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RESUMO

Nas ultimas décadas, verifica-se um crescente interesse na utilizacdo da energia
elétrica produzida por sistemas fotovoltaicos. Isto se deve ao fato de haver um decréscimo no
incentivo quanto ao uso de combustiveis fosseis, tais como o carvao e o petroleo. Desta
forma, verifica-se a importancia de melhoramentos constantes no tratamento ¢ controle da
energia proveniente dos mddulos fotovoltaicos, buscando uma melhor eficiéncia e eficdcia de
seus sistemas de controle e sistemas conversores CC/CC e CC/CA.

O objetivo deste trabalho ¢ realizar a investigacdo de uma proposta de estratégia de
controle para um inversor CC/CA monofasico, isolado através de transformador de alta
frequéncia (high frequency) e conectado a rede elétrica através de um indutor monofasico (on-
grid) com alimentacao proveniente de um conjunto de modulos fotovoltaicos. A estratégia de
controle proposta se baseou em um sistema Phase Locked Loop (PLL) utilizando a teoria da
poténcia reativa instantdnea (p—q theory), no qual utilizou dois eixos virtuais pela
transformagdo de Clark e de Park e permitindo uma boa velocidade de resposta, precisdo e
desacoplamento entre o sistema de controle e o sistema de poténcia.

Simulacdes computacionais utilizando o software para Modelagem de Sistemas de
Poténcia e Simulacdo de Transitorios Eletromagnéticos PSCAD/EMTDC demonstram a
eficiéncia da estratégia proposta para o sistema inversor proposto através dos resultados
graficos das poténcias de entrada (fornecidas pelo conjunto de modulos fotovoltaicos) bem
como pelos resultados das poténcias de saida (fornecidas pelo inversor monofasico).

A estratégia proposta demonstrou-se simples e possuindo como caracteristica a
facilidade de implementacdo através de um Processador de Sinais Digitais (DSP — Digital
Signal Processor), proporcionando eficiéncia e eficacia compativeis com os obtidos nos

inversores CC/CA atuais.

Keywords: Energia Solar, Modulo Fotovoltaico, Conversores CC/CA, Conversores CC/CC,
Modulacao por Largura de Pulso (PWM).



ABSTRACT

In the last decades, electric power produced through solar panels is increasing due to
the deterrent in the use of fossil fuels like coal and petrol. Constant improvement on treatment
and control of solar panel power demands the development of efficient and effective control
systems for DC/DC and DC/AC converters.

The goal of this work is to perform an investigation about the control’ strategy of a
single-phase DC/AC converter, which has an isolation high-frequency transformer and a
single-phase inductor (On-Grid) to connect the inverter to the power grid of the electrical
system. The control strategy proposed uses the theory of the instantaneous reactive power (p—
q theory) and Phase-Locked Loop (PLL). The p-q theory uses two virtual axes in Park
Transformation which provide to the control system good velocity response, accuracy and
decoupling between the control system and power system.

Computer simulations using electromagnetic transient simulation software
PSCAD/EMTDC show the efficiency of the strategy proposed for a single-phase inverter
from input power graphics results (from solar panel cluster) as well as the output power
graphics results (provided by single-phase inverter).

The control strategy proposed proved to be simple and easy to implement using a
Digital Signal Processor (DSP) which contributes to the improvement of present DC/DC

converters.

Keywords: DC/DC Converters, DC/AC Converters, Photovoltaic Module, Pulse Width
Modulation (PWM), Solar energy.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Esquema basico de um sistema fotovoltaico on-grid............cccceevvevveeneeecieennennnen. 26
Figura 2 — Esquema em blocos do sistema fotovoltaico proposto neste trabalho ................... 28
Figura 3 — Mapa de distribuicao das fontes geradoras de energia elétrica dentro do territério
DIASTICITO ..ttt et ettt ettt e eb e bt e s e eteesnneens 32
Figura 4 — Figura com a produtividade fotovoltaica em kWh/kW, encontrada no territorio
DIASIICITO ..ottt sttt ettt et st nae s 37

Figura 5 — Incremento anual da poténcia elétrica instalada total através de sistemas

fotovoltaicos isolados ¢ conectados a rede elétrica no mundo...............cccuveeenneee. 41
Figura 6 — Estrutura cristalina de silicio (Si) dopada com f6sforo (P) .......cccceeeveevieiiiennennen. 47
Figura 7 — Estrutura cristalina de silicio (Si) dopada com Boro (B) ........ccceevveviienieciieniennen. 48

Figura 8 — Jungdo de silicio (Si) tipo N e tipo P dando origem a um diodo semicondutor......49
Figura 9 — Estrutura cristalina de um diodo semicondutor recebendo fotons e resultando no

€fe1t0 TOTOVOILAICO . ..ueeiiiiiieiiiierit e 50
Figura 10 — Exemplos de célula, modulo e arranjo (array) fotovoltaico ..........ccccceevveerneennnen. 50
Figura 11 — Correntes internas de uma célula fotovoltaica sem considerar resisténcia em série

o F: 1 (<] H USRI 51
Figura 12 — Curva I-V nas STC de uma célula fotovoltaica ...........cceceevieenieniiienieeiieieee, 53
Figura 13 — Curva da poténcia fotovoltaica em funcio da tensdo fotovoltaica (P-V) nas STC56
Figura 14 — Representagao esquematica de uma célula fotovoltaica considerando a resisténcia

€M PATALCIO € SEIIC ...eiiuiiiiiiiiieciee ettt e e e aree s 57

Figura 15 — Influéncia da resisténcia série (R;) no arranjo fotovoltaico utilizado neste trabalho

................................................................................................................................ 58
Figura 16 — Influéncia da resisténcia paralela (R,) no arranjo fotovoltaico utilizado neste
TrADATN0O ..o 59
Figura 17 — Influéncia da resisténcia em série e em paralelo na curva caracteristica /-V de um
MOAUIO FOLOVOILAICO ...vviiiiiieiieieee e 60
Figura 18 — Simbologia definida pela norma NBR10899 para um modulo fotovoltaico......... 61
Figura 19 — Ligacdo em série de dois modulos fotovoltaicos ..........ccccevouirvieniiienieiiiceniennen. 62

Figura 20 — Curva caracteristica /-V de dois mddulos fotovoltaicos ligados em série usados
NESEE trabAINO ....eoviiiiiiiiii e 62

Figura 21 — Ligacao em paralelo de dois modulos fotovoltaicos .........cccveevveeerieeeniieenieenns 63



Figura 22 — Curva caracteristica /-7 de dois modulos fotovoltaicos ligados em paralelo usados
NEStE traballo .....oc.eiiiiiii e 64
Figura 23 — Influéncia da irradiacdo solar na curva /I-V do arranjo fotovoltaico utilizado neste
trabalho e realizado no software PSCAD/EMTDC nas irradiancias de 1000, 800,
600, 400, 200 € 100 W/M® .......ovoovoeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 65
Figura 24 — Influéncia da temperatura na curva /-V do arranjo fotovoltaico utilizado neste
trabalho e realizado no software PSCAD/EMTDC na irradiancia de 1000 W/m? e
temperaturas de 55°C, 45°C, 35°C, 25°C, 15°C € 5°C ..oioviiiiienieniieieeeeeeeeee, 66
Figura 25 — Efeito do sombreamento na curva caracteristica /-V de quatro modulos
fotovoltaicos ligados em série usados neste trabalho e realizado no software

PSCAD/EMTDC na irradiancia de 1000 W/m? com e sem o uso de diodo de

Figura 26 — Aplicacdo de diodos de desvio (bypass) em modulos fotovoltaicos hipotéticos
com 15 ou 30 células fotovoltaicas. ........cueevuiiiiiiiiiiiieiieeeeee e 69
Figura 27 — Demonstrac¢do da atuacdo de diodos de desvio (bypass) em moddulos fotovoltaicos
hipotéticos com 15 ou 30 células fotovoltaicas ..........cccceeveerviienieeiiieniieieeeeeee, 70

Figura 28 — Uso de diodos de bloqueio em um arranjo fotovoltaico com mddulos

fotovoltaicos ligados em string € em paralelo..........cccoeeeviieenciieeniieecieeee e, 71
Figura 29 — Esquema de montagem de um mddulo fotovoltaico tipico.........cceceevierieenieennen. 71
Figura 30 — Sistemas fotovoltaicos ligados a rede ou conectados (on-grid) .........cccccueeunee.... 74
Figura 31 — Sistemas fotovoltaicos autonomos ou isolados (off-grid) .......ccceevvevveecveenneennnen. 75

Figura 32 — Divisao basica de configuracdes de inversores de estagio Unico e multiestagios
MAIS ENCONTTAAOS ....vveieiiieeiiieeeieeeeteeesteeeere e et eeeeereeesaaeeesabeeessaaeesssaeessseeessseeensreens 76

Figura 33 — Exemplo de um sistema fotovoltaico de tnico estdgio utilizando um conversor

Figura 34 — Conversor buck isolado e ndo isolado da rede elétrica através de um
transformador de baixa frequéncia ¢ formado por comutadores semicondutores
ligados em ponte-completa (full-bridge) .............ccooeeeveeevieeciieiiieiieeieieeeeee 78
Figura 35 — Conversor boost isolado e ndo isolado da rede elétrica através de um
transformador de baixa frequéncia (Iow frequency) ........ccooeeeveeeecveeeeceeencreeennnenn. 79
Figura 36 — Conversor buck-boost nao isolado e isolado da rede elétrica através de um

transformador de alta frequéncia (high frequency).........cccceeceeeceeecvenceeeneenneennen. 80



Figura 37 — Exemplo de conversor buck-boost com dois comutadores semicondutores
adicionais usados para comutagdo sincrona em cada meio ciclo da tensdo senoidal
modulada de Saida ..........coouieiiiiii e 81
Figura 38 — Exemplos de inversores de dois e trés estdgios mais comumente usados em
SIStEMAS TOLOVOILAICOS .. .euvieutieiiiiiieiiete ettt 82
Figura 39 — Exemplos de inversores multiestagios em topologia CC/CC/CA nao isolados.... 84
Figura 40 — Exemplo de inversor multiestagios em topologia CC/CA/CC/CA isolado por
transformador de alta freqUeNCIa........cccceeeiiieriiiiieieeee e 85
Figura 41 — Exemplo de inversor multiestdgios em topologia CC/CA/CA isolado por
transformador de alta frequéncia (high frequency)......ccccocvueeeeeeeecveeeceeeeieeennen. 86
Figura 42 — Exemplo de inversor de estdgio unico usando transformador isolador de baixa
frequéncia (low frequency) na salda..........ccceeeevieriiiiieniiieeeeee e 87
Figura 43 — Exemplos de inversores multiestagios com conversor em topologia push-pull ..89
Figura 44 — Exemplos de inversores multiestdgios com conversor em topologia meia-ponte
(RALF-DIIAGE) ..ottt ettt e 91
Figura 45 — Exemplos de inversores multiestdgios com conversor em topologia ponte-
COMPLEtA (JULI-DFIAZE) ..ottt ettt easees 93
Figura 46 — Exemplo de conversor CC/CA conectado a rede elétrica sem uso de

transformador de alta frequéncia (high frequency) ou de baixa frequéncia (low

JHOGUEIICY) .ottt ettt et ettt e et e e ate et e et e e tbeeteeenbeens 95
Figura 47 — Exemplo de conversor CC/CC topologia buck nao isolado ..........ccccccvevveennennnen. 97
Figura 48 — Exemplo de conversor CC/CC topologia boost nao isolado .........c.ccceeeeveeennennns 98
Figura 49 — Exemplo de conversor CC/CC topologia buck-boost ndo isolado ....................... 99
Figura 50 — Configuragdo centralizada de inversor CC/CA ........ccccovviiviiiiiniieneenenienienene 100
Figura 51 — Configuragdo multistring de inversor CC/CA .......ccvevviieiieniieiieeieeeie e 101
Figura 52 — Configuracgao string de conversor CC/CA .......oooiveoiieeeciieeiieeeee e 102
Figura 53 — Configurag@o microconversor CC/CA ........ccooviiriireiiiinienieeeieneeneeeeeee e 103
Figura 54 — Estrutura de um controlador PID ..........cccccciiiiiiiiiiiiiiicee e 105

Figura 55 — Curva de resposta tipica de um controlador PID e algumas constantes principais
ULTHIZAAAS ...ttt 106
Figura 56 — Comparagdo entre as curvas de resposta de um sistema de controle PID com o uso
da fungdo derivativa e sem o uso da fungdo derivativa ..........cccceevveriieniiennenne. 107
Figura 57 — Representacdo fasorial de um sistema trifasico senoidal ...........cccceevvrieneennne. 109

Figura 58 — Representagdo fasorial de um sistema trifasico cossenoidal............ccccccevveenneen. 110



Figura 59 — Representacao de trés fases no tempo de um sistema trifasico cossenoidal sem
adiantamento € com adiantamento @............cccecveveeriieiierienieieee e 111
Figura 60 — Representagdo fasorial de um sistema monofasico cossenoidal ......................... 113
Figura 61 — Representacdo de uma fase no tempo de um sistema monofésico cossenoidal sem
adiantamento € com adiantamento @ ...........ccccoeviiiiiiiiiiiiene e 114
Figura 62 — Representagdo fasorial da transformacdo de Clarke de um sistema trifasico nos
eixos estacionarios ficticios @ (COSSENO € SENO0) .....eerureerureeueerieeiierieenieeereeees 115
Figura 63 — Representagdo no tempo da transformacao de Clarke de um sistema trifasico nos
eixos estacionarios ficticios aff (cosseno e seno) sem adiantamento e com
AdIANTAMENTO G.....ooiiiiiiieiie ettt 116
Figura 64 — Representagdo fasorial da transformacdo de Park de um sistema trifdsico nos
€1X0S 10tacionais fiCtiCIOS (Ag).....cccvieruieeiiiiriiieiieeie ettt 118
Figura 65 — Representacao no tempo da transformacao de Park nos eixos rotacionais ficticios

(dg) de uma transformagdo de Clarke estaciondria ficticia (f)) quando no inicio a

Figura 66 — Variagdo dos valores constantes de v, € v, quando no adiantamento angular (y+6)
O TASOT Vet 120

Figura 67 — Representacdo fasorial da variacdo dos valores constantes de v4 € v, quando no

adiantamento angular (y+6) do fasor V........coceeeiiiiiiiiiiiiceeee e 121
Figura 68 — Representacdo fasorial da variagdo dos valores constantes de v4 € v, quando no
atraso angular (G-7) do fasor V.........oooieviiiiiieiieceeece e 122
Figura 69 — Topologia de filtro indutor inico tipo L .......cccveeviieiiiiniiiieciieieeeeceee e 125
Figura 70 — Topologia de filtro indutor nico tipo LC.........cccvveiiiieniiieiieeeeeeeeeeeee e 125
Figura 71 — Topologia de filtro indutor duplo tipo LCL .......ccccoooiiiiiiiiiiiieeeeeee 126

Figura 72 — Configuracdo do conversor CC/CA e do filtro indutor unico utilizado na
simulagdo do sistema inversor proposto deste trabalho.............cccecvevireriiennnennne. 128
Figura 73 — Diagrama fasorial das tensdes por modulagcio SPWM (VAB) e tensdo de rede
(V,ede) € da corrente fornecia a rede elétrica (Irede) quando a corrente de rede ¢ a
tensao de rede NA0 eStA0 €M fASE ......ccuevierieriiiiiiieeeee e 128
Figura 74 — Diagrama fasorial das tensdes por modulagdo SPWM (VAB) e tensdo de rede
(V:eqe) € da corrente fornecia a rede elétrica (Irede) quando a corrente de rede e a

tENSA0 dE TEAE ESTAO EIM TASE .eeveeeeeieeieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenenenenene 131



Figura 75 — Sinal de controle (vy,), complemento do sinal de controle (-vy,) e sinal
transportador (v,,) utilizados para gerar o sinal SPWM.........ccceevviiiiiiiecieennnee. 133
Figura 76 — Representacdo elétrica de um conversor modulado por largura de pulso senoidal
(SPWM - Sinusoidal Pulse Width Modulation) unipolar .............ccccecvevvennennne. 135
Figura 77 — Sinal de controle (vy;), complemento do sinal de controle (-vy,) e sinal
transportador (v,;) usado para modulagdo SPWM unipolar..........cccccecuvreerreennnen. 136
Figura 78 — Tensdo modulada por largura de pulso senoidal (SPWM — Sinusoidal Pulse Width

Modulation) unipolar de saida..........cc.eecuieriiiiiiniiiiieeeee e 136
Figura 79 — Representacao elétrica de um conversor modulado por largura de pulso senoidal
(SPWM - Sinusoidal Pulse Width Modulation) bipolar ...........cccccceevvvveevreeennnn. 137
Figura 80 — Sinal de controle (v;,) e sinal transportador (v,;) usado para modulagio SPWM
DIPOLAT ...t ettt tb e bt e nbeeneas 138
Figura 81 — Tensao modulada por largura de pulso senoidal (SPWM — Sinusoidal Pulse Width
Modulation) bipolar de saida..........coccueeeriiiiiiiieicie e 139
Figura 82 — Demonstragdo das séries de Fourier (harmonicos) até a 9* harmonica impar para
um sinal de onda quadrada ............ccceeiiiiiiiiiii e 140
Figura 83 — Modulacdo SPWM unipolar de saida e respectivos angulos de comutagio ....... 142

Figura 84 — Esquema simplificado do sistema de controle e do sistema de poténcia propostos
NEStE trabalhO....couiiiii e 145
Figura 85 — Diagrama em bloco da €tapa A .........ccoeeiieriiiiiiieiieeieeieeee et 146
Figura 86 — Esquematico elétrico da etapa A implementado no software PSCAD/EMTDC 146
Figura 87 — Curvas I-V e P-V obtidas do arranjo de mddulos fotovoltaicos (somente o arranjo
e sem o sistema de poténcia acoplado) para irradia¢des solares de 1000, 800, 600,
400, 200 ¢ 100 W/m? para uma temperatura fixa de 25°C (independente da
temperatura do ambiente) obtidas através do software PSCAD/EMTDC ........... 148
Figura 88 — Diagrama em bloco da etapa B .........cccoooviiiiiiiiiiiieceeeeeeeeeee e 149
Figura 89 — Esquematico elétrico da etapa B implementado no software PSCAD/EMTDC. 150
Figura 90 — Tensdes fornecidas pelo conversor ponte-completa (full-bridge) para as
irradiagdes solares de 1000, 800, 600, 400, 200 ¢ 100 W/m? para uma temperatura
fixa de 25°C obtidas através do software PSCAD/EMTDC ..........cccoooiiiiiennennee. 151
Figura 91 — Correntes fornecidas pelo conversor ponte-completa (full-bridge) para as
irradiagdes solares de 1000, 800, 600, 400, 200 ¢ 100 W/m? para uma temperatura
fixa de 25°C obtidas através do software PSCAD/EMTDC ........cccocevveienienen. 152
Figura 92 — Diagrama em bloco da etapa C .........cceeviiieiiiieniieecieeeee e 154



Figura 93 — Esquematico elétrico da etapa C implementado no software PSCAD/EMTDC. 154
Figura 94 — Tensdes moduladas SPWM unipolares (V45=Vspwy) fornecidas pelo conversor
CC/CA ponte-completa (full-bridge) para as irradiacdes solares de 1000, 800, 600,
400, 200 ¢ 100 W/m® para uma temperatura fixa de 25°C obtidas através do
software PSCAD/EMTDC ......cooiiiiiiiiieeceieeee et 155
Figura 95 — Diagrama em bloco da etapa D ........ccceeeiiieiiiiiiiiieceeeeeeee e 156
Figura 96 — Esquematico elétrico da etapa D implementado no software PSCAD/EMTDC 157
Figura 97 — Correntes senoidais (/,.s.) fornecidas a rede elétrica (grid) para as irradiagdes
solares de 1000, 800, 600, 400, 200 ¢ 100 W/m’ para uma temperatura fixa de
25°C obtidas através do software PSCAD/EMTDC ........ccccoiiiiiiiniiiiiiiiienees 158
Figura 98 — Atuacao dos dois tiristores GTO (Gate Turn-Off) utilizados na saida do conversor
CC/CA modulado SPWM unipolar e antes do indutor filtro/acoplamento.......... 159
Figura 99 — Taxa de distor¢do harmonica total (THD — Total Harmonic Distortion) e de trinta

e uma harmonicas da tensao de rede (V,.q.) € da corrente de saida (/,.q.) fornecida

PELO CONVETSOT CC/CA . ..ottt ettt ettt e as 160
Figura 100 — Diagrama em bloco da etapa E..........c.ccooceiiiiiiiiiiniiniiiieeceeeeee 161
Figura 101 — Esquematico elétrico da etapa E implementado no software PSCAD/EMTDC
.............................................................................................................................. 161
Figura 102 — Geragdo do sinal dente de serra da tensao de rede (Viede) ooveeeveenveernveeneeanuennne 162
Figura 103 — Diagrama em bloco da etapa F..........ccccooiiiiiiiniiniiiceee 163
Figura 104 — Esquematico elétrico da etapa F implementado no software PSCAD/EMTDC
.............................................................................................................................. 163
Figura 105 — Geragdo do sinal dente de serra da corrente de rede elétrica (Irede)................ 164

Figura 106 — Sinais v, e vz da transformagdo de Clarke gerados a partir do sinal dente de serra
da corrente de rede monofasica (Irede) e utilizados pelas entradas o ¢ S da
transformacgao de Clarke............ooooeiviiiiiiiiiie e 165

Figura 107 — Diagrama em bloco da etapa G .........cccoveeviriiiniiniiniiiicnicecceceece e 165

Figura 108 — Esquematico elétrico da etapa G implementado no software PSCAD/EMTDC

Figura 109 — Representagdo fasorial da tensdo de rede (vqy= V,ese), da tensdo fornecida pelo
conversor CC/CA (VAB) e da corrente de rede (Irede) quando no start do inversor

SIMulado (MOMENLO 0 S) ..uvieuiieiiieiieiie ettt ettt et e et e reesteeeseeseseeaee e 167



Figura 110 — Representagdo fasorial da tensdo de rede (vqy= V,ese), da tensdo fornecida pelo
conversor CC/CA (VAB) e da corrente de rede (Irede) apds ~60 ms do start do
inversor simulado do ponto de vista do conversor CC/CA ..........ccovevvvereennnenne. 168
Figura 111 — Representa¢do fasorial da tensdo de rede (vqy= V,ese), da tensdo fornecida pelo
conversor CC/CA (VAB) e da corrente de rede (Irede) apdés =60 ms do start do
inversor simulado do ponto de vista da rede elétrica (27id) .......coccovvvvrerreennnennne. 169
Figura 112 — Poténcia reativa indutiva (comparagdo entre v, € Opqq) gerada pela etapa G e
enviada ao conversor CC/CA (etapa I) de modo a deixar a corrente de rede (Irede)
em fase com a tensao de 1€de (Viede)...ovveeerereriuieeiiieeeiie ettt 170
Figura 113 — Valores do sinal v, para as irradiancias de 100 e 200 W/m? causando elevagao da
taxa de modulagao (m,) e da poténcia ativa fornecida a rede elétrica.................. 171
Figura 114 — Defasagem entre a tensao modulada SPWM (VAB) fornecida pelo conversor
CC/CA e a tensdo de rede (V,.q) para as irradiancias solares de 1000, 800, 600,
400, 200 ¢ 100 W/m’ e a amplitude dos sinais de controle (v, ou=Sin_A) para
MOAUIACA0 SPWM ..ot 172
Figura 115 — Sincronismo entre a tensdo de rede (V,.q.) € a corrente de rede (Irede) para as

irradiancias solares de 1000 e 100 W/m® quando no start do inversor simulado

(PTIMEITOS 200 1S )..veieuerieeirieeeiieesreeeeteeeereeeeiteeeetreessareesssaeessseeasseeessseeansseeennses 175
Figura 116 — Diagrama em bloco da etapa H..........ccccooviiiiiiiiiiiiiiiiecee e 176
Figura 117 — Esquematico elétrico da etapa H implementado no software PSCAD/EMTDC
.............................................................................................................................. 177
Figura 118 — Diagrama em bloco da etapa L.........c.coooieiiiiiiiiiiiie e 178

Figura 119 — Esquematico elétrico da etapa I implementado no software PSCAD/EMTDC 178
Figura 120 — Sinal de controle (Sin_A), complemento do sinal de controle (Sin_B) e sinal
transportador (vtri_1) usados para modulacio SPWM unipolar ............cc..c........ 179
Figura 121 — Diagrama em bloco da etapa J ..........cocoviiiiiiiiniiniiniiiiiceccceeeeeee e 180
Figura 122 — Esquematico elétrico da etapa J implementado no software PSCAD/EMTDC 180
Figura 123 — Perseguicdo do ponto de maxima transferéncia de poténcia (MPPT — Maximum
Power Point Tracking) através do algoritmo de condutancia incremental .......... 181
Figura 124 — Sinais PP1 e PP2 com os seus respectivos duty-cycle (D) para as irradiancias de
1000, 800, 600, 400, 200 e 100 W/m? simulados no software PSCAD/EMTDC a

uma temperatura fixa de 25°C .......oouiiiiiiiiieiieeceieeee e 182



Figura 125 — Tensoes fotovoltaicas (V) fornecidas pelo arranjo de modulos fotovoltaicos
para as irradiacdes solares de 1000, 800, 600, 400, 200 ¢ 100 W/m® para uma
temperatura fixa de 25°C obtidas através do software PSCAD/EMTDC com ponto
MPPT QtUANAO ...t et 183

Figura 126 — Correntes fotovoltaicas (/,,) fornecidas pelo arranjo de médulos fotovoltaicos
para as irradiacdes solares de 1000, 800, 600, 400, 200 ¢ 100 W/m’® para uma
temperatura fixa de 25°C obtidas através do software PSCAD/EMTDC com ponto

MPPT QtUANAO ......eveiieiiiiiieeieeeeeeee et 184
Figura 127 — Esquemadtico elétrico da etapa medigdes implementada no software
PSCAD/EMTDC ...ttt 185

Figura 128 — Eficiéncia do inversor simulado (relacdo entre poténcia ativa de saida e de
entrada) versus capacidade maxima de fornecimento de poténcia ativa pelo

ITIVETSOT . eeeeeee et ee ettt ettt et et et e e e e e e e e e e e e ee e e e e eee e eeeeeeeeeeeenenenenenen 187



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Distribuicdo das fontes geradoras de energia elétrica dentro do territorio brasileiro

Tabela 2 — Empreendimentos que utilizam energias renovaveis € os que nao utilizam energias
renovaveis de acordo com a porcentagem de poténcia fiscalizada|........................ 33
Tabela 3 — Poténcias instaladas por empreendimento e conectados ao sistema interligado
NACIONAL (STIN)...iiuiiiiiiiiii ettt ettt e e eeteeeabeesaaeesseennne 36
Tabela 4 — Comparativo de eficiéncia energética entre as diversas tecnologias empregadas em
CElUlas TOtOVOILAICAS ....eeiuiiiiieeiiieiie et 46

Tabela 5 — Comparacao entre as topologias microinversor, string, multistring e centralizado

.............................................................................................................................. 103
Tabela 6 — Influéncia de cada a¢ao do controlador PID sobre a variavel de saida ................ 107
Tabela 7 — Comparativo do sentido da poténcia ativa fornecida a rede elétrica ................... 130

Tabela 8 — Taxa de distor¢do harmoénica (THD — Total Harmonic Distortion) da corrente
segundo a normativa IEEE Std 929-2000............ccceeviieriiiiiiienieeiiecieeieeeve e 144
Tabela 9 — Parametros do arranjo fotovoltaico utilizado no software PSCAD/EMTDC....... 147
Tabela 10 — Valores de tensao (V,.), corrente (/..) € poténcia (P..) fornecidos pelo conversor
CC/CC para cada irradiancia solar de 1000, 800, 600, 400, 200 e 100 W/m? a uma
temperatura fixa de 25%C......oooiiiiieeeeee e s 153
Tabela 11 — Valores de defasagem entre a tensdo fornecida pelo conversor CC/CA (VAB) e a

corrente de rede (Irede) para as irradiancias solares de 1000, 800, 600, 400, 200 e

Tabela 12 — Larguras de pulso e o duty-cycle (D) de cada periodo para as irradiancias de
1000, 800, 600, 400, 200 e 100 W/m® a uma temperatura fixa de 25°C ............. 183
Tabela 13 — Valores de tensdo fotovoltaica (V),), corrente fotovoltaica (1), tensdo em circuito
aberto (V,.), corrente em circuito aberto (/) e fator de forma (FF) fornecidos pelo
arranjo fotovoltaico para cada irradiancia solar de 1000, 800, 600, 400, 200 ¢ 100
W/m® a uma temperatura fixa de 25°C .........ovoveeeueeeeeeeeeeeeeeeee e 185
Tabela 14 — Poténcias ativa, reativa e aparente que foram calculadas de acordo com as

correntes (/eq.) € tensdes (V,.q.) € seus angulos obtidos na etapa D .................... 186



ABINEE
AM
ANEEL
BNDES
CFI
CHC
CPQC

DHI
DNI
DPS
DSP
EMTDC

EVA
FF
FPGA

GF
GHI
GTO
IGBT

IGCC
LABSOL
MATLAB
MOSFET

MPPT

MTBF

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associagdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica

Air Mass (Massa de Ar)

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
Credenciamento de Fabricantes Informatizado

Current Hysteresis Control (Controle por Histerese de Corrente)
Constant P-Q Control (Controle de Poténcia Ativa—Reativa
Instantanea Constante)

Diffuse Horizontal Irradiance (Irradiagdo Difusa Horizontal)
Direct Normal Irradiance (Irradiagdo Normal Direta)
Dispositivo de Prote¢ao Contra Surtos

Processador de Sinais Digitais (Digital Signal Processor)
Electromagnetic Transient Design and Control (Desenho e
Controle de Transientes Eletromagnéticos)

Etileno Acetato de Vinila

Fator de Forma

Field Programmable Gate Array (Arranjo de Portas
Programéveis em Campo)

Gerador de Fase

Global Horizontal Irradiance (Irradiagdo Global Horizontal)
Gate Turn-Off Thyristor

Insulated Gate Bipolar Transistor (Transistor Bipolar de Porta
Isolada)

Gaseificagao Integrada a Ciclo Combinado

Laboratorio de Energia Solar da UFRGS

Matrix Laboratory

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (Transistor
de Efeito de Campo de Semicondutor de Oxido Metalico)
Maximum Power Point Tracking (Rastreamento do Ponto de
Maxima Poténcia)

Mean Time Between Failures (Tempo Médio entre Falhas)



NOCT

PBM

PI

PID

PLL
PPGE3M

PR

PSCAD

PWM
RG
SEC
SEP
SPWM

STC
THD

UFRGS
VOC

Nominal Operating Cell Temperature (Temperatura Nominal de
Funcionamento da Célula)

Plano Brasil Maior

Proporcional-Integral

Proporcional-Integral-Derivativo

Phase Locked Loop

Programa de Pos Graduagdo em Engenharia de Minas,
Metalurgica e de Materiais

Proportional-Resonant Based Control (Controle Baseado na
Ressonancia Proporcional)

Power System Computer Aided Design (Desenho Assistido por
Computador de Sistemas de Poténcia)

Pulse Width Modulation (Modulagado por Largura de Pulso)
Gerador de Referéncia

Sisterma Elétrico de Consumo

Sistema Elétrico de Poténcia

Sinusoidal Pulse Width Modulation (Modulagao por Largura de
Pulso Senoidal)

Standard Test Conditions (Condi¢des Padrao de Teste)

Total Harmonic Distortion (Taxa de Distor¢cio Harmonica
Total)

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Voltage-Oriented Control (Controle Orientado por Tensao)



Al

Al

APy

AV,

At
CCouDC
CAouAC
D

dent Viege
dent Iiede
fsin

fori

Lo

Lrede

Irrad

ISC

Pmppt
Pref

Qref
Temp
VB :prm

LISTA DE SIMBOLOS

Angulo de Fase

Varia¢ao da Corrente de Saida

Variacao da Corrente Fotovoltaica

Variagao da Poténcia Fotovoltaica

Variacao da Tensao Fotovoltaica

Variac¢do do Tempo

Corrente Continua

Corrente Alternada

Duty-cycle (ciclo de trabalho)

Sinal Angular de Referéncia da Tensdo Alternada
Sinal Angular de Referéncia da Corrente Alternada
Frequéncia de Sinal de Controle

Frequéncia de Sinal Transportador

Corrente Fotovoltaica

Corrente Alternada da Rede Elétrica

Irradiancia Solar

Corrente Fotovoltaica quando em Curto-Circuito
Indutor de Saida

Taxa da Modulagdo de Amplitude

Taxa da Modulagdo da Frequéncia

Sinal Analogico de Controle de Busca do Ponto de Maxima Transferéncia

de Poténcia
Numero de Espiras do Secundario do Transformador

Poténcia Ativa

Poténcia Correspondente ao Ponto de Méaxima Poténcia

Poténcia Ativa de Referéncia
Poténcia Reativa
Poténcia Reativa de Referéncia

Temperatura

Tensdao Modulada por Largura de Pulso Senoidal entre os pontos A-B (saida

do conversor CC/CA)



Vee Ou Ve Tensdo Continua

Vo Tensdo de Saida

Vo Tensao Fotovoltaica Quando em Circuito-Aberto
Vv, Tensdo no Primario do Transformador

Vv Tensdo Fotovoltaica

Vi Tensdo no Secundario do Transformador

Vim.sin Amplitude do Sinal de Controle

Vi tri Amplitude do Sinal Transportador

Viede Tensdo Alternada da Rede Elétrica

Vsin Sinal de Controle

Viri Sinal Transportador

Ziny Impedancia do Filtro/Acoplamento de Saida do Inversor



AW N ==

SUMARIO

INTRODUGAOQ ....oeereerenereressresesesssesesesssessssssssssessssssssassssssssssesssssssssssssssssssssssessssssssses 25
PROPOSTA DESTE TRABALHO .....couuieiiinninineecninensnecsnesssensssesssacsssesssesssassssesssns 28
MOTIVACAOQ ..cooereeeercrerenresesesssesssesssesessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssesess .30
MATRIZ ELETRICA DO BRASIL......covueereereereesessssssessessesssssessessessessessesssssessessesans 32
4.1 Energia Fotovoltaica e a Geragao Distribuida...........cccevervvurciveiiscnsnecssensinccsnnnens 34
A CELULA FOTOVOLTAICA......coueumsemscussesmssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 43
5.1 Geracoes de Células FOtoVOItaiCaS .....cciicrrrrariecsirnicsssanecsssnssecsssnssecssssssssssssnssssssnes 43
5.2 Juncio SemicoONAULOra — PIl ...eeciicciicerericssssnnsecssssnisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 46
5.3 A Curva Corrente-Tensao (I-V) de uma Célula Fotovoltaica...........ccceeeueeeuecnnes 51
5.4 A Curva Poténcia-Tensao (P-V) de uma Célula Fotovoltaica ........ccceeverercnnccsnnees 55

5.5 Resisténcia Série e Paralela Intrinsecas em uma Célula/Modulo Fotovoltaico..57

5.6 Associacoes de Células e Modulos Fotovoltaicos .......cccceevvneicrircnnneccssansecsscnnssccsnns 60
5.6.1 Associagdes Séric de Modulos FOtovoItaiCos .........ccoveeeeviieeiiiieeiieciiee e 61
5.6.2 Associagdes Paralelas de Modulos FOtovoltaiCos .........covvvieeuieieivieeeiiieeiieceieeeas 63

5.7 Influéncia da Irradidncia Solar.......ceeceeeveecseisvensensensecsensnecsenssensscsssncssssssssesssecses 64

5.8 Influéncia da TemPeratura.......eecccceeicsssercsssensssassssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssess 66

5.9 Efeitos do Sombreamento Sobre o Modédulo Fotovoltaico e Uso do Diodo de

DESVIO (BYPASS) cevveriicssrssaniicssssansessssnssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssss 68
5.10 Diodo de DIOQUEIO .....cuueeeevniersuricsinresisnnisssnnicsssnssssnisssssessnsssssssssssssssssssssssssssssssssssese 70
5.11 Estrutura Fisica de Montagem de um Mo6dulo Fotovoltaico...........ccocerercueccsennees 71
6 COMPONENTES DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE
E DE SISTEMAS ISOLADOS ....uuiiiiiiiiinniensnnisnissssissssssiosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 73

7

6.1 Introducido Sobre Sistemas Conectados a Rede Elétrica (On-Grid) e Sistemas

IS01AA0S (Off-GFil) coueerrosvurinssurisssencssnicsarsssssnsessasessssssssisssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssss 73
TOPOLOGIAS DE CONVERSORES CONECTADOS A REDE ELETRICA........ 76
7.1 Conceito de Topologias de INVErSOIes ......cccccceecvnicscsareccssssssccssssssessssssssssssssssssssses 76
7.2 Topologias de Inversores que Empregam Estagio Unico .......c.eeeeeeereerersererenneene 77
7.2.1 Topologia Estagio Unico TipO BUCK.........ccooweeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees s, 78
7.2.2  Topologia Estagio Unico TiPO BOOSE .......cvveeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseesenenenn. 78

7.2.3  Topologia Estdgio Unico Tipo BUCK-BOOSE ............cocoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeenen 79



