mode (Modo de Condugao Descontinua)
Discrete Fourier Transform (Transformada discreta de Fourier)
Equivalent Series Resistance (Resisténcia série equivalente)
Fotovoltaico

International Electrotechnical Commaission

Insulated gate bipolar transistor (Transistor bipolar com gatilho isolado)
Associagao entre indutor e capacitor

Associacao entre dois indutores e um capacitor

Transistor de efeito de campo de semicondutor de 6xido metélico
Mazximum power point (Ponto de maxima poténcia)
Rastreamento do ponto de maxima poténcia

Norma Brasileira

NonDetection Zone (Regiao de nao detecgao)

Orthogonal Signal Generator (Gerador de sinal ortogonal)
Over / Under Frequency (Prote¢do de sub ou sobrefrequéncia)
Over / Under Voltage (Protegao de sub ou sobretensao)
Perturba e Observa

Proporcional Ressonante

Proporcional Integral

Procedimentos de Distribuicao

Phase locked loop (Elo travado por fase)

Proporcional Ressonante Vetorial

Pulse width modulation (Modulagao por largura de pulso)
Resolugao Normativa

Root mean square (Raiz da média quadratica)

Integrador generalizado de segunda ordem

Standard Test Conditions (Condigoes Padroes de Teste)

Total Harmonic Distortion (Distor¢ao Harmonica Total)

Zero Voltage Switching (Comutag¢ao com tensao nula)

Zero Current Switching (Comutagao com corrente nula)



Lista de Tabelas

2.1

4.1

5.1
5.2
5.3
5.4

Fator de idealidade para diferentes materiais. . . . . . . . . . . ... .. 17
Parametros do micro-inversor. . . . . . . . . . . ... ... ... .. 69
Especificacoes para o projeto do micro-inversor. . . . . . . . . ... .. 76
Parametros dos componentes passivos do micro-inversor. . . . . . . . . 7
Parametros de projeto do transformador. . . . . . . .. ... ... ... 7

Parametros utilizados na simulacao do transformador. . . . . . . . . .. 78



Lista de Figuras

1.1
1.2
1.3

1.4

1.5

1.6
1.7
1.8
1.9

2.1
2.2
2.3
24

2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

Evolugao do consumo anual estimado de energia elétrica no mundo.

Evolugao do consumo anual estimado de energia elétrica no Brasil. . . .
Participacao estimada de energias renovéaveis na producao mundial de
eletricidade, final de 2016. . . . . . . . .. . ... ... ... .. ....

Capacidade mundial e adi¢oes anuais de energia solar fotovoltaica, 2006-

Novos investimentos mundiais em energia renovéavel por tecnologia, para
paises desenvolvidos e em desenvolvimento no ano de 2016. . . . . . . .
Configuragao de uma estrutura fotovoltaica com inversor centralizado. .
Configuracao de uma estrutura fotovoltaica com inversor String.

Configuracao de uma estrutura fotovoltaica com inversor Multi-String. .

Configuragao da estrutura denominada Moédulo CA. . . . . . . . . . ..

Estrutura basica de uma célula fotovoltaica de silicio. . . . . . .. . ..
Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica. . . . . . . . .. .. . ..
Fluxograma do ajuste interativo para o modelo do médulo fotovoltaico.
Curva caracteristica I x V' da célula fotovoltaica, destacando os pontos

caracteristicos e as regioes Operacao. . . . . . . . . . ... ...
Curva caracteristica P x V' da célula fotovoltaica. . . . . . .. ... ..

Circuito equivalente da associacao em série de moédulos fotovoltaicos. . .

Curva caracteristica I x V' da associagao em série de modulos fotovoltaicos.

Circuito equivalente da associagao em paralelo de modulos fotovoltaicos.
Curva caracteristica I x V' da associacao em paralelo de modulos foto-

VOILAICOS. . . . .

© oo oo O Ot

14
15
19

21
21
23
24
25



2.10

2.11

2.12

2.13

2.14

2.15

2.16
2.17
2.18

2.19
2.20
2.21
2.22
2.23
2.24
2.25

Circuito equivalente da associagdo em série/paralelo de modulos foto-
voltaicos. . . . . . .. 26
Curva caracteristica I x V' da associagao em série/paralelo dos modulos
fotovoltaicos. . . . . . . . .. 27
Curvas caracteristicas I x V' com diferentes niveis de irradiancia para o
modulo da fabricante CanadianSolar, modelo CS6P-265P. Curvas obti-
das com o modelo proposto (esquerda) e obtidas no datasheet do fabri-
cante (direita). . . . . . . .. 28
Curvas caracteristicas I x V' com diferentes niveis de temperatura para
o modulo da fabricante CanadianSolar, modelo CS6P-265P. Curvas ob-
tidas com o modelo proposto (esquerda) e obtidas no datasheet do fa-
bricante (direita). . . . . . . . .. Lo 28
Estrutura genérica de controle para um inversor fotovoltaico com um
estdgio boost. . . . .. Lo 29
Caracteristica de poténcia de um modulo fotovoltaico.(a) Para diferentes

niveis de irradiagao considerando a temperatura fixa e (b) Sob diferentes

niveis de temperatura considerando a irradiacao fixa. . . . .. ... .. 30
Moédulo fotovoltaico alimentando uma carga resistiva. . . . . . . . . .. 30
Interseccao da curva I X V com a curva de carga. . . . . .. .. .. .. 31

MPPT obtido pela inser¢cao de um conversor CC-CC ao sistema foto-

voltaico. . . . . .. 31
Ponto de operagao em fungao da razao ciclica D(t). . . .. .. ... .. 32
Curva P x V e sua derivada em relagao a tensao. . . . .. ... .. .. 33
Diagrama de blocos da técnica de condutancia incremental. . . . . . . . 35
Estrutura basica de um PLL. . . . . . .. .. ... ... ... ...... 36
Diagrama de blocos do controlador PRV. . . . . . ... ... ... ... 38
Corrente de fuga nos sistemas fotovoltaicos sem transformador. . . . . . 40

Classificagdo dos micro-inversores quanto ao tipo de barramento: (a)
Inversor com barramento CC; (b) Inversor com barramento pulsado; e

(c) Inversor sem barramento. . . . . . . . ... 41

X1i



2.26

2.27

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11
3.12

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

Conversores CC-CC isolados: (a) Conversor em ponte completa; (b)
Conversor meia ponte; (c) Conversor Forward; (d) Conversor Flyback;
(e) Conversor Push-Pull; e (f) Conversor Boost com dois indutores.

Topologia de dois estagios composta por conversores em ponte completa.

Topologia bésica do conversor em ponte completa. . . . . . . . . .. ..
Modulagao por largura de pulso. . . . . . . .. .. ...
Modulacao PWM Unipolar. . . . . . ... ... ... ... ... ...
Modulacao PWM Hibrida. . . . . . . ... ... ... ... ..
Topologia do conversor em ponte completa CC-CC isolado. . . . . . . .
Modulagcao PWM para conversor em ponte completa operando com bar-

ramento pulsado. . . . . . ..o
Primeira etapa de operagao para o conversor em ponte completa ope-

randoem CCM. . . . . . . . .. .
Segunda e quarta etapas de operagao para o conversor em ponte com-

pleta operando em CCM. . . . . . . . . .. .. ... ... . .......

Terceira etapa de operacao para o conversor em ponte completa em CCM.

Controle do conversor com barramento CC. . . . . . . . . . . .. . ...

Diagrama de blocos para o controle do conversor com barramento CC. .

Diagrama de blocos para o controle do conversor com barramento pulsado.

Topologia em ponte completa proposta. . . . . . . . ... .. ... ...
Diferentes possibilidades de grampeamento com as chaves sq, sg € s3. . .
Simulacao da topologia com os grampeamentos de acordo com a Figura
0
Imagem do prototipo utilizado para os testes em malha aberta da topo-
logia com os grampeamentos propostos. . . . . . . . ... ... ... ..
Simulacao da topologia proposta operando com a modulacao PWM mos-
trada na Se¢ao 3.2.3 e com os grampeamentos de acordo com a Figura
4.2(a). ..
Resultados experimentais da topologia proposta sem grampeamentos,

com o circuito da Figura 4.2(a). . . .. .. .. ... o 0oL

xiil

42
44

47
48
49
50
ol

51

23

35

57

64

65
65

68
68

70

70

72



4.7

5.1
5.2
5.3

5.4

9.5

5.6

5.7

5.8

5.9

Resultados experimentais da topologia proposta com os grampeamentos

configurados conforme o circuito da Figura 4.2(d). . . . . ... ... .. 74

Topologia de dois estagios composta por conversores em ponte completa. 75
Imagem do protétipo construido para obter os resultados experimentais. 78
Tensao de entrada Vj,, corrente de entrada I;;,, Tensao de saida vy,
corrente de saida i, e tensao do barramento V4,s obtidas através da
simulacao do conversor operando com modulacao PWM unipolar. . . . 80
CH1: Tensao de entrada V;,, CH2: corrente de entrada I;,, CH3: Tensao
de saida vy, CH4: corrente de saida i, e M1: poténcia de entrada F;,
obtidas experimentalmente para o conversor operando com modulacao
PWM unipolar. . . . . . . . .. 80
Tensao de entrada Vj,, corrente de entrada I;;,, Tensao de saida vy,
corrente de saida i, e tensao do barramento V4,s obtidas através da
simulacao do conversor operando com modulacao PWM hibrida. . . . . 81
CH1: Tensao de entrada V;,, CH2: corrente de entrada I;,, CH3: Tensao
de saida vy, CH4: corrente de saida i, e M1: poténcia de entrada F;,
obtidas experimentalmente para o conversor operando com modulacao
PWM hibrida. . . . . . . . . .. 81
Tensao de entrada V;,, corrente de entrada I;,,, Tensao de saida v, e
corrente de saida ¢, obtidas através da simulacao do conversor operando
com modulagdo PWM convencional /unfolder. . . . . . .. .. ... ... 82
CH1: Tensao de entrada V;,, CH2: corrente de entrada I;,, CH3: Tensao
de saida vy, CH4: corrente de saida i, ¢ M1: poténcia de entrada F;,
obtidas experimentalmente para o conversor operando com modulac¢ao
PWM convencional /unfolder. . . . . . . .. ... ... ... 82
Simulagao da corrente no primario 4, e tensoes no primario e secundario
do transformador v,, v, com modulagao: (a) Unipolar; (b) Hibrida; e

(c) Convencional /unfolder. . . . . . . .. .. ... .. ... 84

X1iv



5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15
5.16

5.17

5.18

5.19

Al

Resultados experimentais da corrente no primario %,, tensao no primario
v, e tensdo no secundario vy do transformador com modulagao: (a)
Unipolar; (b) Hibrida; e (c) Convencional/unfolder. . . . . .. .. ... 84
Simulacao das tensoes de polo v, e v, e da tensao v,, do conversor em
ponte completa FB2 para as modulages: (a) Unipolar; (b) Hibrida; e
(c) Convencional /unfolder. . . . . . . . .. ... ... ... 85
Resultados experimentais das tensoes de polo v, e v, e da tensao v, no
conversor em ponte completa FB2 para as modulagoes: (a) Unipolar;
(b) Hibrida; e (¢) Convencional /unfolder. . . . . . ... ... ... ... 85
Curvas de eficiéncia, obtidas experimentalmente, para o conversor em
ponte completa operando com trés modulagoes distintas, unipolar, hi-
brida e convencional /unfolder. . . . . . . . ... L. 86
Curvas da distor¢cao harmoénica total de corrente T'H Di, obtidas expe-
rimentalmente, para o conversor em ponte completa operando com trés
modulagoes distintas, unipolar, hibrida e convencional /unfolder. . . . . 86
Temperatura do transformador em cada modo de operagao. . . . . . . . 87
Tensao de entrada V;,, corrente de entrada I;,,, tensao de saida v, cor-
rente de saida i4 e tensao do barramento V4, obtidas através da simu-
lacao do conversor operando com modulacao PWM unipolar. . . . . . . 88
Tensao de entrada V;,, corrente de entrada I;,, tensao de saida v, cor-
rente de saida i, e tensao do barramento V4, obtidas através da simu-
lacao do conversor operando com modulacao PWM hibrida. . . . . . . . 89
Tensao de entrada V;,, corrente de entrada I;,, tensao de saida v, cor-
rente de saida i, e tensao do barramento Vj,,, obtidas através da simula-
¢ao do conversor operando com modulacaéo PWM convencional / unfolder. 89
Simulacao da resposta do sistema de controle & variacao de irradiancia
(S) para os trés modos de operacdo. Onde P,.; é a poténcia maxima
que pode ser fornecida pelo painel e Ppne ¢ a poténcia obtida na saida

dopainel. . . . . . .. 90

Estrutura béasica do SOGI-PLL. . . . . . . . .. .. ... .. ... ... 99

XV



A2

Estrutura SOGI utilizada no bloco OSG.

XVv1



Capitulo 1

Introducao

Este capitulo tem como objetivo contextualizar o tema proposto para esta Dissertagao
de Mestrado. Inicialmente é apresentado um panorama energético mundial, dando destaque
ao uso da energia fotovoltaica e sua crescente utilizacao ao longo dos anos. Em seguida,
uma descricao das principais estruturas para sistemas fotovoltaicos conectados a rede é
apresentada, bem como uma classificacao destas estruturas. Alguns aspectos relacionados &
utilizacao de micro-inversores serao abordados, destacando suas vantagens e desvantagens.
Ao final do capitulo, os principais objetivos e contribuigoes desta Dissertacao de Mestrado

sao apresentados.

1.1 Panorama Energético e Perspectivas

O consumo de energia elétrica vem aumentando gradativamente em todo o mundo, isso
se deve, entre outros motivos, ao crescimento populacional e ao desenvolvimento econémico
[1]. E evidente que a sociedade esta cada vez mais dependente deste recurso, visto que o
setor energético tem uma influéncia direta em praticamente todos os setores da sociedade.

A Figura 1.1 ilustra a evolugao anual do consumo estimado de energia elétrica no mundo,
do ano de 1980 até 2015. Verifica-se que o consumo de energia elétrica subiu de 7.322
bilhoes de kWh em 1980 para cerca de 21.153 bilhoes de kWh no ano de 2015, que equivale
a um aumento percentual de aproximadamente 189 % em um periodo de 35 anos. No caso

do Brasil, o consumo anual estimado de energia elétrica também acompanha a tendéncia
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mundial, conforme ilustrado na Figura 1.2.

Grande parte da energia elétrica consumida no mundo é proveniente de fontes nao reno-
véaveis de energia, tais como petréleo, carvao, gas natural, dentre outros. A utilizagao destas
fontes nao renovéveis apresenta um impacto ambiental negativo, sendo um deles a emissao
de gases toxicos na atmosfera, resultantes da queima de combustiveis fosseis, que provocam
o aquecimento global através do efeito estufa, prejudicando o ecossistema e afetando o clima

nas mais diversas formas.

Figura 1.1: Evolucao do consumo anual estimado de energia elétrica no mundo.
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Fonte: Adaptado de [2]

Figura 1.2: Evolucao do consumo anual estimado de energia elétrica no Brasil.
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Fonte: Adaptado de [2].

Os fatos citados acima contribuem para uma crescente busca na utilizagao de fontes

renovaveis, dado que estas minimizam os danos ao meio ambiente. Apesar de haver um
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crescimento constante, no setor elétrico a participacao de fontes renovaveis na produgao
ainda é pequena, corresponde a apenas 24,5 %, se comparado com os 75,5 % da producao
de eletricidade proveniente das fontes nao renovaveis. Esta afirmagao pode ser confirmada
através da Figura 1.3, onde esté representada, de forma resumida, a distribui¢ao percentual

das fontes primarias geradoras de energia elétrica no mundo ao final de 2016 [3].

Figura 1.3: Participacao estimada de energias renovaveis na producao mundial de eletri-
cidade, final de 2016.
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Fonte: [3].

A expectativa é que este cenario acabe mudando gradativamente, impulsionado por
diversos fatores, tais como, o aumento da competitividade e a reducao dos custos das tec-
nologias renovaveis, iniciativas de politicas publicas, facilidades no acesso a financiamentos
e principalmente devido as preocupacoes ambientais e de seguranca energética. Portanto,
novos mercados para energia renovavel centralizada e distribuida estao surgindo em todas
as regioes [4].

O crescimento das energias renovaveis fica evidente, pois em 2016 o setor elétrico teve
seu maior aumento anual na capacidade de geracao através de fontes renovaveis em todos os
tempos. A geracao fotovoltaica, pela primeira vez, teve maior capacidade instalada do que
qualquer outra tecnologia de geracao de energia, representou cerca de 47 % da capacidade de
energia renovavel recém-instalada em 2016, a edlica e hidrelétrica representavam a maioria
das restantes, contribuindo com 34 % e 15,5 %, respectivamente.

O aumento da capacidade instalada de energia fotovoltaica em 2016 foi de pelo menos
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75 GW, equivalente & instalacao de 31.000 painéis por hora. O mercado cresceu 48 % em

relagao a 2015, elevando o total global para 303 GW [3], conforme ilustra a Figura 1.4.

Figura 1.4: Capacidade mundial e adigoes anuais de energia solar fotovoltaica, 2006-2016.
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Fonte: [3].

Em termos de capital investido, a energia fotovoltaica é a que mais se destacou no ano
de 2016, com investimentos de US$ 113.,7 bilhoes, seguida pela energia eodlica que teve um
total de US$ 112,5 bilhées em investimentos [3], conforme esta representado na Figura 1.5.

No Brasil a energia solar fotovoltaica ainda nao tem uma contribuicao significativa na
matriz de energia elétrica, correspondendo a 0,0145 % da capacidade instalada [5|. Porém, o
potencial de irradiacao solar incidente, em qualquer regiao do territério brasileiro, é superior
ao da maioria dos paises da FEuropa. Por exemplo, o Brasil possui uma insolagao diéria entre
4,5 ¢ 6 kWh/m?, enquanto que na Alemanha, a insola¢io méxima didria nao passa de 3,5
kWh/m? [6]. Isso deixa claro o subaproveitamento deste recurso no Brasil.

Em contrapartida, nota-se um crescente interesse por parte dos 6rgaos competentes em
tornar os sistemas fotovoltaicos competitivos e difundidos na matriz de energia elétrica
brasileira. Um fato que torna isso evidente foi a aprovacao, em 17/04/2012, da Resolugao
Normativa - REN n° 482, que estabeleceu as condigoes gerais para o acesso de micro e
mini geracao distribuida aos sistemas de distribuicao de energia elétrica e criou o sistema de

compensagao do excedente de energia elétrica injetada na rede. Mais recentemente, também
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Figura 1.5: Novos investimentos mundiais em energia renovavel por tecnologia, para paises
desenvolvidos e em desenvolvimento no ano de 2016.
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houve a publica¢ao da Resolugdo Normativa - REN n°® 687/2015, a qual revisou a REN n®
482/2012 e a segao 3.7 do Modulo 3 dos Procedimentos de Distribuigao de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST [7].

