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Resumo

A geracao de energia através de fontes renovaveis é uma solucao a longo prazo para
crescente consumo de energia elétrica mundial. A geracao distribuida através de modulos
fotovoltaicos cada vez mais se torna uma boa opg¢ao para os consumidores residenciais e
comerciais no que se refere a custo beneficio. Esse estudo teve como enfoque apresentar os
elementos, as regulamentacoes, bem como duas topologias de inversores e suas estruturas
l6gicas de chaveamento para a microgeracdo de energia. Com auxilio do software PSIM®,
as topologias analisadas foram as sem transformadores, a dizer, a H5 e a H6 e elas foram
projetadas junto aos filtros L e LCL para operacao em malha aberta obtendo uma taxa de
distor¢ao harmonica total (THD) abaixo de 5% quando conectado a uma carga resistiva.
Também foi desenvolvido um sistema de deteccao de fase em quadratura o QSG PLL o
qual garantiu o sincronismo em operacao isolada em menos de 30 ms ao ser perturbado

com steps de 1 Hz.

Palavras-chave: Inversores sem transformadores. Topologia H5. Topologia H6.
PLL. Filtros.



Abstract

Renewable energy generation is a long-term solution to the growing global electricity
consumption. The distributed generation through photovoltaic modules is increasingly
becoming a good choice for residential and commercial consumers in regard to cost-
effectiveness. This study aimed to present the elements, the regulations, as well as two
topologies of inverters and their logical switching structures for the microgeneration of
energy. With the aid of the PSIM® software, the topologies analyzed were the transformer-
less ones, namely, the H5 and H6, and they were designed alongside with the L and LCL
filters for open loop operation, obtaining a total harmonic distortion rate (THD) of less
than 5% with resistive load. It was also developed a quadrature phase detection system
QSG PLL, which ensured the synchronization in single operation in less than 30 ms even

when perturbed with steps of 1 Hz.

Keywords: Transformerless inverter. H5 Topology. H6 Topology. PLL. Filter.
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1 Introducao

A geracao de energia através de recursos renovaveis coloca-se como uma solugao a
longo prazo para a redugao da emissao de poluentes existentes pela queima de combustiveis
fosseis destinados a este fim. A energia solar caracteriza-se por seu potencial de suprir
demandas energéticas com impacto ambiental minimo, uma vez que ¢ limpa e inesgotavel.
Para valer-se dos recursos renovaveis, como ¢ o caso da geracao edlica e solar, estes devem

ser conectados a rede elétrica para que possam, assim, transferir energia para as cargas do
sistema (TEDDE; SMEDLEY, 2014).

Considerando-se o rapido e difuso crescimento na utilizagdo da energia solar, somado
a0 sucessivo decréscimo no valor dos médulos fotovoltaicos, o estudo e a pesquisa a respeito
da geracao distribuida (GD) de tal energia tornam-se cada vez mais relevantes. Conforme
Noroozian e Gharehpetian (2013), células fotovoltaicas podem ser combinadas em forma de
matriz (array) com o intuito de serem escalaveis de acordo com a necessidade de poténcia
ou tensao. Uma vez que a saida de um painel solar é uma tensao CC desregulada, faz-se
necessario um elemento de interface dessa energia com a rede elétrica através de tecnologias
existentes na eletronica de poténcia. Tais tecnologias, os chamados inversores, possibilitam
a conversao de uma poténcia CC, gerada pelos painéis, para uma poténcia CA, desejada

para utilizacao residencial e para uma possivel integracao com a rede de energia elétrica.

No presente trabalho, apresenta-se os diversos elementos que possibilitam a transfor-
magcao dessa energia CC, gerada pelos painéis, em energia alternada. Entre esses elementos,
estao presentes os conversores CC-CC que auxiliam no processo de extragao de energia
dos painéis solares, bem como, em alguns casos, sao essenciais na transformagao do nivel
de tensao fornecida pelos paineis ao inversor. Ha também a necessidade do sincronismo da
tensao CA presente na saida do inversor com a rede elétrica, o qual é possibilitado por
um circuito de deteccao de fase. Desenvolveu-se tal circuito com as técnicas existentes no

estado da arte presentes na literatura.

A integracao dos inversores de frequéncia com a rede elétrica possui uma complexi-
dade elevada. Para que se possa fazer tal integracao, é necesséario que se utilize um inversor
em pleno funcionamento como forma de interface entre a energia CC e a rede. Sabendo-se
da existéncia de diversas topologias de inversores, delimitou-se para o presente trabalho a
andlise mais profunda de duas topologias (H5 e H6), as quais serdo expostas através de
simulagdes e de suas formas de funcionamento. No que concerne ao funcionamento dessas
topologias, é necessario um correto acionamento das mesmas, sendo este, dado através

de estratégias de modulagao. O método escolhido para esse trabalho, chamado SPWM,
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utiliza-se de uma senoide como moduladora, sendo um dos mais recorrentemente utilizados

atualmente.

Ainda, a qualidade da energia que se deseja injetar na rede piblica é determinante
para a implantacao de GDs. Para que tal propriedade seja garantida, a regulamentagao
mundial da interligacao dessa energia com a rede é direcionada por comités internacionais
que possuem alto reconhecimento. Também no Brasil, normas e critérios regem e regula-
mentam tanto a utilizacao desta energia, quanto os beneficios concedidos aos interessados
em ingressar no campo da microgeracao, como é o caso, por exemplo, do sistema de

créditos.

O governo brasileiro continuamente prové estimulos do em prol da geragao distri-
buida. Em 2015, o Ministério de Minas e Energia langou o Programa de Desenvolvimento
da Geragao Distribuida de Energia Elétrica (PROGD) visando prestar maior suporte fi-
nanceiro aos interessados em ingressar no mercado de geracao distribuida. Nesse programa,
estd prevista a movimentacao de 100 bilhoes de reais até 2030 com o objetivo de que,
ao final de 2030 o Brasil passe a ter poténcia instalada 23.500 MW de energia limpa e
renovavel. Tal fato, portanto, suporta o continuo interesse do pais nessa forma de geracao
de energia. A expectativa, baseando-se nos leildes ocorridos, é de que em 2018 o Brasil

esteja entre os 20 paises com maior geragao solar do mundo.
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2 Conexao com a Rede Elétrica

Para que se consiga utilizar das vantagens da Geracgao Distribuida, as fontes de
energias renovaveis devem atender as exigéncias definidas pelas normas, garantindo, assim,
seguranca e confiabilidade. Geralmente as normas locais de regulagao impostas pelas
concessionarias de energia elétrica possuem varios pontos em comum, e ha um grande
esfor¢o de alguns comités internacionais para padronizar estes requisitos de forma que
possam ser aplicados em escala global. Entre os comités, pode-se citar o Instituto de
Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (Institute of Electrical and Electronic Engineers —
IEEFE) e a Comissao Eletrotécnica Internacional (International Electrotechnical Commission
- 1EC).

A norma IEEE 1547 (2003), cujo titulo é Norma para Interconexdo de Fontes
Distribuidas com o Sistema de Energia Elétrica (Standard for Interconnecting Distributed
Resources with Eletric Power Systems), define os testes e procedimentos que verificam
a conformidade de sistemas de interconexao de fontes de energia e a rede elétrica. Um
dos itens que sao abordados na norma é o sincronismo, o qual consiste em assegurar
que a tensao produzida pelo equipamento de interconexao possua frequéncia, angulo de
fase e amplitude diferindo em uma faixa aceitdvel em relacao aos parametros da rede. O
sincronismo é a condi¢do fundamental que permite a conexao segura de equipamentos
com a rede. As condicOes a serem atendidas, de acordo com a norma IEEE 1547, estao

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Limites de frequéncia, amplitude e angulo para conexao de acordo com IEEE

1547.
Poténcia da unidade Diferenca de frequéncia Diferenca de tensdo Diferenga do angulo de fase
(kVA) (A f, Hz) (AV, %) (D, °)
0 - 500 0,3 10 20
> 500 - 1500 0,2 5 15
> 1500 - 10000 0,1 3 10

Para que se obtenha as condigoes de conexao, o fator de poténcia do inversor
deve ser praticamente unitario, fazendo com que o equipamento de interconexao nao
tenha capacidade de regular a rede através da troca de poténcia reativa. Entretanto, para
grandes plantas geradoras conectadas diretamente no sistema de distribuicao, requisitos de
conexao local podem permitir a contribuicao dessas plantas na regulacao da rede. Também
faz-se necessario o cuidado com a taxa de distor¢ao harmoénica, (THD Total Harmonic
Distortion) e com as amplitudes de harmonicas especificas. A Tabela 2 apresenta os limites

de distor¢ao estabelecidos de acordo com a norma IEEE 1547.
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Tabela 2 — Distor¢ao maxima das componentes harmonicas de acordo com IEEE 1547.

Harmonica individual h<1l 11 <=h <17 17<=h <23 23<=h <35 35<=h THD
de ordem h

Impares(%) 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
Pares(%) 1,0 0,5 0,375 0,15 0,075 5,0

A norma citada também regulamenta o nivel maximo de corrente CC que pode ser
injetado na rede. Essa corrente, segundo a especificacao, deve ser menor do que 0,5% da
corrente nominal no ponto de conexao. Tal limitacao tem importancia devido ao fato de
que a circulagao de correntes CC na rede podem saturar os transformadores do sistema de

distribuicao, levando ao seu desligamento em razao da atuagao da protecao térmica.

H4, ainda, a regulamentagao das questoes relacionadas ao fendomeno do ilhamento.
Esse fendmeno acontece quando parte de um sistema de energia, constituido de uma ou
mais fontes de energia e cargas locais, ¢, por algum intervalo de tempo, separado do resto
do sistema. Um exemplo da condicao de ilhamento ocorre quando ha uma interrupcao do
fornecimento de energia elétrica da concessionaria e a fonte local de energia permanece
alimentando as cargas nas suas proximidades. A norma constata que em dois segundos
apos a ocorréncia do ilhamento a fonte da geracao distribuida precisa ser desconectada da
rede. Isso é importante pois, caso haja necessidade de manutencao fisica do sistema, ele

nao podera estar energizado, uma vez que colocaria em risco a seguranca de pessoas.

Ao assegurar a qualidade de energia e as condigoes seguras de operacao de sistemas
de GD, as normas estabelecem um conjunto de especificacoes que tem um grande impacto

no projeto e desempenho de inversores para sistemas fotovoltaicos.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou em 2008
a resolucao normativa nomeada Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST). Ainda, em 2012, houve a publicacdo da resolugao
482, a qual permite a conexao de sistemas de geracao distribuida as redes das concessionarias

e, em 2015, a resolugao 687 que traz melhorias somadas a anterior.

2.1 Regulamentacao Basica PRODIST

A energia elétrica, assim como qualquer outro produto, deve atender requisitos
minimos de qualidade. De um modo geral, a qualidade da energia elétrica ¢é esta relacionada
a amplitude e forma de onda da tensao disponibilizada e todos esses critérios precisam
ser atingidos pelos inversores de frequéncia utilizados nas GDs, por exemplo, para que se

possa ter a conexao destes equipamentos em paralelo com a rede.
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Essas restrigoes de qualidade sao encontradas no Médulo 8 do PRODIST. Uma
delas é a Distorgao Harmonica Total de Tensao (DTT). A Equagdo que descreve matema-

ticamente essa taxa é vista em:

h'maa: 2
Vh
h=2

Vi

DTT = (2.1)

Onde V}, é o valor eficaz da componente harmoénica de tensao de ordem h e V; é o

valor eficaz da componente fundamental de tensao.

As tensoes harmonicas sao tensoes senoidais com frequéncias miultiplas de uma
fundamental. No Brasil, o sistema elétrico utiliza como frequéncia fundamental 60 H z.
Embora a Equagao 2.1 refira-se ao total das harmonicas presentes do sistema, também é
possivel avaliar individualmente cada uma delas. As tabelas que avaliam esses niveis de

componentes harmonicas podem ser vistas conforme a Tabelas 3 e a Figura 1.

Tabela 3 — Valores de referéncia globais das distor¢oes harmonicas totalis
(em porcentagem da tensdo fundamental)

Tensdo Nominal do Barramento Distor¢io Harmonica Total de Tensdao (DTT) [%]

Vy <= 1kV 10
1kV < Vi <= 13,8kV 8
13,8kV < Viy <= 69kV 6
69KV < Viy < 230kV 3

A norma aborda também o Fator de Poténcia (FP), que para tensoes inferiores
230 kV deve estar compreendido entre 0,92 indutivo e 0,92 capacitivo. A equacao do FP

¢ dada por:

FP = Nizz=s: (2.2)
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Figura 1 — Niveis de referéncia para distor¢oes harménicas individuais de tensdo (em

percentagem da tensao fundamental).

Ordem Distor¢do Harménica Individual de Tens&ao [%]
Harménica Va1 kV TKV<VaS13,8KkV | 13,8kV<V,S63kV €9 KV <Vn <230 kV

5 75 6 45 25

7 65 5 4 2
11 45 35 3 1,5
impares néo 1? 245 g ?’g 1i5
multiplas de 3 19 5 15 5 0
23 2 15 15 1

25 2 15 1,5 1
=25 1,5 1 1 0,5

3 6,5 5 4 2

impares J 2 1,5 1.5 1
mltiplas de 3 [ L 0.5 0.5 05
21 1 05 05 05
=21 1 05 05 0,5

2 25 2 1,5 1
4 1,5 1 1 05
6 1 05 05 0,5
Pares 8 1 0.5 0.5 0.5
10 1 05 05 05
12 1 05 05 05
=12 1 05 05 05
Fonte: (ANEEL, 2014)

Os limites de variagdo de tensao adequados para fornecimento de energia elétrica

por norma sao apresentados pela Tabela 4:

Tabela 4 — Pontos de conexao em Tensao Nominal igual ou inferior a

1KV (220/127)

Tensao de Atendimento (TA) Faixa de Variagdo da Tens@o de Leitura(Volts)

Adequada (202<=TL<=231)/(117<=TL<=133)

Precéria (191<=TL<202 ou 231<TL<=233)/
(110<=TL<117 ou 133<TL<=135)

Critica (TL<191 ou TL>233)/(TL<110 ou TL>135)

Ao regulamentar sobre as varia¢oes de frequéncia definiu-se que o sistema de

distribuicao e as instalagoes de geracao conectadas ao mesmo devem, em condi¢oes normais

de operacao e em regime permanente, operar dentro dos limites de frequéncia situados

entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. Caso haja disttrbios no sistema de distribuicao em frequéncia

acima dessa faixa, as instalagoes de geracao conectadas ao sistema de distribuicao devem

garantir que a frequéncia retorne para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz, no prazo de 30

segundos.

Para casos mais extremos de corte de geracao ou de carga, durante os disturbios

nos sistemas de distribuicao, a frequéncia nao pode:

» Nao pode exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz em condi¢bes extremas;
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o Pode permanecer acima de 62 Hz por no maximo 30 segundos e acima de 63,5 Hz

por no maximo 10 segundos;

o Pode permanecer abaixo de 58,5 Hz por no maximo 10 segundos e abaixo de 57,5

Hz por no méaximo 05 segundos.

2.1.1 Resolucao Normativa 482

Visando diminuir os impasses para o crescimento da geracao fotovoltaica no pais
a ANEEL publicou a Resolu¢ao Normativa 482 em 2012. A partir desse momento, o
consumidor brasileiro pode a gerar sua propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis

ou cogeracao qualificada. Na resolugao foram determinadas as seguintes definigoes:

o Microgeracao Distribuida: central geradora com poténcia instalada menor que 100 kW

conectada na rede de distribuicao por meio de instalagdes das unidades consimudoras;

» Minigeracao Distribuida: central geradora com poténcia instalada superior a 100 kW
e inferior a IMW conectada na rede de distribuicao por meio de instalagoes das

unidades consumidoras.

Nesta resolucao definiu-se como seriam as tratativas para o conexao de micro e
minigeracao distribuida a rede de distribuicao elétrica. O modelo escolhido consiste em
um sistema de compensacao de créditos de energia elétrica. Para isso a norma determina
que o consumidor utilize um medidor de energia bilateral, ou seja, que mega a quantidade
de energia consumida que foi utilizada da rede ptblica, assim como, o quanto foi injetada

nela.