7.3 Topologias de Inversores que Empregam Dois ou mais Estagios (Multiestagios)

7.4 Topologias de Inversores que Empregam Dois ou Mais Estagios (Multiestagios)
— ToPOloZia CC/CC/CA.nnuuniiissssnnricsssnnricsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 83
7.5 Topologias de Inversores que Empregam Dois ou Mais Estagios (Multiestagios)
— TOPOloZia CC/CA/CC/CA uuuunuirinrrissnrissnniesssiesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 84
7.6 Topologias de Inversores que Empregam Dois ou Mais Estagios (Multiestagios)
— ToPOloZia CC/CA/CA..uueriiisrnnricssssnnricsssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 85
7.7 Topologias de Inversores que Empregam o Uso de Transformador e o Nao Uso
de Transformador.....eeeeiineineeniiiiineiieiniesiesiisisiisisssisissstsssssssesssssssssses 86
7.7.1 Topologias de Inversores que Empregam o Uso de Transformador Isolador de
50/60 Hz (BaiXa FreqUENCIA) ......cc.eeeiieriieiiieiie ettt ettt et s 87
7.7.2  Topologias de Inversores que Empregam o Uso de Transformador Isolador de
Alta Frequéncia (High FrEGUENCY) .....ccuueeeueeeeieeeeiieeeeiieeeiieeeeeesiaeesiaeessaeesnseesnnseeenns 88
7.7.2.1 Topologias de Inversores que Empregam o Uso de Transformador Isolador de
Alta Frequéncia (High Frequency) Configuragdo Push-Pull..............cccccocevvervvvvennnnnn. 89
7.7.2.2  Topologias de Inversores que Empregam o Uso de Transformador Isolador de
Alta Frequéncia (High Frequency) Configuracdo Meia-Ponte (Half-Bridge) ............... 90
7.7.2.3  Topologias de Inversores que Empregam o Uso de Transformador Isolador de
Alta Frequéncia (High Frequency) Configuragdo Ponte-Completa (Full-Bridge) ........ 92
7.7.3 Topologias de Inversores que ndo Empregam o Uso de Transformador Isolador de
Alta Frequéncia (High FrEGUENCY) .....cccuueeecueeeeieeeeeiieeeeiieeeciieeeaeeeiaeessaaessaeessseesnsseesnns 95
7.7.4 Topologias de Inversores que nao Empregam o Uso de Transformador Isolador de
Alta Frequéncia (High Frequency) - Conversores CC/CC Nao Isolados..........cccceeueneee. 96
7.7.4.1 Topologias de Inversores que Nao Empregam o Uso de Transformador
Isolador de Alta Frequéncia (High Frequency) — Conversores CC/CC Nao Isolados
CONFIGUIACAD BUCK ..ottt 96
7.7.4.2 Topologias de Inversores que Nao Empregam o Uso de Transformador
Isolador de Alta Frequéncia (High Frequency) — Conversores CC/CC Nao Isolados
CONTIGUIACAD BOOSE ..ottt ae e e tte e e saaeeesaeeessbeeessseeensseeensseeennseeenns 97
7.7.4.3 Topologias de Inversores que Ndao Empregam o Uso de Transformador
Isolador de Alta Frequéncia (High Frequency) — Conversores CC/CC Nao Isolados
CONTIGUIAGAD BUCK-BOOSTE ......ooecvveeeeieieeeieeeiieeieeeieeieesteeeiaeeteesiaesseessseesaessseesseeanseenens 98



7.8 Topologias de Configuracio Centralizada de Inversores CC/CA, Configuracio
Multistring de Inversores CC/CA, Configuraciao String de Inversores CC/CA e

Configuracio Microinversor CC/CA ....iiiniinnriissssnicsssassnsssssssssesssssssssssssssssssssssssses 100
7.8.1 Topologias de Configuragdo Centralizada de Inversor CC/CA ............couveune... 100
7.8.2 Topologias de Configuracao Multistring de Inversor CC/CA.........ccvvevveeennnenn. 100
7.8.3 Topologias de Configuragdo String de Inversor CC/CA..........cccoovvvievincvenennne 102
7.8.4 Topologias de Configuragdo Microinversor CC/CA.........cccovvrviieniieneenieennnne. 102

8 TEORIA DO CONTROLE PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVO (PID)
.......................................................................................................................................... 105
9 SISTEMA ELETRICO....cuuiuerninncsnssensnscssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssess 109

9.1 Sistema ElEtrico TrifasiCo......cuuiicvinneriisuiiseiseriiinnicsneissennsnecsssesssessenssseesssssssees 109

9.2 Sistema Elétrico MONOfASICO ......ccevuieveriisuiisiisseinsinsiissnicssnicsnssssnessssesssssssesssssannes 112

9.3 Transformacao de Clarke e Transformaciao de ParK........eeeeeeeeeceecrrccnnneeccccnens 114
9.3.1 Conceito da Transformacao de Clarke ..........ccceeviieviiieciiieieecee e, 115

9.3.1.1 Transformagao de Clarke — Transformacgao Direta ...........c.cccccvveevvreennennnee. 117
9.3.1.2 Transformagao de Clarke — Transformacao Inversa .............cccceeeevvreennennee. 117

9.4 Conceito da Transformacao de ParK.....ecccccecennieeniiiiccinnsssnneeeeeccccssscsssnssssescssoes 117
9.4.1 Transformacao de Park — Transformacgao Direta..............cccevveeeeiiiieieciieeeennneen. 119
9.4.2 Transformagao de Park — Transformagao Inversa..........ccccceevveeviieniienieeiieennnenne 120

9.5 Transformacao de Park para Sistema Trifasico — Transformacao Direta....... 122

9.6 Transformacao de Park para Sistema Trifasico — Transformacao Inversa.....123

10 CONEXAO COM A REDE ELETRICA .....ucvveeueeresssessessessesssessessssssessessessasssessesseses 124

10.1 Conceito Sobre Filtro de Saida de Conexio com a Rede Elétrica...................... 124
10.1.1 Conexao com a Rede Elétrica Utilizando o Filtro L........ccccccceiiiiinininiinennns 124
10.1.2 Conexao com a Rede Elétrica Utilizando o Filtro LC.........cccooieiiiiininienen, 125
10.1.3 Conexao com a Rede Elétrica Utilizando o Filtro LCL ...........cccceeviiienieieennne 126

10.2 Escolha de Filtro Usado Neste Projeto e Teoria de Acoplamento ...........cceeueee. 126

11 CONTROLE PWM DO CONVERSOR CC/CA...ucuuuivuirrersensressunssassassssssssssssssessanssns 133

11.1 Controle PWM do Conversor CC/CA..innuinennsnenssnessnncsanssssnsssecsssesssssssasens 133
11.1.1 Controle PWM do Conversor CC/CA — Modulagao por Largura de Pulso Senoidal
(SPWM — Sinusoidal Pulse Width Modulation) Unipolar..........c...ccccoeevviinieneneencnnenn. 135
11.1.2 Controle PWM do Conversor CC/CA — Modulagao por Largura de Pulso Senoidal
(SPWM - Sinusoidal Pulse Width Modulation) Bipolar...........c.ccccevvviiviiiinieeciieeeieen. 137

11.2 Transformada de Fourier € HArmMONICOS .........eeeereeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeessssssssssssssssssssses 139



11.2.1 Taxa de Distor¢ao Harmonica (THD — Total Harmonic Distortion).................. 143

12 PROJETO E SIMULAGCOES.......ceenrrrrrrecrnsnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasses 145
13 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINALIS ...ccccceevsererersensennsssssssssssssssssssssssssssses 188
14 TRABALHOS FUTUROS.....uuuitiniinnrensnnnsnnnsnessssessnissnssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 190

A
REFERENCIAS ....outiietiniinieenneneeseesnisssnsssesssessssssessesssssssssssssssssasssssssssssssssssasssessaes 191



25

1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a geracdo e o consumo de energia elétrica fornecida por sistemas
que utilizam energia renovavel tem crescido. Um dos fatores principais que tem norteado a
utilizado destas fontes de energia ¢ o fato de ndo serem poluidoras e, destacam-se como
exemplo, a energia solar ¢ a edlica. Como energia ndo poluidora, a energia solar tem se
destacado como sendo inesgotdvel na escala terrestre de tempo, acabando por se tornar a
alternativa energética mais promissora atualmente. O melhoramento com relagdo a eficiéncia
da transformag¢@o da energia solar em energia elétrica e também um bom retorno financeiro
(quando considerado o investimento aplicado ao sistema fotovoltaico como um todo), aliado a
baixos custos de manutengdo (considerado uma vida util média de 25 a 30 anos), tornam os
modulos fotovoltaicos ideais para geragdao de eletricidade, tanto para grandes sistemas como
para médios e pequenos sistemas.

Paralelamente ao desenvolvimento e aperfeicoamento dos modulos fotovoltaicos, os
componentes complementares utilizados para geragdo/transformacdo da energia elétrica
também tem recebido aperfeicoamentos e melhoramentos. Dentre estes, podem ser citados os
conversores de poténcia CC/CA (também denominados de inversores de frequéncia)
utilizados para conversdo da tensdo continua (CC) fornecida pelo moédulo fotovoltaico em
uma tensdo alternada (CA) modulavel fornecida ao Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) ou ao
Sistema Elétrico de Consumo (SEC). Os conversores CC/CA tém passado por melhoramentos
constantes, sempre buscando (em relagdo as suas arquiteturas) uma melhor eficiéncia de
conversdo de energia, elimina¢do de harmoénicos gerados na conversio CC/CA, redugdo do
seu tamanho construtivo e ainda um prolongamento da sua vida util. A maioria dos sistemas
de energias renovaveis utilizam os conversores CC/CA para adequacdo da tensdo fornecida
por modulos fotovoltaicos (CC) para uma tensdo alternada senoidal (CA) a ser consumida por
cargas isoladas (sistema off-grid) ou para conexdo com a rede elétrica de poténcia (sistema
fotovoltaico conectado a rede ou on-grid).

Na Figura 1, tem-se um exemplo de sistema fotovoltaico on-grid usualmente utilizado
por diversos autores e fabricantes como configuragdo bésica, e que também foi adotado como

modelo de referéncia neste trabalho.
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Figura 1 — Esquema basico de um sistema fotovoltaico on-grid
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Fonte: adaptado(Canadiansolar, 2021; Itron, 2021)

Conforme a Figura 1, a maioria dos inversores de frequéncia de poténcia utilizados em
sistemas fotovoltaicos possuem dois estagios internos basicos: um conversor CC/CC e um
conversor CC/CA. O primeiro possui por funcdo o recebimento da tensdo continua
fotovoltaica proveniente dos modulos fotovoltaicos (V) e adequa-la para o estdgio seguinte
(conversor CC/CA). O conversor CC/CA possui por funcdo receber a tensdo continua
fotovoltaica adequada e transformé-la em uma tensao alternada senoidal modulavel (Vspwas)
em valor eficaz ou em deslocamento angular, sendo entdo entregue a rede elétrica (e/ou a
cargas elétricas) através de um filtro/acoplamento indutivo, sendo este responsavel por
controlar o fornecimento de corrente elétrica (poténcia ativa) a rede elétrica. O
filtro/acoplamento indutivo pode estar inserido ou ndo dentro da estrutura fisica do inversor
de frequéncia do sistema fotovoltaico.

Para realizar a transferéncia de energia de forma eficiente e controlavel entre o modulo
fotovoltaico e a rede elétrica, varias estratégias de controle de poténcia t€ém sido propostas por
diversos autores e pesquisadores, como exemplos: controle por histerese de corrente (CHC —
current hysteresis control), controle por tensdao orientada (VOC — voltage-oriented control),
controle baseado na ressonancia proporcional (PR — proportional-resonant-based control) e
controle de poténcia ativa—reativa instantdnea constante (CPQC — constant P-Q control).
Desta forma, varias configuragcdes de conversores CC/CC, de conversores CC/CA e de
estratégias de controle tem sido propostas por diversos autores e pesquisadores, cujo objetivo
¢ obter uma maxima eficiéncia e eficdcia tanto no fornecimento de energia elétrica a rede

elétrica (grid) quanto uma minima perda de poténcia (efeito Joule) nestas etapas de poténcia,
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alinhados a um adequando sistema de controle que seja simples, confiavel e de facil

implementagao fisica.
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2  PROPOSTA DESTE TRABALHO

O objetivo deste trabalho ¢ estudar, projetar e simular uma proposta de estratégia de
controle de poténcia para um sistema fotovoltaico conectado a uma rede elétrica monofasica
(on-grid) de 220 Vefica, com uma frequéncia de 60 Hz, sendo projetada e simulada em um
software para simulacdo de transitorios eletromagnéticos em sistemas de poténcia
PSCAD/EMTDC, desenvolvido pela empresa Manitoba HVDC Research Center, em
Manitoba, Canada.

O sistema fotovoltaico completo apresentado neste trabalho e projetado no software

PSCAD/EMTDC foi divido em etapas para melhor compreensao, € pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 — Esquema em blocos do sistema fotovoltaico proposto neste trabalho
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Fonte: elaborado pelo autor

A proposta de sistema fotovoltaico utiliza uma etapa de poténcia de conversao CC/CC
(etapas B e J) baseada em uma fonte chaveada em configuragdo ponte-completa (full-bridge)
controlada por modulagdo por largura de pulso (PWM — Pulse Width Modulation) de 10 kHz
com duty-cycle (D) variavel, o que permite uma grande faixa de transferéncia de poténcia
entre o arranjo fotovoltaico (utilizado neste trabalho) e a etapa de conversdao CC/CA (através
do controle da tensdo de saida (V..)). A modulacdo em alta frequéncia permitiu uma redug¢ao
consideravel na tensdo de ripple entregue a etapa de conversao CC/CA (etapa C).

Com vistas em utilizar a maxima poténcia entregue pelo arranjo de moddulos
fotovoltaicos, o sistema de controle da etapa de conversao CC/CC (etapa J) utilizou a técnica
de condutancia incremental para persegui¢ao do ponto de maxima transferéncia de poténcia

(MPPT — Maximum Power Point Tracking). Esta técnica em conjunto com um controle
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proporcional-integral-derivativo (PID) permite uma precisa e eficaz localizagao do ponto de
maxima transferéncia de poténcia entre o arranjo de mddulos fotovoltaicos e a rede elétrica.

A escolha da etapa de poténcia (etapa C) da conversdao CC/CA foi a configuracdo em
ponte-completa (full-bridge) controlada por modulacao por largura de pulso senoidal (SPWM
— Sinusoidal Pulse Width Modulation) unipolar. Esta configuracdo permite um controle
preciso da tensdo alternada senoidal modulada entregue ao filtro/acoplamento de saida
(indutor) e a rede elétrica, controlando assim, a intensidade e a fase da corrente elétrica
entregue a rede elétrica.

A estratégia de controle selecionada para a etapa de conversao CC/CA (etapas G, H e
I) foi a poténcia ativa-reativa instantdnea constante (CPQC — constant P-Q control). Esta
estratégia de controle utiliza a transforma¢do de Clarke e de Park, sendo estas adaptadas ao
sistema inversor proposto neste trabalho, de modo a estabelecer uma eficiente transferéncia de
poténcia entre os modulos fotovoltaicos e a rede elétrica, além de permitir uma precisa e

eficaz correcdo de fator de poténcia.
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3 MOTIVACAO

A motivacdo para a realizacdo deste trabalho deve-se ao fato da necessidade de
avancos tecnoldgicos relacionados a técnicas cada vez mais eficientes e eficazes de estratégias
de controle de conversdo de poténcia em sistemas fotovoltaicos.

Muitas propostas de estratégias de controle de conversao de poténcia em sistemas
fotovoltaicos tém sido elaboradas e estudadas por diversos autores, cada qual possuindo suas
vantagens e desvantagens com relacdo a eficiéncia e eficicia. Sistemas grandes e complexos
possuem por vantagem um controle preciso e eficiente sobre a poténcia convertida, tanto em
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (on-grid) como para sistemas fotovoltaicos
isolados (off-grid). No entanto, verifica-se claramente que quanto mais complexo o sistema de
controle, mais dificil ¢ a sua implementacdo e maiores sdo os problemas intrinsecos a este,
como exemplo problemas de instabilidade. Em sentido contrario, sistemas simples de controle
permitem uma facil implementagdo e sdo mais baratos. No entanto, tendem a nao permitir um
controle eficiente e eficaz da poténcia convertida.

Com posse destas informacdes, iniciaram-se estudos de sistemas de controle mais
utilizados atualmente, ao qual, foram observadas suas principais vantagens e desvantagens.
Baseado nestes estudos, foi proposto uma estratégia de controle enxuta e robusta que permita
o controle preciso e rapido da poténcia de saida do inversor de frequéncia. Apos um vasto
estudo das estratégias de controle propostas na literatura especializada, escolheu-se como
nucleo base para o sistema proposto neste trabalho, o célculo matematico realizado pela
transformagdo de Clarke e de Park, por permitir o controle tanto da poténcia ativa quanto da
poténcia reativa, com precisdo e eficacia. Além destas vantagens, pode ser facilmente aplicada
tanto em sistemas de poténcia trifasicos quanto em sistemas de poténcia monofasicos.

Para pré-avaliagdo do estudo proposto (do sistema fotovoltaico como um todo),
iniciou-se o estudo de um software que permita (de forma precisa e confidvel) a
fundamentag¢do matematica e estrutural do sistema. Chegou-se a conclusdo que dois softwares
amplamente conceituados poderiam ser utilizados: PSIM e PSCAD/EMTDC. Ambos os
softwares possuem toolbox de componentes de poténcia e elementos matematicos que
permitem igualmente a simulagdo de sistemas de controle e de poténcia. No entanto, o
software PSIM nao permite uma interacdo dindmica com o sistema (alteracdo de irradiancia e
temperatura quando em simulacdo, por exemplo). Por outro lado, o software PSCAD/EMTDC
permite tal interagdo de forma dinamica, permitindo (ao longo do tempo na simulag¢do) a

verificagdo de forma instantdnea do comportamento do sistema fotovoltaico (tanto elétrico
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quanto o de controle). Além desta vantagem importante, somente este permite a
simulacdo/integragao tanto do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) quanto do Sistema Elétrico
de Consumo (SEC), podendo estes ultimos serem trifasicos ou monofasicos. O software
PSCAD/EMTDC permite também, uma integragdo com o software MATLAB de simulagao
matematica, o qual este Gltimo permite como complemento uma analise matematica mais
profunda (de um arquivo.m, por exemplo) e direcionada do sistema proposto.

Considerando as premissas acima expostas, houve um aumento no interesse quanto a
realizacdo de estudos na area de tecnologia de conversdo de poténcia em sistemas
fotovoltaicos. Ainda mais, se percebe um crescente interesse nos ultimos anos na utilizagdo de
formas de energias renovaveis que permitam a contribuicdo e conectividade com o sistema
elétrico de distribui¢do, principalmente do ponto de partida dos sistemas residenciais.

Os sistemas residenciais tém se tornado microgeradores de energia elétrica a partir da
energia fotovoltaica, proporcionando como vantagens: ao consumidor da concessionaria uma
reducdo da energia comprada (reduzindo o valor de sua fatura de energia elétrica) por ser
competitivo e possuir tempo de retorno de investimento atrativo, a concessionaria
possibilidade de diminuir os custos de ampliagdo e manutencdo das redes de transmissao e
distribuicdo e ao governo e empreendedores privados que poderdo, entdo, reduzir custos de
manutengdo e constru¢do de novas usinas geradoras (como a hidrelétrica e a termoelétrica).
Estas ultimas fontes de energia causam impactos ambientais (principalmente a termoelétrica
que gera polui¢do e residuos) e que desta forma, também beneficiara o planeta.

Desta forma, estes foram os principais fatores que motivaram a realizacdo deste
trabalho, objetivando a compreensdo e contribui¢do no avanco e/ou melhoramento nos
sistemas de conversdo fotovoltaicos como fornecedores de energia limpa renovavel ao SEC

ou SEP.
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4 MATRIZ ELETRICA DO BRASIL

De acordo com a Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o Brasil possui
cerca de 10.344 empreendimentos em operacdo, responsaveis pela geragcdo de toda a energia
elétrica utilizada no pais. Estes empreendimentos totalizam uma poténcia de 217 GW
outorgados (autorizados para geracdo) e uma poténcia elétrica fiscalizada de 175 GW (em
funcionamento) (ANEEL, 2021b; EPE, 2021b; ANEEL, 2021a).

Na Figura 3 e na Tabela 1 sdo apresentados as distribui¢cdes destes empreendimentos
dentro do territorio brasileiro ¢ a sua distribuicdo por fontes geradoras de acordo com a

porcentagem de poténcia outorgada (ANEEL, 2021b; EPE, 2021b; ANEEL, 2021a).

Figura 3 — Mapa de distribui¢do das fontes geradoras de energia elétrica dentro do territorio

brasileiro
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Tabela 1 — Distribuicao das fontes geradoras de energia elétrica dentro do territdrio brasileiro

Poténcia Poténcia Poténcia
Tipo Outorgada' Fiscalizada® Quantidade Outorgada
[kW] [kW] (%)
Central Geradora Hidrelétrica (CGH) 849.070 832.111 747 0,39
Central Geradora Undi-Elétrica (CGU) 50 50 1 0,00
Central Geradora Eoélica (EOL) 29.845.333 17.905.372 1036 13,71
Pequena Central Hidrelétrica (PCH) 7.141.625 5.461.081 542 3,28
Central Geradora Fotovoltaica (UFV) 20.935.916 3.291.263° 4619 961
Usina Hidrelétrica (UHE) 103.394.328 103.026.876 223 47,48
Usina Termelétrica (UTE) 52.251.755 42.793.831 3173 24
Usina Termonuclear (UTN) 3.340.000 1.990.000 3 1,53
Total 217.758.080 175.300.587 10344 100

Fonte: adaptado (ANEEL, 2021c)

Em comparagdo com o restante do mundo, o Brasil tem se destacado por possuir um

elevado numero de usinas que utilizam fontes renovaveis. Na Tabela 2, apresenta-se um

elenco de empreendimentos que utilizam energias renovaveis e os que nao utilizam energias

renovaveis, de acordo com a porcentagem de poténcia fiscalizada (poténcia no momento de

operagdo) (ANEEL, 2021b; EPE, 2021b; ANEEL, 2021a).

Tabela 2 — Empreendimentos que utilizam energias renovaveis e os que nao utilizam energias

renovaveis de acordo com a porcentagem de poténcia fiscalizadal

Energias Renovaveis — 83,17%

Energias Nao-Renoviveis — 16,83%

Quantidade Poténcia [kW] %
Biomassa 580 15.288.468 8,72
Hidrica 1.385 109.320.069 62,36
Solar 4.171 3.291.263 1,88
Eodlica 710 17.905.372 10,21
Undi-Elétrica 1 50 0,00003

Quantidade  Poténcia [kW] %
Petroleo/
outros 2.316 9.095.818 5,19
Gas Natural 164 14.826.714 8,46
Carvao
Mineral 22 3.582.830 2,04
Nuclear 2 1.990.000 1,14

Fonte: adaptado (ANEEL, 2021¢)

Poténcia considerada no Ato de Outorga, ou seja, € a poténcia que a usina foi autorizada a operar

Poténcia no momento de operagao

Geragao centralizada on-grid
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Conforme os dados da Tabela 2, verifica-se que o Brasil possui 83,17% da poténcia
total fiscalizada correspondente a utilizacdo de energias renovaveis, onde se destaca
claramente a energia hidrica. Por outro lado, apenas 16,83% de poténcia total fiscalizada em
energias ndo renovaveis, o qual se destacam o gids e o petroleo (utilizados nas usinas
termelétricas) (ANEEL, 2021b; EPE, 2021b; ANEEL, 2021a). O petroleo ¢ o gas sdo
amplamente utilizados no setor de transporte (e o gas também ¢ amplamente utilizado para
abastecimento de residéncias e industrias). Desta forma, estas caracteristicas transformam-os
nas principais fontes de energia do modelo socioecondmico atual. De acordo com relatdrios
do Conselho Mundial de Energia, no Brasil ¢ no mundo suas reservas sdo consideradas de
médio prazo.

Devido a expansdo das fontes renovaveis intermitentes (como a edlica e a solar), a
termelétrica a gas natural tem sido apontada como uma tecnologia adequada nos periodos de
indisponibilidade da geragdo de energia elétrica a partir dos ventos e do Sol (EPE, 2021b,
2021a; Pinho & Galdino, 2014; Tolmasquim, 2016). Um dos principais desafios ao
aproveitamento dessa fonte ¢ a disponibilidade do gés natural e seu prego, podendo entdo ser
direcionado a utilizagdo de outros combustiveis, como o 6leo diesel e o carvao mineral (que
sdo fontes de energia menos favoraveis em termos econdmicos ¢ ambientais) (EPE, 2021b,

2021a; Pinho & Galdino, 2014; Neves, 2015; Figueiredo, 2017; Tolmasquim, 2016).
4.1 Energia Fotovoltaica e a Geracio Distribuida

A energia fotovoltaica ¢ obtida através da conversdo direta da luz (geralmente a solar)
em eletricidade e tem como base de funcionamento o efeito fotovoltaico realizado por
materiais semicondutores (silicio (Si), germanio (Ge) e selénio (Se), como exemplos). Devido
as suas caracteristicas naturais favoraveis (como os altos niveis de insolagdo), o Brasil ¢
considerado um pais de grande potencial para a geragdo e utilizacdo de energia fotovoltaica,
tanto para as escalas pequenas, médias e largas. Sua instalagao possui grande flexibilidade de
localizagdao (principalmente no caso da geracdao distribuida), assim como facilidade de
instalacdo, o que lhe confere um curto tempo necessario para execugdo dos projetos. O custo
de geracdo também recebe destaque. Para geracdo de um watt de poténcia no ano de 2000, o
custo estava por volta de R$ 30. Apds 20 anos, seu preco decaiu substancialmente para em
torno de R$ 2,50 a R$ 2,80 por watt. Desta forma, tal fator tem potencializado a atragdo de
investidores nesta modalidade de geracdo de energia (Sumathi, Ashok Kumar & Surekha,
2015a; Masson et al., 2020; Nowak, 2010; IRENA, 2019; Pinho & Galdino, 2014; EPE, 2012;
Esposito & Fuchs, 2013; Gazoli, 2011; Rodrigues, 2017).
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Dentre os principais beneficios da utilizacdo de energia fotovoltaica, observa-se que,
durante a conversao da energia solar em eletricidade ndo ha emissdao de poluentes (por
exemplo, materiais particulados (NOy, SO,, CO)) e tampouco, gases de efeito estufa. Este fato
¢ extremamente positivo ao meio ambiente em escala local e global, além de os modulos
fotovoltaicos possuirem uma vida util em torno de 25 anos. Desta forma, devido ao potencial
de aproveitamento dessa energia, a energia fotovoltaica encontra-se no centro de diversas
discussoes e defini¢des de politicas energéticas de diversos paises desenvolvidos e emergentes
(Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015a; Masson et al., 2020; Nowak, 2010; IRENA,
2019; Pinho & Galdino, 2014; EPE, 2012; Esposito & Fuchs, 2013; Gazoli, 2011; Rodrigues,
2017).

As vantagens e beneficios com relacdo a utilizagdo da energia fotovoltaica sdo
transversais. Isto porque, com a utilizacdo desta fonte de energia, haverd uma redu¢do na
utilizagdo do uso de combustiveis fosseis, reducdo nas emissdoes de gases de efeito estufa,
geracao de empregos qualificados, desenvolvimento tecnoldgico e criagdo de valor, sendo
estes os vetores da sustentabilidade ambiental, social e econdmica (Sumathi, Ashok Kumar &
Surekha, 2015a; Masson et al., 2020; Nowak, 2010; IRENA, 2019; Pinho & Galdino, 2014;
EPE, 2012; Esposito & Fuchs, 2013; Gazoli, 2011; Rodrigues, 2017).

Toda a matriz elétrica brasileira encontra-se em franca expansdo. Considerando as
centrais geradoras, usinas geradoras € os pequenos e microgeradores conectados ao Sistema
Interligado Nacional (SIN), acredita-se que em 2026 a matriz elétrica brasileira estara dividida
de acordo com a Tabela 3 nas seguintes poténcias instaladas por empreendimento, e
conectados ao sistema elétrico de poténcia (Masson et al., 2020; Nowak, 2010; IRENA, 2019;
EPE, 2012; Esposito & Fuchs, 2013; Gazoli, 2011; Rodrigues, 2017; ANEEL, 2021a, 2021b;
EPE, 2021b).
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Tabela 3 — Poténcias instaladas por empreendimento e conectados ao sistema interligado

nacional (SIN)

2016 2026
Tipo Pl;ev1§ao de Poténcia Total PrAev1'sao de Poténcia Total
Poténcia Total Poténcia Total
Instalada Instalada
Instalada (%] Instalada [%]
[MW] ’ [MW] °
Usina Hidrelétrica
(UHE) 89.698 60 103.466 52
Importada 7.000 5 7.000 3
Biomassa 12.881 9 16.936
Carvao 3.174 2 3.514 2
Diesel 1.530 1 612
Edlica 10.025 7 28.470 14
Gas Natural 12.532 8 17.339 9
Oleo 3.721 3 1.774
Pequena Central
Hidrelétrica 5.820 4 8.158 4
(PCH)
Fotovoltaica 21 0 9.666 5
Nuclear 1.990 1 3.395

Fonte: adaptado (ANEEL, 2021c)

Conforme a Tabela 3, a energia fotovoltaica tinha uma participacdo de praticamente
0% em toda a matriz elétrica no ano de 2016, saltando para uma previsdo de participagdo de
5% no ano de 2026. Esse aumento vertiginoso ¢ maior que o crescimento de qualquer
empreendimento de geragdo elétrica no mesmo periodo (conforme Tabela 3). Isto se deve a
reducdo consideravel do preco do custo/watt (o que estad relacionado ao melhoramento da
eficiéncia dos modulos fotovoltaicos) e também do melhoramento dos processos de
fabricagdo e de tecnologia de fabricacdo dos modulos fotovoltaicos e dos inversores,
utilizados nos sistemas fotovoltaicos (Masson et al., 2020; Nowak, 2010; IRENA, 2019; EPE,
2012; Esposito & Fuchs, 2013; Gazoli, 2011; Rodrigues, 2017; ANEEL, 2021a, 2021b; EPE,
2021b).

Além dessas qualidades positivas, estima-se que a quantidade de irradia¢do solar que
atinge a superficie do planeta Terra anualmente tenha uma equivaléncia de 7.500 vezes o
consumo de energia primaria de toda a populagdo, ou seja, se 0,1% desta irradiagdo solar
incidente fosse convertida com uma eficiéncia de apenas 10%, a energia elétrica gerada pelo
sistema fotovoltaico seria quatro vezes maior que a capacidade mundial total de geracdo de

energia elétrica (Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015a).
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Na Figura 4 ¢ apresentado a produtividade fotovoltaica em kWh/kW, encontrado no

territorio brasileiro tanto em nivel diario quanto em nivel anual.

Figura 4 — Figura com a produtividade fotovoltaica em kWh/kW, encontrada no territorio

brasileiro

Média de longo prazo do pctencial de energia fotovoltaica, periordo 1999-2018
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Totais anuais: 1387 1461 1534 1607 1680 1753

Fonte: adaptado (SOLARGIS, 2021)

Conforme a Figura 4, verifica-se que os maiores niveis de potencial de energia
fotovoltaica encontram-se entre a regido central e a regido nordeste do Brasil. Os niveis de
irradiancia recebidos em todo o territorio brasileiro superam os niveis encontrados nos paises
europeus. Desta forma, o potencial energético supera, e muito, os mais avangados paises
europeus que utilizam esta tecnologia (Pinho & Galdino, 2014; EPE, 2012; Esposito & Fuchs,
2013; Gazoli, 2011; Rodrigues, 2017; ANEEL, 2021a, 2021b; EPE, 2021Db).

Com o aumento da demanda por energia elétrica ¢ a necessidade do Brasil em se
tornar mais competitivo diante do cenario mundial, a percep¢do dos formuladores da politica

energética brasileira tem mudado, verificando-se que se desenham indicagdes fortes que essa
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percepcao mude. O primeiro indicio desta mudanca de paradigma advém do declinio do preco
da geracao da energia solar para aplicacdes em geragao distribuida, que em alguns estados ja
se iguala ou se situa abaixo da tarifa final das concessiondrias de eletricidade. Isto trard como
resultado, uma maior competividade entre os setores de geragdo de energia e a consequente
reducdo de tarifas ao consumidor final (Pinho & Galdino, 2014; EPE, 2012; Esposito &
Fuchs, 2013; Gazoli, 2011; Rodrigues, 2017; ANEEL, 2021a, 2021b; EPE, 2021b). Outro
indicio de atratividade da geracdo solar foi a Chamada Publica Estratégica de numero 13/2011
realizada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). O objetivo desta foi fomentar
a aplicagdo de diversas tecnologias fotovoltaicas de geracdo de energia elétrica, com a sele¢ao
de 18 projetos e correspondendo a cerca de R$ 400 milhdes em investimentos e 25 MW, de
poténcia instalada. Outra evidéncia estd relacionada a empresas que tem estruturado seus
planos de negocios para comercializagao de sistemas fotovoltaicos a consumidores finais de
energia elétrica (residenciais e industriais). Estas empresas sdo, em sua maioria, atores do
setor elétrico ou empresas integradoras de sistemas fotovoltaicos. A prova deste movimento ¢
o fato de que foi criado um féorum de discussdo no ambito da Associacdo Brasileira da
Indutstria Elétrica e Eletronica (ABINEE) por um grupo de cerca de quarenta empresas,
propondo agendas publicas de fomento a energia solar (EPE, 2012; Esposito & Fuchs, 2013;
Gazoli, 2011; Rodrigues, 2017; ANEEL, 2021a, 2021b; EPE, 2021b).

Atualmente no mundo, a demanda por modulos fotovoltaicos tem recebido um
incremento a uma taxa de 35% ao ano. Isto tem demonstrado o qudo interessante esta
tecnologia tem se apresentado. Os maiores fabricantes de modulos fotovoltaicos s3o: a China,
o Japao, a Unido Europeia e os Estados Unidos. No Brasil, a industria de energia solar ainda
esta em construgao e desenvolvimento. No inicio da cadeia produtiva, ha atores relevantes que
ja fabricam silicio em grau metalurgico (Si-GM). Dentre estes atores, pode-se citar: Minas
Ligas, Rima, Dow Corning e Ligas de Aluminio S.A.. Dentre esses, destacam-se as iniciativas
das brasileiras Minas Ligas (em parceria com o Instituto de Pesquisas Tecnologicas de Sao
Paulo e o Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES)) e Rima em
investirem em pesquisa, desenvolvimento e inovag¢do na rota metalirgica de produgdo do
silicio em grau solar (Si-GS). A Unicamp, em parceria com a produtora brasileira Dya,
também esta realizando pesquisas, desenvolvimento e inovagdo na rota metalirgica, cujo
projeto estd com crédito aprovado no BNDES com recursos do Fundo Tecnologico
(FUNTEC). Existe também, a possibilidade de investimentos por parte de transnacionais da
Europa e dos EUA, com interesses na fabricacdo de modulos fotovoltaicos e também na

purificacao de silicio em grau solar (Si-GS). No entanto, tem-se verificado um certo receio
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quanto a vulnerabilidade financeira de boa parte das empresas europeias € americanas (por
conta do aumento da concorréncia provocada pela China). Em relagdo a producao local de
modulos fotovoltaicos no Brasil, destaca-se a empresa Dya, que atinge o contetdo local
minimo para o Credenciamento de Fabricantes Informatizado (CFI) do BNDES. A empresa
dispde de uma linha de produgdo de modulos fotovoltaicos que consegue produzir 25
MW,/ano e intenciona expandir sua capacidade produtiva. Apesar do contexto internacional
de sobreoferta e de forte competi¢ao entre fabricantes de modulos fotovoltaicos, a estrutura
industrial mundial ainda ndo estd consolidada, portanto, cabe ao pais aproveitar essa janela de
oportunidade (EPE, 2012; Esposito & Fuchs, 2013; Gazoli, 2011; Rodrigues, 2017; ANEEL,
2021a, 2021b; EPE, 2021Db).

Além das ja consagradas centrais e usinas fotovoltaicas, a gera¢do distribuida tem
recebido grandes investimentos ndo s6 no mundo, como no Brasil também. Isto porque este
tipo de geracdo ¢ localizada proxima ou na propria unidade consumidora, geralmente com
poténcias da ordem de consumo da mesma. Caso haja geracdo elétrica além da consumida
pela unidade consumidora, o excesso de energia elétrica fotogerada pode ser fornecida a
concessionaria de energia, sendo este excedente pago em forma de peculios ou créditos
tarifarios a unidade consumidora que forneceu a energia. Este tipo de distribuicdo também
apresenta vantagens para a concessiondria, como menores custos de transmissao da energia
elétrica, menores perdas elétricas e redugdo do custo de investimentos ¢ de manutengao (EPE,
2012; Esposito & Fuchs, 2013; Gazoli, 2011; Rodrigues, 2017; ANEEL, 2021a, 2021b; EPE,
2021b).

Durante o periodo noturno, o consumidor final consome a energia elétrica proveniente
da concessionaria (no caso de sistemas conectados a rede elétrica sem uso de acumuladores).
Considerando este ultimo fato, a geracdo distribuida de energia fotovoltaica possui um custo
inferior em relagdo aos sistemas isolados (off-grid). Isto se deve ao fato de que o ultimo
sistema necessita de banco de baterias para suprimento de energia ao inversor de frequéncia, o
que causa um incremento de aproximadamente 30% ao custo do sistema fotovoltaico
completo (sem considerar os corriqueiros de manuten¢ao). Nos ultimos anos, os sistemas de
geragdo distribuida tém apresentado cada vez mais interesse nos consumidores residenciais,
comerciais e industriais. Isto devido as suas vantagens econdmicas € por permitir a instalagao
em qualquer tipo de edificagdo (demandando pouco espago para sua instalagao), além de ser
isenta de residuos e de ruidos. A comprovagdo para este fato pode ser observado com o
aumento de instalacdo destes sistemas como parte integrante da arquitetura nas construgdes

prediais (por exemplo, revestindo paredes de edificios ou telhados de prédios residenciais,
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industriais e publicos com mddulos fotovoltaicos) (Sumathi, Ashok Kumar & Surekha,
2015a; Masson et al., 2020; Nowak, 2010; IRENA, 2019; Esposito & Fuchs, 2013; Gazol,
2011; Rodrigues, 2017).