Tais resolugoes normativas tém mostrado reflexos positivos, pois em 2015 a micro e mini
geracao distribuida atingiu 34,9 GWh com uma poténcia instalada de 16,5 MW e em 2016 a
geracao aumentou para 104,1 GWh com uma poténcia instalada de 72,4 MW. E importante
destacar a geracao por fonte solar fotovoltaica que em 2015 gerou 20 GWh com poténcia
instalada de 13,3 MW e passou em 2016 para 53,6 GWh e 56,9 MW de geracao e poténcia

instalada, respectivamente [§8],[9].

1.2 Sistemas Fotovoltaicos Conectados & Rede

Os sistemas conectados a rede de distribuicao representam mais de 99 % da capacidade
de geragao fotovoltaica instalada atualmente [10]. Quando o sistema é conectado na rede,
nao ha necessidade do uso de bateiras, pois toda a energia produzida ¢ injetada no sistema

de distribuicao. Desta forma, a energia fotovoltaica gerada reduz o uso de eletricidade
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proveniente das outras fontes que alimentam a rede, como por exemplo, hidroelétricas ou
termoelétricas, o que por sua vez permite que haja um armazenamento do recurso primario
(dgua, combustivel, etc) para que possam ser usados em outros momentos de maior demanda
de energia.

O inversor € o elemento-chave dos sistemas de energia fotovoltaica. A funcao principal é
converter a energia em corrente continua (CC) gerada pelos painéis fotovoltaicos em corrente
alternada (CA), para que possa ser injetada na rede de distribui¢ao [11]. Dependendo
da configuracao da planta fotovoltaica, os inversores podem ser classificados conforme é

mostrado a seguir.

1.2.1 Inversores Centralizados

Sao projetados para poténcias mais elevadas, podendo chegar a algumas centenas de kW
ou até alguns MW. Conforme ilustra a Figura 1.6, os painéis fotovoltaicos sao divididos em
conjuntos que sao ligados em série, denominados strings, que aumentam o nivel de tensao
do arranjo e estas strings sao conectadas em paralelo para aumentar a poténcia da planta

12].

Figura 1.6: Configuragao de uma estrutura fotovoltaica com inversor centralizado.

Painéis
Fotovoltaicos

Conexao Trifasica

Fonte: Adaptado de [12].

Os sistemas de geragao que utilizam inversores centralizados possuem como vantagem

a reducao dos custos, entretanto tém diversas limitacoes, como por exemplo, a necessidade
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de cabos para altas tensoes CC entre o arranjo fotovoltaico e o inversor, baixa flexibilidade
j& que uma expansao é dificil de ser feita, por fim, sdo muito susceptiveis a falhas pois, um
problema no inversor resulta na parada total da planta [13].

Outra desvantagem ¢é que, na geracao centralizada os painéis fotovoltaicos sofrem muito
com sombreamentos parciais no arranjo, gerando um efeito indesejado chamado de mis-
match, que ocorre quando somente um painel da string esta sombreado. Neste caso, a
corrente no painel com sombreamento diminui, levando todos os outros painéis da string a
operarem com a mesma corrente. Desta forma, os painéis que nao estao sombreados sao
"forcados" a fornecer uma corrente maior que a do painel sombreado e a poténcia que deixou
de ser entregue na saida da string seré dissipada neste painel, causando seu aquecimento e
eventualmente sua inutilizacao.

Uma solugao para minimizar o efeito de mismatch é inserir diodos de passagem que
sao conectados em anti-paralelo com o painel, também recomenda-se utilizar um diodo de
bloqueio na saida da conexao para evitar a injecao de corrente reversa nos modulos.

Além dos problemas citados acima, as perdas de poténcia sao acentuadas neste sistema
de geracao, devido a utilizagao de um algoritmo de rastreamento do ponto de maxima

poténcia (MPPT - Mazimum Power Point Tracking) para todo o conjunto de painéis.

1.2.2 Inversores String

Conforme pode ser observado na Figura 1.7, esta estrutura é uma versao reduzida do
centralizado, onde apenas uma string ¢ conectada ao inversor [13].

Esta configuragao possui maior confiabilidade e permite o uso de um MPPT para cada
string, resultando em um aumento da producgao de energia e consequentemente uma melhora
da eficiéncia geral em comparagao a um sistema centralizado [12], além disso é mais flexivel,
pois permite o aumento da capacidade de geragao da planta com maior facilidade.

Uma das desvantagens é que esta estrutura também necessita de cabos para altas tensoes
CC entre o arranjo fotovoltaico e o inversor e também sofre com os problemas gerados pelo

efeito mismatch.
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Figura 1.7: Configuracao de uma estrutura fotovoltaica com inversor String.
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Fonte: Adaptado de [12].

1.2.3 Inversores Multi-string

Esta solugao ¢ uma combinacao das duas tecnologias anteriores, conforme estéa ilustrado
na Figura 1.8. Desta forma possui os beneficios de ambas, possibilita o controle do MPPT
em cada string através dos conversores CC-CC (Corrente Continua - Corrente Continua) e
a conexao com a rede é realizada por apenas um conversor CC-CA (Corrente Continua -

Corrente Alternada) reduzindo os custos em relagdo aos inversores string.

Figura 1.8: Configuracao de uma estrutura fotovoltaica com inversor Multi-String.
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Fonte: Adaptado de [12].
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1.2.4 Mobdulos CA ou Micro-Inversores

A configuragao do médulo CA, representada na Figura 1.9, utiliza um inversor de baixa
poténcia conectado a rede (geralmente < 500 W) para processar a energia de um tnico pai-
nel. Os inversores utilizados nesta estrutura também sao conhecidos como Micro-Inversores.
O tamanho reduzido do inversor permite um design de gabinete muito compacto que pode
ser anexado na parte traseira de cada painel fotovoltaico, dai o nome Mdédulo CA.

Esta configuragao possui uma série de vantagens em relagao as anteriores: é ttil para
locais com sombreamento parcial; pode ser instalado em estruturas de telhado complexas;
e viabiliza a instalacao de sistemas pequenos que podem ser gradativamente expandidos.

Os projetos com esta configuragao sao mais tolerantes a falhas, pois se um micro-inversor
falhar, os micro-inversores restantes continuam a funcionar independentemente. Este sis-
tema ¢é altamente modular, possibilitando a expansao da geracao de maneira simples. Possui
a vantagem de ter um MPPT para cada painel e nao sofre perdas por mismatch, garantindo

assim uma vida 1til maior ao painel.

Figura 1.9: Configuragao da estrutura denominada Modulo CA.
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Fonte: Adaptado de [12].

Da mesma maneira que possui diversas vantagens, os micro-inversores também impoe
desafios na sua concepgao. O primeiro deles é elevar a tensao de saida do painel, que
geralmente é em torno de 30 V, para valores superiores a tensao de pico da rede em que sera
conectado, ou seja, o micro-inversor deve ter um ganho estatico entre 10 e 20. Outro desafio
é converter uma tensao CC para CA garantindo uma entrega de poténcia com qualidade e

alta eficiéncia.
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1.3 Motivacao

Tendo em vista a crescente busca pela geragao de energia por meio de fontes renovéveis
e o aumento significativo nos tltimos anos dos investimentos em sistemas fotovoltaicos, este
trabalho tem como motivacao contribuir no estudo e desenvolvimento de tecnologias para a

geragao solar com o uso de micro-inversores.

1.4 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste no estudo, projeto e implementagao de um micro-
inversor isolado de dois estagios, destinado a conexao de um painel fotovoltaico de 260 W
na rede secundaria de distribuicao de energia elétrica. Este micro-inversor deve injetar
correntes na rede com um nivel de distorcao harmonica que atenda as normas nacionais

vigentes para sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

1.4.1 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, podem-se destacar os seguintes itens:

Realizagao de um estudo acerca do modelo matematico dos médulos e arranjos foto-

voltaicos;

e Estudo dos elementos basicos que compoem um sistema de controle de inversores

fotovoltaicos conectados a rede.

e Definicdo de uma topologia para o micro-inversor monofasico isolado, com base na

analise de algumas estruturas encontradas na literatura;

e Estudo dos conversores em ponte completa e das diferentes técnicas de modulagao

para este conversor;
e Dimensionamento dos componentes ativos e passivos para o micro-inversor;
e Projeto de um filtro LCL para a conexao do micro-inversor com a rede;

e Projeto das malhas de controle;
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e Simulacoes da topologia com o controle integrado a fim de validar o projeto do con-

Versor;

e Montagem de um prototipo do micro-conversor para fazer a comprovagao experimental

dos resultados teéricos.

Além disso, esta Dissertacao de Mestrado visa contribuir com uma anélise da eficiéncia e
distor¢ao harmonica total de corrente (THDI) para a topologia em ponte completa operando
com trés tipos de modulacao distintas. Como seré detalhado posteriormente, o conversor
em ponte completa possibilita uma certa flexibilidade no modo de operacao e dependendo
da escolha da modulacao, uma técnica pode apresentar resultados de eficiéncia e THDi

melhores em relacao as outras.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Esta Dissertacao de Mestrado encontra-se organizada em seis capitulos. Além disso, dois
apéndices foram adicionados de modo a apresentar algumas informacoes adicionais, relevan-
tes aos estudos realizados nesta dissertacao. O primeiro capitulo consiste na introdugao do
trabalho, onde é apresentado um panorama energético e as perspectivas relacionadas a gera-
¢ao de energia elétrica através de fontes renovaveis. Neste capitulo introdutério também sao
tratados especificamente dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede, onde é apresentada
uma classificagao das principais estruturas de geragao fotovoltaica e por fim sao discutidas
as motivagoes e objetivos deste trabalho.

No capitulo 2 é realizada uma revisao bibliogréafica, comec¢ando pelo modelo matema-
tico dos modulos e arranjos fotovoltaicos. Posteriormente, sao apresentados os principais
elementos que compoem um sistema de controle para conversores fotovoltaicos que operam
conectados a rede. Uma revisao sobre micro-inversores ¢é feita e a classificagao dos mesmos
¢é apresentada, culminando na definicao da topologia que sera estudada e desenvolvida neste
trabalho.

A analise do conversor em ponte completa, no que diz respeito as técnicas de modulagao

e ao equacionamento em regime permanente serao apresentados no capitulo 3, juntamente
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com o projeto do filtro LCL que faz a conexao do micro-inversor na rede. Finalizando este
capitulo sao apresentadas duas estratégias de controle para a topologia escolhida.

No capitulo 4 sera realizada uma réapida anélise para uma nova topologia que foi proposta
nesta dissertacao de mestrado. Resultados de simulagao e experimentais foram obtidos para
a estrutura que estava sendo proposta, a fim de verificar a factibilidade da mesma.

Os detalhes construtivos do micro-inversor estudado e projetado nesta dissertacao sao
descritos no capitulo 5. Os resultados de simulagao e experimentais também sao apresenta-
dos e discutidos neste capitulo.

Por fim, no capitulo 6, algumas consideragoes finais e conclusoes acerca da dissertagao

sao apresentadas de modo a identificar as suas contribuigoes e os possiveis trabalhos futuros.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo uma revisao geral sobre os elementos que compoem um sistema de geragao
fotovoltaica é realizada. Primeiramente é apresentado uma metodologia para a modelagem
de uma célula fotovoltaica, seguido dos modelos matematicos para os modulos e arranjos
fotovoltaicos. Posteriormente, uma revisao sobre o controle de inversores fotovoltaicos co-
nectados na rede é realizada, abordando os algoritmos de rastreamento do ponto de maxima
poténcia, as técnicas de sincronizacao com a rede, controlador proporcional ressonante ve-
torial e deteccao de ilhamento. Uma revisao sobre micro-inversores também é feita neste
capitulo, tratando da definicao dos mesmos e como se classificam. Por fim, é apresentada a

topologia escolhida para ser estudada e desenvolvida nesta dissertacao.

2.1 Modelagem Matematica dos Mdédulos e Arranjos Fo-
tovoltaicos

O modelo matemético de um modulo fotovoltaico é de grande utilidade no estudo di-
namico de conversores estaticos, bem como no estudo das técnicas para o rastreamento do
ponto de méxima poténcia.

Um modulo fotovoltaico nada mais é do que a associagdo em série e/ou paralelo de
diversas células fotovoltaicas. Desta forma, para obter o modelo mateméatico do modulo,
deve-se comecar pelo entendimento do principio de funcionamento das células fotovoltaicas.

Na Figura 2.1 pode-se observar a estrutura basica de uma célula fotovoltaica, que é
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composta por: duas laminas de silicio, uma tipo p e uma tipo n, que formam uma juncao-
pn; contatos metalicos na parte frontal e posterior, que servem para a conexao das cargas e
circulagao da corrente elétrica; e um filme antirreflexivo colocado sobre a superficie da célula
para diminuir a reflexdo dos raios solares. Ao ser exposta & luz, os fotons sdo absorvidos
pela jungao-pn e chocam-se com os elétrons, a energia dos fétons acaba sendo transferida
para os elétrons e ao ligar os contatos metélicos externamente, por uma carga, comeca a

circular uma corrente elétrica [14].
Figura 2.1: Estrutura basica de uma célula fotovoltaica de silicio.

Contato metalico
frontal

Filme
antirreflexo

Carga

Contato metélico
posterior
Silicio tipo n

Jungao-pn
(dopado com fosforo)

Silicio tipo p
(dopado com boro)

Fonte: Adaptado de [14].

Portanto, de uma maneira simplificada, a célula fotovoltaica pode ser entendida como
um diodo com jungao-pn, que ao ser exposta a luz gera uma circulacao de corrente elétrica,

quando nas suas extremidades esté ligada uma carga.

2.1.1 Circuito Equivalente e Modelo de uma Célula Fotovoltaica

A célula fotovoltaica pode ser representada por um circuito elétrico equivalente igual ao
apresentado na Figura 2.2. Na literatura é possivel encontrar outros modelos, como por
exemplo, que utilizam um circuito com dois diodos [15]. No entanto o modelo escolhido
apresenta um bom compromisso entre simplicidade e precisao, sendo amplamente utilizado
1161, [6].

A corrente gerada na interacao existente entre os fétons e elétrons, mostrada na Figura
2.1, é representada na Figura 2.2 pela fonte de corrente constante I, e a jungao-pn presente

na célula devido ao material semicondutor, é modelada pelo diodo D.
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Figura 2.2: Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: Adaptado de [6].

A fonte de corrente e o diodo formam o modelo ideal da célula. Com o intuito de
deixar este modelo mais realistico, sao inseridas as resisténcias série I?5 e paralela R,, onde
R, representa as perdas internas ou por corrente de fuga, enquanto R, retrata as perdas
ocasionadas pela queda de tensao nos contatos metalicos [17].

Analisando o circuito da Figura 2.2, tem-se que a corrente de saida I é dada por:

I=1,—1Ip—Ig (2.1)

onde I,,, Ip e Ir sao, respectivamente, a corrente gerada pela luz incidente na célula, a
corrente de saturagao reversa do diodo, e a corrente que passa pela resisténcia em paralelo.
A corrente fotoelétrica I, de uma célula solar é unidirecional e proporcional a irradiagao
solar incidente na célula, dada em [W/m?| e varia linearmente com a temperatura [6],
conforme expresso na Equagao (2.2).
S

Iy = (pu + Ki - AT) - - (2.2)

onde K representa a constante que relaciona a variagao da corrente elétrica em funcao da
temperatura. AT =T —T,, sendo T a temperatura da célula em Kelvin [K] e S a irradiac¢do
sobre a célula. Os termos T}, e S, sao os valores de temperatura e irradiacao, em que os
ensaios de caracterizagao dos modulos sao realizados pelos fabricantes, nas chamadas de
Condigoes Padroes de Teste (STC - Standard Test Conditions). Geralmente para as STC,
sao utilizados T, = 298,15 K (25 °C) e S,, = 1000 W/m?. O valor de I,,, corresponde a
corrente foto-gerada nas STC.

A tensao Vp sobre o diodo, indicada na Figura 2.2, é dada na Equagao 2.3.
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Vo=V +R,-I (2.3)

onde V' é a tensao nos terminais da célula.
Uma vez determinada a expressao para [, e Vp, parte-se para determinagao da equacao
que descreve o comportamento da corrente no diodo (Ip), que pode ser expressa pela equacao

de Schockley, dada por:

i
Ip =1, - (eacp (aV[\)/> — 1> =1, - <exp (%) — 1) (2.4)
- Vi - Vi

onde I4, é a corrente reversa maxima de saturacao do diodo; a é o fator de idealidade do

diodo; V; é a tensao térmica do modulo dada por V, = %, em que k é a constante de
Boltzmann (k= 1.38-107%% J/K) e ¢q é a carga do elétron (¢ = 1.6 - 1071 C).

A corrente de saturagao 14, que aparece na Equagao (2.4), pode ser representada conside-
rando a influéncia térmica, através da inclusao dos coeficientes de temperatura da corrente

(K;) e da tensao (K,), conforme apresentado na Equagao (2.5).

Ly + Ki- AT

Voen + Kv - AT
exrp T —1

Iqo = (25)

A corrente I que passa pela resisténcia paralela R, pode ser obtida pela seguinte relagao:

Vb V+4+Rs-1
Ip=—=——-—-—"- 2.6
"7 R, R, (2:6)
Com todas as equagOes de corrente [,,, Ip e I definidas, a Equagao (2.1) pode ser

reescrita como:

T T
I =(Ipyn+Ki- AT)SE - {exp (%) - 1] - % (2.7)
n P

A expressao acima, por ser uma equacao transcendental intrinseca em I, nao possui uma
solugao algébrica. Portanto, métodos numéricos devem ser utilizados para resolvé-la. No

item seguinte uma metodologia para a solugdo da Equagao (2.7) é apresentado.



Capitulo 2. Revisao Bibliogréfica 17

2.1.2 Solugao do Modelo

Apos obter a expressao matemética da Equagao (2.7), que descreve o comportamento
do circuito equivalente de uma célula fotovoltaica, ainda surge um empecilho na solucao do
modelo, que é a escassez de informagoes necessarias.

Os datasheets dos painéis disponibilizam basicamente as seguintes informagoes: tensao
nominal de circuito aberto V.,; a corrente nominal de curto-circuito I,.,; a tensao no
ponto de méaxima poténcia V;,,; a corrente no ponto de méxima poténcia I,,,; o coeficiente
da relagao tensao/temperatura K,; o coeficiente da relacao corrente/temperatura K;; e o
méximo pico da poténcia de saida experimental P,,., .. Lembrando que estas informacoes
sao obtidas nas STC, [6].