Esse sistema define que a energia excedente da geragao distribuida da residéncia
seja absorvida pela rede, gerando créditos para o que consumidor utilize essa energia nos
préximos 36 meses. Outra opcao ¢é utilizar a energia excedente gerada pelo sistema em
outras unidades consumidoras com o mesmo titular. Nao é permitido a venda dessa energia

excedente para a distribuidora ou para outras pessoas.

Havia, ainda, um grande ponto de divergéncia em relacao a tributacao da energia
utilizada. Até 2015 o consumidor pagava o ICMS sobre o montante total consumido
pela residéncia, ou seja, o imposto ¢é incidido sobre a parcela da energia utilizada da
rede, somada a energia da geragdo local, apés o Convénio Confaz 16/15 do Ministério da
Fazenda 18 estados brasileiros mais o Distrito Federal aderiram a incidéncia do ICMS, PIS
e COFINS somente ao montante de energia efetivamente consumido da rede, o que torna

a geracao distribuida ainda mais competitiva.
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2.1.2 Resolucao Normativa 687

Com o objetivo de reduzir os custos e o tempo para conexao de microgeracao e
minigeracao, aumentar o publico alvo e aprimorar as informagcoes na fatura, a ANEEL
publicou a Resolucao Normativa 687 em 2015 a fim de revisar a 482. As novas regras que
entraram em vigor no dia 1°de marco de 2016, definem que é permitido o uso de qualquer
fonte renovavel, além da cogeracgao qualificada. Redefiniu-se a microgeracao distribuida
para centrais geradoras com poténcias instaladas de até 75 kW e minigeracao para centrais
geradoras com poténcia instaladas acima de 75kW até 5 MW, desde que essas sejam

conectadas na rede de distribuicao por meio de instalagoes de unidades consumidoras.

Na resolucao 482, o crédito de energia poderia ser utilizado por 36 meses, nessa
nova resolucao o prazo estendeu-se para 60 meses, mantendo o privilégio do "autoconsumo
remoto” onde o mesmo titular pode usar os seus créditos em outras unidades consumidoras

proprias, desde que sejam atendidas pela mesma distribuidora.

Outra inovagao da norma diz respeito a possibilidade de instalacao de geracao
distribuida em condominios (empreendimentos de multiplas unidades consumidoras). Nessa
configuracado, a energia que é gerada pelo condominio pode ser repartida entre os diversos

titulares em porcentagens definidas pelos proprios consumidores.

Héa ainda o conceito de "geracao compartilhada” que foi introduzido pela ANEEL.
Esse modo de geragao permite que diversos interessados se unam em um consércio ou
em uma cooperativa, instalem uma micro ou minigeragao distribuida e utilizem a energia

gerada para reducao das faturas dos consorciados ou cooperados.

A ANEEL ainda padronizou e simplificou o processo em relagao aos procedimentos
necessarios para conexao dessas formas de geracao. Foram instituidos formulédrios padrao
para realizagao da solicitacdo de acesso pelo consumidor e o prazo para retorno da

distribuidora que era de 82 dias, foi reduzido para 34.

2.2 Regulamentacao Basica das Concessionarias do Rio Grande do

Sul para BT

Uma vez que as concessionarias de energia estdo de acordo com a regulamentagao do
PRODIST elas podem fazer suas préprias regulamentacoes. Nesta secdo serao apresentadas

de forma resumidas as regulamentagoes para as concessionarias do Rio Grande do Sul,
que sao CEEE, RGE e AES SUL.

Na regulamentacao das trés concessionarias avaliadas, para que se possa se valer
das vantagens da microgeracao fotovoltaica, faz parte da responsabilidade do acessante
adequar seu sistema de medicao de fluxo de poténcia ativa para ser bidirecional, ou seja,

medir quanto da energia gerada foi para a rede e quanto foi fornecido pela rede.
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No caso de operacao em ilha do acessante a protecao anti-ilhamento deve garantir a
conexao fisica entre a rede de distribuicao e a central geradora, sendo vedada a conexao ao

sistema da distribuidora durante a interrup¢ao do fornecimento para as trés concessionarias.

Para a AES SUL, a fonte de GD e seus elementos precisam ter as fungdes de protegao:
sobretensao, subtensao, sub e sobrefrequéncia, check de sincronismo, anti-ilhamento, relé
anti-ilhamento. Todas essas protecoes podem estar intrinsecas no inversor, porém, caso
nao estejam, sao necessarios relés alimentados por uma fonte de corrente continua de 24 V',

baseadas em um conjunto de baterias, exclusivo para esses relés.

Para a CEEE, sdo necessarias as protecoes de sobretensao, subtensao, sub e
sobrefrequéncia, check de sincronismo, anti-ilhamento, podendo ser implementada intrinse-

camente ao inversor ou fora dele, com relés multifuncionais.

Para a RGE as func¢oes de seccionamento e interrupg¢ao deverao obrigatoriamente
ser exercidas pelo inversor sendo necessario o obedecimento de normas especificas, a dizer,
NBR 16149, NBR 16150, NBR IEC 62116 sendo aplicadas pelo mesmo equipamento as

protecoes de sub e sobretensao, sub e sobrefrequéncia, sincronismo e anti-ilhamento.

A AES SUL e a CEEE possibilitam a GD mesmo sem inversores de frequéncia, ji

a RGE veda qualquer tipo de GD sem inversores de frequéncia eletronicos.
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3 Arquitetura dos Sistemas Fotovoltaicos de

Geracao de Energia Elétrica

3.1 Os painéis fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos sao a parte do sistema responsavel pela conversao da
energia luminosa provinda do sol em energia elétrica. Cada painel é formado por um
conjunto de células individuais conectadas entre si, sendo que cada uma dessas células
possui uma capacidade bastante limitada de transformacgao de energia e fornece um baixo
nivel de tensao. Portanto, para que se tenha um equipamento minimamente capaz de
atender as demandas atuais, é necessario que se combine essas células através de ligacoes
em série e paralelo a fim de que se tenha o conhecido painel fotovoltaico. Assim como as
células, os painéis também admitem diferentes possibilidades de combinac¢oes em série
e paralelo a fim de atender diferentes demandas. Essas arquiteturas dos painéis serao

abordadas posteriormente de forma resumida.

As células fotovoltaicas sao constituidas de materiais semicondutores. Estes mate-
riais, por sua vez, sdo caracterizados por possuirem uma faixa preenchida por elétrons,
chamada banda de valéncia e outra totalmente "vazia”, a temperatura do zero absoluto,
chamada banda de condugao (GTES, 2014). A separagao entre as duas bandas de energia,
também conhecida como gap de energia, é da ordem de 1eV. Essa particularidade traz
caracteristicas interessantes a esses materiais. Uma delas é o aumento da condutividade
proporcional a temperatura, devido a excitagdo térmica de portadores da regido de valéncia
para a de conducao. Constata-se, ainda, que somente esse efeito do material intrinseco (as-
sim chamados os semicondutores puros) nao é o suficiente para garantia do funcionamento
de uma célula fotovoltaica, capaz de gerar uma corrente util. Para que se consiga fazé-lo, é
necessaria a realizacao de uma dopagem do material semicondutor, usualmente o Silicio,
com outros elementos quimicos. Apds esse procedimento, o dispositivo criado é capaz de
gerar uma diferenca de potencial quando exposto a fétons com energia superior ao gap,
esse processo é chamado de efeito fotovoltaico. A diferenca de potencial elétrico entre as
duas extremidades do cristal fotovoltaico é, portanto, capaz de induzir corrente elétrica

em uma carga a que estejam conectadas.

O modelo elétrico que representa um painel fotovoltaico ideal é visto na Figura 2 a),
onde a corrente I, fornecida pelo painel a uma carga, se comporta da mesma maneira que
uma fonte de corrente continua /¢, em paralelo com um diodo. O modelo do painel real,
visto na Figura 2 b), se difere do ideal por apresentar perdas, que sdo modeladas pelas

resisténcias em série e em paralelo inseridas no modelo ideal. A resisténcia em série R, surge
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devido a resistividade do material e dos contatos, representando as perdas por conducao
e a resisténcia em paralelo I, existente devido aos defeitos da jungao, representando as

correntes de fuga.

Figura 2 — Modelo painel fotovoltaico: a) real; b) ideal.

e, . Rs _lp,
-, e 1d ; L e
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b)

Fonte: autoria propria.

A Figura 3 mostra uma curva genérica caracterizando a corrente I, com a variacao
da tensao V,, em um painel fotovoltaico (ROSEMBACK, 2009).

Figura 3 — Ponto de maior poténcia, coordenadas Iy;pp € Virpp.

Fonte: Josephs (1976).

A corrente de curto-circuito, representada pela variavel I,., é a méaxima corrente
que o dispositivo pode entregar sob determinadas condigoes de temperatura e irradiacao
com tensao nula; V. é a tensao de circuito aberto representando a maxima tensao que o
dispositivo pode entregar nas mesmas condi¢oes de temperatura e irradiagdo com corrente
nula; Py;p é o ponto de maxima poténcia, onde o produto de tensao e corrente é maximo;
Iyp e Vyp sdo, respectivamente, a corrente e a tensao relativas ao ponto de maxima

poténcia, usualmente escolhidos como os parametros nominais do dispositivo.
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Figura 4 — Curva de tensao vs poténcia, painel fotovoltaico.
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Fonte: autoria propria.

Na Figura 4 visualiza-se de forma mais direta o ponto de maior poténcia (mazimum
power point), chamado de MPP. Esse é o ponto a ser alcangado em todos os painéis
fotovoltaicos do sistema de interesse. Para que isso seja garantido em meio a condigoes
de sombreamento, a variagao de temperatura e de irradiagao, os conversores CC-CC sao
utilizados em conjunto com um algoritmo, o MPPT (Mazimum Power Point Tracking),

que visa encontrar tal ponto de forma iterativa e sera abordado posteriormente no trabalho.

3.2 Conversores CC-CC

Um conversor CC-CC tem como objetivo transformar o nivel de tensao CC de
entrada em um outro nivel de tensao de saida de interesse. Reconhecidos pela alta eficiéncia,
esses conversores sao muito utilizados atualmente, estando presentes em equipamentos do
uso didrio como, por exemplo, as fontes comutadas (chaveadas) de diversos equipamentos
eletronicos: telefones celulares, computadores, televisores, etc. Nos referidos dispositivos,
a alimentagdo de entrada provém de um tnico nivel de tensao. No exemplo do aparelho
celular, esta tensao ¢é originada na bateria e geralmente se faz necessario eleva-la ou
rebaixa-la a fim de alimentar diversos subcircuitos, com funcionalidades diferentes, que
compoem esse produto. No presente trabalho, serdo abordados os tipos mais classicos de
conversores CC-CC, uma vez que estes sdo necessarios na maioria dos sistemas de geragao

fotovoltaica.

3.2.1 Conversores Boost

Conversor boost é o nome dado ao conversor CC-CC que possui o objetivo de

elevar o nivel de tensdo de saida. O principio de funcionamento basico desse conversor
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¢é a utilizacao da caracteristica do indutor de resistir a mudancas de corrente abruptas.
Esse conversor, que possui a topologia demonstrada na Figura 5, possui dois modos de
operacao: continuo e descontinuo. O presente trabalho empenhou-se em compreender a
totalidade de tal operagao em modo continuo, visto que é o modo utilizado com maior

recorréncia em aplicagoes de geracao fotovoltaica.

Figura 5 — Topologia conversor CC-CC boost: elevador de tensao.

L D
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Fonte: autoria proépria.

Para fins de funcionamento, a chave, representada pela letra S na imagem, é
essencial. Através do controle e de seu funcionamento é que a utilizagdo dessa topologia se
faz possivel. Ao fecha-la, o indutor, representado pela letra L, é carregado e polarizado no

sentido fonte-carga, conforme visto na Figura 6.

Figura 6 — Chave S fechada, indutor carregado.
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Fonte: autoria propria.

Com a abertura da chave, o fluxo magnético, gerado anteriormente pelo indutor,
implica na tendéncia de manter o modulo e sentido da corrente que flui pelo mesmo. Dessa
forma, o indutor troca a polaridade da tensao e, somado a tensao da fonte, resulta em

uma elevagao de tensao na carga.

Para descrever matematicamente esse processo, define-se a varidavel D como o
chamado Duty Cicle, o qual representa a parcela do periodo de chaveamento em que a
chave estara fechada, ou seja, a parcela em que o indutor estard sendo carregado. Sendo
assim, D varia entre os valores de 0 (se a chave S nunca estivesse fechada) a 1 (se a chave

S estivesse sempre fechada).
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Durante o estado em que a chave esta fechada, uma tensao V, é aplicada ao indutor,
causando uma variagao na corrente I, e passando pelo indutor durante um intervalo de

tempo, como representado pela Equacao 3.1:

1 (pT DT
AILCCL'I’T@Q - Z 0 Vedt - Tve (3].)

Quando a chave S estiver aberta, a tensao que aparece na carga, considerando-se
um diodo ideal e, também, que o capacitor C' seja grande o suficiente para manter a tensao

constante, ¢ dada por:

I
Vi=V.—L—" 3.2
o (3.2)

Entao, a variagao da corrente I; durante esse estado, é dada por 3.3:

1 /T V.-Vl —-D)T
AILDescar’r’eg = Z DT(VE - Vs)dt = ( ;—J( )

(3.3)

Como considera-se o estado de regime permanente, a variacao da energia no indutor,
durante o periodo de comutagao, € zero, o que resulta no fato de que a variagao da corrente

ao final do ciclo, apés o estado ligado e desligado da chave, seja zero.

AILC(Jereg + AILDescarreg =0 (34)

Substituindo Alrcarreg € Al L Descarrg, Obtém-se 3.5:

DT (Ve-=Vy)A-D)T

AILC’arreg =+ AILDescarTg = Tve + I =0 (35)
Que pode ser reescrito levando a Equacao 3.6:
Vs 1
V."1-D (3.6)

Sabendo que a variavel D somente podera assumir valores de 0 a 1, entende-se que

a tensao de saida V; sera sempre maior que a de entrada.

3.2.2 Conversores Buck

O conversor buck tem como principal caracteristica a reducao da tensao de entrada
para a carga. Tipicamente contendo dois semicondutores (diodo e transistor) e pelo menos

um indutor, a topologia desse conversor pode ser vista na Figura 7.

Conversores chaveados possuem uma eficiéncia na conversao CC-CC muito maior

do que os reguladores lineares de tensao, os quais sao basicamente circuitos que diminuem
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Figura 7 — Conversor CC-CC chave aberta.

VL

w@) DZ}Xﬁ =

Fonte: autoria proépria.

a tensao através do ganho de transistores bipolares operando na regiao linear, porém
sem elevar a corrente de saida. Assim como o conversor boost o buck também possui dois
modos de operacao: continuo e descontinuo, sendo que o interesse, do presente trabalho, é

centrado no somente primeiro.

O principio de funcionamento do conversor buck estd baseado na resisténcia a
variagao da corrente do elemento indutivo, uma vez que, ao fechar a chave, o indutor sofre
uma elevacao de tensao no sentido oposto ao da fonte, reduzindo a tensao na carga. Com
o passar do ciclo (abertura e fechamento da chave), a queda de tensdo no indutor diminui
e a tensao na carga tem um incremento, porém, visto a constante queda de tensao no
indutor, a tensdo na carga sera sempre menor que a da fonte de entrada. Considerando
que, no modo continuo, a corrente através do indutor nao chega a zero dentro de um ciclo

de comutagao, o funcionamento pode ser descrito da seguinte forma:

o Quando a chave esté fechada, a tensao através do indutor é V;, =V, - V,. A corrente

através do indutor aumenta linearmente.

e Quando a chave esta aberta, o diodo é polarizado e a tensao no indutor é V;, = =V,

e a corrente Iy diminui.