Para aplicagdes dos sistemas fotovoltaicos, encontram-se duas principais categorias de
instalacdo: os ndo conectados a rede elétrica (sistemas off-grid) e os sistemas conectados a
rede elétrica (sistemas on-grid). A primeira configuracdo necessita de um sistema acumulador
de energia (por exemplo, baterias), diferentemente da segunda configuracio em que
geralmente ndo se utiliza. Historicamente, os sistemas fotovoltaicos sdo encontrados em
quatro principais aplicagdes, de acordo com a condigdo de estarem isolados ou conectados a
rede elétrica (Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015a; Masson et al., 2020; Nowak, 2010;
IRENA, 2019; Esposito & Fuchs, 2013; Gazoli, 2011; Rodrigues, 2017):

» Sistemas fotovoltaicos domésticos/ndo-domésticos isolados (sistema autonomos) —
fornecem eletricidade as residéncias e ndo estdo conectados a rede elétrica de
distribuicao. Geralmente atendem comunidades isoladas e que utilizam cargas baixas
de energia (por exemplo, iluminacdo, refrigeragdo, etc.). J4 os sistemas ndo
domésticos foram as primeiras aplicagdes comerciais, fornecendo energia para uma
ampla escala de aplicagdes, como por exemplo, na utilizagdo em telecomunicagoes,
refrigeragdo de medicamentos e vacinas em postos de saude, bombeamento de agua
entre outras aplicagoes;

= Sistemas fotovoltaicos distribuidos conectados a rede elétrica — nestes sistemas, o
consumidor pode compensar a energia gerada pelo seu sistema de geracdo fotovoltaico
com a distribuidora (Concessiondria) nos casos em que sua demanda por energia seja
menor que a energia fornecida pelo sistema fotovoltaico. Na situacdo em que o
consumidor demande mais energia que o fornecido pelo sistema fotovoltaico, acaba
por consumir da rede elétrica;

= Sistemas fotovoltaicos centralizados conectados a rede elétrica — sd3o usinas
centralizadas fornecedoras de energia elétrica e geralmente ndo estdo associadas a
nenhum cliente em particular. Estes sistemas sdo tipicamente instalados em terrenos
ou campos, ¢ funcionam normalmente a uma certa distancia do ponto de consumo;

= Sistemas fotovoltaicos flutuantes — grandes usinas que buscam o aproveitamento de
areas disponiveis sobre lagos e represas. Possuem caracteristicas semelhantes aos
sistemas fotovoltaicos centralizados conectados a rede elétrica. Este tipo de instalagao
tem apresentado vantagens como: reducdo da temperatura dos modulos fotovoltaicos,

reducdo da evaporacao de lagos e a queda na proliferacao de algas (em fungao de uma
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menor luminosidade na dgua). Porém, estes sistemas apresentam as desvantagens de

uma maior complexidade de instalacao (ao qual necessitam de estruturas flutuantes e

sistemas de ancoragem) e degradacdo no fornecimento de poténcia fotovoltaica por

parte das células fotovoltaicas devido a umidade do ambiente.

A Figura 5 apresenta o incremento anual da poténcia elétrica instalada total através de
sistemas fotovoltaicos isolados (off-grid) e sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica

(on-grid) no mundo todo (Masson et al., 2020).

Figura 5 — Incremento anual da poténcia elétrica instalada total através de sistemas
fotovoltaicos isolados e conectados a rede elétrica no mundo
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Fonte: adaptado (Masson et al., 2020)

Conforme Figura 5, verifica-se um aumento expressivo da poténcia fotovoltaica total
acumulada ao longo dos ultimos anos, refletindo o interesse crescente por parte de
empreendedores por sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (on-grid), o qual ¢
justificado pelo interesse econdomico que 0s mesmos proporcionam, tanto em termos de
reducdo de tarifas, baixa manutencao ao longo dos anos ¢ pela sua facilidade de instalagao.

No mundo todo, diversos laboratérios e fabricantes t€ém desenvolvido pesquisas e
inovacdes com objetivo do desenvolvimento tecnologico dos modulos fotovoltaicos e dos
componentes eletronicos dos inversores de frequéncia utilizados nos sistemas fotovoltaicos,
diminuindo os custos de implantacao, redugdo de perdas elétricas e aumento da confiabilidade
desses sistemas. Com relagdo aos modulos fotovoltaicos, o objetivo tem sido desenvolver

células de semicondutores multijungdo com o objetivo de atingir um eficiéncia minima de
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conversao de 36% e com uma vida 1til de 30 anos (atualmente eficiéncia encontra-se em 21%
aproximadamente e a vida util média garantida pelo fabricante do modulo fotovoltaico ¢ de 25
anos), com operagdo satisfatoria sob agentes climaticos. Com relagdo aos equipamentos
eletronicos de conversdo e controle da poténcia gerada pelos mddulos fotovoltaicos, objetiva-
se reduzir o tempo médio entre falhas (MTBF — Mean Time Between Failures), de modo que
tais equipamentos tenham uma durabilidade superior a 30 anos e, também, reduzir as perdas
elétricas por efeito Joule de seus sistemas conversores internos (que acabam por reduzir o
fornecimento de poténcia de saida total entregue pelo sistema inversor, reduzindo assim, a
eficiéncia) (Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015a; Masson et al., 2020; Nowak, 2010;
Gazoli, 2011; Rodrigues, 2017).
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5 A CELULA FOTOVOLTAICA
5.1 Geracoes de Células Fotovoltaicas

De acordo com as tecnologias que foram aplicadas para fabricar as células
fotovoltaicas, pode-se dividir em trés momentos (ISE Fraunhofer,2020; Energy
Education,2018; Jannuzzi, 2009; Sanchez Juarez, 2017; Zeman, 2006):

* Primeira geracdo — formada pelo desenvolvimento do silicio monocristalino (m-Si) e
do silicio policristalino (p-Si). Estes elementos sdo utilizados em mais de 95% dos
modulos fotovoltaicos do mercado, pois € uma tecnologia consolidada e confiavel e
possui a melhor eficiéncia energética comercial disponivel no momento;

* Segunda geracdo — denominada de filmes finos, sendo dividida em trés cadeias
produtivas: silicio amorfo (a-Si), disseleneto de cobre e indio (CIS) ou disseleneto de
cobre, indio e galio (CIGS) e telureto de cadmio (CdTe). Proporcionam uma menor
eficiéncia energética que as tecnologias empregadas na primeira geragdo. Participam
de uma pequena parte do mercado de modulos fotovoltaicos e competem diretamente
com a tecnologia de silicio cristalino (c-Si). Existem dificuldades associadas a
disponibilidade dos materiais, vida 1til e eficiéncia das células. Por utilizarem
elementos toxicos (por exemplo, o cddmio), ndo sdo usualmente fabricados em larga
escala;

= Terceira geracdo — esta geracdo de modulos fotovoltaicos ainda encontra-se em fase de
pesquisa e desenvolvimento (P&D), sendo dividida em trés cadeias produtivas
principais: célula fotovoltaica multijungdo e célula fotovoltaica para concentragdo
(CPV — Concentrated Photovoltaics), células sensibilizadas por corante (DSSC — Dye-
Sensitized Solar Cell) e células organicas ou poliméricas (OPV — Organic
Photovoltaics). A tecnologia CPV, por exemplo, demonstrou ter um potencial para
produgdo de modulos fotovoltaicos com altas eficiéncias, embora o seu custo ainda
ndo seja competitivo com as tecnologias que atualmente dominam o mercado.

O silicio monocristalino ¢ um dos principais elementos utilizados na fabricacdo de
moddulos fotovoltaicos usados atualmente. Ao natural, este elemento possui como
caracteristica uma baixa absor¢do da irradiacdo solar, havendo a necessidade de o mesmo
possuir um elevado grau de pureza (99,9999999% - chamado 9 noves usado em microchips
ou 99,9999% - chamado 6 noves usado em células fotovoltaicas) quando se deseja que seja
utilizado para aplicagcdes de conversdo de energia solar em energia elétrica (elevando-se o

grau de purificagdo, eleva-se a eficiéncia). A célula de silicio monocristalino é obtida por
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corte em laminas finas (com espessura em torno de 200 pum) proveniente de barras cilindricas
de silicio monocristalino, e que sao produzidos em fornos especiais (Jannuzzi, 2009; Zeman,
2006).

Como ja mencionado, os primeiros modulos fotovoltaicos utilizando silicio
monocristalino foram utilizados para geracdo de energia elétrica em satélites artificiais,
obtendo-se com estes uma eficiéncia de até 15% na conversdo de energia solar em energia
elétrica. Atualmente, a eficiéncia de modulos fotovoltaicos que utilizam silicio monocristalino
ndo ultrapassa 26,7% (ISE Fraunhofer,2020; Energy Education,2018; Jannuzzi, 2009; Zeman,
2006).

Com o objetivo de melhorar o eficiéncia e reduzir seu custo de producao, diversos
estudos e tecnologias comecaram a se desenvolver em torno do silicio (e até de busca por
novos materiais) para a utilizacdo em células fotovoltaicas. O silicio policristalino trouxe um
excelente equilibrio entre custo/eficiéncia (mesmo sendo menos eficiente que o silicio
monocristalino) e possuindo um custo relativamente menor, permitindo que os moédulos
fotovoltaicos deixassem de ser de uso exclusivo em satélites. Estas células fotovoltaicas sao
produzidas a partir de barras cilindricas de silicio e que sdo obtidos por fusdo de por¢des de
silicio puro em moldes especiais. Dentro destes moldes, o silicio resfria lentamente e
solidifica-se. Resfriando lentamente, os atomos de silicio tendem a nao se organizarem em um
unico cristal, formando-se uma estrutura policristalina com superficies de separagao entre os
cristais. As superficies de separacdo entre os varios cristais tendem a reduzir a eficiéncia
destas células e que € menor do que as de silicio monocristalino, variando de 14% a 21,9%
(ISE Fraunhofer,2020; Energy Education,2018; Jannuzzi, 2009; Zeman, 2006).

Dentre os materiais utilizados na fabricacdo das cé¢lulas fotovoltaicas, encontram-se o
silicio amorfo (Si-a), telureto de cadmio (CdTe) e disseleneto de cobre e indio (CIS). As
células fotovoltaicas que utilizam estes elementos sdo denominadas células fotovoltaicas de
filmes finos. Isto porque elas permitem a deposi¢ao destes elementos em camadas finas, o que
lhes confere uma maior capacidade em absor¢do de fofons com energias diferentes de um
espectro eletromagnético. Esta caracteristica traz como consequéncia, uma maior eficiéncia
por parte das células fotovoltaicas de filmes finos, podendo chegar a niveis superiores a 40%
(Jannuzzi, 2009; Chen, 2009; Sanchez Juarez, 2017; Zeman, 2006).

As células de silicio amorfo (a-Si) ndo apresentam estrutura cristalina e possuem um alto
grau de desordem da estrutura atomica. O silicio amorfo pode ser empregado em substratos
rigidos ou flexiveis, e necessitam de uma menor quantidade de material. Estas células apresentam

vantagens em relacdo as células cristalinas por serem: flexiveis, leves, semitransparentes e baixo
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custo por metro quadrado. No entanto, possuem baixa eficiéncia variando em torno de 5% a 9%.
As células fotovoltaicas de telureto de cadmio (CdTe) sdo fabricadas em um substrato flexivel,
cujo contato frontal é revestido com uma finissima camada de sulfeto de cadmio (CdS), sendo este
um semicondutor do tipo N. Logo apds ¢ colocado uma camada de telureto de cddmio (CdTe),
que ¢ um semicondutor tipo P. O procedimento todo ¢é realizado por uma espécie de impressdao em
tela em camadas finissimas. A principal barreira para sua comercializagdo ¢ a alta toxicidade e
baixa abundancia do Cadmio (Jannuzzi, 2009; Chen, 2009; Sanchez Juarez, 2017; Zeman,
2006).

A tecnologia baseada nos compostos disseleneto de cobre e indio e disseleneto de cobre,
galio e indio utilizam o 6xido de zinco dopado com aluminio, que ¢ um semicondutor tipo N. A
camada do tipo P pode ser fabricada pela vaporizacdo simultdnea dos elementos cobre, indio,
galio e/ou selénio (Se). No entanto, os elementos utilizados para sua fabricagdo sdo toxicos ou
raros (Jannuzzi, 2009; Sanchez Juarez, 2017; Zeman, 2006).

Nos ultimos anos, tem-se verificado um crescente interesse por células de filmes finos
de silicio, sem o uso de outros semicondutores adicionais. O interesse em desenvolver a
tecnologia em torno do silicio, se deve ao fato de que o mesmo encontra-se em abundancia na
natureza, o que resulta em baixo custo de obtengdo e processamento e permitindo que sua
eficiéncia seja aumentada com o desenvolvimento de células fotovoltaicas multijuncao
(Jannuzzi, 2009; Zeman, 2006).

As chamadas células fotovoltaicas organicas também tem despertado um interesse
crescente em pesquisas de conversdo fotovoltaica. Estas células especiais utilizam
basicamente polimeros e outros materiais em conjunto com um material semicondutor
(geralmente silicio). Como o processo de fabricagdao de polimeros € relativamente simples e
barato, as células organicas tem chamado a aten¢ao ao seu custo final. No entanto, pesquisas
relacionadas a estas células fotovoltaicas ainda estio em desenvolvimento, € sua
comercializacdo em larga escala ainda ndo ¢ possivel devido a sua baixa eficiéncia de
conversao fotovoltaica (Jannuzzi, 2009; Chen, 2009; Zeman, 2006).

Na Tabela 4 ¢ apresentado um comparativo de eficiéncia energética entre as diversas
tecnologias empregas nas células fotovoltaicas (ISE  Fraunhofer,2020; Energy
Education,2018;Jannuzzi, 2009; Sanchez Juarez, 2017; Zeman, 2006; Pinho & Galdino,
2014).
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Tabela 4 — Comparativo de eficiéncia energética entre as diversas tecnologias empregadas em

células fotovoltaicas

Tecnologia Eficiéncia
s [%]
Monocristalino 26,7+0,5
Silicio Policristalino 22,8+0,5
Filmes Finos Transferidos 21,2+0,4
GadAs (filme fino) 29,1+0,9
Compostos ITIA — VA GadAs (policristalino) 18,4+0,5
InP (monocristalino) 24,2+0,7
CIGS (Culn,GA.,)Se2) (filme fino) 23,3+0,6
Calcogénios Compostos I1B-VIA
CdTe (filme fino) 21,0+0,5
Amorfo (a-Si) (filme fino) 10,2+0,3
Silicio Amorfo/ Nanocristalino
Nanocristalino (nc-Si) 11,9+0,2
Células Sensibilizadas por Corantes (DSSC) 11,9+0,4
Células Orgdnicas (filme fino) 15,2+0,3
InGaP/GaAs/InGaAs 41,7+1,2
Multijungio
a-Si/nc-Si (filme fino) 13,4+0,4

Fonte: ( ISE Fraunhofer,2020; Energy Education,2018; Pinho & Galdino, 2014)

Conforme a Tabela 4, pode-se verificar que as células multijungdo sdo as que
apresentam maior eficiéncia de 41,7%. Isto se deve ao fato de que estas células possuem uma
maior combinagao de materiais, o que lhe permite absorver um espectro maior de luz solar.

O Brasil ¢ um pais que possui grandes reservas de quartzo de qualidade (matéria-
prima do silicio) permitindo que sejam produzidos silicios de alto grau de pureza, sendo este
uma vantagem competitiva para o pais. Além deste, o pais possui também altos niveis de
insolacdo, que ¢ uma caracteristica natural vantajosa para o desenvolvimento da producao de
energia fotovoltaica no Brasil. Estes fatores sdao fundamentais para que justifique o
investimento e o desenvolvimento do mercado interno, e cabe aos 6rgdos federais incentivar o
desenvolvimento de pesquisas ¢ da cadeia produtiva dos sistemas fotovoltaicos como um
todo, para que haja o desenvolvimento econdmico e da sustentabilidade da matriz energética

brasileira (Jannuzzi, 2009; Zeman, 2006).
5.2 Junc¢io Semicondutora — pn

Como ja explicado, basicamente 95% dos mddulos fotovoltaicos comercializados

atualmente utilizam o silicio (Si) como elemento central para conversao fotovoltaica. Os
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atomos do silicio (Si) possuem quatro elétrons que se ligam aos seus vizinhos, criando dessa
forma, uma rede cristalina. O silicio (Si) ¢ um elemento semicondutor e este apresenta duas
bandas de energia — banda de valéncia e banda de condugdo. A primeira caracteriza-se por
permitir a presenca de elétrons e a segunda caracteriza-se por estar praticamente vazia de
elétrons (Chen, 2009; Sanchez Juérez, 2017; Zeman, 2006).

O ato de dopagem de um semicondutor refere-se a adi¢do de adtomos “estranhos” a
estrutura cristalina do silicio (Si). Em um moédulo fotovoltaico, cada célula fotovoltaica
representa um diodo semicondutor formado pela juncdo de dois elementos dopados —
semicondutor tipo N (dopado N) e semicondutor tipo P (dopado P). O semicondutor tipo N ¢
formado por uma estrutura cristalina de silicio (Si) onde sdo adicionados 4tomos de fosforo
(P). O atomo de fosforo (P) possui em sua Ultima camada de valéncia cinco elétrons, € como
sd0 necessarios apenas quatro elétrons para ligacdo ao atomo de silicio (Si), um elétron da
ligacdo silicio-foésforo (P) fica sobrando (sd@o necessarios oito elétrons para uma ligagcdo
estavel). Este elétron que sobrou tende a ficar fracamente ligado ao nucleo do atomo de
fosforo (P) (e também do silicio (Si)) de modo que qualquer pequena energia térmica
(também elétrica e eletromagnética) tende a tira-lo da camada de valéncia em torno atomo de
fosforo (P). Na Figura 6 ¢é apresentado a situagdo (Jannuzzi, 2009; Chen, 2009; Sanchez
Juarez, 2017; Zeman, 2006).

Figura 6 — Estrutura cristalina de silicio (Si) dopada com fésforo (P)
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Fonte: elaborado pelo autor

Neste fato, diz-se que o atomo de fosforo (P) ¢ um dopante doador de elétrons e
denomina-se dopante N ou impureza N. O semicondutor tipo P também ¢é formado por uma
estrutura cristalina de silicio (Si) onde sdo adicionados atomos de boro (B), por exemplo. O
atomo de boro (B) possui em sua ultima camada de valéncia apenas trés elétrons e, sendo

necessarios apenas quatro elétrons para ligacdo ao atomo de silicio (Si), um elétron da ligacao
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silicio-boro fica faltando para haver uma ligacdo estavel. Este elétron que faltou na ligagao
silicio-boro gera uma lacuna (também denominado buraco) na ligagdo. Qualquer pequena
energia térmica (também elétrica e eletromagnética) que “arranque” um elétron de um atomo
vizinho pode fazer com que este supra o elétron faltante na ligagdo silicio-boro, fazendo que
esta lacuna se desloque dentro da estrutura cristalina (Jannuzzi, 2009; Chen, 2009; Sanchez

Juarez, 2017; Zeman, 2006). Na Figura 7 ¢ apresentado esta situagao.

Figura 7 — Estrutura cristalina de silicio (Si) dopada com Boro (B)
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Fonte: elaborado pelo autor

Neste fato, diz-se que o 4atomo de boro (B) ¢ um dopante receptor de elétrons e
denomina-se dopante P ou impureza P. Em uma “bolacha” de silicio de 200 pum sao
introduzidos em um lado, atomos de fosforo (P) e no lado contrario, atomos de boro (B),
formando uma jun¢do PN. Uma unica jun¢do PN ¢ conhecida como diodo. No momento em
que hé a criagdo da juncdo PN, alguns elétrons livres no semicondutor N suprem algumas
lacunas do semicondutor P. Da mesma forma, algumas lacunas do semicondutor P se
deslocam em dire¢@o ao semicondutor N, acabando por absorver alguns elétrons. Desta forma,
cria-se uma pequena regido neutra de cargas elétricas, chamada de regido de deplecdo. Esta
regido neutra possui cargas aprisionadas, possuindo um campo elétrico permanente que
impede que haja a transferéncia de elétrons do semicondutor N para o semicondutor P e
também o contrario (Jannuzzi, 2009; Chen, 2009; Sanchez Juarez, 2017; Zeman, 2006). Na

Figura 8 pode-se visualizar a regido de deplecdo em um diodo.
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Figura 8 — Jungao de silicio (Si) tipo N e tipo P dando origem a um diodo semicondutor
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Fonte: elaborado pelo autor

Quando a bolacha dopada ¢ exposta a forons (luz solar, por exemplo) que tenham
energia suficiente para fornecer aos elétrons do semicondutor P e também aos elétrons da
regido de deplecdo, estes acabam por ir em dire¢do ao semicondutor N. Este tltimo acaba por
ficar com acumulo de elétrons em suas placas de contato. Por sua vez, como houve o
deslocamento de elétrons, também houve a geragdo de lacunas na regido de deplecdo e no
semicondutor P. Este ultimo acaba por ficar com excesso de lacunas em suas placas de
contato (isto porque os elétrons foram para o semicondutor N). Desta forma, como cada placa
de contato ficou com acimulo de portadores, existirda uma diferenca de potencial entre ambas
(Jannuzzi, 2009; Chen, 2009; Sen, 2008; Sanchez Juarez, 2017; Zeman, 2006). A Figura 9

demonstra esse processo.
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Figura 9 — Estrutura cristalina de um diodo semicondutor recebendo fotons e resultando no

efeito fotovoltaico
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Fonte: adaptado (Sénchez Juarez, 2017)

Caso seja colocada uma carga nos terminais do diodo semicondutor, havera a
circulagdo de uma corrente elétrica entre as extremidades da juncdo PN e a carga. Este ¢ o
principio basico do efeito fotovoltaico (Sanchez Juérez, 2017).

Em um sistema fotovoltaico, um diodo semicondutor dopado PN representa uma célula
fotovoltaica. No entanto, uma célula fotovoltaica unica ndo ¢ suficiente para gerar energia
elétrica para a maioria dos sistemas elétricos (cargas elétricas). Desta forma, adota-se realizar
“grupos” de células fotovoltaicas em uma mesma estrutura, de modo a elevar tanto a
capacidade de corrente fotovoltaica quanta a tensdo fotovoltaica. A este “grupo” de células
fotovoltaicas ¢ denominado de modulo fotovoltaico. Pode-se ainda, realizar agrupamentos de
modulos fotovoltaicos para suprir grandes quantidades de corrente e tensdo fotovoltaicas,
sendo este agrupamento denominado de arranjos fotovoltaicos (Pereira, 2019). A Figura 10

ilustra as células, médulos e arranjos (array) fotovoltaicos.

Figura 10 — Exemplos de célula, modulo e arranjo (array) fotovoltaico
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Fonte: adaptado (Chen, 2009)
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5.3 A Curva Corrente-Tensao (I-}) de uma Célula Fotovoltaica

A curva de corrente-tensao (/-}) de uma célula fotovoltaica ¢ representada como uma
funcdo caracteristica entre a corrente e a tensdo de saida da célula fotovoltaica. A corrente
fornecida na saida de uma célula fotovoltaica (sem considerar resisténcia em série e paralela)
¢ dada pela Equacao 1 e pela Figura 11 (Chen, 2009; Xiao, 2017; Sanchez Juarez, 2017;
Duffie, Beckman & McGowan, 2013; Zeman, 2006; Pinho & Galdino, 2014).

Figura 11 — Correntes internas de uma célula fotovoltaica sem considerar resisténcia em série

e paralela
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Fonte: elaborado pelo autor

I

q.Vpy
v =1, — Iy Ie(m) — 1] (1)

Iq

onde /,, € corrente fotovoltaica [A]; V), € a tensdo de saida fotovoltaica [V]; I, ¢ a corrente
fotogerada [A]; Iy € a corrente de saturacao reversa do diodo [A]; I; é a corrente direta do
diodo; n ¢ o fator de idealidade do diodo (valor numérico entre 1 e 2); g € a carga de um
elétron [1,6x10"°C]; k é a constante de Boltzmann [1,38x10%°J/K] ¢ T é a temperatura
absoluta [K].

A Equacdo 1 é proveniente da equacdo de Schockley do diodo ideal e pode-se verificar
que a corrente de saida da célula fotovoltaica ¢ uma soma da corrente em uma jungdao PN no
escuro (/;) e com a corrente gerada pelos fotons que atingem a jungdo PN (/;). Quando na
condi¢dao de escuriddo (ou nenhum foron atravessando a jun¢do semicondutora) a corrente
fotogerada sera zero (/;=0), a célula fotovoltaica possuird um comportamento igual a um

diodo retificador ou diodo de sinal. O elemento /, refere-se a corrente de saturagdo reversa,
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sendo calculada de acordo com as propriedades intrinsecas e de construgdo da jungdao PN. A
corrente de saturagdo reversa pode ser calculada conforme Equagdo 2 (Chen, 2009; Xiao,

2017; Zeman, 2006; Pinho & Galdino, 2014).

D D
I =q.A.n-2.< L T ) 2)
0 “\L,. Ny Ln.N,

onde [ ¢ a corrente de saturagdo reversa do diodo [A]; 4 ¢ a area da célula fotovoltaica; n; € a
concentragdo de portadores intrinsecos no material; Vs e N, sdo a concentragao dos dopantes
tipo N e tipo P, respectivamente; D, e D, sdo coeficientes de difusdo de lacunas e elétrons; L,
e L, sdo os comprimentos de difusdo de lacunas e de elétrons e g ¢ a carga do elétron [1,6x10
90,

A corrente de saturagdo reversa /) pode ser verificada aplicando-se uma tensao V,.
entre os terminais da jungdo PN em um ambiente de total escuriddo, ou pode-se ainda, obté-la
numericamente por meio de ajuste de uma curva experimental medida (Chen, 2009; Xiao,
2017; Zeman, 2006; Pinho & Galdino, 2014).

A curva de corrente-tensao de célula fotovoltaica (/-}) normalmente ¢ elaborada e
apresentada em condicdes-padrdo de ensaio (STC — Standard Test Conditions), onde se
considera uma irradiancia de 1.000 W/m? sobre a célula fotovoltaica, o espectro solar AM1,5
e temperatura na célula fotovoltaica de 25°C. Na Figura 12 ¢é apresentada uma curva I-V nas
STC de uma célula fotovoltaica (Chen, 2009; Xiao, 2017; Duffie, Beckman & McGowan,
2013; Pinho & Galdino, 2014; Eltawil & Zhao, 2013).
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Figura 12 — Curva /-V' nas STC de uma célula fotovoltaica
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Fonte: elaborado pelo autor

Normalmente, em um diodo normal (retificador, de sinal, etc.), a corrente elétrica
entra pelo diodo através do semicondutor P e sai pelo semicondutor N (considerando o
sentido convencional da corrente), desta forma o diodo é um componente passivo no circuito.
Ja funcionando como uma célula fotovoltaica, a mesma passa a ser um gerador de corrente
(ativo) onde a corrente fotovoltaica sai pelo semicondutor P, atravessa o circuito fechado e
entra pelo semicondutor N novamente (considerando o sentido convencional da corrente).

Considerando esta situacdo, a corrente elétrica fornecida por uma célula fotovoltaica
encontra-se no quarto quadrante (negativa). Porém, para facilitar o entendimento da curva I-V
fotovoltaica, adota-se que o diodo funcione como um gerador ativo (por exemplo, uma
bateria) e entdo, inverte-se a curva /-V, deixando-a no primeiro quadrante para melhor
interpreta-la, conforme Figura 12. A curva /I-V de uma célula, mddulo ou arranjo fotovoltaico
possui 0 mesmo formato padrdo caracteristico, diferenciando-se uma da outra apenas com
relagdo ao fornecimento de corrente e tensdo elétrica maximas (Chen, 2009; Xiao, 2017;
Sanchez Juarez, 2017; Duffie, Beckman & McGowan, 2013; Zeman, 2006; Pinho & Galdino,
2014).

A curva caracteristica /-7 apresenta algumas informacgdes importantes referentes as

células fotovoltaicas (e/ou também dos modulos fotovoltaicos) e que sdao parametros
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importantes para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. Sao eles (Chen, 2009; Xiao,
2017; Duffie, Beckman & McGowan, 2013; Zeman, 2006; Pinho & Galdino, 2014):
= Tensdo de circuito aberto (V,.) — tensdo que se apresenta nos terminais da célula
fotovoltaica (ou modulo fotovoltaico) quando em circuito aberto (1,,=0 A). E a
maxima tensdo elétrica que pode ser produzida sob determinadas condigdes de
irradiancia solar e temperatura. Deste modo, depende diretamente da corrente de
saturagdo (/y), da corrente elétrica fotogerada (/) e da temperatura. A Equagdo 3

representa a tensao de saida em circuito aberto.

Vp,,=VOC=k'—T.ln<I—L+1) 3)
q Iy

onde na equagdo V,. ¢ a tensdo fotovoltaica em circuito aberto [V]; I, ¢ a corrente fotogerada
[A]; Iy é a corrente de saturagio reversa do diodo [A]; g ¢ a carga de um elétron [1,6x10™"°C];
k é a constante de Boltzmann [1,38x10%J/K]e T ¢ a temperatura absoluta [K].

Normalmente na curva I-V, V,. ¢ apresentada nas STC e varia de valor conforme a tecnologia
utilizada nas células fotovoltaicas: ¢-Si (0,5 V-0,7 V), CdTe (0,857 V), a-Si (0,886 V), DSSC
(0,744 V), InGaP/GaAs/InGaAs (3,014 V);

» Corrente de curto-circuito (/) — esta é a corrente maxima que pode ser obtida de uma
célula fotovoltaica (ou modulo fotovoltaico) quando em seus terminais for realizado
um curto-circuito. /. depende de algumas caracteristicas, tais como: a area da célula
fotovoltaica, irradiancia solar e de sua distribuicao espectral, propriedades Opticas e da
probabilidade de coleta dos pares elétron-lacuna formados na jungdo PN. A Equacdo 4

representa a corrente de saida quando a célula fotovoltaica em curto-circuito.

Ipv =Il,.=1 (4)

onde na equagdo V), ¢ a tensdo fotovoltaica [V]; L. é a corrente de curto-circuito [A]; I, é a
corrente fotogerada [A]; Iy € a corrente de saturacdo reversa do diodo [A]; ¢ € a carga de um
elétron [1,6x10"°C]; k é a constante de Boltzmann [1,38x10%J/K] ¢ T ¢ a temperatura
absoluta [K].

A densidade de corrente de curto-circuito (/) de cada célula fotovoltaica ¢ calculada
dividindo-se I, pela area do dispositivo, variando conforme a tecnologia empregada na

mesma para construgdo. Pode-se encontrar valores como: c-Si (38 mA/cm®~42,7 mA/cm?),



55

CdTe (26,95 mA/cm?), a-Si (16,75 mA/cm?), InGaP/GaAs/InGaAs (14,57 mA/cm?), DSSC
(22,47 mA/cm?);
= Fator de forma (FF) — representa uma relagao entre o produto da tensao fotovoltaica
(Vmp) € a corrente fotovoltaica (/,,) (encontrados no ponto de maxima poténcia
fornecida pela célula fotovoltaica (ou modulo)) e o produto da corrente de curto-

circuito (/) e a tensao de circuito aberto (V,.), sendo definido pela Equagao 5.

Vinp- Iy
I/OC' ISC

FF = )
onde FF ¢é o fator de forma (adimensional); V,, ¢ a tensdo elétrica no ponto de maxima
poténcia [V]; I,,, € a corrente elétrica no ponto de maxima poténcia [A]; V,. € a tensdo elétrica
em circuito aberto [V] e I € a corrente de curto-circuito [A].
O fator de forma estd relacionado com V,. e as resisténcias em série e em paralelo de uma
célula fotovoltaica (ou do modulo fotovoltaico) que acabam por alterd-lo. Quanto mais
préximo do valor unitario, melhor ¢ a eficiéncia de transferéncia de poténcia pela célula
fotovoltaica. Valores de FF dependem da tecnologia usada, como por exemplo: c-Si (80,9% —
82,8%), CdTe (77%), a-Si (67,8%), DSSC (71,2%), InGaP/GaAs/InGaAs (86%).

» Eficiéncia (1) — nada mais ¢ do que a relacdo na transformacdo de energia solar em

energia elétrica pelo célula/mddulo fotovoltaico, e pode ser calculada conforme

Equacao 6.

n=-—">—.100 (6)

onde 4 ¢é a area da célula fotovoltaica (ou do modulo) em metros quadrados [m’]; G é a
irradiancia incidente na célula fotovoltaica (ou no médulo) [W/m?]; FF ¢ o fator de forma
(adimensional); V,. ¢ a tensdo fotovoltaica em circuito aberto [V] e I, € a corrente

fotovoltaica de curto-circuito [A].
5.4 A Curva Poténcia-Tensao (P-V) de uma Célula Fotovoltaica

A curva da poténcia fotovoltaica em fungdo da tensao fotovoltaica (P-}) pode ser
determinada através dos valores encontrados na curva /-7 (Chen, 2009; Xiao, 2017; Duffie,
Beckman & McGowan, 2013; Zeman, 2006; Pinho & Galdino, 2014; Eltawil & Zhao, 2013).

Na Figura 13 ilustra-se esta curva representada.
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Figura 13 — Curva da poténcia fotovoltaica em func¢ao da tensdo fotovoltaica (P-V) nas STC
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Fonte: elaborado pelo autor

Tanto na curva /- quanto na curva P-V, pode-se encontrar o ponto de maxima
poténcia (P,,) de transferéncia de energia entre a célula fotovoltaica (ou o moédulo
fotovoltaico) ¢ a carga conectada em seus terminais, ou seja, quando o ha o casamento de
impedancias entre ambas. O ponto P,, encontra-se na mesma abscissa tanto na curva /-V
quanto na curva P-V. Na curva [I-V, este ponto representa os valores de tensdo fotovoltaica
(Vmp) € de corrente fotovoltaica (/,,,) que correspondem a maxima transferéncia de energia

para a carga. O ponto de maxima poténcia (P,,,) possui sua derivada nula em relag@o a tensao
s AP .
elétrica (E = 0) na curva P-V, podendo ser calculado apenas de modo aproximado

numericamente (Eltawil & Zhao, 2013). Tanto a célula fotovoltaica quanto o mddulo
fotovoltaico possuem curvas de I-V e P-V semelhantes, sendo a diferenca apenas na
capacidade de fornecimento de tensdo e corrente, que sdo maiores para o caso do mddulo
fotovoltaico. A unidade da poténcia da célula fotovoltaica (¢ do mddulo fotovoltaico) € o
watt-pico (W),) e estd associada as STC. O produto entre a tensdo de maxima poténcia (V) e
a corrente de maxima poténcia (/,,) no ponto de maxima transferéncia de poténcia, informam
a maxima poténcia de pico (W,) que a célula ou médulo pode fornecer sob determinadas
condi¢des de irradiancia e temperatura (Xiao, 2017; Sanchez Juarez, 2017; Zeman, 2006;

Pinho & Galdino, 2014; Eltawil & Zhao, 2013).
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A partir deste ponto neste trabalho, todos os graficos referentes as tensdes e correntes
fotovoltaicas serdo usados como referéncia um arranjo de dois conjuntos conectados em
paralelo, sendo cada conjunto de oito médulos fotovoltaicos ligados em série. Cada modulo
fotovoltaico possuindo 72 células fotovoltaicas ligadas em série. Este arranjo fotovoltaico foi

o utilizado nesta dissertacao de mestrado.
5.5 Resisténcia Série e Paralela Intrinsecas em uma Célula/Modulo Fotovoltaico

A célula fotovoltaica costuma ser representada (além do diodo que é o elemento
principal) também pelas suas resisténcias intrinsecas. A resisténcia em série caracteriza-se por
se apresentar entre a juncdo metal-semicondutor, entre as malhas de contato da célula
(superior e inferior), regides dopadas nos semicondutores, etc. J4 a resisténcia em paralelo ¢
representada por impurezas na juncdo semicondutora e capacitdncias parasitas intrinsecas a
célula fotovoltaica, gerando correntes de fuga interna a mesma (Xiao, 2017; Sanchez Juarez,
2017; Duffie, Beckman & McGowan, 2013; Zeman, 2006; Pinho & Galdino, 2014).

Na Figura 14 demonstra a representacdo esquematica da célula fotovoltaica,

considerando a resisténcia em paralelo e série.

Figura 14 — Representacao esquematica de uma célula fotovoltaica considerando a resisténcia

em paralelo e série

Célula Fotovolaica

Fonte: elaborado pelo autor

O modelo apresentado na Figura 14 também equivale para os mddulos fotovoltaicos.
Considerando-se as resisténcias em série e paralela, a equacdo da curva caracteristica de uma
cé¢lula/modulo fotovoltaico (equagdo de Schockley) passa a ser a Equagdo 7 (Sanchez Juarez,

2017; Duffie, Beckman & McGowan, 2013; Zeman, 2006; Pinho & Galdino, 2014).



58

pv

q.(Vpp+Ipy-Rs)
Lo—=1 —] e< pn.k.g‘ )_ 1] = va +1p,,.RS
L 0 (7)

Iq

onde /,, ¢ a corrente fotovoltaica [A]; V), € a tensdo de saida fotovoltaica [V]; I; é a corrente
fotogerada [A]; Iy € a corrente de saturacdo reversa do diodo [A]; n € o fator de idealidade do
diodo (valor numérico entre 1 e 2); g é a carga de um elétron [1,6x107°C]; k é a constante de
Boltzmann [1,38x10%J/K]; T ¢ a temperatura absoluta [K]; R, € a resisténcia série € R, € a
resisténcia paralela.