Portanto, para a solucao da equagao (2.7), ainda sao desconhecidos os valores de R, R,),
a e I, ,, que nao sao disponibilizados no datasheet do fabricante. A corrente de saturagao
do diodo I, também nao é fornecida, mas pode ser calculada pela Equagao (2.5). No
caso da corrente I, , uma aproximagao pode ser feita, igualando-a ao valor da corrente de
curto-circuito nominal (. ,,), que consta no datasheet. Essa suposicao é feita devido a baixa
resisténcia série do modelo R, e a alta resisténcia paralela I,,.

O fator de idealidade a quantifica a qualidade do semicondutor empregado na fabricagao
das células, logo, seu valor depende do tipo de material utilizado e também do processo
de fabricacao. Em muitos trabalhos este valor é atribuido arbitrariamente, podendo pos-
teriormente ser modificado para adequar melhor o modelo aos dados experimentais. Na
Tabela 2.1, disponibilizada por [18|, observam-se alguns valores de a para diferentes tipos

de materiais.

Tabela 2.1: Fator de idealidade para diferentes materiais.

Tipo de célula Fator de idealidade (a)
Silicio Monocristalino 1.2
Silicio Policristalino 1.3
Silicio Amorfo Hidrogenado 1.8
Silicio Amorfo de Jungao Série 3.3
Silicio Amorfo de Tripla Jungao Série 5
Fonte: [18].

Os valores das resisténcias série e paralela podem ser determinadas por meio de um
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processo iterativo que consiste em ajustar s e I?, de modo a garantir que a poténcia maxima
de saida do modulo (Pa:m), seja igual a poténcia méaxima fornecida experimentalmente
pelo fabricante (Praze)-

Este método foi proposto por [6] e baseia-se no fato de que existe somente um par
{Rs,R,} que garante a relagdo: (Punazm = Praze = Vinp - Imp). Portanto, substituindo
os dados de maxima poténcia na Equagdo (2.7) e multiplicando ambos os lados por V,,,,
obtém-se a maxima poténcia de saida do modulo, que deve ser igual & maxima poténcia

experimental de saida:

Vinp + Rs - [, Vinp + Rs - 1,
Pma:pm:vm' Iv_[o' =P  —— -1 - - - =P 2.8
L T e e e R R 2.3
Isolando-se Rp, obtém-se:
Vm : Vm Rs : [m
Rp — P ( P + P) (29)

Vmp+Rs'Imp
a- Vi

vm 'Ipv_vm 'Ido'exp< >+Vmp'ldo_Pmar,e

Analisando a Equacgao (2.9), percebe-se que é necessario escolher valores iniciais para as
resisténcias Ry e R,. Segundo [6], um bom valor inicial para Ry seria R, = 0 e o valor de
R, pode ser inicializado através da Equacao 2.10

Vm ‘/ocn - Vm
Ry min = e P (2.10)

[sc,n - [mp Imp

Apos a inicializagao das resisténcias, o célculo de R, ¢ feito de forma iterativa, para isto
o valor de R, é incrementado lentamente a partir de zero. A cada ajuste de R, o valor de
R, é calculado e a poténcia de saida ¢ atualizada. Enquanto o valor dessa poténcia nao for
proximo o suficiente a Vi, - I, atendendo ao critério de tolerancia adotado, as iteragoes
continuam. Quando o critério de parada for satisfeito, os valores finais de R, e R, sao
determinados.

Para melhorar o modelo desenvolvido, ¢ possivel calcular a corrente foto-gerada Ip,,, de
maneira que, o valor da corrente foto-gerada de referéncia I,,, seja atualizado ao longo

do processo interativo, o que permite desconsiderar a aproximacao feita anteriormente onde
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(Lpon = Isen). Desta maneira, a medida que os valores de R, e R,, convergem para a solu¢ao,

a corrente fotogerada deve ser atualizada através da Equacao (2.11).

IPUJL = (RP;_ RS) ' ]sc,n (211)
P

A Figura 2.3 apresenta o fluxograma do processo interativo completo para o ajuste do
modelo fotovoltaico.

Figura 2.3: Fluxograma do ajuste interativo para o modelo do médulo fotovoltaico.

Entradas: T, S
Calcular I, Eq.(2.5)
R,=0
Eq.(2.10)

=R

P, MmN

S11m

Calcular I

pu,

Eq. (2.11)
Calcular I, Eq. (2.2)
Calcular Rp, Eq. (2.9)
Calcular Eq. (2.7) para0 < V< V.,
Calcular Ppara0 <= V<= V,,

Encontrar P,

maxr

EPmazr — HPmaT - Pmam,e”
Incrementar R,

Fonte: Adaptado de [6].

Conforme mencionado anteriormente a Equacao (2.7) é uma funcdo transcendental e
nao possui solugao direta, ja que I = f(V,I) e V.= f(I,V). Uma forma de solucionar é
modificar a forma de visualizar o problema, por exemplo, ao invés de tentar encontrar o
valor de I = f(V,I), pode-se encontrar as raizes da equagao : g(V,I) = f(V,I) — 1. Isto
pode ser feito utilizando de métodos numéricos, como o de Newton - Raphson.

O método de Newton - Raphson encontra sucessivamente as melhores aproximacoes das
raizes de uma fungao g(z) = 0. O método inicia com uma fungao g definida sobre o intervalo

dos nimeros reais, a sua derivada ¢’ e um palpite inicial da raiz (z,), da seguinte forma:
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(2.12)

onde x; é a proxima raiz calculada.
O processo ¢ repetido de acordo com a Equagao (2.13) até que o critério de tolerancia

adotado seja obedecido.

g(ry)
g (k)

Tyl = T — (213)

Com isto, o método de Newton - Raphson pode ser aplicado na solucao da Equacao

(2.7). A funcao g(V.,I) seria da forma:

I (2.14)

V+R,-1 V+R,-1
g(V,I) = I, — Iy, - [@xp(—"—) _1} VYt h-L

a- Vi R,

Derivando a Equagao (2.14) em relagao a corrente I, obtém-se ¢'(V,I), dada por:

I T i
g’(V,[):dgG/’ ) :i Ly — Igo - |exp ﬂ -1 _ﬂ_] (2.15)
a-V, R,

g (V.I)=—1I4, - exp (V - H I) : He A

| 2.16
a-Vy Vit-a R, (2.16)

Sendo assim, a solugao de I pode ser feita usando a seguinte equacao:

g(V.I)
g(V.I)

Lin =1, — (2.17)

2.1.3 Curvas Caracteristicas das Células Fotovoltaicas

Aplicando a solu¢ao da Equagao (2.7) descrita acima, pode-se obter a curva caracteristica
da célula fotovoltaica mostrada na Figura 2.4, esta curva também ¢é conhecida como curva
I x V. Nela pode-se observar trés pontos importantes: corrente elétrica de curto-circuito
(0, Is), tensdo de circuito aberto (V,.,0) e ponto de maxima poténcia (V,p, I1np), também
conhecido como (MPP - Mazimum Power Point). Percebe-se na Figura 2.4 duas regides de

operacao, na regiao 1 o painel atua como fonte de corrente constante e na regiao 2 como
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fonte de tensao constante.
Outra curva relativa ao comportamento de saida da célula fotovoltaica é a curva P x V,
mostrada na Figura 2.5. Esta curva representa como a poténcia de saida do médulo varia

com a tensao e fica facil de observar o ponto de méxima poténcia.

Figura 2.4: Curva caracteristica I x V' da célula fotovoltaica, destacando os pontos carac-
teristicos e as regioes operagao.

(0, Isc) & ___________________

I
|
Io(A) |,
| @
|
I

Regido 1 - Fonte de corrente
Regido 2 - Fonte de tensdo

Fonte: Adaptado de [6].

Figura 2.5: Curva caracteristica P x V da célula fotovoltaica.

A

mdr |*=eeeeecccccccccccccccccccccccccccccaa

Po(W)

VO(V) V’”P (Voc) 0)
Fonte: Adaptado de [6].

2.1.4 Associagao de Células Fotovoltaicas

Como dito anteriormente, a parte mais elementar de um sistema fotovoltaico é a célula,

cujo modelo matemético foi apresentado na se¢ao anterior, culminando na Equagao (2.7).
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Porém na pratica, o que mais interessa aos projetistas é a obtencao do modelo matemé-
tico de um modulo fotovoltaico, também conhecido como painel solar.

Os modulos sao essencialmente constituidos pela associagao série e/ou paralela de células
fotovoltaicas. A obtencao de um modelo, que represente as caracteristicas dos terminais de
saida do modulo fotovoltaico, requer a inclusdo de parametros adicionais na Equagao (2.7).

A metodologia para obter o modelo mateméatico do médulo é a mesma apresentada
anteriormente, para obter o modelo da célula. A diferenca se encontra no fato de que, para
um arranjo de ng células em série, o valor da tensao térmica do médulo é dado por:

Vitmodulo) = # (2.18)

Logo a Equagao (2.7) pode ser reescrita da seguinte forma:

I(modulo) = [pv(modulo)“-
q- Vmodulo + Rs modulo) * I modulo
- = Lao(moduto) - [6$p ( ( : )n -k ( T- a) : )) i (2.19)

‘/(modulo) + Rs(modulo) ’ I(modulo)

Ry(modulo)

Vale salientar que, no modelo mateméatico do moédulo fotovoltaico, dado pela Equacao
(2.19), todos os valores necessérios para a solugao do modelo (S, Ty, Lsnn, Voen, Kiy Koy,
Vips Lmp € Prax,e ) devem ser obtidos do datasheet disponibilizado pelo fabricante do moédulo.

Por fim, se o moédulo ¢ composto por n, células em paralelo, entao as correntes foto-

gerada e de saturacao podem ser expressas como Iy(modulo) = Ipv * p € Lao(moduto) = Ldo * Tp-

2.1.5 Associacao de Moédulos Fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos também podem ser conectados em um arranjo série e/ou pa-
ralelo para obter maiores niveis de tensao e/ou corrente, conforme for desejado [19]. Basi-
camente, modulos conectados em série aumentam a tensao de saida do arranjo e modulos
conectados em paralelo aumentam a corrente de saida. Portanto, o modelo descrito pela
Equagao (2.19), deve ser modificado quando hé a conexao de varios modulos idénticos.

Nas secoes 2.1.6, 2.1.7 e 2.1.8, serao apresentadas as associacoes em série, paralelo e em
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série/paralelo, respectivamente, bem como: as modificagoes da Equagao (2.19); o circuito
equivalente resultante das associagoes; e o comportamento da curva caracteristica para cada

arranjo.

2.1.6 Conexao de Mddulos em Série

O circuito equivalente resultante da associacao de modulos fotovoltaicos em série é apre-

sentado na Figura 2.6.

Figura 2.6: Circuito equivalente da associagao em série de moédulos fotovoltaicos.

[pv I(armnjo)
ANA —>
VNs S i R,-N, \
) (O} 4
E V(awmzjti) - Il)v E E E i *ID §RPM V(mmnjo)
Ip’u | C+) E ETE
: O

Fonte: do Autor.

Para formar um arranjo com N, médulos conectados em série, o terminal positivo de um
modulo fotovoltaico é conectado ao terminal negativo do outro, e assim por diante. Desta
forma, a tensao de saida do arranjo seré o somatorio das tensoes individuais dos modulos e
a corrente de saida do arranjo é a mesma que circula individualmente em cada médulo, ou

seja:

Vv(arranjo) = ‘/(modulo)l + Vv(modulo)Q + ...+ ‘/(modulo)NS (220)
I(arranjo) = I(modulo)l = ](modulo)2 = ... = I(modulo)Ns (221)

Portanto, a tensao na saida do arranjo pode ser escrita como:

‘/(arranjo) = Ns : ‘/(modulo) (222>
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onde, N, ¢ o nimero de moédulos ligados em série; Vigrranjo) ¢ a tensao nos terminais da
associacao em série, € Viodulo) ¢ @ tensao de um tnico painel.

O modelo da Equagao (2.19) é alterado através da multiplicagao das resisténcias Rg(moduio)
e Ry(modulo) Pelo nimero de painéis conectados em série. A tensao térmica equivalente do
modulo Vimodulo) também deve ser multiplicada por V,, tanto na Equacao (2.19), quanto

na Equacao (2.5). Fazendo as devidas alteragoes obtém-se a Equagao (2.23).

](arranjo) = Ipv(modulo)“-
(‘/(modulo) + Ns : Rs(modulo) : I(modulo))
cee T ]do(modulo) ’ [61’]) ( a-N..- ‘/t( dulo) -1} .. (223)

. ‘/(modulo) + Ns : Rs(modulo) : I(mOdulo)

Ns : Rp(modulo)

A representacao da associacao em série de Ny moédulos, bem como, o comparativo entre
as curvas I x V de um tnico moédulo e da associacao de dois moédulos estao ilustradas na
Figura 2.7.

Figura 2.7: Curva caracteristica I x V da associagao em série de modulos fotovoltaicos.

I (arranjo)
—

(A)

Dois moédulos
em série

V{ arranjo)

| Corrente

Um modulo

Tensdo (V)
Fonte: do Autor.

2.1.7 Conexao de Md6dulos em Paralelo

A associacao de modulos em paralelo resulta no circuito mostrado na Figura 2.8. Ao
conectar IV, moédulos em paralelo, a tensao resultante serd igual a tensao de um tnico

modulo, porém, a corrente do conjunto serd a soma das correntes individuais provenientes
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de cada moédulo, sendo assim:

I(arranjo) = I(modulo)l + ](modulo)Z + ...+ I(modulo)Np (224)

‘/(a'r'rcmjo) = ‘/(modulo)l = ‘/(modulo)2 = .= ‘/(modulo)Np (225)

Figura 2.8: Circuito equivalente da associagao em paralelo de médulos fotovoltaicos.

V( arranjo)

I(urmnjo)
—

TN, R,/ N,
‘ ! ! : ¢ RP/NP V{a'r"mnjo)

O

Fonte: do Autor.

Realizando processo semelhante a associa¢ao em série (Segao 2.1.6), pode-se reescrever a

equacao 2.23 adaptando-a para a associagao em paralelo, conforme mostra a Equagao (2.26)

I(arranjo) = Np : [pv(modulo)'-'

Rs modulo) * I modulo
(‘/(modulo) + ( ])V ( )

p

-1

—N '-[omOUO ’
p " Ldo(modulo) * | €TP a + Vitmodulo) (2.26)

Rs modulo) * I modulo
‘/(modulo) + ( ])V ( )

A Figura 2.9 ilustra como as /N, médulos sao conectadas em paralelo e também faz um
comparativo entre as curvas I x V' de um modulo com a curva resultante da associagao em

paralelo de dois moédulos.
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Figura 2.9: Curva caracteristica I x V' da associacao em paralelo de médulos fotovoltaicos.

I (arranjo)
—

e i 1 o

= :

Dois moédulos

= ~ 14

= em paralelo (arranjo)

s

Q

o

Um modulo —f °

Tensdo (V)
Fonte: do Autor.

2.1.8 Conexao de Médulos em Série/Paralelo

No caso da associagao série/paralelo dos modulos fotovoltaicos, a combinagao dos cir-
cuitos equivalentes anteriores resulta no esquema mostrado na Figura 2.10. Desta forma,
eleva-se simultaneamente a tensao e a corrente do arranjo, proporcional aos Ny, médulos em

série e N, modulos em paralelo, respectivamente.

Figura 2.10: Circuito equivalente da associag¢ao em série/paralelo de modulos fotovoltaicos.

I (arranjo)
W\—>

T 777 -3 R.G'Ns/]vp 1

EID'N[)
H ¢ §Rp'Ns/Np V(urmnjo)

Fonte: do Autor.

Aplicando estas consideragoes na Equagao (2.19), obtém-se o modelo completo que des-
creve o comportamento do arranjo fotovoltaico para a associa¢do de modulos em série/pa-

ralelo:
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[(arromjo) = Np

v(modulo) -+

. Ip
Ny
‘/(modulo) + Rs(modulo) : [(modulo) : (F)
p
-1

e T Np . Ido(modulo) © | exp a-N.- ‘/t( dulo)

(2.27)
N,
‘/(modulo) + Rs(modulo) : I(modulo) : <_S)
Np
N,
R modulo) * —
s ()
A corrente de saturacao reversa do diodo sera dada por:
[sc,n(modulo) + Ki(modulo) - AT (2 28)

I o(arranjo) —
aol o) exp ‘/oc,n(modulo) + Kv(modulo) AT _1
a- Ns : ‘/t(modulo)

A Figura 2.11 ilustra como os Ny médulos sao conectados em série com os N, médulos
em paralelo, também pode-se observar o comportamento da curva I x V para a associagao

série/paralelo.

Figura 2.11: Curva caracteristica I x V da associagdo em série/paralelo dos modulos
fotovoltaicos.

Dois moédulos ﬁ‘im"fo)
em paralelo ‘-‘?
Dois médulos
< série e dois paralelo
] ) v
g Dois moédulos (arranjo)
g em série
@)
Um modulo —F
Tensao (V) o

Fonte: do Autor.

2.1.9 Validagao do Modelo Matematico

Com a finalidade de validar o método apresentado, foi desenvolvido um algoritmo em

MATLAB®, onde sao estimados os valores das resisténcias R, e R, para o médulo foto-



Capitulo 2. Revisao Bibliografica 28

voltaico da fabricante CanadianSolar, modelo CS6P-265P e as curvas I x V para diferentes
valores de irradiancia e temperatura sao tracadas. Com isso, é possivel comparar se as

curvas obtidas pelo modelo sao semelhantes as fornecidas pelo fabricante do modulo.

Figura 2.12: Curvas caracteristicas I x V' com diferentes niveis de irradidncia para o
modulo da fabricante CanadianSolar, modelo CS6P-265P. Curvas obtidas com o modelo
proposto (esquerda) e obtidas no datasheet do fabricante (direita).
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0 —r— | | 0
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Tensdo (V) Tensdo (V)

Fonte: do Autor.

Figura 2.13: Curvas caracteristicas I x V' com diferentes niveis de temperatura para o
modulo da fabricante CanadianSolar, modelo CS6P-265P. Curvas obtidas com o modelo
proposto (esquerda) e obtidas no datasheet do fabricante (direita).
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Fonte: do Autor.

A comparagao entre as curvas obtidas com o modelo matematico e as curvas fornecidas
pelo fabricante podem ser observadas nas Figuras 2.12 e 2.13. Percebe-se visualmente que

ambas possuem um comportamento similar.
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2.2 Controle de Inversores Fotovoltaicos Conectados a

Rede

Existe uma grande variedade de sistemas de controle para inversores fotovoltaicos co-
nectados a rede, portanto nao ha uma estrutura tnica para controlar esses inversores. O
algoritmo de modulagao, por exemplo, tem que ser especifico para cada topologia. Entre-
tanto ha fungoes bésicas que sao comuns em todos os sistemas de controle para inversores
fotovoltaicos conectados a rede. A Figura 2.14 ilustra uma estrutura tipica de controle para

uma topologia sem transformador, com um estagio de elevagao de tensao (boost) [11].