A energia armazenada nesse elemento é:

1
E =

= LI} (3.7)

Pelo modo de funcionamento, percebe-se que o indutor L é usado como um elemento
de transferéncia de energia da entrada para a saida.
A variacao de I, pode ser calculada por:

dly,

V, = [—Z%
L dt
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Sabendo-se que Vi, é igual a V, — V quando a chave estd fechada, e —V, durante o

estado desligado, entao:

1 [pT (V.—V,)DT
AILCarreg = Z/O (VL)dt = I (39)
1 /T ~V,(1-D)T
A]LDescarTeg - E DT<VL)dt — T (310)

Assumindo-se que o conversor estd operando em regime permanente, a energia
armazenada em cada componente no fim de um ciclo de comutagao 1" é igual ao inicio do

mesmo. Isso significa que a corrente I, é a mesmaemt=0eemt =T

AILC(Jereg + AILDescarreg =0 (311)

Substituindo 3.9 e 3.10 em 3.11:

(Ve =Vo)DT = V,(1-D)T =0 (3.12)

Aplicando-se o algebrismo necessario, chega-se a Equacgao 3.13:

D=2 (3.13)

Analisando-se a Equagao 3.13 e sabendo que o Duty Cycle(D) somente pode variar
no intervalo de [0,1], percebe-se que a tensao de saida serd sempre igual ou menor que a

tensao de entrada.

3.2.3 Algoritmos MPPT

Como abordado anteriormente, o MPP, ponto de operacao do médulo fotovoltaico
que gera a maior poténcia, ¢ dado em determinada coordenada de tensao e corrente
(VarppsInipp)- A poténcia fornecida pelo painel é funcao da irradiagdo solar, da temperatura
do moédulo e do sombreamento. Logo, o MPP nao é um ponto constante, podendo variar
a todo o tempo e até rapidamente. Isso pode acontecer quando, por exemplo, ha uma
obstrucao solar ao modulo ocorrida por nuvens passageiras, ou pode manter-se constante
quando nao ha nuvens presentes no céu. Para que se consiga buscar continuamente esse

ponto de maior poténcia, ha, pelo menos, trés algoritmos classicos, os quais sao:

« Fator de preenchimento constante;

o Perturba e Observa;
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o Condutancia incremental.

Ha ainda outros tipos de algoritmos, a dizer, logica fuzzy, redes neurais, etc. Esses

nao serao abordados no presente trabalho devido a suas complexidades elevadas.

3.2.3.1 Fator de preenchimento constante

Esse algoritmo, do fator de preenchimento constante, assume que a tensao no MPP
é uma fracdo constante da tensdo de circuito aberto V,. ou que a corrente no MPP é
uma fragao da corrente de curto-circuito I,.. Tais fragoes, denominadas de fatores de

preenchimento, possuem os seguintes valores tipicos:

U

FFy =% _038 (3.14)
UOC
I

FF, = % =0.9 (3.15)

sC

Esses fatores sdo assumidos para todos os modulos fotovoltaicos a qualquer tempe-

ratura e irradiagao.

Como exemplo hipotético do modo de funcionamento desse algoritmo, imagina-se
que o mdédulo fotovoltaico esta operando em um determinado ponto. O algoritmo desliga
o conversor CC-CC por um periodo curto, cerca de 10ms, e 1é a tensao de circuito aberto
ou a corrente de curto-circuito. A referéncia para a corrente ou tensao do médulo para
o préoximo periodo de operacao é dado pelas Equagoes 3.14 e 3.15 e o ponto de tensao e

corrente é ajustado para chegar no valor de MPP calculado.

Uma aplicagao real desse método é vista em Yuvarajan e Xu (2003), onde o fator
de preenchimento para um modulo fotovoltaico é determinado através da varredura das
caracteristicas de corrente e tensao do mesmo. Esse processo tem duracao de, aproximada-
mente, 25ms, sendo repetido apenas minutos depois. Apéds isso, o fator de preenchimento
¢ armazenado e usado no algoritmo e utilizado junto com a corrente de curto-circuito, que
¢é atualizada a cada 80ms, para ser a referéncia do MPP. O mesmo processo pode ser feito

com a tensao.

Esse algoritmo é simples e facil de ser implementado, porém possui consideraveis
limitacoes. Uma delas é o fato de considerar-se o mesmo fator de preenchimento para
todos os modulos fotovoltaicos, sem considerar-se a temperatura, irradiagao ou fabricante.
A outra, e ainda maior, é que o médulo precisa ser colocado em curto-cicuito a cada 80ms

para que todo o processo seja cumprido.
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3.2.3.2 Método Perturba e Observa (P&O)

Nesse algoritmo, P& O, a referéncia é mudada constantemente e a poténcia ao final
do préximo estado é sempre comparada com a poténcia no estado anterior. Logo, a decisao

sobre a direcao do MPP pode ser definida.

Assume-se que o painel fotovoltaico estd operando em dado ponto, a referéncia
desse painel é inicializada em Ugy*[n]. A poténcia gerada nesse ponto é calculada e
armazenada em Pry[n]. A referéncia é, entdao, mudada para Ugry*[n + 1] e a poténcia
gerada Ppy[n + 1] é computada e armazenada. Se Ppy[n] > Ppy[n + 1], o ponto MPP
estd localizado na direcdo contraria a direcdo para a qual a referéncia foi mudada. Entao,
a nova referéncia deve ser Upy*[n + 2] = Upy*[n+ 1] — AU. E no caso contrério, em que
Pry[n+ 1] > Ppyn|, o MPP esta localizado na mesma direcdo da mudanga. Logo, a nova

referéncia ¢ Upy*[n + 2] = Upy*[n + 1] + AU. Esse processo ¢ demonstrado na Figura 8.

Figura 8 — Funcionamento algoritmo perturba e observa.

Entradas:
P[n], uln]

Y

AP=P[n]-P[n-1]
Au=u[n]-u[n-1]

Y h 4 Y
uref[n]=uref[n-1]-Aref uref[n]=uref[n-1]+Aref uref[n]=uref[n-1] -Aref uref[n]=uref[n-1]+Aref
o > Retorna -+ -

Fonte: autoria propria.
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Esse modo de se buscar o MPP ¢é rapido quando a irradiagdo é constante. Porém,
possui algumas limitagoes, como a flutuacao de poténcia ao redor do MPP enquanto a
tensao do moédulo varia préximo ao mesmo. Fazendo-se AU suficientemente pequeno, esse
efeito pode ser mitigado, entretanto, fazer isso ira aumentar o tempo de procura do MPP
quando ha grandes variagdes na irradia¢ao. Sabendo-se disso, é preferivel fazer AU grande,
para que se encontre o MPP de forma mais rapida, mesmo quando hé saltos na irradiacao,

uma vez que a poténcia perdida devido as oscilagoes ao redor do MPP sao pequenas.

3.2.3.3 Condutancia incremental

O método da condutancia incremental é baseado no fato de que o valor negativo

da condutancia instantanea —Gry = ;’F—F‘Y e a condutancia incremental dgpy = j;i “’/ sao

iguais ao MPP, conforme pode-se verificar na Equagao 3.16:

Iprv
upy
a(qu.ipv)
8uFV
ddupy Odipy
adUFV'ZFV 8duFV
8diFV
8duFV ’

=0«

=0«

upy =0 <
(3.16)

ey + upy =0 <

QduFV Urv
Aipy  —ipy

Aupy  upy

Nesse algoritmo, a corrente e a tensao sao amostradas e as diferencas calculadas
como Ai =i[n] —i[n — 1] e Au = u[n] — u[n — 1], onde [n] sdo as amostras novas e [n — 1]
sao as amostras prévias. Se Awu é igual a zero, o sinal de A7 é usado para determinar em
qual direcdo o MPP esta. Se Au nao é zero, o sinal de ﬁ—i + é ¢é usado para determinar a
direcao. A nova referéncia de corrente é baseada na referéncia prévia aliada a informagao
da diregao. Esse processo é exemplificado na Figura 9.

Ad

Nas condigoes em que Ai = 0 e 3. = 0, o algoritmo fica no mesmo estado,

iz
u
pois esta operando no MPP.

A limitagao do algoritmo ocorrera quando o médulo estiver parcialmente sombreado.
Ha diversas alternativas para aprimora-lo, entretanto, estas nao serao abordadas nesse
trabalho, visto que o objetivo limita-se a apresentar as técnicas mais conhecidas para achar

o ponto de méaxima poténcia.
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Figura 9 — Funcionamento algoritmo de condutancia incremental.

Entradas:
i[n], u[n]

v

Ai=i[n]-i[n-1]
Au=u[n]-u[n-1]

v Ndo v

Nio
v v

uref[n]=uref[n-1] uref[n]=uref[n-1] uref[n]=uref[n-1] uref[n]=uref[n-1]

uref[n]=uref[n-1] Hhref -Aref -Aref +Aref

uref[n]=uref[n-1]

Fonte: autoria propria.

3.3 Técnicas de sincronismo

Como ja referido anteriormente, um dos requisitos fundamentais para a conexao de
um inversor com a rede publica é o sincronismo entre a tensdo produzida pelo inversor e a
tensdo da rede. As técnicas de sincronismo desempenham um importante papel, fornecendo
o sinal de referéncia em fase com a tensao da rede para o inversor e proporcionando a

qualidade de energia requerida pelas normas.

Os inversores que fazem interface com a rede elétrica em unidades de GD necessitam
realizar o sincronismo mesmo quando ela possui um elevado nivel de contetido harmodnico
ou até variacoes na frequéncia fundamental. Nessas situagoes, o angulo de fase é utilizado
para sincronizar as grandezas na saida do inversor e também para controlar o fluxo de

poténcia ativa e reativa injetada na rede.

Existem varios métodos para deteccao desse angulo e eles tém sido desenvolvidos e
aprimorados. Entre esses métodos tem-se, por exemplo, o de cruzamento da tensao por
zero, que é o mais simples, além das técnicas baseadas em PLL (Phase-Locked Loop). Estas

ultimas baseadas em PLL correspondem ao estado da arte na deteccdo do angulo de fase.
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O sinal, na rede elétrica, esta sujeito a mudancas continuas e a presenca de harmonicos,

podendo ser representado conforme a Equacao 3.17

v(t) = zn:Aisen((bi) (3.17)
i=0
onde
b = it + 6, (3.18)

As amplitudes A;, frequéncias w; e as fases ¢; sao parametros desconhecidos e
necessitam ser estimados em diversas aplicagdes. A deteccao rapida e precisa do dngulo de

fase em uma rede é a principal tarefa das técnicas de sincronismo.

3.3.0.1 Cruzamento Por Zero da Tensao

Um dos mais conhecidos métodos de estimativa do dngulo de fase, a deteccao pelo
cruzamento por zero da tensao ¢ também um dos mais simples. Esse método ¢ baseado
nos pontos onde a tensao da rede troca de sinal, o que ocorre somente a cada meio ciclo,
limitando o desempenho dinamico da técnica. Outro ponto desfavoravel é o fato de que até
mesmo harmonicas de baixa ordem provocam o cruzamento por zero em diversos pontos
durante um ciclo, dificultando o sincronismo na frequéncia de interesse. Isso faz com que a

técnica em questao nao seja utilizada para fins de aplicagoes para geragao distribuida.

3.3.0.2 Deteccio De Angulo Baseado em PLL

O PLL é uma ferramenta fundamental na deteccao do angulo de fase. A técnica é
baseada na geracao de um sinal de referéncia cujo angulo de fase desse sinal de referéncia
encontra-se continuamente rastreando variagdes do angulo de fase do sinal de entrada. Em
suma, a estratégia é estimar a diferenca entre o dngulo de fase de um sinal de entrada e a

referéncia, a fim de levar essse valor a zero a partir de uma malha de controle.

O diagrama de blocos do PLL esta representado na Figura 10. A diferenca de
fase entre o sinal de entrada e o sinal de saida é medida através de um detector de fase
(Phase Detector - PD). O sinal de erro produzido é filtrado por um filtro passa baixa
(Low-pass Filter - LF). A saida do filtro aciona um oscilador controlado por tensao Voltage
Controller Oscillator - VCO, o qual gera o sinal de saida. A diferenca de fase da tensao
da saida e do sinal de entrada deve ser reduzida a zero com o auxilio de um controlador
Proporcional-Integral (PI). A saida do PI é a frequéncia da tensdo a qual é posteriormente

integrada para obter a fase.
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Figura 10 — Diagrama de blocos de uma estrutura PLL.

PD LF VCO

"k Y e SO o]
WC+

Fonte: autoria propria.

As equagoes bésicas de funcionamento serdao demonstradas a seguir, com o intuito
de demonstrar matematicamente o sistema apresentado pelo diagrama de blocos de uma
estrutura PLL.

O sinal de entrada ¢ dado por:
v = Vsen(0) (3.19)

onde

0=wt—+¢ (3.20)

O sinal gerado pelo VCO ¢ definido como:

’ /

v = Vecos(f) (3.21)

onde

0 =wt+¢ (3.22)

O erro de fase é obtido pela multiplicacdo dos sinais v e v" resultando em:

err = Vkpasen(#)cos(6) (3.23)

Expandido a Equacao 3.23 e aplicando as propriedades trigonométricas:

Cry = Vgpdsen((w — Wt (p—¢)) + V;desen((w +w)t+ (¢ +9¢)) (3.24)
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Observa-se que, na Equacgao 3.24, a primeira parcela se da pela diferenca entre as
frequéncias e os angulos, a segunda parcela resulta das suas somas. Logicamente, percebe-se

que o segundo termo possui uma frequéncia maior que o primeiro.

Levando-se em consideracao que o filtro LP eliminard o segundo termo da equacgao
A . . . ’ ~ . . . ’ /
e que as frequéncias dos sinais de entrada e de saida sao iguais, isto é, w ~ w , logo w —

W = 0.

Assim, a Equacao 3.24 se torna:

Crr = V;{pdsen(gb —¢) (3.25)

’ 7 . .
Sabendo-se que o erro ¢ — ¢ na entrada do PI ¢é igual a zero em regime permanente,

o erro na forma linearizada pode ser descrito com base na série de Taylor:

f(@) = f(Xo) + f (Xo)(z — Xo) © sen(x) |p—o= cos(0)(z — 0) = z (3.26)
Ou seja, o erro na entrada do PI pode ser descrito por:

~ Vikpa

S (0= 0) (3.27)

61”7”

Com relagao ao VCO, tem-se que o valor médio da frequéncia é:

O =w.+ A (3.28)
onde Aw' = kyeotif € we € 0 valor central da frequéncia.

Logo, pequenas variacoes do valor da frequéncia sao definidas como:

W' = kyeo Uiy (3.29)
A integracao dessas variagoes resulta em:

0'(t) = / o dt = kye / vipdt (3.30)

Transformando as equagoes acima para o dominio da frequéncia e considerando
kveo = kpa = 1, obtém-se as expressoes para as funcoes do PLL, cujo diagrama de blocos

¢ ilustrado na Figura 11:

Detector de fase (PD):

Er(s) = 5 (0(s) =0 (s)) (3.31)
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Figura 11 — Diagrama de blocos linearizado do PLL no dominio da frequéncia.

6(s) )y (145 Vo) [ L] €6

T;S s 0

EpEa

Fonte: autoria proépria.

Filtro passa baixa(LP):

Vig(s) :kp(uTjs) B, =) <1+ 1 ) (3.32)

Oscilador controlado(VCO):
, 1 0'(s) 1

0 (8) == g lf(S) == ‘/lf(s) = g (333)

A funcao de transferéncia de malha aberta:

g% _ (Ssj Tl) (3.34)

GOP(S) =

A funcao de transferéncia de malha fechada:

0(s)  Gols)  hps+2

= = = 3.3
0(5) T+ Gopls) 24 hyat 2 (5:59)

A funcao de transferéncia em malha fechada mostra que o PLL possui uma caracte-
ristica passa baixa, o que possibilita a atenuacao de erros devido aos ruidos e harmonicos

de alta frequéncia.