A resisténcia série e paralela intrinseca em um moddulo fotovoltaico influenciam
diretamente a curva /-V, reduzindo o fator de forma (FF) do mddulo fotovoltaico e, de acordo
com a equagdo da eficiéncia (Equagdo 6), a eficiéncia total da mesma (Xiao, 2017; Dulffie,
Beckman & McGowan, 2013; Zeman, 2006; Pinho & Galdino, 2014).

A influéncia da resisténcia série (R;) no arranjo fotovoltaico utilizado neste trabalho

pode ser verificado na Figura 15.

Figura 15 — Influéncia da resisténcia série (R;) no arranjo fotovoltaico utilizado neste trabalho
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Fonte: elaborado pelo autor

Verifica-se claramente que a resisténcia série contribui para a redugdo de corrente de
curto-circuito (/;), € consequentemente com o fator de forma (FF). Os valores de tensdao em

circuito aberto (V,.) ndo sdo afetados. Quanto maiores os valores de resisténcia série (Ry),
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mais a curva caracteristica /- perde o formato caracteristico, tendendo a uma reta de
inclinagdo 1/R, (considerando a resisténcia paralela (R,) infinita) (Xiao, 2017; Duffie,
Beckman & McGowan, 2013; Zeman, 2006; Pinho & Galdino, 2014).

A resisténcia em paralelo tende a reduzir o valor da tensdo em circuito aberto (V,.) e
consequentemente o fator de forma (FF) (Xiao, 2017; Duffie, Beckman & McGowan, 2013;
Zeman, 2006; Pinho & Galdino, 2014). O efeito da resisténcia paralela (R,) no arranjo

fotovoltaico utilizado neste trabalho ¢ apresentada na Figura 16.

Figura 16 — Influéncia da resisténcia paralela (R,) no arranjo fotovoltaico utilizado neste

trabalho
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Fonte: elaborado pelo autor

Os valores de corrente de curto-circuito (/;.) ndo sdo afetados praticamente, sofrendo
uma pequena redugdo. Quanto menores os valores de (R,), mais a curva caracteristica I-V
perde o formato caracteristico, tendendo a uma reta de inclinagdo 1/R, (considerando a
resisténcia série (Ry) praticamente zero) (Xiao, 2017; Duffie, Beckman & McGowan, 2013;
Zeman, 2006).

A resisténcia em série possui uma influéncia muito maior no fator de forma (FF) e no
ponto de méaxima transferéncia de poténcia (P,,) do que a resisténcia em paralelo, sendo
decisivo que a resisténcia série tenha os valores minimos possiveis. Desta forma, sao

imprescindiveis os melhoramentos, tanto da dopagem do semicondutor da célula fotovoltaica
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quanto sua estrutura fisica (médulo) ao qual sdo montadas (Xiao, 2017; Duffie, Beckman &
McGowan, 2013; Zeman, 2006; Pinho & Galdino, 2014).
A Figura 17 demonstra a influéncia da resisténcia em série e em paralelo na curva

caracteristica /-V de um modulo fotovoltaico, apresentando seus respectivos angulos de

1
e
Rp+Rs

inclinagdo (tan o = tanf = Rl) com a influéncia de ambas (Pinho & Galdino, 2014).

Figura 17 — Influéncia da resisténcia em série e em paralelo na curva caracteristica /-V de um

modulo fotovoltaico
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5.6 Associacoes de Células e Modulos Fotovoltaicos

O moddulo fotovoltaico normalmente ¢ constituido por um conjunto de células
fotovoltaicas ligadas normalmente em série, cujo objetivo € gerar corrente elétrica disponivel
em seus terminais quando na recep¢do de energia solar (Sousa, 2018; Pinho & Galdino,
2014).

Na Figura 18 temos a simbologia definida pela norma NBR 10899 para um modulo

fotovoltaico (Pinho & Galdino, 2014).
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Figura 18 — Simbologia definida pela norma NBR10899 para um moddulo fotovoltaico
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Fonte: elaborado pelo autor

Muitos sistemas fotovoltaicos necessitam fornecer correntes ¢ tensdes bastantes
elevados aos sistemas elétricos que alimentam. Para tal situacdo, costuma-se associar em
paralelo, em série ou mista os modulos fotovoltaicos, formando-se entdo um arranjo
fotovoltaico. Desta forma, existe o fornecimento de uma saida unica de tensdo e corrente
(Sousa, 2018; Pinho & Galdino, 2014).

As células de silicio normalmente apresentam uma tensdo fotovoltaica da ordem de
0,5 a 0,8V. Devido a terem uma baixa tensdo para cada célula fotovoltaica, os mddulos
fotovoltaicos sdo compostos por varias células fotovoltaicas conectadas em arranjos (série
e/ou paralelo) de modo a produzirem tensdes e correntes mais elevadas do que normalmente
uma célula fotovoltaica tnica forneceria. Normalmente os moddulos fotovoltaicos sdo
encontrados em arranjos de 36, 60 ou 72 células fotovoltaicas ligadas em série (Pinho &

Galdino, 2014).

5.6.1 Associacoes Série de Modulos Fotovoltaicos

Na associagdo série de modulos fotovoltaicos, os mesmos sdo conectados em série
ligando-se o terminal negativo ao terminal positivo do modulo subsequente, de modo que
sejam conectados tantos modulos necessarios para a obtengdo da tensdo elétrica desejada. Na
ligacdo série, a tensdo disponivel entre o terminal positivo do primeiro méddulo e o terminal
negativo do ultimo ¢ a soma das tensdes de cada modulo fotovoltaico individualmente. Como
todos os modulos estdo em série, a corrente ¢ Unica para todos os modulos fotovoltaicos,
sendo este o valor da corrente de um moédulo unico (Xiao, 2017; Duffie, Beckman &
McGowan, 2013; Pinho & Galdino, 2014).

A Equagdo 8 representa a tensdo total (V) € @ Equacdo 9 a corrente total (Z,viorr)

em uma ligacao série de mddulos fotovoltaicos.

vatotal = val + vaz + o+ van (8)
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Ipvtotal = Ipvl = Ipvz == Ipvn )

onde V01 € a tensdo elétrica fotovoltaica total [V] e a 1,01 € a corrente elétrica fotovoltaica
total [A].

Na Figura 19 apresenta-se a ligagdo em série e na Figura 20 a sua curva caracteristica
I-V.

Figura 19 — Ligacdo em série de dois mddulos fotovoltaicos
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Fonte: elaborado pelo autor

Figura 20 — Curva caracteristica /-V de dois modulos fotovoltaicos ligados em série usados

neste trabalho
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Fonte: elaborado pelo autor

Pode-se observar que a curva I-V caracteristica ¢ semelhante a curva encontrada para
um modulo fotovoltaico unico, diferenciando-se apenas na capacidade de tensdo fotovoltaica.

A associagdo de modulos com capacidade de fornecimento de correntes diferentes nao
é recomendada na pratica, pois pode causar superaquecimento. E importante que os modulos

fotovoltaicos tenham as mesmas caracteristicas elétricas, pois células fotovoltaicas de menor
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fotocorrente acabam por limitar o desempenho do conjunto, reduzindo a eficiéncia global do
modulo fotovoltaico. Efeito este chamado de descasamento (mismatch) (Xiao, 2017; Pinho &

Galdino, 2014).

5.6.2 Associacoes Paralelas de Modulos Fotovoltaicos

Na associacdo paralela de modulos fotovoltaicos, os mesmos sdao colocados em
paralelo conectando-se o terminal positivo com o terminal positivo do mddulo subsequente. O
mesmo faz-se com o terminal negativo. Sdo conectados em paralelo tantos modulos quanto
necessarios para se obter o valor da corrente desejada, ou seja, a corrente total ¢ a soma da
corrente contribuida por cada modulo fotovoltaico. A tensdo fotovoltaica entre o terminal
positivo e negativo ¢ praticamente a mesma de um moédulo fotovoltaico tnico (Xiao, 2017;
Duffie, Beckman & McGowan, 2013; Pinho & Galdino, 2014).

A Equacdo 10 representa a tensdo total (V) € @ Equagdo 11 a corrente total

(Zpviota) €m uma ligagdo em paralelo.

vatotal = val = vaz == V;)vn (10)
Ipvtotal = Ipvl + Ipvz + et Ipvn (1T)

onde V01 € a tensdo elétrica fotovoltaica total [V] e a I,vo1 € a corrente elétrica fotovoltaica
total [A].
Na Figura 21 apresenta-se a ligacdo em paralelo de mddulos fotovoltaicos ¢ na Figura

22 sua curva caracteristica /-V.

Figura 21 — Ligagdo em paralelo de dois modulos fotovoltaicos
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Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 22 — Curva caracteristica /-}" de dois mddulos fotovoltaicos ligados em paralelo usados

neste trabalho

40

1000 W/m? W Um mdédulo
250C B Dois médulos er paralelo

30

20

Corrente Fotovoltaica — (A)

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tensdo Fotovoltaica — (V)

Fonte: elaborado pelo autor

Pode-se observar que a curva [-V caracteristica ¢ semelhante a curva encontrada para
um modulo fotovoltaico tnico, diferenciando-se apenas na capacidade de corrente

fotovoltaica.
5.7 Influéncia da Irradiincia Solar

A curva caracteristica /-V de um modulo fotovoltaico ¢ diretamente afetada pelas
variagdes na irradidncia solar (Xiao, 2017; Sanchez Judrez, 2017; Duffie, Beckman &
McGowan, 2013; Pinho & Galdino, 2014).

A Figura 23, apresenta a influéncia da irradiacdo solar no arranjo fotovoltaico

simulado neste trabalho nas irradiancias de 1000, 800, 600, 400, 200 ¢ 100 W/m?.
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Figura 23 — Influéncia da irradiacdo solar na curva /-V do arranjo fotovoltaico utilizado neste
trabalho e realizado no software PSCAD/EMTDC nas irradiancias de 1000, 800, 600, 400,
200 e 100 W/m’
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Fonte: elaborado pelo autor

Considerando uma temperatura fixa (25°C), verifica-se que a corrente fotovoltaica (Z,,)
varia proporcionalmente conforme a irradiancia solar sobre o modulo fotovoltaico, e a tensao
de circuito aberto (V,.) varia logaritmicamente conforme a mesma irradiancia. A corrente
maxima de curto-circuito (/) estd relacionada com a irradiancia solar conforme a Equacao 12
(Xiao, 2017; Sanchez Juarez, 2017; Duffie, Beckman & McGowan, 2013; Pinho & Galdino,
2014).

e = Ly o (12)
onde /. € a corrente de curto-circuito do modulo fotovoltaico para uma irradidncia G € uma
temperatura de 25°C [A]; Lyese € a corrente de curto-circuito do médulo nas STC [A]; G € a
irradiancia incidente sobre o médulo [W/m?].

Normalmente as curvas caracteristicas sdo elaboradas na condi¢do-padrao de
irradiancia a 1000 W/m? e temperatura de 25°C. Porém, com uso de espelhos e refletores,
pode-se aumentar a intensidade de irradidncia sobre o moédulo fotovoltaico. Porém, isto traz

algumas consequéncias com relagdo a resisténcia em série (R;) do moddulo fotovoltaico,

reduzindo a eficiéncia do mesmo. Valores muito baixos de irradidncia solar trazem
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consequéncias com relagdo a resisténcia em paralelo (R,), reduzindo em muito a poténcia

fotovoltaica gerada (Xiao, 2017; Sanchez Juarez, 2017; Duffie, Beckman & McGowan, 2013;
Pinho & Galdino, 2014).

5.8 Influéncia da Temperatura

A temperatura também influencia a curva caracteristica /-/ de um mddulo
fotovoltaico. Na Figura 24 pode-se observar a influéncia da temperatura no arranjo

fotovoltaico simulado neste trabalho (Xiao, 2017; Sanchez Juarez, 2017; Duffie, Beckman &
McGowan, 2013; Pinho & Galdino, 2014).

Figura 24 — Influéncia da temperatura na curva /-V do arranjo fotovoltaico utilizado neste
trabalho e realizado no software PSCAD/EMTDC na irradidncia de 1000 W/m® e
temperaturas de 55°C, 45°C, 35°C, 25°C, 15°C e 5°C
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Fonte: elaborado pelo autor

A temperatura ambiente e a irradiancia solar incidente sobre o modulo fotovoltaico
influenciam na temperatura do mesmo. Como consequéncia do aumento da temperatura, a
eficiéncia do médulo tende a diminuir, devido a diminuicdo da tensdo fotovoltaica de saida
(V) do modulo. A corrente fotovoltaica de saida (/,,) sofre um pequeno aumento (Xiao,
2017; Sanchez Juarez, 2017; Duffie, Beckman & McGowan, 2013; Pinho & Galdino, 2014).

Normalmente, os fabricantes informam o quanto existe de variacdo da tensdo em

circuito aberto (V,.) e da corrente de curto-circuito (/) em forma de coeficientes de acordo
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com a variagdao de temperatura sobre o modulo fotovoltaico, conforme apresentados a seguir
(Pinho & Galdino, 2014):
= Coeficiente f — variagdo da tensdo de circuito aberto (V,.) em relagdo a variacdo de

temperatura, conforme Equacdo 13.

g = (13)

onde A4V,. é a variagdo da tensdo em circuito aberto [V] para uma variagdo de
temperatura de célula AT [°C].
= Coeficiente a — variagdo da corrente de curto-circuito (/) em relagdo a variacao de

temperatura, conforme Equacdo 14.

Alg,

AT (14)

a =

onde A4l é a variagdo da corrente de curto-circuito [A] para uma variacdo de
temperatura de célula AT [°C].
* Coeficiente y — varia¢do da poténcia maxima (poténcia de pico — P,,,) em relacdo a

variacdo de temperatura, conforme Equagao 15.

APy

AT (15)

']/=

onde 4P, ¢ a variagdo da poténcia maxima [W] para uma variacdo de temperatura de

célula AT [°C].

Quanto menores forem os valores de S e y, menores serdo as perdas de poténcia por
parte do médulo fotovoltaico com a variagao da temperatura.

As STC de um modulo fotovoltaico representam as condigdes ideais (em laboratério),
usando uma irradidncia padrdo de 1000 W/m” sob uma distribuigo espectral padrio para AM
1,5 e temperatura de 25°C. No entanto, ndo sdo estas as condi¢des ideais que sdo encontradas
em campo, onde o médulo normalmente ¢ instalado. Um mddulo fotovoltaico ¢ geralmente
identificado pela sua poténcia elétrica de pico (W#,), mas um conjunto de caracteristicas
compativeis com a aplicagdo especifica deve ser observado. A defini¢do da poténcia de pico
de um moddulo fotovoltaico € feita nas condigdes-padrdao de ensaio. Uma vez que as STC nao

representam, na maioria dos casos, condigdes operacionais reais, as normas definem uma
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temperatura nominal para a operagdo das células nos modulos, na qual as caracteristicas
elétricas podem se aproximar mais das caracteristicas efetivas verificadas em campo. Desta
forma, costuma-se utilizar um padrao em condi¢des reais de operacao ao qual ¢ denominado
de Temperatura Nominal de Funcionamento da Célula (NOCT — Nominal Operating Cell
Temperature). Esta condi¢do de operagdo considera o moddulo fotovoltaico exposto em
ambiente aberto, sob uma irradiancia de 800 W/mz, a uma temperatura de 20°C e recebendo
uma ventilagao com velocidade de 1 m/s. Geralmente o valor de NOCT encontra-se entre 40 e
50°C. Quanto menor o valor dado para a NOCT da célula, melhor sera o desempenho do
moédulo fotovoltaico sob estas condi¢des (Xiao, 2017; Sanchez Juarez, 2017; Pinho &

Galdino, 2014).

5.9 Efeitos do Sombreamento Sobre o Modulo Fotovoltaico e Uso do Diodo de Desvio
(Bypass)

Um moédulo fotovoltaico pode ter uma reducdo no fornecimento de sua corrente de
saida caso ocorra um sombreamento de uma de suas células fotovoltaicas ou, no caso de um
arranjo fotovoltaico, em um de seus mddulos fotovoltaicos. O sombreamento parcial pode ser
causado por concentracdo de sujidade em parte do moddulo fotovoltaico, o que pode
interromper a incidéncia de irradiancia solar sobre uma de suas células fotovoltaicas, o que
acaba por limitar a corrente de todo o conjunto série (Xiao, 2017; Sanchez Juarez, 2017;
Pinho & Galdino, 2014).

A célula fotovoltaica sombreada acaba por ser um elemento passivo ao circuito série, e
acaba por dissipar uma parte da poténcia gerada pelas outras células fotovoltaicas. Como
consequéncia, cria-se o chamado ponto quente (hotspot) na célula afetada, que acaba por
sobreaquecer e causar a ruptura do vidro e a fusdo dos polimeros constituintes do modulo
fotovoltaico (Xiao, 2017; Sanchez Juarez, 2017; Pinho & Galdino, 2014).

Na Figura 25, demonstra-se o efeito do sombreamento na curva caracteristica de um

modulo fotovoltaico.
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Figura 25 — Efeito do sombreamento na curva caracteristica /-J de quatro moddulos

fotovoltaicos ligados em série usados neste trabalho e realizado no software PSCAD/EMTDC

na irradiancia de 1000 W/m? com e sem o uso de diodo de desvio
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Fonte: elaborado pelo autor
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Com o objetivo de se evitar os pontos quentes (hotspot) em um moédulo fotovoltaico,

normalmente os fabricantes colocam diodos de desvio (bypass) em antiparalelo a cada 15 ou

30 células fotovoltaicas de um mddulo fotovoltaico (Pinho & Galdino, 2014).

A Figura 26 ilustra a aplicagdo de diodos de desvio (bypass) em mddulos fotovoltaicos

hipotéticos com 15 ou 30 células fotovoltaicas.

Figura 26 — Aplicacdo de diodos de desvio (bypass) em modulos fotovoltaicos hipotéticos

com 15 ou 30 células fotovoltaicas
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Os diodos de desvio acabam por desviar a corrente fotovoltaica para os casos em que

uma das células fotovoltaicas (do moddulo fotovoltaico) acabe por ser sombreada ou até

mesmo danificada, evitando que se danifique por completo o médulo fotovoltaico ou caia a

eficiéncia de todo o conjunto de médulos fotovoltaicos.

A Figura 27 demonstra como o diodo de desvio atua no circuito.
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Figura 27 — Demonstrac¢do da atuagdo de diodos de desvio (bypass) em moddulos fotovoltaicos

hipotéticos com 15 ou 30 células fotovoltaicas
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Fonte: elaborado pelo autor

Como pode ser visto na Figura 27, quando um moédulo ¢ parcialmente sombreado,
acaba que o diodo de desvio remaneja a poténcia que seria “colocada” sobre a célula
sombreada para a carga de saida, evitando-se o sobreaquecimento por efeito Joule no modulo

fotovoltaico sombreado.
5.10 Diodo de bloqueio

Normalmente os modulos fotovoltaicos possuem caracteristicas intrinsecas diferentes,
mesmo sendo de modelos iguais ¢ lotes de fabricagdo iguais. Neste fato, a tensdo fotovoltaica
¢ uma caracteristica que costuma ter pequenas diferencas de um modulo fotovoltaico para
outro. Esta diferenga se torna um problema quando moédulos fotovoltaicos sdo ligados em
paralelo, momento em que o mddulo com maior tensdo fotovoltaica de saida torna-se o
elemento ativo e o modulo de menor tensdo passa a ser o elemento passivo. Desta forma, ¢ de
uso comum colocar diodos de bloqueio no terminal positivo em cada médulo fotovoltaico em
paralelo (Xiao, 2017; Sanchez Juarez, 2017; Pinho & Galdino, 2014).

A Figura 28 demonstra a aplicacdo de diodos de bloqueio em modulos fotovoltaicos

em paralelo.
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Figura 28 — Uso de diodos de bloqueio em um arranjo fotovoltaico com moddulos

fotovoltaicos ligados em string e em paralelo

Fonte: elaborado pelo autor

O diodo de bloqueio também ¢ utilizado em sistemas isolados (off-grid) que utilizam
baterias para suprimento de energia, de modo que, quando os modulos fotovoltaicos tornam-
se elementos passivos no periodo noturno, deixem de consumir energia das baterias (Xiao,

2017; Sanchez Juarez, 2017; Pinho & Galdino, 2014).
5.11 Estrutura Fisica de Montagem de um Maodulo Fotovoltaico

Muitos fabricantes tem adotado fabricar médulos fotovoltaicos de silicio com 36 a 216
células fotovoltaicas, montadas dependendo dos paridmetros elétricos (tensdo, corrente e
poténcia). Estes modulos fotovoltaicos representam o segmento de mddulos montados em
estruturas rigidas. Cada célula fotovoltaica representa uma bolacha de silicio que ¢
extremamente fragil (quebradica). Os modulos fotovoltaicos rigidos possuem suas células
fotovoltaicas montadas em sanduiche entre duas bases so6lidas de Etileno Acetato de Vinila
(EVA) e coberta por uma ou mais ldminas de vidro com baixo teor de ferro em sua
composicao (para melhorar sua transmitancia a irradiagdo solar) e temperado (para prote¢ao
mecanica contra intempéries), estas na parte superior (Pinho & Galdino, 2014; Jannuzzi,
2009).

A Figura 29 demonstra o esquema de montagem de um mddulo fotovoltaico tipico.
Figura 29 — Esquema de montagem de um moddulo fotovoltaico tipico
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Fonte: adaptado (Pinho & Galdino, 2014; Jannuzzi, 2009)
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Os modulos fotovoltaicos rigidos podem possuir uma moldura de aluminio (para
facilitar sua instalagdo em um painel) ou nao (para sua utilizagdo como parte de uma
constru¢ao ou como revestimento).

Normalmente as células de c-Si (depois de realizadas suas conexoes elétricas) sdo
fixadas ao vidro com uma laminacdo usando polimeros, sendo fundidos para preencher o
espaco que acomoda as células fotovoltaicas entre uma lamina posterior (em geral de Tedlar®™)
e o vidro na face frontal. Células de filmes finos sdo depositadas diretamente sobre o vidro
(ou outro substrato) ocorrendo a fabricagdo das células e dos médulos em uma unica etapa
(Pinho & Galdino, 2014; Jannuzzi, 2009).

O tempo de garantia contra defeitos de fabricacdo e desempenho insuficiente (abaixo
de um minimo aceito como padrdo para os modulos fotovoltaicos) ¢ de 3 a 5 anos,
dependendo do fabricante.

Considera-se que o decaimento do fornecimento de poténcia de modulos fotovoltaicos
de c-Si estd entre 0,5% e 1,0% por ano. Desta forma, garante-se geralmente uma poténcia
minima de 90% da poténcia de pico nominal () para o periodo entre 10 a 12 primeiros anos
de operagdo e de 80 % da poténcia de pico nominal (W,) para o periodo entre 20 a 25
primeiros anos de operacao. Alguns fabricantes informam a degradacdo da poténcia ao longo
dos anos de outra forma, garantindo por 5 anos pelo menos 95% da poténcia de pico nominal,
durante 12 anos pelo menos 90%, durante 18 anos pelo menos 85% e durante 25 anos pelo
menos 80%. Ha ainda outros que garantem uma degradagdo da eficiéncia anual linear de 0,7-

0,8% por ano, durante 25 anos (Pinho & Galdino, 2014; Jannuzzi, 2009).
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6 COMPONENTES DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE
E DE SISTEMAS ISOLADOS

6.1 Introduciao Sobre Sistemas Conectados a Rede Elétrica (On-Grid) e Sistemas

Isolados (Off-Grid)

Os sistemas fotovoltaicos de fornecimento de energia sdo projetados para trabalharem
de forma mais eficiente e eficaz possivel. Para isso, componentes eletroeletronicos sao
utilizados para controlar o nivel adequado de tensdo e corrente elétrica, converter e distribuir
as mesmas ¢ ainda, armazenar a energia produzida pelos modulos fotovoltaicos. Entre esses
componentes do sistema fotovoltaico, pode-se citar: banco de baterias, controladores de carga
para baterias, conversores CC/CC e CC/CA, fusiveis, disjuntores de sobrecorrente,
dispositivos de protecdo contra surtos (DPS), etc. A necessidade de uso destes componentes
no sistema fotovoltaico dependera de questdes funcionais ¢ operacionais de cada sistema
(Pinho & Galdino, 2014; Xiao, 2017; Natividade, 2017; Macédo, 2006).

Os sistemas fotovoltaicos sdo classificados em duas classes principais: sistemas
fotovoltaicos ligados a rede ou conectados (on-grid) e sistemas fotovoltaicos autdbnomos ou
isolados (off-grid) (Pinho & Galdino, 2014; Xiao, 2017; Natividade, 2017; Macédo, 2006).
Estes sdo explicados a seguir.

= Sistemas fotovoltaicos ligados a rede ou conectados (on-grid) — estes sistemas
fotovoltaicos sdo projetados para trabalharem em paralelo com a rede elétrica,
transferindo energia gerada pelo arranjo fotovoltaico para a mesma através de uma
unidade de condicionamento de poténcia. Estes sistemas podem ser unidades
distribuidas que fornecem energia elétrica @ uma unidade de consumo pontual (por

exemplo uma residéncia) ou unidades centralizadas que fornecem energia elétrica a

matriz elétrica (SEP). A unidade de condicionamento de energia geralmente possui um

sistema buscador de MPPT (pode-se usar um conversor CC/CC, por exemplo), um
conversor CC/CA, uma interface com a rede elétrica (geralmente um indutor) e um
sistema de controle para o desempenho eficiente do sistema (analdgico ou digital).

Nos sistemas fotovoltaicos on-grid, pode-se encontrar duas ramificagdes: sistemas que

interagem com a rede de energia e nao possuem backup de bateria ¢ sistemas que

interagem com a rede de energia e possuem backup de bateria. A Figura 30 ilustra

estas duas configuragdes.
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Figura 30 — Sistemas fotovoltaicos ligados a rede ou conectados (on-grid)
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Fonte: adaptado (Pinho & Galdino, 2014; Xiao, 2017; Natividade, 2017; Macédo, 2006)

O primeiro sistema (sem bateria de backup) somente fornece energia a rede elétrica
durante o dia, ndo fornecendo energia elétrica @ mesma durante o periodo noturno ou
quando h4 uma reducdo expressiva irradiagdo solar para geragdo de energia pelos
moédulos fotovoltaicos (por exemplo, dias nublados). Sendo neste caso, havera a
necessidade de o consumidor utilizar energia da rede para seu suprimento nos
momentos faltantes ou de baixa producdo de energia elétrica pelos modulos
fotovoltaicos. No segundo sistema (com bateria de backup), o banco de baterias acaba
por suprir o consumidor no periodo noturno (quando na falta de energia elétrica da
rede elétrica) ou quando héd deficiéncia no fornecimento de irradiagdo solar,
complementando o fornecimento de energia elétrica através do banco de baterias.
Neste sistema, pode ocorrer a carga das baterias através da rede elétrica nos casos em
que ocorre muitos dias nublados e a carga completa das baterias ndao ocorre.

Sistemas fotovoltaicos autonomos ou isolados (off-grid) — estes sistemas fotovoltaicos
sdo projetados para ndo trabalharem conectados a rede elétrica, e sua principal

vantagem ¢ a sua flexibilidade de implementacdo em locais remotos, onde a conexdo a
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rede elétrica de distribuicdo ¢ impossivel ou ¢ muito custosa de se executar. A Figura

31 ilustra esta configuracao.

Figura 31 — Sistemas fotovoltaicos autonomos ou isolados (off-grid)
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Fonte: adaptado (Pinho & Galdino, 2014; Xiao, 2017; Natividade, 2017; Macédo, 2006)

Sua unidade de condicionamento de energia geralmente possui um sistema buscador
de MPPT (pode-se usar um controlador de carga, por exemplo), um conversor CC/CC,
banco de baterias e um sistema de controle para o desempenho eficiente do sistema
(analdgico ou digital). Quando a carga a ser alimentada for de corrente alternada,
inclui-se na unidade de condicionamento de energia um conversor CC/CA. Um
controlador de carga para as baterias se faz necessario para evitar a sobrecarga e
descarga elevada (overdischarging) das baterias, o que acabam por reduzir o tempo de
vida 1til do banco de baterias. As baterias sdo frequentemente utilizadas em sistemas
fotovoltaicos para armazenar energia produzida pelos mddulos fotovoltaicos durante o
dia e passam a fornecer a energia elétrica armazenada as cargas sempre que for
necessario durante a noite ou em tempo nublado.

Ambos os sistemas fotovoltaicos on-grid ¢ off-grid possuem dois condicionadores de
poténcia que se destacam por sua importancia: o conversor CC/CC e o conversor CC/CA.
Ambos conversores sao a chave para o bom funcionamento do sistema fotovoltaico, sendo o
conversor CC/CA considerado o hardware mais complexo. Estes elementos devem operar em
uma ampla gama de tensdo de entrada, e serem capazes de regular a tensdo de saida entregue.
O conversor CC/CA deve fornecer uma tensao alternada de saida, garantindo que esta Ultima
tenha uma boa qualidade, com alto fator de poténcia (preferencialmente unitario) e uma baixa
distorcdo harmoénica. Também deve apresentar uma boa eficiéncia e eficdcia para a maior
gama possivel de irradiancia solar (Pinho & Galdino, 2014; Xiao, 2017; Natividade, 2017;
Macédo, 2006).
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7 TOPOLOGIAS DE CONVERSORES CONECTADOS A REDE ELETRICA
7.1 Conceito de Topologias de Inversores

Diversas configuragdes de inversores sdo apresentadas na literatura. Estas topologias
sdo agrupadas conforme o nimero de estagios de conversdo e o uso ou nao de transformador
nos estagios de conversao. A Figura 32 ilustra a divisdo basica de configuragdes de inversores
de estdgio Unico e multiestdgios (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015;
Rashayi, 2006; Baharudin ef al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011).

Figura 32 — Divisdo basica de configuragdes de inversores de estdgio unico e multiestagios
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Fonte: elaborado pelo autor

Quanto mais estagios conversores um inversor possuir, maior serd o numero de
dispositivos semicondutores de chaveamento e sua complexidade. Com relagdo ao uso de
transformador, pode-se classificar ainda nas operagdes em alta frequéncia (high frequency) ou
na frequéncia da rede (low frequency), sendo que no segundo modo de operacdo os
transformadores s3o mais robustos (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015;
Rashayi, 2006; Baharudin ef al., 2017, Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011).

Neste trabalho, serdo apresentados apenas as topologias mais usuais conforme Figura

32.
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7.2 Topologias de Inversores que Empregam Estagio Unico

Sao inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos que possuem apenas um conversor
CC/CA, ou seja, apenas um estagio de adequagao da tensdo continua (recebida pelos modulos
fotovoltaicos) em tensdo alternada e conexdo com a rede elétrica. Deve ser capaz de
simultaneamente buscar o ponto de maxima transferéncia de poténcia entre o moddulo
fotovoltaico ¢ a rede elétrica, e ainda realizar a modulacdo PWM necessaria.

Na Figura 33, apresenta-se o exemplo de um sistema fotovoltaico de Uinico estagio
utilizando um conversor CC/CA (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015;
Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011).

Figura 33 — Exemplo de um sistema fotovoltaico de unico estdgio utilizando um conversor

CC/CA
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Fonte: elaborado pelo autor

Com apenas um estagio de conversdo, a estrutura eletronica do inversor utilizando
apenas um conversor CC/CA torna-se mais compacta. Porém, hd um sobrecarregamento de
fungdes por parte deste ultimo, o que acarreta uma perda de eficiéncia devido a necessidade
de comutadores semicondutores (transistores, tiristores, etc.) com tensdes e correntes de
comutacdo maiores que os utilizados em inversores com mais estdgios. Também ha a
necessidade de um maior nimero de capacitores de filtragem para eliminagdo de componentes
alternadas (harmonicas) durante conversdo de tensdo continua (CC) para tensdo alternada
senoidal (CA) (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006;
Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011).
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Os inversores que possuem um conversor CC/CA de estdgio Unico podem ser

classificados como: inversor buck, inversor boost e inversor de buck-boost.

7.2.1 Topologia Estagio Unico Tipo Buck

O conversor buck pode ser formado por comutadores semicondutores (transistores,
tiristores, etc.) ligados em ponte-completa (full-bridge) conforme Figura 34 (Xiao, 2017;
ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017
Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011).

Figura 34 — Conversor buck isolado e ndo isolado da rede elétrica através de um
transformador de baixa frequéncia e formado por comutadores semicondutores ligados em

ponte-completa (full-bridge)
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Fonte: elaborado pelo autor

No conversor buck, a tensdo de saida é sempre menor do que a tensdo de entrada. A
tensdo de saida ¢ alternada e modulada sendo esta filtrada por um filtro indutivo (L) passa-
baixa (pode-se usar também filtro indutivo-capacitivo (LC) ou indutivo-capacitivo-indutivo
(LCL)) para “suavizar” a tensdo senoidal de saida. Pode-se também, usar o conversor buck de
um estdgio em topologia ndo conectada a rede elétrica (off-grid), sendo entdo, ligado
diretamente a carga de alimentagdo. O acoplamento de um transformador de baixa frequéncia
(frequéncia da rede) na saida do conversor buck de um estadgio deixando-o isolado da rede
(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017,
Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011).

7.2.2 Topologia Estigio Unico Tipo Boost

O inversor boost é capaz de gerar tensdo senoidal modulada de saida maior que a

tensdo de entrada recebida pelos mddulos fotovoltaicos, e ¢ apresentado na Figura 35 (Xiao,
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2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017;
Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011).

Figura 35 — Conversor boost isolado e ndo isolado da rede elétrica através de um

transformador de baixa frequéncia (low frequency)
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Fonte: elaborado pelo autor

Este conversor ¢ constituido por dois conversores boost bidirecionais, e a rede elétrica
estd conectada diferencialmente entre eles. Cada conversor boost ¢ modulado para produzir
um semiciclo da tensdo senoidal de 180°, de forma que sobre a rede elétrica, a tensdo de saida
sera de onda senoidal pura. Pode-se também, usar o conversor boost de um estagio em
topologia ndo conectado a rede elétrica (off-grid), sendo entdo, ligado diretamente a carga de
alimentagdo (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin
et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011).

7.2.3 Topologia Estagio Unico Tipo Buck-Boost

O inversor buck-boost gera uma tensdo senoidal modulada inferior ou superior a
tensdo de entrada recebida pelos mddulos fotovoltaicos (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang &
Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema &

Agnihotri, 2011). Na Figura 36 ¢ apresentado alguns exemplos de conversores buck-boost.
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Figura 36 — Conversor buck-boost nao isolado e isolado da rede elétrica através de um

transformador de alta frequéncia (high frequency)
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Fonte: elaborado pelo autor

Todos os inversores buck-boost apresentados na Figura 36 pertencem a categoria que
utilizam no maximo quatro comutadores semicondutores. No entanto, ha também topologias
de inversor buck-boost que fazem uso de seis comutadores semicondutores. Dois comutadores
semicondutores adicionais sdo usados para a comutagdo sincrona em cada meio ciclo da
tensdo senoidal modulada de saida ou para fins de aterramento da rede elétrica (grid) e o
moédulo fotovoltaico (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006;
Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011).

Estas topologias sdo mostradas na Figura 37.
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Figura 37 — Exemplo de conversor buck-boost com dois comutadores semicondutores
adicionais usados para comutagao sincrona em cada meio ciclo da tensdao senoidal modulada

de saida
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Fonte: elaborado pelo autor

Como observagao final, as seguintes caracteristicas dos conversores buck-boost podem

ser observadas:

v Design compacto devido a elimina¢do do transformador de baixa frequéncia (low
frequency);
Boa eficiéncia e baixo custo;

Capacidade de poténcia limitada;

Qualidade de saida comprometida (devido as oscilagdes de tensdo na alimentacao);
Faixa de operagdo limitada imposta pela fonte de alimentagao;

Corrente no comutador semicondutor principal ¢ um pulso triangular descontinuo;

AN NN N N

Correntes e tensdes de pico excessivas em comutadores semicondutores de poténcia
com capacidade de poténcia crescente.

Todos esses circuitos de poténcia sdo conversores de comutagdo em que o dispositivo
semicondutor comuta a uma taxa considerada rapida em comparacdo com a variacdo das
formas de onda de entrada ¢ saida. A comutag¢dao suave em alta frequéncia (high frequency)
empregada com estas topologias de conversor ¢ uma forma promissora de reduzir o tamanho
do conversor. Com maior frequéncia de comutagdo, o tamanho dos indutores e capacitores
fica reduzido. Porém, perdas por efeito Joule devido a comutacdo aumentam, o que pode ser
reduzido através de métodos de suavizagcdo como, por exemplo, controle de tensdo zero ou a

comutacao de corrente zero. O objetivo primdario de topologias de estagio Uinico ¢ minimizar a
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contagem de componentes de modo a ter melhor eficiéncia com relagdo ao tamanho e redugdo
de custos. Quase todos os conversores CC/CA usados na topologia de um estidgio Unico
podem usar um transformador de baixa frequéncia (low frequency) em conjunto com um
indutor de filtro em sua saida (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi,
2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011).

7.3 Topologias de Inversores que Empregam Dois ou mais Estagios (Multiestagios)

Inversores que possuem dois ou mais estagios conversores (por exemplo, com um
conversor CC/CC e um conversor CC/CA) permitem que o conversor CC/CC realize a
adequacdo da tensdao continua proveniente dos modulos fotovoltaicos para o fornecimento ao
conversor CC/CA, ao mesmo tempo em que realiza o ajuste do ponto de maxima transferéncia
de poténcia. Ficando a cargo do conversor seguinte (CC/CA) realizar a modulagdo SPWM
necessaria de transformacao da tensdo continua regulada (proveniente do conversor CC/CC)
em tensao alternada disponivel a rede elétrica (através de um filtro/acoplamento). Devido as
limitagdes dos conversores com estagio Unico, conversores com multiplos estidgios estdo
sendo frequentemente usados em aplicacdes onde alta poténcia, alto desempenho e ampla
tensdo de entrada de alimenta¢do quando necessarios (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang &
Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema &
Agnihotri, 2011).