Figura 2.14: Estrutura genérica de controle para um inversor fotovoltaico com um estégio
boost.
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A seguir serao discutidas as fungoes que sao comumente utilizadas em inversores foto-
voltaicos conectados a rede, dentre as quais se destacam, os algoritmos de MPPT, métodos

de sincronizagao com a rede, controle de corrente e protecao de anti-ilhamento.

2.2.1 Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia - MPPT

Conforme pode ser observado na Figura 2.15, a poténcia fornecida por um painel foto-
voltaico possui uma relacao direta com a irradiacao solar que incide sobre o mesmo e com

a temperatura de operagao em que esta submetido.



Capitulo 2. Revisao Bibliogréfica 30

Figura 2.15: Caracteristica de poténcia de um modulo fotovoltaico.(a) Para diferentes ni-
veis de irradiagao considerando a temperatura fixa e (b) Sob diferentes niveis de temperatura
considerando a irradiagao fixa.
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Fonte: Adaptado de [20].

Considerando que o painel fotovoltaico esteja alimentando uma carga resistiva qualquer,
conforme ilustrado na Figura 2.16, a tensao e corrente do painel sao iguais a tensao e corrente
sobre a carga (Rjqq). Desta forma pode ser determinada uma reta de carga cuja intersecgao

com a curva I x V indica o ponto de operacao do painel.

Figura 2.16: Modulo fotovoltaico alimentando uma carga resistiva.
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Fonte: Adaptado de [17].

Este ponto de operagao do painel varia a todo momento, devido as variagoes que podem
ocorrer na carga que estd conectada ao painel, mudancas na temperatura de operacao e
também devido as variagoes na irradiacao solar que incide no painel. A Figura 2.17 ilustra
como se da a variacao do ponto de operagao em relacao as variagoes na carga.

Percebe-se também na Figura 2.17 que somente um determinado valor de resisténcia
(Ry) fard com que o painel opere no ponto de méaxima poténcia (MPP), considerando as
condicoes climéticas fixas. Entretanto, uma vez operando no MPP, qualquer mudanca de

temperatura ou irradiagao provocara alteragoes na curva I x V', fazendo com que o painel
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Figura 2.17: Interseccao da curva I x V' com a curva de carga.
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Fonte: Adaptado de [17].

saia do MPP. Portanto é muito improvavel que naturalmente o médulo opere no MPP, o
que significa que a poténcia entregue a carga se encontra aquém da méxima poténcia que o
painel pode fornecer.

A solugao para que ocorra sempre a maximizacao da poténcia entregue pelo sistema
fotovoltaico é o emprego de um circuito que seja capaz de modificar o ponto de operagao
do conjunto painel - carga, estabelecendo a maxima transferéncia de poténcia sob qualquer
condi¢gao. Um MPPT pode ser obtido ao inserir um conversor CC-CC entre o mddulo
fotovoltaico e a carga, como apresentado na Figura 2.18 [17].

Desta forma, a impedéncia equivalente ou efetiva (R, ) vista pelos terminais do modulo
fotovoltaico é funcao da carga conectada na saida do conversor CC-CC e da razao ciclica.
Com isso, a resisténcia efetiva se comporta como uma impedancia variavel, podendo ser

alterada diretamente mediante a razao ciclica do conversor CC-CC.

Figura 2.18: MPPT obtido pela inser¢cao de um conversor CC-CC ao sistema fotovoltaico.
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Como o ponto de operacao depende da resisténcia, ele pode ser modificado mediante o
controle da razao ciclica, alterando-se a resisténcia efetiva vista pelos terminais do modulo.
Caso a intersecgao entre a curva de carga e a curva I x V nao seja no MPP, é possivel
alterar a inclinacao da curva de carga através da variagao da razao ciclica até que o MPP
seja encontrado [17].

A representagao grafica deste processo esta representada na Figura 2.19.

Figura 2.19: Ponto de operacao em fungao da razao ciclica D(t).
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Fonte: Adaptado de [17].

Portanto fica evidente que a eficiéncia global do sistema de geragao esté intimamente
relacionada com o MPPT, visto que, se o painel nao esta atuando no MPP o rendimento do
sistema de geracao diminui proporcionalmente a distancia do ponto de operacao em relagao
ao MPP.

Vérias técnicas sao apresentadas na literatura para a deteccao do MPP, dentre as quais

se destacam [17]:

Tensao constante;

Perturba e observa (P&O);

Condutéancia incremental (CI);

Fragoes da tensao de circuito aberto;

Redes neurais ou logica fuzzy
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O método da tensao constante é pouco preciso e por esse motivo é pouco utilizado atual-
mente. A técnica baseada em fragoes da tensao de circuito aberto também é pouco utilizada,
pois necessita que o moédulo seja aberto em intervalos de tempo regulares, desconectando a
carga do sistema e reduzindo a eficiéncia.

A técnica de P&O é uma das mais utilizadas, uma vez que apresenta boa eficiéncia
aliada a facil implementacao. Contudo, apresenta oscilagbes em regime permanente e perda
de rastreamento em variagoes abruptas de radiacao. Métodos baseados em redes neurais
ou logica fuzzy se apresentam bastante promissores, permitindo rédpidas respostas e baixas
variagoes em regime permanente. Entretanto, exigem maior tempo de processamento e sao
relativamente complexos do ponto de vista de implementacao.

Neste trabalho sera analisada com detalhes a técnica de condutancia incremental, a qual
se encontra bastante difundida. E considerada uma técnica eficiente, de rapida convergéncia
e com pouca oscilagdo em regime permanente se comparada ao P&O [17]. Além disso,
apresenta bom comportamento sobre variagoes abruptas de radiagao.

O método de condutancia incremental (CI) baseia-se na andlise da curva de P x V do

modulo fotovoltaico e sua respectiva derivada em funcao da tensao, ambas representadas na

Figura 2.20.

Figura 2.20: Curva P x V e sua derivada em relacao a tensao.
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Fonte: Adaptado de [17].

Analisando a Figura 2.20, percebe-se a existéncia de duas regioes bastante distintas
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separadas pelo MPP (uma a esquerda e outra a direta). O MPP se localiza no ponto
méaximo da curva P X V. Logo, sua derivada em relagao a tensao neste ponto ¢é igual a zero.
Se o ponto de operacao do modulo fotovoltaico se situar a esquerda do MPP, a derivada da
poténcia em relacao a tensao sera positiva. Por outro lado, se o ponto de operagao estiver
situado a direita do MPP, a derivada da poténcia em relacao a tensao sera negativa.

Este comportamento é extremamente importante do ponto de vista do rastreamento
do MPP, pois o incremento ou decremento da razao ciclica do conversor CC-CC ocorre de
acordo com o sinal da derivada de poténcia. O objetivo passa a ser o ajuste da razao ciclica,
de modo que, a derivada da poténcia em funcao da tensao seja sempre nula, caracterizando
a obtencao do MPP.

Uma caracteristica interessante deste método é que pode-se aplicar um incremento va-
riavel na razao ciclica (AD) de modo a acelerar a convergéncia ao MPP, ou seja, se o ponto
de operagao se encontra relativamente distante do MPP, o passo de incremento/decremento
da razao ciclica é maior. Na medida em que o ponto de operacao se aproxima do MPP, o
passo vai gradativamente diminuindo.

O diagrama de blocos completo da técnica de condutancia incremental é demonstrado

na Figura 2.21.

2.2.2 Técnicas de Sincronizacao com a Rede

Os algoritmos de sincronizagao tem a fungao de detectar o angulo de fase do vetor de
tensao de sequéncia positiva da rede. A determinacgao deste angulo é essencial para o controle
dos inversores que sao conectados no sistema de distribuicao, pois seu valor é utilizado para
sincronizar suas varidveis de saida com a tensao de sequéncia positiva, para calcular o fluxo
de poténcia ativa e reativa, ou para expressar as variaveis internas do controle em eixos de
referéncia mais adequados ao mesmo.

Para realizar o sincronismo com a rede podem ser utilizadas diversas técnicas, segundo
[20], as principais técnicas sdo baseadas em algoritmos PLL (Phase-Locked Loop), DFT
(Discrete Fourier Transform) e métodos baseados nos Filtros de Kalman .

Segundo [21], embora seja simples em sua estrutura, os algoritmos baseados em DFT

necessitam de atenc¢ao quando aplicados em sinais nao-estacionérios, ou nos casos de amos-
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Figura 2.21: Diagrama de blocos da técnica de condutancia incremental.
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tragem nao sincrona e em sistemas com a presenca de inter-harmonicos, pois este método
apresenta um erro consideravel quando empregado em sistemas com baixa qualidade de
energia.

Em relacao ao filtro de Kalman, este é baseado no método dos minimos quadrados onde a
modelagem do sistema é realizada via variaveis de estado. Uma vantagem deste método é a
sua habilidade em lidar com sistemas lineares corrompidos por incertezas e prover excelentes
estimativas para o regime permanente, além de poder lidar com sinais contendo harmonicos

e ruidos de medigoes [20]. A grande restrigao da aplica¢do desta técnica esta no elevado
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esfor¢co computacional requerido, uma vez que o processamento do Filtro de Kalman requer
inversao de matrizes de ordem elevada.

O PLL é um sistema de sincronizagao cuja fungao é gerar um sinal de sincronismo em
fase com o sinal da componente fundamental do sinal de entrada. Portanto, o PLL fornece
informagoes continuas sobre o angulo de fase e amplitude de um sinal de interesse, que na
maioria das aplicacoes é a tensao da rede.

A Figura 2.22 ilustra o diagrama de blocos de uma estrutura basica para um PLL.
Figura 2.22: Estrutura basica de um PLL.

%_4\,4\ -

% Oscilador
Filtro Y wlControlado >
por Tenséo

Detector | pd
»| de Fase

Y
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Como pode ser observado na Figura 2.22 a malha do PLL é composta de trés blocos.
O Detector de Fase gera um sinal de erro que é proporcional a diferenca entre o sinal de
entrada v e o sinal gerado pelo oscilador interno do PLL, v'. O segundo bloco, Filtro atua
como um passa-baixas, atenuando as componentes alternadas de alta frequéncia do bloco de
deteccao de fase. Ja o bloco Oscilador Controlado por Tensao funciona como um oscilador
interno do PLL, gerando um sinal senoidal sincronizado com o sinal de entrada.

A estrutura da Figura 2.22 é comum na maioria dos algoritmos de PLL, mudando,
apenas, a estratégia de implementacao de cada um dos blocos discutidos anteriormente.

Neste trabalho foi estudado e implementado uma estrutura de PLL monofasica proposta
por [22], que utiliza um integrador generalizado de segunda ordem (SOGI - Second Order
Generalized Integrator) para obter o sinal de tensao ortogonal do sistema, este PLL também
é conhecido como SOGI-PLL e os detalhes de sua implementagao podem ser observados com

maior detalhe no Apéndice A.
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2.2.3 Controlador Proporcional Ressonante Vetorial

Tratando-se do controle de corrente em inversores que operam conectados a rede, os
controladores ressonantes sao muito utilizados na literatura em sistemas monofésicos para
o rastreamento de sinais CA, pois conseguem rastrear referéncias com frequéncia variével,
garantem erro nulo de regime permanente e apresentam um bom desempenho transito-
rio. Além disso, possuem a vantagem de requerer menos esfor¢o computacional do que
controladores em coordenadas sincronas, ja que nao necessitam de transformadas na sua
implementacao e nem a geracao de um eixo em quadratura virtual. Outra vantagem é que
sdo menos susceptiveis a ruidos e erros de sincronizagao [23].

Dentre os tipos de controladores ressonantes utilizados, destacam-se o proporcional res-
sonante (P-RES) e o controlador proporcional-integral ressonante também chamado de con-
trolador proporcional ressonante vetorial (PRV).

Neste trabalho optou-se por utilizar um controlador PRV cuja fungao de transferéncia é

dada na Equagao (2.29).

2-k;p~32—|—2-ki-s
52 4+ w?

Gpry(s) = (2.29)

Onde, k, e k; sao respectivamente os ganhos proporcional e integral e w, ¢ a frequéncia
angular da rede.

O proéximo passo para o uso do controlador PRV é a defini¢cao dos seus ganhos proporcio-
nal e integral. Dimensionar bem estes ganhos é importante, pois irao determinar a resposta
transitoria e de regime permanente. Nao ha um método exato para determinar os ganhos,
sendo em muitos casos utilizada a forma heuristica.

Tomou-se como referéncia para a determinagao dos ganhos iniciais do PRV a metodologia
apresentada por 23], onde um controlador PRV foi utilizado para controlar a corrente de
um conversor CC-CA em ponte completa conectado na rede através de um acoplamento
indutivo. O diagrama de blocos do controlador usado em [23] é mostrado na Figura 2.23.

ki Ry

Neste caso, tem-se que ;= = L. Desta forma, primeiramente ¢ determinado o ganho
P

k,, para que o sistema tenha largura de faixa wy, e margem de fase desejadas, fazendo

Ry

k, = wy, - L. Por ultimo, o ganho integral ¢ determinado fazendo k; = k,, - 5~.
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Figura 2.23: Diagrama de blocos do controlador PRV.
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2.2.4 Anti-ilhamento

O fenomeno de ilhamento ocorre em sistemas de geracao distribuida quando a rede
de alimentacao é desconectada e o mesmo mantém o fornecimento de energia as cargas
locais [20]. Esse fenémeno pode causar problemas de seguranga, qualidade de energia e
confiabilidade.

Embora a ocorréncia deste efeito seja muito baixa, ainda assim ha normas que exigem
que os inversores conectados a rede possuam um método de detecgao de ilhamento. No Brasil
deve ser seguido o PRODIST - Modulo 3 [24] e a norma NBR IEC 62116:2012 também deve
ser satisfeita.

Devido a necessidade da deteccao de ilhamento nos sistemas de geracao distribuida
baseados em painéis fotovoltaicos, diversos métodos de deteccao podem ser encontrados na
literatura [11]. Segundo [25], estes métodos sao divididos basicamente em métodos passivos
e ativos residentes no inversor, ativo residente na rede e baseados em comunicacao entre a
rede e o inversor.

Os métodos passivos baseiam-se nas anomalias da amplitude, frequéncia ou fase da
tensao ocasionadas pelo ilhamento no ponto de acoplamento comum entre o inversor e a
rede, desta forma, a geracao de energia é interrompida quando ocorrem mudancas que
extrapolam os limites estabelecidos para a condigao normal do sistema.

A protecao de sub ou sobretensao (OUV - Over / Under Voltage), bem como de sub ou
sobrefrequéncia (OUF - Quer / Under Frequency), sdo protegoes que o inversor fotovoltaico
possui por padrao, onde o fornecimento de energia a rede é cessado caso a amplitude ou
frequéncia da rede estejam fora dos limites especificados. Esses métodos de protecao OUV-
OUF servem também para a deteccao de ilhamento, uma vez que a tensao ou frequéncia se

alteraré se houver diferenca entre a poténcia de saida do inversor e a poténcia consumida
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pela carga.

O principio de funcionamento do método OUV-OUF para a deteccao de anti-ilhamento
é simples e de facil implementagao, requerendo apenas que as grandezas monitoradas sejam
comparadas com limites pré-estabelecidos. No Brasil estes limites sao dados pelo Médulo 8
do PRODIST [26].

Um fator importante para a confiabilidade do método OUV-OUF é a precisao no mo-
nitoramento da tensao e da frequéncia. Por ser um método passivo nao ha degradacao da
qualidade de energia, conforme ocorre com os métodos ativos. Este método pode ser em-
pregado em qualquer sistema de geragao distribuida, independente da fonte de energia que
utilize. Além disso, permite a operacao simultanea de multiplos inversores, uma vez que a
detecgao de ilhamento nao é afetada em funcao do nimero de inversores conectados na rede.

A principal desvantagem do método OUV-OUF é o fato de possuir uma grande regiao
de nao deteccao, impedindo a identificacdo do ilhamento caso as variagoes de tensao e
frequéncia nao sejam detectadas. De maneira genérica, a regiao de nao detec¢ao (NDZ -
NonDetection Zone) pode ser entendida como sendo uma determinada condigao de carga

onde os métodos de anti-ilhamento nao sao capazes de detectar a separacao da rede elétrica.

2.3 Revisao sobre Micro-inversores

Conforme mencionado anteriormente, um micro-inversor consiste em um dispositivo uti-
lizado para converter a corrente continua gerada por um tinico painel, em corrente alternada
para ser injetada na rede elétrica.

H&4 na literatura uma diversidade muito grande de topologias para micro-inversores
[27],[13], que basicamente se diferenciam por ter um ou dois estagios de conversdo e por
possuir ou nao transformador, que garante a isolagao galvanica entre o painel e a rede.

Conversores que possuem apenas um estagio de conversao geralmente utilizam menos
chaves semicondutoras do que os conversores com dois estagios, possibilitando a montagem
de uma estrutura mais compacta. Neste caso, como toda a energia é processada em um
estagio, os esforcos de tensao e corrente nas chaves sao maiores, muitas vezes comprometendo
a eficiéncia do conversor [28].

Nas estruturas de dois estégios, o conversor CC-CC eleva a tensao e mantém o MPPT en-
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quanto o estagio CC-CA fica responsavel por controlar a corrente senoidal que sera injetada
na rede, permitindo assim que cada estidgio tenha chaves com niveis de tensao e corrente
adequados. Mesmo com o uso de mais chaves, pode-se atingir uma eficiéncia elevada nas
estruturas de dois estagios, desde que sejam devidamente dimensionadas [28|.

Tratando-se da utilizagao ou nao de transformador nos micro-inversores, um dos princi-
pais problemas das estruturas sem transformador sao as correntes de fuga.

Devido as caracteristicas construtivas e propriedades fisicas dos materiais empregados na
fabricagdo do modulo fotovoltaico, surgem capacitancias parasitas (C,), existentes entre os
terminais dos modulos e a carcaca metalica aterrada. Quando hé variacoes de tensao sobre
as capacitancias parasitas (v,) as correntes de fuga (if,g,) acabam surgindo, percorrem o
circuito do inversor, sao injetadas na rede e retornam pelo terminal aterrado do painel [29],

conforme pode ser visto na Figura 2.24.