A equacao 3.35 pode ser comparada ao modelo da resposta dinamica de sistemas
de segunda ordem, largamente estudado em obras literarias que referem-se ao tema de

sistemas e sinais. Isto é visto na Equacao 3.36:

kps+% . 2Cwpstw? (3.36)
s2+kps+%_32+2gwns+w% ’

Gcl(5> =
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Entao, pode-se inferir que:

kp
n = 1/ — 3.37
=2 (337
E:
k, T;
Wy, = 5 (3.38)

Embora o modelo linear obtido seja simples, uma das hipéteses assumidas nao é
adequada para a aplicagao de sincronismo com a rede. Quando inferiu-se que a parcela
de alta frequéncia do sinal do erro provida pelo detector de fase poderia ser desprezada
em relacao a dinamica da resposta do PLL, cometeu-se um equivoco. Numa aplicacao
de sincronismo com a rede, a frequéncia de corte do PLL esta proxima da frequéncia
da rede. Assim, quando o PLL esta operando, as frequéncias de oscilagdo, consideradas
anteriormente altas, em verdade estdo apenas com o dobro da frequéncia do sinal de
entrada. Como as frequéncias estdo muito proximas, a hipétese de cancelamento completo

do termo que contém altas frequéncias nao é verdadeira.

Tendo em vista a dificuldade encontrada nesse modelo, foi necessario o desenvolvi-

mento de um sistema de deteccao de fase mais aprimorado para aplica¢oes de sincronismo.

3.3.0.3 Deteccao de Fase por Sinais em Quadratura

A deteccao de fase por sinais em quadratura emprega a utilizacao de um gerador
de sinais em quadratura QSG (Quadrature Signal Generator), o qual é capaz de extrair a
diferenca do angulo de fase anteriormente a entrada do filtro passa-baixa. A Figura 12

ilustra a seguir a afirmagao:

Figura 12 — Diagrama de um PLL com detector de fase em quadratura ideal.

V sin(wi +¢)
e Cos
¥ sin(wi +g) 1 Err k(14 1 Vie w' ] v
+ — QsG > A Tis) - H 2 s e
ZI-; sin(koi+4,) + We '
= ke sen K
—V cos{wi+g¢) ><

Fonte: adaptado de (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011)
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Agora, o angulo de fase do sinal de erro resultante é dado por uma multiplicacao
de senos e cossenos, descrita na seguinte Equagao 3.39:
err =V sen(wt + ¢)cos(w't+ ¢ ) — Veos(wt + ¢)sen(w't + ¢) (3.39)

Aplicando-se as propriedades trigonométricas, vé-se que o termo de maior frequéncia
encontrado anteriormente ja nao se faz mais presente. Assim, o problema anterior é resolvido,

conforme se percebe na Equacao 3.40:

e = Vsen((w—w)t+ (p—¢)) (3.40)

. . ’
Considerando-se, como anteriormente, que w ~ w , tem-se:

err =V sen(¢p—¢) (3.41)

Segundo Teodorescu, Liserre e Rodriguez (2011), o diagrama mostrado na Figura
12 pode ser simplificado em coordenadas rotacionais através da transformada de Clark e
Park, além da Equacao 3.41 poder ser representada em forma de vetor, conforme Equagoes
3.42 e 3.43 :

{vd] _ [ 003(9/)/ sen(é’:)] [va] (3.42)
v —sen(6') cos(0)| |vs

V(ap) = [va] = [sen(@)] (3.43)

vg —cos(0)

Sendo v, € vg:

Usando-se 3.42 em 3.43, obtém-se a Equacao 3.44:
v sen(d — 6
V(dq) = [ d] = ( ) ] (3.44)
Yq

—cos(0 —0')
O diagrama ilustrado na Figura 13 é obtido a partir das Equacoes 3.43 e 3.44.
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Figura 13 — Diagrama de blocos linearizado do PLL com detector de fase em quadratura
implementado com Transformada de Park.
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Fonte: autoria proépria.

Analisado o funcionamento entre o PLL comum e o QSG-PLL entende-se que o
ultimo possui uma caracteristica de eliminacao de altas frequéncias intrinseca a estrutura,
portanto a simplificacao usando a transformada de Clark e Park sera a escolhida e

posteriormente utilizada no presente trabalho.
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4 Revisao de Topologias de Inversores Mono-

fasicos

Nesse capitulo serao abordadas as configuracoes de inversores monofésicos como
circuito e seu funcionamento. Ao pensar-se em transformagcao de energia CC para CA,
logo lembra-se da geracao de energia distribuida. Os requisitos de tal forma de geracao
de energia incluem baixo custo, alta eficiéncia, tolerancia de variagao de tensao e de
qualidade de energia dentro dos limites aceitaveis. Tais requisitos tém impulsionado o
desenvolvimento de topologias com estruturas cada vez mais simples, com diminui¢ao no
numero de componentes e de volume dos mesmos. Tanto conversores de estagio tinico como
inversores de miultiplos estagios podem ser utilizados para a GD. Em estagio unico, ha
uma reducao de estrutura e sao, geralmente, de baixo custo, mas que, em contrapartida,
possuem maiores limitagoes em relacao a variagdes na tensao de entrada. Por outro lado,
inversores de estagios multiplos sdo capazes de operar com uma variagdo maior na entrada,

porém tém custo mais elevado e estrutura mais complexa.

4.1 Inversores

4.1.1 Inversores Stand-alone

Os inversores stand-alone sao utilizados em sistemas isolados, onde o inversor
drena uma energia CC das baterias carregadas por painéis fotovoltaicos. A maioria dos
inversores stand-alone também possuem um “carregador de bateria” que auxilia no processo
de recarga da bateria a partir de uma fonte CA, quando ela estiver disponivel. Esses
inversores geralmente nao sao conectados na rede elétrica, nao sendo, portanto, a protecao

anti-ilhamento.

A Figura 14 mostra o diagrama de uma configuracao stand-alone, onde a geracao
dos painéis solares estd conectada a um conversor CC/CC carregado com o algoritmo
de otimizacao MPPT devido ao comportamento nao linear dos mesmos. O fluxograma
também apresenta um carregador de bateria composto por um conversor bidirecional (BD)
CC-CC, o qual pode funcionar em dois modos: (i) modo buck, carregando as baterias; e
(ii) modo boost, descarregando as baterias. Também ¢é responsabilidade deste conversor
realizar a regulagdo do barramento CC (DESCONZI et al., 2010).
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Figura 14 — Modos de operagao para inversores Stand-alone: (a) modo 1, (b) modo 2, (c)

modo 3, (d) modo 4.
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Fonte: adaptado de Desconzi et al. (2010).

Essa configuracao possui, em suma, quatro modos de operacao:

Modo 1: A poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos é igual a poténcia demandada

pela carga. O conversor bidirecional nao opera;

Modo 2: A poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos é menor do que a demandada
pela carga, portanto o conversor utiliza a energia presente no banco de baterias. Essa

operacgao € categorizada pelo modo boost, a fim de regular a tensao do barramento;

Modo 3: A poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos é maior do que a poténcia
demandada pela carga, entdo o conversor utiliza a energia presente no barramento

para carregar o banco de baterias. Essa operagao é categorizada pelo modo buck;

Modo 4: A poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos é maior do que a poténcia
demandada pela carga e as baterias estao carregadas. Nesse momento, o conversor
CC/CC mais préximo aos painéis desliga o modo MPPT e o coloca-se em modo
de regulacao, tornando-se responsavel pela regulagao de tensao no barramento CC,

fazendo com que a poténcia gerada se torne igual a demandada pela carga.

Como o enfoque do estudo é dado em inversores grid-tie, nao se prolongara a

discussao especificamente no que concerne a esse modo de utilizacao.
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4.1.2 Inversores grid-tie

Conforme ja explicado, os painéis fotovoltaicos geram energia CC e tal fato requer
a atuacao de inversores de frequéncia para transformar a corrente de saida dos painéis para
valores desejaveis de amplitude e frequéncia, para que se possa injetar tal grandeza na
rede elétrica. O papel do inversor grid-tie é fazer a interface entre duas fontes de energia e
a partir do momento que este equipamento estiver injetando energia na rede, serd também

responsavel pela sua qualidade.
A Figura 15 mostra diferentes formas de fazer essa conversao.

Figura 15 — Sistema Grid-tie fotovoltaico usando: (a) transformador baixa frequéncia;(b)
transformador de alta frequéncia ; e (c) inversor sem transformador.
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Fonte: adaptado de Islam, Mekhilef e Hasan (2015).

Em relagao as topologias dessa classificagdo de inversor, existe diferenciacao entre
as isoladas e as nao isoladas galvanicamente. Nas isoladas, héa a possibilidade de colocar
um transformador de linha ou transformador de alta-frequéncia. Devido ao tamanho,
a0 peso e ao custo, a topologia com transformadores de alta frequéncia é preferida em
relagdo a essas duas, resultando na remocao gradativa dos transformadores de linha nos
sistemas atuais. Essa topologia composta por transformador de alta frequéncia requer
diversos estagios de poténcia, o que faz com que a permanéncia da diminui¢ao do custo e o

aumentando da eficiéncia se torne dificil. Sendo assim, a mais recente topologia, que é a sem
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transformador (nao isolada galvanicamente), oferece melhor eficiéncia com custos menores,
além de tamanho e peso reduzidos quando comparados as topologias com transformadores.
Além disso, é necessario salientar que, nos tultimos anos, houve um aumento na preocupacao
do mercado em relacao ao tamanho do inversor grid-tie, fato que garante maior suporte a

topologia sem transformador.

Existem quatro configuragdes genéricas de sistemas de inversores grid-tie:

o Inversor central;
o Inversor em linha(série);
o Inversor de moédulo integrado;

o Inversor de multiplas linhas.
As configuragoes serdao abordadas na préxima secao.

4.1.2.1 Inversor Central

O inversor central é mostrado na Figura 16a) e foi implementado como tecnologia
no passado, quando utilizava-se painéis fotovoltaicos maiores que 10kWp, agrupados em
paralelo ou série e posteriormente conectado ao inversor. Os inversores eram geralmente
utilizados em uma aplicacao trifasica. A tensao gerada pelos painéis em série utilizados
naquela época era tao alta ao ponto de atingir o valor necessario para o inversor mesmo
em aplicagoes de alta poténcia. Entretanto, essa configuracao tem algumas desvantagens,
tais como: grandes perdas devido ao algoritmo de MPPT ser centralizado, cabeamento
de alta tensao CC entre os painéis fotovoltaicos e os inversores, topologia nao flexivel e
perdas nos diodos de bloqueio. A referida topologia, portanto, revelou-se ineficaz, o que
inviabiliza sua utilizacao para producoes em larga escala. Ademais, a poténcia entregue a

rede nao apresentava boa qualidade devido as distor¢oes harmonicas presentes.

4.1.2.2 Inversor em linha

Os inversores em linha sdo os que oferecem os melhores resultados, estao liderando
a tecnologia atual. A Figura 16 b) descreve essa configuragao, onde uma conexao série
de painéis é acoplado a um inversor. Esta conexao série consegue obter tensao suficiente
fazendo com que a conversao para a sua elevagao nao se faga necessaria. A operacao
normal de um conjunto de inversores nessa configuragao é 340 — 510 VCC para aplicagoes
que necessitem de 230VCA. A oportunidade de usar um nimero reduzido de méodulos
fotovoltaicos conectados em série é também possivel caso um conversor CC/CC atue como
boost ou, ainda, caso um transformador na linha esteja presente para que se eleve a tensao

até o nivel necessario. Comparado ao inversor central, a configuracao de inversores em
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linha tem diversas vantagens, tais como: nao precisar de diodos de bloqueio, ter MPPT
para cada grupo de painéis, possuir um valor menor devido a larga produc¢do e maior

eficiéncia.

4.1.2.3 Inversor médulo integrado

O sistema referente ao inversor médulo integrado é mostrado na Figura 16 ¢), na
qual um modulo CA feito por um tnico painel solar possui seu proprio inversor conectado
a rede. Neste modelo, ndo ha perdas entre modulos fotovoltaicos e, como resultado, a perda
de poténcia é bastante minimizada. E também possivel obter uma poténcia maxima de um
unico modulo fotovoltaico, uma vez que possui seu préprio inversor e MPPT. A vantagem
de um sistema com expansao facilitada é vista nessa configuracao devido a estrutura
modular. A principal desvantagem ¢é a redugdo na eficiéncia total, devido a necessidade de
uma maior amplificacao de tensao e maiores custos de instalagao. Entretanto, os custos
podem ser reduzidos com producao em larga escala, levando a pequenas despesas de

manutencao e varejo.

4.1.2.4 Inversor de mdltiplas linhas

O inversor de multiplas linhas é uma versao do inversor em linha e esté representado
na Figura 16 d), na qual cada linha, formada por alguns painéis solares, é acoplada a
seu préprio conversor CC/CC com um MPPT individual e alimenta um tnico conversor
CC/CA. Consequentemente, cada conjunto de painéis fotovoltaicos com um ntmero de
modulos reduzidos podem funcionar separadamente. As vantagens dos inversores de linha
e de moédulo integrado sao combinadas aqui. Considerando que cada linha de painéis
fotovoltaicos é controlada individualmente, a eficiéncia total do sistema é maior. Existem
muitas vantagens nesses inversores de miltiplas linhas, tais como: reducao de custo,
flexibilidade, perda reduzida de energia devido ao MPPT local e 6tima monitoracao do

sistema fotovoltaico.

Em virtude das limitacoes encontradas nas aplicagoes dos grandes inversores centrais
(de poténcia maior que 100kW), a tecnologia mais aceita consiste em pequenos inversores
em linha ou de multiplas linhas, o que acaba por melhorar o MPPT de grandes grupos de

painéis fotovoltaicos.

As topologias de inversores serdao abordadas na préxima se¢do de forma resumida e

no capitulo posterior maneira mais aprofundada.
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Figura 16 — Topologias inversores grid-tie sem transformadores.
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Fonte: adaptado de Islam, Mekhilef e Hasan (2015).

4.2 Inversores Tradicionais

As topologias classicas de inversores utilizadas como meio didatico podem ser
divididas entre duas categorias: inversores em meia ponte ou em ponte completa. As duas

categorias serao aqui abordadas de forma breve, a fim de apresenta-las.

4.2.1 Inversores Ponte Completa

O inversor da Figura 17 apresenta uma topologia simples e tradicional, com
reduzido niimero de componentes, assume um baixo custo e proporciona alta eficiéncia.
Nesta topologia, os transformadores estao presentes no lado de baixa frequéncia, ou seja,

é necessario um equipamento com grande volume e peso consideravel, razao pela qual
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estao cada vez mais sendo substituidos por transformadores de alta frequéncia ou até
mesmo retirados do sistema em topologia sem transformadores, o qual sera analisado

posteriormente na presente digressao.

Figura 17 — Inversor ponte completa.
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Fonte: autoria proépria.

A fim de que se tenha os semicondutores chaveando de forma a obter uma senoide
na saida, utilizam-se estratégias de modulacado PWM Pulse Width Modulation. Tais
estratégias permitem que se tenha a amostragem de um sinal de referéncia para que
se possa, posteriormente, reconstrui-lo em poténcia devido a filtragem. Estratégias de
modulagao sao constantemente estudadas e aprimoradas. Existem, portanto, diversas
formas de se obter o sinal de saida desejado. No presente trabalho, optou-se pela modulacgao
SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation) , a qual é vastamente utilizada e testada

para inversores fotovoltaicos de baixo custo.

4.2.2 Inversores Meia Ponte

O inversor de meia ponte apresenta um custo inferior em rela¢ao ao inversor em
ponte completa, devido ao reduzido ntimero de chaves, como pode ser observado na Figura
18. Por outro lado, os esfor¢os de corrente nos semicondutores serao sempre dobrados, ja
que a tensao aplicada na entrada do filtro é reduzida a metade e esse fator pode ser visto
como a principal desvantagem quando comparado aos inversores de ponte completa. Para
se obter a mesma tensao de saida nas duas topologias, um conversor Boost precisaria de
um valor de tensao duas vezes maior na saida para alimentar o inversor de meia ponte.

Outra alternativa seria utilizar o dobro de painéis fotovoltaicos.
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Figura 18 — Inversor meia ponte.
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Fonte: autoria propria.

4.3 Estratégia de modulacao: SPWM

Nessa secao, sera abordada a forma de geracao dos sinais de comando da estrutura
classica representada pela Figura 17. Ha4 duas principais estratégias de modulacao SPWM,

a saber, a bipolar (dois niveis de tensao) e a unipolar (trés niveis de tensao).