Na Figura 38, temos dois exemplos de inversores de dois e trés estagios mais

comumente usados em sistemas fotovoltaicos.

Figura 38 — Exemplos de inversores de dois e trés estagios mais comumente usados em

sistemas fotovoltaicos
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MPFPT

Fonte: elaborado pelo autor

A vantagem do uso de dois ou mais estagios de conversdo se dd no fato de que, cada
estagio conversor possui suas proprias chaves semicondutoras de acionamento, o que acaba
por ndo sobrecarrega-las de corrente e tensdo. Existe também o uso de um menor numero de
capacitancias de desacoplamento e eliminagao de componentes alternadas (tensdes de ripple),
devido a alta frequéncia (high frequency) de chaveamento das chaves semicondutoras por
parte do conversor CC/CC (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi,
2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011).

Em termos gerais, os sistemas fotovoltaicos que utilizam inversores com multiplos
estagios conversores podem ser classificados como topologias CC/CC/CA, topologias

CC/CA/CC/CA e topologias CC/CA/CA.

7.4 Topologias de Inversores que Empregam Dois ou Mais Estagios (Multiestagios) —

Topologia CC/CC/CA

A Figura 39 ilustra dois exemplos de inversores multiestdgios com um conversor
CC/CC e um conversor CC/CA (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015;
Rashayi, 2006; Baharudin ef al., 2017, Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011).
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Figura 39 — Exemplos de inversores multiestagios em topologia CC/CC/CA nao isolados
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Fonte: elaborado pelo autor

As topologias apresentadas na Figura 39 utilizam um conversor CC/CC booster para

elevacdo da tensdo fotovoltaica de entrada e, em seguida, fornecé-la a um conversor CC/CA

buck para modulacdo para tensdo alternada senoidal. Ambos os conversores nio precisam

estar sincronizados, ¢ a poténcia de saida ¢ geralmente controlada ou pelo conversor CC/CC

(com perseguicdo do ponto de maxima transferéncia de poténcia) ou pelo conversor CC/CA

buck (também com perseguicdo do ponto de maxima transferéncia de poténcia) (Xiao, 2017;
ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017;
Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011).

7.5 Topologias de Inversores que Empregam Dois ou Mais Estagios (Multiestagios) —

Topologia CC/CA/CC/CA

Na Figura 40 ¢ ilustrado um exemplo de inversores multiestagios em topologia

CC/CA/CC/CA.
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Figura 40 — Exemplo de inversor multiestagios em topologia CC/CA/CC/CA isolado por

transformador de alta frequéncia
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Fonte: elaborado pelo autor

Esta topologia normalmente utiliza um conversor CC/CA/CC tipo push-pull, meia-
ponte (half-bridge) e ponte-completa (full-bridge) para elevagdo ou reducdo da tensdo
fotovoltaica de entrada recebida. Em seguida, a tensdo recebida por este conversor ¢ fornecida
a um conversor CC/CA buck (ou também ao um buck-boost) para modulagdo para tensao
alternada. Ambos os conversores ndo precisam estar sincronizados e a poténcia de saida ¢
geralmente controlada pelo conversor CC/CA/CC com perseguicdo do ponto de maxima
transferéncia de poténcia (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi,
2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011).

7.6 Topologias de Inversores que Empregam Dois ou Mais Estagios (Multiestagios) —
Topologia CC/CA/CA

Na Figura 41 ¢ ilustrado um exemplo desta topologia de inversores multiestagios.
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Figura 41 — Exemplo de inversor multiestdgios em topologia CC/CA/CA isolado por

transformador de alta frequéncia (high frequency)
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Fonte: elaborado pelo autor

Nesta topologia de inversores multiestagios, hda um conversor CC/CA que ¢
responsavel por receber a tensdo continua fotovoltaica e transforma-la em uma tensao
alternada modulada que sera amplificada por um transformador de alta frequéncia (high
frequency). A tensdo alternada modulada proveniente do transformador serd entdo processada
pelo segundo conversor CA/CA que ¢ bidirecional, ou seja, tanto pode fornecer poténcia a
rede elétrica quanto pode receber poténcia da rede elétrica e fornecé-lo ao primeiro conversor
CC/CA (para alimentar baterias, por exemplo) (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang &
Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema &
Agnihotri, 2011).

Esta configuragcdo apresenta baixo custo e a tensdo senoidal de saida apresenta
distor¢ao harmonica inferior a 2% com uma boa regulacdo de tensdo de saida. Sua eficiéncia

atinge 85% em uma faixa de poténcia de saida de 75-200 W.

7.7 Topologias de Inversores que Empregam o Uso de Transformador e o Nao Uso de

Transformador

Outro aspecto importante com relagdo as topologias utilizadas em sistemas
fotovoltaicos com uso de inversores seria com relagdo ao uso ou ndo uso de transformador de
isolagdo.

Existem basicamente trés configuracdes diferentes com relacdo ao wuso de

transformador ou o ndo uso de transformador em sistemas fotovoltaicos (Xiao, 2017;
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ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017;
Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011):
= Sistemas fotovoltaicos com uso de inversores com transformador isolador de 50/60Hz
(baixa frequéncia (low frequency));
= Sistemas fotovoltaicos com uso de inversores com transformador isolador de alta
frequéncia (high frequency);

= Sistemas fotovoltaicos com uso de inversores sem transformador isolador.

7.7.1 Topologias de Inversores que Empregam o Uso de Transformador Isolador de

50/60 Hz (Baixa Frequéncia)

O uso de transformador permite a separagcdo galvanica entre o sistema de aterramento
do moédulo fotovoltaico e o sistema de aterramento da rede elétrica, evitando o surgimento de
correntes de fuga e oscilacdes causadas pela interacdo entre a capacitdncia do modulo
fotovoltaico (0,1 nF~10 nF) e o sistema de aterramento. O uso de transformador isolador nos
sistemas fotovoltaicos pode ser encontrado em situagdes distintas (em varias topologias). Na
Figura 42, tanto o conversor CC/CA quanto o transformador filtro/isolador operam na
frequéncia da rede elétrica (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi,
2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011).

Figura 42 — Exemplo de inversor de estagio unico usando transformador isolador de baixa

frequéncia (low frequency) na saida
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Fonte: elaborado pelo autor

Nesta configuragdo, a tensdo continua proveniente do modulo fotovoltaico ¢

convertida para uma tensao alternada de 50 ou 60 Hz através de comutadores semicondutores
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em configuragdo em ponte-completa (full-bridge). A tensdo alternada modulada ¢ entdo
transmitida através de um transformador de baixa frequéncia (low frequency) (50 ou 60 Hz)
para ser entao inserida na rede elétrica em fase.

Esta configuragao apresenta algumas vantagens como: elevado grau de confiabilidade
(devido ao uso de poucos componentes eletronicos) e seguranga contra choques elétricos
(devido ao uso de isolamento galvanico entre o moédulo fotovoltaico e a rede elétrica). Porém
existem algumas desvantagens como: um baixo grau de eficiéncia energética (devido a
elevadas perdas no transformador) e um grande volume e peso do transformador de baixa
frequéncia (low frequency) (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi,
2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011).

Quase todos os conversores CC/CA usados em topologias multiestagios podem usar
em sua saida um transformador de baixa frequéncia (low frequency) juntamente com um
indutor de filtro/acoplamento (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi,
2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011).

7.7.2 Topologias de Inversores que Empregam o Uso de Transformador Isolador de

Alta Frequéncia (High Frequency)

Sistemas fotovoltaicos que trabalham com arranjos fotovoltaicos com tensdo inferior a
50 V necessitam de uso de transformadores de elevacao de tensdo. Seus conversores CC/CC
necessitam de pelo menos uma razao 20:1 para elevacao da tensao recebida pelos modulos
fotovoltaicos e permitir uma modulacio SPWM de 127/220 V¢ pelo conversor CC/CA. Sem
o uso de transformador elevador, a eficiéncia na conversdo de elevagdo (ou redugdo) e
adequacdo da tensdo modulada alternada acaba por ser prejudicada, principalmente com
relagdo a tensoes elevadas sobre transistores e diodos (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang &
Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema &
Agnihotri, 2011).

O conversor CC/CC que utiliza transformador de alta frequéncia (high frequency)
pode ser classificado em trés tipos basicos com relacdo a configuragdo dos comutadores
semicondutores e do transformador: push-pull, meia-ponte (half-bridge) e o conversor ponte-
completa (full-bridge). A escolha de qual configuracdo dependera dos requisitos de poténcia
em kVA do sistema fotovoltaico como um todo (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang &
Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema &
Agnihotri, 2011).
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7.7.2.1 Topologias de Inversores que Empregam o Uso de Transformador Isolador de Alta

Frequéncia (High Frequency) Configuragcdo Push-Pull

A topologia de conversao push-pull é formada basicamente por um conversor forward
com dois primarios e dois elementos comutadores (T; e T,) que, conforme seus acionamentos,
irdo modular a tensdo fotovoltaica e gerar uma tensdo alternada quadrada em alta frequéncia
(na faixa de 10-100 kHz) e que ¢ transmitido ao primario do transformador de poténcia de alta
frequéncia (high frequency). Esta configuragdo ¢ utilizada no conversor CC/CC
(CC/CA/CA/CC — CC/CC) e pode ser visto na Figura 43 com e sem derivagdo central no
secundario (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin
et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011).

Figura 43 — Exemplos de inversores multiestagios com conversor em topologia push-pull
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Os comutadores semicondutores (transistores) T; e T, s@o comutados alternadamente
sobre seus respectivos enrolamentos primdrios. Tanto o primdrio quanto o secundario do
transformador possuem derivagdo central (a segunda configuracdo ndo possui derivagdo no
secundario), sendo que nem T; e nem T, sdo comutados simultaneamente, € como
consequéncia, os diodos de retificagdo no secundario D; e D; (ou D;,D4 e D;,D3) também ndo.

Devido a comutagdo ora de D; e ora D, (ou D;,D4 € D,,D3), a frequéncia da tensao
continua sobre o capacitor de filtragem torna-se elevada, reduzindo a tensdo de ripple sobre o
capacitor e consequentemente, diminuindo o valor do capacitor necessario para filtragem. O
duty-cycle (D) do sinal de modulacdo PWM do conversor push-pull deve ser menor do que
0,5. Conforme o duty-cycle (D) do sinal de modulagdo PWM e a relacdo de espiras do
transformador, a tensdao no secundario do transformador podera elevar-se ou reduzir-se, sendo
encaminhada aos diodos retificadores que irdo retificar a tensdo alternada quadrada recebida
no secundario em uma tensao continua. A equagdo abaixo demonstra as relagdes de tensdo de
saida do conversor push-pull (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi,
2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011).

Ng
VS:VE'D'N_P'Z (16)
onde Vs ¢ a tensao de saida [V]; Vg € a tensdo de entrada [V]; D € o duty-cycle do sinal de
modulagdo PWM de chaveamento dos transistores [%]; Ns ¢ o numero de espiras do

secundario [adimensional] e Np € 0 numero de espiras do primario [adimensional].

7.7.2.2 Topologias de Inversores que Empregam o Uso de Transformador Isolador de Alta

Frequéncia (High Frequency) Configuragao Meia-Ponte (Half-Bridge)

A topologia de conversao em meia-ponte (half-bridge) ¢ muito semelhante ao
conversor push-pull, mas nao necessita de derivacao central no primario do transformador e
pode usar derivagdo no secunddrio ou nao (como a configuracao push-pull). Possui também
dois elementos comutadores T; ¢ T, que, conforme seus acionamentos, irdo modular a tensao
fotovoltaica e gerar uma tensdo alternada quadrada em alta frequéncia (na faixa de 10-100
kHz), que ¢ transmitido ao primario do transformador de poténcia em alta frequéncia (high
frequency). Esta configuracao ¢ utilizada no conversor CC/CC (CC/CA/CA/CC — CC/CC) e

pode ser visto na Figura 44, onde a configuracdo meia-ponte (half-bridge) é apresentada com
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e sem derivacao central no secundario (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015;
Rashayi, 2006; Baharudin ef al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011).

Figura 44 — Exemplos de inversores multiestagios com conversor em topologia meia-ponte

(half-bridge)
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Fonte: elaborado pelo autor

Os comutadores semicondutores (transistores) T; e T, sdo comutados alternadamente
sobre o enrolamento primério. O primario possui dois capacitores que sdo utilizados para
gerar um “terra virtual” para o enrolamento primario, o que acaba por reduzir o nimero de
espiras do mesmo e a necessidade de derivagdo central. Assim como na configuraciao push-
pull, nem T; e nem T, s3o comutados simultaneamente na configuragdo meia-ponte (half-
bridge) e, como consequéncia, os diodos de retificacdo no secundario D; e D, (ou D;,D4 €

D,,D3) também nao.
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Devido a comutagdo ora de D; e ora D, (ou D;,D4 € D,,D3), a frequéncia da tensao
continua sobre o capacitor de filtragem torna-se elevada, reduzindo a tensao de ripple sobre o
capacitor e consequentemente, diminuindo o valor do capacitor necessario para filtragem. O
duty-cycle (D) do sinal de modulacio PWM do conversor meia-ponte (half-bridge) deve ser
menor do que 0,5. Conforme o duty-cycle (D) do sinal de modulagdo PWM e a relagdo de
espiras do transformador, a tensdo no secundario do transformador podera elevar-se ou
reduzir-se, sendo encaminhada aos diodos retificadores que irdo retificar a tensao alternada
quadrada recebida no secundario em uma tensao continua (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang
& Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema
& Agnihotri, 2011). A Equacdo 17 demonstra as relagdes de tensao de saida do conversor

meia-ponte (half-bridge).

N,
Ve, = VE.D.N—P (17)
onde Vs ¢ a tensao de saida [V]; Vg € a tensdo de entrada [V]; D € o duty-cycle do sinal de
modulagdo PWM de chaveamento dos transistores [%]; Ns ¢ o numero de espiras do

secundario [adimensional] e Np € o numero de espiras do primario [adimensional].

7.7.2.3 Topologias de Inversores que Empregam o Uso de Transformador Isolador de Alta

Frequéncia (High Frequency) Configuracdo Ponte-Completa (Full-Bridge)

A configuragdo em ponte-completa (full-bridge) utiliza quatro comutadores
semicondutores (T, T,, T3 e T4) que conforme seus acionamentos irdo modular a tensao
fotovoltaica e gerar uma tensdo alternada quadrada em alta frequéncia (na faixa de 10-100
kHz), que ¢ transmitido ao primario do transformador de poténcia em alta frequéncia (high
frequency). Esta configuracdo ¢ utilizada no conversor CC/CC (CC/CA/CA/CC — CC/CC) e
pode ser visto na Figura 45, onde demonstra a configuracao em ponte-completa (full-bridge)
com e sem deriva¢do no secundario (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015;
Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011).
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Figura 45 — Exemplos de inversores multiestdgios com conversor em topologia ponte-

completa (full-bridge)
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Os comutadores semicondutores (transistores) T, T4 e T, Ts sdo comutados
alternadamente sobre o enrolamento primario. Sendo acionados simultaneamente T; e T4,
enquanto T, e T3 ndo sdo comutados e vice-versa. Esta configuragdo ¢ bastante semelhante a
configuracao push-pull, com exce¢do de que ndo necessita de derivagdo central no primario.
Conforme a comutagdo dos transistores, os diodos de retificagdo no secundario D; e D; (ou
D;,Ds e D,,D3) ora sdo comutados ora ndo. Desta forma, a frequéncia da tensdao continua
sobre o capacitor de filtragem torna-se elevada, reduzindo a tensdo de ripple sobre o capacitor
e consequentemente, diminuindo o valor do capacitor necessario para filtragem. O duty-cycle

(D) do sinal de modulagdo PWM do conversor ponte-completa (full-bridge) deve ser menor
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do que 0,5. Conforme o duty-cycle (D) do sinal de modulacdo PWM e a relagdo de espiras do
transformador, a tensao no secundario do transformador podera elevar-se ou reduzir-se, sendo
encaminhada aos diodos retificadores que irdo retificar a tensdo alternada quadrada recebida
no secundario em uma tensao continua (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015;
Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011).
A Equacao 18 demonstra as relacdes de tensao de saida do conversor ponte-completa (full-

bridge).

VS=VE.D.&.2 (18)
Np
onde Vs ¢ a tensao de saida [V]; Vg € a tensdo de entrada [V]; D € o duty-cycle do sinal de
modulagdo PWM de chaveamento dos transistores [%]; Ns ¢ o numero de espiras do
secundario [adimensional] e Np € 0 numero de espiras do primario [adimensional].

As configuragdes vistas apresentam beneficios com relacao ao transformador de alta
frequéncia (high frequency) ser menor e mais leve que o transformador de baixa frequéncia
(low frequency), elevado grau de eficiéncia (devido a reducdo das perdas no transformador de
alta frequéncia), seguranca através do isolamento galvanico entre o mddulo fotovoltaico e a
rede elétrica e ¢ adequado para todas as tecnologias de mddulos fotovoltaicos, sendo possivel
a ligagdo a terra dos modulos fotovoltaicos (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg,
2015; Rashayi, 2006; Baharudin ef al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri,
2011).

A escolha da topologia de conversor CC/CC (CC/CA/CA/CC — CC/CC) com uso de
transformador de alta frequéncia (high frequency), entre as trés discutidas, depende do
requisito da poténcia exigida pela carga do sistema fotovoltaico. As topologias push-pull e
meia-ponte exigem dois comutadores semicondutores, enquanto a topologia ponte completa
requer quatro comutadores semicondutores. Geralmente, a capacidade de fornecimento de
poténcia aumenta de push-pull para meia-ponte ¢ para o ponte-completa. Para aplicacdes
visando 1 kVA para mais, o conversor ponte-completa ¢ a escolha ideal (Xiao, 2017;
ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017;
Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011).

Os conversores CC/CC isolados sao utilizados quando ha a necessidade de isolar o

arranjo fotovoltaico e a rede elétrica.
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7.7.3 Topologias de Inversores que nio Empregam o Uso de Transformador Isolador

de Alta Frequéncia (High Frequency)

O uso de transformador de alta frequéncia (high frequency) ou de baixa frequéncia
(low frequency) ndo sdo itens obrigatdrios para o funcionamento de um inversor. Isto se aplica
tanto em topologia Unico estagio quanto na topologia multiestagio. A Figura 46 ilustra um
conversor CC/CA conectado a rede elétrica sem uso de transformador de alta frequéncia (high
frequency) ou de baixa frequéncia (low frequency) (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang &
Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema &
Agnihotri, 2011).

Figura 46 — Exemplo de conversor CC/CA conectado a rede elétrica sem uso de

transformador de alta frequéncia (high frequency) ou de baixa frequéncia (low frequency)
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Fonte: elaborado pelo autor

Nesta topologia, a tensao fotovoltaica ¢ diretamente convertida em uma tensdo SPWM
em 50/60 Hz através dos comutadores semicondutores em ponte completa (T, Ta, Tz € Ty).
Normalmente se usa como filtro/acoplamento de saida com configuracdo: indutor (L),
indutor-capacitor (LC) e indutor-capacitor-indutor (LCL). O uso de filtro indutivo na saida do
conversor CC/CA realiza a filtragem da tensdo SPWM para uma tensdo alternada senoidal e
entdo fornece a rede elétrica. O ndo uso de transformador isolador acarreta em algumas
vantagens como: deixar a etapa de conversdo CC/CA compacta e leve (por ndo usar o
transformador) e um elevado grau de eficiéncia de conversdo entre a poté€ncia de entrada
(mo6dulo fotovoltaico) e poténcia de saida (rede elétrica), isso porque ndo ha uso de
transformador ocasionando perdas por efeito Joule. Porém, comutadores semicondutores e
diodos ficam sobrecarregados tanto em questdo de controle quanto eletricamente. Esta

configuracdo possui algumas desvantagens como: a necessidade de disjuntores residuais de
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protecao contra corrente de fuga (alguns paises exigem uso de transformador isolador), dificil
protecao contra descargas elétricas e esta configuracdo ndo ¢ compativel com os modulos
fotovoltaicos ligados a terra. Acoplando-se um transformador de baixa frequéncia (low
frequency) na saida, este sistema inversor passa a ser isolado da rede elétrica (Xiao, 2017,
ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017;
Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011).

7.7.4 Topologias de Inversores que nio Empregam o Uso de Transformador Isolador

de Alta Frequéncia (High Frequency) - Conversores CC/CC Nao Isolados

Alguns conversores CC/CA necessitam de elevacdo ou reducdo da sua tensdo de
entrada. Como ja visto nas configuragdes push-pull, meia-ponte e ponte-completa, estes
utilizam transformador de alta frequéncia isolador. No entanto, existem algumas
configuracdes de conversores CC/CC que ndo necessitam de transformador isolador para
elevagdo ou redugdo de sua tensdo de saida. Normalmente, esta configuracdo de conversor
CC/CC ¢ utilizado em conjunto com um conversor CC/CA, tornando deste modo, o sistema
em topologia multiestagio. Com ja explicado, colocando-se um transformador de baixa
frequéncia (low frequency) na saida do conversor CC/CA, a topologia passa a ser isolada da
rede elétrica (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin
et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011). A seguir sdo apresentadas

as principais configuragdes de conversores CC/CC mais usados.

7.7.4.1 Topologias de Inversores que Nao Empregam o Uso de Transformador Isolador de
Alta Frequéncia (High Frequency) — Conversores CC/CC Nao Isolados
Configuragdo Buck

A topologia de conversor CC/CC buck deve ser utilizada para as condi¢des em que a
tensdo fornecida pelo mddulo fotovoltaico for maior que a tensdo fornecida ao préximo
estagio (conversor CC/CA) (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi,
2006; Baharudin ef al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011). A Figura

47 ilustra esta configuragdo buck.
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Figura 47 — Exemplo de conversor CC/CC topologia buck nao isolado
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Fonte: elaborado pelo autor

Esta configuragdo possui apenas um elemento semicondutor de chaveamento
(transistor) e o duty-cycle (D) do sinal de modulagdo PWM de seu chaveamento pode variar
de aproximadamente 0% até aproximadamente 100% (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang &
Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema &
Agnihotri, 2011). A tensdo de saida de um conversor CC/CC buck é dada pela Equacao 19.

V, =Vg.D (19)

onde Vs ¢ a tensdo de saida [V]; Vg € a tensdo de entrada [V]; D € o duty-cycle do sinal de

modulagdo PWM de chaveamento do transistor [%].

7.7.4.2 Topologias de Inversores que Nao Empregam o Uso de Transformador Isolador de
Alta Frequéncia (High Frequency) — Conversores CC/CC Nao Isolados

Configuracio Boost

A topologia de conversor CC/CC boost deve ser utilizada para a condi¢cdo em que a
tensdo fornecida pelos mddulos fotovoltaicos for menor que a tensdo a ser fornecida ao
proximo estagio (conversor CC/CA) (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015;
Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011).
Esta configuracdo geralmente ¢ a utilizada em sistemas configura¢do string e pode ser

visualizada na Figura 48.
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Figura 48 — Exemplo de conversor CC/CC topologia boost nao isolado
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Esta configuragdo possui apenas um elemento semicondutor de chaveamento
(transistor) e o duty-cycle (D) do sinal de modulagdo PWM de seu chaveamento pode variar
de aproximadamente 0% até aproximadamente 100% (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang &
Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema &
Agnihotri, 2011). A tenso de saida de um conversor CC/CC boost ¢ dada pela Equagao 20.

Ve

1-D 20)

Vs:

onde Vs € a tensdo de saida [V]; Vg € a tensdo de entrada [V]; D € o duty-cycle do sinal de

modulagdo PWM de chaveamento do transistor [%].

7.7.4.3 Topologias de Inversores que Nao Empregam o Uso de Transformador Isolador de
Alta Frequéncia (High Frequency) — Conversores CC/CC Nao Isolados

Configuracao Buck-Boost

A topologia de conversor CC/CC buck-boost deve ser utilizada para as condi¢des em
que as tensdes de entrada (ou de saida) sofrem aumento ou diminui¢do devido as oscilagdes
de fornecimento de corrente a saida (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015;
Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011).

A Figura 49 ilustra esta configuragdo de conversor CC/CC.
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Figura 49 — Exemplo de conversor CC/CC topologia buck-boost nao isolado
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Fonte: elaborado pelo autor

Esta configuragdo possui apenas um elemento semicondutor de chaveamento
(transistor) e o duty-cycle (D) do sinal de modulagdo PWM de seu chaveamento pode variar
de aproximadamente 0% até aproximadamente 100%. Importante se atentar que, nesta
configuracdo, a tensdo de saida ¢ invertida sua polaridade em relagdo a tensdo de entrada, ou
seja, se a tensdo de entrada for positiva, a tensdo de saida serda de polaridade negativa. A
tensdo de saida de um conversor CC/CC buck-boost ¢ dada pela Equagdo 21 (Xiao, 2017;
ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017;
Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011).

Vo=—Ve (1 fD) @D
onde Vs € a tensdo de saida [V]; Vg € a tensdo de entrada [V]; D € o duty-cycle do sinal de
modulagdo PWM de chaveamento do transistor [%].

A decisdo de qual conversor CC/CC deverd ser selecionado para um sistema
fotovoltaico, baseia-se no nivel de tensdo fotovoltaica disponivel e da ligagdo CC. Os
conversores CC/CC sdo o elo entre o arranjo fotovoltaico (ou modulo fotovoltaico) e o
conversor CC/CA. Possuem incorporados em seu sistema de controle, o rastreamento do
ponto de maxima transferéncia de poténcia do arranjo fotovoltaico (ou do modulo

fotovoltaico).
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7.8 Topologias de Configuracio Centralizada de Inversores CC/CA, Configuraciao
Multistring de Inversores CC/CA, Configuracao String de Inversores CC/CA e
Configuraciao Microinversor CC/CA

Com relagdo a configuragdo de arranjos fotovoltaicos e inversores CC/CA usados,
existem basicamente quatro tipos de configuragdes: configuragdo centralizada de inversor
CC/CA, configuragdo multistring de inversor CC/CA, configuragao string de inversor CC/CA
e configuracdo microinversor CC/CA (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015;
Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011;
Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; Meinhardt et
al.,2001; Xiao et al., n.d.; Hassaine et al., 2014; Jose, 2012).

7.8.1 Topologias de Configuracio Centralizada de Inversor CC/CA

Utiliza-se apenas um inversor CC/CA para condicionar a tensdo proveniente do
arranjo fotovoltaico para tensdo alternada a rede elétrica. A desvantagem € que o inversor sera
mais robusto devido a um condicionamento de corrente maior fornecido pelo arranjo
fotovoltaico e caso haja falha do inversor (ou um sombreamento sob o arranjo fotovoltaico), o
fornecimento de energia a rede elétrica (ou a carga) ¢ interrompido. A operacao sobre o ponto
MPPT ¢ realizado pelo conversor CC/CA (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg,
2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri,
2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005;
Meinhardt et al., 2001; Xiao et al., n.d.; Hassaine et al., 2014; Jose, 2012). Na Figura 50,

apresenta-se esta configuragao.

Figura 50 — Configuragdo centralizada de inversor CC/CA
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Fonte: elaborado pelo autor

7.8.2 Topologias de Configuracao Multistring de Inversor CC/CA

Esta configuracdo possui dois ou mais conversores CC/CC individuais, em que cada
um ¢ alimentado por um arranjo fotovoltaico independente. Esta configuragdo possui por

vantagem a elevagdo da tensdo proveniente dos arranjos fotovoltaicos e permite que os
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mesmos sejam orientados em direcdes diferentes (por exemplo, um para o leste e o outro para
oeste), tendo-se sempre o conversor CC/CA alimentado por um arranjo fotovoltaico. A
operacao sobre o ponto MPPT ¢ realizado pelos conversores CC/CC individualmente, ou seja,
cada qual faz o ajuste para o seu arranjo fotovoltaico (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang &
Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema &
Agnihotri, 2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg,
2005; Meinhardt et al., 2001; Xiao et al., n.d.; Hassaine et al., 2014; Jose, 2012).

Na Figura 51, apresenta-se esta configuragao.

Figura 51 — Configuragdo multistring de inversor CC/CA
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Fonte: elaborado pelo autor

Os sistemas com localizagdo do ponto de poténcia maxima centralizados apresentam
um problema com relacdo a geracdo desequilibrada de energia por parte dos modulos
fotovoltaicos. Esse desequilibrio na geragdo de energia ocorre devido ao efeito de nuvens,
sombras de arvores e edificios, cobertura de poeiras, diferengas de temperatura,
envelhecimento e até imperfeicdes de fabricagdo. Isso causa um impacto desproporcional no
desempenho do sistema, devido a uma célula sombreada ou danificada do moédulo limitar a
corrente de saida fotovoltaica (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi,
2006; Baharudin et al, 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011;
Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; Meinhardt et
al., 2001; Xiao et al., n.d.; Hassaine et al., 2014; Jose, 2012).

Sistemas com localizacdo do ponto de poténcia maxima distribuida tém sido
amplamente aceitos em configuracdo multistring com objetivo de se evitar os problemas que
ocorrem nos sistemas com localizacdo do ponto de poténcia maxima centralizados. Ao
contrario dos sistemas com localizacdo do ponto de poténcia maxima centralizados, o

conversor CC/CA ¢ alimentado por diversos conversores CC/CC ligados em paralelo
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(configuracdo string). O conversor CC/CC de cada string possui seu proprio rastreamento de
ponto de méxima transferéncia de poténcia e, como beneficio, a degradagdo da poténcia total
gerada pelo sistema (causada por qualquer problema sobre o array de médulos) € minimizado
(Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017,
Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak,
2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; Meinhardt ef al., 2001; Xiao ef al., n.d.; Hassaine
et al.,2014; Jose, 2012).

7.8.3 Topologias de Configuracao String de Inversor CC/CA

Esta configuracdo possui apenas um conversor CC/CC alimentado por um arranjo
fotovoltaico independente e a operagdo sobre o ponto MPPT ¢ realizado pelo mesmo. Esta
configuracdo ¢ amplamente utilizada para aplicagdes monofésicas (Xiao, 2017; ZHANG,
2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018;
Nema, Nema & Agnihotri, 2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer,
Pedersen & Blaabjerg, 2005; Meinhardt et al., 2001; Xiao et al., n.d.; Hassaine et al., 2014;
Jose, 2012).

Na Figura 52, apresenta-se esta configuragao.

Figura 52 — Configuragao string de conversor CC/CA
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Fonte: elaborado pelo autor

7.8.4 Topologias de Configuracio Microinversor CC/CA

Esta configuracdo utiliza apenas um inversor CC/CA para condicionar a tensao
proveniente do arranjo fotovoltaico para tensdo CA da rede elétrica. O microinversor CC/CA
esta embutido no proprio modulo fotovoltaico e a operacdo sobre o ponto MPPT ¢ realizado
pelo proprio conversor CC/CA (Xiao, 2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015;
Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017; Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011;
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Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak, 2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; Meinhardt et
al.,2001; Xiao et al., n.d.; Hassaine et al., 2014; Jose, 2012).

Na Figura 53, apresenta-se esta configuragao.

Figura 53 — Configuragdo microconversor CC/CA
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Fonte: elaborado pelo autor

Na Tabela 5, mostra-se uma comparagao entre as quatro topologias apresentadas,

conforme capacidade de fornecimento de poténcia.

Tabela 5 — Comparagdo entre as topologias microinversor, string, multistring e centralizado

FRRORT o
g A
: : @ -
Seg
Ea T
El T 1 .
L L0 B e
- D 2| ao
Denominac¢do | Microinversor String Multistring Centralizado
. . Comercial/
Aplicaciao Pe.quenos Residencial Reszdenqal/ Plantas
Sistemas Comercial .
Fotovoltaicas
, .. Monofasica/ Monofasica/ s
Saida Monofasica Trifusica Trifasica Trifasica
Poténcia ~300 W 1 kW~10 kW 10 kW~30 kW >30 kW

Fonte: adaptado (Xiao, 2017; Yang & Blaabjerg, 2015; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005)

Os sistemas fotovoltaicos ligados a rede (on-grid) sao tradicionalmente classificados
por sua capacidade de processamento de poténcia, sendo considerados: sistemas de pequena
escala, sistemas de escala intermedidria e sistemas de grande escala. Sistemas fotovoltaicos

que processam poténcias menores que 50 kW sdo considerados sistemas fotovoltaicos de



104

pequena escala. Sistemas que processam poténcias maiores que 1 MW sdo considerados
sistemas fotovoltaicos de grande escala (esta categoria pode cobrir dezenas ou até mesmo
centenas de MW). Sistemas fotovoltaicos que processam poténcias entre 50 kW e 1 MW sdo
designados como sistemas fotovoltaicos de escala intermediaria.

A evolugdo de dispositivos de estado solido (como transistores de efeito de campo de
semicondutores de 6xido metalico (MOSFET — Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor) e transistores bipolares de porta isolada (IGBT — Insulated Gate Bipolar
Transistor)), microprocessadores, circuitos integrados de modulagio PWM tém permitido
melhorias nos inversores, garantindo uma melhor qualidade, confiabilidade e menor custo,
uma vez que os inversores sao fundamentais para uma energia fotovoltaica sustentavel (Xiao,
2017; ZHANG, 2013; Yang & Blaabjerg, 2015; Rashayi, 2006; Baharudin et al., 2017;
Shayestegan, 2018; Nema, Nema & Agnihotri, 2011; Chakraborty, Hasan & Abdur Razzak,
2017; Kjaer, Pedersen & Blaabjerg, 2005; Meinhardt et al., 2001; Xiao et al., n.d.; Hassaine
etal.,2014; Jose, 2012).



105

8 TEORIA DO CONTROLE PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVO (PID)

O controlador PID ¢ um sistema de controle em circuito fechado amplamente utilizado
em sistemas de controle industrial. Este controlador permite calcular qual valor de saida sera
necessario para o controle de um processo, de acordo com a diferenga de erro entre um valor
pré-determinado (setpoint) e o valor real na saida (lido por um sensor). Ou seja, 0 mesmo
tenta minimizar o erro entre a entrada e a saida do processo, ajustando as entradas de controle
de processo fisico. A Figura 54 ilustra um controlador PID (Mao et al., 2014; Xiao, 2017;
Bayer & Araujo, 2011; Domingues, 2007).

Figura 54 — Estrutura de um controlador PID
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Fonte: elaborado pelo autor

O controlador PID ¢ composto por trés partes distintas denominadas de: proporcional
(P), integral (I) e derivada (D). A etapa proporcional possui o mesmo significado que relagdao
ou razao e a sua acao atua conforme o valor do erro. A etapa integral atua no valor da varidvel
de saida ao longo do tempo, enquanto existir uma diferenca entre o valor pré-determinado
(setpoint) e o valor real na saida. A etapa derivada permite uma previsao de erros futuros,
permitindo uma corre¢do antecipada do desvio, do qual, quando hd uma tendéncia subita de
aumento no desvio, a agdo derivativa acaba atuando de forma preventiva e diminuindo o
tempo de resposta (Mao et al., 2014; Xiao, 2017; Bayer & Araujo, 2011; Domingues, 2007).

Para o controle de um sistema especifico, deve-se realizar o ajuste dos trés pardmetros,
de modo que, seja atingido uma estabilidade 6tima para a varidvel de saida. Esta estabilidade
otima pode ser considerada quanto a capacidade de resposta do controlador a um erro em

particular, o quanto o controlador ultrapassa o valor pré-determinado (setpoinf) e o quanto a
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variavel de saida oscila em volta deste valor pré-determinado. Na Figura 55, apresenta-se uma
curva de resposta tipica de um controlador PID e algumas constantes principais utilizadas

(Mao et al., 2014; Xiao, 2017; Bayer & Araujo, 2011; Domingues, 2007).

Figura 55 — Curva de resposta tipica de um controlador PID e algumas constantes principais

utilizadas
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Fonte: elaborado pelo autor

Na Figura 55, pode-se identificar as seguintes caracteristicas (Mao ef al., 2014; Xiao,
2017; Bayer & Araujo, 2011; Domingues, 2007):

» Pico da resposta ou overshoot (M,) — este valor geralmente € expresso em percentuais
em relagdo ao valor pré-determinado (setpoint) e representa o quanto a variavel de
saida ultrapassa o valor pré-determinado no primeiro ciclo de oscilagao;

= Tempo de estabilizagdo ou acomodacdo (7,) — este tempo representa o quanto a
varidvel de saida demora em alcancar 95% de seu valor em relagdo ao regime
permanente da variavel pré-determinada (setpoint);

= Tempo de subida (7;) — este tempo representa o quanto a variavel de saida demora
entre os valores de 10% indo até 90% do valor da varidvel pré-determinada;

= Atraso ou tempo morto (L) — este tempo representa o quanto o processo demora em

comegar a responder a uma variagao na variavel de entrada do sistema PID.
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Na Figura 56 apresenta-se uma comparagao entre as curvas de resposta de um sistema
de controle PID com o uso da fung¢ao derivativa e sem o uso da fun¢ao derivativa, usada como
parametro para melhoramento da resposta do sinal mppt de persegui¢do ao ponto de maxima
transferéncia de poténcia neste trabalho (Mao et al., 2014; Xiao, 2017; Bayer & Araujo, 2011;
Domingues, 2007).

Figura 56 — Comparagdo entre as curvas de resposta de um sistema de controle PID com o uso

da fungdo derivativa e sem o uso da fun¢do derivativa
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Fonte: elaborado pelo autor

Pode-se observar que o controlador PID possui um melhor tempo de estabilizacio
devido ao acoplamento da agdo derivativa, permitindo antever o erro e corrigir o sinal de
saida.

Na Tabela 6, apresenta-se a influéncia de cada a¢do do controlador PID sobre a

variavel de saida (Mao et al., 2014; Xiao, 2017; Bayer & Aratjo, 2011; Domingues, 2007).