Figura 2.24: Corrente de fuga nos sistemas fotovoltaicos sem transformador.
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Diversos problemas estao associados as correntes de fuga: podem degradar a qualidade
da corrente injetada na rede; geram o risco de choque elétrico caso a carcaca do médulo nao
esteja aterrada; geram ruidos de alta frequéncia causando problemas de compatibilidade
eletromagnética, que podem interferir no funcionamento de outros equipamento proximos;
e também pode causar o acionamento do sistema de protecao contra corrente residual, que
é exigido por norma, comprometendo a disponibilidade do sistema fotovoltaico [29].

Por outro lado, nas topologias que utilizam transformador os problemas mencionados
nao sao verificados, pois as correntes de fuga sao praticamente inexistentes. Outra vantagem
do uso do transformador é que pode-se obter facilmente elevados ganhos de tensao através

da relacao de transformacao.
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2.3.1 Classificagao dos Micro-inversores

Os micro-inversores podem ser categorizados em trés grupos, de acordo com as dife-
rentes configuragoes do barramento: com barramento CC; com barramento pulsado; e sem

barramento [30]. Estas trés configuragdes podem ser visualizadas na Figura 2.25.

Figura 2.25: Classifica¢do dos micro-inversores quanto ao tipo de barramento: (a) Inversor
com barramento CC; (b) Inversor com barramento pulsado; e (c¢) Inversor sem barramento.
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Fonte: Adaptado de [30].

[

Micro-inversor com barramento CC

Micro-inversores com barramento CC possuem dois estagios de conversao, conforme
mostrado na Figura 2.25(a). No primeiro estagio, a baixa tensado continua do painel é

convertida em uma tensao alternada de alta frequéncia, que é elevada pelo transformador
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e depois retificada, formando assim um barramento CC com tensao superior a de pico da
rede.

No segundo estagio ocorre a conversao CC-CA através de um inversor que injeta a cor-
rente na rede. Normalmente é utilizado um conversor em ponte completa para operar como
inversor, enquanto que no estagio CC-CC uma variedade de topologias podem ser utilizadas
para obter o ganho de tensao necessario, sendo que as mais comuns Sa0 0s conversores em
ponte completa, meia ponte, forward, flyback, push-pull e o boost com dois indutores|31],

estas topologias sao apresentadas na Figura 2.26.

Figura 2.26: Conversores CC-CC isolados: (a) Conversor em ponte completa; (b) Conver-
sor meia ponte; (¢) Conversor Forward; (d) Conversor Flyback; (e) Conversor Push-Pull; e
(f) Conversor Boost com dois indutores.
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Fonte: Adaptado de [31].
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Micro-inversor com barramento pulsado

Na Figura 2.25(b) é apresentada a estrutura de um micro-inversor com barramento pul-
sado, também chamado de pseudo link CC pelo fato do barramento nao ser mais constante.
Nesta configuracao o conversor CC-CC do primeiro estagio ira sintetizar uma tensao com
comportamento senoidal pulsado, vale salientar que as chaves do primeiro estégio continuam
operando em alta frequéncia.

Como o barramento é pulsado com uma forma de onda senoidal retificada, no segundo
estagio um conversor em ponte completa pode ser utilizado somente como desdobrador de
tensao, ou seja, converte a onda senoidal retificada em uma onda senoidal sincronizada com a
rede, este estagio é comumente chamado de unfolder. Como as chaves operam na frequéncia
da rede (50 Hz ou 60 Hz), praticamente nao ha perdas de comutagao neste estégio, por isso

muitas topologias tem sido propostas com esta estrutura [27].

Micro-inversores sem barramento

E mostrado na Figura 2.25(c) a estrutura de um micro-inversor sem barramento. Esta
topologia pode ser obtida eliminando o estagio de retificacao e qualquer elemento armaze-
nador de energia entre os dois estagios que compoem a estrutura. Neste caso, a baixa tensao
CC do painel é chaveada em alta frequéncia com uma forma de onda alternada e elevada
pelo transformador, em seguida é convertida diretamente para uma tensao ou corrente CA
com a frequéncia da rede através de um conversor de frequéncia.

Os conversores de frequéncia podem ser classificados como um tipo de conversor CA-CA
com link direto, tais como, os ciclo-conversores e os conversores matriciais. Geralmente,
estas topologias requerem chaves bidirecionais, capazes de bloquear a tensao e a condugao

de corrente em ambas as diregoes [31].

2.4 Definicao da Topologia

Conforme visto anteriormente, topologias que nao usam transformador estao sujeitas ao
aparecimento das correntes de fuga, que causam diversos problemas na geragao fotovoltaica.

Por este motivo, optou-se por utilizar uma topologia que tenha isolagao galvanica entre o
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painel fotovoltaico e a rede, evitando os problemas relacionados com as correntes de fuga e
garantindo maior seguranc¢a ao micro-inversor.

Na Figura 2.27 é mostrada a estrutura de dois estagios que seréa estudada e desenvolvida
neste trabalho. No primeiro estagio sera utilizado um conversor CC-CC em ponte completa
isolado, mostrado na Figura 2.26(a). No inversor que ird compor o segundo estagio CC-CA,

também sera utilizado um conversor em ponte completa.

Figura 2.27: Topologia de dois estagios composta por conversores em ponte completa.

DX D;

D, ]rDuf

Fonte: do Autor.

Esta topologia é interessante, pois possibilita que o conversor opere tanto com um barra-
mento constante, quanto com um barramento pulsado, dependendo da modulagao adotada,
dando assim uma certa flexibilidade ao projetista para escolher qual modo de operagao cabe
melhor no seu projeto. Cada configuragao possui seus beneficios e também seus prejuizos,
portanto nao é uma tarefa trivial definir este modo de operacao. Mais adiante este assunto

seré tratado com maior detalhamento.

2.5 Consideracgoes

Neste capitulo foi apresentada uma revisao sobre os aspectos relacionados aos sistemas de
geragao fotovoltaica, comegando pela modelagem matemética de uma célula, de um modulo
e dos arranjos fotovoltaicos. Para validar o modelo matematico obtido, uma comparacao
entre as curvas I x V geradas pelo modelo e as experimentais ¢ realizada, considerando os

dados do modulo CS6P-265P da fabricante CanadianSolar.
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Um estudo das principais fungoes utilizadas no controle de conversores fotovoltaicos
conectados a rede foi efetuado, bem como a defini¢ao de algumas fungoes que serao utilizadas
nesta dissertacao. Foi definido, apds o estudo do MPPT, que seré utilizado um algoritmo
baseado na técnica de condutancia incremental. Quanto a sincronizacao da tensao de saida
do micro-inversor com a rede, optou-se por uma estrutura de PLL monofasica denominada
SOGI-PLL. O controle da corrente que sera injetada na rede, utilizarda um controlador
proporcional ressonante vetorial, cuja funcao de transferéncia foi descrita neste capitulo.

Por fim, uma revisao sobre micro-inversores foi apresentada, assim como uma classifica-
¢ao dos tipos de topologia, abordando alguns aspectos de cada tipo, culminando na defini¢ao

da topologia que sera estudada e desenvolvida nesta dissertagao.



Capitulo 3

Projeto do Conversor em Ponte

Completa Isolado de Dois Estagios

Neste capitulo é realizado um estudo mais aprofundado do conversor em ponte completa
de dois estagios, apresentado na Figura 2.27. Serao apresentadas diferentes técnicas de
modulacgao PWM para este conversor. A seguir, uma anélise das etapas de operagao do
estagio de conversao CC-CC é realizada, contemplando o equacionamento do conversor em
regime permanente. Ainda neste capitulo é apresentada uma metodologia de projeto do
filtro LCL para a conexao do conversor na rede. Por fim, sao apresentadas duas estruturas

para o controle de inversores fotovoltaicos, operando com e sem estagio de conversao CC-CC.

3.1 Conversor em Ponte Completa

O conversor em ponte completa tem uma estrutura formada por dois bracos em paralelo,
cada brago por sua vez possui duas chaves semicondutoras, totalizando um conjunto com
quatro dispositivo semicondutores, conforme ilustrado na Figura 3.1. Podem ser utilizados
transistores de poténcia do tipo MOSFET, IGBT ou em alguns casos tiristores, sendo que,
em muitos casos é imprescindivel para o correto funcionamento do conversor que os bragos
sejam formado por chaves com diodos em anti-paralelo, capazes de conduzir correntes no

sentido inverso.
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Figura 3.1: Topologia basica do conversor em ponte completa.
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Fonte: do Autor.

Os esforcos de tensao nas chaves sao baixos, se comparados a outras topologias, pois sao
iguais a tensao de entrada (V},). Por esta razao, o conversor em ponte completa ¢ utilizado
em diversas aplicagdes, com poténcias que variam entre 500 W e 5 kW [32].

Algumas das vantagens desta topologia sao, a simplicidade da estrutura e a flexibilidade,
pois, tem a capacidade de trabalhar com diferentes modulagoes, para as mais diversas
aplicagoes, podendo ser usado tanto no estégio de conversao CC-CC quanto no CC-CA.

A seguir sera apresentado o principio de funcionamento da modulagao por largura de
pulso (PWM - Pulse Width Modulation) e as estratégias de modulagao que sao mais utili-

zadas nos conversores em ponte completa.

3.2 Técnicas de Modulacao por Largura de Pulso

O principio basico da modulacao PWM ¢é apresentado na Figura 3.2, onde um sinal de
baixa frequéncia (modulante) é comparado com um sinal de alta frequéncia (portadora),
resultando em uma onda quadrada de frequéncia fixa e largura de pulso variavel.

Como pode ser analisado na Figura 3.2, o sinal dente de serra estabelece a frequéncia
de chaveamento do conversor (fs,) e a amplitude do sinal modulante ou sinal de referéncia,
que é comparado com a portadora, determina a razao ciclica (D) de operac¢ao do conversor.
Se o sinal de referéncia for instantaneamente maior que a onda dente de serra, a saida do

comparador permanece em nivel alto, caso contrario, a mesma estara em nivel baixo.
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Figura 3.2: Modulacao por largura de pulso.

Referéncia [ Sinal PWM

LU I
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Fonte: do Autor.

O trem de pulsos resultante da modulacado PWM determina como sera a atuacgao dos
interruptores, definindo o periodo de chaveamento, dado por T' = 1/ f,,, e a razao ciclica D
¢ dada por:

t t
p=lton_ _ten g 31
T =ttt f (3.1)

A maneira que os tempos t,, € tors dos interruptores sao calculados é o que diferencia
as técnicas de modulagao por largura de pulsos. O grande desafio das técnicas de modu-
lagado PWM é reduzir a influéncia indesejavel das componentes harmonicas resultantes do
chaveamento, de maneira que o nimero de comutacoes nos interruptores seja o minimo
possivel.

Abaixo sao apresentadas trés técnicas de modulagao para o conversor em ponte completa

mostrado na Figura 3.1.

3.2.1 Modulacao PWM Unipolar

Ha uma série de métodos diferentes para obter uma modulagao unipolar. Porém, a
maneira mais comum ¢ a apresentada na Figura 3.3, onde os sinais de comando sao obtidos
a partir da comparagao de uma portadora triangular com as tensoes de referéncia senoidais
Vres1 € Viep2, ambas tem a mesma amplitude e frequéncia, mas sao defasadas de 180° uma
da outra.

Portanto, a comparacao de V,.r; com a portadora triangular resultard nos sinais de
comando das chaves S7 e S5, e o comando das chaves S3 e S4 sao obtidos comparando a
tensao de referéncia V,.ro com a portadora triangular.

Vale salientar que, chaves do mesmo braco nunca devem ser ligadas simultaneamente,
caso isso ocorra a fonte de entrada sera curto-circuitada. Portanto, os sinais de comando

das chaves S7 e Sy devem ser complementares e o mesmo vale para as chaves S3 e Sy.
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Figura 3.3: Modulacao PWM Unipolar.
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Fonte: do Autor.

Observa-se que a tensao de saida resultante V,;, é composta de um conjunto de pulsos
retangulares que segue uma funcao senoidal, com os valores variando entre os niveis de
tensao +Vj,, zero e —V},. Por este motivo, esta técnica de modulagao também é conhecida
como sendo de trés niveis.

Uma das vantagens desta modulagao é que na tensao de saida as componentes harmo-
nicas resultantes do chaveamento aparecem com o dobro da frequéncia de comutacao, isto
faz com que os requisitos para o filtro de saida sejam reduzidos em comparagao com a

modulacao Hibrida que sera apresentada na secao seguinte.

3.2.2 Modulacao PWM Hibrida

Nesta modulacao o principio de operagao é o mesmo da unipolar, o sinal triangular
da portadora ¢ comparado com duas tensoes de referéncia V,.s1 € Vie2, se a portadora é
comparada com V,.s; gera os sinais de gatilho das chaves S} e S3, quando comparada com
a tensao V,..re gera os sinais de comando das chaves S5 e Sy.

Mas nesta modulagao os sinais de referéncia nao sao mais senoidais e defasados de 180°,
como pode ser visualizado na Figura 3.4.

A vantagem desta modulacao é que um dos bragos chaveia em alta frequéncia, enquanto
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o outro comuta na frequéncia da rede. Desta forma, as perdas por chaveamento tendem a

ser menores do que na modulagao unipolar.

Figura 3.4: Modulacao PWM Hibrida.
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Fonte: do Autor.

Por outro lado, na tensao de saida V,;, as harmonicas resultantes do chaveamento apa-
recem na mesma frequéncia da portadora, consequentemente o filtro de saida devera ter

indutores e capacitores maiores, aumentando o custo e volume do conversor.

3.2.3 Modulagao PWM Convencional

Esta modulacao PWM ¢é muito utilizada nos conversores CC-CC em ponte completa
isolados, cujo circuito ¢ apresentado na Figura 3.5. Esta topologia é composta por um
conversor em ponte completa, que é ligado no primario do transformador de alta frequéncia,
no secundario é conectada uma ponte de diodos e na saida do retificador tem um filtro LC.

Nao ha na literatura uma nomenclatura para esta modulacao, entao neste trabalho ela
serda chamada de Modulagao PWM Convencional.

Nesta modulagao sao utilizadas duas portadoras defasadas de 180° e apenas uma tensao
de referéncia V,.r, conforme pode ser observado na Figura 3.6. A comparacao entre a

Portadoral e V,.; ird gerar os sinais de gatilho das chaves S; e Sy, quando a Portadora2 é

comparada com V¢ sao obtidos os sinais de chaveamento para S; e Ss.
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Figura 3.5: Topologia do conversor em ponte completa CC-CC isolado.
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Fonte: do Autor.

E importante salientar que a tensao de referéncia nao deve atingir um valor superior
a 50 % da tensao de pico da portadora, pois se isso ocorrer, duas chaves do mesmo braco

serao acionadas ao mesmo tempo, provocando um curto-circuito na fonte de entrada.

Figura 3.6: Modulagaio PWM para conversor em ponte completa operando com barra-
mento pulsado.
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Na Figura 3.6 pode-se observar que a tensao de referéncia é uma senoide retificada, neste
caso, 0 conversor apresentara na saida V,, um barramento pulsado, que é utilizado nos micro-
inversores com pseudo link CC. Mas para obter um barramento com tensao constante basta

mudar V,.; para um sinal continuo, lembrando que esta tensao de referéncia nao podera



Capitulo 3. Projeto do Conversor em Ponte Completa Isolado de Dois Estagios 52

ultrapassar 0,5 V.

Esta modulagao é utilizada nos conversores CC-CC em ponte completa isolados porque
a tensao obtida no primario do transformador v, ¢ alternada e simétrica em um periodo da
portadora, logo, a média é nula em um periodo de chaveamento, evitando assim problemas

de saturacao no transformador, que serao discutidos mais adiante, na Secao 4.2.1.

3.3 Analise CC para o Conversor em Ponte Completa
Isolado operando em CCM

Para a analise do conversor em ponte completa isolado, mostrado na Figura 3.5, tomou-se
como referéncia [32] e [33].

Os equacionamentos a seguir sao realizados considerando as seguintes suposigoes:

e Os MOSFETs de poténcia e os diodos sao chaves ideais;

e As capacitancias e indutancias de condugao sao nulas;

O transformador é modelado por um transformador ideal e uma indutancia de mag-

netizagao L,,. As indutéancias parasitas e capacitancias de dispersao sao desprezadas;

e Componentes passivos sao lineares, invariantes no tempo, e independentes da frequén-

cia;

A impedancia de saida da fonte de entrada V;, é zero.

Todas as analises serao realizadas para o conversor em ponte completa operando no

modo de condugao continua (CCM), ou seja, a corrente do indutor L nunca é igual a zero.

3.3.1 Intervalo de Tempo 0 <t < D -T

Durante o intervalo de tempo 0 <t < D - T, as chaves S; e 94, assim como os diodos
Dy e Dy estao ligados, enquanto as chaves Sy, S5 e os diodos D e Dy estao desligados.

O circuito equivalente para este intervalo de tempo é mostrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Primeira etapa de operagao para o conversor em ponte completa operando em
CCM.
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Fonte: do Autor.
Neste caso a corrente de entrada ¢ dada por:
lin = 151 = 154 = ip + i, (32)

A corrente no enrolamento primario do transformador i,, ird gerar uma tensao v, com
a mesma polaridade indicada na Figura 3.7, que nesta etapa de operacao assumira o valor

descrito na Equagao (3.3).
Up = Vin (33)

Em virtude desta tensao positiva, a corrente de magnetizagao ,,, que ira circular através

da induténcia L,, aumentara a partir de um valor minimo i,,(0):

1 ! Vin
im(t):im(0)+—-/vp-dt:im(0)+ t, 0<t<D-T (3.4)
L. Jo L,
atingindo seu valor maximo no final desta etapa:
: . Vin
Lmaz = im(D - T) = 1,,(0) + 7 D-T (3.5)

A tensao induzida no secundério do transformador vs, com a polaridade definida na
Figura 3.7 é dada por:

N
vy = ﬁp U = Vin (3.6)
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No secundério do transformador a corrente i, que sai do enrolamento, polariza direta-
mente os diodos D; e Dy fazendo os mesmos conduzir, e desliga os diodos D5 e D3 que estao

inversamente polarizados pela tensao do secundario. Portanto:

ir(t) =iy =ip1 = ipy (3.7)

Esta energia que é transferida para o indutor e a carga, gera uma tensao nos terminais

do indutor:

N
ULZVS—VOZF'Vm—Vo (3.8)
p

Desta forma a corrente no indutor aumenta de um valor minimo i (0), alcancando o

valor maximo 4y, ;.,, conforme calculado abaixo.