43.1 SPWM bipolar

A geragao do SPWM bipolar pode ser realizada a partir da comparacao de uma
fun¢ao moduladora (forma de onda da tensdo da rede elétrica, porém com amplitude
reduzida) com uma funcao portadora (forma de onda triangular com duty cicle 0.5 e 2V,,),
como pode ser mostrado na Figura 19. A tensao da rede é de baixa frequéncia no Brasil,
mais especificamente 60 Hz, enquanto a frequéncia da portadora esta na faixa de dezenas

de milhares de Hertz.
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Figura 19 — Modulagao SPWM bipolar.
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Observa-se que, com essa estratégia de modulacao, a tensao Vg, representada pela

variavel "Vbipolar”, é aplicada no filtro e assume apenas valores +V,. ou —V,.. A tensao

de modo comum nesse caso é constante, a variacao de tensao no filtro é 2V,. e a frequéncia

de Vap é a mesma da portadora. Para gerar esses sinais, utilizou-se o circuito da Figura

20.

Figura 20 — Circuito para geracao dos sinais de chaveamento - modulagao bipolar.
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4.3.2 SPWM unipolar

A geracao do SPWM unipolar pode ser realizada a partir da comparacao de duas
fungoes moduladoras, uma referenciada em 0 graus e outra defasada em 180 graus, com

a fungao portadora vista anteriormente, como pode ser mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Modulacao SPWM unipolar.
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Fonte: autoria propria.

Cada comparador é responsavel por mandar os comandos para um dos bragos do
inversor. Os IGBTS série operam um como complemento do outro para nao curto circuitar
o equipamento de geragao alternativa de energia. Observa-se que com essa estratégia
de modulagao, a tensao Vg representada pela variavel "V unipolar” que é efetivamente
aplicada no filtro, assume trés valores +V,., zero e —V,.. A tensdo de modo comum com
essa topologia e modulagao especifica nao é constante, o que nao é desejavel por conta da
corrente de fuga. A derivada de tensao no filtro é V,. e a frequéncia de V,5 é o dobro da

portadora. Para gerar esses sinais, foi utilizado o circuito da Figura 22.

Para esse trabalho, sera usada a modulagao unipolar, uma vez que ela é gerada atra-
vés da diferenca entre a modulagdo de duas senoides, possibilitando obter uma frequéncia

de saida com o dobro da portadora.



Capitulo 4. Revisao de Topologias de Inversores Monofasicos 54

Figura 22 — Circuito para geracao dos sinais de chaveamento - modulagao unipolar.
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Fonte: autoria proépria.

4.4 Filtros

Tradicionalmente um filtro composto de um tinico indutor é utilizado na interface
entre a rede de energia e a saida do inversor. Aliado a esse chamado filtro L, deve ser
utilizado uma alta frequéncia de chaveamento para obter uma saida com atenuagao sufici-
ente das harmonicas causadas pela modulagaéo PWM. Contrastando com esse filtro, uma
alternativa mais recente de um passa-baixa ¢é o filtro LC'L, que possui como caracteristica
uma atenuacao de harmonicas ainda melhor e com frequéncia de chaveamento menor, o
que ¢ desejado em aplicagoes de alta poténcia. Entretanto, esses sistemas LC'L sao filtros
de terceira ordem e requerem uma estratégia de controle de corrente mais complexa para
manter a estabilidade. No presente trabalho sera apresentado a dedugao para obtencao dos

parametros dos filtros L e LC'L, porém para fins de controle de corrente sera considerado

o filtro L.

441 FiltroL
44.1.1 Meétodo do Ripple de Corrente

Segundo Kim e Kim (2008) o projeto do filtro L pela limitacao do ripple da corrente
de saida nao é um processo trivial. Para topologias monofésicas em ponte completa com
modulacao SPWM unipolar, o projeto do filtro L é possivel através de parametros como a

frequéncia de chaveamento nos bragos do inversor, a frequéncia fundamental da corrente,
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a escolha do ripple desejado na corrente através do filtro, o indice de modulagao, a tensao
nominal e da poténcia nominal. Portanto, para que se obtenha a indutancia desejada, a

Equacao 4.1 ¢ utilizada.

b= 0 )~ ) a

Onde f, ¢é a frequéncia nos bracos do inversor, f,..q. frequéncia da rede, RF é o
ripple desejavel na corrente do indutor, m, é o indice de modulacao e L; é dado pela

Equacao 4.2:

V2

Ly=———
’ P27Tfrede

(4.2)

4.4.1.2 Método da Frequéncia de Corte

Em Sosa et al. (2014) o filtro L é projetado com base na frequéncia de corte da

funcao de transferéncia do sistema, representado pela Figura 23.

Figura 23 — Topologia filtro L.
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Fonte: autoria propria.

Onde a expressao que descreve o sistema pode ser vista conforme Equacao 4.3:

Gr(s) = (4.3)

A fim de mitigar as componentes harmonicas da corrente que circula pelo filtro,
deve-se escolher uma frequéncia de corte adequada para tal. A expressao que é utilizada

para encontrar essa frequéncia, sabendo que s = jw e que a frequéncia de corte para filtros
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de primeira ordem é no ponto onde a atenuagao do médulo da equagao de transferéncia é

—3dB, entao pode-se encontrar essa frequéncia pela Equagao 4.4.

201log|G(jw.)| = —3,01dB

L o707 (44
Liw?

Os dois métodos serao abordados posteriormente a fim de demonstrar os resultados
obtidos.
4.4.1.3 Modelagem Inversor com Filtro L em Coordenadas DQ

O modelo mateméatico de um inversor monofasico em ponte H ¢é visto nessa Secao.
O modelo dindmico dessas topologias é dado essencialmente pelo filtro de saida, conforme

pode ser visto na Figura 24.

Figura 24 — Modelo dinamico inversor com filtro L.
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Fonte: autoria proépria.

Onde R é a resisténcia interna do filtro indutivo.

A fim de descrever o modelo matematicamente, considerando fator de poténcia

unitario e aplicando as equagoes de circuitos:

d
Vas = L — g + Ri (4.5)

Isolando-se a varidvel de interesse:

d . Vu—Ri,
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Em coordenadas dq, torna-se:

d . —Rid—Ud
— iy —wi
de ¢ L (47)
d Cwi —Ri, — v, '
— i, wig =
dt “ d L
Em forma matricial:
G _ |1 @ | ] _ |z O] v (4.8)
Ly w =i 0 1| |vg

A representagao por diagrama de blocos do inversor é dada conforme Figura 25:

Figura 25 — Diagrama de blocos inversor.
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Fonte: autoria proépria.

Observa-se o acoplamento entre as correntes i4 e %,. Isto significa que a variacao

em qualquer uma delas provocara uma variacao na outra, tornando o controle mais dificil.

Com a finalidade de obter equacoes dindmicas desacopladas, onde as variaveis i4 e
14 possam ser controladas independentemente, retira-se o termo que provoca o acoplamento.

Posteriormente, sera visto como essa alteragao ¢ compensada.

Logo:

dig _R ;
dt 7 0 td

dig _R| |
dt 0 7] Y

UVq

I
+
O =

(4.9)

= O

Uq

Através dessa simplificacao, obtém-se o diagrama demonstrado na Figura 26:
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Figura 26 — Diagrama de blocos inversor desacoplado.
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Fonte: autoria propria.

4.4.2 Controle de Corrente para Operacio Grid-Tie

Para que se tenha um inversor que atue de forma a injetar poténcia na rede, é
necessario um controle de corrente, caso o contrario a rede é que fornecerd poténcia para
o conversor, tendo em vista que se trata de um barramento que tende ao infinito. E
necessario, também, um controle na tensao de entrada, para que o barramento de entrada
se mantenha com o valor de tensao constante. No presente trabalho, sera considerada uma

tensao constante aplicada ao inversor, desenvolvendo-se somente o controle de corrente.

O controle de corrente em um referencial girante (coordenadas dq) é adequado para
compensadores do tipo Proporcional-Integral(PI), pois essa transformacao possui uma saida
CC e esses controladores uma excelente resposta em regime permanente, baixo ripple na
corrente e harmonicas bem definidas. Além disso, quando controlam variaveis CC, reduzem
o erro estacionario a zero. Este fato nao é verdadeiro quando controladores Pls sao aplicados
para controlar grandezas sinusoidais, uma vez que, nesse caso, o sistema permanece com
um erro inerente de fase e amplitude. Em razao disto, utilizar as transformadas dq é uma
solucao largamente utilizada para realizar o controle dessa grandeza (ABDALRAHMAN;
ZEKRY; ALSHAZLY, 2012).

O controlador Proporcional (P) produz uma resposta em fungao do erro: a me-
dida que o erro aumenta, a saida do controlador também aumenta. O efeito do ganho
proporcional diminui quando o erro se aproxima de zero, para o qual nao converge. Desta
forma, tem-se um erro estatico em regime permanente. Um compensador somente com
acao Integral(I) elimina o erro estético com a introdu¢ao de um polo na origem, mas torna
a resposta do sistema mais lenta. De forma a se valer das vantagens dos dois controladores,

escolheu-se o controlador PI.
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A fungao de transferéncia do PI é descrita por:

U(s) . s+ 5
E(s) " s

Gpi(s) = (4.10)

Assim, considerando-se a planta do inversor desacoplada e o controlador PI, a

funcao de transferéncia em malha fechada é representada por:

1(s) s+ 5
G = = L L 4.11
Pl =) T ey R L K 4y

(
A resisténcia interna do filtro indutivo (R) pode ser desconsiderada.

Lembrando que a representacao de um sistema de segunda ordem no dominio da

frequéncia é:

2Cwy, s+ w?
$24+2Cwp s+ w?

G(s) = (4.12)

Substituindo-se s por jw,., onde w, é a largura de faixa da banda passante, tem-se:

2 wn (J we) + w2

G(jwc) = (jwc)Q_’_QCwn (jwc) +WT2L

(4.13)

Na frequéncia de corte:

201og|G(jw.)| = —3,01dB (4.14)

A partir da Equagao 4.14, chega-se a:

G(jwe) = V2en G0 + (4.15)

\/(j we)? +2Cwn (Jwe) +w?

Utilizando-se as Equagoes 4.11 e 4.15, obtém-se as equagoes para os ganhos de

interesse, como pode ser visto em:

K, = 20w. L (4.16)
\/2§2+1+ (14+2¢?)2+1
2
m:L( e ) (4.17)
\/2§2+1+ (14+2¢?)2+1

Anteriormente, optou-se por desacoplar as componentes da corrente, tornando o

bloco do inversor simplificado, para que o controle também ficasse mais simples. Na Figura
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27, observa-se o diagrama do sistema com o controlador PI e o bloco do inversor, com
realimentacao de corrente multiplicado por uma constante w L, para que o desacoplamento

possa ser feito.

Figura 27 — Diagrama de blocos do inversor em conjunto com a malha de corrente.
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Fonte: autoria proépria.
A Figura 28 traz uma visao completa do sistema que estd sendo desenvolvido no

presente texto.

Figura 28 — Diagrama de funcionamento do sistema.
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Fonte: autoria proépria.
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As topologias de inversores serdao analisadas no Capitulo 5, bem como a légica de

modulacao PWM utilizada. O PLL foi desenvolvido na Subsecao 3.3.0.3 e comprovado na

Secao 6.3 e o bloco de corrente na Secao 6.11.

443 Filtro LCL

Conforme citado anteriormente, aqui sera apresentado o método de projeto do filtro

LC'L para os inversores em estudo. A topologia, de acordo com a prépria denominacao, é

composta por dois indutores e um capacitor. Utiliza-se, ainda, um resistor em série com o

capacitor para atenuagao do pico da frequéncia de ressonancia, esquematico ilustrado na

Figura 29.

Figura 29 — a)Topologia Filtro LCL b) Funcao de transferéncia em diagrama de blocos.
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Fonte: autoria propria.

As equagbes bésicas que descrevem o circuito sao:

Iy=1,—1I.

(4.18)
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Vi—=V.
I =——F 4.19
1 v (4.19)
Ve
SCf+Rd
V.= IysLy (4.21)

Depois de tratar algebricamente, encontra-se a funcao de transferéncia abaixo:

]2(3) o 1+RdOfS
Vl(S) n OfL1L283 + CfRd(Ll + Lg) + (Ll + LQ)S

(4.22)

No presente trabalho, estd sendo considerado a tensao RMS da rede com V,, = 127V
e poténcia do inversor Py de 3kW, tensdo dos painéis Voo de 226V e frequéncia de
chaveamento f, de 7,5k Hz. Uma vez definido os pardmetros necessarios, segue-se o projeto
do filtro com base em (CHA; VU, 2010) e (REZNIK et al., 2012). Primeiramente, é

necessario calcular a impedancia e capacitancia base:

V2
Zy = - 4.23
b= Py (4.23)
= (4.24)
b ngb '

Uma vez calculado esses dois parametros, ¢ o momento de definir o primeiro indutor,

do lado do inversor L;.

Vee

Li=—"—
! 4[picoAripple fs

(1 — ma)ma (4.25)
Onde ma ¢é o indice de modulagao do sistema. Para que se obtenha a corrente de

pico, i, aplica-se a definicao classica demonstrado pela Equacao 4.26:

Pyv2
Ipico = ]‘\;\g/_ (426)

O projeto da capacitancia do filtro tem como o fato de que a maxima variagao
aceitdavel no fator de poténcia aceitavel pela rede é 5%. Logo a capacitancia do filtro pode

ser calculada pela multiplicagao desse valor com a capacitancia base conforme visto na

Equacio 4.27 (KAHLANE; HASSAINE; KHERCHI, ).

C; =0.05C, (4.27)
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A Equacao 4.28 descreve o comportamento da indutancia, Lo, que fica no lado da

rede.

o+l

b= ey

(4.28)
Onde, segundo Reznik et al. (2012) k, é a atenuagao desejada entre as harmonicas

geradas pelo inversor sobre as injetadas na rede. O valor de k, escolhido nesse caso foi

escolhido k, = 20%.

Para que se tenha um filtro passa-baixa atuando na frequéncia correta, a frequéncia
de corte do mesmo precisa estar pelo menos uma década acima da frequéncia da rede e
abaixo da metade da frequéncia de chaveamento, ou seja, a frequéncia de corte é dada

pela inequacao abaixo:
10f, < fres < L

A relagao da frequéncia de ressonancia do filtro é dado por:

Ly + Ly
res — 4.29
Cres =\ Ly Ly O (4.29)

E projeto do o resistor de damping que esta conectado em série com o capacitor é

dado pela Equagao 4.30:

1

Ry=—
/ 3Wres Cf

(4.30)
O filtro calculado com base no projeto desenvolvido aqui, serd visto na Subsecao

6.2 junto ao capitulo dos resultados.

4.5 Capacitor de Entrada

Segundo Luis et al. (2014) o capacitor de entrada C., também chamado de DC-Link
Capacitor, ¢ dimensionado de forma a reduzir significativamente as oscilacoes de tensao na
entrada do inversor e as variacoes ao redor do ponto de operacao do painel solar. Esse
capacitor contribui para a performace do sistema e tem uma resposta dindmica estavel

quando é aplicado um nivel de controle de tensao.
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Um dos critérios utilizados para se dimensionar esse capacitor é limitando as
flutuagoes de tensao em 5% do nivel de operacao dos painéis no MPP. Ou seja, conforme

pode ser visto na Equacao 4.31.

A Virpp = 0.05 Vigpy (4.31)

A relacao que limita a variacao da tensdo no MPP é funcao da frequéncia da rede,

da poténcia e da capacitdncia desse capacitor, conforme visto na Equacao 4.32.