Tabela 6 — Influéncia de cada a¢ao do controlador PID sobre a variavel de saida

Acio Tempo de Overshoot Tempo de Erro no Regime
Controle Subida Estabilizacao Estacionario
P Diminui Aumenta Ndo altera Diminui, mas nao elimina
1 Diminui Aumenta Aumenta Elimina
D Ndo altera Diminui Diminui Nao altera

Fonte: (Mao ef al., 2014; Xiao, 2017; Bayer & Aratjo, 2011; Domingues, 2007)
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O controlador PID possui trés parametros de ajuste principais para o funcionamento:
ganho ou faixa proporcional (K.), tempo integral (7;) e tempo derivativo (7). Na Equagado 22
apresenta-se a equagao de resposta da variavel de saida (m(z)) em um controlador PID (Mao et

al., 2014; Xiao, 2017; Bayer & Aratjo, 2011; Domingues, 2007).

=K Ke [ eodt + Ko Ty 250
M) = C'e(t)+Fi Oe(t). t+ K. 14. dt (22)

onde K. ¢ a constante proporcional [adimensional]; 7; € o tempo de integragdo [s] e T, € o
tempo de derivacao [s].
Com o uso destes parametros, existem dois métodos de ajuste do controlador PID em
malha fechada: ajuste manual (tentativa e erro) e o método de J. G. Ziegler e B. B. Nichols.
Neste trabalho sera descrito apenas o método de ajuste manual de tentativa e erro que
foi o utilizado, possuindo as seguintes etapas como referéncia (Mao et al., 2014; Xiao, 2017;
Bayer & Araujo, 2011; Domingues, 2007):
a) os valores das acoes integral e derivada de ser eliminados, fazendo-se 7; em seu valor
maximo e 7, em seu valor minimo;
b) colocar a acdo proporcional K, em um valor baixo;
¢) com o sistema em funcionamento, aumentar o valor de K. lentamente até que haja uma
oscilagao estavel com amplitude constante;
d) reduzir o valor de K. pela metade;
e) diminuir o valor de 7; lentamente até que seja observado novamente a oscilacdo
estavel com amplitude constante. Fixar o valor de 7; em 3 vezes;
f) aumentar o valor de 7, lentamente até que seja observado novamente a oscilagdao

estavel com amplitude constante. Fixar o valor de 7, igual a 1/3 deste valor.
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9 SISTEMA ELETRICO

Sistema Elétrico Trifasico

9.1
O sistema elétrico mais utilizado para geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia

elétrica em sistema de corrente alternada é o sistema trifasico. Este sistema ¢é constituido de

trés tensdes alternadas denominadas de fases, sendo no sistema trifasico denominadas — v,

Vb € Vew. Estas trés fases estdo defasadas em 120° e, quando consideradas senoidais, sua

representacdo fasorial ¢ mostrada na Figura 57.
Figura 57 — Representacao fasorial de um sistema trifasico senoidal
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Fonte: elaborado pelo autor

Os valores instantaneos de tens3o das trés fases variam no tempo, ou seja, existe uma

varia¢do da frequéncia angular (ou velocidade angular) em relagdo ao tempo, sendo dada pela

Equacgao 23.
w=2mnf (23)

onde w ¢ a velocidade angular [rad/s] e f ¢ a frequéncia [Hz]. A frequéncia utilizada neste

trabalho ¢ de 60 Hz.
Como resultado da variagdo angular no tempo das trés fases, ¢ gerado um fasor Vv que

possui exatamente a mesma velocidade que a variagdo angular no tempo.



110

Desta forma, o valor instantaneo da tensao de cada fase individualmente ¢ dada pela

Equacao 24.

Vo) = V- sin(w.t + 0)
Vpt) = V. sin(w.t —2m/3) (24)
Ver) = Ve Sin(w.t —4m/3)

onde V,, ¢ o valor da tens@o de pico [V] da tensdo senoidal; w ¢ a velocidade angular [rad/s]; f
¢ a frequéncia [Hz] e ¢ € o tempo [s].

A Equagdo 24, por usar uma fun¢do seno, considera que a tensdo v,y comega
inicialmente em zero volt a um angulo de 0°. Porém, sistemas eletroeletronicos (por exemplo,
o conversor CC-CA e os cicloconversores) permitem o adiantamento (ou atraso) ou a
mudan¢a de referéncia de inicio de geracdo de tensdo de cada fase. Desta forma, a rede
elétrica utilizada neste trabalho ¢ uma funcao senoidal, porém, quando no start do sistema
inversor, este considerou a rede elétrica como sendo uma funcao cossenoidal e considerando
que a rede elétrica inicia em 90° da funcdo senoidal da mesma. Sendo entdo, o uso das trés
fases como uma fungdo cosseno e suas trés fases defasadas em 120°. Quando no start do
sistema inversor, 0 mesmo entende as trés fases como representadas no diagrama fasorial da
Figura 58 ¢ sua Equacao 25 (Simdes & Farret, 2017; Akagi, Watanabe & Aredes, 2017).

Figura 58 — Representacdo fasorial de um sistema trifasico cossenoidal
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Vo) = Vin-cos(w.t +0)
Vp(t) = Vin-cos(w.t —2m/3) (25)
Vee) = Vpp.cos(w.t — 4m/3)

onde V,, é o valor da tensdo de pico [V] da tensdo cossenoidal; @ ¢ a velocidade angular
[rad/s] ; f¢ a frequéncia [Hz] e ¢ é o tempo [s].

Neste referencial, considera-se que a fase v, inicia com valor de amplitude maximo
(V) em 0° (novo referencial angular). Em relagdo a este instante de inicio, as trés fases
podem ser adiantadas ou atrasadas (em relagdo ao 0° de inicio, ou seja, no tempo zero) com o

aumento ou diminui¢do do angulo de referéncia (). A Equacao 26 demonstra esta condigao.

Vo) = V- cos(w.t + 0+ 6)
Vpt) = Vip.cos(w.t —2m/3 £ 6) (26)
Ve(e) = Vpp.cos(w.t —4m/3 +0)

onde V,, ¢ o valor da tensdo de pico [V] da tensdo cossenoidal; w ¢ a velocidade angular
[rad/s]; f¢é a frequéncia [Hz]; 8 o angulo de adiantamento ou atraso e ¢ € o tempo [s].
A Figura 59 demonstra as trés fases de um sistema trifdsico cossenoidal sem o

adiantamento ¢ a condi¢cao com adiantamento (+6).

Figura 59 — Representacdo de trés fases no tempo de um sistema trifisico cossenoidal sem

adiantamento e com adiantamento &

15
+w'(velocidade angular)__,, B v, =V,-cos(w.t+0)
2 i . B v, =V, .cos(w.t-27/3)
- - +6. (adiantamento) B v, -V, cosw.t47/3)
kD D e R ' et et et O v, =V . cos(w.t+0+0)
1 : o i H vy =V mecos(w.t-27/3+6)
v, ' W O v =V cos(w.t-4m/3+0)
0.5 ¥ &
P
)
& 00 '
o
S
= i
0.5 5 , i
10 i, i A S
-1.5
0 /4 w2 3ml4 ™ Smi4 3mi2 Tml4 2w

f\ngulo ()]

Fonte: elaborado pelo autor
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A tensdo de pico (V) € o valor instantdneo maximo que a tensdo alternada de cada
fase pode alcangar. Como a tensdo ¢ considerada alternada (ou seja, variante no tempo), a
tensao verificada entre cada fase e o neutro (tensao de fase) ¢ uma média quadratica e definida

pela Equagdo 27.

— Vm . — Vm . — Vm 27
vaeficaz - ﬁ' vbeficaz - E' vceficaz - ﬁ ( )

onde V,, é o valor da tensdo de pico [V] da tensdo senoidal € Vaeficaz 5 Vbeficaz € Veeficaz € t€NSA0
média quadratica da tensao fase-neutro (cada fase) [Veficaz)-

A tensdo entre duas fases (tensdo de linha) pode ser obtida pela Equacao 28.

va_beficaz = \/§ vaeficaz ou \/§ vbeficaz

Ub—coficar = V3. Ubgficaz OU V3-Vegsicaz (28)

va_ceficaz = \/§ vaeficaz ou \/§ vceficaz

onde Ve peficaz 5 Vb-ceficaz € Va-ceficaz € tensdo média quadratica da tensdo fase-fase [Veficaz]-

Os sistemas elétricos trifasicos podem utilizar o neutro ou ndo em sistemas
equilibrados, e sdo considerados sistema eficientes em comparacao aos sistemas que utilizam
cada um dos seus trés circuitos individualmente (sistemas monofasicos), quando considerados

no acionamento de cargas.
9.2 Sistema Elétrico Monofasico

Como j& mencionado, osistema elétrico trifasico ¢ utilizado para
geracdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica. No entanto, em sistemas residenciais
sdo utilizadas duas fases do sistema trifisico ou pode-se utilizar apenas uma fase e o neutro.
Neste trabalho adotou-se o sistema monofésico e a fase escolhida como referéncia do sistema
trifasico foi a fase v,y (Simdes & Farret, 2017; Akagi, Watanabe & Aredes, 2017). Sua

representacao fasorial individual ¢ mostrada na Figura 60.
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Figura 60 — Representacdo fasorial de um sistema monofasico cossenoidal
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Fonte: elaborado pelo autor

Desta forma o valor instantaneo da tensdo da fase v, cossenoidal ¢ dada pela Equagao

29.

Vo) = V- cos(w.t + 0) (29)

onde w ¢ a velocidade angular [rad/s]; V,, € o valor da tensdo de pico [V] e ¢ € o tempo [s]
Como no sistema trifasico, a variacdo angular no tempo da fase v,; gera um fasor v

que possui exatamente a mesma velocidade que a variagdo angular.

Neste referencial, considera-se que a fase v, inicia com valor de amplitude maximo
(V) em 0°. Em relacdo a este instante de inicio, esta fase pode ser adiantada ou atrasada (em
relacdo ao 0° de inicio, ou seja, no tempo zero) com o aumento ou diminui¢do do angulo de

referéncia (6) (Simdes & Farret, 2017; Akagi, Watanabe & Aredes, 2017). A Equacao 30

demonstra esta condi¢ao.

Vo) = V-cos(w.t +0 £ 6) (30)

onde w ¢ a velocidade angular [rad/s]; @ o angulo de adiantamento ou atraso [graus] e V;, € o

valor da tensdo de pico [V].
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A Figura 61 demonstra a fase v, sem o adiantamento e a condi¢do com adiantamento

(+6).
Figura 61 — Representagdao de uma fase no tempo de um sistema monofésico cossenoidal sem

adiantamento e com adiantamento &
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Fonte: elaborado pelo autor

A tensdo de pico V,, € o valor instantdneo maximo que a tensdo alternada da fase v,
pode alcancar. Como a tensdo ¢ considerada alternada (ou seja, variante no tempo), a tensao
verificada entre cada fase e o neutro (sistema monofasico) ¢ uma média quadratica e definida

pela Equagao 31.

vaeficaz = ﬁ (31)

onde V,efica: ¢ tensdo média quadratica da tensdo fase-neutro [Veficaz] € Vin € 0 valor da tensdo

de pico [V].

9.3 Transformacao de Clarke e Transformac¢ao de Park

Quando na analise dos sistemas fasoriais em sistemas elétricos trifasicos (ou
monofasicos), estes podem se tornar muito complexos. Desta forma, pode-se recorrer a
transformagdes matematicas que permitem a redugdo do nimero de variaveis de andlise

matematica e fasorial, e como consequéncia, uma melhor forma de analisar os sistemas.
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Assim, as transformadas de Clarke e de Park sdo utilizadas para representagdo fasorial
em dois eixos (real e imaginario) do fasor V tanto de um sistema monofasico quanto de um
sistema trifasico (Muljadi, Singh & Gevorgian, 2013; Simdes & Farret, 2017; Isen, 2016;

Hojo et al., 2014; Akagi, Watanabe & Aredes, 2017; Modesto, 2008; Arun & Selvajyothi,
2013).

9.3.1 Conceito da Transformacao de Clarke

A transformada de Clarke permite a transforma¢do de um sistema trifasico
estacionario de referéncia em um sistema bifasico estacionario de referéncia de coordenadas

of ficticio. A Figura 62 ilustra a transformada de Clarke para um sistema trifésico.

Figura 62 — Representagdo fasorial da transformacdo de Clarke de um sistema trifisico nos

eixos estacionarios ficticios ¢/ff (cosseno e seno)
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Fonte: elaborado pelo autor

Na transformacao de Clarke, a abscissa ¢ denominada de eixo real («) e a ordenada ¢
denominada de eixo imagindrio (f). Assim, o sistema de coordenadas of ¢ um sistema
cartesiano de numeros complexos, sendo a e f nimeros reais. As equacgdes 32 representam 0s

fasores dos eixos real e imaginario.



116

Identidade de Euler - /% = cos(a) + jsen(a)

17(0 = |I7|.ej(“"t+9) - V(t) = |I7| cos(w.t + 0) + jsen(w.t + 0)

eixo real (Re) eixo imagindrio (Im) (32)

Re{V(t)}z Re{V. ef(“"”e)} - |I7| cos(w.t + 6)

Im{Vy}= Im{V. eI @+0} - |V|. sen(w.t + 6) ou |V|.cos (a). t— g + 9)

A Figura 63 demonstra a transformacdo de Clarke para uma transformag¢dao com

amplitude invariavel de um sistema trifasico.

Figura 63 — Representagdo no tempo da transformag¢do de Clarke de um sistema trifasico nos

eixos estacionarios ficticios f (cosseno e seno) sem adiantamento e com adiantamento &
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=
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0 w4 /2 3m/4 T Smi4 3m/2 Tml4 21
Angulo (6)

Fonte: elaborado pelo autor

Pode-se observar que o sistema de coordenadas af mostra formas de ondas

cossenoidais desfasadas 90° entre as componentes v, € Vg que variam com o tempo.
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9.3.1.1 Transformagao de Clarke — Transformagao Direta

Para transformar um sistema de coordenada trifasico estacionario em um sistema bifasico

estacionario nos eixos estacionarios ficticios aff (cosseno e seno) de forma direta, utiliza-se a

Equacao 33.

_1 _1 _1 —

Va®)] 9 2 2 Va(t)

[U[g(t)] ==.10 E —_\/§ .[Vb(t)] 13

0 3 2 2 vc(t) ( )
1 1 1
L2 2 2
Tap

onde v, € a tensdo senoidal do eixo real; vz € a tensdo senoidal do eixo imagindrio € v,

Vi) € Ve sA0 as tensdes das trés fase de um sistema trifésico.

9.3.1.2 Transformag¢ao de Clarke — Transformagao Inversa

Para transformar o sistema bifasico estaciondrio ficticio af (cosseno € seno) em um

sistema de coordenada trifasico estacionario de forma direta, utiliza-se a Equagao 34.

[ 1 0 1]

[Ua(t)] 2 I -1 V3 1| [va(t)]

Ubiy| ==.] 2 2 AV

vew] 3|o1 -3 1| 0 (34)
l? 2 J

Taﬁ

onde v, € a tensdo senoidal do eixo real; vz € a tensdo senoidal do eixo imagindrio € v,

Vi) € Ve SA0 as tensoes das trés fase de um sistema trifésico.
9.4 Conceito da Transformacao de Park

Pode-se dizer que a transformada de Park (dg) ¢ um complemento a transformada de
Clarke (o). Onde, ao invés de ser utilizado um sistema bifésico estacionario de referéncia nas

coordenadas of, utiliza-se um sistema bifasico rotacional de referéncia de coordenadas dg

ficticio. A transformada de Park para o fasor V rotacional pode ser vista na Figura 64.
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Figura 64 — Representagdo fasorial da transformacdo de Park de um sistema trifdsico nos

eixos rotacionais ficticios (dq)
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Fonte: elaborado pelo autor

O sistema de coordenadas dg possui duas componentes constantes (ndo se alteram em

amplitude) que provém ortogonalmente do fasor Ve giram na mesma velocidade angular que

este. De acordo com o triangulo das poténcias (Figura 74), verifica-se claramente que o eixo

vq refere-se ao eixo da poténcia ativa e o eixo v, refere-se ao eixo da poténcia reativa, quando

no controle de poténcia em um sistema rotacional. A Figura 65 demonstra a transformada de

Park em fun¢ao do tempo.
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Figura 65 — Representacdo no tempo da transformacdo de Park nos eixos rotacionais ficticios

(dg) de uma transformacao de Clarke estacionaria ficticia (f) quando no inicio a 0°
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Fonte: elaborado pelo autor

Conforme se pode verificar, os valores das componentes rotacionais d e g sdo constantes

no tempo. Desta forma, a transformada de Park permite eficientemente e eficazmente o controle

da poténcia ativa e da poténcia reativa de maquinas elétricas trifasicas através da leitura dos

valores das componentes d e g. Este ¢ o principio basico e método de controle vetorial em

sistemas elétricos trifasicos (Muljadi, Singh & Gevorgian, 2013; Simdes & Farret, 2017; Isen,
2016; Hojo et al., 2014; Akagi, Watanabe & Aredes, 2017; Modesto, 2008; Arun &

Selvajyothi, 2013).

9.4.1 Transformacao de Park — Transformacao Direta

Para transformar um sistema bifasico estacionario ficticio de coordenadas off em um

sistema rotacional ficticio nas coordenadas dg, utiliza-se a Equagdo 35.

[va(t)] _ [cos(w. t+0) —sen(w.t+0)
" sen(w.t+80) cos(w.t+6)

Vg

Tg

] 69)

onde vy ¢ a tensdo senoidal do eixo real estaciondrio da coordenada «; vgy € a tensdo

senoidal do eixo imagindrio estacionario da coordenada f; v, ¢ a tensdo do sistema rotacional
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ficticio da coordenada d; v, € a tensdo do sistema rotacional ficticio da coordenada ¢; w € a

velocidade angular [rad/s] e 8 o angulo de adiantamento ou atraso [graus].

9.4.2 Transformacio de Park — Transformacao Inversa

Para transformar um sistema rotacional ficticio de coordenadas dg em um sistema

bifasico estacionario ficticio de coordenadas af, utiliza-se a Equagao 36.

[Vd] _ [ cos(w.t+6) sen(w.t+ 9)] [Ua(t)
Vgl |=sen(w.t +0) cos(w.t+80)] [Vs® (36)
T9_1

onde v,y € a tensdo senoidal do eixo real estaciondrio da coordenada «; vgy € a tensdo
senoidal do eixo imaginario estacionario da coordenada f; v, ¢ a tensdo do sistema rotacional
ficticio da coordenada d; v, ¢ a tensdo do sistema rotacional ficticio da coordenada g; w € a
velocidade angular [rad/s] e € o angulo de adiantamento ou atraso [graus].

Na

Figura 66, pode-se verificar a variagdo dos valores constantes de v; € v, quando no
adiantamento angular do fasor 17, ou seja, adiantamento angular das fases trifasicas v,q), vy €
Ve € consequentemente do sistema bifésico estaciondrio ficticio de coordenadas af.

Figura 66 — Variagdo dos valores constantes de v, e v, quando no adiantamento angular (y+6)
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Fonte: elaborado pelo autor
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Na Figura 67 tem-se a representacdo fasorial desta condi¢do.

Figura 67 — Representacdo fasorial da variacdo dos valores constantes de v4 € v, quando no

adiantamento angular (+6) do fasor v
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Fonte: elaborado pelo autor

Na Figura 67, verifica-se claramente que o valor de v; diminuiu e o valor de v,
aumentou quando houve o adiantamento (6+y) do fasor V.

Na Figura 68, pode-se verificar a variagdo dos valores constantes de v; e v, quando no
atraso angular (&) do fasor V do primeiro quadrante para o quarto quadrante, ou seja,
atrasamento angular das fases trifasicas v,q, voy € Ve (Muljadi, Singh & Gevorgian, 2013;
Simdes & Farret, 2017; Isen, 2016; Hojo ef al., 2014; Akagi, Watanabe & Aredes, 2017;
Modesto, 2008; Arun & Selvajyothi, 2013).
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Figura 68 — Representacdo fasorial da variacdo dos valores constantes de v4 € v, quando no

atraso angular (6-y) do fasor Vv
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Fonte: elaborado pelo autor

Pode-se verificar claramente que o valor de v, ficou negativo e o valor de v, teve uma
diminui¢do de valor quando houve o atraso angular (6-) do fasor Vv (neste caso foi realizado
o complementar do fasor 17).

Estas diferencas de valor escalar de v, e v, sdo percebidas por um sistema de controle,
que por sua vez, pode atrasar ou adiantar a posi¢do angular das fases v, Vi) € Ve através da
tensdo controlada por modulagdo SPWM do conversor CC/CA (Muljadi, Singh & Gevorgian,

2013; Simdes & Farret, 2017; Isen, 2016; Hojo et al., 2014; Akagi, Watanabe & Aredes,
2017; Modesto, 2008; Arun & Selvajyothi, 2013).

9.5 Transformacio de Park para Sistema Trifasico — Transformacao Direta

Para transformar o sistema trifisico estacionario para um sistema rotacional ficticio de

coordenadas dg de forma direta, utiliza-se a Equacao 37.
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i 21 4n 1
cos(w.t+6) cos (o).t—?+ 0) cos (w.t —?+ 9)
val 2 21 41 Va(®)
131 =3 sen(w.t +0) sen (a). t— 3 + 9) sen (co. t— 3 + 0) . zig 37)
1 1
2 2 2
Tg

onde vy, Vhy € Ve S0 as tensdes das trés fases de um sistema trifasico; vy € a tensdo do
sistema rotacional ficticio da coordenada d; v, ¢ a tensdo do sistema rotacional ficticio da
coordenada ¢; @ ¢ a velocidade angular [rad/s] e € o angulo de adiantamento ou atraso

[graus].
9.6 Transformacio de Park para Sistema Trifasico — Transformacao Inversa

Para transformar o sistema rotacional ficticio de coordenadas dg para o sistema

trifsico estacionario de forma direta, utiliza-se a Equagao 38.

cos(w t+0) sen(w.t + 0) 1]
Ua(t) T 21 vy
v cos t——+9) sen(a).t——+0) 1
Uc(t) 4 0
coS t——+0) sen(a).t—?+9> 1
T9_1

onde v, Vhy € Ve S0 as tensdes das trés fases de um sistema trifasico; vy € a tensdo do
sistema rotacional ficticio da coordenada d; v, ¢ a tensdo do sistema rotacional ficticio da
coordenada ¢; w ¢ a velocidade angular [rad/s] e 8 o angulo de adiantamento ou atraso
[graus].

Tanto a transformada de Clarke quanto a transformada de Park possuem uma terceira
componente chamada de componente de sequéncia zero ou componente homopolar. Como os
sistemas trifasicos ¢ monofasicos tratados neste trabalho sdo equilibrados, a componente

homopolar pode ser desprezada.
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10 CONEXAO COM A REDE ELETRICA
10.1 Conceito Sobre Filtro de Saida de Conexao com a Rede Elétrica

A tensdao modulada SPWM gerada pelo conversor CC/CA pode gerar correntes
harmodnicas indesejaveis. Para elimina-las (e realizar a suavizagdo da tensdo alternada
modulada proveniente deste conversor para uma tensao alternada senoidal pura) € necessaria a
utilizacao de filtros passa-baixa que permitam passar apenas a frequéncia fundamental de 60
Hz e atenuar frequéncias que sejam de valores superiores a fundamental. Desta forma, os
filtros de rede possuem fundamentalmente duas fungdes basicas (Massawe, 2013; Marangoni,
2012; Lee & Lee, 2013; Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015b; Liu, 2016; Bao et al.,
2014; Hassaine, 2014; Oruganti ef al., 2018; Guo et al., 2019; Natividade, 2017; Gkountaras,
2017):

e Ser um filtro passa-baixa que elimina os harmonicos de alta frequéncia (high
frequency) realizados pela comutacao da tensdo CC (proveniente do conversor CC/CC
ou diretamente dos modulos fotovoltaicos) pelos transistores do conversor CC/CA,
objetivado desta forma entregar uma corrente senoidal pura para a rede elétrica; e

e Ser uma impedancia de ligagao entre o conversor CC/CA ¢ a rede elétrica, objetivando
entregar a maxima poténcia e permitir uma correcao do fator de poténcia através do
adiantamento ou atraso da corrente fornecida a rede elétrica.

Existem diversas topologias de filtros passa-baixa que podem ser utilizados para
conexao entre o conversor CC/CA ¢ a rede elétrica, e caracteristicas como eficiéncia, peso e
volume sdo considerados quando na escolha da topologia a ser utilizada. Assim, os principais
filtros que podem ser encontrados sdo: L, LC e LCL (Massawe, 2013; Marangoni, 2012; Lee
& Lee, 2013; Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015b; Liu, 2016; Bao et al., 2014;
Hassaine, 2014; Oruganti et al., 2018; Guo et al., 2019; Natividade, 2017; Gkountaras, 2017).

10.1.1 Conexio com a Rede Elétrica Utilizando o Filtro L

Esta topologia possui um filtro indutor unico ¢ na Figura 69 ¢ apresentada esta

topologia.
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Figura 69 — Topologia de filtro indutor nico tipo L
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Fonte: elaborado pelo autor

E considerado um filtro de primeira ordem permitindo uma atenuacio das frequéncias
superiores a ordem de -20 dB/dec., assim, a frequéncia da modulagdo SPWM dos transistores
do conversor CC/CA deve ser suficientemente alta para que haja uma boa atenuagdo dos
harmoénicos € com um tamanho razodvel da indutancia/filtro (Massawe, 2013; Marangoni,
2012; Lee & Lee, 2013; Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015b; Liu, 2016; Bao et al.,
2014; Hassaine, 2014; Oruganti et al., 2018; Guo et al., 2019; Natividade, 2017; Gkountaras,
2017).

O uso de um tUnico indutor L apresenta-se simples e mais robusto, com indutincias

maiores que a configuragdo LCL.

10.1.2 Conexao com a Rede Elétrica Utilizando o Filtro LC

Esta topologia possui um filtro indutor unico e mais um capacitor, ¢ na Figura 70 ¢

apresentado esta topologia.

Figura 70 — Topologia de filtro indutor inico tipo LC
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Fonte: elaborado pelo autor

E considerado um filtro de segunda ordem, permitindo uma atenuagéo das frequéncias
superiores a ordem de -40 dB/dec. O calculo deste filtro ¢ bastante simples e uma de suas
maiores vantagens ¢ o fato de se usar um valor de capacitancia elevado, cujo objetivo ¢
reduzir o valor da indutdncia. No entanto, apresenta a desvantagem de elevar a corrente
reativa quando na frequéncia fundamental, e sua frequéncia de ressonancia dependera da

impedancia da rede elétrica. Este filtro ¢ recomendo para inversores que sejam independentes,
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devido ao seu tamanho compacto e bom desempenho de atenuacdo (Massawe, 2013;
Marangoni, 2012; Lee & Lee, 2013; Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015b; Liu, 2016;
Bao et al., 2014; Hassaine, 2014; Oruganti et al., 2018; Guo et al., 2019; Natividade, 2017;
Gkountaras, 2017).

10.1.3 Conexao com a Rede Elétrica Utilizando o Filtro LCL

Esta topologia possui dois filtros indutores e mais um capacitor, configurados na

topologia em “T”, e na Figura 71 ¢ apresentado esta topologia.

Figura 71 — Topologia de filtro indutor duplo tipo LCL

s ‘ GRID

Fonte: elaborado pelo autor

E considerado um filtro de terceira ordem permitindo uma atenuagdo das frequéncias
superiores a ordem de -60 dB/dec., permitindo a mesma atenuacdo para frequéncias
superiores que com uma mesma indutancia equivalente usada na topologia L. Assim como na
topologia LC, o capacitor desta topologia também acaba por gerar poténcia reativa e
apresentar as mesmas desvantagens que aquela. Em comparagdo com a topologia L, a
topologia LCL exige uma sele¢do mais complicada de seus componentes, e também, exige
algoritmos e sistemas de controle mais robustos e complexos.

A configuracdo LCL tem se mostrado mais eficaz na elimina¢do de harmonicos que
em comparacdo com a configuracdo L, apresentando valores de indutores menores (Massawe,
2013; Marangoni, 2012; Lee & Lee, 2013; Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015b; Liu,
2016; Bao et al., 2014; Hassaine, 2014; Oruganti et al., 2018; Guo et al., 2019; Natividade,
2017; Gkountaras, 2017).

10.2 Escolha de Filtro Usado Neste Projeto e Teoria de Acoplamento

A topologia escolhida para este trabalho foi a topologia L. Como ja mencionado, esta
topologia ¢ facilmente implementada e necessita de uma alta frequéncia (high frequency) de
comutacdo dos transistores, permitindo uma boa atenua¢do das harmoénicas geradas em
sistemas de baixa poténcia (como o sistema monofésico), além de ndo exigir sistemas

complexos de controle. Em relagdo ao sistema de controle como um todo, o fato de se usar um
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unico indutor em um conversor CC/CA, permite uma taxa de erro praticamente zero quando o
sistema estavel, baixa taxa de distorcdo harmonica (THD — Total Harmonic Distortion) na
corrente de saida para a rede elétrica, rapida resposta dinamica e boa robustez contra
variagdes e disturbios externos (Massawe, 2013; Marangoni, 2012; Lee & Lee, 2013;
Sumathi, Ashok Kumar & Surekha, 2015b; Liu, 2016; Bao et al., 2014; Hassaine, 2014;
Oruganti et al., 2018; Guo et al., 2019; Natividade, 2017; Gkountaras, 2017).

O uso do filtro de saida e o inversor CC/CA devem ser capazes de regular a tensdo de
saida fornecida a rede elétrica, objetivando o controle da corrente de saida fornecida a mesma
(tanto em valor eficaz quanto em deslocamento angular). Desta forma, para regular a tensao
sobre o indutor mais a rede elétrica, pode-se fazer das seguintes maneiras (Marangoni, 2012;
Massawe, 2013; Hassaine, 2014; Natividade, 2017; Gkountaras, 2017):

* Regulando a tensdo CC fornecida ao conversor CC/CA (tensdo do barramento de
tensdo continua);

» Variando o angulo de fase da tensao modulada SPWM;

= Controlar a modulagdo PWM do conversor CC/CA;

= Regular a tensdo de saida fornecida a rede elétrica através de um autotransformador.

A maioria dos conversores CC/CA de baixa poténcia e conectados a rede elétrica
utilizam uma modulagao SPWM de alta frequéncia (high frequency) de comutagao, resultando
em um alto fator de poténcia e baixa distor¢do harmoénica e permitindo injetar a maxima
poténcia ativa e praticamente nenhuma poténcia reativa. Um controle efetivo da poténcia ativa
e reativa ¢ de fundamental importancia para um perfeito funcionamento dos sistemas de
distribuicao ao qual o sistema fotovoltaico estd inserido (Marangoni, 2012; Massawe, 2013;
Hassaine, 2014; Natividade, 2017; Gkountaras, 2017; Xiao, 2017).

Na Figura 72 ¢ mostrado a configuragdo do conversor CC/CA e do filtro indutor

utilizados na simulagdo do sistema inversor proposto neste trabalho.
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Figura 72 — Configuragdo do conversor CC/CA e do filtro indutor tnico utilizado na

simulagdo do sistema inversor proposto deste trabalho
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Fonte: elaborado pelo autor

Neste trabalho, a resisténcia 6hmica do filtro indutor ndo foi considerada nas

demonstragdes matematicas por ser de valor muito pequeno. Na Figura 73 apresenta-se o
diagrama fasorial das tensdes por modulacio SPWM (VAB), tensao de rede (V,ede) e da

corrente fornecia a rede elétrica (I,-04.)-

Figura 73 — Diagrama fasorial das tensdes por modulagio SPWM (17:43) e tensdo de rede

(Vede) © da corrente fornecia a rede elétrica (I..4.) quando a corrente de rede e a tensdo de

rede ndo estdo em fase

VL :j ‘XY! 1 f;'n"r
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Fonte: elaborado pelo autor

onde I7AB representa a tensdo eficaz da tensdo modulada SPWM fornecida pelo conversor

CC/CA [Veficazl; I7rede representa a tensdo eficaz da rede elétrica [Veficaz]; frede ¢ a corrente
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eficaz fornecida a rede elétrica [lesicaz]; 61 representa o angulo de defasagem entre a tensdo
modulada SPWM fornecida pelo conversor CC/CA (VAB) e a tensdo de rede (I_/,ede) [graus] e

0, representa o angulo de defasagem entre a corrente de rede (7rede) e a tensdo de rede (I_/),ede)
[graus].

Para realizar a troca de poténcia entre modulo fotovoltaico e a rede elétrica de forma
eficiente e controldvel, vérias estratégias de controle de poténcia tem sido propostas por
diversos autores, como exemplos: controle por histerese de corrente (CHC — current
hysteresis control), controle por tensao orientada (VOC — voltage-oriented control), controle
baseado na ressonancia proporcional (PR — proportional-resonant-based control) e controle
de poténcia ativa—reativa instantanea constante (CPQC — constant P-Q control) (Simdes &
Farret, 2017).

A estratégia de controle de poténcia ativa-reativa instantanea constante (CPQC —
constant P-Q control) permite que os componentes de poténcia ativa e reativa da corrente

medidos na rede elétrica através de um wattimetro sejam comparados com os sinais
provenientes da transformag¢do de Park da mesma corrente de rede (frede) ¢ da mesma tensao
de rede (Vrede) (Marangoni, 2012; Massawe, 2013; Hassaine, 2014; Natividade, 2017;
Gkountaras, 2017; Xiao, 2017).

As poténcia ativa e reativa do diagrama fasorial da Figura 73 pode ser calculado de

acordo com a Equacao 39.

. ) |17 d |-|‘7AB| |I7 de| v 72
S=pP+jo= %.sen(@l) +];(;Le_ <(|VAB|.COS(91)) - |Vrede|> 39)

poténcia ativa poténcia reativa

onde S éa poténcia aparente fornecida a rede elétrica [VA]; P ¢ a poténcia ativa fornecida a
rede elétrica [W] e jQ ¢ a poténcia reativa fornecida a rede elétrica [var].

De acordo com o valor eficaz da tensdo fornecida pelo conversor CC/CA (VAB), 0
sentido da corrente de rede (frede) pode mudar, alterando consequentemente o sentido e o
valor da poténcia ativa (P) fornecida a rede elétrica (Marangoni, 2012; Massawe, 2013;
Hassaine, 2014; Natividade, 2017; Gkountaras, 2017; Xiao, 2017).

A Tabela 7 apresenta o comportamento geral deste efeito.
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Tabela 7 — Comparativo do sentido da poténcia ativa fornecida a rede elétrica

Poténcia Ativa da Rede Tensao Fornecida pelo Inversor Tensao da Rede Elétrica
(P) Vap) (Vreae)
. .. = Absorve energia elétrica do
Sentido Positivo (V 45>V 1eae) = Inversor conversor CC/CA

. . - = . Entrega energia elétrica para o
Sentido Negativo (V 48<V 1eae) = Retificador Controlado & % onversor (%)C /CA

Fonte: adaptado (Hassaine, 2014)

Pode-se também atuar na poténcia reativa, € consequentemente na poténcia aparente
(S). Desta forma, o conversor CC/CA pode controlar a poténcia reativa (jQ), deixando-a
indutiva ou capacitiva (do ponto de vista da rede elétrica) (Marangoni, 2012; Massawe, 2013;
Hassaine, 2014; Natividade, 2017; Gkountaras, 2017; Xiao, 2017).

De acordo com a Equacao 39, o controle das poténcias ativa e reativa se da alterando-
se o valor da tensdo fornecida pelo conversor CC/CA (VAB) e pelo valor do angulo entre a
tensdo fornecida pelo conversor CC/CA (17:43) e a tensdo de rede (I_/)rede) (01). A modificagao

da tensdo (VAB) pode ser obtida alterando-se os indices de amplitude (m,) dos sinais
moduladores de geracdo do sinal modulado SPWM do conversor CC/CA ou alterando-se o

valor da tensdo continua fornecida a este conversor. O angulo de defasagem entre a tensao

fornecida pelo conversor CC/CA (VAB) e a tensdo de rede (I_/),ede) (6;) pode ser obtido
alterando-se o angulo de fase dos mesmos sinais de gera¢do da tensdo modulada SPWM do
conversor CC/CA.

Desta forma, com relagdo ao sentido das poténcias ativa e reativa, pode-se concluir
(Marangoni, 2012; Massawe, 2013; Hassaine, 2014; Natividade, 2017; Gkountaras, 2017,
Xiao, 2017):

= P>(0 — inversor;

= P <0 — retificador;
* Q>0 — indutivo; e
= Q<0 — capacitivo.

Partindo da condig¢@o que o conversor CC/CA precisa trabalhar em fator de poténcia
unitario, ou seja, a tensao de rede (I_/),ﬂede) deve estar em fase com a corrente de rede (frede), 0

diagrama fasorial da Figura 73 torna-se a estrutura conforme Figura 74.
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Figura 74 — Diagrama fasorial das tensdes por modulacio SPWM (VAB) e tensdo de rede

(Veqe) € da corrente fornecia a rede elétrica (I,..4.) quando a corrente de rede e a tensdo de

rede estdo em fase

V,54X1,

ede

lﬂf IJ ede
e

)‘9_, i

n"{'dl'l('

Fonte: elaborado pelo autor

onde VAB representa a tensdo eficaz da tensdo modulada SPWM fornecida pelo conversor
CC/CA [Veficazl; V vede representa a tensdo eficaz da rede elétrica [Veficaz]; frede ¢ a corrente
eficaz fornecida a rede elétrica [lesicaz]; 61 representa o angulo de defasagem entre a tensao
modulada SPWM fornecida pelo conversor CC/CA (VAB) e a tensdo de rede (V,ede) [graus] e
0, representa o angulo de defasagem entre a corrente de rede (frede) e a tensao de rede (V,ede)
[graus].