1 N
i) =i (0)+— (= Vin—V,)t, 0<t<D-T (3.9)
L \N,
: , 1 Ny
ILmax:ZL(DT>:ZL<O)+_ _‘/zn_‘/o -D-T (310)
’ L \N,

A corrente através das chaves do lado primério durante esta etapa de conducao torna-se:

, . C N, . . Ny |, 1 N,
251=ZS4=Zp+zm=E-ZL+Zm=E- [ZL(O)JrZ-(E-V;n—%)-t}Jr---
Vin
L

(3.11)
-t

ot i (0) +

3

Nesta etapa de operagao os esforcos de tensao sobre as chaves Sy e Sy, que estao desli-

gadas, podem ser facilmente determinadas pela analise do circuito:

Ups2 = Ups3 = V; (3.12)

Da mesma maneira a tensao nos diodos vps e vps, negligenciando a queda de tensao nos

diodos em conducao, pode ser obtida da seguinte maneira:

vp2 +vp1 +vp + Vo =vps+vp +V,=0
UD4+UD3+UL+‘/;:UD3+UL+‘/;:0
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logo:

Ny
UD2:UD3:—’UL—VOZ—(—'V§ —Vo>—VLI——'Vm (3.13)
Np

3.3.2 Intervalo de Tempo D -T <t <T/2

Nesta etapa de operacgao o controlador desliga todas as chaves S, Ss, S3 e Sy durante
o tempo D -T <t < T/2. Ao contrario das chaves do primario que estao desligadas, todos

os diodos do secundario estao ligados nesta etapa.

Figura 3.8: Segunda e quarta etapas de operagao para o conversor em ponte completa
operando em CCM.

i L
7"Dl iDS
+ + - -
Syl JE@ Ups1 SV;;JEE Uns3 Dl Up, D3 ng
- - + +
o i Np:NS i ’
i+ & + +
e LI@* g o RE T,
. Tr
H1+ H1+ - -
bi_) J Ups2 b‘4J Ups4 _D2 UDQ D4 UD4
- - + +
iD2I iDAI

Fonte: do Autor.

Assumindo que todas as chaves sao idénticas, a tensao sobre as mesmas seré dada por:

Vin
2

Ups1 = Ups2 = Ups3 = Ups4 = (314)

A corrente de magnetizacao i,, permanecerd constante durante todo o intervalo, assu-

mindo que as resisténcias parasitas sao nulas.

im(t) = Immaz = im(0) + =2 - D - T (3.15)

As tensoes nos enrolamentos do transformador serao nulas, v, = vs = 0, e a tensao sobre
o indutor vy, é dada por:

v = -V, (3.16)
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Durante esta etapa de operacao a corrente no indutor decresce, resultando em:

Y

v, T
ir(t)=1i,-(D-T) (t=D-T)= I — 7 (t=D-T), D-T<t<5 (317)

em t = T/2 a corrente no indutor iy alcanga seu valor minimo:

T V, 1
IL,min:iL' <§> :IL,max_f' <§—D) T (318)

desta forma, a ondulacao de corrente no indutor L pode ser calculada da seguinte maneira:

V, 1
AZ.L = IL,max - IL,min = f : (5 - D) T (319)

Negligenciando o pequeno efeito da corrente de magnetizagao refletida para o secundario,

tem-se que as correntes através dos diodos serao dadas por:

i1 () = ipa(t) = ipa(t) = ipa(t) = 2B _ L. {JL,W Yo up. T)} (3.20)

~|

2 2

3.3.3 Intervalo de Tempo 7/2 <t <T/2+D-T

O circuito equivalente para o conversor no intervalo de tempo 7/2 <t <T/2+4+ D -T
¢ mostrado na Figura 3.9. Nesta etapa as chaves Sy, S; bem como os diodos D; e Dy
permanecem desligados, enquanto as chaves S,, S3 e os diodos Dy e D3 entao em conducao.

A corrente de entrada que vai circular por Ss, pelo enrolamento primério e pela chave
S, seré:

lin = lg3 = 152 = lp — Imy (3.21)

onde, manteve-se a orientacao definida anteriormente para i,,.
A corrente no primario i, vai estabelecer uma tensao no transformador oposta & definida
na primeira etapa de operacao:

vy = —Vin (3.22)
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Figura 3.9: Terceira etapa de operacao para o conversor em ponte completa em CCM.
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Fonte: do Autor.

Devido a essa tensao negativa, a corrente de magnetizacao i,,, diminuira de seu valor

maximo de acordo com a equagao:

Vin T : Vin
(D)=t e pore
" 2
V; T T T (3:23)
\t=35) §<t<5+D.T

alcangando um valor minimo no final desta etapa dado por:

2

A ondulacao de corrente na indutancia de magnetizacao do transformador é dada por:

Vin
Aip = ip(D-T) — 1,,(0) = 7 D-T (3.25)
Devido a operacao simétrica, obtém-se:
Al V
) A—; = —"_-__" .D.T
m,min Zm(o) 9 9. Lm

Im,mam - Zm(D ' T) - 9 2., '

Portanto:
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A tensao no secundéario do transformador, respeitando as referéncias inicialmente esco-
lhidas, sera:

=y, == Vi (3.27)

A tensao no indutor vy, nesta etapa pode ser obtida através da segunda Lei de Kirchhoff
para tensoes:

Vin =V (3.28)

v =—v, =V, =

Fl=

Através da primeira Lei de Kirchhoff pode-se obter:
ir(t) =ip2 = ip3 = ip2 = is (3.29)
Portanto, a corrente do indutor i;, é obtida da seguinte maneira:

1 N, T T T
() = Tomin+~ (=2 Vi =V, ) (t==), S<t<=—4D.T |
() = Tomin+ 7 <N Vi V) ( ) 5 St<o+ (3.30)

p

Entao, a corrente das chaves Sy e S3 podem ser expressas como:

. . . Ny . .
1522253:zp—zm:E-m—zm:...
A e L () (D) e
{2VLm .D-T — Zm : (t—%)} , §§t< §+D-T
Os esforcos de tensao das chaves S; e S, serao:
Ups1 = Upss = V; (3.32)

e os esforgos de tensao dos diodos D; e D4 podem ser calculados da seguinte maneira:

N

UD1:UD4:—V;—UL=—VO—(—‘Wn—‘/o):——‘Vm (3.33)
N
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3.3.4 Intervalo de Tempo T/2+ D -T <t<T

Esta etapa de operacao possui o mesmo circuito equivalente da segunda etapa, portanto

o equacionamento é similar ao da Secao 3.3.2. Porém com algumas modificagoes, tais como:

.D-T (3.34)
A tensao no indutor L sera dada por:
v, = =V, (3.35)

Durante esta etapa de operagao a corrente no indutor sera:

iL(t)_iL-<§+D-T>—%- [t—(%JrD-T)}..

Vs T
...:]mex—f'|:t—<§+D'T)}, T/2+DT§t<T

(3.36)

alcancando o valor minimo, /7, ,,i,, novamente no tempo 7.
Os esforgos de corrente nos diodos, desconsiderando a influéncia da corrente de magne-

tizagao refletida no secundario, serao:

ion(0) = i0alt) = ipa(t) = ipu(0) = 40 = 2 11 = 2 o= (G 0-7) |} 330

3.3.5 Esforcos de Tensao e Corrente nos Dispositivos Semicondu-

tores

A méaxima tensdo em qualquer uma das chaves S, onde n = [1, 2, 3 e 4], seré:

VDSn,max = V;n,max (338)

e a maxima corrente de pico pode ser calculada da seguinte maneira:

Ns Ns AZL mazx AZm mazx
Inmaa::_'jomax ~r 7 7
s N, fome TN > T2

p

(3.39)
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Nos diodos, os esfor¢os de tensao serao dados por:

: ‘/in,maa: (340)

VDn,ma:c =

Fl=

e a maxima corrente de pico nos diodos seréa:

Aim,maac

5 (3.41)

IDn,max - Io,mam +

3.3.6 Funcao de Transferéncia da Tensao CC para o Conversor ope-

rando em CCM

Aplicando o balanco de tensao no indutor L, considerando a metade de um ciclo em

regime permanente, 7/2, para o caso ideal onde as perdas parasitas ndo sao consideradas,

N, 1
=V, -V, -D-V, (=-D) = 42
(N i VO) v, (2 ) 0 (3.42)

p

tem-se:

resultando em

Vo=2-D 2.V, (3.43)

.92.D (3.44)

N

Se forem consideradas as quedas de tensao provocadas pelas chaves, quando ligadas,
Vbs(on), € & tensao reversa sobre os diodos, Vr, entao a Equacao (3.42) pode ser reescrita

da seguinte maneira:

N, 1
F'(V:m_2'VDS(on))_2'VF_‘/o D+ [-(Vo+2-Vp)- (g—D) =0  (3.46)

p
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resultando na expressao seguinte para a tensao de saida:

N
Vo=2: 5" (Viu =2 Vison) - D =2 Vi (3.47)

p

Por fim, pode-se considerar a influéncia das perdas na funcao de transferéncia do con-
versor, incluindo o coeficiente de eficiéncia n = P,/ Pi,, assim a Equagao (3.44) pode ser
reescrita como:

N
FT = -2 =-%.2.D. 3.48
N, n (3.48)

3.3.7 Fronteira entre CCM e DCM

Para garantir que o conversor nao vai operar em modo de condugao descontinua (DCM),
deve ser calculada a minima indutancia para garantir a operagao do conversor em CCM para

toda a faixa de poténcia desejada, conforme a Equacao (3.49).

‘/o : (% - szn) Rma:p : (% - szn) szn : (‘/in,mafb - V:;)
Lunin = - - 1 (3.49)

2'fsw'[o,min Q'fsw 2'fsw 'Io,min
Onde:
Dmin =—r. —0; [o min — Qm,m; Rmaa} = 2
Ns 2 ‘/in,min "N , ‘/o Po,min

3.3.8 Ondulacao de Tensao no Conversor em Ponte Completa Ope-

rando em CCM

Segundo [32], a ondula¢do da tensdo de pico-a-pico na saida do conversor é igual a
ondulagao de tensao de pico-a-pico na resisténcia série equivalente (ESR) do capacitor 7.

Portanto, desde que D, < 0.5, tem-se que:

1
C>Chpin=—""—""+ 3.50
o 4'rc'fsw ( )

Se a condigao da Equagao (3.50) for satisfeita, entao a ondulagao de pico-a-pico da tensdo

de saida V,. é independente da capacitancia do filtro C' e é determinada pela ondulagao de
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tensao sobre a ESR.
re - Voo (0.5 = Dpin)
fsw : L

Caso a condigao da Equagao (3.50) nao seja satisfeita, entdo a ondulagdo de pico-a-pico

vV, = (3.51)

da tensao de saida V, sera determinada pela tensao da capacitancia e da ESR.

‘/o : <O5 - Dmm) + e ‘/o : (05 - szn)

V, =~
16- f2,-L-C fsw- L

(3.52)

3.4 Projeto e Dimensionamento do Filtro LCL

Um filtro LCL com amortecimento resistivo foi selecionado para fazer a conexao en-
tre o micro-inversor e a rede. Este tipo de filtro garante uma atenuagao de -60 dB/dec
para as harmonicas de ordem elevada, acima da frequéncia de ressonancia. O resistor de
amortecimento é conectado em série com o capacitor, reduzindo significativamente o pico
de ressonancia do filtro LCL. A funcao de transferéncia do filtro é apresentada na Equagao

(3.53) e a frequéncia de ressonancia f, pode ser calculada de acordo com a Equagao (3.54).

Ty _ 5 Cac* Rae + 1 (3.53)
Vab B 53 : Lacl : Lac2 : Oac + 82 : (Lacl + Lac2) : Cac : Rac +5- (Lacl + LacQ) .
1 Lacl + Lac?
0 = . 3.54
f 2.7 \/Lacl . LacQ : Cac ( )

Para que o projeto do filtro seja adequado é necessario obedecer a seguinte condigao [34]:

fow
2

10 - fac < fo < (355)

Quando os indutores L,.; € Ly possuem valores elevados, obtém-se niveis muito baixos
de ondulacao na corrente de saida. Entretanto, os indutores com valores elevados além
de serem mais caros, acarretam em um peso e volume maior para o conversor. Por este
motivo, deve haver um compromisso entre a reducao da ondulacao de corrente versus o
custo e tamanho dos indutores [35].

O valor de L,.; pode ser aproximado, assumindo uma queda de tensao no indutor L,
ac bl ac
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menor do que 5 % da tensao nominal da rede.

(3.56)

onde, Ai, ¢ a maxima ondulagao esperada na corrente de saida i, € Dyyq, ¢ 0 valor da razao
ciclica méaxima da modulagao PWM.

Os indutores Ly e Lyo podem ser relacionados por um fator «, conforme mostrado na
Equagao (3.57). De acordo com [36], para obter a menor capacitancia do filtro, o fator «
deve ser unitario.

Lacl = LacZ (357)

O valor da capacitancia pode ser calculado de duas maneiras, a primeira delas sugerida

por [36], dada pela Equagao (3.58).

4
(Lacl + Lac2) : (2 s T f0)2

Che = (3.58)

A capacitancia do filtro C,. também pode ser determinada levando em consideracao a
quantidade de poténcia reativa que sera absorvida pelo capacitor, com o conversor operando
na poténcia nominal P,,,. Para um limite de 5 % o calculo da capacitancia é apresentado

na Equacao (3.59)
0,05 - Prom
Coe <

ac > 5~ o5
Q'W'fac'vg

(3.59)

Finalmente, o resistor de amortecimento R,. é usualmente escolhido como sendo um tergo

da reaténcia capacitiva na frequéncia de ressonancia [35], conforme mostrado na Equacao

(3.60)
1

1
Rac:_'—
3 27+ fao Cae

(3.60)

3.5 Estratégia de Controle para o Conversor em Ponte
Completa de Dois Estagios

Conforme mencionado no capitulo anterior, o conversor em ponte completa pode operar

tanto com barramento constante, quanto com barramento pulsado. Para cada modo de
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operacao deve ser utilizada uma estrutura de controle, as estruturas utilizadas neste trabalho

sao baseadas em [37] e serdo apresentadas a seguir.

3.5.1 Controle do Conversor com Barramento CC

A estratégia de controle utilizada para o conversor da Figura 2.27 operando com barra-
mento CC pode ser observada na Figura 3.10. Neste caso, um algoritmo MPPT, utilizando
a técnica de condutancia incremental, fornece a referéncia de tensao que FB1 iré sintetizar.

E interessante notar que, as malhas de controle para FB1 e FB2 operam de maneira
independente, ou seja, a interacao entre os sistemas de controle é indireta. Enquanto o
estégio de conversao CC-CC é responsavel por manter o painel sempre operando no ponto
de méxima poténcia, o segundo estagio CC-CA realiza o controle da inje¢ao de corrente na
rede, de tal forma que, mantenha o barramento constante e com valor igual a referéncia

dada por Vpys ref-

Figura 3.10: Controle do conversor com barramento CC.

ﬁu idc Lbus
o—e—p > 000 \—o- -
! »Jﬂ : r % %J%‘}»J%‘} Ly Ly ig
7;[) 1:n Z: o0 —g— 0 —o—
I/in EE UP Té ET Us Ubus EE ’vab Rac v?,
C.
T T ac L
>l ,Jﬁ r S Y
o—¢&

PWM
MPPT

O diagrama de blocos do controle para o conversor operando com barramento continuo

Ubus,ref

Fonte: do Autor.

¢é detalhado na Figura 3.11. A tensao do barramento Vs é regulada por um controlador PI,
cuja saida fornece a referéncia de amplitude da corrente que sera injetada na rede /,.;. Um
SOGI-PLL foi implementado para sincronizar a fase da referéncia de corrente instantanea
igref cOm a tensao da rede v,. Entdo, o controlador proporcional ressonante vetorial (PRV)

gera a tensao de referéncia v cr que sera sintetizada em FB2.
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Figura 3.11: Diagrama de blocos para o controle do conversor com barramento CC.

521_‘924

Fonte: do Autor.

3.5.2 Controle do Conversor com Barramento Pulsado

O diagrama de blocos do sistema de controle quando nao é utilizado um barramento
constante ¢ mostrado na Figura 3.12. Neste caso, FB1 sera responsavel por manter o
conversor no MPP e também por controlar a injecao de corrente na rede. FB2 teré, tao
somente, a funcao de desdobrar a tensao do barramento, portanto nao hi uma acao de

controle sendo executada neste estagio.

Figura 3.12: Diagrama de blocos para o controle do conversor com barramento pulsado.

in ©

in

’PWMH | Uprim,ref’

T

S11-S14
So1-S94

,

g,rms

Fonte: do Autor.

A amplitude de referéncia da corrente que sera injetada na rede I, ,.r, é obtida pela
soma do sinal de saida do controlador de tensao, com o sinal feed-forward da poténcia de
entrada.

Para o controle da corrente injetada na rede sera utilizado um controlador PRV, igual
ao usado na secao anterior, entretanto, o sinal que FB1 iré sintetizar deveré ser o modulo de
Uprim,ref, Para que este sinal de referéncia tenha o mesmo formato do sinal V,.y apresentado

na Figura 3.6.
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3.6 Consideracoes

Neste capitulo foram apresentadas trés modulagoes que podem ser utilizadas no chave-
amento do conversor em ponte completa classico.

Em seguida foi realizada a analise das etapas de operacao do conversor em ponte com-
pleta isolado. Esta analise contemplou o equacionamento das correntes e tensoes nos elemen-
tos ativos e passivos do conversor em cada etapa, culminando no equacionamento necessario
para o projeto do estagio de conversao CC-CC. Uma metodologia para o dimensionamento
do filtro LCL com amortecimento resistivo também foi apresentada.

Por fim, duas estratégias de controle, para o conversor em ponte completa de dois estagios
sao detalhadas. Uma das estratégias de controle é utilizada quando o conversor opera com
um barramento CC e a outra técnica de controle é utilizada para o conversor operando com

o barramento pulsado.



Capitulo 4

Proposta de uma Topologia Baseada no

Conversor em Ponte Completa Isolado

Conforme mencionado anteriormente, neste trabalho foi proposto o estudo de um micro-
inversor com uma estrutura de dois estagios, utilizando conversores em ponte completa,
tanto no estagio CC-CC quanto no CC-CA. Em um primeiro momento, houve um estudo
relacionado a possiveis modificagoes na estrutura da Figura 2.27, com a finalidade de obter
a diminuicao de custos, através da reducao de componentes, e por consequéncia aumentar
a eficiéncia do conversor. Com isto, foi proposto uma nova topologia para o micro-inversor
que sera descrita no decorrer deste capitulo. Resultados de simulagao e experimentais serao

apresentados, bem como as dificuldades encontradas no decorrer do estudo.

4.1 Topologia Proposta

A topologia proposta neste trabalho é apresentada na Figura 4.1. Neste caso, FB1 tera
uma modulacao PWM unipolar e FB2 atuard como um desdobrador de tensao, portanto o
conversor ird operar com um barramento pulsado, onde parte do filtro de acoplamento com
a rede foi integrado ao barramento, possibilitando assim, o grampeamento de determinados

pontos, representados pelas chaves sy, so € s3.
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Figura 4.1: Topologia em ponte completa proposta.