Pry

— 4.32
2 14 Cc Vi ( )

A Vipp =
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5 Analise Qualitativa de Topologias sem

Transformador

Com a intencao de utilizar inversores para atuar em sistemas monofasicos resi-
denciais e comerciais de geracao fotovoltaica conectados a rede elétrica, usualmente sao
utilizadas topologias em ponte. Em aplicagoes de baixa poténcia como essas, é possivel
adotar topologias com isolagdo galvanica entre os painéis fotovoltaicos e a rede elétrica da
concessionaria. Como ja abordado na Secao 4.1.2, a retirada de um transformador de baixa
frequéncia reduz as perdas de poténcia, custo e tamanho do conversor. Por outro lado,
na auséncia da isolacao fornecida pelo mesmo, uma grande corrente de fuga pode surgir
devido as capacitancias parasitas presentes no médulo fotovoltaico. Essa corrente tende
a causar problemas funcionais no painel fotovoltaico, a dizer, a queima de componentes,
problemas de seguranca uma vez que o painel estara energizado em sua superficie, podendo

ocasionar injurias a alguma pessoa, aumento da EMI (Electromagnetic Interference) e

consequente reducao na qualidade da energia (BARATER; LORENZANTI, 2009).

Para contornar esse problema, utiliza-se topologias que isolam eletricamente o
elemento de geragao alternativa de energia durante o chamado estado de roda livre. Nesse
capitulo sera abordado a analise qualitativa das topologias que possuem maior aceitacao e

utilizagdo no mercado nos dias de hoje.

5.1 Topologia H5 em Ponte completa

A topologia com 5 IGBTs Insulated Gate Bipolar Transistor, vide Figura 30, é
uma das mais consolidadas no mercado. Pertencente a classificacdo de topologias de
inversores, a dizer, Zero State decoupled transformerless topologies, ou, em tradugao livre:
"topologia de desacoplamento no estado nulo", essa classificacao se encaixa em topologias
que desacoplam o modulo fotovoltaico da rede durante o estado de roda livre. Também
nas caracteristicas desta pode-se destacar simplicidade na estrutura do circuito, menor

tensao CC no barramento comparado a meia ponte, baixo custo e alta eficiéncia.

Essa topologia tem como ponto forte a estratégia de nao utilizar transformador
como na topologia tradicional. Isso é possivel por possuir o modo de roda livre para
desacoplamento do painel com a rede reduzindo a corrente de fuga do painel fotovoltaico.
Essa estratégia ¢ factivel pela adicdo do semicondutor S5 e por um chaveamento assimétrico.
Esse é feito de forma que o semicondutor S5 sempre esteja sincronizado, respectivamente,
em alta frequéncia, com os semicondutores S2 e S4. Por exemplo, para o semiciclo positivo,

tem-se chaveado em alta frequéncia os dispositivos S5 e S4 e para o semiciclo negativo, em
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Figura 30 — Estrutura topologia H5.
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Fonte: autoria proépria.

alta frequéncia, S5 e S2. Os dispositivos S1 e S2 sao chaveados na frequéncia fundamental

(60 Hz) da senoide de referéncia de forma a somente permitir a passagem de corrente

do painel para a rede durante o semiciclo relacionado ao mesmo,i.e. S1 para semiciclo

positivo e S2 para o negativo. Para um melhor entendimento, todos os modos de operacao

da estrutura apresentada sao descritos.

Modo 1

Com estratégia de chaveamento assimétrico, nesse primeiro modo de operagao,
arbitrou-se o semiciclo positivo onde a corrente percorre o sentido demonstrando
na Figura 31 . Os IGBTs S5 e S4 sdao chaveados utilizando a técnica de modulagao
SPWM com a portadora triangular, no semiciclo positivo da senoide. Esse modo
opera quando a modulacao de alta frequéncia esta em estado alto. Para esse semiciclo

o semicondutor S1 mantém-se em estado alto durante todo semiciclo vide Figura 31:

Modo 2 :

Para os momentos em que a modulagao de alta frequéncia, ainda no semiciclo positivo,
nao fica em estado alto, ocorre o estado de roda livre. Esse estado caracteriza-se
por desacoplar ohmicamente a rede do painel fotovoltaico e pode ser demonstrado

através da Figura 32:

Para ilustrar esses dois primeiros modos de funcionamento da topologia H5, observa-

se o trem de pulsos para os chaveamentos dos IGBTs na Figura 33. O chaveamento
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Figura 31 — Estrutura topologia H5 modo 1.
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Figura 32 — Estrutura topologia H5 modo 2.
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de S5 é idéntico ao de S4 para o semiciclo positivo e o estado de roda livre ocorre

quando S4 esta em estado zero.
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Figura 33 — Trem de pulsos ilustrativos para o semiciclo positivo arbitrado H5.
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Fonte: autoria proépria.

Modo 3 :
Com estratégia de chaveamento assimétrico, nesse modo a corrente percorre o sentido
negativo, demonstrando na Figura 34 . Os IGBTs S5 e S2 sao chaveados utilizando a
técnica de modulacao SPWM com a portadora triangular, no semiciclo negativo da
senoide. Esse modo opera quando a modulagao de alta frequéncia estéd em estado alto.

O semicondutor S3 mantém-se em estado alto durante todo semiciclo vide Figura 34:

Figura 34 — Estrutura topologia H5 modo 3.
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Modo 4 :

Para os momentos em que a modulacao, no semiciclo negativo, nao fica em estado alto,
ocorre o estado de roda livre. Esse estado caracteriza-se por desacoplar ohmicamente
a rede do painel fotovoltaico. Este fato ajuda a evitar transientes de alta tensao e

aprimora o comportamento da compatibilidade eletromagnética EMC, vide 35:

Figura 35 — Estrutura topologia H5 modo 4.
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Para ilustrar os dois iltimos modos de operagao, observa-se o trem de pulsos para
os chaveamentos dos IGBTs na Figura 36. O chaveamento de S5 é idéntico ao de S2
para o semiciclo negativo e o estado de roda livre ocorre quando S2 esta em estado

Zero.
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Figura 36 — Trem de pulsos ilustrativos para o semiciclo negativo arbitrado Hb5.

Fonte: autoria proépria.

5.2 Topologia H6 em Ponte completa

Essa topologia é composta de 6 IGBTs conforme visto na Figura 37. Pertencente
a uma das atuais classificagoes de topologias de inversores, a dizer, Zero-state mid-point
clamped transformless topologies ou, em traducao livre: "topologias sem transformadores
grampeada no ponto médio durante o estado desacoplado’, essa classificagao se da a
topologias que desacoplam o moédulo fotovoltaico da rede durante o estado de roda livre e

tem sua tensao grampeada por diodos na entrada junto a um divisor capacitivo.

Embora possua um semicondutor a mais comparado a topologia H5, aumentando
assim as perdas por condugao, esse semicondutor diminui a corrente de fuga, pois mantém
a tensdo de modo comum sem variacao. A estratégia de modulacao dessa topologia é feita
de forma que os semicondutores S5 e S6 sempre estejam sincronizados e chaveados em
alta frequéncia. Para o semiciclo positivo, mantém-se os transistores S1 e S4 chaveados
em conjunto com a frequéncia fundamental, ou seja, ligados durante todo este semiciclo.
Os outros transistores S2 e S3 comutam em alta frequéncia e complementares a S5 e S6.
Na situacao em que S5 e S6 estao acionados, Vi = Vey e a corrente no indutor, que flui
por S5, S1, S4 e S6, aumenta. Quando S5 e S6 estao desligados, S2 e S3 estao acionados,
entao a corrente se divide em dois caminhos: S1 e o diodo de roda livre de S3 e S4 e o
diodo de roda livre de S2. Os diodos D1 e D2 fixam as tensoes V 40 e V o para % No
semiciclo negativo, S1 e S4 comutam em alta frequéncia e complementarmente com S5 e
S6. Os IGBTs S2 e S3 estao sempre acionados nesse semiciclo. A tensao Vg é —Vry € a

corrente no indutor agora decresce.
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Figura 37 — Estrutura topologia H6.
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Modo 1 :

Nesse primeiro modo de operacao, arbitrou-se o semiciclo positivo onde a corrente
percorre o sentido demonstrando na Figura 38 . Os IGBTs S5 e S6 sao chaveados
utilizando a técnica de modulagado SPWM unipolar com a portadora triangular,
no semiciclo positivo da senoide. Esse modo opera quando a modulacao de alta
frequéncia estd em estado alto. Os semicondutores S1 e S4 mantém-se em estado

alto durante todo semiciclo vide Figura 38:

Modo 2 :

Para os momentos em que a modulagao, ainda no semiciclo positivo, nao fica em
estado alto, ocorre o estado de roda livre. Esse estado caracteriza-se por desacoplar
ohmicamente a rede do painel fotovoltaico. Este fato ajuda a evitar transientes
de alta tensao e aprimora o comportamento da compatibilidade eletromagnética
EMC, vide Figura 39. As duas chaves S5 e S6 sao colocadas em estado 0, a corrente
divide-se nos caminhos S1 e o diodo de S3, S4 e diodo de S2.
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Figura 38 — Estrutura topologia H6 modo 1.
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Figura 39 — Estrutura topologia H6 modo 2.
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Para ilustrar esses dois primeiros modos de funcionamento da topologia H6, observa-
se o trem de pulsos para os chaveamentos dos IGBTs na Figura 40. O chaveamento
de S1 é idéntico ao de S4, assim como o chaveamento de S5 é idéntico ao de S6, o

chaveamento de S2 idéntico ao de S3. Particularmente para o semiciclo positivo S2 e
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S3 sao complementares a S5 e S6 e o estado de roda livre ocorre quando S5 e S6

estao em estado zero.

Figura 40 — Trem de pulsos ilustrativos para o semiciclo positivo arbitrado de H6.
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Modo 3 :

Nesse modo, a corrente percorre o sentido negativo, demonstrando na Figura 41. Os
IGBTs S5 e S6 sao chaveados utilizando a técnica de modulagdo SPWM unipolar com
a portadora triangular, no semiciclo negativo da senoide. Esse modo opera quando a
modulagao de alta frequéncia esta em estado alto para S5 e S6. Os semicondutores

52 e S3 mantém-se em estado alto durante todo semiciclo vide Figura 41:

Modo 4 :

Para os momentos em que a modulac¢do, ainda no semiciclo negativo, nao fica em
estado alto, ocorre o estado de roda livre. As duas chaves S5 e S6 sdo colocadas em
estado 0, a corrente, nesse modo de operacao, divide-se nos caminhos S3 e o diodo
de S1, S2 e diodo de S4 vide Figura 42.

Para ilustrar esses dois primeiros modos de funcionamento da topologia H6, observa-
se o trem de pulsos para os chaveamentos dos IGBTs na Figura 43. Para o semiciclo

negativo S1 e S4 sdo complementares a S5 e S6.
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Figura 41 — Estrutura topologia H6 modo 3.
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Figura 42 — Estrutura topologia H6 modo 4.
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Figura 43 — Trem de pulsos ilustrativos para o semiciclo negativo arbitrado de H6.
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5.3 Tépicos Fundamentais de Projeto

5.3.1 Valor de Pico da Tensio de Saida

Como a carga do sistema é a prépria rede, a tensao de saida serd imposta por essa

tensao. Portanto, a tensao de pico de saida é dada pela equacgao

Vjspico - ‘/s \/5 (51)

Onde V, é a tensdo eficaz de saida.

5.3.2 Indice de modulac3o

O indice de modulagao ¢ determinado como a razao entre o valor pico de saida

sobre a entrada.

(5.2)

Onde V, é a tensdo de entrada.
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5.3.3 Corrente eficaz de saida

A corrente eficaz de saida é dada pela Equagao5.3:

I
Vs

(5.3)

Onde F, ¢ a poténcia nominal do inversor.

5.3.4 Corrente Pico de Saida

Considerando que a corrente elétrica que estd sendo injetada na rede é aproxi-
madamente senoidal, pode-se estimar a corrente de pico de saida conforme a Equacao
5.4:

[spico - Is \/§ (54)

Onde I, é a corrente eficaz de saida.

5.3.5 Resisténcia Base
A resisténcia base é definida pelos seguintes parametros:

V2

Ry = -5
0 2

(5.5)

Onde V; e Py, ja definidos, sao a tensao de saida e a poténcia nominal do inversor.

5.3.6  Corrente Eficaz no Indutor

A corrente eficaz através do indutor é, aproximadamente, obtida através de:

Al?
IL:\/IS2+—3f (5.6)

Onde A Iy é a metade do ripple da corrente do indutor.

5.3.7 Tensao reversa nos semicondutores
5.3.7.1 Topologia H5

A tensao aplicada nos IGBTs e consequentemente a tensao reversa dos diodos
nessa topologia atingem o valor maximo nos periodos onde nao estao conduzindo. Segundo

Victor et al. (2008), para essa topologia é imprescindivel que todos os IGBTs sejam com
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caracteristicas idénticas. A tensao maxima aplicada tem valor igual a tensao CC dos

painéis fotovoltaicos.

VDma:pH5 = - VF’U

5.3.7.2 Topologia H6

A tensao aplicada nos IGBTs e consequentemente a tensao reversa dos diodos nessa
topologia também atingem o valor maximo nos periodos onde nao estao conduzindo. Os
diodos extras presentes na H6, fixam a tensao do divisor capacitivo Vgy /2 nos IBGTs S5

e S6 quando a topologia esta em roda livre.

Entao, para os IGBTs S5 e S6 e os diodos D1 e D2 a tensao reversa maxima é:

VDmarHG = _VFv/2

E para os outros IGBTs presentes na estrutura:

A diminuigao da tensao reversa nos semicondutores S5 e S6 presente nessa topologia
¢ desejavel, uma vez que diminui o estresse sob os mesmos e podendo-se optar por

semicondutores com especificacdoes mais simples, diminuindo o custo.

5.3.8 Corrente Média e Eficaz nos Semicondutores

O calculo tedrico da corrente média e eficaz nos semicondutores para as topologias
de inversores apresentadas nao é um calculo trivial. Para que se que obtenha a equacao
que descreva de forma fidedigna esses valores é necessario avaliar cada modo de conducao
de cada IGBT, bem como a modulagao empregada e a forma dos pulsos gerados para cada
modo. Essas informacgoes levardo a duas grandezas necessarias para calcular o valor RMS,
as quais sao a razao ciclica,(d) e a sua amplitude efetiva (u) (ERICKSON; MAKSIMOVIC,
2001). A razao ciclica é a razao entre a largura de um determinado pulso e o periodo
do mesmo. Ja a amplitude efetiva de cada pulso é dado pelo seu nivel médio e o ripple

associado.

Como estd sendo considerado uma modulacdo SPWM nesse trabalho, cada pulso
possui uma largura diferente que é funcao do dngulo da senoide moduladora. Obtendo-se
a informacao da largura, é necessario calcular o valor RMS do somatoério da multiplicagao

entre a razao ciclica e a amplitude efetiva.

Esses parametros de projeto vao ser apresentados nas simulagoes.
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5.4 Estratégia de Chaveamento Modulacao

O circuito de chaveamento para as duas topologias de inversores sem transformador
serd descrito neste capitulo. A presente secao abordara o procedimento logico utilizado,

bem como suas tabelas verdades para que este trabalho se torne replicavel e claro.

5.4.1 Estrutura Légica e Tabela Verdade Topologia H5

O diagrama que ilustra o circuito légico utilizado para chaveamento da topologia

H5 pode ser visto na Figura 44:

Figura 44 — Circuito légico utilizado para chaveamento da estrutura H5.
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Fonte: autoria propria.

Como pode ser visto, os sinais responsaveis pelo chaveamento de S1 e S3 sao sinais
de baixa frequéncia, que comutam na mesma frequéncia da rede, e complementares entre
si. Os sinais que colocam as chaves S2 e S4 em nivel alto, comutam em alta frequéncia
durante o seu modo de operacao. Ja a chave S5 comuta em alta frequéncia durante todo o

tempo de operacgao do inversor. Esses procedimentos podem ser vistos na Tabela 5.

Tabela 5 — Tabela verdade de comutagao da topologia H5.

Modo de Funcionamento S1 S2 S3 S4 S5  Operacao

Modo 1 1 0 0 1 1 Acoplado
Modo 2 1 0 0 0 0 RodalLivre
Modo 3 0 1 1 0 1 Acoplado
Modo 4 0 O 1 0 0 Roda Livre
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5.4.2 Estrutura Légica e Tabela Verdade Topologia H6

O diagrama que ilustra o circuito légico utilizado para chaveamento da topologia

H6 pode ser visto na Figura 45. Ha possibilidade de simplificagdo do circuito, entretanto

esse topico nao é tratado como foco do trabalho.