Considerando que o fator de poténcia ¢ unitario (ou seja, tensdo de rede (V,ede) ea
corrente de rede (frede) em fase), a equagdo que relaciona as varidveis de controle da tensdo

fornecida pelo conversor CC/CA e os dngulos de defasagem entre a tensdo da rede elétrica e a

corrente de rede elétrica ¢ dada Equagao 40.

|V as|
V5. sen(6,) _ Ma-Vec .sen(6,) (40)
2.7t.f.L.|frede| 2.7‘[.f.L.|I_;ede|

PF = cos(6,) =

onde PF ¢ o fator de poténcia (adimensional); f¢ a frequéncia da tensdo da rede elétrica (Hz);
L ¢ o valor da indutancia do filtro de acoplamento (H); m, ¢ a taxa de modulacao de amplitude
[adimensional] ¢ V.. tensdo continua que alimenta o conversor CC/CA (proveniente do
conversor CC/CC ou diretamente do modulo fotovoltaico) [Ve.].

Conforme o diagrama fasorial da Figura 74 e a Equagdo 40, verifica-se que o angulo

de defasagem entre a tensdo de rede (l_/rede) e a corrente de rede (7rede) podem ser alterados



132

conforme mudanga dos valores de tensdo eficaz de saida do conversor CC/CA (I7AB) e
também pelo angulo de defasagem entre a tensdo de rede (Vrede) e a tensdao de saida do

conversor CC/CA (VAB) (Marangoni, 2012; Massawe, 2013; Hassaine, 2014; Natividade,
2017; Gkountaras, 2017; Xiao, 2017). Este ¢ o principio de funcionamento ao qual este

trabalho se baseou.
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11 CONTROLE PWM DO CONVERSOR CC/CA
11.1 Controle PWM do Conversor CC/CA

A modulagdo SPWM na saida do conversor CC/CA ¢ obtida através da comparagdo de
um sinal senoidal chamado sinal modulador ou sinal de controle (vy;;) € um segundo sinal de
formato triangular utilizado para o chaveamento em alta frequéncia (high frequency) chamado

de sinal transportador (v,;). A Figura 75 demonstra esses dois sinais sendo comparados.

Figura 75 — Sinal de controle (vs,), complemento do sinal de controle (-vg,) e sinal
transportador (v,) utilizados para gerar o sinal SPWM
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Fonte: elaborado pelo autor

A frequéncia do sinal de controle (vy;,) determina a frequéncia fundamental da tensdo
de saida (neste trabalho foi escolhido a frequéncia de 60 Hz) e a frequéncia do sinal
transportador (v,;) determina o numero de pulsos (angulos). Para realizagdo do sinal por
modulacdo SPWM, duas taxas sdo importantes — taxa de modulagdo de amplitude (m,) e taxa
de frequéncia de modulagdo (). Estas duas taxas consideram a frequéncia e a amplitude dos
sinais de controle e do transportador (Hart, 2010; Rashayi, 2006; Hassaine & Mraoui, 2017,
Xiao, 2017; Muljadi, Singh & Gevorgian, 2013; Akeyo, 2017; Guedes, 2015; Cruz, 2011;
Hassaine & Bengourina, 2020; Hassaine, 2014).

A taxa de modulacao de amplitude (m,) € importante para a determinacao da tensdo de
amplitude na frequéncia fundamental de saida do conversor CC/CA, sendo dada pela Equagao

41.
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Vm,sin
myg=—"

(41)
Vm,tri
onde ¥, € 0 valor da tensdo de pico maxima do sinal de controle [V,] € V. € o valor da
tensdo de pico maxima do sinal transportador [V,].

A taxa de modulagdo de amplitude (m,) estd intimamente relacionada com o valor
maximo (V,,) da primeira componente harmonica (harmdnica fundamental) da tensao de saida

do conversor CC/CA (V4p), podendo ser calculada de acordo com a Equagao 42:

|I7AB| =mg. Vee 2 |I7)rede|-\/E (42)

onde V45 € a tensdo de pico da tensdo modulada SPWM de saida proveniente do conversor

CC/CA [V,]; Ve tensdo continua que alimenta o conversor CC/CA (proveniente do conversor

CC/CC ou diretamente do modulo fotovoltaico) [V..] € Vrede tensdo eficaz da rede elétrica
[Veficaz]-

A tensdo V.. devera ter um nivel suficientemente alto para que a tensdo modulada
SPWM de saida (V,p) tenha um valor superior ao valor da tensdo eficaz da rede elétrica.
Assim, o valor de taxa de modulagdo de amplitude (m,) devera ser menor ou igual a 1, € com
1sso, atuando em uma regido linear proporcional com relacdao a tensdo modulada SPWM de
saida (V4p) (Hart, 2010; Rashayi, 2006; Hassaine & Mraoui, 2017; Xiao, 2017; Muljadi,
Singh & Gevorgian, 2013; Akeyo, 2017; Guedes, 2015; Cruz, 2011; Hassaine & Bengourina,
2020; Hassaine, 2014).

A taxa de frequéncia de modulagdo (my) ¢ importante para a determinagdo de
harmoénicas e escolha da melhor configuragdo do filtro de saida do inversor, podendo ser

calculado pela Equacdo 43.

_ e

= 43
fsin ( )

mge

onde f;;, € 0 valor da frequéncia do sinal de controle [Hz] e f;; € o valor da frequéncia do sinal
transportador [Hz].

A partir da taxa de modulagdo de amplitude (m,) e da taxa de frequéncia de modulacao
(my), pode-se controlar a tensdo de saida do inversor, tanto se variando a sua amplitude

(alterando-se a tensdo eficaz de saida) quanto a sua frequéncia (alternando-se a frequéncia
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fundamental de saida). Com relagdo ao sinal de controle (vy,), pode-se ainda alterar o
deslocamento angular da tensdo de saida do conversor CC/CA (V,p), adiantando-a (ou
atrasando-a) em relacdo a corrente ou a tensdo da rede elétrica (Hart, 2010; Rashayi, 2006;
Hassaine & Mraoui, 2017; Xiao, 2017; Muljadi, Singh & Gevorgian, 2013; Akeyo, 2017;
Guedes, 2015; Cruz, 2011; Hassaine & Bengourina, 2020; Hassaine, 2014).

11.1.1 Controle PWM do Conversor CC/CA — Modulagao por Largura de Pulso
Senoidal (SPWM — Sinusoidal Pulse Width Modulation) Unipolar

Nesta configura¢do de modulagdo, a tensdo modulada SPWM gerada pelo transistores
em ponte-completa (full-bridge) varia de dois modos: para o semiciclo positivo, a variagdo ¢
de zero volt para a tensdo maxima (fonte CC) e para o semiciclo negativo, a variagdo ¢ da
tensdo maxima (fonte CC) para o zero volt (Hart, 2010; Rashayi, 2006; Hassaine & Mraoui,
2017; Xiao, 2017; Muljadi, Singh & Gevorgian, 2013; Akeyo, 2017; Guedes, 2015; Cruz,
2011; Hassaine & Bengourina, 2020; Hassaine, 2014).

A Figura 76 e a logica seguinte de chaveamento dos transistores demonstram o

funcionamento deste controle por modulacdo SPWM (Hart, 2010).

Figura 76 — Representacdo elétrica de um conversor modulado por largura de pulso senoidal

(SPWM — Sinusoidal Pulse Width Modulation) unipolar
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Fonte: elaborado pelo autor

Se Vgip > Vypentdo Ty —» "1"sendo T; —» "0"
se — Vg < Vg entdao T, —» "1"sendo T, —» "0"
5€ — vSin > vt‘ri entao T3 - "1" Senéo T3 - "O"

se vSin < vt‘ri entéo T2 g "1" Senao TZ N "OH

Neste controle por modulagdo SPWM, os transistores T; e T, e os transistores T3 € T4
ndo sdo acionados simultaneamente, ¢ seguem a logica de chaveamento usando dois sinais de

controle (vy;,) opostos conforme mostrado na Figura 77.
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Figura 77 — Sinal de controle (vy,), complemento do sinal de controle (-vs,) e sinal

transportador (v,;) usado para modulagdo SPWM unipolar
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Fonte: elaborado pelo autor

Conforme a logica de chaveamento dos transistores ¢ gerando a tensdo modulada
SPWM unipolar de saida, conforme Figura 78 (Hart, 2010; Rashayi, 2006; Hassaine &
Mraoui, 2017; Xiao, 2017; Muljadi, Singh & Gevorgian, 2013; Akeyo, 2017; Guedes, 2015;
Cruz, 2011; Hassaine & Bengourina, 2020; Hassaine, 2014).

Figura 78 — Tensdao modulada por largura de pulso senoidal (SPWM — Sinusoidal Pulse Width

Modulation) unipolar de saida
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A tensdo de saida modulada SPWM unipolar possui o dobro da frequéncia de
comutagdo que em relagdo a tensdo de saida modulada SPWM bipolar, onde as componentes
harmonicas irdo aparecer como multiplos do dobro da frequéncia de comutagdo (Hart, 2010;
Rashayi, 2006; Hassaine & Mraoui, 2017; Xiao, 2017; Muljadi, Singh & Gevorgian, 2013;
Akeyo, 2017; Guedes, 2015; Cruz, 2011; Hassaine & Bengourina, 2020; Hassaine, 2014).

11.1.2 Controle PWM do Conversor CC/CA — Modulacido por Largura de Pulso
Senoidal (SPWM — Sinusoidal Pulse Width Modulation) Bipolar

Nesta configuragdo de modulagdo, a tensdo modulada SPWM gerada pelos transistores
em ponte-completa (full-bridge) varia em apenas um modo, onde a alternancia dos semiciclos
positivo e negativo da tensdo fornecida pelo conversor CC/CA se da através do chaveamento
dos transistores de zero volt para a tensdo maxima fornecida pelo conversor CC/CC ou pelos
moédulos fotovoltaicos (Hart, 2010; Rashayi, 2006; Hassaine & Mraoui, 2017; Xiao, 2017;
Muljadi, Singh & Gevorgian, 2013; Akeyo, 2017; Guedes, 2015; Cruz, 2011; Hassaine &
Bengourina, 2020; Hassaine, 2014).

A Figura 79 e a logica seguinte de chaveamento dos transistores demonstram o
funcionamento deste controle por modulacdo por largura de pulso senoidal (SPWM -

Sinusoidal Pulse Width Modulation) (Hart, 2010).

Figura 79 — Representacdo elétrica de um conversor modulado por largura de pulso senoidal

(SPWM — Sinusoidal Pulse Width Modulation) bipolar
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Neste controle modulado SPWM (assim como no controle unipolar), os transistores T}
e T, e os transistores T3 e T4 ndo sdo acionados simultaneamente e seguem a logica de

chaveamento usando apenas um sinal de controle (v;,,) conforme mostrado na Figura 80.

Figura 80 — Sinal de controle (vy;,) e sinal transportador (v,;) usado para modulagio SPWM

bipolar
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Fonte: elaborado pelo autor

Conforme a logica de chaveamento realizada pelos transistores T;, Ta, T3 e Ty, serd

gerada uma tensao modulada SPWM bipolar de saida, apresentada na Figura 81.
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Figura 81 — Tensdo modulada por largura de pulso senoidal (SPWM — Sinusoidal Pulse Width
Modulation) bipolar de saida
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Fonte: elaborado pelo autor

Neste trabalho, a topologia de modulagao SPWM utilizada foi a unipolar.
11.2 Transformada de Fourier e Harmonicos

Os conversores CC/CA que utilizam a modulagdo SPWM fornecem em sua saida uma
tensao senoidal modulada que nao se apresenta perfeita. Por ser modulada, esta possui
componentes harmonicas de tensdo que acabam por prejudicar a tensdo senoidal resultante de
saida. Pode-se dizer que, as harmonicas sdo compostas por uma componente senoidal com
frequéncia fundamental e seus multiplos de frequéncia. O fisico-matematico Francés Joseph
Fourier conseguiu demonstrar que qualquer fun¢do periddica pode ser representada como um
somatorio de funcgdes senoidais e/ou cossenoidais com frequéncias definidas e de diferentes
valores, multiplos de uma frequéncia fundamental.

Na Figura 82 demonstra-se a séries de Fourier até a 9* harmonica impar para um sinal

de onda quadrada.
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Figura 82 — Demonstragdo das séries de Fourier (harmodnicos) até a 9* harmdnica impar para

um sinal de onda quadrada
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Fonte: elaborado pelo autor

A equacgdo fundamental que representa a funcdo periddica pelo somatério de senoides

¢ dada pela Equacao 44.

ft) =ay+ Z(an.cos(n.w.t) + b,.sen(n. w.t))
n=1

(44)
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onde ay, a, € b, sdo conhecidas como coeficientes da série de Fourier; n é a ordem da
harmonica e w ¢ a velocidade angular [rad/s].

O termo constante ay pode ser calculado conforme Equacao 45.

1 T
a, = T.fo f(t).dt (45)

O coeficiente a, pode ser calculado conforme Equagao 46.

T
a, = ;J- f(t).cos(n.w.t).dt (46)
0

O coeficiente b, pode ser calculado conforme Equagao 47.

T
b, = ;J; f(t).sen(n.w.t).dt 47)

Considerando que a série de Fourier da tensdo de saida modulada SPWM seria
V(w.t) =ay + Z;‘le(an. cos(n.w.t) + b,.sen(n. w. t)) e considerando uma simetria impar
para a 4 de semiciclo, pode-se considerar:

a,=0;,a,=0
Desta forma, b, torna-se a Equacdo 48 para " de semiciclo da tensdo de saida da

tensdo modulada SPWM.

T

2
f v,.sen(n.w.t).d(w.t)— para n impar (48)
0

SEIES

b, =

0— para n par

Para a modulagao SPWM de saida unipolar, as séries de Fourier (harmonicas impares)

podem ser calculadas considerando a Figura 83 e a Equacgdo 49.
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Figura 83 — Modulagdo SPWM unipolar de saida e respectivos dngulos de comutagao
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4 [ z
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a1 a3

(49)

_ 4. v _{[_cos(n.w. t)]gi + [—cos(n. w. t)]% }

nm ’

= 4. vcc. [cos(n.a;) + cos(n.as) — cos(n.a,)]
n.m

onde v.. € tensdo continua de alimentacdo [V.]; a;, @y, ... @, sdo os angulos de comutacao da
tensd@o modulada SPWM [rad] e n ¢ o harmdnico impar da série de Fourier.

Como a Equacao 49 pode possuir diversos angulos de comutacao (a;, ay, ... a, ), deve-
se optar por usar software de calculo matematico (por exemplo, MATLAB, Scilab, Maple,
etc.) para determinacdo do coeficiente b,. Assim a tensdo instantdnea na saida do conversor

CC/CA ¢ dada pela Equacao 50.

o)

4.v
v,(w.t) = Z - ;C .[cos(n.a;) + cos(n.az) —cos(n.a,) ...|
n=135,.

ou (50)

K
142 ) (-D*.cos(n.a )]
kZl ]

4.v..

n.mw

onde k ¢ o numero de angulos por % de ciclo (0 até n/2); v.. € a tensdo de alimentagdo [V..]; n
¢ a ordem da harmdnica (nimero impares) e o € o angulo de comutacao (o< 0;< 03<...< o)
[rad].

Para a primeira harmdnica (fundamental), a Equagao 50 equivale a taxa de modulacao

de amplitude (m,) multiplicada pela tensdo de alimentacao (v..) conforme Equacao 51.
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4.v
v,(w.t) = - :TC.

k
1+2 ) (-D*.cos(n.a )] = Mg Vee (51)
kZl .

onde k ¢ o numero de angulos por % de ciclo (0 até n/2); v, € a tensdo de alimentagdo [V.]; n
¢ a ordem da harmonica (nimero impares) € oy € o angulo de comutacao (a;< 0< a3<...< @)

[rad].

11.2.1 Taxa de Distor¢cao Harmonica (THD — Total Harmonic Distortion)

Os conversores CC/CA devem ser projetados para injetar o minimo possivel de
componentes harmdnicos a rede elétrica e estes sdo medidos conforme a THD. A THD esta
relacionada ao grau de distor¢cao de uma senoide em relagdo a uma senoide pura (rede elétrica
neste caso). Desta forma, a frequéncia de comutacdo dos transistores de saida do conversor
CC/CA e a escolha correta do filtro/acoplamento de saida sdo de fundamental importancia
para atenuacdo dos harmonicos de alta frequéncia (high frequency) (causados pela comutagao
dos transistores do conversor CC/CA) que, caso contrario, podem causar baixa atenuacao e
aumento de distor¢des devido a oscilagcdes ressonantes no sistema elétrico (Hart, 2010;
Rashayi, 2006; Hassaine, 2014; Chiasson ef al., 2004).

O valor minimo da indutancia a ser utilizada como filtro esta relacionada a atenuacao
minima dos harmoénicos de alta frequéncia (high frequency) da corrente elétrica de saida e
pode-se utilizar normativas como a IEC e IEEE para desenhar e escolher os filtros de saida
(Hart, 2010; Rashayi, 2006; Hassaine, 2014; Chiasson et al., 2004).

A normativa mais utilizada ¢ a IEEE Std 929-2000 (Recommended Practice for Utility
Interface of Photovoltaic (PV) Systems) que determina niveis de harmdnicos ou fator de
distor¢do através da THD para a corrente elétrica injetada na rede elétrica. Para a senoide de
frequéncia fundamental, a THD apresenta-se em valor nulo (IEEE Std. 929, 2000).

A THD para tensdo ¢ definida pela Equagao 52 (Hart, 2010).

.100 (52)
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onde V; é o valor em pico ou eficaz da senoide fundamental [V,/Vcfica,], Vi € 0 valor em pico
ou eficaz de cada harmonica [V,/Veficas] € THDy € a Taxa de Distor¢do Harmonica (THD —
Total Harmonic Distortion) da tensdo [%].

A THD para corrente ¢ definida pela Equacdo 53 e ¢ semelhante a THD da tensdo
(Hart, 2010).

.100 (53)

onde /; € o valor em pico ou eficaz da senoide fundamental [I/Icficaz] € 15 € 0 valor em pico ou
eficaz de cada harmonica [I/Icficaz] € THD; € a Taxa de Distor¢do Harmoénica (THD — Total
Harmonic Distortion) da corrente [%].

Na Tabela 8, apresenta-se os valores maximos de taxa de distor¢do harmdnica impar

segundo a normativa IEEE Std 929-2000 (IEEE Std. 929, 2000).

Tabela 8 — Taxa de distor¢ao harmonica (THD — Total Harmonic Distortion) da corrente

segundo a normativa IEEE Std 929-2000

Harmonicas Impares Limite de Distorg¢ao
(Individuais) (Individuais)
3° até 9° <4,0%
11° até 15° <2,0%
17° até 21° <1,5%
23° até 33° <0,6%
Acima de 33° <0,3%

Fonte: (IEEE Std. 929, 2000)

Segundo a normativa IEEE Std 929-2000, a taxa de distor¢do harmoénica total ndo

pode ser maior do 5% (IEEE Std. 929, 2000).
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12 PROJETO E SIMULACOES

Neste trabalho, a estratégia de controle utilizada como referéncia para estabelecer a
maxima transferéncia de poténcia entre os modulos fotovoltaicos e a rede elétrica foi o
controle de poténcia ativa—reativa instantanea constante (CPQC — constant P-Q control),
utilizando a transformag¢ao de Clarke ¢ de Park.

Todos os dados apresentados neste trabalho foram retirados das simulagdes realizadas
através do software PSCAD/EMTDC pelo caminho: PSCAD — Project — Runtine Settings
— Qutput File — $(Namespace).out. A maior parte das simulagdes foram realizadas a partir
de 25 s (quando os capacitores foram carregados e atingiu-se a estabilidade do sistema) com
base de Time de leitura de 1,2 ps, salvo excegoes.

Na Figura 84 apresenta-se um esquema simplificado do sistema de controle e do

sistema de poténcia propostos.

Figura 84 — Esquema simplificado do sistema de controle e do sistema de poténcia propostos
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Fonte: elaborado pelo autor

A seguir, cada etapa (de controle e de poténcia) serd explicada e demostrados os seus

resultados na simulacao realizada no software PSCAD/EMTDC.
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Etapa A — refere-se ao arranjo de mddulos fotovoltaicos que alimentardo o conversor CC/CC

da etapa B e pode ser visto no diagrama em blocos parcial da Figura 85.
Figura 85 — Diagrama em bloco da etapa A
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Fonte: elaborado pelo autor

A etapa A implementada no software PSCAD/EMTDC pode ser vista no esquematico

elétrico da Figura 86.
Figura 86 — Esquematico elétrico da etapa A implementado no software PSCAD/EMTDC
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Fonte: elaborado pelo autor

Um potenciometro deslizante permite controlar a irradiancia solar (/,..;) sobre o
arranjo de modulos fotovoltaicos em um range de 1000—100 W/m? e um outro potenciémetro
deslizante permite o controle da temperatura (7,,,) sobre os mesmos em uma faixa de 0 a
55 °C.

Para demonstragdo da estratégia de controle aplicada ao inversor deste trabalho, foram
utilizadas irradiancias solares de 1000, 800, 600, 400, 200 ¢ 100 W/m? considerando-se a
temperatura do moédulo fotovoltaico de 25°C fixa (independente da temperatura do ambiente).

Simulagdes realizadas com outras temperaturas também foram realizadas com sucesso,
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porém, optou-se por usar somente uma temperatura fixa de 25°C do modulo fotovoltaico para

as simulag¢des realizadas neste trabalho.

A Tabela 9 apresenta todos os pardmetros utilizados para configuracdo do arranjo de

modulos fotovoltaicos simulado no software PSCAD/EMTDC:

Tabela 9 — Parametros do arranjo fotovoltaico utilizado no software PSCAD/EMTDC

PV array name (optional) Pvarrayl
N°. of modules connected in series/array 8
é‘ ;E N°. of module strings in parallel/array 2
< g N°. of cells connected in series/module 72
i ‘E N°. of cell strings in parallel/module 1
Reference irradiation [W/m?] 1000
Reference cell temperature [°C] 25
Effective area/cell [m?] 0,01
Series resistance/cell [Q] 0,0026
" Shunt resistance/cell [Q] 1000
g ;g Diode ideality fator 1,130
> § Band gap energy [eV] 1,103
e~ £ Saturation current at reference conditions/cell [kA] le-12
Short circuit current at reference conditions/cell [kA] 0,015
Temperature coefficient of photo current [A/K] 0,0017
Photo current/module [A] -
Internal diode current/module [A] -
%D Internal diode voltage/module [V] -
.é Internal power loss/module (W] -
§ Output power/module (W] -

PV array output current [A]
PV array output voltage [V]

Fonte: elaborado pelo autor

As configuragdes apresentadas na Tabela 9 permitem ao arranjo de modulos

fotovoltaicos fornecer uma corrente de curto-circuito maxima (/) de 30A e uma tensdo

fotovoltaica maxima em circuito aberto (¥,.) de 400Vcc para irradiancia de 1000 W/m?. Esses

sdo os valores maximos de corrente fotovoltaica (/,,) e tensdo fotovoltaica (V,,) que podem

ser obtidos do arranjo de modulos fotovoltaicos utilizado neste trabalho.

O modulo solar usado como referéncia para configuracao dos parametros dos modulos

fotovoltaicos neste trabalho foi o CS6W-550MS (na STC — V,.=49,6V; I,,=14A) produzido

pela empresa CanadianSolar. Para uma adequada representatividade dos graficos gerados e

uma facilidade nos calculos neste trabalho, adotou-se como referéncia uma tensdo

fotovoltaica em circuito aberto (V,.) de 48,5 V e corrente fotovoltaica em curto-circuito
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maxima (/i) de 15 A, sendo estes nas STC com irradiancia de 1000 W/m? a uma massa de ar
optica de AM 1,5 e temperatura de 25°C.

Na Figura 87 tem-se as simulagdes realizadas individualmente do arranjo de modulos
fotovoltaicos (somente o arranjo e sem o sistema de poténcia acoplado) para irradiagdes
solares de 1000, 800, 600, 400, 200 ¢ 100 W/m? para uma temperatura fixa de 25°C
(independente da temperatura do ambiente), obtidas através do software PSCAD/EMTDC.

Figura 87 — Curvas I-V e P-V obtidas do arranjo de modulos fotovoltaicos (somente o arranjo
e sem o sistema de poténcia acoplado) para irradiagdes solares de 1000, 800, 600, 400, 200 e
100 W/m” para uma temperatura fixa de 25°C (independente da temperatura do ambiente)

obtidas através do software PSCAD/EMTDC
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Fonte: elaborado pelo autor
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Entre a saida do arranjo de modulos fotovoltaicos e a proxima etapa B, foi colocado
um filtro passa-baixa padrao tipo “T” (LPF — Low-Pass Filter) para eliminagdo de eventuais
componentes (tensdes) harmodnicas geradas pela comutagdo dos transistores da etapa B e que
pudessem ser refletidos ao arranjo de mddulos fotovoltaicos, danificando-o. Da mesma forma,
um diodo de poténcia em antiparalelo (com um resistor em série) foi colocado nos terminais
de saida do arranjo de modulos fotovoltaicos, caso algum dos harmodnicos tenha polaridade
negativa em relagdo ao terra do arranjo fotovoltaico, também com potencial de danificar o
arranjo de modulos fotovoltaicos.

O capacitor de link entre o arranjo de modulos fotovoltaicos (etapa A) e o conversor

CC/CC (etapa B) foi calculado segundo a Equacdo 54 (Xiao, 2017).

' Ipp- (1 = D)

C
W f

(54)
onde /,,,, ¢ a corrente fornecida pelo arranjo de modulos fotovoltaicos quando no ponto de
maxima poténcia [A], D € o duty-cycle do chaveamento dos transistores de poténcia [%], 4V},
¢ variagdo da tensdo (amplitude) fornecida pelo arranjo fotovoltaico [V,] e f¢é a frequéncia de
chaveamento dos transistores de poténcia [Hz].

A variacdo da corrente (amplitude) admitida e fornecida pelo arranjo de moddulos
fotovoltaicos (4V),) foi de 1 Vp, maximo.
Etapa B — nesta ectapa, tem-se a adequagdo da tensdo recebida pelo arranjo de modulos
fotovoltaicos (V) para alimentag¢do dos transistores do conversor CC/CA da etapa C (Ve.) e

pode ser visto no diagrama em blocos parcial da Figura 88.

Figura 88 — Diagrama em bloco da etapa B
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A etapa B implementada no software PSCAD/EMTDC, pode ser vista no esquematico

elétrico da Figura 89.

Figura 89 — Esquematico elétrico da etapa B implementado no software PSCAD/EMTDC
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Fonte: elaborado pelo autor

A topologia utilizada para o conversor CC/CC foi o de ponte-completa (full-bridge).
Esta técnica de conversdo utiliza um transformador chaveado a uma alta frequéncia (high
frequency) por transistores em ponte-completa, permitindo assim, uma alta eficiéncia de
isolacdo entre primario e o secundario e tornando o transformador menor que em relagdo aos
transformadores convencionais (que ndo usam chaveamento a transistor). A frequéncia de
chaveamento escolhida foi de 20 kHz, o que possibilitou uma boa filtragem das componentes
harmonicas geradas pela comutacdo dos transistores de poténcia, bem como a possibilidade de
reducdo consideravel do valor do indutor e do capacitor de filtro na saida do conversor
CC/CC. O duty-cycle (D) possui uma variacdo de aproximadamente 0% até o maximo de
50%.

O transformador chaveado permite diversas relacdes de transformacgdo, o que lhe
confere elevar ou reduzir a tensdo do secundario em uma grande faixa de acordo com o duty-
cycle (D) de chaveamento dos transistores no primdrio. A relagdo de transformacdo do
transformador utilizado foi de 14:1.

A tensdo fornecida pelo conversor CC/CC ponte-completa (full-bridge) ¢ dada pela
Equagao 55 (Hart, 2010; Xiao, 2017):
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Vee = 2.V 7D (55)
p

onde V.. ¢ a tensdo de saida do conversor CC/CC [V.]; V), € a tensdo fotovoltaica fornecida a
entrada do conversor CC/CC [V]; Ny é o nimero de espiras no secundario [adimenional]; N, é
o numero de espiras no primario [adimensional] e D ¢ o duty-cycle de chaveamento dos
transistores de poténcia [%].

Através dos sinais PP1 e PP2 provenientes do circuito de controle (etapa J), o circuito
da etapa B consegue (através da regulacio do duty-cycle (D) destes sinais) controlar o nivel de
tensdo de saida (V..), podendo-se entdo controlar a poténcia entregue ao conversor CC/CA
(etapa C), de modo que seja a mesma poténcia maxima entregue pelo arranjo de modulos
fotovoltaicos (considerando-se também a perda por efeito Joule por parte do transformador de
alta frequéncia (high frequency).

A Figura 90 demonstra as tensdes fornecidas pelo conversor ponte-completa (full-

bridge) para as irradiancias de 1000, 800, 600, 400, 200 ¢ 100 W/m?

Figura 90 — Tensdes fornecidas pelo conversor ponte-completa (full-bridge) para as
irradiacdes solares de 1000, 800, 600, 400, 200 ¢ 100 W/m? para uma temperatura fixa de
25°C obtidas através do software PSCAD/EMTDC

5.0
M 1000W/m?
45 800W/m?
i M 600W/m?
O 400W/m?
O 200W/m?
B 100W/m?2

Tensdo — (kV)

250 25.2 254 256 58 6.0

Tempo (s)

Fonte: elaborado pelo autor
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Devido a escolha de uma frequéncia alta (na faixa de kHz) e de um indutor de valor
adequado na saida do conversor CC/CC, a tensdo de saida praticamente ndo apresentou tensao
de ripple, o que foi 6timo para a proxima etapa de conversdo CC/CA (etapa C).

A Figura 91 demonstra as correntes fornecidas pelo conversor ponte-completa (full-

bridge) para as irradiancias de 1000, 800, 600, 400, 200 ¢ 100 W/m?

Figura 91 — Correntes fornecidas pelo conversor ponte-completa (full-bridge) para as
irradiagdes solares de 1000, 800, 600, 400, 200 ¢ 100 W/m® para uma temperatura fixa de
25°C obtidas através do software PSCAD/EMTDC
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Fonte: elaborado pelo autor

Devido a escolha de uma frequéncia alta e de um capacitor adequado na saida, a
corrente de saida praticamente ndo apresentou corrente de ripple até a irradiancia minima de
200 W/m’. Porém, para a irradiancia de 100 W/m” houve o surgimento de uma pequena
corrente de ripple devido a um baixo duty-cycle (D) de controle dos transistores de poténcia
nesta irradiancia (duty-cycle = 6%). No entanto, este ndo foi um problema para as etapas
seguintes ao conversor CC/CC devido a boa filtragem realizada por estas etapas.

A Tabela 10 demonstra os valores de tensao continua (V,.), corrente continua (/..) €
poténcia continua (P,.) fornecidos pelo conversor CC/CC para cada irradiancia solar de 1000,

800, 600, 400, 200 ¢ 100 W/m” a uma temperatura fixa de 25°C.
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Tabela 10 — Valores de tensao (V,.), corrente (/..) € poténcia (P..) fornecidos pelo conversor
CC/CC para cada irradiancia solar de 1000, 800, 600, 400, 200 ¢ 100 W/m®> a uma

temperatura fixa de 25°C

Irradiincia Solar (I,,,s) Tensdo (V.) Corrente (I..) Poténcia (P..)

[W/m’| [kV] [A] [W]
1000 3,670 2,47 9065
800 3,028 2,39 7237
600 2,330 2,30 5359
400 1,590 2,25 3577,5
200 0,816 2,13 1738
100 0,422 2,02 852,5

Fonte: elaborado pelo autor

O conversor CC/CC opera em modo continuo de condugdo (CCM), desta forma, a

indutancia na saida do conversor foi calculada de acordo com a Equacao 56 (Xiao, 2017).

(Ve 1= D)) (56)

Al f
onde V. ¢ a tensdo de saida do conversor CC/CC desejada [V]; D é o duty-cycle do
chaveamento dos transistores de saida do conversor CC/CC [%]; 41, ¢ a variagdo maxima da
corrente de saida [I,p] € /¢ a frequéncia de chaveamento dos transistores de poténcia [Hz].
A variagdo maxima (amplitude) da corrente de saida (47;) desejada foi de 0,3A.
O capacitor de link entre o conversor CC/CC (etapa B) e o conversor CC/CA (etapa C)
pode ser calculado segundo a Equagao 57 (Xiao, 2017).

C . — PCC
ik = 2. 0 f Ve AV,

(57)

onde P.. ¢ a poténcia de saida que sera fornecida pelo conversor CC/CC [W]; V.. € a tensao
de saida do conversor CC/CC [V.]; I.. ¢ a tensdao de saida do conversor CC/CC [I.]; f ¢ a
frequéncia da tensdo modulada SPWM de saida do conversor CC/CA [Hz] e 4V, ¢ a
amplitude da tensdo de ripple desejada da tensdo V.. de saida do conversor CC/CC [V].

A amplitude da tensdo de ripple (4V,.) desejada da tensdo continua de saida (V,.) do

conversor CC/CC foi de 10 V maximo.
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Etapa C — este estagio possui por fung¢do a conversdo da tensdo continua regulada
proveniente do conversor CC/CC (etapa B) em tensdao modulada SPWM monofasica unipolar
que serd fornecida ao estagio de acoplamento/filtro (etapa D) e pode ser visto no diagrama em

blocos parcial da Figura 92.

Figura 92 — Diagrama em bloco da etapa C
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Fonte: elaborado pelo autor

A etapa C implementada no software PSCAD/EMTDC pode ser vista no esquematico

elétrico da Figura 93 e corresponde a etapa de poténcia do conversor CC/CA.

Figura 93 — Esquematico elétrico da etapa C implementado no software PSCAD/EMTDC

Fonte: elaborado pelo autor
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A topologia de poténcia escolhida foi a de ponte-completa (full-bridge) com

modulagdo unipolar. A Figura 94 apresenta os resultados das tensdes moduladas SPWM

unipolares (V45=Vspwu), para as irradiancias solares de 1000, 800, 600, 400, 200 e 100 W/m?

Figura 94 — Tensdes moduladas SPWM unipolares (V45=Vspwa) fornecidas pelo conversor
CC/CA ponte-completa (full-bridge) para as irradiagdes solares de 1000, 800, 600, 400, 200 e
100 W/m® para uma temperatura fixa de 25°C obtidas através do software PSCAD/EMTDC
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Conforme resultados das simula¢des da Figura 94, todas as tensdes moduladas SPWM
unipolares (V45=Vspwu) ndo apresentaram deformagdes em sua estrutura. Desta forma, fica
comprovado a escolha certa da arquitetura escolhida para os transistores de poténcia. As
tensdes de ripple apresentaram valores minimos (abaixo de 10 V), comprovando a eficiéncia
dos filtros (indutor e capacitores) do conversor CC/CC e praticamente nao foram prejudiciais
para a etapa filtro/acoplamento (etapa D).

Nas literaturas especializadas e especificas, diversas estruturas de configuragdo sdo
apresentadas para os componentes ativos de poténcia (dispositivos comutadores como
transistores, tiristores, etc.). A selecdo da estrutura ideal para o inversor depende de diversos
fatores com relacao aos dispositivos utilizados, como custo, poténcia, esfor¢os térmicos,
facilidade de aquisi¢do, tamanho, etc. As perdas por efeito Joule das etapas C e D foram
consideradas como uma s6 sendo apresentadas na Tabela 14.

Etapa D — este estagio possui por fun¢do o acoplamento conversor CC/CA « rede elétrica
(grid) através do indutor filtro/acoplamento e pode ser visto no diagrama em blocos parcial da

Figura 95.

Figura 95 — Diagrama em bloco da etapa D
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Fonte: elaborado pelo autor

A etapa D implementada no software PSCAD/EMTDC pode ser vista no esquematico

elétrico da Figura 96.
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Figura 96 — Esquematico elétrico da etapa D implementado no software PSCAD/EMTDC
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Fonte: elaborado pelo autor

O controle da corrente fornecida a rede elétrica ¢ realizado através regulagem da
tensdo entre os pontos A-B (V45=Vspwa) aplicada entre o indutor de acoplamento e a rede
elétrica.

O célculo do indutor filtro/acoplamento pode ser calculado conforme Equagdo 58

(Xiao, 2017):

Al N N
7 = |VaB| = |Vrede| 2 L =
s ) = Pl 1

(|‘7AB| - |I7rede|)
(7)
At

onde L ¢ o filtro indutor de conexdo conversor CC/CA e a rede elétrica [H]; Ai; ¢ a variacdo

L

(58)

da corrente de rede (/..q.) entregue a rede elétrica [I,p]; Af é a variagdo no tempo da corrente
de rede (/,.q.) entregue a rede elétrica [s]; I_/)AB ¢ a tensao eficaz de saida do conversor CC/CA
[Veficaz] © V,ede ¢ a tensao eficaz da rede elétrica [ Veficaz].

A Equagao 40 foi utilizada para dimensionamento do sistema de controle do dngulo da
tensdo modulada SPWM (V5=Vspwu) € 0 indutor calculado através da Equacdo 58 mostrou-
se adequado devido a alta frequéncia (high frequency) de chaveamentos dos transistores ¢ a

escolha da modulacdo SPWM unipolar.
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Na Figura 97 sdo apresentadas as correntes de rede (/..q.) fornecidas a rede elétrica
quando em fase com a tensdo de rede elétrica (V,ese= Vgriq) para as irradidncias de 1000, 800,

600, 400, 200 ¢ 100 W/m>

Figura 97 — Correntes senoidais (/..4) fornecidas a rede elétrica (grid) para as irradiagdes
solares de 1000, 800, 600, 400, 200 ¢ 100 W/m? para uma temperatura fixa de 25°C obtidas
através do software PSCAD/EMTDC
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Fonte: elaborado pelo autor

Pode-se também controlar a defasagem da corrente em relagao a tensdo de rede (Vieqe)
através da defasagem da tensdo modulada SPWM fornecida pelo conversor CC/CA e o
indutor filtro/acoplamento, deixando assim o sistema indutivo ou capacitivo, o qual permitira
a corre¢do do fator de poténcia como serd explicado na etapa de controle de poténcia ativa—
reativa instantanea constante (CPQC — constant P-Q control) na etapa G.