I~
\E

» O

x D, 1

s D, &

Fonte: do Autor.

Os circuitos obtidos através dos grampeamentos, que sao realizados pelas chaves sq, s9

e s3, sao apresentados na Figura 4.2.
Figura 4.2: Diferentes possibilidades de grampeamento com as chaves s, sy e ss3.

le
00N
DxD;x + Szllﬂ Sa3

Vosi==

D% Dy 1

+ CSQ
s Voso==
D, & D41 02 SZQJEI} SHJE;} D, kD, % CZ—T Szzjﬂ Smjé}
/000 —
L,

(b) 5115310752:1

le
D, x D1 D xD;& 710; B So3 ]
N Os‘l
. + ] +
/US US Ug
+ | Cy
Vo=
D, xD,1 D, XD, & - 52415:}
000
LS2

(d) 81283:1,8220
Fonte: do Autor.

E importante salientar que os grampeamentos s6 podem ser realizados se o conversor
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CC-CC operar com uma modulagdo PWM unipolar (a descrigao desta modulagao ¢ dada na
Secdo 3.2.1). Portanto, a tensao do transformador v, deve ter o formato indicado na Figura
4.1, ou seja, deve ser composta por uma senoide de 60 Hz modulada em alta frequéncia,

com um semiciclo positivo e outro negativo.

4.2 Resultados de simulacao

As simulacdes foram realizadas através do software PSIM®. Em um primeiro momento,
todas as simulagoes foram realizadas com a topologia operando em malha aberta e os pa-

rametros utilizados na simulacao do conversor sao mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parametros do micro-inversor.

Parametros Descricao Valor
Pom Poténcia nominal 220 W
Vi Tensao de entrada 30 ~40 V
Vg Tensao da rede 220 Vs
fac Frequéncia da rede 60 Hz
fsw Frequéncia de chaveamento 50 kHz
n Relacao de transformacao do transformador 14
Lsq, Lo Indutor do filtro 6.8 mH
Cs1, Cgo Capacitor do Filtro 0.1 uF
Laci Indutor do filtro no lado da rede 3.9 mH

Fonte: do Autor.

Os resultados da simulacao para a topologia proposta, em que FB1 opera com modula-
¢do PWM unipolar e os grampeamentos estdo configurados conforme a Figura 4.2(a), sdo
apresentados na Figura 4.3, onde é possivel observar: a tensao V;, e a corrente de entrada
I;,; a tensao do secundario de transformador v; as tensoes nos capacitores vog € Vos2, que
no caso mostrado sao iguais; as correntes nos indutores I € I14 que também sao idénticas;
¢ a tensao de saida v, que apresenta um comportamento senoidal, conforme desejado.

Para validar experimentalmente a topologia proposta foi construido um protétipo, com
os parametros da Tabela 4.1. Na Figura 4.4 pode ser visualizada a imagem do micro-inversor

construido, com a descri¢ao de cada parte da placa de circuito impresso.
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Figura 4.3: Simulagao da topologia com os grampeamentos de acordo com a Figura 4.2(a).

Vm Im

40

30

—

20

10

-10

600 |

400
200

-200

-400

-600

200

SINNDANNANNANNANN
ol N NN NN N NN\
N ' Y ' V o\
-50

Iy Ip,
1.5

N\ N\
MVAVA
Vv

A\ N\ N\ N
[N/ \/ \/ \
v v

N\ N\
[ \/ \
v

N\ N\
[ \/ \
Vo

-0.5
Yy
400
N\ N\ N\ N\ N\
0 AN AN N\ AN AN
N\ N\ N\ \ N\
-400 N N N NS NS
0.9166 0.9333 0.9499 0.9666 0.9833
Tempo (s)

Fonte: do Autor.

Figura 4.4: Imagem do protétipo utilizado para os testes em malha aberta da topologia
com 0s grampeamentos propostos.
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Fonte: do Autor.
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4.2.1 Problemas de Saturacao no Transformador

Um inconveniente desta topologia analisada é que, o chaveamento resultante da modu-
lagago PWM unipolar na FB1 faz o transformador de alta frequéncia saturar.

Esta saturacao ocorre porque no padrao de chaveamento adotado, a tensao de alimen-
tagao do transformador nao tem um valor médio nulo, em um periodo de chaveamento. A
tensao vy 86 terd média nula em um periodo da frequéncia da rede.

Todas as simulacoes foram realizadas com o modelo do transformador ideal, portanto
nao ficou perceptivel nos resultados da simulagao o problema da saturacao no transfor-
mador, conforme pode ser visto na Figura 4.3. Desta forma, o problema da saturagao
do transformador s6 foi identificado durante os experimentos realizados na implementagao
préatica.

No modelo ideal do transformador, as indutancias de magnetizacao e dispersao nao foram
consideradas e seus efeitos no circuito foram desprezados. Portanto, para a simulagao, é
como se a indutancia de magnetizacao tendesse ao infinito e a de dispersao para zero, o que
na pratica nao é realizavel, pois em um transformador de alta frequéncia estas indutancias
geralmente tem valores muito pequenos, na ordem dos p¢H ou no maximo alguns mH.

Esta saturacao impede a sintetizacao de uma corrente senoidal, inviabilizando a utiliza-
¢ao do transformador de alta frequéncia. Uma solugao prética seria o uso de um transfor-
mador que opere na frequéncia da rede, o que foge do escopo deste trabalho.

Na tentativa de solucionar o problema da saturacao foi adotada outra técnica de modu-
lagao, apresentada na Secao 3.2.3. Esta simulacao garante uma tensao vy com média nula
em um periodo de chaveamento, como pode ser observado na Figura 4.5, que apresenta os
resultados de simulagao para a topologia proposta com os grampeamentos que resultam no

circuito da Figura 4.2(a).
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Figura 4.5: Simulagao da topologia proposta operando com a modulagago PWM mostrada
na Secao 3.2.3 e com os grampeamentos de acordo com a Figura 4.2(a).
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Fonte: do Autor.

Vale salientar que, esta simulagao foi realizada considerando no modelo do transformador
as induténcias de magnetizacao e dispersao, obtidas a partir de ensaios no transformador
utilizado na montagem do protétipo.

Foram obtidos resultados experimentais para a topologia sem grampeamentos, simulada
anteriormente. Na Figura 4.6(a), sdo apresentadas a tensao e corrente de saida senoidais,
com aproximadamente 220 V,,,s e 1 A,,.,, respectivamente, e com frequéncia de 60 Hz.
Nesta figura também sao mostradas a tensao e a corrente de entrada do conversor.

Na Figura 4.6(b) ¢ exibido o sinal antes do estagio desdobrador, somente com semiciclos
positivos, e a tensao senoidal desdobrada. Os sinais obtidos experimentalmente apresen-
taram uma boa qualidade com baixa distor¢cao harmonica e sem erro de cruzamento por
ZEro.

No entanto, esta modulacao so resolve o problema da saturacao para a configuracao da
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Figura 4.2(a) e (b), pois como mencionado anteriormente os grampeamentos s6 sao possiveis

quando o conversor é chaveado com uma modulacao PWM unipolar.

Figura 4.6: Resultados experimentais da topologia proposta sem grampeamentos, com o
circuito da Figura 4.2(a).
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rente de saida i, alimentando uma carga resistiva. ~ bramento v,.

Fonte: do Autor.

Portanto, a modulagao adotada para sanar o problema da saturagao do transformador
inviabiliza a operacao adequada da topologia com os grampeamentos propostos para as
configuragoes das Figuras 4.2(c) e (d).

Foram obtidos resultados experimentais da topologia proposta operando com o circuito
da Figura 4.2(d). Esta estrutura é interessante por possibilitar que seja eliminado um par
de chaves, diminuindo os custos e as perdas no conversor.

Como pode ser observado na Figura 4.7, mesmo garantindo uma tensao v, com média
nula, houve a saturacao do transformador. Isto se deve ao fato da corrente de magnetizagao,
neste caso, nao ter média nula em um periodo de chaveamento. Devido aos grampeamentos
realizados, esta corrente de magnetizacao, terd um comportamento senoidal com frequéncia
igual a da rede.

Percebe-se que no momento da saturacao, tanto a corrente, quanto a tensao de saida
diminuem, enquanto na entrada do conversor a corrente aumenta significativamente. Isto
ocorre porque no momento em que o nicleo do transformador satura, a indutancia do
enrolamento primério tende a se comportar como um curto-circuito, cessando a transferéncia

de energia para o secundério e aumentando rapidamente a corrente no enrolamento primério.
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Figura 4.7: Resultados experimentais da topologia proposta com os grampeamentos con-
figurados conforme o circuito da Figura 4.2(d).
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(a) CH1: Tensao de saida V,, CH2: Tensao de en- (b) CHI1: Tensao de saida V,, CH2: Tensao de en-
trada Vj,, CH3: Corrente de saida i, e CH4: Cor- trada Vj,, CH3: Corrente de saida i, e CH4: Cor-
rente de entrada I;,. rente de entrada I;,.

Fonte: do Autor.

4.3 Consideracoes

Neste capitulo foi realizado um estudo de uma nova topologia proposta, baseada no con-
versor em ponte completa de dois estagios, onde diferentes grampeamentos foram sugeridos
e estudados. Foi possivel concluir que a topologia proposta nao é factivel, pois quando FB1
opera com uma modulagago PWM unipolar o transformador de alta frequéncia satura. Para
contornar este problema da satura¢ao do transformador foi utilizada a modulagaéo PWM
convencional para FB1, porém, neste caso os grampeamentos propostos nao podem ser

realizados.



Capitulo 5

Analise do Conversor em Ponte
Completa Operando com Diferentes

Modulacoes

Frente as questoes que tornam impraticavel a operacao da topologia proposta e analisada
no capitulo anterior, optou-se por refazer o projeto do micro-inversor, utilizando a topologia

da Figura 2.27, que esté ilustrada novamente abaixo.

Figura 5.1: Topologia de dois estagios composta por conversores em ponte completa.
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Fonte: do Autor.

Como visto anteriormente, esta topologia possui uma certa flexibilidade, pois, o primeiro
estagio de conversao CC-CC pode ser modulado para gerar tanto um barramento CC, quanto

um barramento pulsado em 120 Hz.
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Se o barramento for continuo, entdo o inversor do segundo estagio (FB2) pode operar
com modulacago PWM unipolar ou hibrida. No caso do barramento ser pulsado, FB2 ira
atuar somente como desdobrador de tensao, também chamado de unfolder.

Cada modo de operacao possui seus pros e contras, cabendo ao projetista definir o que
¢ melhor para o seu projeto. Diante das diversas possibilidades de operacao, optou-se por

fazer uma analise comparativa do conversor projetado operando nas seguintes situagoes:

1. FB1 opera com modulacao PWM convencional formando um barramento continuo e

FB2 opera com modulacao PWM unipolar;

2. FB1 opera com modulagago PWM convencional formando um barramento continuo e

FB2 opera com modulacao PWM hibrida;

3. FB1 opera com modulagaio PWM convencional formando um barramento pulsado e

FB2 opera como unfolder.

Portanto, neste capitulo serao apresentadas as especificagoes de projeto do micro-inversor
e uma descri¢ao do prototipo construido. Em seguida serao exibidos os resultados de simu-
lacao e experimentais do conversor operando em regime permanente, para os trés modos
de operagao descritos acima. Ademais, uma analise térmica do protétipo é exposta. Por
fim, o comportamento dindmico do sistema de controle, em cada caso, é avaliado através de

simulagoes.

5.1 Especificacoes de Projeto

O projeto do conversor foi realizado, a partir das especiagoes mostradas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Especificagoes para o projeto do micro-inversor.

Parametros Descrigao Valor
Pom Poténcia nominal 260 W
| Tensao de entrada 30~40V
Vg Tensao da rede 110 Vs
fac Frequéncia da rede 60 Hz
fsw Frequéncia de chaveamento 25 kHz

Fonte: do Autor.
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Os elementos passivos do conversor foram calculados considerando as analises realizadas
no Capitulo 3. Baseado nos dimensionamentos realizados, foram comprados os componentes
utilizados na montagem do conversor, com valores o mais proximo possivel dos calculados.

Os parametros dos componentes adquiridos sao descritos na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Parametros dos componentes passivos do micro-inversor.

Parametros Descrigcao Valor
Lac1, Laeo Indutéancia dos indutores do filtro 1,2 mH
TLaers T Laes Resisténcia dos indutores do filtro 232 m(2
Ce Capacitor do filtro 0,39 puF / 275 Ve
R, Resistor de amortecimento do filtro 10 Q
Lpus Indutancia do indutor do barramento 1 mH
T Lo Resisténcia do indutor do barramento 137 m$2
Chus Capacitancia do barramento 2 x 150 pF / 500 V
Cin Capacitancia de entrada do conversor 4 x 2200 uF / 63 V

Fonte: do Autor.

O transformador de alta frequéncia utilizado foi projetado de acordo com as especifica-
¢oes da Tabela 5.3. Este transformador estava disponivel no laboratoério, portanto, nao foi
realizado um dimensionamento deste elemento, especificamente para este projeto. Entre-

tanto o mesmo se mostrou adequado as necessidades, conforme sera verificado nos resultados

experimentais.

Tabela 5.3: Parametros de projeto do transformador.
Parametros Descricao Valor
Up.min Tensao Minima no primario 30V
Up.maz Tensao Méaxima no primario 100 V
Vs Tensao no secundario 400 V

Upef Corrente RMS no primario 11,6 A,

Usef Corrente RMS no secundario 0,86 A6

N, Nimero de voltas do priméario 2

N, Numero de voltas do secundéario 14*N,,

J Densidade de corrente 300 A /cm?

Ntcleo Thornton NEE(55/28/21)

Fonte: do Autor.

Nas simulagoes, buscou-se utilizar o modelo do transformador o mais préoximo do real
possivel, desta forma, foram realizados ensaios no transformador disponivel, para determinar

os parametros do mesmo, que sao apresentados da Tabela 5.4.
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Tabela 5.4: Parametros utilizados na simulagao do transformador.

Parametros Descrigao Valor
N, Ntumero de voltas do primério 1
N, Numero de voltas do secundério 14
R, Resisténcia do enrolamento primario 1,6 mS2
R, Resisténcia do enrolamento secundario 8,58 m¢)
L, Indutéancia de dispersao do primario 1 pH
Ly Indutéancia de dispersao do secundario 1 pH
Ly, Indutancia de magnetizacao 26,8 mH

Fonte: do Autor.

Os resultados de simulacao que serao apresentados, foram todos obtidos considerando

os valores exibidos nas tabelas desta secao.

5.2 Descricao do Prototipo

O prototipo construido neste trabalho pode ser observado na Figura 5.2.

Figura 5.2: Imagem do prototipo construido para obter os resultados experimentais.

Fonte: do Autor.
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Em um primeiro momento, nao houve uma preocupacao em relagao ao tamanho da mon-
tagem, visto que o prototipo foi construido com a finalidade de validar experimentalmente
os conceitos estudos nos capitulos anteriores. Portanto a montagem foi realizada da forma
mais modular possivel, possibilitando a troca de qualquer componente, que eventualmente
viesse a queimar, de maneira rapida e pratica.

Para a montagem do prototipo foram utilizados conversores em ponte completa comer-
cias da SEMIKRON® modelo SKS 20N B2U + B2CI 5 V6. Cada conversor possui um
modulo IGBT modelo SK45GHO063 que suporta esforcos de tensao de até 600 V e uma
corrente nominal de 45 A, mas também suporta pulsos continuos de corrente com 100 A.

Os dois conversores em ponte completa sao interligados através de uma placa de circuito
impresso, que contém o transformador de alta frequéncia, a ponte retificadora e o indutor
do barramento. Os diodos que compoem a ponte retificadora sao da fabricante Infineon
Technologies, modelo HFAOSTB60PBF, para uma tensao e corrente nominais de 600 V e
8 A, respectivamente.

As medigoes das correntes sao realizadas por sensores da fabricante LEM, para a corrente
de entrada é utilizado um modelo LTS-15-NP e para a corrente de saida um LTS-6-NP. Para
as medicoes das tensoes, foi projetado um circuito com amplificador operacional isolado
modelo AMC1200.

Para o controle do conversor foi utilizado uma placa de desenvolvimento da Texas Ins-
truments modelo LAUNCHXL-F28379D com um processador digital de sinais com dois

ntcleos, capaz de operar em 200 MHz.

5.3 Resultados de Simulacao e Experimentais em Re-
gime Permanente

A seguir serdo apresentadas algumas simulacoes realizadas no software PSIM® | visando
comprovar o desempenho do micro-inversor projetado, processando a potencia nominal em
regime permanente. Todos os resultados sao obtidos para o conversor nos trés modos de
operacgao sugeridos. Paralelamente também sao apresentados os resultados obtidos experi-

mentalmente, que podem ser facilmente comparados com as simulagoes.
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Figura 5.3: Tensao de entrada Vj,, corrente de entrada I;,, Tensao de saida v,, corrente
de saida i4 e tensao do barramento V;, obtidas através da simulagao do conversor operando

com modulagago PWM unipolar.
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Figura 5.4: CHI: Tensao de entrada V;,, CH2: corrente de entrada I;,, CH3: Tensao de
saida v,, CH4: corrente de saida i, e M1: poténcia de entrada P, obtidas experimentalmente
para o conversor operando com modulacao PWM unipolar.
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Figura 5.5: Tensao de entrada Vj,, corrente de entrada I;,, Tensao de saida v,, corrente
de saida i4 e tensao do barramento V;, obtidas através da simulagao do conversor operando

com modulagao PWM hibrida.
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Fonte: do Autor.

Figura 5.6: CHI1: Tensao de entrada V;,, CH2: corrente de entrada I;,, CH3: Tensao de
saida v,, CH4: corrente de saida i, e M1: poténcia de entrada P, obtidas experimentalmente
para o conversor operando com modulacao PWM hibrida.
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Figura 5.7: Tensao de entrada V;,, corrente de entrada I;,, Tensao de saida v, e corrente
de saida i, obtidas através da simulacao do conversor operando com modulagao PWM

convencional /unfolder.
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Figura 5.8: CHI1: Tensao de entrada V;,, CH2: corrente de entrada I;,, CH3: Tensao de
saida v,, CH4: corrente de saida i, e M1: poténcia de entrada P, obtidas experimentalmente
para o conversor operando com modulagdo PWM convencional / unfolder.
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E importante salientar que, para o conversor ter uma operacao correta com a modulacio
convencional /unfolder, a capacitancia Cy,s deve ter um valor muito pequeno. Nos resultados
obtidos foi utilizado Cj,s = 0,39 uF.