Figura 45 — Circuito légico utilizado para chaveamento da estrutura H6.
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Fonte: autoria propria.

Como pode ser visto no diagrama de chaveamento e complementado com a Tabela

6, os IGBTs S5 e S6 estao chaveando simetricamente com o mesmo sinal de comando,

definindo o estado de operacao da estrutura. As outras chaves alteram entre chaveamento

em baixa frequéncia, durante o semiciclo relacionado, e em alta frequéncia quando operando

em roda livre.

Tabela 6 — Tabela verdade de comutacao da topologia H6.

Modo de Funcionamento S1 S2 S3 S4 S5 S6  Operacio
Modo 1 1 0 O 1 1 1 Acoplado
Modo 2 1 1 1 1 0 0 Roda Livre
Modo 3 0 1 1 0 1 1 Acoplado
Modo 4 1 1 1 1 0 0 Roda Livre
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6 Simulacoes e resultados

Nesta secao serd apresentada a validacao do projeto dos inversores estudados
juntamente aos filtros L e LCL com uma carga resistiva aplicada na saida através da
simulacao em malha aberta. Além disso, sera apresentada a operacao do inversor com filtro
L quando conectado a rede, também em malha aberta e a aplicacdo em malha fechada
com o circuito PLL. Na simulacao o painel fotovoltaico foi substituido por uma fonte CC,
uma vez que o controle de tensao nao faz parte do escopo do presente trabalho. A Figura

46 ilustra o modelo simulado para o filtro L.

Os parametros utilizados para simulagao podem ser vistos na Tabela 7:

Tabela 7 — Parametros de Projeto Inver-
sor Fotovoltaico.

Grandeza Valor
Poténcia Nominal P, = 3000 W
Tensdao CC de entrada Ve =226V
Tensao eficaz de saida Ve =127V
Frequéncia da rede frede =60 Hz

Frequéncia de chaveamento fs =7,5kHz

Figura 46 — Circuito simulado no PSIM®.
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Fonte: autoria propria.

Utilizando-se da propriedade da modulac¢ao unipolar de dobrar a frequéncia de saida
do inversor e sabendo que uma frequéncia de saida de 15k H z é constantemente aplicado
na literatura (ISLAM; MEKHILEF; HASAN, 2015), fez-se a escolha desses valores. Os
resultados tedricos a serem encontrados sao calculados utilizando-se as Equagoes 5.1,5.2,

5.3, 5.4, 5.5 com intuito de obter os valores demonstrados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Resultados tedricos.

Grandeza Valor

Valor de pico da tensdo de saida Vo = 180V

Indice de modulacao mg ~ 0,8V

Corrente eficaz de saida I, =23,6A
Corrente pico de saida Ipico = 33,4 A

Resisténcia base Ry, = 5,380

6.1 Projeto Capacitor de Entrada

Utilizando-se a Equacao 4.32 e os parametros apresentados encontrou-se o valor

dos capacitores de entrada para a Hb:
Ce=9,8mF

Na topologia H6 como ha um divisor capacitivo, cada um dos capacitores deve ser
de 4,9mF.

6.2 Projeto Filtro LCL

Utilizando-se os parametros da Tabela 7 e as equacgOes vistas na Subsecao 4.4.3,

obtém-se as grandezas observadas na Tabela 9:

Tabela 9 — Grandezas do Projeto do

Filtro LCL
Grandeza Valor
Le 360u H
L, 110w H
ol 24, TuF
Ry 0,619
fres 3495 Hz

O projeto do filtro possui uma resposta em frequéncia, a qual é dada pela Figura
47:
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Figura 47 — Resposta em frequéncia do filtro projetado.

Resposta em Frequéncia Filtro LCL

— TTe— —'.__ |
[ .
O System: H ",
L 5 Frequency (kHz): 3.49 e
= Magnitude (dB): -10.3 T
=
on "
[ T
= -100 | ~— 1
= 11, —— ,____\ T =1
H‘n
@ -135 \
= \
) '|
73] X 1
® 180 | \ e
I.""\'\. . --d-
_335 1 o =i i it i)
101 10° 10" 10° 103
Frequéncia (kHz)

Fonte: autoria propria.

6.3 Projeto PLL

Como foi abordado anteriormente, serd implementado via PSIM® o PLL QSG.
Segundo Kjeer (2005) um projeto de um controlador PI para sincronismo se dé baseado
em uma constante com bom tempo de subida, com 6tima atenuacao, e relacionada com a
frequéncia natural de um sistema de segunda ordem que é dada por:

1.8
t = —

. (6.1)

Sabe-se que os parametros do controlador PI estao relacionados com o tempo de

subida, t,, e com a amplitude da tensao que esta se rastreando. Essas relagoes sao dadas
por 6.2 ¢ 6.3:

5
T ~ v2 0.79¢,

Wn

(6.2)
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Ko WnV2 255
P ‘/;)ico tr ‘/pico

(6.3)

Para um tempo de subida 6timo é escolhido ¢, = 10ms (KJ&R, 2005). Ou seja,

considerando V)., = 180V os valores obtidos foram:

K, =1,41;
T; = 0.0079.

O circuito utilizado estd demonstrado na Figura 48:

Figura 48 — Circuito PLL através da deteccao de fase por sinais de quadratura.
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Fonte: autoria propria.

A resposta do desse circuito para degraus de frequéncia na entrada de 1 HZ pode

ser visto conforme Figura 49:

Figura 49 — Resposta do sistema PLL com degrau de 1 Hz.
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|
. Time 284468142002
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Verro 3 542440904000

Fonte: autoria proépria.

Através desse ensaio, vé-se que o circuito projetado demorou cerca de 28 ms para
sincronizar-se a referéncia, agora em 61 Hz. Esse tempo representa menos de 2 ciclos da

senoide de 60 Hz, o que ¢ adequado para o sistemas grid-tie.
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6.4 Simulacao em Malha Aberta Topologia H5

Esta secao tem por objetivo apresentar os resultados das simulagoes da topologia

H5 conjunto com os filtros da Sec¢ao 4.3.2.

6.4.1 Simulacdo H5 com Carga Resistiva e Filtro L

Iniciando-se pelo filtro L, para o método da Subsecao 4.4.1.1 do ripple de corrente,

encontrou-se a indutancia base utilizando a Equacao 4.2.
Lg=14,23mH

Dessa forma, o indutor projetado para um ripple aceitdvel de 10%, sabendo-se que

para modulagao unipolar f,, = 2 fs e utilizando-se a Equacao 4.1, é:
Liny > 180 H

Escolhendo-se, entao, um indutor L;,, = 200 ;1 H, obtém-se as formas de onda apresentadas

na Figura 50.

Figura 50 — Simula¢ao malha aberta topologia H5 com filtro L, método ripple de corrente.
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Fonte: autoria proépria.

Observa-se que a tensao e a corrente RMS ficaram préximas ao valor desejado,
porém a taxa de distorgdo harmoénica (THD) obtida foi: 17,4% acima do desejado que,
pela IEEE 1547, pode ser no méximo 5%.

Em relacao ao ripple de corrente projetado ficou acima dos 10%, como pode ser

visto na Figura 51.
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Figura 51 — Ripple da corrente de saida topologia H5 com filtro L método do ripple
corrente.
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Fonte: autoria proépria.

Uma vez que os resultados nao foram satisfatorios, optou-se por utilizar outra

metodologia de projeto alternativa, a qual foi apresentada na Subsecao 4.4.1.2.

Escolheu-se uma frequéncia de corte que fosse acima da frequéncia fundamental e
pelo menos duas décadas abaixo da frequéncia de saida dos bragos do inversor, que foi

fe =120 Hz. Através da Equagao 4.4 encontrou-se a indutancia desejada.

L1 = Li’rw = 1,88 mH

Através da Figura 52 vé-se que os resultados desejados de corrente e tensao RMS

bem como da taxa de distor¢do harmonica foram atingidos com esse método adotado.

Figura 52 — Simulac¢ao malha aberta topologia H5 com filtro L método frequéncia de
corte para cargas resistivas.
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Fonte: autoria proépria.

No que se refere ao ripple de corrente de saida, mesmo nao sendo um parametro
de projeto nesse caso, ficou abaixo dos 10 % atingindo aproximadamente 3,5%, conforme

Figura 53.
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Figura 53 — Ripple da corrente de saida topologia H5 com filtro L método frequéncia de
corte.

Fonte: autoria propria.

Outro parametro essencial a ser analisado ¢ a chamada corrente de fuga. Nas
topologias com transformador, ndo é necessario levar em consideracgao esse fator, pois
isolando eletricamente a rede do painel essas correntes sao mitigadas. Porém, nas topologias
sem transformador, essa conexao fisica pode criar um circuito ressonante, reduzindo a
eficiéncia do sistema, as perdas e colocando a seguranca das pessoas em risco. Para que

esse problema seja resolvido, é necessario que a tensao de modo comum seja constante

(XIAO; XIE, 2010).

A tensao de modo comum é simulada com base nas tensoes indicadas por VA0 e
V B0, que segundo Islam, Mekhilef e Hasan (2015) é dado pela Equacao 6.4:

Vao+V
Ve = —20—22 JQF = (6.4)

Para a topologia H5 encontrou-se a forma de onda representada pela Figura 54.

Figura 54 — Forma de onda tensdao de modo comum topologia H5.

Fonte: autoria proépria.

A partir da forma de onda demonstrada acima, entende-se que ha uma grande

variacao na tensao de modo comum dessa topologia, fazendo com que haja uma corrente

de fuga associada (ISLAM; MEKHILEF; HASAN, 2015).
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6.4.1.1 Corrente Média e Eficaz nos Semicondutores de H5

Como introduzido na Secao 5.3.8, as formas de onda de corrente dos semicondutores
para as duas topologias serao apresentadas. Nesta subsecao a simulagao se da na situacao

com filtro L. e com carga resistiva para a topologia H5.

Para esta topologia, as formas de onda de corrente dos IGBTs podem ser vistas na

Figura 55:

Figura 55 — Formas de onda dos semicondutores topologia H5.

IGBT1)

Fonte: autoria propria.

Na Figura 55 percebe-se que as formas de ondas sao formadas por pulsos na
maior parte dos ciclos dos semicondutores. Os Unicos ciclos com condugao continua sao
os chaveados em baixa frequéncia. Com o intuito de enxergar de forma mais clara esses

pulsos, apresenta-se a Figura 56.

Nota-se, a partir da 56, que os pulsos sao trapezoidais contendo um nivel médio
associado e um ripple. Esses pulsos sao formados por conta do estado de roda livre da

estrutura.

Os valores médios e eficazes para cada IGBT podem ser visto na Figura 57.
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Figura 56 — Forma de onda com zoom dos semicondutores topologia H5 a) Corrente em
S2 b) Corrente semiciclo negativo S1 ¢) Zoom aplicado nos pulsos da corrente
de S2 d) Zoom aplicado semiciclo pulsado de S1.
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Figura 57 — Valores médios e eficazes dos semicondutores topologia H5.
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Fonte: autoria proépria.

Corrente Média B Corrente Eficaz
Time From 1.0000000e-006 Time From 1.0000000e-006
Time To 1.0000000e-001 Time To 1.0000000e-001
IGET1) 6.6139375e=000 IGET1) 1.9184630e+001
IGBTZ) 6.6132535e+000 IGBTZ) 1.3677284e+001
IGETI) 6.6130925e=000 IGETI) 1.9184823e+001
IGBT4) 6.6137691e+000 IGBT4) 1.3677013e+001
I}GBTS) 1.3227034e+001 I}GBTS) 1.9342424e+001

Fonte: autoria propria.

6.5 Simulacdo H5 com Carga Resistiva e Filtro LCL

Repetiu-se a simulagao da se¢do anterior, porém agora com filtro LCL e se obteve

a forma de onda que é apresentada na, conforme Figura 58:

No que se refere ao ripple de corrente de saida, sendo para o LCL um parametro de
projeto, pode-se observar conforme Figura 59 que esta dentro do nivel desejado, atingindo,

aproximadamente 1%.
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Figura 58 — Simulagdo malha aberta topologia H5 com filtro LCL carga resistiva.
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Fonte: autoria propria.

Figura 59 — Ripple da corrente de saida topologia H5 com filtro LCL.
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Fonte: autoria propria.

6.6 Simulacao H5 acoplado na rede e Filtro L

Com intuito de demonstrar o comportamento da topologia H5 com filtro L no

modo grid tie em malha aberta simulou-se circuito representado na Figura 60.

A partir dessa simulagao, encontrou-se as formas de onda da tensao e da corrente da
rede que estao representados pela Figura 61. Percebe-se que em a) a rede esta fornecendo
poténcia para a carga, uma vez que a tensao e a corrente estao defasadas em 180 graus,
uma vez que o amperimetro tem o sentido carga-rede como positivo. Em b) é forgado
um atraso na rede em relagao com a modulagao do inversor, ja que o fluxo de poténcia
ativa flui do maior angulo para o menor, e vé-se que, nesse caso, o inversor esta injetando

poténcia na rede.
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Figura 60 — Topologia H5 com filtro L em grid tie.
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Fonte: autoria proépria.

Figura 61 — Formas de onda H5 em modo g¢rid tie a) Rede fornecendo poténcia para carga
e inversor b) Inversor fornecendo poténcia ativa para rede.

Fonte: autoria propria.

Com base no resultado encontrado, prova-se que, para que a poténcia ativa seja

injetada na rede por um inversor fotovoltaico, é necessario um controle de corrente.

6.7 Simulacao em Malha Aberta Topologia H6

A fim de verificar o comportamento da topologia com 6 IGBTs, as simulacoes

realizadas para a topologia H5 sao repetidas aqui. Nao serd simulado o resultado para o
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filtro L dimensionado pelo método do ripple de corrente, uma vez que ele nao atinge os

resultados esperados.

6.7.1 Simulacdo H6 com Carga Resistiva e Filtro L

Uma vez que os parametros do projeto sao os mesmos, o indutor de saida possui
a mesma indutancia calculada para a topologia H5. A Figura 62, ilustra os resultados

obtidos.

Figura 62 — Simulacdo malha aberta topologia H6 com filtro L para cargas resistivas.
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Fonte: autoria proépria.

Através da analise da Figura 62 entende-se que os valores calculados teoricamente e
simulados para as grandezas RMS e THD sao obtidos com pequena uma diferenga, porém
maior precisao que a topologia H5, uma vez que a THD encontrada foi 1,94% e os valores

eficazes de tensao e corrente, respectivamente foram 126,7V e 23,5 A.

No que se refere ao ripple de corrente também foi encontrado um resultado satisfa-
torio de aproximadamente 3,5%, uma vez que ficou abaixo dos 10% desejados, conforme

visto na Figura 63.

Para a topologia H6, também foi simulado o comportamento da tensao de modo co-
mum a fim de saber o comportamento da corrente de fuga. Essa condicao esta representada

na Figura 64.

Sabe-se que a corrente de fuga para tensoes de modo comum constante tendem a
zero. Conforme ilustrado na imagem acima, percebe-se que, para essa topologia, a corrente

de fuga tende a ser irrisoria.
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Figura 63 — Ripple da corrente de saida topologia H6 com filtro L.

Fonte: autoria proépria.

Figura 64 — Tensdo de modo comum encontrada para topologia H6.

Time (&)

Fonte: autoria propria.

6.7.1.1 Corrente Média e Eficaz nos Semicondutores de H6

Como introduzido na Secao 5.3.8, as formas de onda de corrente dos semicondutores
para as duas topologias serao apresentadas. Nesta subsecao a simulagao se da na situacao

com filtro L. e com carga resistiva para a topologia H6.

Para esta topologia, as formas de onda de corrente dos IGBTs S1 e S4, bem como S2
e 53 sao idénticas, portanto escolheu-se ilustrar somente um de cada desses semicondutores,

o que pode ser visto na Figura 65.

Percebe-se, na Figura 65 que as formas de onda dos semicondutores S5 e S6
sao muito proximas aos pulsos demonstrados na Figura 56. Ja as formas de onda dos
semicondutores S1, S2, S3, S4 possuem pulsos trapezoidais superpostos ao nivel de uma
senoide durante o pulso de baixa frequéncia relacionado a cada um. Na Figura 66 apresenta-
se o sinal de gatilho do semicondutor (multiplicado por 30) superposto as formas de onda,

para maior clareza de funcionamento da topologia.
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Figura 65 — Formas de onda dos semicondutores topologia H6.