Antes da conexdo do indutor a rede elétrica, dois tiristores GTO (Gate Turn-Off)
foram colocados em antiparalelo com o objetivo de prover um estdgio de zero volt,
descarregando a energia eletromagnética armazenada pelo indutor durante a comutacdo dos
transistores Ty, To, T3 e Ta.

Na Figura 98, apresenta-se a atuacdo dos dois tiristores GTO.
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Figura 98 — Atuagdo dos dois tiristores GTO (Gate Turn-Off) utilizados na saida do conversor

CC/CA modulado SPWM unipolar e antes do indutor filtro/acoplamento
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Fonte: elaborado pelo autor

Conforme Figura 98, o uso dos tiristores GTOs ¢ de necessidade para a eliminagdo da
energia eletromagnética armazenada pelo indutor filtro/acoplamento durante a condugdo dos
transistores Tj, T,, T3 e T4. O acionamento dos dois tiristores GTOs se da conforme logica

apresentada abaixo.

seSinA>0eT, T, = "0" entdo GTO,,GTO, ="1
seSinA>0eT, T, = "1"entdo GTO,,GTO, ="0
seSin A< 0eT,T; = "0"entdo GTO,,GTO, ="1"
seSin A<0eT,T; = "1"entdo GT0,,GTO, ="0

Na Figura 99 apresenta a Taxa de Distor¢do Harmonica Total (THD — Total Harmonic
Distortion) e trinta ¢ uma harmonicas da tensdo de rede (V,eqe) € da corrente de saida (/ eqe)

fornecida pelo conversor CC/CA.
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Figura 99 — Taxa de distor¢do harmonica total (THD — Total Harmonic Distortion) e de trinta
e uma harmonicas da tensdo de rede (V,.s.) € da corrente de saida (/,.4.) fornecida pelo

conversor CC/CA
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Fonte: elaborado pelo autor

Conforme Figura 99, as taxas de distor¢do harmonica total da tensdo de rede e da
corrente de saida fornecida pelo conversor CC/CA ficaram em 5,33x107% para a tensdo de
rede (Viede) € 2,15x10’1% para a corrente de rede (/.q.), assim como todas as trinta € uma
hormdnicas parciais. Exceto a fundamental (1*) que naturalmente ficou em 100%. Desta
forma, comprova-se a escolha correta tanto do valor do indutor quanto da configuracao do
filtro/acoplamento, além de uma frequéncia de chaveamento elevada e aliada a uma correta
modulacdo SPWM que permitiram atenuar consideravelmente as harmonicas parciais.

Etapa E — este estagio ¢ um gerador de fase da tensdo da rede elétrica (V,.q.) € pode ser visto

no diagrama em blocos parcial da Figura 100.
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Figura 100 — Diagrama em bloco da etapa E
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Fonte: elaborado pelo autor

A etapa E implementada no software PSCAD/EMTDC pode ser vista no esquematico
elétrico da Figura 101.

Figura 101 — Esquematico elétrico da etapa E implementado no software PSCAD/EMTDC
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Fonte: elaborado pelo autor

O gerador de fase possui por fungdo transformar a cada ciclo completo do sinal de
tensdo senoidal de 60 Hz da rede elétrica em um sinal tipo dente de serra (dent V,eq.) com
uma faixa angular (a cada ciclo completo) em um angulo 8 de 0 a 2n. A Figura 102 ilustra a

geragdo do sinal dente de serra da tensdo de rede (Vjeqe).
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Figura 102 — Geragao do sinal dente de serra da tensdo de rede (Vieqe)
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Fonte: elaborado pelo autor

O circuito implementado no PSCAD/EMTDC baseou-se em um contador em rampa e
portas logicas que permitiram a geracdo e o reset do sinal a cada ciclo completo. O gerador de
fase da tensdo da rede elétrica ¢ utilizado para sincronismo pela transformacdo de Park
(referéncia da velocidade angular (®)) e também pela transformacdo de Park inversa
(referéncia da velocidade angular (®)), ambas implementadas na etapa G.

Este gerador ¢ utilizado apenas alguns milissegundos (at¢ 60 ms quando no start do
sistema) pela entrada v, e v (transformagdo de Clarke na etapa G), devido a necessidade da
etapa G localizar a posi¢do angular da tensdo de rede (V,ede) e da corrente de rede (frede) no
diagrama fasorial. E usado permanentemente na posi¢io angular de referéncia pela
transformagao de Park (w) na etapa G.

Etapa F — este estdgio ¢ um gerador de fase da corrente da rede elétrica (I_;ede) e pode ser

visto no diagrama em blocos parcial da Figura 103.



163

Figura 103 — Diagrama em bloco da etapa F
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Fonte: elaborado pelo autor

A etapa F implementada no software PSCAD/EMTDC pode ser vista no esquematico
elétrico da Figura 104.

Figura 104 — Esquematico elétrico da etapa F implementado no software PSCAD/EMTDC
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Fonte: elaborado pelo autor

O gerador de fase possui por funcdo transformar cada ciclo completo do sinal de
corrente senoidal de 60 Hz da rede elétrica em um sinal tipo dente de serra (dent I,eq.) com

uma faixa angular (a cada ciclo completo) em um angulo # de 0 a 2n. A Figura 105 ilustra a

geracdo do sinal dente de serra da corrente da rede elétrica (frede).
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Figura 105 — Geragao do sinal dente de serra da corrente de rede elétrica (frede)
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Fonte: elaborado pelo autor

O circuito implementado no PSCAD/EMTDC baseou-se em um contador em rampa e
portas ldgicas que permitiram a geracdo e o reset do sinal a cada ciclo completo. O gerador de
fase da corrente de rede (frede) ¢ utilizado para sincronismo pela transformacdo de Park
(implementada na etapa G) apds 60 ms, quando j& ocorreu o posicionamento da corrente de
rede (frede) no diagrama fasorial e realizado pela etapa E. O sinal tipo dente de serra
(dent I,.q.) serd utilizado para gerar dois sinais senoidais (pela transformac¢ao de Clarke): um
para a entrada o da transformac¢do de Park e outro sinal senoidal adiantado em 90° (pseudo-
sinal) utilizado pela entrada f da mesma transformacdo. Os dois sinais senoidais

implementados na etapa G sdo os ja conhecidos v, € vz € possuem amplitude de 1 V
independentemente do valor da amplitude da corrente de rede elétrica (frede). Estes sdo os

. . . . ~ y . =4
sinais senoidais da transformagdo de Clarke da corrente de rede monofésica (I .q.) € que

serdo utilizados na transformacdo de Park. A Figura 106 demonstra dos sinais v, € vg da

transformagao de Clarke da corrente de rede monofasica (frede).
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Figura 106 — Sinais v, e v da transformagao de Clarke gerados a partir do sinal dente de serra

da corrente de rede monofésica (I_;ede) e utilizados pelas entradas a e £ da transformagao de

Clarke
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Fonte: elaborado pelo autor

Etapas G — este estagio consiste no sistema de controle de poténcia ativa—reativa instantanea
constante (CPQC — constant P-Q control) baseado na transformacao de Park e pode ser visto

no diagrama em blocos parcial da Figura 107.

Figura 107 — Diagrama em bloco da etapa G
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Fonte: elaborado pelo autor

A etapa G implementada no software PSCAD/EMTDC pode ser vista no esquematico

elétrico da Figura 108.
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Figura 108 — Esquematico elétrico da etapa G implementado no software PSCAD/EMTDC

¥ { =

il o I@b.\aé.

R

b,

pry "I

B5OPLB0°0 | ELSBFZD of

== 1]

50 (]
0=y a.H —
e alenl
= i o peogol| L
= peoTnd
i peogod| I
= ff .M . i Dn 00 K
5— 50—

“peoin | | peolo d
= sjonuon : uep

ey

e
A = T= a1
S= 1=
PA I pAd A
= sjonuod | uiepy oA T~
=1 3 — =
b m
a K

-ﬁ\ﬁw%@o i
a} @

4
:m_vla_; .Q
A

nsiA_ba,

(1enfiny spepacian) eoUdIalEY

Fonte: elaborado pelo autor
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Esta etapa de controle consiste no ajuste de fornecimento de poténcia reativa e ativa

para a rede elétrica. O ajuste do fornecimento de poténcia reativa a rede elétrica se da pelo
deslocamento angular da tensdo (I7A3) fornecida pelo conversor CC/CA (fornecimento de
poténcia reativa), e o mesmo acontece através da transformagdo de Clarke (v, € vp) €

transformacdo de Park (v4 € v,) da corrente elétrica (frede) (sendo esta usada como referéncia)
em comparacdo com a poténcia reativa (Qj.) advinda de um wattimetro. O ajuste do
fornecimento de poténcia ativa a rede elétrica se da pelo valor eficaz da tensao (VA g) fornecida

pelo conversor CC/CA, sendo esta ajustada conforme a taxa de modulagdo (m,) para gerar a

tensdo (V,p) fornecida pelo conversor CC/CA.
« g . . . ~ g
Quando no inicio de funcionamento do sistema inversor, a tensdo de rede (Vo= V rede)

e a tensdo fornecida pelo conversor CC/CA encontram-se em fase (conforme explicado na

etapa E) e pode ser vista na Figura 109.

Figura 109 — Representagao fasorial da tensdo de rede (vp= V)rede), da tensdo fornecida pelo
conversor CC/CA (I_/)AB) e da corrente de rede (frede) quando no start do inversor simulado
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Fonte: elaborado pelo autor

. =4 ~ \ ~
Conforme Figura 109, a corrente (I,.4,) encontra-se atrasada em relagdo a tensdo de

rede (Vo= 17,“1@). Deste modo, para que a corrente de rede (frede) fique em fase com tensao
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darede (Vo= Vrede), deve-se realizar o deslocamento angular de adiantamento da tensao (I7A B)
fornecida pelo conversor CC/CA, conforme ilustra a Figura 110.

Figura 110 — Representagdo fasorial da tensdo de rede (v,py= V,ede), da tensao fornecida pelo
conversor CC/CA (17:43) e da corrente de rede (7rede) apos ~60 ms do start do inversor

simulado do ponto de vista do conversor CC/CA
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Fonte: elaborado pelo autor

Olhando-se do ponto de vista do conversor CC/CA, pode-se afirmar que o conversor estd

inserindo poténcia reativa indutiva com o deslocamento angular de adiantamento da tensao
fornecida pelo conversor CC/CA (I7AB). O contrario também pode ser afirmado, quando ha o

deslocamento angular de atraso da tensdo (V,5) 0 conversor estd suprimindo poténcia reativa
indutiva. Este ponto de vista ¢ importante quando na andlise da interacdo do conversor

CC/CA ¢ a rede elétrica (referéncia) para analise elétrica da transformagao de Park (sob o
ponto de vista do deslocamento da tensdo fornecida pelo conversor CC/CA (I7AB)), porém,

pode-se inverter o sentido de observagdo, conforme verifica-se na Figura 111.
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Figura 111 — Representagdo fasorial da tensdo de rede (vp= Vrede), da tensao fornecida pelo

conversor CC/CA (I7AB) e da corrente de rede (frede) apos ~60 ms do start do inversor

simulado do ponto de vista da rede elétrica (grid)
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Fonte: elaborado pelo autor

Neste ponto de vista, usa-se como referéncia a tensdo de rede elétrica (v,= V,ede) ea
corrente de rede elétrica (frede). Quando a corrente de rede (frede) esta adiantada em relagdo a
tensdo de rede (Vap= ?rede) (adiantamento da tensdo (V)AB) pelo conversor CC/CA), pode-se
afirmar que estd sendo inserida poténcia reativa capacitiva pelo conversor CC/CA, e quando a
corrente de rede (frede) estd atrasada em relagdo a tensdo de rede (vup= Vrede) (ocorrendo
atraso da tensdo (I7AB) pelo conversor CC/CA), pode-se afirmar que esta sendo suprimida
poténcia reativa capacitiva pelo conversor CC/CA. Este ponto de vista ¢ importante, quando

. . ~ =4 , . = rqe , .
na analise da intera¢do da corrente de rede (I,.4.) € a rede elétrica (V,.4.) para andlise elétrica

da correcdo do fator de poténcia, e consequentemente, do atraso ou adiantamento da corrente
de rede (frede).

Para realizar o ajuste da poténcia reativa indutiva a ser inserida (ou suprimida) pelo
conversor CC/CA, o sistema de controle utiliza a poténcia reativa (Qjoqq) proveniente de um
wattimetro na etapa D para comparagdo. Este sinal ¢ comparado com o sinal v, proveniente da
transformagao de Park da corrente de rede (frede) (que devera ser deslocada), e um controle
proporcional-integral realizara (PI) o ajuste de insercdo ou supressdo de poténcia reativa
indutiva de acordo com os pardmetros de propor¢ao e integragdo ajustados. O objetivo da

parte de controle de insercdo ou supressdo de poténcia reativa indutiva ¢ deixar o sinal v, igual
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ao valor zero. Isto porque neste valor, a tensdo de rede (Vrede) e a corrente de rede (frede)
estardo em fase (0° de defasagem).
A Figura 112 ilustra a poténcia reativa indutiva (comparagdo entre v, € Qjuq) gerada

pela etapa G e enviada ao conversor CC/CA (etapa I), inserindo ou suprimindo poténcia
reativa indutiva, de modo a deixar a corrente de rede (frede) em fase com a tensdo de rede
(Va= Vrede)-

Figura 112 — Poténcia reativa indutiva (comparagdo entre v, € Oja) gerada pela etapa G e
enviada ao conversor CC/CA (etapa I) de modo a deixar a corrente de rede (frede) em fase
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Fonte: elaborado pelo autor

No sistema de controle da poténcia ativa, o valor do sinal v; da transformagao de Park
foi deixado como referéncia igual a zero. Desta forma, o sinal de referéncia da poténcia ativa
ficou em seu valor maximo (vs~1 e v,=0 quando a tensdo e a corrente de rede estiverem em
fase) gerando um sinal de controle (v, o) com amplitude de 1 V. Este ¢ o sinal de controle
utilizado na comparag¢do com o sinal transportador para gerar a tensdo modulada SPWM da
etapa I.

Nesta situagdo, a transformagdo de Park informa ao conversor CC/CA para entregar a
poténcia ativa maxima (quando v,=1) e deixando o controle de fornecimento de poténcia ativa
ao conversor CC/CC, conforme a tensdo continua (V) entregue pelo mesmo. Para as

irradiancias de 1000, 800, 600 e 400 W/m® o valor do sinal v, da transformacdo de Park ficou
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igual ao valor um, conforme pode ser visto na Figura 114. Nas situacdes de irradiancias de
200 e 100 W/mz, o sinal da poténcia ativa v, ficou com valores de v,=1.2 e v,/~=1.6

respectivamente conforme Figura 113.

Figura 113 — Valores do sinal v, para as irradiancias de 100 e 200 W/m? causando elevacao da

taxa de modulagdo (m,) e da poténcia ativa fornecida a rede elétrica
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Fonte: elaborado pelo autor

O aumento do valor de v, ocorreu, porque para as irradiancias de 100 ¢ 200 W/m? o
conversor CC/CC comegou a ter dificuldades de fornecimento de poténcia para o conversor

CC/CA. Isto devido a redugdo brusca de fornecimento de corrente fotovoltaica (Z,,) pelo
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arranjo de modulos fotovoltaicos. Para compensar essa queda de poténcia do conversor
CC/CC, o sinal de controle passou a ter os valores vy ou=1.2 (vi=1.2) € vy oui=1.6 (v4=1.6) de
amplitude. Desta forma, a tensdo modulada SPWM fornecida pelo conversor CC/CA elevou-

se e, consequentemente, a poténcia ativa entregue na saida, conforme pode ser visto na Figura
113.

Figura 114 — Defasagem entre a tensdo modulada SPWM (VAB) fornecida pelo conversor

CC/CA ¢ a tensao de rede (V,ede) para as irradiancias solares de 1000, 800, 600, 400, 200 e 100
W/m’ e a amplitude dos sinais de controle (v, o =Sin_A) para modulagio SPWM
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Fonte: elaborado pelo autor

25.025

174

entre a tensdo fornecida pelo

conversor CC/CA (I_/)A g) € a Tensdo de Rede (17,“16), 0s quais atuaram em uma margem de 80° até

33,14°. Para as irradiancias de 200 e 100 W/m* a taxa de modulagdo (m,) teve um aumento

(aumento do sinal de controle (vy o=Sin_A)) devido a necessidade do conversor CC/CA de

elevar a poténcia ativa de saida para compensar a queda da corrente fotovoltaica (/,,) (poténcia

fotovoltaica).

A Tabela 11 apresenta os valores de defasagem entre a tensdo fornecida pelo conversor

CC/CA (I7AB) e a corrente de rede (frede) para as irradiancias solares de 1000, 800, 600, 400, 200

e 100 W/m®.

Tabela 11 — Valores de defasagem entre a tensdo fornecida pelo conversor CC/CA (I7AB) ea

corrente de rede (frede) para as irradiancias solares de 1000, 800, 600, 400, 200 ¢ 100 W/m®

Irradiancia Solar (7,,.4)

Corrente (1,,;,) Taxa de Modulacio Tensao (V)

Defasagem (Vz € I.4)

[W/m’] [Acicas] (mg) [V] [graus]
1000 35,35 ~0,51 3695 ~80
800 30,24 ~0,54 3029 ~79
600 22,81 ~0,54 2334 =75
400 15 ~0,54 1592 ~68
200 7,70 ~0,63 818 =52
100 3,79 ~0,87 423 ~33,14

Fonte: elaborado pelo autor
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As etapas E, F e G constituem um sistema chamado de Phase Locked Loop (PLL) que,
em conjunto com o controle de poténcia ativa-reativa instantdnea constante (CPQC -
constant P-Q control), sdo responsaveis pela sincronizagdo entre a corrente de rede (frede) ea
tensdo (Veqe), permitindo sempre um fator de poténcia igual a 1 mesmo com a adi¢do de

cargas capacitivas ou indutivas em paralelo com a rede elétrica. A Figura 115 ilustra o

sincronismo entre a tensao de rede (V,.q.) € a corrente de rede (I,-.4.) para as irradiancias de

1000 e 100 W/m? que sdo as situagdes extremas de operagdo do inversor.

Figura 115 — Sincronismo entre a tensdo de rede (Vrede) ¢ a corrente de rede (frede) para as

irradiancias solares de 1000 e 100 W/m* quando no start do inversor simulado (primeiros 200

ms)
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Fonte: elaborado pelo autor

Conforme Figura 115, o inversor levou aproximadamente 60 ms para realizar o
sincronismo entre a tensdo e a corrente de rede elétrica, comprovando a eficacia e maxima
transferéncia de poténcia (fator de poténcia unitario) entre o inversor e a rede elétrica. Embora
a adi¢do de cargas capacitivas ou indutivas foram realizadas durante o teste de funcionamento
do sistema inversor, neste trabalho ndo foram apresentadas as simulacgdes.

Etapa H — este estagio consiste de um gerador referencial e pode ser visto no diagrama em

blocos parcial da Figura 116.

Figura 116 — Diagrama em bloco da etapa H

Gerador
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Fonte: elaborado pelo autor

A etapa H implementada no software PSCAD/EMTDC pode ser vista no esquematico
elétrico da Figura 117.
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Figura 117 — Esquematico elétrico da etapa H implementado no software PSCAD/EMTDC
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Fonte: elaborado pelo autor

B |Compar-
0.0 | atan|

A implementagdo deste circuito se viu necessaria, devido ao software
PSCAD/EMTDC necessitar de um gerador referencial para a realizagdo do sinal senoidal de

controle (Sin_A) utilizado pela etapa 1.

A perda de referéncia ocorreu porque somente a fonte de tensdo da rede elétrica (V,ede)
usada na simulagdo possui terra referencial e o restante do circuito ter ficado flutuante com o
uso do transformador isolador do conversor CC/CC.

Nesta etapa, o sinal de controle (v, o) da transformada de Clarke inversa da etapa G
possui deslocamento de fase e também modulagdo por amplitude. Desta forma, o controle
implementado na etapa H reproduz exatamente estas mudangas com o uso de um gerador

senoidal utilizado como referéncia (tool — Sin).
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Etapa I — esta etapa refere-se ao sistema de controle e modulagdo do sinal modulado SPWM
utilizado para chaveamento dos transistores da etapa C e pode ser visto no diagrama em

blocos parcial da Figura 118.

Figura 118 — Diagrama em bloco da etapa I
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Fonte: elaborado pelo autor

A etapa I implementada no software PSCAD/EMTDC pode ser vista no esquematico
elétrico da Figura 119.

Figura 119 — Esquematico elétrico da etapa I implementado no software PSCAD/EMTDC
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Fonte: elaborado pelo autor

Esta etapa recebe o sinal de controle (v, ..;) proveniente da etapa H e, nesta etapa, este
sinal passa a ser denominado de Sin_A4. A partir deste sinal, ¢ gerado um segundo sinal
também senoidal com deslocamento de 180°, denominado de Sin B. Ambos os sinais sdo
comparados com um sinal transportador triangular de 1,8 V de amplitude e com frequéncia de

19,2 kHz (vtri_I) para gerar a modulagdo SPWM unipolar. A Figura 120 ilustra estes sinais.
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Figura 120 — Sinal de controle (Sin_A), complemento do sinal de controle (Sin_B) e sinal

transportador (v#ri_1) usados para modulagdo SPWM unipolar
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Fonte: elaborado pelo autor

O sinal gerado pela comparagdo entre os sinais Sin_A, Sin B e vtri_1 sera modulado

através de portas logicas de acordo com a ldgica abaixo para acionamento dos transistores de

poténcia da etapa C.

se Sin_A> vtri 1entdaoT; - "1"sendaoT; = "0"
se Sin. B< vtri 1entao T, —» "1"sendao T, —» "0"
se Sin. B> vtri 1entdao T; —» "1"sendao T; = "0"
se Sin_A < vtri 1entdao T, —» "1"sendo T, = "0"

De acordo com a légica de acionamento apresentada, serdo gerados dois sinais

modulados SPWM unipolares que terdo suas taxas de modulacdo de acordo com a tensdo de

saida do conversor CC/CA (V45) necessaria na etapa C. A Figura 94 ilustra as tensdes

moduladas SPWM unipolares de acordo com os sinais SPWM elaborados por esta etapa.

Etapa J — esta etapa refere-se ao sistema de controle e modulacio PWM utilizado para

chaveamento dos transistores do conversor CC/CC (etapa B) e pode ser visto no diagrama em

blocos parcial da Figura 121.
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Figura 121 — Diagrama em bloco da etapa J
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Fonte: elaborado pelo autor

A etapa J implementada no software PSCAD/EMTDC pode ser vista no esquematico

elétrico da Figura 122.

Figura 122 — Esquematico elétrico da etapa J implementado no software PSCAD/EMTDC
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Fonte: elaborado pelo autor

Esta etapa de controle possui um controlador de perseguicao do ponto de maxima
transferéncia de poténcia, um circuito PID e uma logica de controle para modulagio PWM
para chaveamento dos transistores de poténcia da etapa B.

O software PSCAD/EMTDC possui um bloco especifico de controlador de
perseguicdo do ponto de méaxima transferéncia de poténcia denominado de bloco MPPT e
gera um sinal anal6gico denominado de sinal de maxima transferéncia de poténcia (mppt).
Existem diversas técnicas diretas e indiretas para determinacao e persegui¢ao do ponto MPPT.
Dentre estas, duas destacam-se por sua precisdo: o método Perturbe & Observe e o método
Condutancia Incremental. Neste trabalho, a técnica escolhida foi a de condutincia
incremental. Esta técnica ¢ amplamente utilizada devido a sua grande precisdo para

determinagao do ponto de maxima transferéncia de poténcia e permitir um “chaveamento”
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sobre o mesmo, permitindo uma boa adaptabilidade e rapidez em resposta as variagoes de
irradiancia e temperatura sobre o modulo fotovoltaico. Esta técnica utiliza as caracteristicas de

inclinagdo da poténcia fotovoltaica (P, para “chavear” sobre o ponto de maxima poténcia

. A - A Ipy A i Alyy
e, para isto, compara a condutancia instantanea -— com a condutancia incremental T
pv pv

conforme o algoritmo da Equacao 59 e a Figura 123.
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Figura 123 — Perseguicdo do ponto de méxima transferéncia de poténcia (MPPT — Maximum
Power Point Tracking) através do algoritmo de condutancia incremental
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Fonte: elaborado pelo autor

Conforme Equagao 59, o sinal de maxima transferéncia de poténcia (mppt) fornecido
pelo bloco MPPT do software PSCAD/EMTDC tera valor zero quando o ponto MPPT sobre a
curva [-V estiver localizado no mesmo eixo vertical do ponto de maxima transferéncia de
poténcia (P, da curva de poténcia P-V. Caso o ponto de maxima transferéncia de poténcia

(MPPT — Maximum Power Point Tracking) sobre a curva [-V esteja localizado ao lado
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esquerdo do eixo do ponto (L), 0 sinal de maxima transferéncia de poténcia (mppt) gerado
terd valor positivo. E por ultimo, quando o ponto MPPT sobre a curva /-V estiver localizado
ao lado direito ao eixo do ponto (P,,y), 0 sinal de maxima transferéncia de poténcia (mppt)
gerado tera valor negativo.

O sinal de maxima transferéncia de poténcia (mppt) serd tratado por um controlador
PID, onde o mesmo sera amplificado e tratado seu erro (para melhor precisao) para entdo ser
entregue a um comparador de sinais, onde serd comparando com um sinal triangular de 1 Ve,
com frequéncia de 20 kHz. O sinal gerado pela comparagdo entre o sinal de maxima
transferéncia de poténcia (mppt) e o sinal triangular sera de forma de onda quadrada com
duty-cycle (D) varidvel conforme o nivel do sinal de maxima transferéncia de poténcia (mpp¥).
Desta forma, serdo gerados dois sinais (PP e PP2) através de um flip-flop tipo D, para entdo
acionar os transistores do conversor CC/CC da etapa B.

A Figura 124 ilustra os sinais PP1 e PP2 com os seus respectivos duty-cycle (D) para

as irradiancias de 1000, 800, 600, 400, 200 ¢ 100 W/m?.

Figura 124 — Sinais PP1 e PP2 com os seus respectivos duty-cycle (D) para as irradiancias de
1000, 800, 600, 400, 200 e 100 W/m® simulados no software PSCAD/EMTDC a uma

temperatura fixa de 25°C
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Fonte: elaborado pelo autor

A Tabela 12 demonstra as larguras de pulso e o duty-cycle (D) de cada periodo,

considerando que a largura maxima para a frequéncia de 20 kHz ¢ de 50 ps.
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Tabela 12 — Larguras de pulso e o duty-cycle (D) de cada periodo para as irradiancias de

1000, 800, 600, 400, 200 ¢ 100 W/m’ a uma temperatura fixa de 25°C

Irradiancia Solar (7,,.,) Largura do Periodo Duty Cycle
[W/m’] [us] [%]
1000 40 40
800 32 32
600 25 25
400 18 18
200 8 8
100 6 6

Fonte: elaborado pelo autor

O nivel de sinal de maxima transferéncia de poténcia (mppt) ird variar conforme as
condigdes de temperatura e irradiancia sobre o modulo fotovoltaico, alterando, portanto, o
duty-cycle (D) e a poténcia fornecida pelo conversor CC/CC.

A Figura 125 ilustra a atuacdo do sinal de maxima transferéncia de poténcia (mppt)
sobre a tensdo e a corrente de saida do conversor CC/CC, de modo que haja a maxima

transferéncia de poténcia por parte do arranjo de modulos fotovoltaicos.

Figura 125 — Tensdes fotovoltaicas (V),,) fornecidas pelo arranjo de modulos fotovoltaicos
para as irradiagdes solares de 1000, 800, 600, 400, 200 e 100 W/m? para uma temperatura fixa
de 25°C obtidas através do software PSCAD/EMTDC com ponto MPPT atuando
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Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 126 — Correntes fotovoltaicas (/,,) fornecidas pelo arranjo de modulos fotovoltaicos
para as irradiagdes solares de 1000, 800, 600, 400, 200 ¢ 100 W/m? para uma temperatura fixa
de 25°C obtidas através do software PSCAD/EMTDC com ponto MPPT atuando
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Fonte: elaborado pelo autor

Comparando-se os valores das tensdes e das correntes fornecidas pelo arranjo de modulos

fotovoltaicos da Figura 125 e da

Figura 126 com as curvas simuladas e¢ apresentadas na Figura 87, a configuragdo do circuito
de perseguicdo do ponto de madxima poténcia apresentou alta eficiéncia em perseguir e se
adequar ao ponto de maxima transferéncia de poténcia. A corrente fornecida pelo arranjo de
moddulos fotovoltaicos praticamente ndo apresentou corrente de ripple e para a tensdo
fotovoltaica, apenas para a irradiancia de 100 W/m? apresentou uma pequena tensdo de
ripple devido ao duty-cycle (D) de modulacdo dos transistores de poténcia do conversor
CC/CC apresentar o valor de 6%. Esta situacdo ndo foi um problema devido a excelente
eficiéncia na filtragem realizada na saida do conversor CC/CC e pelo conversor CC/CA.

A Tabela 13 demonstra os valores de tensdo fotovoltaica (V),), corrente fotovoltaica (/,.),
tensao em circuito aberto (V,.), corrente em circuito aberto (/;,.) e fator de forma (FF)
fornecidos pelo arranjo fotovoltaico para cada irradiancia solar de 1000, 800, 600, 400, 200 e

100 W/m” a uma temperatura fixa de 25°C conforme Figura 125 ¢

Figura 126.
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Tabela 13 — Valores de tensdo fotovoltaica (V),,), corrente fotovoltaica (Z,,), tensdo em circuito
aberto (V,.), corrente em circuito aberto (/) e fator de forma (FF) fornecidos pelo arranjo
fotovoltaico para cada irradidncia solar de 1000, 800, 600, 400, 200 ¢ 100 W/m® a uma

temperatura fixa de 25°C

Irradidncia Solar (I,,,;) Tensdo (V,,) Corrente(l,)) Tensdo (V,) Corrente(l,) Fator Forma

[W/m’] [V] [A] V] [A] (FF)
1000 321,16 28,40 391,5 30 0,77
800 321,98 22,74 388 24 0,78
600 321,20 17,06 383,5 18 0,79
400 318,59 11,38 376,7 12 0,80
200 311,40 5,68 365,16 6 0,80
100 302,28 2,84 353,49 3 0,80

Fonte: elaborado pelo autor

Etapa de Medigoes — esta etapa refere-se aos instrumentos de medicdes de tensdes, correntes,
sinais e da taxa de distor¢ao harmoénica utilizados pelo software PSCAD/EMTDC. Na Figura

127 sdo apresentados os principais instrumentos de medidas elétricas usados neste trabalho.

Figura 127 — Esquemadtico elétrico da etapa medi¢des implementada no software
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Fonte: elaborado pelo autor
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Todas as medigdes foram demonstradas através de graficos e tabelas durante este
trabalho. Porém, a poténcia ativa, reativa e aparente foram calculadas de acordo com as

correntes e tensdes obtidas na etapa D e sdo apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 — Poténcias ativa, reativa e aparente que foram calculadas de acordo com as

correntes (Z.q.) € tensoes (V,.q.) € seus angulos obtidos na etapa D

Irradiancia Solar  Poténcia Fotovoltaica Poténcia Ativa  Poténcia Reativa Poténcia Aparente

[W/m’] [Wyl (W] [var] [VA]
1000 9120,94 7777 47098 47736
800 7321,82 6652,8 34473 35109
600 5479.67 5018,2 19610 20241
400 3625,55 3300 8480 9099
200 1768,75 1694 2234 2804
100 858,47 833,8 541 993

Fonte: elaborado pelo autor

De acordo com as simulacdes realizadas com o sistema inversor como um todo ¢
considerando que o duty-cycle (D) do conversor CC/CC pode chegar a 50%, o inversor
conseguiu atingir o fornecimento de poténcia ativa de aproximadamente 10 kW (poténcia esta
obtida através de ensaios), sendo essa a poténcia maxima que pode ser fornecida pelo sistema
inversor para a rede elétrica.

Desta forma, de acordo com simula¢des realizados no sistema inversor como um todo
e considerando-se o ensaio para irradidncias solares entre 1000-100 W/m? com incrementos
de 100 W/m®, apresenta-se na Figura 128 eficiéncia do inversor (relagdo entre poténcia ativa
de saida e de entrada) em relagdo ao uso de sua capacidade maxima de fornecimento de

poténcia do inversor.
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Figura 128 — Eficiéncia do inversor simulado (relacdo entre poténcia ativa de saida e de

entrada) versus capacidade méxima de fornecimento de poténcia ativa pelo inversor
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Fonte: elaborado pelo autor

Conforme Figura 128, o eficiéncia tornou-se minima quando o inversor forneceu a
capacidade maxima do arranjo dos modulos fotovoltaicos (#),), devendo-se este fato a um
maior fornecimento de corrente e, portanto, maiores perdas elétricas ocorridas no
transformador, transistores de poténcia e no indutor filtro de saida. A eficiéncia minima
tornou-se de aproximadamente 87% para uma irradidncia de 1000 W/m® e a eficiéncia

méxima de aproximadamente 95% para uma irradiancia de 100 W/m”.
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13 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou um sistema inversor monofasico completo, ao qual foi
implementado um sistema de controle de poténcia ativa—reativa instantanea constante (CPQC
— constant P-Q control) permitindo uma o6tima dinamica de controle ¢ um desempenho
estatico garantido.

Todo o sistema inversor, sua proposta de estratégia de controle e a conex@o com a rede
elétrica (on-grid) foram projetados e simulados utilizando o software de simulagdo de
sistemas elétricos de poténcia PSCAD/EMTDC.

A escolha e a simulagdo do estagio de conversao CC/CC demonstraram eficiéncia e
eficacia na estabilizag¢ao da tensdo de alimentagdo para o conversor CC/CA, além de realizar a
adequacdo da tensdo para realizagdo da maxima transferéncia de poténcia através do
algoritmo da técnica de condutancia incremental produzindo pelo bloco MPPT do software
PSCAD/EMTDC.

O estagio de conversdo CC/CA apresentou baixa distor¢do harmonica na corrente de
saida (1,.4.) € permitiu uma eficiéncia de conversao CC/CA satisfatorio em comparacdo aos
inversores comerciais.

Ja o sistema de controle PLL baseado na transformagdo de Clarke ¢ de Park, permitiu
um controle dindmico e estatico, atuando na defasagem angular da corrente de rede (/ eqe)
injetada, obtendo-se um fator de poténcia unitirio e também atuando na modulagdo da
amplitude da taxa de modulacdo (m,) do sinal SPWM de geracdo da tensio SPWM de saida
do conversor CC/CA. Este permitiu (em conjunto com o conversor CC/CC) a maxima
transferéncia de poténcia para a rede elétrica.

O projeto do inversor proposto permitiu a entrega de uma poténcia ativa de 7777 W na
saida, utilizando uma poténcia fotovoltaica de 9120 W, e com uma eficiéncia de
aproximadamente 87 % a uma irradiancia solar de 1000 W/m” e temperatura fixa de 25°C.

As simulagdes, graficos e equagdes matematicas apresentados comprovam a eficiéncia
e eficdcia da estratégia proposta, de modo que a estratégia apresentada pode servir de base
para um sistema de controle mais completo e até mais simples para os inversores atuais.

Tendo em vista que o projeto ¢ uma proposta de uma estratégia de controle de
poténcia de um sistema inversor CC/CC—CC/CA, o mesmo apresentou uma eficiéncia 6tima
quando considerado que o sistema buscou utilizar o minimo possivel de modulos
fotovoltaicos e uma maxima transferéncia de poténcia entre os mesmos ¢ a rede elétrica.

Porém, para tal condigdo, utilizou-se um transformador de alta frequéncia com uma topologia
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multiestagios que, por sua vez, gerou perdas elétricas que culminaram na redugdo da
eficiéncia do sistema como um todo. Devido a esta perda, o sistema proposto apresentou uma

eficiéncia inferior aos inversores de estagio unico.
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14 TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista que o inversor proposto € apenas um projeto e proposta de ser um

condicionador da poténcia fotovoltaica, as seguintes etapas sdo sugeridas para continuidade

do trabalho:

Embora o software de simulacdo de sistemas elétricos de poténcia PSCAD/EMTDC
seja considerado de alta precisao, a elaboracao fisica do inversor ¢ interessante, ja que
os componentes elétricos ndo sdo perfeitos e exatos como no software;

Sugere-se a implementacdo de um sistema de controle de detec¢do de ilhamento do
inversor (momento em que o inversor fica conectado a rede elétrica mesmo com esta
desligada);

Realizar um estudo de dimensionamento de todos os componentes para um sistema
fotovoltaico completo (disjuntores, fusiveis, chaves mecanicas de acionamento, etc.);
Melhorar o angulo do sinal taxa de modulacao (m,), de modo que haja a diminui¢ao
da poténcia reativa indutiva do filtro/acoplamento usado na saida do inversor
proposto;

Realizar um projeto para controle de um sistema trifasico;

Realizar um estudo de viabilidade econdmica para implementacdo do sistema,
comparando com os sistemas comerciais atuais;

Melhorar os circuitos geradores de fase (GF) das etapas E e F, deixando-o como dois
circuitos PLL individuais, ja que na configuragdo atual eles funcionam para uma
frequéncia de rede fixa de 60 Hz; e

Realizar o diagrama de Bode (diagrama de frequéncia) do sistema de controle, de

modo a identificar instabilidades de funcionamento do mesmo.
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