Nas Figuras 5.3 e 5.4 podem ser observados os resultados obtidos para as tensoes e
correntes tanto na entrada quanto na saida do conversor operando com modulacao PWM
unipolar, nas Figuras 5.5 e 5.6, tem-se os resultados para a modulacao Hibrida e nas Figuras
5.7 e 5.8 para a modulagao convencional /unfolder.

Percebe-se que, no caso das modulagoes unipolar e hibrida, os resultados obtidos sao
muito similares. Porém, na modulagao hibrida ocorreram pequenos erros de cruzamento
por zero. Ja na operacao com a modulagdo convencional/unfolder as oscilagdes de po-
téncia monofésica sao refletidas na tensao e corrente de entrada do conversor com maior
intensidade.

As correntes no primario do transformador, bem como, as tensdes em ambos os enrola-
mentos do transformador podem ser visualizadas nas Figuras 5.9 e 5.10. Deve-se lembrar
que, na modulac¢ao convencional /unfolder, a corrente e as tensoes no transformador nao sao
constantes, pois estao variando de acordo com a referencia senoidal retificada, portanto os
resultados das Figura 5.9(c) e 5.10(c), foram obtidos no pico da tensao de referéncia.

A diferenca entre os modos de operacao ficam mais evidentes quando as tensbes de
polo v, e v, e a tensao de saida vy, da ponte completa FB2, sao observadas. Conforme
mostrado nas Figuras 5.11 e 5.12, na modulacao unipolar os dois bragos operam em alta
frequéncia, na modulagao hibrida um dos bracos opera na frequéncia da rede e na modulagao
convencional /unfolder a ponte completa FB2 faz o desdobramento da tensdo pulsada do

barramento.
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Figura 5.9: Simulacao da corrente no primario ¢, e tensoes no primério e secundario
do transformador v,, v, com modulagdo: (a) Unipolar; (b) Hibrida; e (c¢) Convencio-

nal/unfolder.
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Fonte: do Autor.

Figura 5.10: Resultados experimentais da corrente no primario i,, tensao no priméario v,
e tensdo no secundario vy do transformador com modulagao: (a) Unipolar; (b) Hibrida; e

(c) Convencional/unfolder.
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(a) CH1: Tensdo v, (50 V/div), (b) CHIL: Tensdo v, (50 V/div), (c) CHI1: Tensdo v, (50 V/div),
CH2: Corrente i, (20 A/div) e CH2: Corrente 4, (20 A/div) e CH2: Corrente 4, (50 A/div) e
CH3: Tensao vs (500 V/div), CH3: Tensdo vs (500 V/div), CH3: Tensdo vs (500 V/div),
Tempo (10 us/div). Tempo (10 us/div). Tempo (10 us/div).

Fonte: do Autor.
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Figura 5.11: Simulacao das tensoes de polo v, e v, e da tensao vy, do conversor em ponte
completa FB2 para as modulagoes: (a) Unipolar; (b) Hibrida; e (¢) Convencional/unfolder.
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Figura 5.12: Resultados experimentais das tensoes de polo v, e v, e da tensao v, no
conversor em ponte completa FB2 para as modulagoes: (a) Unipolar; (b) Hibrida; e (c)
Convencional/unfolder.
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(a) CH1: Tensdo V;, (200 V/div), (b) CH1: Tensao V; (200 V/div), (c) CH1: Tensdo V, (200 V/div),
CH2: Tensao V, (200 V/div) e CH2: Tensao V, (200 V/div) e CH2: Tensao V, (200 V/div) e
CH3: Tensio V,, (200 V/div), CH3: Tensdo Vi (200 V/div), CH3: Tensio Vi (200 V/div),
Tempo (5 ms/div). Tempo (5 ms/div). Tempo (5 ms/div).

Fonte: do Autor.
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Para melhor avaliar o desempenho do conversor em cada modo de operacao, foram
obtidas experimentalmente as curvas de eficiéncia e THDi, em funcao da poténcia de entrada
do conversor, que sao mostradas nas Figuras 5.13 e 5.14, respectivamente.

Percebe-se um melhor desempenho do conversor com modulagao convencional /unfolder
para poténcias inferiores a 200 W. No caso das modulag¢oes hibrida e unipolar as eficiéncias
sao muito similares.

Figura 5.13: Curvas de eficiéncia, obtidas experimentalmente, para o conversor em
ponte completa operando com trés modulacoes distintas, unipolar, hibrida e convencio-

nal /unfolder.
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Fonte: do Autor.

Figura 5.14: Curvas da distor¢ao harménica total de corrente T'H D1, obtidas experimen-
talmente, para o conversor em ponte completa operando com trés modulacoes distintas,
unipolar, hibrida e convencional /unfolder.
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Fonte: do Autor.

Para todos os casos avaliados experimentalmente, a THDI ficou abaixo dos 5 % estabe-

lecidos por norma, evidenciando que o filtro LCL foi dimensionado adequadamente.
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5.3.1 Verificacao Térmica do Micro-inversor

Durante a realizagao dos experimentos, ficou perceptivel um aquecimento no transfor-
mador, principalmente quando o conversor estava operando com as modulagoes unipolar e
hibrida. As imagens térmicas da Figura 5.15, foram obtidas ap6s 10 minutos de operacao

do conversor na poténcia nominal.

Figura 5.15: Temperatura do transformador em cada modo de operacao.
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(a) Unipolar (b) Hibrida (¢) Convencional/ Unfolder
Fonte: do Autor.

Além do aquecimento no nicleo do transformador, no caso da modulagao hibrida também
houve um aquecimento com as mesmas proporgoes no resistor de amortecimento do filtro
LCL. Na modulac¢ao convencional /unfolder, foi percebido um aquecimento no indutor do
barramento, ainda que nao tao significativo.

O aquecimento do transformador para as modulagoes unipolar e hibrida pode estar
relacionado a modulacao PWM nao atuar de maneira totalmente simétrica, gerando uma
componente CC na corrente do transformador, uma alternativa para sanar este problema
seria 0 uso de um capacitor em série com o enrolamento primario do transformador, afim

de eliminar qualquer componente CC na corrente i,.

5.4 Simulacao do Conversor com Sistema de Controle

O desempenho dos sistemas de controle, apresentados na Secao 3.5, foram verificados

através de simulacoes realizadas no software PSIM®. Para verificar a acdo do controle,
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o conversor foi submetido & um degrau na irradidncia, passando de um valor inicial S =
1000 W/m? para S = 500 W /m?.

Na Figura 5.16 sao apresentadas as respostas dinamicas do controle, para as tensoes e
correntes de entrada e saida do conversor e também da tensao do barramento, quando é
utilizada a modulacao PWM unipolar.

O algoritmo MPPT faz com que a tensao e a corrente de entrada sejam modificadas para
manter o conversor operando no ponto de méxima poténcia, a variacao da tensao ocorre
mais sutilmente enquanto a corrente varia mais abruptamente. O barramento sofre um
afundamento, mas o PI faz com que a amplitude da corrente de saida diminua, fazendo
com que o barramento retorne para a referéncia de 225 V em aproximadamente 150 ms. A
corrente de saida é controlada pelo PRV, que mantém a injegao sempre com um fator de
poténcia muito préoximo do unitario. Os resultados obtidos com a modulagao hibrida sao
apresentados na Figura 5.17 e sao muito similares aos resultados obtidos com a modulagao
unipolar.

Figura 5.16: Tensao de entrada Vj,, corrente de entrada I;,,, tensao de saida vy, corrente

de saida i, e tensao do barramento V},,, obtidas através da simulagao do conversor operando
com modulagao PWM unipolar.
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Fonte: do Autor.
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Figura 5.17: Tensao de entrada Vj,, corrente de entrada I;,, tensao de saida v,, corrente
de saida 7,4 e tensao do barramento V,,, obtidas através da simulagao do conversor operando
com modulagcao PWM hibrida.
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Fonte: do Autor.

Figura 5.18: Tensao de entrada Vj,, corrente de entrada I;,,, tensao de saida v,, corrente
de saida 7,4 e tensao do barramento V,,, obtidas através da simulagao do conversor operando
com modulagdo PWM convencional / unfolder.
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Figura 5.19: Simulagao da resposta do sistema de controle & varia¢ao de irradiancia (S)
para os trés modos de operacao. Onde P, ¢ a poténcia méxima que pode ser fornecida
pelo painel e Ppyine ¢ a poténcia obtida na saida do painel.
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Fonte: do Autor.

Na Figura 5.18 sao apresentadas as respostas dinamicas do controle para a modulagao

convencional /unfolder, que, apesar de ter uma estrutura de controle diferente, por operar

com um barramento pulsado, conseguiu rastrear o MPP e injetar na rede uma corrente

senoidal em fase com a tensao. Cumprindo assim com os objetivos do controlador.
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A resposta dindmica do controle, para cada modo de operagao, também foi avaliada do
ponto de vista do rastreamento da méaxima poténcia fornecida pelo painel, conforme pode
ser observado na Figura 5.19.

Percebe-se que em todos os caso houve o rasteamento do ponto de maxima poténcia. En-
tretanto, nas modulagoes unipolar e hibrida o algoritmo MPPT apresentou um desempenho
superior na velocidade de resposta, ao contrario da modulagao convencional /unfolder, que
teve uma resposta dindmica mais lenta e apresentou maiores ondulagoes no rastreamento

da méaxima poténcia do painel.

5.5 Consideracoes

Neste capitulo, foram apresentadas as especificagoes do projeto realizado para o micro-
inversor em ponte completa, bem como, a descricao dos detalhes construtivos do prototipo.

Também, foram mostrados os resultados de simulagao e experimentais para o conversor
processando a poténcia nominal, em regime permanente, evidenciando o funcionamento do
conversor operando com trés estratégias de modulagao distintas.

Com o levantamento das curvas de eficiéncia e THD1, foi possivel comparar experimen-
talmente o desempenho do conversor para os trés modos de operagao.

Por fim, os resultados de simulagao do micro-inversor em malha fechada foram apre-
sentados, comprovando que o algoritmo MPPT consegue rastrear o do ponto de maxima
poténcia e o controle em todos os casos garante a injecao de corrente senoidal com um fator

de poténcia muito proximo do unitario.



Capitulo 6

Conclusao e Trabalhos Futuros

Das estratégias de modulagao avaliadas no trabalho, a convencional / unfolder demostrou
ter menor variagao de eficiéncia em toda a faixa da poténcia de entrada, além disso, para
poténcias abaixo de 200 W apresentou menores perdas, enquanto cumpre com oS requeri-
mentos de distorcao harmonica na corrente entregue. Portanto, esta estrategia se mostra
mais vantajosa para sistemas de geragao fotovoltaica que operam comumente em condi¢oes
de irradiancias inferiores as nominais.

Comparando as curvas de eficiéncia para as modulacoes hibrida e unipolar percebe-se
que ambas exibem um comportamento similar. Isto foge das expectativas em que esperava-
se uma eficiéncia maior na modulagao hibrida, por ter menores perdas por chaveamento. No
entanto, as perdas do filtro sao maiores, uma vez que v,, tem uma componente harmonica
na mesma frequéncia do chaveamento, enquanto para a modulagao unipolar apresenta-se no
dobro de f,,, fazendo o valor rms da oscilagao na corrente do filtro aumentar.

Os modos de operagao, unipolar e hibrida, possuem uma resposta dindmica do controle
mais rapida e estavel frente as variacoes de irradidncia, pelo fato de ter um barramento
constante que minimiza as oscilagoes de poténcia refletidas no painel e um algoritmo MPPT
independente da malha de controle da corrente injetada na rede. Por outro lado, a estrategia
de controle no modo de operagao convencional /unfolder recebe sua referéncia do MPPT
tornando-a dependente da velocidade de atualizacao desse algoritmo, que geralmente ¢é lenta,

piorando a resposta dinamica do controle.
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6.1 Trabalhos Futuros

No decorrer desta dissertacao foram identificadas algumas possibilidades de trabalhos
futuros visando o melhoramento e/ou complemento das atividades realizadas. Algumas

sugestoes de trabalhos futuros sao descritas nos itens seguintes:

e Desenvolver um modelo de simulacao para o transformador que considere os efeitos da
saturagao do nucleo, possibilitando a identificacao prévia de uma eventual saturagao

no transformador, afim de evitar os problemas descritos no capitulo 4;

e Estudar a possibilidade de adotar técnicas de comutagao suave ZVS e/ou ZCS no

estagio de conversao CC-CC para aumentar a eficiéncia do conversor.

e Verificar experimentalmente a operacao do conversor utilizando os sistemas de controle

em malha fechada, que foram projetados e simulados neste trabalho.

e Substituir as chaves atuais (IGBTS), por transistores do tipo MOSFET que permitem
o uso de uma frequéncia de chaveamento maior do que os 25 kHz que foram utilizados
neste trabalho, devido as limitagoes das chaves atuais. Com o aumento da frequéncia
de chaveamento o transformador e os indutores serao menores, melhorando assim a

densidade de poténcia do micro-inversor;

e Estudar novas técnicas de controle que permitam a operacao do conversor de maneira
mais robusta as variagoes paramétricas da indutancia da rede e que possibilitem a
rejeicao dos disturbios nas correntes injetadas na rede, ocasionados por harmonicos

nas tensoes.
e Projetar e testar um sistema de detecgao de anti-ilhamento que é exigido por norma.

e Otimizar o projeto de hardware do micro-inversor, fazendo sua montagem em uma

lnica placa, tornando-o mais compacto.
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Apéndice A

PLL Monofasico Baseado na Técnica

SOGI-PLL

A estrutura geral do SOGI-PLL monofasico, proposto por [22] pode ser visualizada na

Figura A.1.

Figura A.1: Estrutura bésica do SOGI-PLL.

Transformada
de Park
w0 b VeIV
Vi—> OSG A .
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Fonte: Adaptado de [22].

Gerador de Sinal Ortogonal

No bloco do gerador de sinal ortogonal (OSG - Orthogonal Signal Generator) foi utilizado
uma estrutura SOGI, cujo diagrama de blocos é mostrado na Figura A.2.
A fungao de transferéncia V,/V;, para o diagrama de blocos da Figura A.2, pode ser

obtida da seguinte maneira:
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Figura A.2: Estrutura SOGI utilizada no bloco OSG.

S

Fonte: Adaptado de [22].

A funcao de transferéncia Vj3/V;, para o diagrama de blocos da Figura A.2, pode ser

calculada da seguinte maneira:

e=V,—V, r=c- K-V va_x:g“
V- d Vs
Vp=—2 Loy, =22
S
Va -
E=V; = BAS

Vs - Vi s K
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(A.2)
As duas fungoes de transferéncia foram discretizadas através do método Trapezoidal,
z—1
T, z+1

K.@.(E.Z_l)
Go(z) = i T, z+1
(3.2_1) .K.@.<3.2_1)+@2
T, z+1 T, z+1
Gul2) = (2-K-&-Ty)-(22—1)
“ 4-(2=124+2-K-0-T,)- (2= 1)+ (@ - T,)*(z + 1)?

Fazendor =2- K -@-T, ey = (v - T,)?, obtém-se:

(i) (i)
%@)1<zay$)%l%€+4

r—y— 4) S
YRy,
r+y+4 r+y+4
b() + bz . 272
Galz) = A3
- 2 (4—
Onde: by = * , by = v by, ay = (4—vy)
T4y +4 r+y+4

o xty+d

r—y—4
a9 =
De maneira similar, Gz(z) pode ser calculado da seguinte maneira:

r+y+4
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<%)+2'(%>'[1+'<%>'2_2
T4y T+y T+y
Gp(z) =

_ (M) 1 (x—_?/—‘l) -2
r+y+4 r+y+4

by +qby -2 4 gby - 272
o 2

Gs(2)

1-@1‘ZZ_I—CL2‘Z_

k-y

Onde: ¢bg = —————
4% Tty+4

, qgbi=2-qby e qby=qby

Passando G, (z) para o tempo discreto, obtém-se a seguinte equagao a diferenga:

Va(n) = ay - va(n—1) 4+ ag - vo(n —2) + bg - v;(n) + by - v;(n — 2)
Passando G3(z) para o tempo discreto:
vg(n) =ay -vg(n—1) 4+ as-vs(n —2) + ...
o qbo - vi(n) + gby - vi(n — 1) + gbz - vi(n — 2)
Transformada de Park

Para a implementacao deste PLL, a Transformada de Park serda dada por:

Vq cos)  sind Va

Va —sinf cosf Vs

102

(A.5)

(A.6)

A implementagao das equagoes & diferenca das duas saidas V, e V; sao dadas abaixo:

vg(n) = cos(B(n)) - va(n) + sin(8(n)) - vs(n)

vg(n) = —sin(B(n)) - va(n) + cos(B(n)) - vg(n)

(A7)

(A.8)

A saida v,(n) obtida, serd a entrada do controlador PI, portanto, o préximo passo é

discretizar o PIL.
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Discretizagao do PI

A fungao de transferéncia do controlador PI é dada por:

Vf(S) Kp'S—FKZ’

V(s) 5
. . 2 z—-1
Aplicando o método Trapezoidal, onde s = — - , obtém-se:
T, z+1
K, 2 z-1 LK, K, 2-z-1]+K;-T,-(z—1)
Vi(2) T, z+1 B Ty -{=+1)
Vo(2) 2 z-1 B 2-(z—1)
T, z+1 T, - fz=T)
Vi(z) 2K, -z—1)+K;-T,-(2+1) 2K, 2—-2-K,+K; Ty 2+ K; - T
Vo(2) 2-(z—1) B 2-2—2

Vi(2) _ 2-K,+K; Ty)- 2+ K, - T, —2- K,

V,(2) 2-2—2

2-Vi(2) 2=2-Vi(2) = (2 - K, + K; - Ty) - Vy(2) - 2+ K; - Ty - Vo (2) — 2 - K - Vy(2)

Ki'Ts Ksz _ _
(100 552 ) vie 4 2 ) - Ky i)

R (R R R e A RO I

A equagao & diferenca da saida V; ¢ dada abaixo:

vﬂm:wﬂn—n+(Ky+mén>w@m+(Kgn—Jg)wﬂn—D

ou:

vi(n) =vi(n — 1)+ By - v4(n) + By - vg(n — 1)

onde:

2-K,+ K;-T, 2-K,— K;- T,
Po= = &:_( e )
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Discretizagao do Integrador
Por fim, na estrutura do PLL, ha a utilizacao de um integrador, que deve ser discretizado.

A funcao de transferéncia do integrador é dada por:

2 z-—1 .
. , obtém-se:
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Aplicando o método Trapezoidal, onde s = —
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A equacao a diferenca da saida 6 ¢ dada abaixo:
% -&(n) + % o(n—1) (A.10)