IGBT1)

Fonte: autoria propria.

Os valores médios e eficazes para cada IGBT podem ser visto na Figura 67.
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Figura 66 — Formas de onda com zoom dos semicondutores topologia H6.

{IGBT1)} HIGETZ) Chav51°30

Fonte: autoria propria.

Figura 67 — Valores médios e eficazes dos semicondutores topologia H5.

Corrente média n ' Corrente eficaz
Time From 3.0000000e-006 Time From 3.0000000e-006
Time To 2.0000100e-001 Time To 2.0000100e-001
IGBT1) 6.66675628+000 I({ZBT1) 1 5216388e+001
IGBTZ) 6.6664122e+000 IZBT2) 1.5390279e+001
INGBTS) 1.33023168+001 IZBTS) 1.9475821e+001
IGBTE) 1.33023168+001 I({ZBTE) 1.9475821e+001

Fonte: autoria propria.

6.8 Simulacao H6 com Carga Resistiva e Filtro LCL
Com intuito de analisar o comportamento da topologia H6 com filtro LCL, obteve-se
conforme Figura 68:

No que se refere ao ripple de corrente de saida, sendo para o LCL um parametro

de projeto, pode-se observar conforme Figura 69 que estd dentro do nivel desejado.
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Figura 68 — Simulagdo malha aberta topologia H6 com filtro LCL carga resistiva.

Fonte: autoria propria.

Figura 69 — Ripple da corrente de saida topologia H6 com filtro LCL.
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Fonte: autoria propria.

6.8.1 Simulacdo H6 acoplado na rede e Filtro L

Com intuito de demonstrar o comportamento da topologia H6 com filtro L no

modo grid tie em malha aberta simulou-se circuito representado na Figura 70.

Assim como na topologia H5, a Figura 71 demonstra que para que se tenha poténcia
ativa injetada na rede na estrutura H6, é necessario que as formas de onda de tensao e

corrente estejam sincronizadas.
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Figura 70 — Topologia H6 com filtro L em grid tie.
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Fonte: autoria proépria.

Figura 71 — Formas de onda H6 em modo grid tie a) Rede fornecendo poténcia para carga
e inversor b) Inversor fornecendo poténcia ativa para rede.

Fonte: autoria propria.

6.9 Simulacao H5 e H6 em Malha Fechada pelo PLL

A fim de comprovar e testar o bloco PLL desenvolvido aplicado as topologias,

simulou-se esse bloco com as estruturas H5 e H6 com filtro L acoplado na rede.

Através do sistema de deteccao de fase, monitorou-se o angulo da rede e realimentou-
se essa informacgao ao conecta-la ao bloco PWM. Posteriormente, perturbou-se a rede com
um step de 2 Hz positivos e negativos a fim de ver o comportamento do bloco PLL junto

a0 inversor.
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O step positivo foi aplicado no periodo de t = 0.08s até t = 0,18 s, quando
t > 0,18 s colocou-se a rede em 60 Hz novamente. O salto negativo foi aplicado quando
t = 0,3 s e permaneceu na frequéncia de 58 Hz até t = 0,4 s. Para esses steps verificou-se

a resposta ao salto do PLL, vide Figura 72:

Figura 72 — Resposta para topologia H5 com operacao em malha fechada para diferentes
steps de frequéncia.
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Fonte: autoria propria.

Percebe-se que o erro tende a zero apoés um pequeno periodo de tempo, posterior-

mente representado, depois da perturbagao aplicada.

Para que se tenha uma melhor visualizagao das variaveis afetadas no sistema
apoOs perturbacao, apresenta-se a Figura 73. Nesta imagem, percebe-se que a senoide
que esta sendo usada como moduladora para os pulsos do PWM, vista pela variavel

"ModuladoraPos” estd em continua busca angular tendo como referéncia a rede.

Ainda, como forma de validagao do sistema, avaliou-se o tempo de resposta da

maior perturbacao desse sistema de malha fechada, conforme visto na Figura 74:

Como pode ser visto na Figura 74, o sincronismo no pulso de maior perturbacao
do sistema encontra 98% do regime permanente em pouco mais que dois ciclos da senoide
de baixa frequéncia, ou seja, em 38 ms. Fato esse que comprova a exceléncia do projeto do

PLL aplicado a topologia, uma fez que a malha fechada torna-se mais robusta com ele.

Para a estrutura H6 o procedimento aplicado foi o0 mesmo. Os resultados obtidos

podem ser vistos na Figura 75 e 76.

A resposta temporal em relacdo a perturbacao para topologia H6, pode ser vista

em Figura 76:
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Figura 73 — Resposta variaveis de controle topologia H5 com operacao em malha fechada
para diferentes steps de frequéncia.
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Fonte: autoria proépria.

Figura 74 — Resposta temporal perturbacao em frequéncia topologia H5 com operacao
em malha fechada.
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Fonte: autoria proépria.

Observa-se que para a topologia H6 o resultado também é adequado. O sistema
encontra o regime permanente em aproximadamente 32ms, ou seja, em dois ciclos da

senoide da rede.
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Figura 75 — Resposta para topologia H5 com operacao em malha fechada para diferentes
steps de frequéncia.
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Figura 76 — Resposta varidveis de controle topologia H6 com operacao em malha fechada
para diferentes steps de frequéncia.
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Fonte: autoria propria.

6.10 Compilacao de Resultados Filtro com Carga Resistiva

Com intuito de facilitar a analise dos resultados encontrados para as estruturas

analisadas, organizou-se as Tabelas 10 e 11.

Observando-se as tabelas apresentadas, entende-se que o projeto das topologias
atingiu os resultados esperados para um dos método de projeto do filtro L e para o filtro
LCL. Notando-se a proximidade dos resultados encontrados para as topologias H5 e H6,
conclui-se que a dindmica do sistema ¢é realmente determinada predominantemente pelo

filtro de saida, pois levou os resultados das duas topologias as valores muito proximos.
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Figura 77 — Resposta temporal perturbagdo em frequéncia topologia H6 com operacao
em malha fechada.
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Fonte: autoria propria.

Tabela 10 — Resultados simulacao topologia H5 filtro L. com carga resistiva.

Filtro H5 v, Vyico I, Lo  Ripple THD

L Met. Ripple Corrente 129,7V  206,4V 24,1A 38,34 18% 17,4%
L Met. Freq. Corte 126,7V  182,8V 23,5 A 34 A ~3,5% 2,9%
LCL LCL 127,99V 181,7V 23,7A 33,7A =1% 0,76%

Tabela 11 — Resultados simulagao topologia H6 filtro L com carga resistiva.

Filtro H6 Vs Viico I Ipico Ripple THD

L Met. Freq. Corte 126,7V 185,1V 23,54 33,94 ~3,48% 1,94%
LCL LCL 127,9V  182,6V 23,7A 33,7A ~1%  0,75%

A grande diferenga entre as duas topologias encontra-se no fato de que o semicon-
dutor extra presente na H6 mantém a tensao de modo-comum da topologia constante,
diminuindo as correntes de fuga e também por fixar a tensao nas chaves S5 e S6 em
metade da tensao de entrada. Porém, na estrutura H5 tem-se um semicondutor a menos
para as perdas de conducao. Uma possivel analise de perdas e de custo total de aquisicao,
justificaria a escolha entre essas duas topologias, porém esse assunto ultrapassa o escopo

do trabalho.

6.11 Controle Corrente

Sobre o bloco de corrente desenvolvido na Subsegao 4.4.2, particionou-se em blocos

menores a fim de detalhar o funcionamento de cada um, como pode ser visto na Figura 78:
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Figura 78 — Bloco de corrente a) Transformagao « (8 para dg b) Controlador PI e desaco-
plamento ¢) Transformagao dq para abc e geragao de sinal 180°.
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Fonte: autoria proépria.

No bloco a), valeu-se da propriedade anteriormente citada em relacdo as vantagens
de se utilizar a transformada dg para fins de controle. Nesse bloco, a corrente é sensoriada
na saida do filtro conforme a Figura 28, sinal o que é diretamente ligado na entrada «
do bloco de transformagao e também conectado em planta de atraso de fase (90°), para
conexao na entrada [ e geragao do sinal em quadratura necessario para realizagao da

transformada.

A saida desse bloco tem por finalidade gerar uma saida CC, para que se possa
controlar o nivel de corrente de saida do inversor e manté-lo sincronizado a fase da
rede, uma vez que o angulo que se utiliza advém do travamento do PLL monitorando as

diferencas de fase e frequéncia da rede.

No bloco b), sao definidas as referéncias para as componentes ativa e reativa da
corrente. Como se deseja obter fator de poténcia unitario, arbitra-se 7; = 0, a fim de zerar
a componente da poténcia reativa. Ja para a referéncia do modulo da corrente, projetou-se
na Se¢ao 5.3 que o pico da corrente de saida atinge 33,4V, logo este é o valor que o

controle precisa seguir.

Nesse bloco, ha também o controlador PI, o qual tem os parametros calculados
através das Equacgoes 4.16 e 4.17. Ao escolher-se o coeficiente de amortecimento ( = 2,
para que haja um overshoot minimo e frequéncia de corte w., = 120 Hz, como foi feito

para determinar o filtro L, obtém-se os ganhos:

k, =1, 33;
k; = 59,19

Ainda nesse bloco, sdo somadas as correntes de compensacao para o desacoplamento
visto na Subse¢ao 4.4.1.3 e transformadas as grandezas em p.u ao multiplicar pelo ganho

K (o inverso do valor maximo que a corrente poderia atingir considerando indice de
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modulagao m, = 0, 8), visto que a modulagao é feita com a onda moduladora dentro dos
limites de [-0.8,0.8]. Por esse motivo, também, utilizou-se um limitador de tensdao que

mantém a saida dentro dos limites para casos de instabilidades.

No bloco c¢), transforma-se as grandezas tratadas em componentes com eixo girante
dq de volta no sistema de coordenadas tradicional a bc. Como o sistema que esta sendo
estudado é monofasico, utiliza-se somente a tensao com defasagem zero, quando comparados
ao angulo de referéncia. A saida a é utilizada como moduladora positiva para a logica
PWM, utilizada nas Figura 44 e 45, e a saida a180 é utilizada como moduladora negativa
(diferenga de 180°da saida a) apds ser atrasada por dois blocos de deslocamento de fase de
90°.

O objetivo desse sistema de controle é sensoriar a corrente de saida do inversor,
transformar em grandeza CC de forma a seguir a referéncia com o controlador PI e utilizar
a transformada inversa para que se consiga modular os pulsos PWM, a fim de controlar o
nivel de corrente. Desta forma, somente quando a corrente atingisse o pico, a tensao de
saida a alcancaria 0.8V, atingindo o indice de modula¢ao para a maior corrente, como

projetado anteriormente.

Embora tenha sido exaustivamente pesquisado e aprimorado, o desenvolvimento
do controle descrito nesse trabalho nao atingiu os objetivos que eram esperados, levando o
sistema a instabilidade. O autor acredita que a instabilidade ocorrou devido a falta de
tratamento das tensoes moduladoras na saida do bloco da transformacao dq para abc,
uma vez que essas sao as grandezas que irao regular a corrente de saida do inversor e ao
serem comparadas diretamente junto a portadora estao sujeitas a qualquer perturbacao
que ocorrer, principalmente antes do sistema encontrar o regime permanente. Apesar disso,
¢é importante ressaltar que as informagoes presentes nesse trabalho atalham um futuro

desenvolvimento dessa forma de controle para quem se interessar no tema.
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7 Conclusoes

Conforme visto nesse trabalho, a utilizacao da geracao distribuida esta continu-
amente sendo estudada no Brasil pela ANEEL, que em 2008 lang¢ou os Procedimentos
de Distribuigao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST). Visando
atrair novos "prosumers", consumidores que também sdo produtores, para o setor em
2012 a Resolucao 482 implantou o sistema de créditos. Em 2015 outra resolucao foi publi-
cada agregando ainda mais beneficios como a possibilidade de geragdo em condominios e

cooperativas, além da simplificagao no processo legal junto a concessionaria.

Entre as opgoes de geracao de energia de fontes renovaveis que podem ser utilizadas
na forma de GD, a geragao fotovoltaica é objeto de estudo e aprimoramento constante nos
dias de hoje. Para que se consiga fazer a utilizacao dessa energia sdo necessarios painéis
fotovoltaicos os quais sdo instalados diretamente nos consumidores, nos telhados das casas,
estabelecimentos comerciais e industrias. Desta forma o consumidor passa a ser também

fornecedor de energia.

As possibilidades de configuragoes desses painéis sao diversas, desde a utilizacao
isolado a rede como acoplado a ela. Nas configuragbes grid-tie observou-se que a forma de
conexao mais utilizada e que traz os melhores resultados nos dias de hoje é a de Inversor
em Linha, porém devido a maior demanda e producao héa possibilidades de, no futuro,

utilizar-se preferencialmente painéis com conversores embutidos.

Com o intuito de abordar os principais elementos que englobam a GD através da
geracao através de energia solar, apresentou-se de forma conceitual os principais conversores
CC-CC a fim de entender as relativas utilizagoes. Também foram vistas as respostas de
tensao e corrente de um painel solar com a finalidade de se obter a maiior geracao de
poténcia através dos principais algoritmos MPPT, possibilitados, muitas vezes, pelos

proprios conversores CC-CC.

Para que se faca a conexao de uma fonte de energia com a rede elétrica é necessario
estabelecer os critérios de sincronismo. O estado da arte das técnicas de sincronismo
utilizadas para conexao de inversores fotovoltaicos com a rede elétrica foi estudado. Devido
a grande vantagem da técnica de deteccao por fase baseado em quadratura e desenvolveu-se
e simulou-se o projeto do QSG-PLL apresentando resultados satisfatorios de transitérios e
regime permanente para um degrau de 1 Hz. Em menos de dois ciclos de operagao, ou

seja, em 28 ms o sistema ja atingia 98% da referéncia.

Além do que foi citado, o funcionamento de inversores fotovoltaicos sao determinados
também por filtros, técnicas de modulacao, topologias e sistemas de controle. Esses diversos

elementos foram explicados de forma tedrica. Apresentou-se, também, toda estrutura logica
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de chaveamento e os trens de pulsos para a correta comutacao dos semicondutores das
topologias sem transformadores H5 e H6. Entre os filtros, projetou-se o LCL e o filtro L,
esse ultimo por duas formas, sobressaindo-se a que utilizava como método a frequéncia de

corte.

Simulou-se as topologias H5 e H6 com carga resistiva e com os filtros L e LCL e
obteve-se os melhores resultados na topologia H6 com filtro LCL, apresentando uma taxa
de distor¢ao harmonica de aproximadamente 0, 75%), um ripple na corrente de saida de
1%, tensao eficaz de saida de 127,9V},,, e corrente eficaz de saida de 23,7 A, valores esses

que sao condizentes com os resultados esperados.

Foram utilizadas equagoes basicas de projeto para fins de validagao do funciona-
mento das topologias. Nas simulagoes com carga resistiva a corrente de saida, a tensao de

salda e a taxa total de distor¢do harmonica ficaram dentro dos resultados esperados.

Também foi apresentada a teoria necessaria para implementacao do controle de
corrente, bem como a forma de estimar os ganhos do com controladores PI para operacao

em malha fechada, muito embora nao tenha sido possivel atingir os resultados esperados.
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8 Propostas de Trabalhos Futuros

Encoraja-se que seja feita uma andlise de perdas das topologias sem transformadores
estudadas nesse trabalho, bem como um desenvolvimento de um algoritmo MPPT para

aliar todos os blocos que permeiam o inversor para microgeracao fotovoltaica.

Ainda, ha o estudo das lacunas dos projetos de controladores de corrente e tensao
para serem desenvolvidos, bem como diferentes topologias sem transformadores e analise

de custo delas.

Por ultimo, ha de se ressaltar a importancia de implementar as topologias descritas

em bancada para conexao com a rede publica.
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